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UvoD

Tieto vysokoskolské skriptd st primdrne wurdené pre
Studentov doktorandského stupria Stadia v odbore Vseobecnd
a experimentdlna psycholdgia, kde predstavuju vhodny ucebny
materidl predovsetkym k predmetom Pristrojové techniky a
Experimentdlne trendy v psycholégii. MéZu vSak byt ndpomocné aj
Studentom bakaldrskeho ¢ magisterského stuptia stidia v odbore
psycholégia, ktori by chceli niektoré z tychto metéd pouzit vo
vyskume pre svoje zdverecné prdce.

Zé&klad tohto textu tvori opis vybranych pristrojovych metéd
psychologického vyskumu: eyetracking, dichotickd stimulécia,
technika lateralitovanej prezentécie podnetov, odhad prenatélnych
hladin testosterénu, meranie bioelektrickej aktivity koZe a meranie
prahu splynutia CFFT. Citatelovi predstavime zakladné principy
fungovania tychto metéd, opiSeme najddleZitejsie parametre,
a v krétkosti sa dotkneme aj interpretdcie ziskanych dat, resp.
si problematiku pribliZime aj na prikladoch z konkrétnych
psychologickych vyskumov (vSetky metédy, ktoré v ucebnom
texte opisujeme, sme pouZivali aj pri nasich vlastnych vyskumoch
— odtial bude pochéddzat aj va¢sina praktickych prikladov). Skriptad
nemaja za ciel poskytnat vyerpdvajuci opis zvolenych met6d
a technik, ale maju ¢itatel'ovi predstavit zdkladné a najdoleZitejsie
informdcie o tychto metédach, aby tak Citatel lepsie porozumel
$pecializovanym odbornym publikdcidm o tychto metédach, ktoré
st dostupne predovsetkym v anglickom jazyku.
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1 Eyetracking
1.1 Eyetracking — princip fungovania a zakladné pojmy

Eyetracking (z angl. eye = oko, tracking = sledovanie) je
technolégia, ktord umoziiuje zaznamendvat' zameranie pohladu
a pohybov o&i pri sledovani textov, obrdzkov, displejov alebo
pohyblivych scén pomocou infradervenej kamery umiestnenej
najcastejSie pod monitorom pocitaca. Metéda je neinvazivna
a proband de-facto vykondva vsetky c¢innosti normdlne (tzn.
pozerd sa na obrazky alebo ¢ita text z obrazovky pocitaca) — preto
je tdto metéda vhodnd uZ pre malé deti. MozZnost praktického
vyuZivania snimania pohybov o¢i v detskej populdcii a to najma
deti so Specidlnymi vychovno-vzdeldvacimi potrebami, resp. deti
so zdravotnym znevyhodnenim (dyslexie, poruchy pozornosti,
porucha autistického spektra a pod.) je este relativne obmedzens,
pretoZe existuje len mélo $pecidlnych testov a tloh, ktoré mézu
psycholégovia vyuZit'spolu s eyetrackerom. Avsak relativna cenovd
dostupnost pristrojov pre eyetracking v sticasnosti vedie k tomu,
Ze vyskumnici sa intenzivne zaoberaji integrdciou eyetrackerov
do diagnostikého procesu a vyvijaji diagnostické protokoly
pre potreby psychologickej praxe, aby sa eyetracker mohol stat
diagnostickym ndstrojom pre psycholégov. Je pravda, Ze pre
diagnostiku je v stacasnosti k dispozicii dostatok psychologickych
testov, ktoré dokdzu urdit’ pritomnost poruchy u konkrétneho
jednotlivca, avSak tieto diagnostické ndstroje vychddzaju
predovsetkym z ,behaviordlnej diagnostiky”, ktord vyzaduje
zna¢nu skusenost’ zo strany psycholéga a tieZ v sebe nesie riziko
subjektivneho skreslenia vysledkov osobou diagnostika. Pristrojové
metédy preto moézu vyrazne spresnit diagnostiku a pomoct
diagnostikovat rizikové osoby uz v ranom veku a predovsetkym
s vysokou mierou objektivity. Sticasny vyskum ukazuje, Ze prdve
kvalitativna a kvantitativna analyza pohybov o&i pocas prezentacie
roznych podnetov patri medzi potencidlne vyuZitel né biomarkery
poruch &itania, portich pozornosti i porach autistického spektra.
Okrem vyuzitia v praktickej psychodiagnostike, eyetracker

6]



md nezastupitelné miesto aj v psychologickom vyskume
(predovsetkym vo vyskume pozornosti, ale aj v rdoznych inych
vyskumnych oblastiach), kde prindsa vel mi cenné informdcie.
Medzi zdkladné pojmy spojené s pohybom o&i patria fixacie
a sakadické o¢né pohyby. Fixdcia je stav, ked oko zostdva pocas
urcitého casového tseku relativne v pokoji s cielom ziskat
a spracovat vizudlnu informdciu. DiZka fixécii byva spravidla od 50
do800ms, s priemernou hodnotou cca225ms. Rayner (2009) uvédza,
e priemernd diZka fixdcie pocas &itania potichu je 225-250 ms, pri
¢itani nahlas 275-325 ms a pri sledovani scény (videonahrévka,
redlne prostredie) je priemernd dizka fixdcie 260-330 ms. Findlne
rozhodnutie o uréeni dizky, ktord definujeme ako fixaciu, je
zélezitostou kazdého vyskumnika v zdvislosti od oblasti vyskumu,
typu pristroja a typu prezentovanej dlohy. Pri prédci s detskou
populéciou je potrebné brat’ do tvahy fakt, Ze priemerna dizka
fixdcie (nielen) pri ¢itani sa pocas dospievania skracuje: vo veku
9-10 rokov trvé fixdcia priemerne 260 ms, avSak v dospelosti len 205
ms (Haikio et al., 2009). Priemerne v texte fixujeme priblizne 85%
plnovyznamovych a 35% neplnovyznamovych slov. Medzi dvoma
fixdciami dochddza k sakdde, ktord umoZiluje nasmerovanie
oka tak, aby bol sledovany objekt vnimany ¢o najostrejsie. Pocas
sakadickych pohybov sa neziskava Ziadna zrakovd informadcia.

1.2 Kategdrie eyetrackerov

Pristroje na eyetracking méZeme rozdelit do troch zdkladnych
kategoérii podl'a toho, kol'’ko vol' ného pohybu umoziiuji probandovi
pocas zdznamu o¢nych pohybov (porovnaj Valtakari et al., 2021):

,okuliare na eyetracking”, ktoré sa oznacuju ako tzv. head-free
setup. Tento typ eyetrackerovmd zvycajne podobu okuliarov, ktoré si
probandnasadinahlavu, podobneakos$tandardné okuliare. Nardme
okuliarov je pripevnend kamera, ktord zaznamendva o¢né pohyby
probanda a tiezZ kamera, ktord zaznamendva okolité prostredie na
ktoré sa proband aktudlne pozerd (sparovanim zdznamu z kamery
sledujticej o¢né pohyby a kamery zaznamendvajicej vizudlnu
scénu je mozné ziskat' vel'mi presné informdcie o mieste a trvani
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zrakovych fixdci. Tento typ eyetrackeru umoZnuje probandovi
uplne vol'ny pohyb v priestore a vykondvanie akejkol'vek ¢innosti.
Pohyb moze byt ¢iastone obmedzeny napr. dosahom bluetooth
signdlu v pripade, Ze ddta sa v redlnom case prendsaja do pocitaca,
resp. je mozny aj zdznam priamo na pamatovu kartu vloZent do
eyetrackera, a v tomto pripade nie je pohyb probanda obmedzeny
absoldtne ni¢im. Tento typ eyetrackeru sa velmi dobre hodi na
snimanie o¢nych pohybov vo virtudlnej realite, kde s mozZnosti
aplikdcie takmer neobmedzené. Na prvy pohl'ad sa pouZitie tohto
typu eyetrackeru modze javit ako najlepsia a najoptimadlnejsia
vol'ba, avSak je potrebné upozornit na to, Ze presnost takychto
eyetrackerov ¢asto v redlnom pouZiti neumozZiiuje dosiahnut
presnost, akd vyrobcovia uddvaja v reklamnych materidloch. Ako
upozoriiuji Niehorster et al. (2020), pri pohyboch hlavou a dokonca
aj pri rozprdvani alebo pouzivani mimickych svalov neustdle
dochddza k drobnym posunom eyetrackerovych okuliarov, ¢im
sa signifikantne redukuje rozliSovacia schopnost eyetrackera — pri
vyskumnom sledovani napr. interakcie dvoch o0s6b nemoéZeme
analyzovat rdzne tvdrové oblasti, na ktoré sa pozeraji, ale
vzhl'adom na zhorsent presnost mézeme hovorit',iba” o pohl'ade
na tvdr alebo nejaky objekt celkovo (napr. Broz et al., 2012; Damm
et al., 2013; Franchak et al., 2011; Freeth et al., 2013; Fu et al., 2019;
Gullberg a Holmqvist, 1999, 2006; a pod.). Relativne problematickd
byva aj analyza nazbieranych dét, kde sa koordindty vizudlnej
scény aj smotnd vizudlna scéna neustdle menia stic¢asne s pohybom
hlavy probanda. Hoci boli vyvinuté rdzne sofistikované algoritmy
na automatickd analyzu dét, zvycajne je potrebné ddta spracovat
a oblasti zdujmu kédovat' manudlne, ¢o je ¢asovo vel mi ndroc¢né. Aj
pri réznych automatickych analyzach je potrebné aspori vykonat
manudlnu kontrolu toho, ako algoritmus vyhodnotil ddta, pretoze
s velkym mnoZstvom situdcif si tieto algoritmy nevedia poradit.
Dalsim problémom pri pouZiti okuliarov na eyetracking je to, Ze
napr. pri vyskume socidlnej interakcie dvoch osob (z ktorych obidve
maju nasadené okuliare na eyetracking) méze uz len samotny fakt,
Ze osoba na ktort sa proband pozerd md na tvdri nasadené relativne
vel'ké okuliare na eyetracking ovplyvnit interakciu a smerovanie
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pohl'adu na tito osobu (Canigueral et al., 2018). Odportacame preto
vzdy, ak to vyskumny design umoziiuje (a vtedy, ked preferujeme
kvantitativnu analyzu velkého mnoZstva dat pred kvalitativnou
analyzou) pouzit niektory z nasledujticich druhov extrackerov
(tzv. head-boxed setup alebo gead-restricted setup, vid niZsie).
Eyetracker umiestneny pred probandom, umoznujtci sledovanie
o¢nych pohybov vo vymedzenom priestore (tzv. head-boxed setup
- hlava probanda sa modze volne pohybovat, ale len v malom
vymedzenom priestore, ktory sa lisi podl'a konkrétneho modelu
eyetrackera), podnety sa najCastejSie premietaji na monitor.
Eytracker byva v tomto pripade umiestneny najcastejsie bud
tesne pod spodnou hranou monitora, na ktorom st probandovi
prezentované rozne podnety (obrdzky, vided, pripadne si proband
moZe samostatne prehliadat napr. internetovi stranku), pripadne
byva umiestneny na stojane v priestore medzi monitorom a
probandom. Vzdialenost od monitora byva v podstate rovnaka ako
pro beznej préci s pocitatom, monitor byva umiestneny vo vyske
oc¢i. Pouzitie monitora vsak nie je podmienkou, existuju stadie,
ktoré pouZili redlne scény umiestnené pred probandom, pripadne
proband sedel oproti inému probandovi (pri premietani podnetov
na monitor zvycajne byva chybovost a presnost zaznamenanych
dat celkovo niZ8ia neZ pri pouZiti redlnej scény alebo inej osoby
umiestnenej pred probandom). Tento typ eyetrackeru zohl'adiuje
isté drobné pohyby hlavy probanda dostrdn alebo dopredu/dozadu
(a podla toho prepocitava zaznamendvané parametre — koordindty
pohladu na vizudlnu scénu sa s pohybom hlavy nemenia, ale
automaticky algoritmus neustdle prepocitava informdcie tak, aby
koordindty miesta na monitore, kam sa proband pozerd boli pocas
celého merania rovnaké bez ohladu na pohyby hlavy probanda —
toto je zdkladny rozdiel oproti vyssie opisanému druhu okuliarov
pre eyetracking). Presnost’ a chybovost merania oénych pohybov
sa podobne sa vsak pri tomto type eyetrackera moZe mierne
zhor$ovat’ tym viac, ¢im vyraznejSie proband pohybuje hlavou,
predovsetkym v tom pripade, ak sa hlava dostane blizko hranice
priestoru, ktory eyetracker dokdZe sledovat. Déta, ktoré ziskame
pri tomto type eyetrackera s presnejSie a maju lepsie rozliSenie
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- umoziuji napriklad identifikdciu a analyzu réznych oblasti
tvare alebo predmetu, na ktoré sa proband pozerd (napr. Hessels
etal., 2018; 2019; Merin et al., 2007; von dem Hagen a Bright, 2017).
Vyhodou je, Ze analyza oblasti na ktoré sa proband pozerd moze
byt plne automatizovand (na zaciatku experimentator identifikuje
oblasti zdujmu a software ndsledne automaticky analyzuje tdaje
o zrakovych fixdcidch a sakddach od vsetkych probandov a vypodita
napr. ¢as, ktory probandi venovali pohladu na nejaké konkrétne
miesto, pocet fixdcii, ktoré smerovali na toto miesto a pod.).
Eyetracker s fixovanou polohou hlavy (tzv. head-restricted
setup). V tomto pripade md proband bradu volne poloZent na
opierke (niekedy sa pouZiva aj opierka cela) a sleduje podnety,
ktoré sa prezentované na monitore. Minimalizovanim pohybov
hlavy je mozZné dosiahnut’ vysokud presnost zdznamu. Fixovanie
hlavy sa zvycajne pouZiva pri eyetrackeroch, ktoré umozZiuju
snimanie ddt s velmi vysokou frekvenciou. Samotny eyetracker
byva bud umiestneny pod monitorom (ako v pripade ,head-boxed
setup”), alebo infracervend kamera eyetrackeru byva priamo
sticastou opierky hlavy a cela (pristroj svojim tvarom pripomina
pristroje, ktoré sa pouZivaji na vySetrenie zrakovej ostrosti) a tento
typ eyetrackeru sa nazyva ako tzv. veZovy eyetracker (tower-
mounted eyetracker). Na zdklade skusenosti odportcame, aby sa
fixdcia hlavy nepodcetiovala a pouZivala sa vzdy, ked to vyskumna
proceddra umoZtiuje (napr. ked proband iba sleduje podnety, ktoré
sa premietaji na monitor pocitaca). Obmedzenie pohybov hlavy
totiZ vyrazne pomoéze zlepsit presnost zéznamu o¢nych pohybov,
obzvlast'sa to tyka priestorového rozliSenia (tzv. identifikdcie miesta,
kam sa proband pozerd) a najvyraznejsi efekt zlepsenia dosiahneme
predovsetkym u lacnejSich variant eyetrackerov, ktoré zvycajne
nemajd az tak u¢inné algoritmy na prepocitavanie pohybov hlavy
v priestore. Ddta, ktoré ziskame pri tomto type eyetrackera st
najpresnejsie. Analyza dét moze byt plne automatizovana a plati
pre 1iu vSetko, ¢o sme uviedli pri opise ,,head-boxed” eyetrackera.

Okrem uz spomenutych troch kategérii eyetrackerov este
v kazdej z uvedenych kategorii rozliSujeme to, ¢i sa jednd o tzv.
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,single eyetracker” alebo ,dual eyetracker”. ,Single eyetracker”
umoziuje zaznamendvat pohyby o¢i iba jednej osoby, zatial' ¢o
,dual eyetracker” umoZfiuje zdznam ocnych pohybov dvoch
participantov naraz. Technicky je moZzné eyetrackery skombinovat
do systémov, ktoré zaznamendvaji naraz aj viac osob, avsak pre
potreby psychologickych vyskumov socidlnej interakcie zvycajne
postacuje zdznam interakcie dvoch 0sdb (najcastejsie ide o head-
free setup umoziujici vol'ny pohyb o0s6b v priestore). ZvySovanie
poctu synchrénne snimanych osdéb je technicky mozné, avsak
prindsa zatial' viac komplikdcii (vratane velmi komplikovane;
analyzy nazbieranych dét) neZ je predpokladany ocakdvany prinos,
preto st takéto stidie pouzivajice 3 a viac eyetrackerov naozaj len
vel'mi zriedkavé.

1.3 Technické parametre eyetrackera a technické vybavenie
laboratdria

Pri préci s eyetrackerom je dolezité to, s akou presnostou dokaze
snimat pohyby o¢i. Presnost je ovplyvnend kategdriou eyetreckera
(head-free, head-boxed, head-restricted), a tieZ samozrejme kvalitou
pristroja. Pri okuliaroch na eyetracking sa redlna presnost zvycajne
pohybuje v rozsahu od 1 ° do 3° (napriek tomu, Ze technicky je
eytracker schopny snimat’s presnostou cca 0,5 °, presnost’ zniZuja
rozne pric¢iny, ktoré sme opisali vyssie). Pri head-boxed type
eyetrackera byva presnost cca 0,5-1° a pri head-restricted type
eyetrackera byva presnost 0,5° alebo este lepsia.

Dalsi velmi dolezity parameter je frekvencia snimania.
Frekvencia snimania nie je zdvisld od typu eyetrackera a je
limitovand iba jeho technickymi parametrami (¢im kvalitnejsi
a samozrejme drahsi pristroj, tym leps$ia frekvencia snimania).
V praxi sa stretneme s pristrojmi s frekvenciou od 30 Hz az do 2000
Hz. Frekvencia snimania predstavuje ¢asové rozliSenie pristroja,
tzn. kol'ko ,snimok” za sekundu je schopny pristroj zaznamenat
a z nich vypoditat trajektoriu pohladu oka. Pristroj ndm zvycajne
umoziuje vybrat frekvenciu s akou chceme snimat’ pohyby odi. Je
potrebné uvedomit' si, Ze snimanie s vel'mi vysokou frekvenciou
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(napr. 500 Hz, 2000 Hz) kladie vel' mi vysoké ndroky aj na technické
parametre podcitaca, ktory data z eyetrackeru zaznamendva
a analyzuje. Snimat’ ddta z eyetrackingu v takomto vysokom
rozliSeni mé zmysel predovsetkym v oblasti fyzioldgie a mediciny,
kde sa mozu sledovat napriklad rézne detailné parametre
sakadickych pohybov oéf alebo analyzovat mikrosakddy a pod. Pri
vysoké frekvencie snimania (napr. 120 Hz, 250 Hz). Ak nds zaujima
predovsetkym miesto, kam sa proband pozerd a nepotrebujeme
detailne analyzovat parametre sakadickych oc¢nych pohybov,
v tom pripade je plne postacujuci aj pristroj, ktory pracuje s nizkou
frekvenciou snimania (napr. 60 Hz). Na trhu z ¢asu na ¢as ndjdeme aj
cenovo dostupné pristroje pracujtce s frekvenciou menej ako 60 Hz
(napr. 30 Hz), av$ak tieto uz nie st vhodné na seri6zne vyskumné
pouzitie. Eyetrackery typu head-boxed, ktoré dokdzu snimat
s frekvenciou v rozsahu 120-150 Hz st z roka na rok dostupnejsie,
avSak cena je i tak stéle relativne vysokd a pohybuje sa v rozsahu
2000-3000 eur (vratane software pre zdznam a zdkladnt analyzu
dat, pre pokro¢ild analyzu dét je zvycajne potrebné prikupit dalsi
Specializovany software).

Aby sme ziskali ¢o najlepresnejsie data z eyetrackingu, je
potrebné dodrzat niekol'ko zdsad pri tiprave prostredia, v ktorom
sa eyetracking realizuje. Vel'mi doleZité je to, aby Ziadne svetelné
zdroje neboli umiestnené na stene oproti eyetrackeru, ani
v blizkosti eyetrackera, vhodné je skor diftizne svetlo. Eyetracker
by tieZ nemal byt vystaveny priamemu slne¢nému svetlu, takze na
oknd je vhodné umiestnit rolety — ¢im zabezpecime to, Ze miestnost’
bude osvetlend iba pomocou umelého osvetlenia a teda miestnost’
bude pre vsetkych probandov poskytovat rovnaké svetelné
podmienky. Musime tieZ overit, to, Ze Ziaden zo svetelnych
zdrojov sa neodrédza na ploche monitora, ¢o by mohlo ovplyviiovat
pohl'ad na monitor. Monitor by mal byt umiestneny vo vyske o¢i
probanda - vhodné je pouZit bud mierne vyssi stol (idedlna vyska
je cca 90 cm), alebo monitor postavit' na podlozku. Eyetracker
typu head-boxed byva najcastejSie umiestneny tesne pod spodnou
hranou monitora, pricom proband md hlavu vo vzdialenosti 50-
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80 cm od monitora. Odporticame pouzit' vyskovo nastavitelnu
stolicku, aby sa mohla individudlne prisposobit’ vyska sedenia
(hlava kazdého probanda by mala byt vzdy v rovnakej vyske voci
monitoru a eyetrackeru). V zornom poli probanda by nemali byt
okrem monitora Ziadne rusivé podnety, ktoré by mohli pritahovat
pozornost, idedlne je pouzit jednofarebné pozadie bielej alebo
Sedej farby. Experimentator by mal sediet tak, aby nebol v zornom
poli probanda (napr. v dostato¢nej vzdielnosti za probandom). Je
vhodné ¢o najviac obmedzit hluk, ktory prenikd do miestnosti.

Co sa tyka monitora, na ktorom zobrazujeme podnety, je
dolezité aby mal okrem dostato¢nej vel'kosti (nepisany Standard je
v stic¢asnosti vel'kost24“) aj dostato¢ne vel' ké pozorovacie uhly (tym
pddom bude zachovand vernost zobrazenia farieb aj v pripade, Ze
proband bude pocas experimentu volne pohybovat hlavou). Je
vhodné, ak sa v laboratériu pouZzivaji monitory dva — jeden sldazi
pre experimentdtora na pripravu a administrdciu experimentu a na
druhom monitore sa zobrazuji podnety pokusnej osobe.

Technické parametre pocitaca na ktorom prebieha zdznam
a analyza d4t z eyetrackingu hraja kl'a¢ova tlohu len v pripade, ak
potrebujeme robit zéznamy s vysokou frekvenciou snimania (napr.
1000 Hz alebo 2000 Hz). Vo vsetkych ostatnych pripadoch bude
plne postacovat bezny stolny pocita¢ alebo notebook s minimadlne
Stvorjadrovym procesorom (napr. Intel Core i7), pamidt RAM vo
vel'kosti 8 GB a $pecializovand grafickd karta (najméd u lacnejsich
pocitacov a notebookov, je grafickd karta integrovand na zdkladnej
doske, pripadne je priamo integrovanou stcastou ¢ipovej sady -
obvykle je potom grafickd pamaét zdiel'and s opera¢nou pamétou
procesora a takéto rieSenie ide samozrejme na tkor vykonnosti
v zobrazovani grafiky, a aj na tkor vykonu samotného hlavného
procesora). Pri nizkych frekvencidch snimania by vsak malo aj
rieSenie v podobe integrovanej grafickej karty plne postacovat.
NemoZeme zanedbat ani parametre pevného disku pocitaca a to
predovsetkym rychlost’ zdpisu/¢itania dét ktord je kl'acovd pri
zdpise dat zo snimania s vysokou frekvenciou, a tieZ pri analyze
dat. Pevny disk typu SSD je v priemere 8 — 10x rychlejsi oproti
pevnému disku typu HDD, av$ak je niekolkondsobne drahsi,
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preto je vyhodné mat disky dva - zdznam dét spolu s analyzou
dét realizovat na rychlom disku SSD, a spracované ddta potom
presuntt na archivdciu na disk typu HDD.

Podrobne sme opisali sme technické vybavenie potrebné
na eyetracking. V tomto ucebnom texte sa nebudeme detailne
zaoberat’ pripravou podnetov, zberom ddt a ich spracovanim
(ktoré zahfna cistenie dét, detekciu fixdcii a sakdd, segmentdciu
zéznamu atd.) - podrobnejsie sa tym budeme zaoberat v niektorom
z dalgich pokracovani tohto uebného textu. Na tomto mieste
v kratkosti uvedieme aspoil to, Ze nazbierané data je mozné po
ich odisteni a po vypocitani fixdcii a sakdd vizualizovat réznym
sposobom - napr. méZeme vyuzit vizualizdciu trajektérie pohladu
(vid obr. 1.1, 1.2 a 1.3), pripadne zobrazime tzv. attention-mapy
(ako vidime, mnohé z tychto foriem grafického zobrazenia este
nemajd v slovenskom jazyku pomenovanie). Napriek tomu, Ze
takéto grafické zobrazenia vysledkov eyetrackingu pdsobia vel'mi
moderne a si marketingovo pritazlivé, z vedeckého hl'adiska st
vhodné predovsetkym na ilustrdciu nasich zisteni, ktoré sme overili
Statistickou analyzou, pripadne ich m6Zeme pouZit na explordciu
nazbieranych dét, alebo na kvalitativnu analyzu. Odportcame sa
vsak ddta z eyetrackingu exportovat do ¢iselnej podoby, pretoze
vtedy ich moZeme Statisticky testovat’' metédami kvantitativnej
analyzy dét. NajcastejSie sa k tomuto tcelu vyuZivaji parametre
ako napr. priemernd dizka sakddy, priemernd rychlost sakédy,
celkové trvanie fixdcie a pocet fixdcii na zvolenych lokalitdch
(tieto lokality sa oznacuja ako tzv. AOI - area of interest). Priklady
Statistického testovania takychto parametrov st v tabul'kdch 1.1
a 1.2 (tabul’ky st z nasho vyskumu Spajdel, Janosikova, Navarovd,
2019 - vysledky v krdtkosti opiSeme v podkapitole 1.4.3).
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Tab. 1 Priklad komparacnej statistickej analyzy dét z eyetrackingu:
Signifikantné rozdiely (t-test) medzi osobami s PAS a kontrolnou
skupinou v jednotlivych parametroch oénych pohybov.

t sig
Priemerna dizka sakady -3,55 0,001
Priemerna rychlost sakady 0,71 NS
Priemerné trvanie fixacie (na vSetky podnety) -0,17 NS

Celkovétrvaniefixacienaobjektyageom.vzory 0,78 NS

Celkové trvanie fixacie na sociadlne podnety 2,97 0,004
Pocet fixacii spolu (na vSetky podnety) 2,43 0,017
Pocet fixacii na objekty a geom.vzory 0,54 NS

Pocet fixacii na socidlne podnety 3,31 0,001

Tab. 2 Priklad korela¢nej Statistickej analyzy dét z eyetrackingu:
Pearsonove korela¢né koeficienty vztahu medzi celkovym skére
AQ a rdznymi parametrami oénych pohybov.

AQ
(celkové skore)

Priemerna dizka sakady 0,32*
Priemerna rychlost sakady NS
Priemerné trvanie fixacie (na vSetky podnety) NS
Celkové trvanie fixacie na objekty a geom. vzory NS
Celkové trvanie fixacie na socidlne podnety -0,26*
Pocet fixacii spolu (na vSetky podnety) NS
Pocet fixacii na objekty a geom.vzory NS
Pocet fixacii na socidlne podnety -0,30*

* korelacny koeficient je signifikantny na hladine 0,05
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1.4 Priklady vyuzitia eyetrackeru v psychologickom vyskume a
diagnostike

1.4.1 Eye-tracking a poruchy pozornosti

Trochu zjednoduSene je mozné povedat, Zze zrakovd fixdcia
v podstate zodpovedd miestu zameraniu zrakovej pozornosti
(v skutoénosti zrakovd pozornost v ¢ase mierne predchddza
zrakové fixdcie, tie ju vSak vel'mi tesne nasledujii). Eye-tracking
preto predstavuje vybornd pomdcku pre sledovanie zamerania
pozornosti v priestore a ¢ase — napriklad pri sledovani réznych
obrdzkov alebo redlnych scén. V klinickej praxi sa eye-tracking
vyuziva predovSetkym pri diagnostike tzv. neglect syndrému
(porucha pozornosti a vnimania kedy pacient zanedbdva cast
zorného pola). Jeho pouZitie vS§ak mdZe priniest velmi cenné
informdcie pri poruchdch pozornosti (obr. 1), pri diagnostike ADD,
ADHD a pod.

24 g

Obr. 1.1 Trajektéria sakdd a zrakové fixdcie probanda s tzv. neglect-
syndrémom, kedy pacient tiplne zanedbdva lavii cast’ zorného pola
(Hdjkovd, 2016 in Popelka, 2018), ¢&isla ozna¢ujt poradie fixacii, velkost
kruznice vyjadruje dlZku trvania fixacie na danom mieste.
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1.4.2 Eye-tracking a dyslexia

Sledovanie o¢nych pohybov u o0sdb s poruchou ¢itania md
relativne dlhd vyskumnda tradiciu. U viac skisenych a schopnych
Citatelov nachddzame kratsie trvanie fixdcii, ich pocet je mensi,
dlhsie sakddy a menej regresnych pohybov v texte nez u deti, ktoré
sa len udia ¢itat, osob trpiacich poruchami ¢&itania a celkovo menej
schopnych citatelov (Rayner, Pollatsek & Reichle, 2003). U osob
s poruchou d¢itania sa vSak zistila sa pritomnost okohybnych
abnormalitajvo vykonovychtilohdch, ktoré neboli zaloZené na &itani
- toto naznacuje, Ze zdkladny deficit pri kontrole oénych pohybov
pozorovanych u dyslektikov nie je spdsobeny ich jazykovymi
problémami (Eden 1994), a préve deficit kontroly o¢nych pohybov
moze byt pri¢inou problémov s ¢itanim. U deti s dyslexiou sa tiez
zistil niZ8{ rozsah zrakovej pozornosti s vyraznejsim zastdpenim
pravostrannej fixdcie (Prado, et al., 2007).

Na Vyskumnom tstave detskej psycholdgie a patopsycholégie
vytvorili Raj¢dniovd a kol. (2018) niekolko samostatnych eye-
trakingovych protokolov, ktoré boli pouZzité pri vyskume citania.
Islo napriklad o hlasné Cditanie stvislého textu, kde tlohou
probanda je nahlas ¢itat' kratky savisly text v rozsahu 178 slov z
obrazovky poéitaca (obr. 2). Ziak s dyslexiou vykazoval dlhsi ¢as
¢itania vybraného odseku, vac¢si pocet fixdcii, a teda aj viac fixdcii
v priemere na jedno slovo, a napokon aj va&siu priemernu dizku
trvania jednej fixdcie. Pri tlohe s hfadanim nesprdvnej grafémy
(dlohou probanda je ndjst na obrazovke zrkadlovo oto¢ené pismeno
spomedzi patndstich pismen) Ziak s dyslexiou potreboval viac ¢asu

.....
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V " tozhodujicey bitke nepriatela  porazli
Vieter oslavovall vilazstvo. Len kral' sa - fievedel
rozhodmit’, ktorému z troch bratov da deéru za Zenu,
lebo vietei traja.smelo bojovali. A 4K im dal druhu
tishu. ,.Kio prinesie taky €ar, Kicréemu s., Eubica hajvigc
potcsi,.;fcn ju dostane éaicru

Obr. 1.2 Ukdzka z iilohy , citanie stivislého textu” u Ziaka s dyslexiou
(Rajciniovd a kol., 2018); &isla oznacuja poradie fixécii, vel kost kruZnice
vyjadruje diZku trvania fixacie na danom mieste.

1.4.3 Eye-tracking a diagnostika poriich autistického spektra

Sakady 0sob s poruchou autistického spektra (PAS) maja mensiu
presnost, mensiu maximélnu rychlost pohybu oka a dlhsie trvanie
(Schmitt a kol., 2014). Ich sakadickym pohybom o¢&i trvd dlhsi
¢as, kym dosiahnu maximdlnu rychlost, v spomaleni pohybu o¢i
na konci sakddy sa vSak osoby s PAS neodlisuji od kontrolnej
skupiny. Chawarska, Macari a Shic (2013) preukézali, Ze odlisnosti
medzi autistickou a zdravou populdciou v zrakovych fixdcidch a
sakddach je mozné zaznamenat uz vo veku 6 mesiacov.

N&s neddvny vyskum (Spajdel, Janosikové, Navarova, 2019) bol
zamerany na vytvorenie diagnostického ndstroja pre identifikdciu
PAS pomocou eye-trackingu. Probandom st prezentované dvojice
obrdzkov z roznych kategérii, napr. objekty, geometrické tvary,
socidlne podnety a pod. (obr. 3). Vyskum priniesol zaujimavé
zistenie, ktoré poukazuje na to, Ze u 0s6b s PAS st zrakové sakddy
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dlhsie nez v kontrolnej skupine. Tento vysledok bol zisteny pri
podnetoch so socidlnou tematikou, aj pri objektoch a geometrickych
vzoroch, preto je vel'mi pravdepodobné, Ze plati univerzdlne pre
rozne druhy podnetov. Navyse, dizka sakddy bola vo vztahu
s mierou zdvaznosti prejavov PAS, tzn. ¢iIm mala osoba zdvazZnejsiu
mieru PAS, tym boli jej zrakové sakddy dlhsie. Je mozné, Ze dlhsie
sakddy stvisia s tym, Ze osoby s PAS maji celkovo mensi pocet
zrakovych fixdcii, ¢o znadi, Ze ich pozornost dlhsie zotrvdva na
jednom mieste a ndsledne sa presunie relativne dlhou sakddou na
nové miesto. U zdravych 0sdb sa pozornost prestiva v postupnych
mensich krokoch s relativne krat$im trvanim fixdcie na kazdom
mieste. U 0s6b s PAS pravdepodobne dlhé sakddy slizia ako
istd kompenzdcia mensieho poctu zrakovych fixdcii. Kvalitativna
analyza rozmiestnenia zrakovych fixdcii ukdzala, Ze zdravé osoby
skiimaji priestor na fotografii relativne rovnomerne na celej
ploche fotografie, na rozdiel od 0sob s PAS, ktoré pri podnetoch zo
socidlnou tematikou fixuja iba niekol'ko mélo vybranych oblasti,
ktoré casto nie su podstatné pre pochopenie vyznamu danej
fotografie. O¢akdvanym zistenim bolo, Ze osoby s PAS budd mat’
mensi pocet zrakovych fixdcii na podnety zo socidlnou tematikou,
a ze celkovy cas sledovania tychto podnetov bude kratsi. Tieto
dve charakteristiky sa ukdzali byt v negativnom vztahu s mierou
zdvaznosti prejavov PAS, tzn. ¢im zdvazZnejSiu mieru prejavov
osoba mala, tym mala mensi pocet fixdcii na podnety so socidlnou
tematikou, a celkovy ¢as sledovania tychto socidlnych podnetov
bol kratsi.

Celkovo moZeme konstatovat, Ze nasa metodika diagnostiky PAS
pomocou eye-trackingu (Spajdel, Janosikovd, Navarovd, 2019) ma
vel'ky potencidl prindsat’ objektivne vysledky. Medzi potencidlne
vyuZitelné biomarkery PAS moéZeme zaradit priemernd dlzku
sakddy a celkovy cas sledovania podnetov so socidlnou tematikou.
Nasa metodika ma hodnoty senzitivity 0,85 a $pecificity 0,60 ked
sa ako kritérium pouZije priemernd dizka sakddy. Pri kritériu
celkové trvanie fix4cie na socidlne podnety” sa hodnota $pecificity
mierne zvysi na 0,71. V stcasnosti je metodika pripravend pre
dospievajicu a dospelt populéciu, avsak pracujeme na overovani
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jej psychometrickych charakteristik u detskej populdcie a na
vytvoreni zdkladnych noriem.

Obr. 1.3 Trajektéria sakdd a zrakové fixdcie probanda s poruchou
autistického spektra (gpajdel, Janosikovd, Navarova, 2019);, Cdisla
oznaluj poradie fixécii, vel kost kruznice vyjadruje dizku troania fixacie
na danom mieste.

Stru¢ne sme opisali zdkladné principy fungovania metédy
snimania pohybov o¢i pomocou eye-trackingu, vysvetlili sme
si technické parametre pristrojov na eyetracking a vyzdvihli
niektoré zdkladné oblasti, v ktorych je mozZnost praktického
vyuZzivania snimania pohybov o¢i v populdcii deti a to najmi
deti so Specidlnymi vychovno-vzdeldvacimi potrebami, resp. deti
so zdravotnym znevyhodnenim (dyslexie, poruchy pozornosti,
poruchy autistického spektra a pod.). V krétkosti sme opisali aj
niektoré neddvane slovenské vyskumy v tejto oblasti, ktorych
vysledky a pripravené metodiky, (resp. protokoly pre eye-tracking)
mozu byt inspirdciou pre budtce vyskumy v tejto oblasti. Verime,
Ze v blizkej budtdcnosti sa eye-tracker stane naozaj uzito¢nou
a dostupnou pomdckou pre psycholégov, a to nielen pre oblast
vyskum ale aj pre praktickd diagnostiku.
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2 Techniky na zistenie funkcénej asymetrie
mozgovych hemisfér

Pri stadiu povahy lateralizovaného spracovania sluchovych
a zrakovych informdcii v mozgu, ako i na $tadium vyvinovych
trendov funkénej $pecializdcie hemisfér sa vyuziva paradigma
dichotickej stimuldcie a technika zrakovych poli, pricom ide o
neinvazivne vysetrovacie metodiky. KedZe predmetom zaujmu
sd odpovede probanda na prezentované podnety, niekedy sa tieto
techniky nazyvajui ako behaviordlne metédy zistovania funkénej
asymetrie. Podnety sa prezentuju v pripade dichotickej stimuldcie
prostrednictvom sldchadiel supraaurdlneho typu a prehrdvaca
zvukovych siborov, resp. pomocou poditaca so Specializovanym
software, ktory umoziiuje merat aj reakéné casy odpovedi,
a v pripade techniky zrakovych poli sa pouZiva monitor a pocitac
so software na meranie reakéného ¢asu odpovedi — preto sa tieto
techniky pravom radia medzi pristrojové techniky.

Uvedené pristupy k bddaniu percepcnej laterality a jednotlivé
metodiky st nadalej predmetom aj prostriedkom vyskumov
v kognitivnej psycholdgii a neuropsycholégii. 1 ked tieto
pristupy maja viaceré metodologické obmedzenia, ich prinos
je  nesporny. Dalsie zdokonalovanie jednotlivych metodik
prispieva k rozsirovaniu moznosti ich uplatnenia a k vyuzitiu
skiimania percepénej laterality v rozli¢nych oblastiach kognitivnej
psycholégie a neuropsycholdgie.

2.1 Dichoticka stimulacia

Paradigma dichotickej stimuldcie sa vyuZiva vo forme
neinvazivnej metodiky, pouZivanej na Stidium povahy
lateralizovaného spracovania sluchovych informdcii mozgom,
ako i na $tddium vyvinovych trendov funkénej Specializdcie
hemisfér. Mozno ju pouZit' u neurologicky zdravych osob ale
tiez napriklad u pacientov s réznym poskodenim mozgu. V
ramci neuropsychologickej diagnostiky mozno metodiku vyuzit
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pri sledovani sluchovej diskrimindcie a percepcie podnetov, a
taktieZ na stanovenie stupna lateralizdcie tychto funkcii do Yavej
alebo pravej hemisféry. Dichotickd stimuldcia sa vyuZiva aj pri
diagnostike pozornostnych a paméatovych procesov a taktiez pri
sledovani dspesnosti neuropsychologickej rehabilitdcie.

Pocas dichotickej stimuldcie, sa od vySetrovanych osob vyzaduje,
aby pociavali naraz dva vzdjomne odliSné podnety, pricom jeden
sa poddva do Yavého a druhy do pravého ucha. Vo vseobecnosti,
osoby s lateralizdciou recovych a jazykovych funkcii v Tavej
hemisfére ddvaju viac spravnych odpovedi na verbdlne podnety
(napr. slabiky, slovd), prezentované do pravého ucha (Kimurovd,
19614, b), ¢o sa nazyva preferencia pravého ucha (REA - right ear
advantage). Pri neverbédlnych podnetoch (hudba, environmentélne
zvuky a pod.) byva zvidsa viac spravnych odpovedi na podnety
pocuté v Yavom uchu (Kimura, 1964).

Vyznamndt tilohu zohrdvahemisférickd Specializdcia - preferencia
pravého ucha nastdva pri lateralizdcii jazykovych funkcii v Yavej
hemisfére. A naopak, u mensej skupiny osob, u ktorych nastdva
pri verbédlnych podnetoch preferencia Iavého ucha (LEA — left ear
advantage) sa predpokladd pravohemisferickd $pecializdcia pre
spracovanie verbdlneho materidlu. Mechanizmy v pozadi vykonov
pri dichotickej stimuldcii si komplexné a st nadalej predmetom
vyskumov s beznou aj s klinickou populdciou (Hugdahl a kol,,
1999; Hugdahl, 2003; Hugdahl, Westerhausen, 2010).

Vyskumne boli doteraz pouzité rozli¢né druhy neverbdlnych
podnetov, napriklad hudobné akordy, ténové sekvencie (McKinnon
a Schellenberg, 1997; Limovd a kol., 2001), environmentdlne zvuky,
ako napriklad $tekanie psa alebo vizganie dveri (Kraft, Harper,
Nickel, 1995; Kraft, 1982), emociondlne zvuky ako smiech alebo
pla¢ (Obrzut a kol., 2001). Pri niektorych tychto podnetoch bola
preukdzand preferencia Yavého ucha u dospelych i deti, avSak
miera efektu u tychto druhov stimulov je mensia v porovnani s
mierou efektu preferencie pravého ucha pri recovych podnetoch
(porovnaj napr. Bryden a Allard, 1981). Relativne mald miera efektu
preferencie 'avého ucha moze byt sposobend vécsou variabilitou
medzi I'udmi v pravohemisferdlnej $pecializacii. Pomerne velky
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vplyv majd aj stratégie, ktoré I'udia pouzivaji na spracovanie
tychto podnetov. Niektoré druhy tychto neverbdlnych podnetov
dokonca vobec nemusia byt vhodné pre testovanie hemisférickej
asymetrie, napriklad pre ich slabé ¢asové alebo spektralne prekrytie
(Springerovd, 1986).

Paradigma dichotickej stimuldcie bola poévodne vyvinutd
na simuldciu a testovanie rozdelenej pozornosti u leteckych
dispecerov (Broadbent, 1954). Broadbent nechdval pokusné
osoby pocavat’ cez slichadld naraz dve sprdvy (jedna bola
napr. ,2-5-3“, a druhd ,7-1-4”), do kazdého ucha jednu. Na
zédklade svojich zisteni neskor Broadbent (1958) vytvoril model
prvotného spracovania senzorickych informdcii, kde doleziti
dlohu hrd selektivna pozornost. Prvotné vyskumy s dichotickou
stimuldciou boli zamerané predovsetkym na pozornostné faktory,
aspekty kratkodobej pamiti, na vplyv druhu materidlu, rychlosti
prezentdcie, poctu poloziek, a takisto na presun pozornosti z
jedného kandla na druhy (napr. Bryden, 1962, 1964).

V roku 1961 publikovala Doreen Kimurovd dve stadie, v ktorych
aplikovala metodiku dichotickej stimuldcie na neuropsychologickd
problematiku. V prvej stidii uvddza tdaje neurologickych
pacientov, u ktorych sa pldnovala vykonatlobotémia tempordlneho
laloka, kvoli zhorSujicej sa epilepsii. Pacientov vysSetrila
dichotickou stimuldciou, s pouZzitim verbalnych podnetov (¢islice).
Viédsina tychto pacientov bola testovand na lateralizdciu recovych
funkcif aj invazivnym Wadovym testom (Wada a Rasmussen, 1960).
Kimurovd zistila, Ze osoby s pravohemisférickou reprezentdciou
re¢i mali pocas dichotickej dlohy viac sprdvnych odpovedi z
I'avého ucha, zatial' ¢o osoby s Iavohemisférickou reprezentdciou
redi spravnejsie identifikovali polozky z pravého ucha. Tento efekt
bol nezdvisly na preferencii ruky (lavéci, pravdci). V nasledovnej
stadii aplikovala metodiku dichotickej stimuldcie u zdravych
Kimurovej ddta naznacuji, Zze metodika dichotickej stimuldcie
predstavuje neinvazivny spOsob urcovania lateralizdcie reci u
neurologicky zdravych I'udi. Onedlho viaceré vyskumy replikovali
toto zistenie, a Kimurovd ¢oskoro ukdzala, Ze preferencia pravého
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ucha je pozorovatel'nd i u deti (Kimurovd, 1963), a Ze opa¢ny efekt,
preferencia Yavého ucha, nastdva pri dichoticky prezentovanych
melddidch (Kimurovd, 1964). Doteraz bolo publikovanych
niekol'ko stoviek §tudii, zaoberajticich sa neuropsychologickymi
aspektami dichotickej stimuldcie u zdravych l'udi, aj u pacientov
s roznym poskodenim mozgu. Dichotické metodiky pouzité
Kimurovou (1961a, b) a dal§imi autormi vychéadzali z Broadbentovej
proceddry: zoznam ¢fsel sa nahral na jeden kandl stereofénnej
magnetofénnej pdsky a po ndslednom previnuti spét bol nahrany
druhy kandl. Polozky zvycajne obsahovali jeden, dva alebo tri péry
podnetovych slov. Pri takomto spdsobe nahrdvania je zrejmé, Ze
u viacerych poloziek nebola dodrzand podmienka spolo¢ného
zadiatku podnetov v oboch kandloch. Vo vSeobecnosti sa vSak
preferencia pravého ucha pre verbdlne podnety ukdzala velmi
robustnd a odolnd vo¢i takymto nepresnostiam i voc¢i vplyvom
poradia podnetov pri verbdlnej vypovedi, ak bol pouZity viac ako
jeden pdr podnetov.

2.1.1 Strukturdlny a pozornostnyj model dichotickej stimuldcie

Preferenciu ucha pocas dichotickej stimuldcie vysvetluji dve
hlavné tedrie, tzv. modely dichotickej stimuldcie. Prvy, vSeobecne
nazyvany ako $trukturdlny model vysvetl'uje preferenciu ucha na
zdklade anatémie a fyziol6gie sluchového systému. Tento model
zdoraziiuje poznatok, Ze ipsilaterdlne drdhy st pocas dichotickej
stimuldcie zablokované kontralaterdlnymi sluchovymi drdhami
(Kimurovd, 1967). Druhy model, tzv. pozornostny model, pripisuje
preferenciu ucha primingovému efektu zamerania pozornosti
podla urcitého typu sluchovych podnetov (Kinsbourne, 1970).
Oba sposoby pohl'adu na lateralitu sa vztahujua k lateralite funkcii
v mozgovej kore, avSak Kinsbournov model, na rozdiel od
Kimurovej modelu, viac zdoraziiuje vplyv pozornosti (Bryden,
1988).

Sluchové drdhy z pravého ucha nevedda iba do l'avej sluchovej
kory, ale tiez do pravej sluchovej kory. Aferentné kontralaterdlne

.....

rychlejsie vedu signdl), o spdsobuje, Ze pravé ucho je o nieco lepsie
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reprezentované v lavej sluchovej kore ako v pravej. Dominancia
kontralaterdlnych drdh vSak nastdva predovSetkym pocas
podmienok dichotickej stimuldcie (Phillips a Gates, 1982; Brancucci
a kol.,, 2004). Cize pocas podmienok dichotickej stimuldcie ma
podnet z pravého ucha efektivnejsi ,, pristup” do Yavej hemisféry
a podnet z I'avého ucha zas do pravej hemisféry. Podl'a modelu
Kimurovej (1967), preferencia pravého ucha pre verbdlne podnety
nastdva preto, Ze sluchovd informdcia prezentovand do pravého
ucha md priamy pristup do l'avej sluchovej kory (a teda primdrny
pristup do oblasti v I'avej hemisfére, ktoré zabezpecujt spracovanie
re¢i a porozumenie jazyku). Kym sa do tychto oblasti dostane
informdcia prezentovand do Yavého ucha, musi sa najskor dostat
do sluchovej kory v pravej hemisfére a do Yavej hemisféry sa
dostdva az cez kalosdlne drdhy, spdjajice obe hemisféry (pozri
obr. 2.1). Analogicky mozno vysvetlit aj preferenciu I'avého ucha
pre environmentdlne zvuky alebo hudbu, pretoZe na spracovani
podnetov takéhoto druhu sa podiela predovsetkym prava
hemisféra. Dichotickd stimuldcia robi tieto ,preferencie” ucha
evidentnej$imi, pretoze potldca signdl z aferentnych ipsilaterdlnych

dréh.

curpus callosum

lava hemisféra prava hemisféra
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\
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Obr. 2.1 Kimurovej model dichotickej stimuldcie - neurologicky zdravé
osoby (Spajdel, 2009).
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Informdcia o verbdlnom podnete ,ba”, prezentovanom
len do Yavého ucha (monoaurdlna stimuldcia), sa dostane
kontralaterdlnymi sluchovymi drdhami do pravej hemisféry
a ipsilaterdlnymi drdhami do Yavej hemisféry. Osoba vypovie, Ze
pocula slabiku , ba”. Analogicky této situdcia plati pre pravé ucho.

Pocas dichotickej stimuldcie je potlacend funkcia ipsilaterdlnych
drdh, preto sa slabika ,ga” dostane iba do I'avej (re¢ovej) mozgovej
hemisféry, zatial ¢o slabika ,ba” do pravej hemisféry. Slabika
,ba” sa dostdva do l'avej (reCovej) hemisféry aZ prostrednictvom
komisurédlnych mozgovych drah (corpus callosum), spdjajticich obe
hemisféry. Osoba pravdepodobne vypovie, Ze pocula slabiku ,,ga”.
Slabika ,ba” z Yavého ucha nebyva tak presne reprodukovand
ako slabika z pravého ucha - preferencia pravého ucha.

Alternativny pohl'ad navrhuje Kinsbourne (1970). Anticipacia
verbdlneho podnetu slizi ako aktivizdtor ,recovej” (obycajne
I'avej) hemisféry, zatial' ¢o anticipdcia neverbalneho podnetu viac
aktivuje opa¢nd hemisféru a robi ju viac senzitivnou na vsetky
prichddzajtice podnety.

Vyskumy ukazujt, Ze obidva aj Kimurovej model aj Kinsbournov
model maji empirickd podporu a st vzdjomne komplementarne.
Ak by za preferenciou ucha stdli iba pozornostné mechanizmy,
nebolo by mozné vysvetlit to, Ze rovnakom case ziskame rdznu
preferenciu ucha pre rbézne typy sluchovych podnetov, ktoré
poddvame simultanne (vid napr. Goodglass a Calderon, 1977; Ley
a Bryden, 1982). Na druhej strane, pozornostny model zas dokdze
vysvetlit napriklad fakt, Ze s tymi istymi dichotickymi podnetmi je
mozné raz vyvolat preferenciu pravého ucha ak vysetrovand osoba
ofakdva verbdlny podnet, a inokedy prefrenciu Iavého ucha ak
vySetrovand osoba o¢akdva neverbdlny podnet (napr. Ley, Bryden,
1982; Obrzut a kol., 2001). Obidva modely objasiiuji rozne aspekty
mechanizmu vzniku preferencie ucha pocas dichotickej stimuldcie.
Pri vysvetlovani podstaty preferencie ucha pocas dichotickej
stimuldcie teda mozno vychddzat z modifikdcie Strukturdlneho
modelu, ktory berie do dvahy aj vplyv zamerania pozornosti.
Zaroven treba mat na zreteli aj faktory ako vplyv lokalizacie
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podnetu v priestore alebo interindividudlne rozdiely v podkorovej
asymetrii sluchovych drah (porovnaj Bryden, 1988).

Ako sme popisali na modeli od Kimurovej, pocas dichotickej
stimuldcie m4 signdl z pravého ucha priamy pristup k reCovému
centru, zatial' ¢o signdl z Yavého ucha nie. Preco vSak nepriama
cesta signdlu z jedného ucha do re¢ového centra spdsobuje tento
rozdiel? Porter a Hughes (1983) stanovuja dve hypotézy: Jedna
moznost je, Ze dlhsia drdha vyzaduje relativne dlhsi ¢as kym
signdl dorazi do centra. V tomto pripade signdl, ktory dorazi do
centra skor (pri reCovych podnetoch je to signdl z pravého ucha),
ma tendenciu zaneprazdnit kapacitou limitované centrum, a preto
bude presnejsie identifikovany nez signdl, ktory md nepriamu
drdhu k centru. Druhd moznost'je, Ze dlhsia drdha kvoli vacsiemu
mnoZstvu transferov na neurénovych synapsidch spésobi , sum”
v signdle, ktory dorazi do procesora. V tomto pripade spracovanie
ipsilaterdlneho signdlu s vaésim ,Sumom” sposobi vacsi pocet
chyb neZ spracovanie kontralaterdlneho signalu bez ,,Sumu”. Této
hypotéza sa v safasnosti javi ako pravdepodobnejsia.

Simultdnna prezentdcia roznych podnetov do obidvoch usi
nevyusti v dvojndsobny pocet zachytenych informdcii v porovnani
s prezentdciou informdcie len do jedného ucha. Celkovy vykon
(relativne ku 100% sprdavnych odpovedi z Iavého ucha a 100%
spravnych odpovedi z pravého ucha; spolu 200%) zvykne byvat
medzi 125% az 150% (porovnaj Porter a Hughes, 1983; Springerov4,
1986; Bryden, 1988). To znamend, Ze pod ur¢itou tiroviiou mozu byt
obidva sluchové kandly spracovdvané paralelne (alebo sériovo vo
vel'mirychlomslede), avSak nad touto tiroviiou je percepénd analyza
¢asovo aj kapacitne obmedzend, a preto oba signdly uz nemézu byt
spracovdvané stcasne. Toto ma za ndsledok, Ze niektoré informdcie
z jedného, pripadne oboch kandlov, nie st spracované. Ak sa jedna
o verbdlne podnety, napriklad slabiky alebo slovd, strata informadcii
0 20% podnetov menej neZ z pravého ucha.

Podla Kimurovej (1967) je rozdiel kontralaterdlnych
a ispilaterdlnych drgh zvyrazneny pocas dichotickej prezentdcie
podnetov. AvSak strukturdlny model nds vedie k predpokladu, Ze
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preferencia ucha by mala nastdvat'i po¢as monoaurélnej stimuldcie:
pri verbdlnych podnetoch by mali silnejsie kontralaterdlne dréhy
poskytovat vyhodu pre pravé ucho. Vyskumy skutocne ukazuja,
Ze sice preferencia ucha nie je pri monoaurdlnej stimuldcii takd
evidentnd ako pocas dichotickej stimuldcie, napriek tomu je mozZné
ju empiricky zaznamenat (Henry, 1979). Podobne aj Bradshaw,
Farrelly a Taylor (1981) uvadzaju silnt preferenciu pravého ucha
ak st ako podnet pouzité dva prekryvajice sa rozlicné recové
podnety v tom istom kandle.

Na efekte preferencie ucha pocas dichotickych podmienok
sa podiela aj tzv. ,pol-priestorovy” efekt. Existencia dvoch usi
totiZ umozZiiuje stereofénne vnimanie zvukov a pomerne presnt
lokalizdciu zdroja akustickych vibracii. Rychlost zvuku nie je totiz
takd vel'kd, aby rozkmitala obidva bubienky stcasne. Ucho na
tej istej strane z ktorej prisiel sluchovy podnet ho zachyti o nieco
skor nez ucho na opacnej strane. Ucho na tej istej strane ako zdroj
signdlu navyse zachyti podnet o nieco hlasnejsie nez ucho na
opacnej strane, ktoré ho vnima slabsie. V tom je velkd prednost
buniek v primdrnej sluchovej koére odpovedd na signdl z oboch
usi, priom bunky v kazdej hemisfére citlivejsie reaguji na zvuky
z kontralaterdlneho zvukového pola. Preferencia pravého ucha
teda nie je viazand iba na priamu stimuldciu avého a pravého
ucha, ale z Casti zdvisi na lokalizdcii zvuku v Iavom alebo pravom
zvukovom poli. Preferencia pravej strany zvukového pola teda
nastdva aj pri prezentdcii verbdlneho materidlu v zvukovom
priestore cez reproduktory (napr. Morais a Bertelson, 1975).

Vplyv ,pol-priestorového efektu” je vSak velmi maly.
Asbjornsen, Hugdahl a Hynd (1990) testovali vplyv natocenia
hlavy alebo usmernenia pohladu nalavo resp. napravo na
velkost' preferencie pravého ucha pri verbdlnej dichotickej
stimuldcii. Najvacsia preferencia pravého ucha bola dosiahnutd pri
Standardnych podmienkach, t.j. poc¢as pohladu priamo pred seba.
Natocenie hlavy resp. pohl'ad doprava i dol'ava mal inhibi¢ny efekt
na vel'kost preferencie, no tento efekt bol vel'mi maly. Usmernenie
pozornosti na Iavé resp. pravé ucho pocas dichotickej stimuldcie
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vyvoldva zvySenie odpovedi z prislusného ucha. Na druhej
strane, usmernenie pozornosti na pravy resp. I'avy pol-priestor
prostrednictvom pohl'adu alebo natoc¢enia hlavy takyto efekt nemd,
alebo modze mat aj inhibi¢ny efekt.

V nagom vyskume (Spajdel a kol., 2015a, 2015b) sme sme v
nadvédznosti na predoslé prezentdcie Cdiastkovych vysledkov
(Spajdel, Riecansky, 2011a, 2011b, 2012) zistili, Ze pol-priestorovy
efekt je zavisly na vel'kosti zrakovej sakddy do l'avej alebo pravej
strany. V pripade sakdd s malou amplitidou 10 stupiniov sme
nezaznamenali vplyv na vykon v dichotickej stimuldcii. AZ pri
45 stupniovej amplitiide sakdd sme zaznamenali vplyv zamerania
zrakovej pozornosti na vykon v dichotickej stimuldcii: mnoZstvo
spravnych odpovedi z Yavého ucha sa zvysilo pri I'avostrannych
sakddach, a podobne - mnozstvo spravnych odpovedi z pravého
ucha sa zvysilo pri pravostrannych sakddach. Tento efekt nastal
iba pri synchrénnej podmienke, kedy zrakové sakddy nastali
v rovnakom case ako boli prezentované dichotické podnety. Uz
pri oneskoreni 300 ms nebol zisteny vplyv zamerania zrakovej
pozornosti na vykon v dichotickej stimuldcii.

Na zédver podkapitoly sa pokisime zhrnat doterajsie poznatky
o preferencii ucha do niekol'kych viet: Pri vysvetlovani podstaty
preferencie ucha pocas dichotickej stimuldcie mozno vychddzat
z modifikdcie $trukturdlneho modelu, ktory berie do tvahy aj
vplyv zamerania pozornosti. Zaroveni treba mat na zreteli aj dalsie
faktory ako napr. vplyv lokalizdcie podnetu v priestore alebo
interindividudlne rozdiely v podkoérovej asymetrii sluchovych

dréh.
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2.1.2 Stratégia rieSenia iilohy a zameranie pozornosti na lavé/
pravé ucho

Na hemisférickt asymetriu sa v sic¢asnosti uz nepozerd ako na
spoOsob $pecializdcie hemisfér pre spracovanie urcitych druhov
podnetov, ale v asymetrii sa vidi predovsetkym rozdiel v sposobe
spracovdvania podnetov jednou alebo druhou hemisférou. ava
hemisféra spracovdva podnety analyticky a sekvenc¢ne, prava
hemisféra je viac syntetickd a spracovdva podnety celostne. Tento
pohl'ad na rozdiely vo funkcii hemisfér implikuje, Ze je mozné a
redlne, aby ten isty druh podnetov vyvoldval preferenciu pravého
ucha alebo preferenciu Yavého ucha v zavislosti od toho, ako je
tloha prezentovand vysetrovanej osobe. Vyborne to ilustruje stidia
Blumsteina z roku 1970, ktort uvddza vo svojej prdci Springerova
(1986). Nevyznamové dichotické slabiky, ktoré sa lisili v dvodnej
spoluhldske, boli zmiesané s dichotickymi anglickymi slovami
(jazykovy kontext) alebo s dichoticky prezentovanymi slabikami
vo forme spievanej melddie (nejazykovy kontext). Pri slabikdch
bola u testovanych 0s6b zistend preferencia pravého ucha, podobne
tomu bolo aj pri slovdch. Avsak pri nejazykovom kontexte sa zistila
preferencia 'avého ucha. Autori stddie vidia vysvetlenie v tom, Ze
¢lovek sa zameriava na odligné aspekty verbalnych podnetov, ked
st chdpané ako slovd (zaangaZovanie 'avej hemisféry), alebo ak
st prezentované a chdpané ako melédia (zaangaZovanie pravej
hemisféry). Toto zistenie je v sdlade s Kinsbournovym modelom
dichotickej stimuldcie.

Na sluchovo-percepéntd lateralitu mozgu sa teda moZeme
pozerat dvoma spdsobmi: ,zdola-hore” (ang. bottom-up; na
charakteristikdch podnetov zaloZend perspektiva) a ,zhora-
dolu” (angl. top-down; na instrukcii zaloZend perspektiva).
Lateralitou bottom-up sa mysli funkénd $pecializdcia hemisfér
pre spracovanie uréitého druhu podnetu (verbdlny, neverbdlny
a pod.). Lateralitou top-down sa rozumie dynamickd moduldcia
laterality usmertiovanim pozornosti bud do I'avého alebo pravého
sluchového pola. Podla Hugdahla (2000) by sa mala lateralita
chdpat’ ako vyslednica spomenutych dvoch typov, ktoré spolu
dynamicky interagujd a tak vytvdraji Specificky vzorec pre dany
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kognitivny kontext. Toto mdze vysvetlit nielen to, preco sa osoby
odlisuja v odpovediach na lateralizované podnety, ale tieZ to, preco
sa aj td istd osoba li$i v odpovediach na tie isté podnety ak sa testuje
v rozli¢nom case.

InStrukciami modifikovantd lateralitu ilustrujeme na priklade
usmernenej pozornosti pocas dichotickej stimuldcie: Metodika
dichotickej stimuldcie méZe byt pouZitd na $tiddium dynamickej
interakcie medzi spracovanim podnetov ,zdola-hore” a ,zhora-
dolu” tym, Ze sa vySetrovand osoba inStruuje, aby zamerala
svoju pozornost’ iba na jedno ucho, a vypovedala iba podnety
prezentované do tohto ucha. Toto sa nazyva variant usmernenej
pozornosti (angl. forced attention paradigm), a typicky zahfiia
tri podmienky: v prvom bloku dichotickych poloziek md subjekt
sledovat’ podnety, prezentované do oboch u$i, ¢o sa nazyva
neusmernend pozornost (angl. non-forced attention), v druhom
bloku je subjekt instruovany, aby zameral pozornost a nahlas
opakoval iba podnety z pravého ucha (angl. forced-right attention),
zatial' ¢o v poslednom bloku mé zamerat pozornost iba na
podnety prezentované do I'avého ucha (angl. forced-left attention).
Ak subjekt zameria pozornost na Yavé, alebo pravé ucho, na
charakteristikdch podnetu zaloZend preferencia pravého ucha sa
I'avého ucha), v zdvislosti od toho, na ktoré ucho subjekt zameria
pozornost. Preferencia pravého ucha sa zvycajne dosahuje ak je
pozornost’ usmernend na pravé ucho, preferencia Yavého ucha
vtedy, ak je pozornost usmernend na I'avé ucho (pozri obr. 2.2).

Uloha stratégie spracovania a tloha faktorov zamerania
pozornosti na I'avé a pravé ucho zatial nie je dostato¢ne objasnend,
predovsetkym ¢o sa tyka miery ktorou prispieva k celkovej
sluchovopercepénej asymetrii. Pri praci s dichotickou stimuldciou
je dolezité, aby samotnd instrukcia, ako aj povaha dlohy, ¢o najviac
zvysila pravdepodobnost, Ze vSetky vySetrované osoby budd riesit
tlohu pomocou tych istych kognitivnych procesov a tych istych
stratégii zamerania pozornosti.
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Obr. 2.2 Vykon v dichotickej stimuldcii za podmienok neusmernenej
pozornosti  (NF), doprava usmernenej pozornosti (FR) a dolava
usmernenej pozornosti (FL); podla Hugdahl, Andersson, 1984.

2.1.3 Index laterality

Porovnanim udspesnosti identifikdcie podnetov prezentovanych
do lavého a pravého ucha vysetrovanej osoby je mozZné urcit
lateralizdciu oblasti pre spracovanie prislusného druhu podnetov
v Tavej alebo pravej hemisfére. K tomuto tcelu sa najcastejsie
pouZziva tzv. index laterality, ktory vyjadruje mieru lateralizacie
sluchovo-percepénych funkcii smerom do lYavej, resp. pravej
hemisféry pomocou jedného ¢isla: zdporné hodnoty vyjadruji
lateralizdciu verbdlnych sluchovo-percepénych funkcii smerom do
pravej hemisféry, kladné hodnoty vyjadruju lateralizdciu smerom

.....

vyraznejsia lateralizdcia do danej hemisféry — obr. 2.3).
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Obr. 2.3 Index laterality vyjadruje mieru lateralizdcie sluchovo-
percepcnyjch funkcii smerom do lavej hemisféry (preferencia pravého
ucha), resp. pravej hemisféry (preferencia lavého ucha): zdporné
hodnoty vyjadruju lateralizdciu verbdlnych sluchovo-percepcnijch
funkcii smerom do pravej hemisféry, kladné hodnoty vyjadruji
lateralizdciu smerom do lavej hemisféry;, ¢im vicSia absoliitna
hodnota ¢isla, tym vijraznejsia lateralizdcia do danej hemisféry.

Vzorec na vypocet indexu laterality je: (SCR-SCL)/(SCR+SCL),
kde SCR je pocet odpovedj, pri ktorych bol spravne identifikovany
iba podnet prezentovany do pravého ucha, pricom podnet v avom
uchu bud nebol vébec identifikovany, resp. bol identifikovany
chybne (tzv. single-correct); SCL je pocet odpovedj, pri ktorych bol
spravne identifikovany iba podnet prezentovany do I'avého ucha,
pri¢om podnet v pravom uchu bud nebol vébec identifikovany,
resp. bol identifikovany chybne.

2.1.4 Slovenskd metodika dichotickej stimuldcie

V doterajSom vyskumnom aj praktickom vyuZivani dichotickej
stimuldcie prevazuja varianty s rozliénymi druhmi verbélnych
podnetov, ktoré maju tradiciu aj u nds predovsetkym s uplatnenim
u detskej populdcie. V zahranidi st celkovo menej pocetné prace
s neverbalnymi podnetmi, pri¢om na Slovensku alebo v Cechach
zatial' takého sktsenosti absentovali a neboli dostupné Ziadne
dichotické metodiky obsahujice neverbdlne podnety.

Vytvorili sme preto povodnti metodiku dichotickej stimuldcie
(Spajdel,Jariabkov4,2008), ktorajezloZendzdvochtlohobsahujtcich
neverbdlne podnety (environmentdlne zvuky a sekvencie ténov)
a z dvoch dloh s verbdlnymi podnetmi (nevyznamové slabiky a
zmysluplné slovenské slovd). Zahrnutie rozli¢nych neverbélnych
aj verbalnych tiloh umoZiiuje porovnanie a konfrontédciu vysledkov
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z hladiska charakteru a vyznamu jednotlivych druhov podnetov.
Poskytuje tak mozZnost komplexnejSej interpretdcie vysledkow.
Na hodnotenie vykonov sliZia percentilové normy, vytvorené na
zdklade vysledkov pravoruénych oséb vo veku 18 az 50 rokov.
Metodiku mozno vyuzit aj pri prdci s afatickymi pacientami, ktor{
moZu namiesto verbdlnej odpovede pouzivat obrdzky, kde st
zndzornené jednotlivé zvuky, stipanie resp. klesanie melddie a
pod.

Nasa metodika je uloZend vo formdte mp3 (predoslé verzie
metodiky boli dostupné na dvoch CD nosi¢och) a teda je mozné
probandovi prehravat podnety bud z poéitaca, prenosného mp3
prehrdvaca, alebo zo smartfénu. Pri administrédcii sa pouZzivaji
sltichadld supraaurdlneho typu (tzn. sldachadld, ktoré dosadaji na
usnicu zvonku, nie slichadld, ktoré sa vkladaja do usi).

V dlohe ,environmentdlne zvuky” sa vyskytuju zvuky ako
napriklad: hrom, kroky, pilenie dreva, pla¢, smiech a pod. Ulohu
,sekvencie ténov” tvoria sekvencie dvoch ténov (bud stdpajtice
tény, klesajuice tény alebo rovnakd vyska oboch ténov), pricom do
kazdého ucha je prezentovand ind sekvencia. Pouzili sme tény so
zdkladnymi frekvenciami 440 Hz (tén al), 494 Hz (t6n h1), 523 Hz
(tén c2) a 587 Hz (t6n d2).Pri dlohdch ,nevyznamové slabiky” a
»zmysluplné slovd” sme pouzili dichotickii nahrdvku, vytvorent
v Ustave experimentdlnej psycholégie SAV (Jariabkovd, 1987)
v spoluprdci so Slovenskym rozhlasom v Bratislave, ktord sme
digitalizovali. Ulohy obsahuji 24 dvojic zostavenych zo slabik
,ba”, ,da”, ,ga”, ,ka”, ,pa”, ,ta”a 18 dvojic jednoslabi¢nych
slovenskych slov.

Vo vsetkych Styroch subtestoch sa preukdzal Statisticky
signifikantny rozdiel v poéte odpovedi z I'avého a pravého ucha.
Pri neverbdlnych dlohdch vysledky ukdzali preferenciu Iavého
ucha. Naopak, pri verbédlnych tlohdch sme zistili preferenciu
pravého ucha. Vplyv faktora ,pohlavie”, ani interakcia faktorov
,ucho” a ,pohlavie”, neboli signifikantné pri Ziadnej dlohe. Ako
signifikantné sa neukdzali ani medzipohlavné rozdiely v celkovom
vykone (stcet spradvnych odpovedi zavého a pravého ucha spolu).

Overovanie metodiky u o0sdb z beZnej populdcie ukdzalo
dobra test-retestovu reliabilitu pre vSetky pouzité dlohy a otvdra
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perspektivu pre dalSie pouZivanie. Pearsonov koeficient test—
retestovej reliability indexu laterality SCp 1 pre jednotlivé dlohy
md nasledovné hodnoty: Pre tilohu ,environmentdlne zvuky” ma
hodnotu 0,86 (p<0,001). Pre , sekvencie ténov” 0,69 (p=0,01). Pre
dlohu , slabiky” md hodnotu 0,96 (p<0,001). Pre tlohu ,, zmysluplné
slovd” ma hodnotu 0,79 (p<0,001).

Od publikovania nadej stidie (Spajdel, Jariabkovd, 2008)
priebeZne dopiitame databézu vykonov v jednotlivych subtestoch
nasej metodiky. P6vodné normy vytvorené na zdklade vysledkov
pravoru¢nych oso6b vo veku 18 aZz 30 rokov sme rozsirili o
vekovi skupinu 31-50 rokov, pricom sa predbeZzne ukazuje,
Ze medzi tymito dvoma vekovymi skupinami nie je Statisticky
vyznamny rozdiel vo vykone. K metodike sme doplnili moznost
samostatného vyhodnocovania identifikdcie kladnych a zapornych
emocnych zvukov (pla¢ a smiech) a vypracovali percentilové
normy pre vekové skupiny od 18 do 50 rokov. Takéto samostatné
vyhodnocovanie dichoticky prezentovanych emoc¢nych zvukov sa
v predbeznom hodnoteni ukazuje ako diagnosticky velmi citlivé
napr. u pacientov s epilepsiou temporalneho laloka, u ktorych sa
prejavuje vyrazne zhorSeny vykon v porovnani s neruologicky
intaktnou populdciou.

Nasa metodika dichotickej stimuldcie sa uplatnila vo vyskumoch
sluchovopercepénejlaterality u zdravych deti aju deti's vyvinovymi
poruchami recovych a jazykovych sposobilosti ako napr. dyslexia
(napr. gpajdel, Krajmer, Jariabkov4, 2007; Aiello akol.., 2008; gpajdel,
Jariabkovd, Krajmer, 2009; Leng, gpajdel, Cimrov4, 2015), ziskand
afdzia s epilepsiou (Jariabkova a kol., 2010; Jariabkov4, gpajdel,
Sykora, 2011), vo vyskume spractivania sluchovych podnetov pri
temporalnej epilepsii (Jariabkovd a kol., 2014a, 2014b), vo vyskume
vplyvu hudobnej skiisenosti na spracovanie neverbdlneho a
verbélneho materidlu (Spajdel, Jariabkovd, Riecansky, 2007) a vo
vyskume selektivnej pozornosti (Riecansky, Spajdel, 2006; Spajdel,
Riecansky, 2011a, 2011b; Spajdel a kol., 2015a, 2015b).

Nasli sme signifikantné vztahy medzi vykonom v dichotickej
stimuldcii a elektrickou aktivitou mozgu (Spajdel, Riecansky,
2007), ¢o poukazuje na validitu metodiky dichotickej stimuldcie
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pri stanovovani sluchovopercep¢nej laterality mozgu. Viacero
prdc sme venovali prejavom mozgovych 1ézif rozli¢nej lokaliz4cie
na sluchovd a zrakovd diskrimindciu a percepciu verbdlnych
i neverbalnych podnetov (Jariabkovd, Spajdel, Vargova, 2006;
Spajdel, 2006; Spajdel, Jariabkova, Puskeilerova, 2006).

Jeden z variantov metodiky dichotickej stimuldcie sme pouZili
ako stcast bimodélnej audiovizudlnej stimuldcie pri vyskume
¢i je zameranie pozornosti do urcitej oblasti priestoru z hl'adiska
jedinca univerzdlne, alebo ¢i existuji oddelené systémy pozornosti
paralelne, samostatne a nezdvisle fungujice v jednotlivych
senzorickych modalitdch (gpajdel, Rie¢ansky, 2011a; gpajdel,
Rie¢ansky, 2011b, Spajdel a kol., 2015a, Spajdel a kol., 2015b).

Vytvorili sme i variant metodiky s automatickou prezentdciou
podnetov prostrednictvom pocitaca. Metodika obsahuje ako
podnety slabiky BA, DA, TA, KA, PA a GA. Ulohou probanda je
detegovat’ pritomnost terového podnetu stladenim kldvesu na
pocitacovej klavesnici. Nase vysledky od 194 os6b vo veku 18-30
rokov potvrdzuju preferenciu pravého ucha, pri¢om sa neukazal
rozdiel vo vel'kosti preferencie ucha v porovnani s bezprostrednou
vol'nou reprodukciou pocutych slabik, kde proband po skonceni
kazdého podnetu nahlas vyslovil slabiky, ktoré poc¢ul (obr. 2.4). Pri
detekcii teréového podnetu sme vsak (podla ofakdvania) zistili

-----

reprodukcii (vid Spajdel, 2016).
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Obr. 2.4 Porovnanie poctu sprdvnych odpovedi na dichotické podnety
prezentované do lavého a pravého ucha pribezprostredne volnej reprodukcii
a pri detekcii tercového podnetu (Spajdel, 2016).

Nase doterajSie poznatky a vyskumné zistenia o lateralizdcii
kognitivnch funkcii sme opisali a sumarizovali v samostatne;
monografii (Spajdel, 2016) a v dve monografie sme venovali
metodike dichotickej stimuldcie — jedna monografia sa zaoberd
predovsSetkym pouZivanim dichotickej stimuldcie v rdmci
psychologickej a neuropsychologickej diagnostiky (Spajdel, 2020)
a druhd monografia opisuje konstrukciu a overovanie validity
nasej metodiky dichotickej stimuldcie (Spajdel, 2009).
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2.2 Technika lateralizovanej prezentacie zrakovych podnetov

Metodiky lateralizovanej prezentdcie zrakovych podnetov maja
varianty s dlhSou prezentdciou podnetov (technika laterdlnych
limitov) a s tachistoskopickou prezentdciou (v anglosaskej
literattire oznacovand ako VHF - visual half-field alebo DVF -
divided visual field).Princip techniky zrakovych poli (ang. visual
half-field) spoc¢iva v prezentdcii zrakovych podnetov do pravého
alebo Yavého zrakového pol'a (obr. 2.5). Ak je podnet prezentovany
len v jedom zrakovom poli, dostdva sa informdcia o fiom len do
kontralaterdlnej hemisféry (tzn. pravé zrakové pole oboch oci
sa projikuje do lavej hemisféry a opacne). Tdto podmienka je
zabezpecend fixdciou zraku na fixaény bod v strede zorného pola,
a taktiez velmi kratkou dobou prezentdcie podnetu (pouZzivaji
sa Casy prezentdcie maximdlne 180 ms, najcastejSie priblizne 150
ms). Cas prezentdcie musi byt totiZ prili§ kratky nato, aby oko
stihlo vykonat sakadicky pohyb a tym padom sa pri dalsej fix4cii
po sakadickom pohybe o¢i podnet dostal aj do opacnej polovice
zorného pola.

Podobne ako pri dichotickej stimuldcii aj pri technike
lateralizovanej prezentdcie zrakovych podnetov plati, Ze dokdze
odhalit’ narusenie (resp. zniZenie efektivity) percepcie zrakovych
podnetov a to dokonca aj vtedy, ak pacient za normélnych okolnosti
nevykazuje zndmky naruSenia vnimania takychto podnetov.
Pri klinickej interpretdcii vysledkov sledujeme pocet spravnych
odpovedi na podnety prezentované do lavého a pravého
zrakového pola a tiez celkovy pocet spravnych odpovedi v
jednotlivych tdlohdch. Ziskané vysledky ndm daji informdciu
jednak o lateralizdcii zrakovopercepénych funkcif pre spracovanie
prislusného druhu podnetov do l'avej alebo pravej hemisféry, a tiez
informdciu o miere narusenia kognitivnych funkcif pre spracovanie
verbdlnych aj neverbdlnych zrakovych podnetov.

Pri technike lateralizovanej prezentdcie zrakovych podnetov
analogicky pre zrakovii modalitu platia vSetky informaécie, ktoré
sme prezentovali v podkapitoldch o dichotickej stimuldcii (napr. o
pozornostnom a Strukturdlnom modeli, indexe laterality, atd’)
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Na Slovensku tieto metodiky uviedol do vyskumnych aktivit
PhDr. Maridn Ko$¢. Rozpracoval variant techniky laterdlnych
limitov s lateralizovanou prezentdciou Ravenovych progresivnych
matric (Kos¢, 1987). Pre tachistoskopicki prezentdciu pouzil na
verbdlnu stimuldciu slovd/neslovd, na neverbdlnu stimuldciu
dvojice geometrickych tvarov, kde islo o diskrimindciu rovnaky/
rozli¢ny. Metodika bola podrobnejsie opisand (Kos¢, 1995) ako
sucast’ prezentdcie metodologickych otdzok vyskumu laterality.
Pouzili sa vo vyskumoch depresie (Ko$¢, Mol¢an, 1982; 1983b;
1984) a endogénnych psychéz (Kos¢, Mol¢an, 1983a).

V nadvéznosti na Kos¢ovu metodiku sme vytvorili pocitacovy
variant techniky lateralizovanej prezentdcie zrakovych podnetov
s tachistoskopickou prezentdciou pracujici pod operaénym
systétmom Windows, obsahujici verbdlne podnety (vyznamové
a nevyznamové slovd), geometrické figiiry (obr. 2.6) a ludské
tvare (obr. 2.7). Podnety st prezentované cca 150 ms. Pri tilohe
s verbdlnymi podnetmi je dlohou probanda stladenfim kldvesu
na pocitacovej kldvesnici odpovedat, ¢i mu bolo v Iavom (resp.
pravom) zrakovom poli prezentované vyznamové slovenské slovo
alebo nevyznamové zoskupenie 4 pismen. Pri geometrickych
figarach je dlohou probanda stladenim kldvesu na podcitacovej
kldvesnici odpovedat, ¢i st dve figtry (prezentované na obrazovke
v lavom, resp. pravom zrakovom poli) orientované rovnakym
smerom alebo opa¢nym smerom. Pri tlohe s tvdrami m4 proband
stladenim tlacidla odpovedat, ¢i videl normdlnu alebo pocitacovo
upravenu tvar (napr. chybajice oko, nos, tsta a pod.). Program
umoznuje analyzu spravnych odpovedi, meranie reakénych ¢asov a
ukladanie vetkych parcialnych vysledkov pre dalsie analyzy. Tato
metodika bola pouzitd pri vyskume vplyvu hladin testosterénu,
estratiolu a progestrénu na kognitivne funkcie (Spajdel, Rie¢ansky,
Fischerovd, Ostatnikovd, 2008) a pri sérii viacerych vyskumov,
ktorych vysledky sme opisali v nasej monografii o lateralizacii
kognitivnych funkcif (gpajdel, 2016).
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Obr. 2.5  Princip fungovania lateralizovanej prezentdcie zrakoviych
podnetov: Z nazdlnej casti ocnej sietnice vedii nervové drdhy do
kontralaterdlnej hemisféry, zatial co z tempordlnej casti do ispilaterdlnej
hemisféry . Premietanie podnetov laterdlne od fixacného bodu tak umozriuje
prijeminformdcie iba jednou hemisférou v zdvislosti od toho, ¢ bol podnet
premietnuty vlavo alebo vpravo od fixacného bodu (Spajdel, 2016).
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Obr. 2.6 Ukdzka pocitacového variantu metodiky lateralizovanej
prezentdcie zrakovych podnetov (iiloha s geometrickymi figiirami). Ulohou
probanda je stlacenim kldvesu odpovedat, ¢i sii dve figiiry prezentované na
obrazovke v lavom (resp. pravom) zrakovom poli orientované rovnakym
smerom (b) alebo opacnyjm smerom (a), (Spajdel, 2016).
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Obr. 2.7  UkdzZka pocitacového variantu metodiky lateralizovanej
prezentdcie zrakovijch podnetov (iiloha s ludskymi tvdrami). Proband md
odpovedat, ¢i videl normdlnu ludskii tvdr (a) alebo pocitacovo upraventi
todr (b), ktorej napr. chyjba jedno oko, tista a pod. (Spajdel, 2016).
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3 Odhad prenatdlnej hladiny testosteronu

Hladiny pohlavnych horménov suvisia s asymetriou hemisfér
pri rieSeni dloh rézneho typu a tym ovplyviiuji i samotny
vykon v tychto tlohdch. Stanovenie presnych aktudlnych hladin
testosterénu, progesterénu ¢i estradiolu je mozné jedine pomocou
laboratérnych vysetrovacich metéd, ktoré sa financne velmi
ndro¢né. Na odhad pribliznej drovne testosterénu, ktorému bol
jedinec vystaveny pocas prenatdlneho vyvinu vSak mozno pouzit
relativne nendro¢nti metédu, ktord opiSeme v tejto kapitole.

Pocetné studie preukdzali (napr. Manning a kol., 1998; Manning,
2002, Mclntyre, 2006; Voracek, Dressler, 2007; Voracek, Loibl, 2009),
Ze mnoZstvo testosterénu, ktorému bol jedinec pocas prenatdlneho
obdobia vystaveny, sa velmi dobre odrdZa na pomere dizky
druhého prsta (ukazovék) voci dizke stvrtého prsta (prstennik).
Tento vzdjomny pomer ukazovéka k prstenniku (obr. 3.1, obr. 3.2)
sa v literatire oznacuje ako pomer 2D:4D (pismeno D pochddza z
angl. digit - prst; v slovencine zatial nie je zauZivana ekvivalentnd
skratka pre tento odborny termin, preto sa dalej v texte budeme
pridiZat povodnej anglickej skratky 2D:4D).

Podl'a Manninga a kol. (2003), pomer 2D:4D u muzov koreluje
s genetickou variabilitou v géne pre androgénové receptory.
Muzi, ktori maji androgénové receptory vysoko senzitivne na
testosterén, maju nizsie hodnoty pomeru 2D:4D - tzn. maja
viac maskulinny pomer prstov. Ako zistili Lutchmaya a kol.
(2004), pomer 2D:4D na pravej ruke vo veku 2 rokov negativne
koreluje s hladinou prenatdlneho testosterénu a s pomerom
testosterénu voci estrogénu stanovenom na zdklade amniocentézy
v 2. trimestri prenatdlneho vyvinu. Zistilo sa tiez, Ze deti s
kongenitdlnou adrendlnou hyperpldziou (tzn. abnormadlne vysoké
hladinytestosterénu pocas prenatdlneho vyvinu) maji nizsi pomer
2D:4D (Brown a kol., 2002; Okten a kol., 2002). Zaujimavostou je,
Ze pri autizme sa predpokladd hypermaskulizdcia mozgu a vyssie
hladiny prenatdlneho testosterénu, pretoZeautisti maji nizsie
hodnoty pomeru 2D:4D ako kontrolnd skupina (Manning a kol.,
2001; Krajmer, Spajdel a kol., 2011).
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Pretplnostjepotrebné poznamenat, Ze okrem prenatdlnychhladin
testosterénu, pomer 2D:4D koreluje i s prenatdlnymi hladinami
estrogénov. Vyssie hodnoty pomeru 2D:4D sved&ia o vyssich
prenatdlnych hladindch estradiolu (Manning a kol., 1998).

Meranie dizky prstov a vypodet pomeru 2D:4D sa moZe
vykondvat rdznymi spésobmi. V literattdre sa opisuje napr. priame
meranie pravitkom na ruke probanda, meranie na fotografii ruky,
meranie na xerokdpii skene ruky. Vo vSeobecnosti sa za Standard
povaZuje meranie pomocou $pecializovaného software s pouzitim
skenu pravej ruky probanda. Pravd ruka sa odportica naskenovat
v rozliSeni minimdlne 600 DPI. Po overeni kvality skenu (ide
predovsetkym o viditeInost’ vrdasok na pokozke) sa sken uloZeni
do formétu JPG s nizkym stupriom kompresie. Pred samotnym
stanovenim 2D:4D sa odportca tiprava kontrastu ajasu v grafickom
programe (napr. Adobe Photoshop, a pod.) tak, aby boli ¢o najviac
zvyraznené kozné vrasky. Ndsledne sa upraveny obrdzok otvori v
programe Autometric (verzia 2.2), ktory je dostupny pre operacné
systémy Windowas aj Mac. Ndsledne sa meracie znac¢ky pre druhy
a §tvrty prst manuélne nastavia na prislugné miesta (vid obr. 3.1)
a program automaticky vypodita pomer 2D:4D (podla znaciek
program vypocita velkost druhého a $tvrtého prsta a ndsledne
aj vzdjomny pomer oboch prstov). Hodnoty 2D:4D predstavuji
kardindlny typ premennej a moéZeme ich analyzovat pomocou
Statistického programu SPSS.
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Obr. 3.1 Schematické zndzornenie vijpoctu pomeru 2D:4D (pomer velkosti
ukazovdka k prstenniku): nastaveni emeracich znaciek na zaciatok prsta
a na koznii vrdsku na dlani (ako ukazuje zaciatok a koniec kaZdej sipky).
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Obr. 3.2 Hodnoty pomeru dizky ukazovdka voci dizke prstennika (2D:4D)
v skupine muzov a v skupine Zien (Spajdel, 2014).
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pomer 2D:4D v signifikantne negativnom vztahu s vykonom
v kognitivnych tlohdch, v ktorych muZi podédvaju vSeobecne
lepsi vykon ako Zeny - ¢o znamend, Ze vyssie hladiny testosterénu
pocas prenatdlneho obdobia stivisia s lepsim vykonom v typicky
muzskych kognitivnych dlohdch.

Existuje i niekol'ko s$tadif, ktoré =zistili stvis medzi 2D:4D
a preferenciou ruky. Nizs§i pomer 2D:4D (¢o znamend vyssie
hladiny testosterénu v prenatdlnom obdobi) bol zaznamenany
u l'udi s preferenciou l'avej ruky (Nicholls a kol., 2008; Stoyanov a
kol., 2009). Ako uz bolo spomenuté vyssie, tieto Stidie poskytuja
empiricki podporu tedrii o inhibi¢nom vplyve testosterénu na
vyvin l'avej hemisféry a ndslednd anomélnu dominanciu hemisfér,
¢o sa prejavi napr. v zmene preferencie ruky (porovnaj Geschwind,
Behan,Galaburda, 1985a, 1985b, 1985c¢).

Kallai a kol. (2005) zistili, Ze u Zien je pomer 2D:4D vo vztahu
s asymetriou v posteriérnej a tieZ aj v strednej Casti hipokampu
(Kallai a kol., 2005). U Zien s nizkym pomerom 2D:4D (tzn. typicky
muzsky pomer) bol zisteny mensi objem l'avostrannej posteriérnej
Casti hipokampu. Naopak, u Zien s relativne vysokym pomerom
2D:4D (typicky Zensky pomer) bol zisteny mensi objem strednej ¢asti
hipokampu. Z vysledkov vyplyva, Ze pocas prenatdlneho vyvinu
mozgu reaguje strednd a zadnd Cast’ hipokampu na testosterén
tplne odliSnym sposobom. MoZeme predpokladat, Ze tieto
testosterénom vyvolané zmeny sd vo vztahu s medzipohlavnymi
rozdielmi vo vykone v dlohdch zameranych na priestorova pamat
a verbdlnu pamat. Nasa hypotéza md vsak zatial len Spekulativny
charakter. Na jej potvrdenie bude potrebné preukdzat podobné
vztahy medzi pomerom 2D:4D a jednotlivymi ¢astami hipokampu
i v muzskej populdcii. Zaujimavy je fakt, Ze v spominanej studii
(Kallai a kol.,, 2005) sa neukdzal vztah medzi pomerom 2D:4D
a vel'kostou ostatnych oblasti mozgu (napriklad amygdaly alebo
mozgovej kory). St preto potrebné dalsie $tadie tohto vztahu,
ktoré potvrdia alebo spresnia sticasné vysledky.
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4 Meranie biolelektrickej aktivity koze
(koZno-galvanicky reflex)

Emocionalita a emociondlne preZivanie so sebou prindsa
rozmanité telesné prejavy, ktoré je mozné sledovat’ objektivnymi
metddami. Tieto ndm umoziuji utvorit'si ciastoény obraz o intenzite
prezivania emdcie. Medzi tieto sposoby merania emociondlneho
preZivania patria napriklad meranie koZnogalvanickej reakcie,
meranie frekvencie dychania, srde¢ného tepu, svalového napitia
a pod. Tieto spdsoby majti svoj vyznam vo vyskume ale i v praxi,
napr. v kriminalistike, kde sa v podobe polygrafu pouZivaji na
odhalenie pravdivosti vypovedi svedkov a podozrivych z trestnych
¢inov. V tejto kapitole sa zameriame na meranie koZnej vodivosti,
predtym vSak musime odprezentovat este niekol'’ko nevyhnutnych
poznatkov o emdcidch.

V sulade s modelom Bradleyho a kol. (2001), sa charakterizacia
jednotlivych emécif pohybuje v rdmci dvoch zédkladnych dimenzit:

e dimenzia valencie (prijemné-neprijemné) alebo miera

potesenia, ktoré emdcia prindsa

¢ dimenzia aktivdcie alebo nabudenia

Zmeny koznej vodivosti si modulované predovsetkym
dimenziou nabudenia — pri vyssej miere aktivécie je koznd vodivost
vysSia (Lang, Bradley, Cuthbert, 1998). Napriklad pri podnetoch,
ktoré vyvoldvaju emdciu prekvapenia alebo strachu sa vyrazne
zvy$uje vodivost koZe neZ pri neutrdlnych podnetoch. Aj ked
pomocou merania koZno-galvanickej reakcie dokdZeme relativne
vel'mi presne stanovit' mieru aktivdcie, ktorti dand emdcia vyvolala,
stdle nie je moZné povedat'o aki konkrétnu emdciu v tomto pripade
ide - to uréime az z kontextu danej situdcie, napriklad podla toho,
aky podnet bol probandovi prezentovany.

Nasledujuci ndkres zobrazuje vo vnutornom kruhu schematick
mapu ndlad (core affect) a vo vonkajSom kruhu zobrazuje typicku
poziciu niekol'kych druhov prototypickych emoénych epizéd
(Feldman-Barrett, Russell, 1998). Tento pristup k nazeraniu na
emdcie navrhuje rozliSovat jednotlivé zlozky tradi¢ného terminu
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emdcia. Predstavuje termin , core affect” ako zdkladny subjektivny
emoc¢ny stav pritomny bez ohladu na vonkajsi objekt (ndlada) a
tzv. prototypickii emo¢nt epizédu — komplexnd emoc¢nd udalost
vyvoland urcitym objektom v uré¢itom case, pricom obe sa navzdjom
neustdle ovplyviiuju (Russell, Barrett, 1999). Napriek tomu, Ze
neposkytuje vyCerpdvajici vypocet emocnych zloZiek, Russell sa
snazi o popis Struktdry ,afektivneho priestoru” (Obr. 4.1), teda
Strukturovanie vel'kej a premenlivej oblasti emo¢nych stavov,
néalad, aktivécie a prijemnosti.

Prekvapenie

1
/AKTIVACIA

Strach

napéaty ostrazity
nervozny Eany
Hnev vzruseny
stresovany povzneseny
Znechutenie . . Stastie
rozruseny Sy
NEPRIJEMNE PRIJEMNE
Smitok spokojny
smutny
letargicky pokojny
depresivny relaxovany
unaveny mierny

DEAKTIVACIA

Obr. 4.1. Afektivny priestor podla Russella. Vniitorny kruh zndzoriiuje
schematickii mapu emocnych stavov. Vonkajsi kruh zndzoriiuje kde
priblizne sa nachddzajii niektoré prototypické emocné epizédy. Upravené
podla Russell, Barrett, 1999).
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Zé&ujemcov o problematiku emdcii chceme informovat o tom, Ze
s Dr. Izséf-Jurdsovou sme sa venovali problematike navodzovania
emdcif pre potreby psychologického vyskumu pomocou krétkych
filmovych klipov. Nasim vyznamnym prinosom v tejto oblasti
je overenie validity vybranych filmovych dryvkov, ktoré mozu
sluzit v psychologickych vyskumoch rozneho charakteru na
experimentdlne navodenie konkrétnych poZadovanych emdcii
(Jurdsova, Spajdel, 2013). Metodika je k dispozicii zdarma — sta&f
kontaktovat' autorov. Pri overovani filmovych dryvkov sme
zistili, Ze nemé filmové tryvky st rovnako efektivne, ako tryvky
s dialégmi. Dalej sme zistili, Ze Zeny reagovali va¢Sou mierou
smitku na tdryvky s danou cielovou eméciou nez muZi. Pri
ostatnych emdcidch sme nezistili rozdiely medzi muZmi a Zenami
(Jurdsova, gpajdel, 2011; Jurdsova, gpajdel, 2013).

Ako sme uviedli vyssie, zmeny koznej vodivosti (SCR, angl.
»skin conductance response”) si modulované fyziologickym
nabudenim, resp. mierou aktivécie (Lang, Bradley, Cuthbert, 1998).
Pre tento jav existuje ako v angli¢tine, tak aj v slovencine vel'ké
mnozstvo oznaceni. Hovori sa napriklad o zmene elektrickych
vlastnosti koZe, bioelektrickej reaktivite koZe, psychogalvanickom
reflexe, koZnogalvanickom reflexe, koZnogalvanickej odpovedi
alebo reaktivite. V angli¢tine moéZeme tento jav ndjst pod
oznaceniami galvanic skin response (GSR), electrodermal response
(EDR), psychogalvanic reflex (PGR), alebo uz vyssie uvedené skin
conductance response (SCR).

Elektrickd vodivost koZe je za normélnych okolnosti pomerne
nizka. Pri pouziti povrchovych elektréd priemeru 2 — 3 cm,
priloZenych na dlan, vykazuje odpor radovo az 100 000 ohmov.
Po podani silného podnetu sa odpor zniZuje az o 50%, avsak aj
slabé podnety, ako sotva pocutel'né zvukové cvaknutie, navodzuje
meratelné zmeny odporu koZe. PretoZe sa hovori o elektrickej
vodivosti koZe, pouzivame obratent hodnotu nameraného odporu,
tzn. odvodent velic¢inu - elektrickd vodivost, ktorej jednotkou je
podla sustavy SI siemens (S). Ak uvazujeme, Ze elektrickd vodivost
koze sa kontinudlne meni, je mozné vypocitat absoldtnu droven
vodivosti pre akykol'vek casovy tsek, ktory potom predstavuje
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urcitd zdkladnu troveri vodivosti. Rychle zmeny vodivosti, ktoré
st vyvolané réznymi podnetmi pdsobiacimi na ¢loveka, st potom
superimponované na tato zdkladnd troven a st vyjadrené ako
percentudlna zmena (Czako, Seemannovd, Bratskd, 1982).

Pri galvanometrickom snimani sa pouZivaji v podstate dve
metddy:

* exosomatickd metéda - spociva v merani drovne zmien
elektrickej  vodivosti ~ koZe  prostrednictvom  dvoch
nepolarizovanych elektréd, galvanometra a vonkajsieho zdroja
pridu (slaby jednosmerny prad s napétim 1 — 6 voltov)

¢ endosomatickd metéda — ktorou sa meraji akéné potencidly
koZe bez vonkajsieho zdroja pradu

Za najvhodnejsie miesta na umiestnenie elektréd sa standardne
povazuju dlane rdk, najmd konceky prstov, ale je mozné pouzit
napriklad aj chodidld noh. Je nevyhnutné aby bol meraci pristroj
schopny a merat' a zaznamenat nielen velkost' reaktivity, ale aj
dynamiku reaktivity, ¢im vznikne kontinudlny zdznam casového
priebehu koZno-galvanickej reakcie.

Existuje niekolko koncepcii, ktoré sa snaZia oteoretické
vysvetlenie podstaty zmien vodivosti koZe, napriklad zmenami
v membrdnach koZnych buniek, koncepciou priamych nervovych
impulzov meniacich polarizdciu membran jednotlivych koznych
buniek, ale ako najpravdepodobnejsia sa javi sekrecnd tedria,
pretoZe je nepochybné, Ze potné ZI'azy sa zacastiiuji na uréovani
zdkladnej drovne vodivosti koZe (nie st vSak jedinym faktorom pri
navodzovani zmien v koZnej vodivosti).

V tejto stvislosti aspori okrajovo spomenieme problematiku
presnosti a spolahlivosti detektora 1Zi. Operdtor detektora na
zdklade merania fyziologickych reakcii sledovanej osoby vidi, Ze
osoba preZiva zvyS$enu mieru aktivicie (¢o sa prejavi v zvysSenej
vodivosti koZe, v zmendch srdcového rytmu, frekvencii dychania
apod.). Nedd sa vSak povedat, aki konkrétnu emdciu osoba preziva
(strach, hnev a pod.) a uz vobec nie je mozné stanovit' dévod preco
tdto emdcia vznikla—je to pre to, lebo osoba sa boji, Ze bude odhaleny
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trestny ¢in, ktory spdchala? Alebo preto, Ze osoba je tizkostlivd a boji
sa, aby nebola omylom usvedcend z ¢inu, ktory nespdchala? V tejto
savislosti sa zvykne zddraziovat to, Ze na zaciatku testovania
musime testovanu osobu presved¢it o tom, Ze pristroj je spol'ahlivy
a dokdZze presne odmerat ¢i osoba hovori pravdu alebo klame —
tym sa minimalizuje Sanca, Ze vznikne zbyto¢nd obava z falosného
obvinenia a na druhej strane, ak osoba klame, tak bude mat'strach,
Ze bude odhalend. Iahko si vSak dokdzeme predstavit, Ze takto
presved¢dme len tie osoby, ktoré s detektorom nemaji Ziadne
skdsenosti - ale na skisenych a sofistikovanych ,, profesiondlnych”
podvodnikov to vobec neplati, pretoZe o detektore maja vsetko
nastudované. Vhodné je aj to, ak sa otdzky na testovanie pripravia
takym sposobom, Ze osoba, ktord podvod alebo trestny cin
nespdchala vobec nevie ustdit, ktord otdzka je td , kI'icovd” a ktord
je len kontrolnd (toto pravidlo vSak vyrazne zdvisi od kontextu a
nie vZdy sa dd aplikovat). Pri vyhodnocovani odpovede nemozeme
povedat, Ze osoba hovori pravdu len na zdklade toho, Ze pri
odpovedi sme nenamerali Ziadnu zvySend mieru aktivacie — je
vSeobecne zndme napriklad to, Ze patologicki klamdri neprezivaja
pri klamani Ziadne vyraznejSie emdcie, podobne napriklad osoby
s poruchou osobnosti nemusia prezivat strach alebo int negativnu
emdciu (v niektorych pripadoch si dokonca napriklad prezentdciu
fotografif z miesta trestného ¢inu moézu uzivat' — ¢o by v idedlnom
pripade mohlo poméctich odhaleniu).

Vysledky mnohych experimentdlnych vyskumov potvrdzujd,
Ze metdda kozZnogalvanickej reakcie je vybornym ndstrojom na
meranieintenzity emociondlnych procesov, sily psychickéhonapatia
a aktivity (zmeny v psychogalvanickom reflexe st pravdepodobne
skor stcastou urcitej vseobecnej aktivdcie organizmu ako vyrazom
nejakej Specifickej emécie). Doposial’ vSak ani prostrednictvom
tejto metédy nemozno vyvodzovat z velkosti bio-elektrickej
aktivity koZe emociondlnu kvalitu. Toto nds privddza k zdveru, Ze
tdto metéda mozZe byt velmi spol'ahliva pri pouziti napriklad vo
vyskume, kde konkrétnu eméciu dokdzeme vyvodit z kontextu
experimentdlnej situdcie (a samozrejme za predpokladu, Ze
skimand osoba, ktord sa vyskumu zacastni nemd dovod svoje
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emocie maskovat). Pri pouZiti v praxi na odhal' ovanie klamstva m4
vSak metéda merania koZno-galvanickej reakcie vyrazné limitdcie.
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5 Meranie prahu splynutia (CFFT)

Vyskum percepcie blikania (angl. flicker), teda schopnosti
¢asového rozliSovania podnetov, md vel'mi dlhu a bohatu histériu.
Oznacuje sa ako meranie prahu splynutia (anglicky ,critical flicker
fusion treshold” — z ¢oho pochddza skratka CFFT). Zavislou
premennouje hodnotarychlosti prezentdcie pulzujiceho svetelného
zdroja, pri ktorej sa blikajtice svetlo prestdva javit ako blikajtice a
zacne sa javit' ako plynulé svietenie (resp. tiplne spojité svietenie
bez zmeny intenzity). Tdto hodnota, sa nazyva prah splynutia
a reprezentuje ¢asovi hranicu schopnosti vizudlneho systému
rozliSovat' meniace sa zrakové podnety (Haber, Hershenson, 1973).
Metodika CFFT je v neuropsychologickom vyskume i praxi siroko
pouZivand, pretoZe reflektuje korové funkcie, a to najmé aktivitu
okcipitdlneho a parietdlneho laloka (Curran, Wattis, 1998).

V experimentoch s prahom splynutia spociva prezentovany
stimul najcastejsie zo svetelného pulzu danej dizky a svietivosti,
ktory je opakovane prezentovany s urcitych ¢asovym odstupom
medzi dvomi pulzami (¢asovy odstup medzi pulzami je rovnaky
ako dizka svetelného pulzu). Takyto Casovy priebeh md tzv.
pravouhld formu (v angli¢tine oznacovanu ako square wave).
Frekvenciu svetelnych zadbleskov mdzeme Specifikovat ako pocet
cyklov svieti-nesvieti za jednu sekundu a vyjadrujeme ju v hertzoch
(skratka Hz). Intenzita alebo amplittida blikania je rozdiel najvyssej
svietivosti svetelného zdroja a priemernej svietivosti stvorcového
priebehu (Obr. 5.1). V prvotnych vyskumnych prdcach bola
svietivost' v najniZsej féze rovnd nule, takZe svetlo blikalo z tplne
vypnutej pozicie do maximadlnej svietivosti, aj ked nie je nutné
aby sa minimdlna svietivost rovnala nule. Priemernd svietivost by
teda bola priemernd hodnota medzi minimdlnou a maximdlnou
svietivostou (Haber, Hershenson, 1973).
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Priemerny
jas

Jeden cyklus

Cas —»
Obr. 5.1 Zobrazenie pravouhlého priebehu blikajiiceho signdlu v case.

Ulohou probanda je pozerat sa a fixovat pohladom blikajtice
svetlo a povedat, ¢i aktudlne vidi blikajtice alebo plynulo svietiace
svetlo. Za predpokladu, Ze pri vSetkych pokusoch zachovdme
ostatné hodnoty svetelného zdroja konstantné, lepsie casové
rozliSenie sa prejavi v tom, Ze svetlo bude musiet blikat's vyssou
frekvenciou aby proband nebol schopny zaznamenat blikanie. To
znamend, Ze ¢im je prah splynutia vyssi (merany ako frekvencia
blikania zdroja pri ktorej uZ proband nie je schopny rozlisit blikanie
od plynulého svietenia), tym je jeho ¢asovd rozliSovacia schopnost
pre tento typ podnetu vyssia. (Haber, Hershenson, 1973)

Jednou z najdolezitejsich premennych, ktoré maji vplyv na
¢asovu rozliSovaciu schopnost je svietivost (jas) svetelného zdroja.
Probandi maja vys$iu hodnotu prahu splynutia, pokial sa zvysi
jas svetelného zdroja. Ak je jas vel'mi nizky, teda v podmienkach
tyéinkového videnia, kriticka dizka trvania podnetu sa blizi 100
milisekunddm. V pripade vel'mi vysokého jasu svetelného zdroja
(¢apikové videnie) moéze hodnota prahu splynutia az 1/100
sekundy. Keby svetelny impulz trval iba 1/100 sekundy, dva
impulzy by subjektivne splynuli iba keby sa vyskytli menej ako
1/100 sekundy od seba. Toto by znamenalo, Ze prahov4 frekvencia
splynutia by bola 100 cyklov za sekundu, teda 100 Hz. V druhom
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pripade, teda pri nizkom jase svetelného zdroja, dva svetelné pulzy
moZzu splynit v pripade, Ze sa vyskytli az 1/10 sekundy od seba,
takZe do subjektivneho vnemu plynulého svietenia svetelného
zdroja by splynuli svetelné pulzy z nizkou intenzitou svetla aZ pri
frekvencii 10 Hz (Haber, Hershenson, 1973).

Ked porovname schopnost ¢asového rozligovania v pripade, Ze
ide o pravouhly signdl alebo signdl so sinusovym priebehom, vo
vyssom a strednom frekvenénom pdsme poskytuji oba spdsoby
prezentédcie podnetu rovnaké vysledky. Rozdiel nastdva v niZSom
frekvenénom pdsme, kde mdme vyssiu citlivost na pravouhly
podnetovy signdl (Haber, Hershenson, 1973). Podnetové svetelné
signdly pouzivané v beznych vyskumoch sa zvycajne pohybujt v
strednom a vy$som frekven¢nom pdsme.

Histéria vyskumu pomocou merania prahu splynutia blikania
(CFFT) je za poslednych cca 50 rokov vel'mi obsiahla najma
kvoli objastiovaniu vplyvu psychoaktivnych liekov na centrdlnu
nervovd sustavu, priom miera koreldcie s mnohymi inymi
metédami skiimania centrdlnej nervovej ststavy je vysokd. Test
nie je ovplyvnitelny kultirnymi faktormi ani vzdelanim, je
finan¢ne nendro¢ny, dostato¢ne rychly a 'ahko sa administruje.
Nie je ovplyvneny stropnym ani podlahovym efektom a na
jeho administrdciu nie je potrebné prili§ rozsiahle zaskol'ovanie
pracovnikov, preto patri medzi jednu z najviac pouzivanych
technik v psychologickom vyskume (Curran, a kol. 2004).

Metodika merania prahu splynutia bola uz koncom $tyridsiatych
rokov dvadsiateho storocia pouZivand na zistovanie mozgovych
lézii (predovsetkym lézie okcipitdlneho a frontdlneho laloka).
Nddorové ochorenia postihujtice opticky nerv, corpus callosum,
mozgovi koru vo frontdlnej, parietdlnej aj tempordlnej oblasti
tieZ spOsobuji zniZenie vykonu pri merani prahu splynutia.
Metodika CFFT je v neuropsychologickej praxi Siroko pouZivang,
pretoze reflektuje korové funkcie, presnejsie odrdZa najma aktivitu
okcipitdlneho a parietdlneho laloka. (Curran, Wattis, 1998).

V stcasnosti je vypracovanych niekol'ko metéd merania, ako
napriklad metéda niteného vyberu (angl. forced choice method),
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metdda konstantného stimulu (angl. method of constant stimuli) a
metdda limitov (angl. method of limits).

Metdéda limitov spociva v blikajiicom zdroji svetla so zvysujicou
safrekvencioublikania azkym sanezdd, Ze blikanie ustalo asvetelny
zdroj svieti plynulo, tento moment sa oznaéi ako prah stdpania.
Pri hfadani prahu klesania je situdcia opa¢nd a svetelny zdroj blik4
so zniZujucou sa frekvenciou az kym sa nezdd, Ze nastal prechod
od plynulého svietenia do blikania a tento moment sa tak isto
zaznamend. Priemernd hodnota prahu stipania a prahu klesania
je potom prah splynutia blikania. Samotnd administrdcia m4 tiez
niekol'’ko pod6b a pre presné meranie je doleZité zabezpecit'splnenie
niekol'kych nevyhnutnych podmienok. UZ zo starsich stadif bolo
zrejmé, Ze prahova frekvencia pri ktorej uz ¢lovek nie je schopny
rozoznat' blikajtci svetelny zdroj od nepretrzite svietiaceho je
ovplyvneny mnohymi faktormi, ktoré je preto potrebné kontrolovat
(Curran, Wattis, 1998). Tieto faktory zahffiaji charakteristiky
stimulu a subjektu, typ psychofyzikdlnej metddy, zdravotnd
kondicia probadov, uZivanie roznych lie¢iv s pod. DoleZité je tieZ
pouzivanie rovnakej testovej procediry a testovacieho apardtu.
Probandi s urcitymi zdravotnymi problémami alebo uZivajtci
urcité lieky musia byt vyltaceny zo vzorky, preto musia byt aj tieto
premenné kontrolované. Chyba merania spdsobend reakénym
¢asom probanda md za ndsledok vyssie hodnoty namerané testom
pri stipajticej frekvencii blikania a niZsie hodnoty pri meraniach
klesajicej frekvencie. Dolezité je tiez oSetrit’ efekt ocakdvania
a Casovej adaptdcie u probandov, pretoZe hodnoty stipajicich
merani st vSeobecne niZSie neZ tie z klesajicich merani a préve

Kvoli dokresleniu celkového obrazu metodiky merania prahu
splynutia uvddzame vysledky niekol'kych vyskumov, v ktorych
bola tato metodika pouZitd a priniesli zaujimavé zistenia.

Curran a Wattis (1998, 2000) povazuji metédu merania prahu
splynutia za vhodnd pre skoré diagnostikovanie demencie
Alzheimerovho typu a vaskularnej demencie. Aj ked moZe blikajtice
svetlo spustit neurondlnu aktivitu v rdznych ¢astiach vizudlneho
systému (od sietnice po mozgoviu koru), predpokladd sa, Ze
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schopnost ¢asového rozliSovania podnetov je principidlne uréovand
okcipitédlnou korou, kedZe sietnicové neurény odpovedaji na
blikajtci signal az do frekvencie 120Hz. Aj ked vysledky ziskané
meraniami prahu splynutia st velmi stabilné v Case (Parkin,
Kerr, Hindmarch, 1997), tréningom zrakovych schopnosti je
mozné dosiahnut isté zlepsenie vykonu v teste (Seitz, a kol. 2005).
Merania ziskané v r6znych obdobiach roka sa medzi sebou nedaji
porovndvat, pretoZze vykon v teste je ovplyvneny ro¢nou dobou
kvoli roznej dizke a intenzite slne¢ného svitu pocas roka (Luczak,
Sobolewski, 2005). Toto tieZ plati pri meraniach v réznych ¢astiach
dna. Hindmarch a kol. (1998) skiimali vplyv ¢aju a kdvy na vykon
v teste a preukdzalo sa, Ze obsah kofeinu nehrd dlohu pri zvysovan{
vykonu v teste pretoZe zlepSenie sa dostavilo po vypiti ¢aju ale nie
kavy. Vykon v teste je tieZ citlivy na vek, pretoZe vo vyssom veku
schopnost’ ¢asového rozliSovania signifikantne klesd (Hammond,
Wooten, 2005). Hypnoéza, pri ktorej sa nemi subjektivne vnimanie
¢asu nemd Ziadny vplyv na vysledky testu prahu splynutia (Naish,
2001).

Pri experimentoch na laboratérnych zvieratdch, meranim
aktivity jednotlivych neurénov vizudlnej kory Wellsovd a kol
(1999) zistili, Ze jednoduché bunky nie st schopné reagovat
na také vysoké frekvencie ako komplexné a hyperkomplexné
bunky. Hale a Pinninti (1995) uvddzajt, Ze metéda merania prahu
splynutia blikania je v psychofarmakoldgii vhodnd na rozliSenia
jednoduchého seda¢ného tucinku lie¢iv od liekmi navodeného
zniZenia kognitivnej vykonnosti. Jedna zo starsich stadif uvddza
zaujimavy vysledok, Ze rozdiel medzi klesajicim a stdpajicim
v porovnani z klinickou vzorkou pacientov so psychickymi
poruchami. Cim je tento rozdiel mensi, tym taZ&i stav psychickej
poruchy sa dd predpokladat (Barry, 1962).

Tomkiewitz a Cohen (1970) na zdklade predpokladov z
predchddzajtcich vyskumnikov pouzili metodiku merania prahu
splynutia na potvrdenie nelinearity vztahu medzi nabudenim
(arousal), ktoré manipulovali zvukovym podnetom (biely $um)
a vykonom v senzorickom rozliSovani. Ndsledne toto nabudenie
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overovali pomocou merania koZno-galvanickej vodivosti a vykon
v senzorickom rozliSovani merali pomocou prahu splynutia a
vykonom v teste obrdtenych figir (angl. figural reversal tasks). V
skupindch probandov s vysokym a nizkym nabudenim namerali
nizsie prahy splynutia ako v skupine, ktord pri merani nabudenia
dosahovala stredné hodnoty koZno-galvanickej vodivosti. Ich
hypotéza, Ze pri zvyseni nabudenia u jednotlivych probandov
s povodne nizkym nabudenim ddjde aj ku zmene vykonu v
senzorickom rozliSovani sa nepotvrdila. Toto zistenie koreSponduje
s predchddzajdacimi zisteniami Ze pri zvyseni tizkosti sa u zdravych
probandov pri intra-individudlnom porovndvani prah vnimavosti
nezvysi, na rozdiel od psychiatrickych pacientov.

Pre ilustrdciu uvddzame opis metodiky a procediiry merania
CFFT, ktort sme pouZili v nagich vyskumoch (Buda¢, Spajdel, 2010;
Budda¢, Riecansky, gpajdel, 2014): Ako zdroj svetelného signdlu
sme pouzili dyfaznu (rozptylovd, matnd) svetelnd LED diédu
so spektrdlnym vyzarovanim pribliZzne 650nm, ¢o zodpoveda
Cervenej farbe. Priemer diédy bol 5mm a prezentovand bola v
strede tabulky s rozmermi 36x27 cm na homogénnom matne
modrom pozadi. Tabul'ka bola umiestnend vo vzdialenosti 70 cm
a vo vyske odi probanda. Tédto konfigurdcia priemeru svetelného
zdroja a vzdialenosti od o¢i vytvdra na ocnej sietnici probanda
obraz svetelného zdroja uhlovej vel'kosti (uhlovy priemer) 0,4°,
¢o pri fix4cii o¢f nan zarucuje fovedlne videnie zdroja blikania
(centrdlnym videnfm su totiZ dosahované niZsie hodnoty prahu
splynutia ako pri periférnom videni). Tento svetelny zdroj bol
riadeny pocitacom a ako riadiaci signdl sme pouzili zvukové viny
s pravouhlym priebehom vygenerované pomocou softvéru NCH
Tone Generator od spoloc¢nosti NCH Software, ktory umoZziuje
vytvdrat zvukové viny s réznym priebehom a réznou meniacou
sa frekvenciou. Tento signdl sme na vystupe zo zvukovej karty
pocitaca pomocou zosiliiovaca zosilnili aby bol dostatoc¢ne silny na
vstupe do svetelnej diddy.

Samotnd experimentdlna sekvencia spocivala v precitani
instrukcif, zdcviku merania prahu splynutia a troch blokov merani
prahu splynutia (pred prvym experimentdlnym zdsahom, po fiom
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a po druhom experimentdlnom zdsahu). Kazdy z tychto blokov
pozostdval zo Siestich dvojic merani, priCom prvé meranie z
dvojice bolo pri stapajicej frekvencii blikania a druhé pri klesajtcej
frekvencii blikania. Spriemerovanim dvojic sme ziskali Sest hodnot
frekvencie v kazdom bloku merani.

Kazdé jednotlivé meranie, ¢i uz so stapajicou alebo klesajicou
frekvenciou blikania svetelného zdroja trvalo 28 sekdnd. Tento
¢asovy tsek ndm umoznil ziskat priemernt hodnotu vykonu
v CFFT pocas jednej mintty po spriemerovani dvoch merani.
Jednotlivé sekvencie blikani zacinali vZdy na inej frekvencii a s
klesanim frekvencie jedného hertza za jednu sekundu postupne
preslo blikanie z najvyssSej frekvencie po najniZsiu, alebo opacne.
Dovod, preco zacinali jednotlivé sekvencie blikania svetelného
zdroja na inej frekvencii bolo minimalizovat dopad efektu
ocakdvania a ¢asovej adaptdcie na zaznamenany vykon v teste. Tu
uvddzame prehl'ad jednotlivych testovacich sekvencii podl'a ich
zaciatoénej a konecnej frekvencie blikania (kompletny testovaci
blok po prvom a druhom experimentdlnom zdsahu):

15 Hz — 40 Hz, 38 Hz — 13 Hz, 13 Hz — 38 Hz, 42 Hz — 17 Hz,
17 Hz — 42 Hz, 40 Hz — 15 Hz, 13 Hz — 38 Hz, 40 Hz — 15 Hz,
15Hz — 40 Hz, 42 Hz — 17 Hz, 17 Hz — 42 Hz, 38§ Hz — 13 Hz

Vysledky négho vyskumupomocou CFFT ukdzali (Bud4é, Spajdel,
2010), Ze v situdcidch emociondlneho zatazenia, ktoré spdsobuji
emociondlne podmienené nabudenie, sa moéze zhorsovat'schopnost
¢asového rozliSovania podnetov. Preukdzali sme medzipohohlavné
rozdiely v  schopnosti ¢asového rozliSovania vplyvom
emociondlneho zataZenia, kedy vykon klesd vyraznejsie v skupine
Zien. Dalgie empirické zistenia o vplyve emocného nabudenia na
schopnost’ ¢asového rozliSovania sme publikovali v roku 2014
(Bud4¢, Riecansky, Spajdel, 2014). Medzi nase najddleZitejsie
vysledky patri zistenie, Ze emo¢né nabudenie zhorsuje schopnost
¢asového rozlisovania hlavne u tych osob, ktoré dosiahli vysoku
variabilitu v testoch reakéného ¢asu, ktord zodpovedd vysokej
miere neurotizmu. V nasom vyskume sa podarilo potvrdit, ze
prostredie mdze na zdklade vyvolania negativnych emdcii posobit
nielen na hierarchicky vyssie kognitivne procesy ako pozornost,
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myslenie, pamét a pod. (¢o je dostato¢ne vyskumne preukdzané),
ale ovplyviiuje i hierarchicky najnizsie zrakové funkcie a procesy,
ako sme preukdzali v pripade ¢asového rozliSovania podnetov.
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Zaver

Po precitani ndsho u¢ebného textu by mal mat Citatel osvojené
véetky najdolezitejsie informdcie o vybranych pristrojovych
metddach. Pevne difame, Ze sme tymto textom citatel'a ingpirovali
k tomu, aby sa nebdl niektorti z metéd pouzit aj vo svojom vlastnom
vyskume. Vzhladom na rozsiahlost' textu sme nemohli opisat
vetky pristrojové metddy, ktoré sa pouZzivaja v psychologickych
vyskumoch. Verime, Ze v blizkej dobe sa ndm podari pripravitdruhy
diel tohoto ucebného textu, v ktorom opiseme dalsie pristrojové
metédy (napr. snimanie elektrickej aktivity mozgu — EEG) a tieZ
detailnejsie pribliZime rézne mozZnosti a spdsoby analyzy dat
z eyetrackingu.
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