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Anotace:

Tato prace se zabyva moznosti vyuzittipgového systému Biopac pro detekénéch

pohyhi.

Ctené je uveden do problematikygoich pohybu, seznamen s metodatteni pomoci
elektrookulografie a s gitatovym systémem Biopac. Cilem této prace je naviaesiupu
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Vypracovana metoda postupu dovoluj&itndetekci @nich pohyli na zaklad metody
elektrookulografie a z nattenych dat prezentovat vysledky. $asti prace jsou vysledky, na

nichz byla dokazana fudkost metody.
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1. UvOD

Cilem této bakakské prace je seznamit se se zdakladnimi informaaemi

zaznamenat a vyhodnotit pomoci metody elektrookaki® Cten& je seznamen
S pa&itatovym systémem Biopac a S nhavrzenym postupem, jakopb tohoto
systému detekovatni pohyby, na zakladvyse zmigné metody.

Hlavnim vysledkem této prace byélm byt zhodnoceni pouzitelnosti metody

elektrookulografie ve spojeni séhicim systémem Biopac.

Mriviw s

informaci o okolnim progedi jsou ¢i. Jako veSker&lkesné funkce jsou id fizeny
mozkem pomoci bio-signal Pohyb @i je ovladan pomoci Sestice okohybnych
externich svalu, fixemz kazdy ze svalje ovladan samostainTyto svaly mohou
okem pohybovat a nebo jej fixovati pohybu hlavy. Metod pro zaznam¢nich
pohyhi je nEkolik. V této praci je blize popsana a vyuZzita naet@lektrookulografie
(EOG), ktera spgiva v zaznamu potencialového rozdilu, mezniorohovkou a
o¢nim pozadim. EOG je neinvazivni, bezp&, levna a ies rekteré nedostatky stéle
vyuzZivana metoda. Zaznaméranych hodnot ib pouZziti metody EOG se nazyva

elektrookulogram a prezentuje se ve fémgnafu.
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2. OCNI POHYBY A ZPUSOB JEJICH ME RENI

2.1 ELEKROOKULOGRAFIE (EOG):

Elektrookulografie je metoda pro zaznaminizh pohyli. Tato technika
spaiva v zaznamu rozdilového potencialu (tzv. korntioani potencial) mezi @i
rohovkou a onim pozadi, ktery jeifblizné roven 1mV. Elektricky potencial je
v zavislosti uéeny podle intenzity sstla a na zran¢ vychylky oka. Jelikoz k gteni
elektrookulografie dochazi fipneznénéné intenzié swtla, lze elektricky potencial
v zavislosti na intenzit swtla povaZzovat za nulovy. Elektrookulografie je
neinvazivni, bezpma a pes rekteré nedostatky stale vyuzivana metoda. Zaznam
vysledku elektrookulografie je prezentovan ve férngrafu a nazyva se
ekektrookulogram. Vhodnym uméstim snimacich elektrod je moZzné zaznamenat
vychylky v horizontalnim i vertikalnim sénu.

Retinal pigment Cormea

epithelium

Obr. 2.1 Potencialové rozdily v oku
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Obr.2.2 Potencialové rozdily v oku

2.2 ZACHYCENIi ZRAKOVEHO VJEMU:

Pro zachyceni zrakového viemu je nutné al@ie\dopadlo na sitnici. Sitnice
je umistna v zadntasti oka. Je slozena zesucivych receptai — tycinek acipka.
Tycinky jsou receptory velmi citlivé na &o, ale nedokazou rozeznat barvu
s vyjimkou modré a zelené. Jejichednosti je, Ze poskytuji lep&asovou odezvu
nez&ipky. Cipky detekuiji barvy a zaroseimoiuji vidét zretelrsji. Existuji 3 druhy
¢ipku, kdy kazda skupina jedgma k jiné detekci vinové délky.

P niZSi intenzi¢ swtla prestavajic¢ipky reagovat a zrakovy vjem zaji§i pouze
tycinky, které zobrazuji sf¥elnou informaci v zelenoSedych a modrych odstinech
Aby byl zrakovy viem co nejostSi je nutné aby stelnéd informace dopadal na
oblast znamou jako Zluta skvrna (centralni fovéita skvrna se nachazfiplizng
nad oblasti pichodu optické osy sitnice. Zde se nachazi &&jvkoncentrace

swtlocivych receptot (prevazr ¢ipky).

2.3 FAZE FIXACE:

Faze fixace je stav, kdyZz je oko relatviv klidu a dochazi k vnimani
zrakového vjemu. S#lo zrakového viemu je zachycovano v oblasti Zlsk&rny.
Oblast Zluté skvrny v této fazi zachytava 1-2 stuprakového Uhlugemuz giblizné

odpovida 3-6 pismen textu na strance A#,vadalenosti od stranky 30cm)iiP
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fixaci se zrakovy vjem také odrazi na parafovedllast sitnice. Tato oblast se
nachazi kolem oblasti Zluté skvrny. Parafovealriastbzahrnuje fiblizné 4 stupr
zrakového uhlugemuz odpovida fiblizn¢ 18 pismen textu. Zbyla oblast sitnice
odpovida perifernimu vighi.

Ve fazi fixace neni oko naprostém v klidu, ale w&ea drobné pohyby
(makrosakady, drift).

Drift je klouzavy pohyb oka, kdy se oko vip&éhu 200ms vychyli o 1 — 5 minuty.
Tento pohyb je uwjici pro obnovovani obrazu na sitnici.
Mikrosakady jsou podobné sakadam , avSak jejichlemkoje vyvazeni pohybu

zpasobeného driftem.

2.4 FAZE SAKAD:

Faze sakad je stav, kdy dochazi ke skokovénzmohledu oka. Velikost a
smer sakad Ize ovlivnit #li, avSak pi cetni textu, nebo sledovani rychle se
pohybujiciho pedmétu je tento pohyb automaticky. éBem sakad dochazi

k potlateni vnimani.

Pro sakadické pohyby jekolik uréujicich parametru:

Amplituda sakady- velikost sakady, ktera je &ena v Uhlovych stupnich nebo

minutach. Weloveéka dosahuji sakady az desitky sttip

Maximalni rychlost sakad rychlost Bhem sakady, kdy oko dosahuje maximalni

rychlosti. Sakady dosahuiji rychlosti az 900 stupa sekundu.

Doba sakady- ¢as za ktery prafhine samotna sakadRadow se pohybuje kolem

desitek ms.
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Mezi €mito uujicimi parametry plati dita souvislost, ktera je natolik

charakteristicka, Ze se da pouzit k vyhodnoceridak

d=22*a+21

d — doba trvani sakady v ms

a — amplituda sakady ve stupnich

Zpravidla je délka trvani jednoho sakadickéhoh poh30ms.Rychlost sakady

dosahuje az 900 st za sekundu.
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3. MERICI SYSTEM BIOPAC

3.1 BIOPAC STUDENT LAB:

Biopac Student Lab (BSL) je jedifrey systém umailjici studenim
pracovat s biologickymi signaly bez peby komplexniho nastavenitigtroji a
soustedit se na vysledky #&eni. Tento systém zahrnuje hardware(MP35/MP30),
software, a dokumentaci kterd obsahuje soubor lkigtiujici zakladni fyziologické
principy.

BSL je systém fedstavujici komplexnifeSeni pro nefizr¢jsSi druhy
fyziologickych n#teni lidského, ale i zi¢ciho organizmu. Systém je primérn
uréen pro vyuku, ale po instalaci rofi§iciho softwaru Ize tento systém pouzit i pro
testovani a vyzkum. Systém je naprosto b&xpea @ spravném pouzivani a
dodrzovani zakladnich pravidel nehrozéfrené osob ani Zzadné jiné v blizkosti
systému BSL Zadné nebezpeSystém BSL je natolik bezfmy, Ze ndfenou osobou
mohou byt i osoby se zvySenym zdravotnim rizikem.

Zakladni verze BSL je prim&nurcena k vyuce a k giieni jednoduchych
biologickych projew a signal. K systéemu BSL je dodavana sestava 17 zékladnich
lekci, které slouzi k zakladnimu seznameni s fepgickymi piibéhy funkci lidského
téla. VSechny tyto lekce jsou jizigdnastaveny a ke kazdé z nich j@logeny
podrobny navod. Tyto lekce jsou pouze vyukové aenslnimi manipulovat nebo je
upravovat. VSech 17 vyukovych lekci jeceno pro ndfeni na lidech a jsou vain

k distribuci ze stranek vyrobce (biopac.com) nebstzanek dodavatele.

Vyukové lekce jsou zvoleny tak, aby pokryly zaklafirziologické vlastnosti
lidského &la a os¥tlili studentim jejich principy. K systému BSL je dodavana
manual, ve které jsou podrabpopsany jednotlivé lekce. Ke kazdé lekci je v tomt
manualu podrobny popis navodgmjeni sond, nastaveni sond, popis kalibrace sond
a také jejich fipojeni k lidskémudiu.
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Biopac Student Lab. PRO:

MozZnost, jak pomoci BSL vytwét nové vyukové ulohy, nebo prowéd
vlastni néreni spdiva v softwarovém roz&ni PRO.

3.2 HARDWAROVA CAST SYSTEMU BIOPAC:

Hardwarovou ¢ast systému iedstavuje MP35/30. Zakladem hardwaru
MP35/30 je mikroprocesor, ktery zdjige potebnou komunikaci a transformaci
potirebnych dat. Mikroprocesortipma digitalni data z piitace a podle &chto dat
nastavuje a kontroluje (kalibruje) jednotlivé kanalMérend analogovd data
z jednotlivych kand (CH1-CH4) jsou podle nastaveni vzorkovana a zp@ca
podle fedem nastavenych parantetPrenos dat mezi MP35/30 aftaem je fes
USB rozhrani

3 pioPAC Systems, ine.

Obr. 3.1 MP35/30

3.3 TECHNICKE PARAMETRY MP35/30:

Roznery 7*29*25 cm
Vaha 1,4 kg
Napéjeci nati: 110-230V (dle napajecisa

transformatoru )
Patet vstupnich (r¥icich kanalu): 4 (CH1-CH4)
Vin+ Vin- k GND: 0-100K2
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Vzorkovaci frekvence: 100K/s-1/s

A/D pievodniky: 24-bit

M¢iitelny signal: >90dB

Vstupni gesnost kanalu: +-0.001%

Vstupni ochrana: +-1ImA/NV

Maximalni vstupni naii: 2V p-p

Offsetova tolerance elektrod: Gains10, 20, 50V+-2

Gains100, 200, 500: +-200mV
Gains1000, 50000: +-80mV

3.4 NASTAVENI SYSTEMU BIOPAC:

Po spudini meficiho programu BSL PRO se objevi hlavni okné&remi (viz.

PRO® - [Untit _ 18]
Fil Display Window MP35 Help 1=l x|
=] CILELIE CE) B OEEEEEE
[ -] [ none 1] Bl Cmene | [rene 1| | e |
[ AT~
e LYY 5
=l AT

Obr. 3.2 Uvodni okno BSL PRO.

V horni ¢asti se nachazi liSta se zalozkami, pomoci niclubipa celkové
nastaveni. Pod liStou se zaloZkami je ugmigtliSta , na niz jsou umésty ikony pro
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U

Gpravu, transformaci a kontinuitu nafanych dat. Spousti a zadznam #teni je

ovladan ikonami vpravo dole.

Zéalozka Transform — rozileréni neticiho okna a nastaveni zobrazenych

zmeienych dat.

ZalozkaMP35 — nastaveni paramétmereni.

Set up Channels. ..

Set up Acquisitian. ..

Set up Triggering...

Show Input Yalues. ..

Outpuk Conkral 3

Electrode Checker
v AutoPlokting Chrl+T
v Scralling
W WWiarn On Crverwribe

Organize Channel Presets

Obr. 3.3 Zalozka MP35

Set up Channels- nastaveni paramétfednotlivych néticich kanal.

=
Channe! Acquire Data Label Presets “igwiChange
Flot on Screen Paramsters
II Enable “alus Display l l l
AMALOG IMPUT CHANMELS

CHA M ¥~ [Ecs (05 - 35 H - | i |
cHz W W R [E0G05-35HD) > |
cHz [ [cH3input - | == |
cHa [ | oH4 et - | —zz |
v DIGITAL INPUT CHARMELS
D1 1 [p1-Digtal Input
o2 [~ |[D2z-Digtal Input
D3 1 [Dz-Digtal Input
D4 [~ [p+-Digtal Input
B I PI CALCULATION CHARMELS
o1 I |1 - calculstion - OFF - | = |
cz I [cz-calculstion - OFF > | == |
Leic - I C3 - calculation - OFF - I —a I
c4 I [c4-calcustion - OFF - | == |

Obr. 3.4 Zalozka Set up Channels
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Presets -nastaveni druhu sondy pro vybranygiioi kanal.
View/Change Parameters- parametry fipojenych sond
- zesileni

- offset sondy Pipojené na kanal

- vzorkovaci frekvence

- moznost nastaveni dolni nebo horni propusti

Set up Acquisition —parametry zaznamudrenych hodnot.

Set up Acquisition il
and IAppend j using IF‘C Memory 'I

Sample Rate: IQDD.D vl samplesizecond Reset |

Mz acouistion length: 26810 kZamples

Current acquisition reguires: 23 Khytes

Acquizition Length: I 30.000000 Isecnnds j

A A

[ Repest every I ] Iseconds j Ifor j I 1 titmies:

Obr. 3.5 Set up Acquisition

Pomoci &chto oken Ize provést zakladni nastavenigimté pro réeni.
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4. POPIS APRUBEH MERENI, VIZUALNI
STIMULY.

4.1 POPIS TESTOVACIHO M ERENI:

Pro giblizeni funkci, které musi vyslednéiani sphovat, kratce popiSeme
praibéh mereni. Vysledkem r&eni je zjiSéni, zda testovana osoba reaguje na
vizudlni stimul. Timto stimulem je text na monitgatitace.

K tomuto jsou pdeba 2 poitace. Na prvnim péitaci je nainstalovany
software BSL PRO, ifpojeny hardware MP35/30 aditici sondy. Tento potac
slouzi k ngteni vizualnich stimuil, a k jejich vyhodnoceni. Druhy pita¢ slouzi

k zobrazovani stimil na které ma #fena osoba reagovat.

4.2 MERICI POTREBY:

Patitac — 2x

M¢fici sondy — Biopac electrode set (SS2L) - 2x

Merici elektrody — Biopac disposable vinyl electro(ies503) — 6x
Gel — Biopac Electrode Gel (GEL1)

MP35/30

4.3 PRIPRAVA M ERENI:

Testovanou osobu posadimieg druhy poitac a seznamime jej sibechem
meéieni. Na prvnim pd&taci méfici osoba spusti program BSL PRO, nastavi a spusti
novou ulohu ( File/New). Nasledrprovede nitici osoba fipojeni neficich sond.

Pro pfibéh meteni jsou paeba d¢ sondy SSL2, které seipoji na kanaly CH1
a CH2. Na kanalu CH1 probih&¢reni rozdilového potencidlu pro horizontalni
pohyb @i. Na kanalu CH2 probiha dfeni rozdilového potencialu vertikalniho
pohybu @i. Po gipojeni sond ke kana&n nefici osoba provede nastaveni
jednotlivych kandl. Nejdiive mefici osoba pomoci tiitka Transform nastavi
parametry zobrazovani kafgbro neieni. Nasled& pomoci tlditka MP35/Setup
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Channels pripoji jednotlivé kanaly a tidtkem Present vybere vhodné nastaveni
kanalu. Tl&itkem Scalingprovede pedkalibraci sond.

Kazda ngtici sonda ma 3 konektory prdigojeni elektrod. Miici osoba provede
fixaci mericich elektrod rsfené osob na obltej. Fred aplikaci elektrod je nutné na
mista, kam se iflepi elektrody, nanést gel, pro lepSi elektrickeadivost a
piilnavost. Ripojeni elektrod kanalu CH1 pro horizontalni&npe vyobrazeno na

obr 4.1, pipojeni elektrod kanalu CH2 pro vertikalni &nje vyobrazeno na obr 4.2.

€erna svorka sond,

Cervena svorka sond

Obr. 4.1 Fripojeni elektrod pro horizontalni smér
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Vertikalni smér

Cervena svorka sondy Cerna svorka sond

Obr. 4.2 Pripojeni elektrod pro vertikalni smér

Po @ipojeni elektrod rdtena osoba sleduje kalildrd stimul, ktery v pitbéhu 0,5s
meéni hodnoty na obrazovce gitece 2. Z tchto kalibr&nich grafu néfici osoba i,

zda jsou sondy a elektrody spravpiipojeny a zda je ptdéba provést zemu
nastaveni jednotlivych kanalu.
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Obr. 4.3 Vizudlni stimul pro kalibraci

Méeieni prokkhlo na tech testovanych osobach. Kazd&iema osoba
absolvovala 2 testyTest-1a Test-2), ¢teni textu Text-1, Text-2, Text-3, statické
sledovani jednoho bodBtatB) a ¢teni textu s rudivym impulzenTéxt-R1). Cteni
textu s ruSivym impulzem spiva véteni Text-2 s tim, Ze uprdst gecteného textu
mefici osoba umistila do siru pohledu mfené osoby rusivy stimul {edntt na
n¢jz se ntla meiena osoba podivat - tuzka). JelikoZ technika @dmnEOG sniméa
rozdily potencidlového n&p pohybu @nich sval, jsou @i tomto typu n&ieni
snimany i elektrické impulzy ostatnich svala oblEeji. Proto byly veSkeré #eni

provedeny zaigdpokladu, Ze gteny subjekt nemrkal.

4.4 VYHODNOCENI M ERENI:

Jak jiz byloteceno v vodni popisu, je vyslednou hodnotodteni je zaznam
elektrickych impula okohybnych svdl Kazdé oko je fixovano 6 svaly, které
dovoluji pohyb oka ve vertikalnim, horizontalnimé&ma také k zaosni oka. Pro
elektrookulografii jsou @lezité zaznamy potencidlového rozdilu, avSak domaidm
meéieni se projevuji i rusivé slozky &mito ruSivymi slozkami jsou pohybyénich
svali, pohyby ostatnich oldgjovych sval a pohyby Wek. Tyto ruSivé elektrické
impulzy bohuZel nelze eliminovat, ale mohou bytlg@ny spolupraci gfeného
subjektu, ktery bude co nejm€pohybovat obliejovymi svaly.
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Zaznam ndfeni @i elektrookulografii se nazyva elektrookulogram.dd& se o
zadznam elektrickych impulzpotencialu oka v zavislosti n&gase. Pro toto gieni
systémem BSL PRO bylo pouZzito 6 snimacich elektk@atda z elektrickych sond
snimala utity potencial. Rozmighi bylo zvoleno tak, aby 3 elektrody snimaly
horizontalni pohyb oka a 3 snimaly vertikalni poloya.

4.5 VYHODNOCENI GRAFU:

BSL PRO
elektrookulogramy. Prvni elektrookulogamiegstavuje pohyb oka v horizontalni

Vysledkem n&feni EOG pomoci systému jsou dva
poloze, a druhy pohyb oka ve vertikalni poloze. pobhyb oka jsou éujici dw
zakladni faze. Faze fixace a faze sakad. Pro spraymodnoceni elektrookulogramu
je dilezité detekovat jednotlivé faze (fixace a sakaay)sprav vyhodnotit, zda

odpovidaji danému vizualnimu stimulu.

Faze fixace se v elektrookulogramu projevi jako n&ma hodnota elektrického
impulzu v zavislosti na&ase. Bhem tohotocasoveho impulzu, ktery trvackolik

desitek az stovek milisekund dojde k promitnutu&lniho stimulu na sitnici.

Fixace 1  Fxace2 FiXace3 Fixace 4

all[mv]

A,
A

t[ms]

Obr. 4.4 Rozpoznani faze fixace
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Faze sakad se v elektrookulogramu projevi jako &ma hodnoty elektrického

potencialu oka v zavislosti nase.EBhem tohoto impulzu dojde K@sunu do dalSi

faze fixace. Doba trvani faze sakady ¢&alik jednotek az desitek milisekund.

all[mV]

Sakada 3

Sakada 2

Sakada 1

Sakida 4

Obr. 4.5 Rozpoznani faze sakad

t[ms]

Samotna zrna potencidlu ghem sakady je natolik &ujici, Ze @i pohybu jednim

smerem je potencial impulzu kladny, kdeztth pohybu druhym sgrem je potencial

zaporny. B meieni byly sondy a elektrody nastaveny tak, abyvgchylce v

horizontadlnim srru doprava byla vychylka kladna, kdeZztofi pvychylce

v horizontalnim srru vlevo byla vychylka zapornd.iiPvychylce vertikalnim

smerem jsou sondy a elektrody nastaveny tak, abyychylce nahoru byl potencial

kladny, kdeZzto $ vychylce ve vertikalnim semu doli, byla vychylka zaporna. Tyto

parametry jsou dané pouze ursiigin konkrétnich elektrod a nastaveningiitich

kanal.
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— +
Pohyb oka v levo 0 Pohyb oka v pravo

Obr. 4.6 Zména potencialu — vertikalni snér

Pohyb oka nahoru

Pohyb oka dolu

Obr. 4.7 Zména potencialu — horizontalni snér
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5. VIZUALNI STIMULY:

K experimentalnimu &feni bylo pouzito &kolik vizualnich stimui.

Vizualni stimuly jsou rozéleny do rgkolika kategorii podle aisobu jejich vyuZziti.

Pro gehlednost uvadime jednotlivé z nich.

5.1 TESTY:

M¢éifena osoba ma za ukol opakowaist text vizualniho stimulu.

Test-1- ¢teni horizontélniho textuekolikrat po sok:

T E S T

Obr. 5.1 Vizudlni stimul testu horizontalniho pohyhlu oka — Test-1
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Test-2— ¢teni vertikélniho textudkolikrat po sob:

— 1 M —

Obr. 5.2 Vizualni stimul testu vertikalniho pohybuoka — Test-2

5.2 CTENI KONTROLNIHO TEXTU:

M¢érena osoba ma za ukalepist text vizuélniho stimulu.

Text-1 —¢teni textu:

Nejrychlejsi moznost, jak néco najit, je

zacit to hledat na kterémkoliv jiném

mist¢, nez kde by to mélo byt.

Obr. 5.3 Vizualni stimul — Text-1
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Text-2 —&teni textu:

Shannoniiv teorém je dilezitym teorémem

tvkajicim se prevodu jakeékoliv spojité

veliciny do nequiité,|tzx-i diskrétni podoby

Obr. 5.4 Vizudlni stimul — Text-2

Text-3 —¢teni textu:

Téleso ponorené do kapaliny je
nadlehcovano silou, rovnajici se tize
kapaliny stejného objemu jako je

ponorena cast télesa.

Obr. 5.5 Vizudlni stimul — Text-3
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5.3 SLEDOVANI STATICKEHO BODU:

M¢étrena osoba ma za ukol sledovat vizualni stinietiptavujici staticky bod.

Obr. 5.6 Vizualni stimul StatB

5.4 CTENI TEXTU S RUSIVYM STIMULEM:

Testovana osoba ma za ukdeqist Text-2 s ruSivym impulzem, ktery je
vloZen do jeho zorného pole upi@st ¢teni. Na tento ruSivy impulz musiéhena

osoba zareagovat.
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6. VYHODNOCENI M ERENI

Méieni bylo pro owreni funknosti metody provedeno na 3 testovanych
osobéach. Proighlednost uvedeme pouzetieni , které prokhlo na jedné osab
Vysledky elektrookulogramu dalSich osob jsou uvgderptiloze Kazda z&chto
osob absolvovalaipd neienim kalibréni ¢ast tlohy. Elektrookulogram je roddn
na dw ¢asti, z nichZz prvni ¢ervena kivka) odpovidd zaznamu elektrookulogramu
pro horizontalni pohyb oka a druhy (modréivka) odpovida zaznamu

elektrookulogramu pro vertikalni pohyb oka. Obaredmy jsouwasow shodné.

6.1 VIZUALNI STIMUL: TESTY

Kazda ztestovanych osob niéjet absolvovala testovowdast {Test-1
a Test-2. Ukolem &chto testovacich stimiil je owiit spravnost kalibrace a
nastaveni jednotlivych kanalJelikoz vizualni stimul Test-1 testuje pouze yiok
horizontalnim sr&ru nengl by se @i spravném nastaveni, kalibraci a provedeném
meéieni projevovat Zzadny sakadicky pochyb ve vertiké&hsti elektrookulogramu.
Test-1:

3 >
8 E
o

g 000

secands

Obr. 6.1 Zaznam elektrookulogramu Test-1
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Timto elektrooklulogramem @iujeme spravné nastaveni kanalu (CH1) a
sond pro mifeni ve vertikalni oblasti pohybu oka.

Z prilozeného elektrooklulogramu jeéggmeé, Ze v oblasti vertikalniho pohybu
oka (modr4d kvka) nedoSlo kZadnému sakadickému pohybu. V tiblas
horizontalniho pohybuiérvena kivka) jsou Zetelrg vidét 4 sakadické pohyby. Text
vizualniho stimulu je text TEST, kdyipppakovaném pohybu oka z jednoho pismene
na druhé dochazi k sakadickému pohybu. Prvni sekgagiohyb pedstavuje pohyb
oka z pismene T na pismeno E. Druhy sakadicky pghpbhyb oka z pismene E na
S. Treti pohyb oka z pismene S na pismeno T. VSechoy3typohyby pedstavu;ji
pozitivni naist potencialu, jelikoZz dochazi kgeni textu z levé strany na pravou.
Posledni sakadicky pohyliqastavuje fesun z posledniho pismene textu TEST na
prvni pismeno, tedyipsun oka pismene T na pismeno T. JelikoZ dojdesupu
z prave strany na levou, projevi se tento posuorzép hodnotou potencialu.

Shrnuti:
Z elektrookulogramu jeiejmé, Ze nastaveni a kalibrace je pro horizontébalinotu
(kanal CH1) spravné.

Test-2:

024

0.z

E0G (05-35Hz)

7400 7600 7E.00 &0.00
seconds

Obr. 6.2 Zaznam elektrookulogramu Test-2




T Fo USTAV AUTOMATIZACE AM ERICI TECHNIKY

@LQ Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 33
Vysoké uweni technické v Brré

TECHMOLOGI

Timto elektrooklulogramem @wjeme spravné nastaveni kanalu (CH2) a
sond pro mifeni ve vertikalni oblasti pohybu oka.

Z piilozeného elektrooklulogramu jeigmé, Ze v oblasti horizontalniho
pohybu oka {ervena kivka) nedoslo k zadnému sakadickému pohybu. V tiblas
vertikalniho pohybu oka (modrdikka) jsou Zetelre vidét 4 sakadické pohyby. Text
vizualniho stimulu je text TEST, kdyipppakovaném pohybu oka z jednoho pismene
na druhé dochazi k sakadickému pohybu. Prvni sekgagiohyb pedstavuje pohyb
oka z pismene T na pismeno E. Druhy sakadicky pghpbhyb oka z pismene E na
S. Treti pohyb oka z pismene S na pismeno T. VSechny3tyohyby pedstavuji
zaporny naist potencialu, jelikoZz dochazi k&eni textu z hora dél Posledni
sakadicky pohyb igdstavuje fesun z posledniho pismene textu TEST na prvni
pismeno, tedy iigsun oka z pismene T na pismeno T. JelikoZ dojggesunu ze

spodni strany nahoru, projevi se tento posun kladhealnotou potencialu.

Shrnuti:
Z elektrookulogramu jeigjmé, Ze nastaveni a kalibrace je pro vertikalrdniotu

(kanal CH2) spravné.

6.2 VIZUALNI STIMUL: CTENI TEXTU

Zaznam elektrookulogramu je natolik spolehlivy, ge z g daji zjistit
pomérné ffesné udaje o pohybu oka. Z jednotlivych sakadickgohyhi v obou
rovinach (vertikalni, horizontalni), se vipact ¢teni textu da posing presre zjistit

pocetfadka textu a porirnou metodou i p&et pismen nebo slov fadku.
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Text-1:

W e

EOG (05- 35H)
o
o
g
my

5

1iadek 2 fadek 3 radek

75.00 &0.00 &2.00

Obr. 6.3 Zaznam elektrookulogramu Text-1

Tento zaznam Elektrookulogramu dopovida textu:

NejrychlejSi moznost, jakéeo najit je
z&it to hledat na kterémkoliv jiném
misg, nez kde by to #lo byt.

Z elektrookulogramu pro vertikalni pohyb(modréafivka) jsou jass
rozeznatelné sakadické pohyby. Tyto sakadické ppfsgdu dva, jelikoz fedstavuji
sakddu oka z prvnihaddku na druhy a zdruhéhoadku na ieti radek.
Na elektrookulogramu pro horizontalni pohyierrena kivka) je pro prvniradek,
zietelre vidét 6 fazi fixace. Tyto faze fixace odpovidaji textiNejrychlejsi
moznost, jak réco najit je“. Jak bylo v ivodu zmimo odpovida faze fixace
priblizn¢ 1 - 2 stupr zrakového Uhlu. Pro naSec¢tani byla vzdélenost fiplizne
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50 - 60 cm od stimulujiciho viemu. Faze fixace tedpovida fiblizn¢ 6-ti az 7-mi
znakim textu. Tento poznatek ttheme aplikovat naieti fadek textu. Na tomto
fadku se nachazi 29 zniakcetn® mezer. Z elektrookulogramu zjistime, Ze fedim

fadku jsou 4 faze fixace. Jedna faze fixace pojiidiiné 7 znaki, z cehoz vyplyva:

4*7=28

Patet znak natadku je 29, cozZ je skoro totozna hodnota, @jdtvypatem (28
znald).

Shrnuti:
Z daného elektrookulogramu vyplyva, Ze testovammbadento text fecetla sprava

a bshem¢teni nedoSlo kigruSentteni, ani k zastaveni uprostl textu.

Text-2:

EQG (05-35Hz)
m

mY

=
= 0.08

% 000
W wafﬂ

3 radek

1 radek 2iadek

226 00 22500 23000
SSSSS s

Obr. 6.4 Zaznam elektrookulogramu Text-2
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Tento zdznam elektrookulogramu dopovida textu:

Shannoiv teorém je dlezitym teorémem
tykajicim se pevodu jakékoliv spojité
veli¢iny do nespojité, tzv. diskrétni podoby

Z elektrookulogramu pro vertikalni pohyb (modr&ivka) jsou jass
rozeznatelné sakadické pohyby. Tyto sakadické pphgbu dva a fedstavuji
sakddu oka z prvnihaddku na druhy a zdruhéhoadku na ieti radek.
Na elektrookulogramu pro horizontalni pohyieryena kivka) je pro prvniradek
zietelre vidét 7 fazi fixace. Tyto faze fixace odpovidaji teXté&hannoniv teorém
je dilezitym teorément.

Muzeme opt aplikovat poznatek zipdeSlého fipadu, kdy faze fixace odpovida

piiblizné 6-ti az 7-mi znakm textu. Na itetim fddku se nachazi 45 zniakcetns

mezer.
7*6=42
7*7=49

Pctet vypaitenych znak naradku je 42 - 49.
Patet skuténych znak natradku je 45, coz odpovida vy§tené toleranci .
Shrnuti:

Z daného elektrookulogramu vyplyva, Ze testovammbadento textijgtetla sprava,

béhemcteni nedoslo kigruSentteni ani k zastaveni upréstl textu.




e USTAV AUTOMATIZACE AM ERICI TECHNIKY

AKOI KACNICH
TECHNOLOGI

E

Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 37
Vysoké ueni technickeé v Brré

Text-3:

o
M v
=040

EQG (05 -35H1)

2fadek 3 Fadek 4fadek

M .
0.0 Z
1iadek

46.00 48.00 50.00 52.00
seconds

Obr. 6.5 Zaznam elektrookulogramu Text-3

Tento zdznam elektrookulogramu dopovida textu:

Téleso pondené do kapaliny je
nadleltovano silou, rovnajici se tize
kapaliny stejného objemu jako je
pondenacast tlesa.

Z elektrookulogramu pro vertikalni pohyb (modrévka) jsou jasi rozeznatelné
sakadické pohyby. Tyto sakadické pohyby jsou 3réktgedstavuji sakaddu oka
z prvnihoradku na druhy a z druhéhliédku naiteti ftadek a zietiho nactvrty radek.
Na elektrookulogramu pro horizontalni pohy&eryena kivka) je pro 2.iadek,
zietelre vidét 5 fazi fixace. Tyto faze fixace odpovidaji textnadlehé¢ovano silou,

rovnajici se tizé.
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MuzZeme opt aplikovat poznatek zipdeSlého elektrookulogramu, kdy faze fixace

odpovida pblizné 6-ti az 7-mi znakm textu. Na druhémadku se nachazi 35 zriak

véetre mezer.

5*6=30
5*7=35

Patet vypaitenych znak naradku je 30 - 35.

Patet skuténych znak naradku je 35, coz odpovida vy§tené toleranci .

Shrnuti:

Z daného elektrookulogramu vyplyva, Zémama osoba tento textgietla sprava.

Beéhemdéteni nedoslo kigruSentteni ani k zastaveni uprostl textu.

6.3 SLEDOVANI STATICKEHO BODU:

Poznatkem tohoto &eni je dokézat, Ze i ve fazi fixace neni potenoié

vzdy nulovy. Bhem faze fixace dochazi k mikrosakadam, které sllowbnovovani

obrazu na sitnici. Také nelzéeplpokladat, Ze giteny subjekt éstane v nernné

pozici.
StatB:

P
i TAAAAAIANL Ao M i, ’WV‘ B >
5 L B O IR Y NN P A RS W) |

At S W A v
N YN L e o g ANl M

Obr. 6.6 Zaznam elektrookulogramu StatB
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Z elektrookulogrami je patrné, Ze arti pledovani nehybného bodu neni oko

v klidu. Vzdy se projevuje efekt mikrosakad nebr@jrusivé impulzy.

6.4 CTENI TEXTU S PORUCHOU:

Aby méla metoda opodstatni je nutné ostit funkénost elektrookulografie i
pii chybovémcteni textu. Miena osobéte vizualni stimul (Text-2). &hemcteni je

umisen do zorného pole &ené osoby rusivy stimul (tuzka).

Text-RI:

£Q (15-35H)

nnnnnnnnnnnnnnn

sssssss

Obr. 6.7 Zaznam elektrookulogramu Text-RI

Tento zaznam elektrookulogramu dopovida textu:

Shannofiv teorém je dlezitym teorémem
tykajicim se pevodu jakékoliv spojité
veli¢iny do nespoijité, tzv. diskrétpiodoby.

PreruSenicteni textu a pesnerovani pohledu oka na ruSivy stimul se projevi

v elektrookulogramu jako nahléigruSeni sakadického pohybu. V tomttippc
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doSlo k ruSivému stimulu uprdetd druhéhotfadku. Ze sakadického pohybu pro
horizontalni a vertikalni pohyb se da odvodit, Z8ivy vizualni stimul gnutil

podivat se r&enou osobu doleva a dol

Méteni bylo celkem provedeno na Zimnych osobach. Zaznamy elektookologiiam
prvni métené osoby i se zhodnocenim a popisem jsou uvedkapitole 6. Na

téchto zaznamech byla vy&lena metoda zjiovani fazi sakad a fazi fixace.
Zaznamy elektrookulogramu druhéatt metené osoby jsou uvedeny yilpze 1 az
piiloze 6.

Osobni data nérenych osob:
R.K. 13.12.1982
S.H. 22.09.1982
M.K. 01.08.1977

6.5 ZHODNOCENIi ZAZNAM U DRUHE MERENE
OSOBY:

Zhodnoceni tesi:
Z obou zaznaifn elektrookulogram testi (Test-1,Test-2) je iejmé, Ze

nastaveni a kalibrace obou kanasond je spravné.

Zhodnocenié¢teni texti:

Ze zaznamu elektookulogramu jgepné, Ze mirena osoba vsechnii texty
piecetla sprave, béhem ¢teni nedoslo k j@rusenicteni ani k zastaveni uprosd
¢teni textu. Ze zdznamu elektrookulogtatae vyhodnotit, kolikiadki jednotlivé
testovaci texty @i a kolik sakad (pdet pismen + mezery) bylo geba na jejich
piecteni. Pro owieni jednotlivych elektrokulograinlze pouzit metodaiiblizného
odhadu (viz.kap6).
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Zhodnoceniéteni textu s rusivym vizualnim stimulem.
Ze zaznamu elektrookulogramu jiepne, Ze bhemcteni tetihofadku textu
vizualniho stimulu doSlo kiprusenicteni. Métena osoba byla ruSivym stimulem

donucena podivat se doleva.

6.6 ZHODNOCENIi ZAZNAM U TRETi M ERENE OSOBY:

Zhodnoceni tesi:
Z obou zaznafn elektrookulogram tesfi (Test-1,Test-2) je iejmé, ze

nastaveni a kalibrace obou kanhasond je spravne.

Zhodnoceniéteni texti:

Ze zaznamu elektookulogramu jgemé Ze nifend osoba vSechnii texty
piecetla spravey, béhem ¢teni nedoslo k j@rusenicteni ani k zastaveni uprosd
¢teni textu. Ze zadznamu elektrookulogtatae vyhodnotit, kolikiadki jednotlivé
testovaci texty @i a kolik sakad (pdet pismen + mezery) bylo geba na jejich
piecteni. Pro owieni jednotlivych elektrokulograinize pouZzit metodaijbliZného
odhadu (viz.kap6).

Zhodnoceniéteni textu s rusivym vizualnim stimulem.
Ze zaznamu elektrookulogramu jéepné, Ze Bhem ¢teni druhéhotradku textu
vizualniho stimulu doSlo kiprusenicteni. Métena osoba byla ruSivym stimulem

donucena podivat se nahoru a doprava.
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7. IMPLEMENTACE EOG DO
PROGRAMOVEHO PROSTREDI MATLAB

Metoda n&ieni ainich pohyli je zaloZzena na detekci sakadickych pahyb
Kazdy ze sakadickych pohibje vSak natolik specificky a rozdilny, ze
v programovém progdi Matlab nelze vytvit program schopny spragmozpoznat
jednotlivé sakady a vyhodnotit pohyb oka. Metodek&bokulografie je &né
pouzivana metoda, avSak kvyhodnoceni jejich vysledlochazi na zakl&d
elektrokulogrami, nebo na zakladnékterych rozdilnych hodnot. VyuZziti v praxi
spaiva v nefeni maximalnich hodnot rozdilového potencialu aonelozdilovém
potencialu za jinych st¥elnych podminek (rozdilnd intenzitaéta). Nedostatek
metody elektrookulografie spiva v nemoznosti automaticky rozlisit afepre
definovat jednotlivé vychylky potencialdipnéreni.

Alternativou pro automatické vyhodnoceni pohybu bkamohla nagklad
byt metoda videookulografie. Tato metoda &pa ve odrazu fla na vnitnich a
vngjSichéastech rohovky &ocky pomoci kamery. Tento postup je mnoheimspejSi

pro vyhodnoceni a automatickou detekci pohybu oka.
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8. VYUZITI V PRAXI

Metoda EOG je v saasné dob stale uznavanou metodou préieni anich
pohyhi. Jednou z jejich nefpdrgjSich vlastnosti je neinvazivni {g¢h, moznost
rychlého a porérné jednoduchého pouziti a moznoséiihocni pohyby i ve spanku
se zavenymi vicky.V lékastvi je metoda elektrookulografie vyuzivanayySeteni
onemockni cévnatky a zevni vrstvy sitnice. Vyi&stany pacient po ditou dobu
sleduje fix&ni swtlo ve tne a stejnou dobu za &la. Z rozdilu potencialu obou
zmeienych elektrookulografnlze zjistit onemocEni oka a poruchy sitnice.

M¢étreni EOG v sotinnosti se systémem Biopac by mohlo byt dale vyuzit
pro detekci poruchd a nebo pro astovani, rekterych poruch sousdni.
Onemocgni dysleksie a hyperaktivity jsou poruchy séedini, kdy ma pacient
omezené schopnosti soitestit se na vizualni podh Pokud by takovymto podtem
byly
elektrookulografické metody a systému Biopaé&iiv

piedem dané vizualni stimuly, dala by se tyto oner&micnpomoci

Systém Biopac jeipdevSim ufen pro vyuku, testoveé ¢eni a proto neni v
SirSi praxi roz&en. VyuZziti tohoto systému proto shgt v moznostech asfovani

stavajicich metod, nebo pro navrh novych postupieni a jejich ogrovani.
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9. ZAVER:

Cilem této prace byl navrhéafeni a&nich pohyli metodou elektrookulografie
v sowinnosti se systémem Biopac. Vysledkendlanbyt aplikace v programovém
prostedi Matlab, ktera #la automaticky detekovat a vyhodnocovat zaznénioh
pohyhi. Z divodu nepesnosti mifici metody je vyhodnoceni elektookulogramu v
programovém progedi Matlab neproveditelné. Vysledkem této praceu jso
elektookulogramy, zgtenych systémem Biopac, s navodem jejich vyhodnoceni

Metoda néteni EOG v sotinnosti se systémem Biopac byla pouzita na 3
meienych osobach¢imz byla oéiena jeji funknost a spolehlivost. Vysledné
elektrookulogramy a metoda jejich vyhodnoceni jelapliva, a dostajici pro
pottebné rozliSeni pohybu oka.

Prostor pro vyuzity systémemu Biopac, pro autorkaticdetekci onich
pohyhi, spatuji v moznosti vyuZiti jiné réici metody, nezZ je elektrookulografie,
nag. metody videookulografie. Metoda videookulograexiva ve snimani pohybu
oka a tudiz se ffimo vybizi je k vyuziti této metody pro automatiokdetekci
pohybu oka. Pouziti metody elektookulografie vomosti se systémem Biopac by
mohlo byt vyuZzito pro odtovani rekterych onemoacini oka. DalSi z moznosti
uplatreni by mohla metoda najitigootvrzovani gkterych poruckteni, sousedni,

nebo i poruchach spanku.
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Obr. 10.12 Zaznam elektrookulogramu Text-RI



