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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva fyziologii svali pro pohyb oka a problematikou
méreni povrchové elektromyografie. Je zde vysvétlena fyziologie a analyza ocnich
pohybii. Dale se prace zabyva riiznymi zplisoby méreni elektrookulografu a naslednym
vyhodnocenim namétreného signalu.

KLiCOVA SLOVA

Elektrookulografie, elektromyografie, oko, o¢ni pohyby

ABSTRACT

Electrooculography, electromyography, eye, eye movements

KEYWORDS

This master’s thesis deals with muscles physiology of eye movement and
questions of surface electromyography measurement. Physiology and analysis of eye
movement are described here. Furthermore the paper deals with a variety of

electrooculographic measuring techniques and also with resulting evaluation of
measured signal.
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1. Uvod

Ukolem této diplomové prace je seznamit se s fyziologii svaltl uzivanych pro pohyb oka,
nastudovat problematiku méfeni povrchového EMG signalu a méfeni elektrookulogramu a
navrhnout méfici protokol, ktery by umoznil vyhodnoceni mist, kam se pokusny jedinec diva, v
jakém poradi se na tato mista diva a jak dlouho se tam diva. Dale je cilem prace realizovat nékolik
vizudlnich podnéth (naptiklad fotografie lidské tvare, videozaznam hokejového utkani, aj.) a pro
pfedem definovany pocet osob provézt méfeni podle navrzeného meéficiho protokolu. V
programovém prostiedi Matlab zméfena data vyhodnotit. Navrhnout rovnéz aplikaci, v které
budou fazovany naméfené vysledky s origindlnim vizualnim vjemem, takZze bude mozno

naméiené vysledky snadno vizualizovat.



2. Anatomie okohybného systému

2.1 0Oc¢ni koule

O¢ni koule je kulového tvaru s priimérem cca 24mm. Je tvorena dvéma segmenty
koule o rtizném poloméru krivosti. Mensi predni oddil (rohovka) ma polomér zakriveni
7-8 mm, zadni ¢ast (bélima) ma polomér zakriveni 11-12mm. Sténa ocni koule se sklada

ze tri vrstev:

1. Zevni vazivova vrstva je tvorena bélimou a rohovkou
2. Prostredni vrstvu nazyvame Zivnatka a tvori ji cévnatka, rasnaté téleso a duhovka

3. Vnitini vrstvu tvori sitnice [1]

Jednotlivé ¢asti oka je mozno vidét na schematickém Obr. 2.1.

Obr. 2.1. Oc¢ni koule (1-Duhovka, 2-Rasnaté télisko, 3-Sitnice, 4-Bélima, 5-Cévnatka)

OC¢i jsou uloZeny v kosténé ocnici na tukovém polstari, ktery zastupuje kloubni jamku
a umoZziuje volny pohyb oc¢i do stran ve vSech rovinach. Volna pohyblivost o¢i ma
funk¢ni vyznam: 1. Oko je schopné fixovat predméty v prostoru i pri zménach polohy

hlavy nebo téla
2. Oko miize sledovat pohyby piedmétu bez zmén postaveni hlavy
3. KudrZeni prostorového vidéni musi mit obé oci schopnost piesné adjustace

vzajemné polohy [2]



2.2 OKkohybné svaly

Okohybné svaly jsou uloZeny v orbité blizko jejich stén. Hybnost oka obstaravaji 4 piimé
a 2 Sikmé svaly. Primé svaly jsou: horni primy sval (m. rectus superior), dolni primy sval
(m. rectus inferior), vnitfni pfimy sval (m. rectus internus) a zevni primy sval (m. rectus
lateralis). Sikmé svaly jsou: horni (m. obliquus superior) a dolni (m. obliquus inferior).
[3] Rozmisténi svalli je vidét na obrazku Obr. 2.2.

Obr. 2.2. PFrimé a Sikmé okohybné svaly (1-primi zevni, 2-primi horni, 3-primi vnitini, 4-
primi dolni, 5-sikmy horni, 6-sikmy dolni)

Piimé ocni svaly pohybuji okem vétSinou ve vertikdlni nebo horizontalni roviné,
kdeZto Sikmé svaly staceji bulbus (o¢ni koule) Sikmo nahoru a dolu.



2.2.1 Struktura okohybnych svalia

Oproti jinym svalim ma jemna struktura okohybnych svalti urcité zvlastnosti, coz je
vzhledem Kk jejich sloZité a zvlastni funkci pochopitelné. Tyto svaly vykazuji totiZ stalou
aktivitu a jejich rychld a neobycCejné precizni zména Kkontrakce je dulezitd pro
binokularni vidéni (binokularni vidéni znamend, Ze se obrazy vnimané simultanné
obéma ocima spoji v jeden a umozinuje vnimat hloubku prostoru). V principu se jedna o

pricné pruhovany sval, jeho svalova vlakna jsou vSak daleko tenci. Jejich tlouStka znacné

kolisa, silnéjsi vlakna jsou umisténa v centru svalu a ty nejjemnéjsi v zevnich partiich. [3]

Okohybné svaly se skladaji jak z pomalych (tonickych) vlaken, tak zrychlych
(fazickych) vlaken. Pocet vlaken v jedné motorické jednotce oc¢niho svalu je neobvykle
nizky - Sest vlaken (proti 100-150 vlaknim v koncetinovych svalech). Tato skutec¢nost
tvori dobry zaklad pro inervaci jemnych ocnich pohybi. Jak ukazuje EMG zaznam
z oCnich sval, jsou svaly i v klidu pfi fixaci stale aktivni. [2]

2.2.2 Inervace okohybnych svalii

Horni, dolni a vnitini pfimy sval a dolni Sikmy sval jsou zdsobovany vétvemi nervus
(n.) oculomotorius. Zevni primy sval je inervovan n. abducens a horni Sikmy sval

inervuje n. trochlearis. [3]

Nervova vldkna jsou v o¢ni muskulatute velice Cetnd. Kazdy sval je ve své stredni
tfetiné spojen s jednou nervovou vétvi. Ta se pak rozStépuje do mnoha jemnych
vétvicek, jichZ je nejvice ve stredni tfetiné svalu, méné cetné jsou na svalovych koncich.
Myelinizovana vldkna jsou z nejvétsi Casti motorickd, sahaji aZ k iponu svalu a jsou
zakonc¢ena koncovymi ploténkami. Jedno nervové vlakno vede primo k jedné koncové
ploténce. Je-li zasobovano nékolik svalovych vlaken pouze jednim vlaknem nervovym,

mluvime o motorické jednotce [3]



3. Fyziologie o¢nich pohybii

3.1 Funkce oc¢nich svalu

Kazdy pohyb oka se déje kolem tii pomyslnych os bulbu, které jsou na Obr. 3.1.
Kolem horizontalni osy se déje elevace nebo deprese oka. Kolem vertikalni osy jsou
vedeny abduk¢ni a addukéni pohyby a kolem predozadni, sagitalni osy se uskuteciiuje
stoCeni oka dovnitr (intorze) a stoCeni zevné (extorze). Tyto pohyby jsou ukazany na
Obr. 3.2.

Obr. 3.1. Osy otdceni oka

Kazdy zSesti okohybnych svali hybe okem v presné vymezeném sméru.
Jednoduchou funkci ma zevni pifimy sval, ktery vykondva pouze abdukci. Pravé tak
primy vnitini sval vykonava jenom addukci. Ostatni svaly, véetné Sikmych vykonavaji
pohyby oka kolem vSech tfi os. Tato hybnost je jesté komplikovana vychozim
postavenim oka. Plisobeni horniho pfimého svalu je v elevaci, addukci a intorzi. Dolni
piimy sval ma zase hlavni funkci v depresi, addukci a extorzi. Horni Sikmy sval vykonava

intorzi, depresi a abdukci. Dolni Sikmy sval extorzi, elevaci a abdukci.

Ve zjednodusené formé mulzeme povazovat za zvedace oka horni primy a dolni
Sikmy sval, za sklanéce dolni pfimy a horni Sikmy sval. Abdukcnich pohybti se tcastni
oba primé svaly a addukce oba Sikmé svaly. Torzni pohyby vykonavaji vSechny ctyri
svaly (horni a dolni pfimy, horni a dolni Sikmy). Stoceni oka dovnitf se uc€astni hlavné

oba horni svaly a extorze oba dolni svaly.[3]
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Obr. 3.2. Osy hybnosti oka

Oko je vzakladni poloze, jestlize pii vzprimené poloze hlavy oko sméfuje piimo
vpred. Vpred sméruje fixacni osa oka, tj. pfimka spojujici bod, na ktery se oko diva,
s centrem otaceni oka. Centrum otaceni oka je umisténo 13,8mm od predniho povrchu

rohovky a 1,6mm lateralné (bo¢né) od zrakové osy.[2]

Za normalni situace, kdy neni pritomen Zadny fixa¢ni bod v zorném poli, oCi lehce
diverguji (rozbihaji se), to znamen4, Ze nejsou v primarni poloze. Zaostifeni na vzdaleny
bod vyZaduje urcitou tonickou aktivitu svalli oka, tak aby fixa¢ni osy obou o¢i byly
paralelni. V zisadé (aZ na nepatrné vyjimky) je aktivita ve svalech obou oci stejna a
symetrickd. Proto jsou konjugované pohyby oci (tj. pohyby o¢i s paralelnimi fixa¢nimi
osami) prisné symetrické i v nejkrajnéjSich polohach bulbu. Symetrie je pritomna také
pfi pohledu do blizka a do dalky [2]. Bod, na ktery mohou o¢i zaostfit, aniz by doslo

k rozmazani vjemu, je u mladych lidi 5-10cm pfed oc¢ima.



4. Analyza ocnich pohybt

Metody méreni
ocnich pohybi
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4.1 Metody méreni ocnich pohybi

Sledovani sméru pohledu je kromé mediciny vyuZivano naptiklad i v psychologii,
ergonomickych studiich, v reklamé a uméni, uplatniuje se téz jako dalsi vstup ovladaciho
rozhrani vypocetni techniky, které mohou vyuZivat napriklad lidé s postiZzenim
pohybového aparatu. V soucasné dobé existuje cela skala metod registrace ocnich

pohybii, z nichz kazda ma své specifické pouziti podle rozliSovacich schopnosti.

Metodiky zaznamu ocnich pohybi se rozdéluji na kontaktni a bezkontaktni. Pri
kontaktnich metodikach je k povrchu oka pripevnéno umélé téleso (nejcastéji kontaktni
¢ocka). Metody bezkontaktni vyuZivaji elektrickych a optickych (nejcastéji odrazovych)
vlastnosti oka. [2]

NejpouZzivanéjsi metody sledovani pohledu jsou v Tab. 4.1. A rozepsany zde:

4.1.1 Magnetookulografie (MOG)

vV

Pohyb se sleduje pomoci mérici civky, slozené z mnoha zaviti tenkého vodice a
pripevnéné k oku pomoci speciadlni kontaktni cocky, pripadné u zvirat operativné. Mér{
se napéti indukované v civce homogennim magnetickym polem, vychazejicim z

externiho generatoru (Hemholtzovych civek). Metoda umoznuje dosahnout presnosti v



fadu setin stupné a Sitky pAsma méreného signalu nékolik kHz. Smér pohledu je méren v
souradné soustavé generatoru, oko musi po dobu méfeni zlstat v oblasti linearniho
pole. Nevyhodou je vysokd cena cocek a jejich rychlé opotrebeni [4]. Pomoci
magnetookulografie 1ze dosdhnout maximalniho prostorového i ¢asového rozlisSeni,
jednd se ovSem o invazivni pristup, a proto je vyuziti této metody omezeno na

laboratorni podminky.

4.1.2 Elektrookulografie (EOG)

Vyuziva rozdilnych elektrickych potencialii rohovKky a sitnice, které zpiisobuji zmény
v elektrostatickém poli ptfi zméné polohy oka. Velikost pole je snimana elektrodami,
pripevnénymi na kizi okolo oka. Pro méfeni horizontalni slozky EOG jsou elektrody
umistény nalevo a napravo od koutkli oka. Pro méfeni vertikalni slozky EOG jsou
elektrody umistény nad a pod okem. Nékdy se snimaji unipolarni potencidly EOG vuci
referencni elektrodé, ktera je umisténa uprostied cela. Potencial dip6lu rohovka - sitnice
zavisi na poloze oc¢ni osy. Kdyz je pohled uptreny primo vpied, pak je zminény dipol
umistén symetricky mezi elektrodami a vysledny EOG signal je nulovy. Pfi pohledu vlevo
se stane rohovka pozitivni v blizkosti levé elektrody, ktera se tak shodné stava pozitivni.
Témér linearni zavislost mezi horizontadlnim dhlem optické osy oka a signalem EOG je
pribliZzné v rozsahu *30°. Méreny signdl mohou vyrazné zkreslit artefakty vzniklé
pohybem okolnich svali a elektrickym ruSenim pozadi. Typické rozliSeni se pohybuje

kolem jednoho stupné, maximalni propustna Sitka pasma dosahuje desitek Hz. [4]

4.1.3 Infracervena okulografie (IROG)

Princip této metody spociva v ozafeni oka pevnym zdrojem infraCerveného zareni
(které jakoZto neviditelné neptisobi na méfeny subjekt rusivé a zaroven ve vétSim
rozsahu nedochazi k ovlivnéni méreni z okolnich svételnych zdroji) a naslednym
méfenim mnoZstvi odraZeného zareni, které je zavislé na poloze oka. Metoda je
vhodnéjsi pro méreni horizontalni slozky pohybu, nicméné lze dosahnout presnosti
jedné desetiny stupné zrakového uhlu a vzorkovaci frekvence az 1 kHz, coZ je postacujici

pro radu komercnich aplikaci. [5]

4.1.4 Videookulografie (VOG)

Pouziva ke sledovani polohy oka kameru. Pokud je kamera upevnéna piimo na hlavé
subjektu, je mérena relativni poloha oc¢i vii¢i hlavé a k urceni absolutniho sméru je tieba
sledovat i polohu hlavy. Pokud je umisténa samostatné, je tfeba udrZet oko v jejim
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zorném poli a zaroven odliSit rotaci oka od translacnich pohybi hlavy. Sledovaci
algoritmy jsou v souCasné dobé =zaloZeny na digitalnim zpracovani obrazu. Je

dosahovano rozliSeni desetin stupné a vzorkovaci frekvence az stovek Hz. [4]

Zkratka | Cely nazev Metody Vzorkovaci frekvence | Presnost metody

Elektrookulografie JednotKy stupniii

Videookulografie Stovky Hz Desetiny stupnti

Tab. 4.1. Parametry jednotlivych metod méreni ocnich pohybti



5. Druhy o¢nich pohybiti

Druhy ocnich

| pohybu
|
| |
Malé ocni Velké ocni
pohyby pohyby
\ 1 < 1
[ I 1 r 1 1
. 7 . . Sledovaci Disjunktni
Mikrosakad Drift Tremor Sakad
\ ! \ J | SR y_ pohyby | pohyby

5.1 Malé ocni pohyby

Oko neni nikdy v naprostém klidu. I v obdobi usilovné fixace nepohyblivého podnétu
vykonava oko drobné pohyby. Jsou to tfi druhy pohybt: 1. mikrosakady, 2. pomalé

»Klouzani" oc¢nich os, tzv. drift, 3. Tremor, neboli drobny ties oci. [2]

5.1.1 Mikrosakady

Mikrosakady maji v mnohém sméru podobné parametry jako velké sakady (viz
dale). Jsou to nepravidelné se vyskytujici rychlé pohyby oka s amplitudou od 2' do 50" a

T«

sttedni amplituda je 5,6' (symbol , je minuta, jedna se o 1° ma 60'). Trvani
mikrosakdd je v rozmezi 10-20 ms v zdavislosti na amplitudé pohybu, ¢im vétsi
amplituda, tim déle sakada trva. Mikrosakady jsou binokuldrné symetrické, jejich
frekvence vyskytu, smér a amplituda nejsou patrné vili ovlivnitelné. Predpoklada se, ze
jeden z vyznamnych kol mikrosakad je vracet zrakovou osu do zakladniho postaveni

po vychyleni, které bylo zplisobeno klouzavym pohybem o¢i. [2]

5.1.2 Drift

Klouzavy pohyb oci (drift) je pomaly pohyb oka, kdy se v pribéhu az 200 ms osa oka
uchyli maximalné o 6' (minimalni amplituda driftu ¢ini 0,8'). Znamena to tedy, Ze se
obraz posune na sitnici v rozsahu asi 10-15 ¢ipki a Ze se nedostane mimo foveu. Obraz
vraceji zpét do centra fovey mikrosakady opa¢ného sméru, ukoncujici klouzavy pohyb
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oka. Klouzavy o¢ni pohyb je vlastné jediny typ pohybu oka, ktery neodpovida Heringovu
zakonu (ten rik3, Ze v zasadé je aktivita v odpovidajicich svalech obou o¢i stejna). Kazdé
oko ,plave" v klouzavém pohybu nezavisle a asymetricky. Funk¢ni vyznam driftu se
dnes studuje. [2]

5.1.3 Tremor

Treti typ o¢nich pohybti v priibéhu fixace, tj. o¢ni tfes (tremor), ma viibec nejmensi
amplitudu asi 20-30". Tyto nepatrné o¢ni pohyby maji zna¢nou frekvenci, v priméru 80
Hz, mohou vsak dosahovat frekvence i vice neZ 100 Hz. Tres je superponovan na
klouzavy pohyb oka a lIze jej velmi obtiZné registrovat, vzhledem k artefaktiim,

vznikajicim vibracemi a pohyby hlavy. Funk¢éni vyznam ocniho tresu neni zatim znam.

[2]

5.2 Velké oc¢ni pohyby

Na rozdil od fixacnich o¢nich pohybti, které maji amplitudu métitelnou v dhlovych
minutach, jsou tzv. velké ofni pohyby mnohem vyraznéjsi. Amplituda Cini v pripadé tzv.
sakad az desitky uhlovych stupnd.

Mezi velké oc¢ni pohyby radime dva typy konjugovanych pohybti: 1. sakaddy a
sledovaci o¢ni pohyby (které byvaji v anglosaské literatuie také shrnovany pod pojem
versions - versni pohyby); 2. disjunktni o¢ni pohyby, tj. konvergenci a divergenci, a
vestibularni o¢ni pohyby (predevSim vestibularni nystagmus, ale také optokineticky
nystagmus).

5.2.1 Sakady

Sakady jsou konjugované volné o¢ni pohyby, které zrak uziva k prohliZeni zorného
pole a k vétSim zménam polohy fixacnich os oka. Dilezitou vlastnosti sakad je jejich
naprogramovany charakter, sakady nasleduji za sebou vZdy s odstupem nejméné 150
ms (latence, s jakou lze vybavit sakadicky pohyb oka po elektrické stimulaci kiiry, mlize
Cinit az 70 ms). Rychlost, jiZ se déje sakadicky pohyb, odpovida témér linearné délce
drahy, kterou oko musi projit, ¢im je amplituda pohybu vétsi, tim je také pohyb
rychlejsi. Presto existuji rozdily v trvani sakad. Tak pétistupniova sakada u ¢lovéka trva

asi 30 ms, s kazdym dalS$im stupném se trvani sakady prodluZuje o 2 ms. [2]
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Na Obr. 5.1. jsou zobrazeny typické parametry sakad, mezi které podle [10] patfi:

Amplituda - predstavuje velikost sakady mérenou obvykle v thlovych stupnich
nebo vterinach, u ¢lovéka Cinf az desitky stupni.[5]

Rychlostni maximum - bod, v némz oko pii pohybu béhem sakady dosahuje
nejvyssi rychlosti. Profil rychlosti byva obvykle symetricky, coZ je typické zejména pro
sakady malych a stfednich amplitud.[5]

Délka - Cas, béhem kterého probiha vlastni sakadicky pohyb. Oko v priibéhu sakady
dosahuje pomérné vysokych rychlosti (azZ stovky stupnl za sekundu), délka trvani

vétSiny sakad je tedy kolem nékolika desitek milisekund.[5]

=l |

Virchol rychlosti

vpnjdury

—— Poloha oka
« Rychlost

- -

I I
- Latence = = Deélka >
| 3 L

Obr. 5.1. Parametry sakadického ocniho pohybu

Latence - doba, ktera uplyne od chvile, kdy se objevi cil ve zrakovém poli, po zacatek
vlastniho sakadického pohybu vedouciho k fixaci na tento cil.[5]

Mezi amplitudou, délkou sakady a rychlostnim maximem plati zajimava souvislost,
ktera je natolik charakteristickd, Ze ji l1ze vyuZit k hodnoceni, zda konkrétni o¢ni pohyb
je ¢i neni normalni sakddou. U zdravého Clovéka se da vztah mezi délkou sakady a jeji
amplitudou popsat linearni zavislosti (3.1) kde a je amplituda sakady ve stupnich a d je
délka jejiho trvani v milisekundach. Tato zavislost byva v literature oznacovana jako

main semenc [5].

d=272-a+21, (3.1)
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Obr. 5.2. Zavislost amplitudy a délky sakddy podle vzorecku (3.1)

Sakady jsou obvykle vyvolany zménou v poloze zrakového podnétu. Smér a velikost
sakady lze ovlivnit vili, za normalnich okolnosti vSak oko napft. pti ¢teni vykonava dva
az tri sakadické pohyby, aniz si je uvédomujeme. Zabrzdéni neboli decelerace
sakadického pohybu je déj, ktery probihd automaticky, na zakladé viskoelastickych
vlastnosti tkani uvnitt ocnice. Neni tedy k nému treba aktivni ucasti svalovych

antagonistl. SniZeni zrakového vnimani v priibéhu sakady se nazyva sakadicka suprese.

[2]

5.2.2 Sledovaci o¢ni pohyby

Sledovaci o¢ni pohyby (v anglosaské literatufe smooth pursuit movements)
predstavuji druhy typ velkych konjugovanych ocnich pohybi. Jsou pritomny pouze v
ptripadé, kdy se v zorném poli pohybuje zrakovy podnét urcitou rychlosti, nejsou
ovladatelné vili. Jestlize se zrakovy podnét pohybuje rychlosti mensi nez 25-30°/s,
sleduje fovea velmi presné zrakovy ter¢, zejména v piipadé, kdyZ pohyb ma pravidelny
charakter napft. sinusovy pohyb. Zacatek sledovacich pohybii je opozdén proti pohybu
terCe asi 0 125 ms (maji tedy kratsi latenci neZ sakady), zpoZdéni za ter¢em je obvykle
vyrovnano jednou az dvéma korekénimi sakadami. Sledovaci pohyby jsou identické s
pomalou sloZkou optokinetického a vestibularniho nystagmu. Mechanismus, kterym

jsou fizeny sledovaci pohyby, nema ziejmé vzorkovaci charakter, jako je tomu v pripadé
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sakad a oba systémy, tj. systém pro Fizeni sakad a systém sledovacich pohybti pracuji
nezavisle. O rozdilnosti obou systémi svédci také skutecnost, Ze sledovaci pohyby jsou
oproti sakadam mnohem vyraznéji ovlivnény barbituraty.[2]

5.2.3 Disjunktni pohyby

Disjunktni pohyby o¢i, tj. konvergence a divergence ($ilhani), jsou vyvolany zménou
polohy fixa¢niho bodu v predozadni ose Z-Z’, ktera je zobrazena na Obr. 3.1. ¢i Obr. 3.2.
Signalem pro vyvolani vergentnich pohybi je skute¢nost, Ze se obrazy zrakového
podnétu dostdvaji na rozdilna, disparatni, mista na sitnici obou oci. OdliSnosti
vergentnich pohybt od sakad je skutecnost, Ze vergence nejsou fixné naprogramovany a
mohou se ménit jesté v priibéhu samotného pohybu. Existuje hypotéza, podle které se
vergence uskutecnuje systémem pomalych svalovych vldken v okohybnych svalech,
zatimco sakady jsou realizovany stahem rychlych svalovych vlaken. [2]

Kromé vergentnich pohybli vyvolanych dopadem paprskl z objektu na disparatni
mista sitnice jsou popsany jesté vergentni pohyby vyvolané akomodaci. JestliZe jedno
oko je zakryto a druhé oko se akomoduje na predmét v urcité vzdalenosti od oka, 1ze na
zakrytém oku zaznamenat nejen akomodaci, ale také konvergentni pohyb. [2]
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6. EMG - Elektromyografie

Elektromyografie je souhrnné oznaceni pro skupinu elektrofyziologickych metod, které

umoznuji vysetrit stav predevsim periferniho nervového systému a kosterniho svalstva. [6]

Pod oznacenim EMG se rozumi nékteré zcela odliSné postupy, jako jsou napiiklad kondukéni
studie perifernich nervi, vySetfeni svall jehlovou elektrodou, vysetreni blink-reflexu. Nékdy
hovorime oddélené o kondukcnich studiich, které umoziuji ziskavat informace o vedeni
perifernich nervli, a o elektromyografii jako takové, kterd v tomto zdZeném slova smyslu
znamena pouze vysetieni svalli. Jde o elektrofyziologické metody, protoZe zachycuji elektrické
projevy Cinnosti nervového systému a svalii - elektrické déje na membranach nervovych a sva-
lovych bunék. [6]

VSechny elektromyografické metody vychazeji ze stimulace a zaznamu aktivity z perifernich
nervli ¢i ze svalu. Nékteré z metod vSak umoZznuji posoudit i ¢innost urcité omezené casti

centralniho nervového systému. [6]

6.1 Motoricka jednotka

Je zakladni funk¢ni jednotka \J{
hybného systému. Je tvorena IL ) ob/
7

motoneuronem a jim inervovanymi

svalovymi vldkny. KaZzdé svalové neuromuskularni

. vrvox ) spojeni
vlakno pri¢né pruhovaného e

kosterniho svalu ma vlastni

nervosvalovou ploténku (Obr. 6.1.).
[6]

Pocet svalovych vlaken spoluvytva-

fejicich motorickou jednotku je rizny 25 8 <
a odpovida poZadavkim na O i X4 }l ;7 s
odstupiiovani  sily a  presnosti ; \ R \F ;
kontrakce jednotlivych svald. Presynaptic Synaptické
terminal boutons trhliny

NejmensSi motorické jednotky maji
okohybné svaly (asi 3 svalova vlakna), Obr. 6.1. Motorickd jednotka.
nejvétSi (pres 100 vlaken) zadové

svaly.
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RozliSujeme 2 zakladni typy motorickych jednotek - s rychlym stahem a pomalym
stahem. Typ jednotky urcuje motoricky neuron. Kazdému typu jednotky prislusi jiny
typ svalovych vlaken. Cervena svalova vlakna s pomalou a slabou kontrakei patii k typu
motorické jednotky s nizkou vybojovou frekvenci, nizkym prahem podrazdéni, bila
svalova vlakna s rychlou kontrakci jsou soucasti jednotek s rychlou vybojovou frekvenci
a vySsim prahem drazdéni. Zastoupeni obou typii v jednotlivych svalech je rtizné. Pri
kontrakci jsou motorické jednotky aktivovany postupné - hovorime o naboru
motorickych jednotek. Nejdrive jednotky s niZSim prahem aktivované jiZ na zacatku

stahu svalu, poté i jednotky s vy$$im prahem aktivované aZ pri nartstajici kontrakeci. [6]

Aktivace motorickych jednotek je doprovazena vyménou ionti v burikach, coz se projevi

zmeénou potencidlii - vznika tzv. akéni potencial.[ 7]

6.2 Refrakterni perioda

Tésné po vzniku nebo prechodu AP je membrana nedrazdiva (neni mozno vyvolat
dalsi AP ani pri pouziti velmi silného stimulu). Mluvime o absolutni refrakterni periodé.
Po této dobé (asi 1 ms) je po nékolik malo milisekund mozno vyvolat dalsi AP jen
silnéjSim stimulem nez je obvyklé za klidového stavu. Jde o relativni refrakterni periodu.
Refrakterni perioda je doba, kterou membrana potrebuje k tomu, aby se koncentrace
iontd vratily na vychozi stav. Jde o mechanismus, ktery umoznuje vedeni perifernim

nervem (prenos akéniho potencidlu jednim smérem). [6]

6.3 Stimulatory
Pouzivaji se dva typy stimulatord.

Stimulator s konstantnim napétim produkuje konstantni napéti az do 300 V.
Nevyhodou tohoto typu stimuldtoru je nekonstantni stimula¢ni proud v disledku
kolisani odporu elektrody ¢i tkdné. Odpor muze kolisat mezi dvéma stimuly ¢i dokonce

v pribéhu stimulu samotného.

Stimulator s konstantnim proudem produkuji konstantni a stabilni proud obvykle
mezi 0 azZ 100 mA. Proud stimulu je nezavisly na impedanci elektrody ¢i kize, pokud

neni stimulator pretiZen.
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6.4 Elektrody

Elektrody mohou byt vpichové (invazivni), nebo povrchové (neinvazivni).

Vpichové elektrody jsou maloplosné elektrody v podobé injekénich jehel, slouzi predevsim ke
snimani svalovych biopotencialti. Vpichové elektrody jsou zobrazeny na Obr. 6.2.

Obr. 6.2. Vpichové elektrody

Povrchové multielektrody Obr. 6.3. - vysoky svodovy odpor mezi jednotlivymi
elektrodami, jednotky GQ. Velikost multielektrod 45x10 mm, vzdalenost sousednich

elektrod jednotky milimetrt

Obr. 6.3. Povrchové elektrody

Obvykle snimame EMG signal z povrchu téla (neinvazivni). Elektrody lze teoreticky

pouzit stejné jako pro pripad snimani EKG, avSak Casto se pouzivaji elektrody s malou
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plochou (presnéjsi definice mista snimani) - mensi nez 1mm?2. Volba velikosti (plochy
elektrody) je dilezita - jde o to, aby snimana elektricka aktivita vyjadiovala celkovou
aktivitu vSech motorickych jednotek, které jsou v daném case aktivni.[7]

6.5 EMG signal

Frekvenc¢ni obsah je 10 - 500Hz, s dominantnimi frekvencemi od 20Hz do 250Hz. Pro
vpichové elektrody dostaneme signal, ktery frekvenc¢né saha az do 3000 Hz. Casto se ale

uvaZzuje Sirsi pasmo frekvenci az do 5, resp. 10 kHz.[7]

6.6 Zaznam z nervu a svalu

Zaznamenavame rozdil potencidli mezi dvéma misty. Na tato mista ukldddme 2
elektrody, z nichz jedna je konvencné oznacena jako aktivni (je nad aktivni ¢asti nervu ¢i
svalu, ktera produkuje elektrické zmeény) a druha jako referen¢ni (umisténa nad

elektricky malo aktivni oblasti). [6]

Zména napéti aktivni viici referencni elektrodé je pak snimana a vyhodnocovana. Je-li
oblast pod aktivni elektrodou vzhledem k mistu pod referencni elektrodou nabita
zaporné, vykresli se negativni vychylka - konvenci smérem vzhlru na monitoru, a
naopak, kladny naboj pod aktivni elektrodou vychyli kiivku dolli - pozitivni vina. Je-li
naboj pod obéma elektrodami stejny, neni zaznamenano zZadné napéti a vykresluje se
pfimka odpovidajici klidovému stavu - bazalni linie. Takto vypada idealni situace pri

snimani primo nad zdrojem elektrickych zmén (nervem ¢i svalem).

Za fyziologickych podminek je ale mezi snimacimi elektrodami a zdrojem
elektrickych zmén tkan, kterd slouzi jako vice ¢i méné dobry vodi¢ a méni
charakteristiky snimanych potenciald. Jde o podkozni vazivo, tuk, cévy atd. Tyto tkané
jsou souhrnné oznacovany jako objemovy vodic a chovaji se jako vysokofrekvencnt filtr.
Snizuji amplitudu akénich potencialt a vyhlazuji kiivku tim vice, ¢im je jejich vrstva
silnéjsi. Pro vysvétleni chovani zdznamu za téchto podminek je tfeba situaci zjednodusit
a povazovat objemovy vodi¢ za homogenni stejné ve vSech c¢astech se chovajici vrstvu,
na které je umisténa aktivni zaznamova elektroda. Akéni potencial SiFici se po nervovém
vlakné je reprezentovan elektrickym modelem - dipdlem. Chovani zaznamenavané
krivky odpovida velikosti thli pod kterymi se na elektrodu promita cast dipdlu s
nabojem + a Cast dipdlu s nabojem - a poméru velikosti téchto uhli. Pirevazuje-li uhel
snimajici zonu nabitou - nad zénou nabitou +, je sniman zaporny potencial a naopak.
Jsou-li oba uhly stejné, kresli se bazalni linie. Tato teorie se oznacuje jako solid angle

(pevny uhel) teorie. [6]
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7. Meéreni signala

Pro méreni bylo pouzito:
Systému Biopac MP35, ktery je zobrazen na Obr. 7.1. Tento ptistroj snima data skrz
elektrody umisténé na téle pacienta. Tyto data kalibruje a rizné filtruje podle toho, jaky

druh dat snimame.

Jednotlivé volby prednastaveni pro urcité druhy snimani biologickych dat:

1. LO1-EMG-1 10. L10 - EOG -1
2. L02-EMG-2 11. L11 - React - 1

3. LO3-EEG-1 12. L12 - Lung - 1

4. L04-EEG-2 13. L13 - Lung - 2

5. L05-ECG-1 14. L14 - Bio fbk - 1
6. L06-ECG-2 15. L15 - Aero - 1

7. LO7-ECG&P-1 16. L16-Bp -1

8. L08-Resp-1 17. L17-Hs-1

9. L09-Poly-1

BIOPAC Systems, Inc

Obr. 7.1. Biopac MP35

Elektrody Schiller Obr. 7.3. se pfipojuji k systému Biopac MP35 pomoci dvou sad vodi¢u
SS2L Obr. 7.2. Propojeni Biopacu MP35 s PC bylo provedeno pies USB sbérnici.
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Obr. 7.2. Vodice SS2L

Elektrody Schiller Obr. 7.3. jsou opatieny na spodni ¢asti (kontaktni) ochranou folii

pro ochranu gelu, ktery ma zajistit lepsi kontakt s pokoZkou snimané osoby.

Obr. 7.3. Elektroda Schiller z horni strany (vlevo) a z dolni strany (vpravo)
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8. Meérici protokol

1. Pri vypnutém Biopacu MP35 pripojte sadu vodi¢i SS2L na konektor MP35 CH1
pro horizontalni sledovani o¢i a druhou sadu vodic¢t SS2L na CH2 - pro vertikalni

sledovani pohybti o¢i.

2. Elektrody na jednotlivé osoby pripevnéte podle Obr. 8.1. Leva cast obrazku
znazornuje mista, na ktera se uchycuji elektrody pro horizontalni snimani pohybu
oc¢i. Zatimco v pravé Casti jsou zobrazena mista upevnéni elektrod pro snimani
vertikdlntho pohybu oc¢i. Barvy bodl odpovidaji barvam vodicl sady SSL2. Je
dilezité, aby bylo dodrZeno jak spravné umisténi elektrod, tak i vodicl. Pfi
Spatném umisténi by zméreny signdl neodpovidal tomu, co dana osoba

pozorovala.

Obr. 8.1. Umisteéni elektrod (vlevo pro kandl 1 a vpravo pro kandl 2)

3. Po umisténi elektrod se méfena osoba posadi pohodlné na Zidli, aby se citila

uvolnénd a nemeéla potiebu sebou hybat.
4. Zapnéte pristroj Biopac MP35.
5. Zapnéte pocitac.

6. Zidli s méfenou osobou umistéte do vzdalenosti cca 50cm od obrazovKy, tak aby

pti pfimém pohledu sméroval zrak osoby do stfedu obrazovky.

7. Poté spust'te aplikaci Biopac Student Lab.
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8. Zadejte nazev souboru pro uloZeni zaznamu.

9. Vyberte méreni L10-EOG-1. (méreni elektrookulogramu).

10. Spust'te kalibraci, tlac¢itkem , Calibrate“ kde je ukolem sledovat tecku bez hybani
hlavou, pohybujici se proti sméru hodinovych rucicek. Biopac potom sam

zkalibruje jednotlivé kandly pro presnéjsi zaznam signalti.

11. V ptipadé Ze se Vam zda signdl z kalibrace nedostatecné kalibrovany spustte

kalibraci znovu tla¢itkem , Redo Calibrate“.

12. Pokud jste spokojeni s kalibraci, mizete prejit k zdznamu samotného signalu.

Spustte zaznam signali tlacitkem ,, Record”.

13.Nyni muzete mérené osobé spustit pripravenou prezentaci, video, nebo davat

prikazy kam se ma koukat.

14. Pozastavit nahravani v jakékoli chvili mizete tlacitkem ,,Suspend*”.

15. Znovuspusténi se provede tlaCitkem ,Resume*.

16. Zaznam signalt ukoncite tlac¢itkem , Stop*“.

17.Pro praci se signaly (vybér, prohliZeni) kliknéte na tlacitko ,Done“, vyberte
»~Analyze Current data file“ a potvrd'te tlac¢itkem , Ok"“.

18. Potfebnou ¢ast signalu mizete oznacit pomoci , I-beam data selection tool*, ktery
naleznete v pravém dolnim rohu pod timto symbolem ,,I.

19. Pro uloZeni signald do libovolného souboru postupujte takto:

a) Oznacte signal podle bodu 17.

b) Kliknéte na tlacitko , Edit".

c) Najed'te kurzorem mysi na ,,Data Window*.

d) Najed'te kurzorem mysi na ,,Copy Wave Data“.

e) Nyni muzete otevrit libovolny dokument, do kterého chcete data vlozit

(Poznamkovy blok, Word, Excel... ), format vystupnich dat je vidét v Tab. 8.1.
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V tabulce Tab. 8.1. jsou v prvnim sloupecku data obsahujici ¢as, ve druhém sloupecku

jsou data udavajici pohyb v horizontalnim sméru a ve tretim sloupecku jsou data o
Vertikalni signal

pohybu ve sméru vertikalnim. S témito daty miiZete dale pracovat napriklad v programu

Horizontalni signal

Matlab.
0,01
0,02 0.00878496
0,03
0,04 0.00296235

0,05
Tab. 8.1. Ukdzka vystupnich dat z méreni

0.007284

0.00610808

V Obr. 8.2. je mozné vidét jednu z méfenych osob piipevnénymi elektrodami pfi

probihajicim méteni.

i ‘ f'lll'”{‘m ””l

Obr. 8.2. Mérend osoba s elektrodami
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9. Vizualni podnéty

Tato kapitola se zabyva vizualnimi podnéty a jsou zde zobrazeny slajdy z prezentace i
s jednotlivymi popisky, které kazdému vizudlnimu podnétu predchazeli.

Jednotlivym meéfenym osobam byla spusténa prezentace s riznymi obrazovymi
podnéty a pritom byl, zaznamenavam signal pomoci piistroje Biopac. Ukolem bylo
sledovat ¢erny bod, Cist text, pripadné sledovat to nejzajimaveéjsi na fotografii. U slajdi, u
kterych je to vhodné, je pridan vystup zvytvoreného programu se zobrazenim
nejsledovanéjSich mist (mista nejvétSiho zajmu osob jsou viditelna, zatimco mista
nejmensiho zajmu jsou bila).

Po skonceni prezentace bylo kazdé osobé spusténo video se sestiihy se zajimavymi
akcemi z NHL, kterému opét predchazel kalibra¢ni obrazec. Pri béhu videa, se opét
zaznamenaval EOG signal pomoci Biopacu.

Prezentace byla vytvorena tak, aby bylo jednoduché naméreny signal zpracovat
v programu Matlab.

Jednotlivé slajdy se zobrazovaly v nastavené Casové ose a timto se vytvorila i asova
osa nameéfeného signalu, kde po sjednoceni zacatku vSech namétenych signalii by
v jednom c¢asovém okamziku méli vSechny osoby sledovat stejny bod. Toto ndm zajisti,
Ze pri zobrazovani vice signali najednou, budou zobrazovany spravné useky vybranych
signald.

0 - 10 20 - 2535 - 5262 - 7282 - 98108-118

° « e | R
Wil pejsek na holitky,
L ° ° |
- ° chee i chwtt za nobidios |
El ° |
N o - * Koditka se boj, mioukd, |
. 5 na pejsks se bbé bulu
e . B s e ]

¥ iad 1o

133-143158-168183 -193 208 -218 223 - 233 238 - 248

Obr. 9.1. Casovd osa prezentace
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Pired kazdym slajdem s fotografii, nebo jinym obrazovym vjemem piedchazel slajd
s popisem co ma dana meérena osoba sledovat. Pred kazdou fotografii predchazel
kalibra¢ni slajd, ktery mutzete vidét na Obr. 9.1. Ve kterém se postupné (po sméru
hodinovych rucicek) zobrazoval body v jednotlivych rozich celé obrazovky. Timto
zplisobem probihala kalibrace rozsahu naméreného signalu tak, aby odpovidala

velikosti vizualniho podnétu.

Obr. 9.2. Kalibracéni obrazec
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Obr. 9.3. znazoriuje slajd, ve kterém méla mérena osoba provést toto zadani: Sledujte
bod uprostied obrazovky, v kterém se budou postupné ménit ¢isla od 10 do 1 a barva.
Pro ¢isla 10-6 bude barva bodu fialova a pro 5-1 byla ¢erna. Pfti cislech 10-6 (fialova
barva) budete mrkat o¢ima a pri Cislech 5-1 budete hybat pusou.

Obr. 9.3. Mrkdni a hybdni pusou (¢as 0-10s)

Obr. 9.6. znazornuje slajd, ve kterém méla mérena osoba provést toto zadani: sledujte
postupné se zobrazujici body s ¢isly od 1 do 5.

Obr. 9.4. kalibracni obrazec (¢as 20-25s)
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Obr. 9.5. znazornuje slajd, ve kterém méla mérena osoba provést toto zadani: sledujte
pohybujici se bledé modry bod, ktery se bude pohybovat ve sméru hodinovych rucicek.
A poté sledujte postupné se zobrazujici body s ¢isly od 0 do 23.

Obr. 9.5. Pohybujici se bod po kruhu a zobrazujici Cisla od 0 do 23 (¢as 35-52s)

Obr. 9.6. znazornuje slajd, ve kterém méla mérena osoba provést toto zadani: Sledujte
postupné se zobrazujici ¢isla v ¢ernych bodech od 1 do 11.

Obr. 9.6. Chaoticky se zobrazujici body (¢as 62-72s)
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Obr. 9.7. znazornuje slajd, ve kterém méla mérena osoba provést toto zadani:

Obr. 9.7. Body presouvajici se na stied (Cas 82-98s)

Obr. 9.8. znazornuje slajd, ve kterém méla mérena osoba provést toto zadani: Prectéte
si v klidu a pomalu tikanku.

Vréi pejsek na kocicku,

chce ji chytit za nozicku.

Kocicka se boji, mnouka,

’

na pejska se blbé& kouka.

Obr. 9.8. Rikanka (¢as 108-118s)
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Obr. 9.9.-9.14. znazornuji slajdy, ve kterych se méla mérena koukat libovolné podle
svého usouzeni a zajmu.

Obr. 9.10. Sle¢na 2 (cas 158-168s)
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Obr. 9.11. Muz 1 (¢as 183-193s)

Obr. 9.12. Muz 2 (Cas 208-218s)
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223-233s)

Obr. 9.13. Modelky (cas

Obr. 9.14. Fotbalistky (¢as 238-248s)
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10. Zpracovani a zobrazeni v programu Matlab

Jednotlivé namérené signaly se nacitaly v programu Matlab R2009b, kde se dale

zpracovavaly a zobrazovaly.

10.1 Zpracovani signalu

Nactené signdly se rozdélily podle casové osy, aby danému obrazovému vjemu
odpovidala dana cast signalu. JelikoZ se signaly zobrazovaly na obrazek o rozmérech
1100 x 825 pixelli a naméreny signal nabyval hodnot v intervalu od -1 do +1, bylo
potfeba naméreny signal prepocitat na rozméry obrazku. Pri prepoctu se jeSté muselo
brat v potaz, zda byl obrazovy vjem, ktery pacient sledoval na celé plose obrazku. Pokud
ne, musel se signal prepocitat na spravné rozmeéry.

V pripadé zpracovani signalu z prohliZeni videa se signal prepocitaval na rozliSeni

videa.

10.2 Odstranéni mrknuti

I kdyz bylo jednotlivym osobam v pokynech doporuceno, aby se snazili nemrkat ve
chvilich, kdy je na obrazovce obrazovy podnét, prakticky zadna ze sledovanych osob nebyla
schopna mrkani v téchto chvilich zcela potlaéit. To je patrné na Obr. 10.1 nahote (Cervena).
Vysoké tenké piky odpovidaji pravé mrknuti. Zatimco na Obr.10.1. dole (modra) mizete

vidét idealni pribéh signalu bez mrknuti.
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Obr. 10.1. Signdl s piky znacici mrknuti
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Jelikoz by tyto piky V horizontalnim signalu (tj. signél z bipolarnich elektrod snimajici
pohyb oc¢i nahoru a dollt), vnasely do zobrazovani trajektorie oci zna¢nou chybu, bylo nutné

tyto vychylky zptisobené mrknutim z namétenych signala odfiltrovat.

Filtrace spocivala v tom, ze se nejprve naSly maxima téchto vychylek podle ptredem
nastavené prahové hodnoty. Poté se muselo zjistit, zdali se skute¢né jedna o pik zptisobeny
mrknutim. Pozorovanim bylo zjisténo, ze piky zpiisobené mrknutim maji nabéznou a
sestupnou hranu velice strmou. Proto byla zaddna podminka, kterda méla za kol vybrat praveé
ty piky, které maji dostatecné strmé hrany, coz bylo algoritmicky realizovano porovnavanim
vysky signalu v usecich t€sné kolem maxima. Soucasti filtrace byla také podminka, aby vyska
piku prekrocila ur¢itou mez. Protoze v piipadé€, ze by sledovana osoba prudce zmeénila pohyb
oka v horizontalnim sméru, mohl by mit pik odpovidajici tomuto pohybu, stejné strmé hrany,
avsak o mrknuti by se pfitom nejednalo. Po zjisténi skutecnych ,,mrknuti v signalu se dané
useky signalu od zacatku piku az do konce nahradily novym usekem. Tento novy usek byl
realizovan ptfimou interpolaci mezi hodnotou signalu tésné ptfed pikem a tésné¢ po piku

reprezentujiciho mrknuti. Navic se jedné o velmi maly ¢asovy usek cca 0,2 vtefiny.

Vysledny vyfiltrovany signal muzete vidét na Obr. 10.2., kde zelenou barvou jsou

znazornény piky které byly vyfiltrovany a modrou barvou je znazornén novy signal.

025 -

0.2 -

01 -

0.05 -

0.05 =

1 | 1
0.95 1 1.05 1.1 1.15
x 10

Obr. 10.2. Signdl s piky znacici mrknuti
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10.3 Grafické rozhrani ,Fuze“

Pro snadnou vizualizaci namérenych dat bylo vytvoreno grafické rozhrani, kde je
moznost vybrat a zobrazit jednotlivé obrazové podnéty a jim prislusné signaly. Obr. 10.3
zobrazuje grafické prostredi ,Fiize“. Jsou v ném ocislovany jednotlivé prvky, u kterych
jsou dale vysvétle jejich funkce.

-

-

— Zobrazeni podle gich vterin ’720hrazeni preddefinovanych Gseki signald
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Obr. 10.3. Grafické rozhrani GUI

Cislo jedna v Obr. 10.3. oznatuje panel, ve kterém je mozné vybrat zacatek a konec
zobrazovaného signalu bud’ pomoci jezdcti, pripadné vepsanim konkrétnich vtefin do
kolonek. Stisknuti tlacitka Zobrazit poté zobrazi vybrané signaly. Panel je zobrazen na
Obr. 10.4.

— Zobrazeni podle nastavenych werin
Zagitek [s] | | v| |zadatek
fobraz
Konec [g] | | "l Konec

Obr. 10.4. Panel 1 programu , Fiize”
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Cislo dva v Obr. 10.3. oznaluje panel, ve kterém je zrolovaci listy mozné vybrat
preddefinované useky signald. Stisknuti tlacitka Zobrazit poté zobrazi vybrané signaly.

Panel dva je zobrazen na Obr. 10.5.

Preddefinované useky signalii:

1. Kalibrac¢ni obrazec 7. Slecna 2

2. Kruhovy obrazec 8. Muzl

3. Rozhazené body 9. Muz2

4. Posun bodt na stred 10. Video NHL

5. Cteni textu 11. Cely priibéh signalu
6. Slecnal

Kalibracni obrazec -

Obr. 10.5. Panel 2 programu , Fiize”

. |7Zuhrazeni preddefinovanych dsekd signald

Cislo tfi v Obr. 10.3. oznacuje panel, ve kterém se zaskrtavaji jednotlivé druhy
zobrazeni signali. Tento panel je zobrazen na Obr. 10.6. Signaly po upravé se daji

zobrazit péti zplisoby:

1.V celé délce najedenou. Viz Obr. 10.7.

2. Postupné vykreslovany signal, s moZnosti sledovat pohyb pozorovani. Viz Obr. 10.8.

3. Zobrazeni pouze bodl kam se osoba koukala. Viz Obr. 10.9.

4. Zobrazeni mist kam se osoby koukaly nejcastéji. Viz Obr. 10.10. Zbylé slajdy, u
nichZ je vhodné zobrazit nejfrekventovanéjsi mista, jsou v priloze Kapitola 13.4.

5. Zobrazeni doby sledovani jednotlivych mist. S moZnosti zobrazeni ¢asu straveného
na jednotlivych mistech po kliknuti. Viz Obr. 10.11.

— Uyheér zobrazeni

@ Kompletni zobrazeni
| Postupné vykresleni
) Pouze body

_| NejsledovanéjEi mista

") Doba setrvani

Barevny v | 44x33 -

| wybrat jeden bod |

Obr. 10.6. Panel 3 programu ,, Fiize”
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Obr. 10.7. Zobrazeni celého priibéhu najednou

Obr. 10.8. Zobrazeni bodt
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Obr. 10.9. Postupné vykresleni priibéhu
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Obr. 10.10. Zobrazeni pouze nejsledovanéjsich mist vizudlniho podnétu ,Sle¢na 2“

Obr. 10.11. Zobrazeni doby sledovdni jednotlivych mist vizudlniho podnétu ,Slecna 2“
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V piiloze kapitola 13. jsou jednotlivé vizualni podnéty zobrazeny pomoci vSech druha
zobrazeni

Cislo ¢tyfi v Obr. 10.3. oznaduje panel, ve kterém se zaskrtavaji signaly jednotlivych
osob. Nahote se vybiraji signaly pro statické obrazky z prezentace a dole signaly pro
video. Je zde moZnost vybér jediného signalu, kombinace vice signali a vybér vSech
signali zaskrtnutim policka ,VSe“. Kazdy signdl ma jinou barvu pro lepsi orientaci
v obraze. Panel je zobrazen na Obr. 10.12.

Vyher subjekta
— Prezentace

O=oba 1 - cervend
O=oba 2 - zelena
O=oba 3 - modra
Osoba 4 - rifova
Osoba 5 - Zluta
Osoba 6 - cyan

Ve

— Video
0O=soba 1 - éervena
Osoba 2 - zelena

O=oba 3 - modra
O=oba 4 - rifova

Vse

Obr. 10.12. Panel 4 programu , Ftize“

Cislo pét v Obr. 10.3. oznacuje panel, ve kterém se zobrazuji vybrané obrazové
podnéty flizované s vybranymi signaly.

10.4 Zobrazeni signala z videa

Po prepocitani signalu z videa se nacetlo video do programu Matlab a navzorkovalo
na jednotlivé obrazky. Poté se do jednotlivych obrazki vkladaly body, které odpovidaly
danému obrazku a nasledné se zobrazovaly. Zobrazené video ma FPS 15 snimkil za
vterinu. Ukazku videa je moZzné vidét na Obr 10.13.
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Obr. 10.13. Zobrazeni éasti videa
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11. Zaver

Cilem této diplomové prace bylo sezndmit se s fyziologii svalli uZivanych pro
pohyb oka. Nastudovat problematiku méreni povrchového EMG signdlu a méfeni

elektrookulogramu.

Zmétené signaly pomoci metody EOG vesmés odpovidaji parametrim uvedenym
v Tab. 4.1. V nékterych pripadech ma sice signal zhorSené prostorové rozliseni, to ale

miiZe byt zptisobeno neidealnim kontaktem mezi elektrodou a pokoZzkou.

Po zméreni signali pro dané vizudlni podnéty byl vytvoren v Matlabu program
ktery namérena data zpracovava a zobrazuje je soucasné s vizualnim podnétem. Po
spusténi si program nacte soubory s namérenymi daty. Tyto signaly se rozkouskuji j
jednotlivym vizudlnim podnétim a nasledné se prepocitavaji na rozmeér vizualniho

podnétu, pro jednodussi zobrazeni.

K nejpovedenéjsSim vizudlnim podnétlim patii vizualni podnét ,Rozhazené body*
viz Obr. 9.6. kde je vidét velice pékna trajektorie pohybu oc¢i mérené osoby, ktera
sledovala postupné se zobrazujici body. Naopak ziejmé nejhorsi vizualni podnét je
,Posun bodi na stred“ viz Obr. 9.7. Kde je trajektorie pohybu znacné odliSnd od
idedlniho idealniho priibéhu. Tato znacnd nepiesnost byla ziejmé zplisobena tim, Ze
pohyb jednotlivych ¢ernych bodli smérem na stred byl moc rychly (0,5 s) a proto méli
mérené potencialy neadekvatni hodnotu nez by tomu tak bylo pfi pomalém pohybu.

Zobrazeni je mozné pomoci péti riznych zplsobi, které jsou popsany v kapitole
10.3. Pri vybéru z preddefinovanych vizualnich podnéti se zobrazi pouze tsek signalu

odpovidajici danému podnétu.

V programu je také moznost vybrat zobrazovany usek signalu zadanim zacatku a
konce zobrazovaného signalu. Signaly (odpovidaji zaznamim jednotlivych osob) se
mohou zobrazovat po jednom, po vice, ¢i vSechny najednou. ZaleZi na zatrZeni jednotlivy
signald.

Jednou z moznosti je i zobrazeni videa. Pfi tomto zobrazeni se video nacte a do

jednotlivych vzorkil videa se vkladaji body predstavujici pohledy jednotlivych osob.

Cely program ,Fize“ ma grafické prostiedi GUI, viz Obr. 9.5. Takze vybér
jednotlivych vizualnich podnéti a signali jednotlivych osob je velice jednoduchy a

rychly.
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13. Priloha

13.1 Zobrazeni celého signalu

Zobrazi se cely signal pro dany vizudlni podnét.

S g ’/<

Obr. 13.1. Obrdzek: Kalibrace
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Obr. 13.3. Obrdzek: posun bodti na stied
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Obr. 13.4 Obrdzek: Kruh
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Obr. 13.5. Obr
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Obr. 13.6. Obrdzek: Slecna 1

Obr. 13.7. Obrdzek: Sle¢na 2

46



Obr. 13.8. Obrdzek: MuZ1

Obr. 13.9. Obrdzek: Muz 2
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rdazek: Modelky

Obr. 13.10. Ob

razek: Fotbalistky
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13.2 Postupné zobrazeni signalu

Signal se zobrazuje postupné, ve stejné rychlosti, jako byl pohyb o¢i po vizudlnim podnétu.
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Obr. 13.12. Obrdzek: Kalibrace
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Obr. 13.13. Obrdzek: Kruh
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Obr. 13.14. Obrdzek: Rozhdzené body
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Obr. 13.16. Obrazek: Text
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Obr. 13.18. Obrdzek: Sle¢na 2
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Obr. 13.19. Obrdzek: Muz1

Obr. 13.20. Obrazek: Muz 2
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Obr. 13.21. Obrdzek: Modelky

Obr. 13.22. Obrazek: Fotbalistky
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13.3 Zobrazeni bodu

Jsou zobrazeny pouze body, kde byl zrak osob chvili fixovan, signdl snimany pti pohybu
o¢i je zanedban.
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Obr. 13.23. Obrdzek: Kalibrace
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Obr. 13.25. Obrdzek: Rozhdzené body
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Obr. 13.27. Obrdzek: Text
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Obr. 13.29. Obrazek: Slecna 2
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Obr. 13.30. Obrdzek: Muz 1

Obr. 13.31. Obrdzek: Muz 2
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Obr. 13.33. Obrdzek: Fotbalistky
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13.4 Zobrazeni nejsledovanéjSich mist

Nejsledovanéjsi mista jsou nejviditelnéjsi, zatimco mista, nejmén¢ sledovana jsou bila.

N M

Obr. 13.34. Obrdzek: Sle¢na 1
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Obr. 13.35. Obrdzek: Sle¢na 2

Obr. 13.36. Obrdazek: Muz 1
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Obr. 13.37 Obrazek:. Muz 2

Obr. 13.38. Obrdzek: Modelky
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Obr. 13.39. Obrdzek: Fotbalistky
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13.5 Zobrazeni doby sledovani

Ptes vizudlni podnét se zobrazi riznobarevny rastr se stupnici urcujici dobu sledovani ve
vtetinach.

Je moznost vybéru tif druhli barevnych rastri (Barevny, Cernobily, Cool). Vybér velikosti
rastru je mozny ze ¢tyf druhii (44x33 ; 22x15 ; 11x11 ; 5x5). Zde jsou vizualni podnéty
S riznymi nastavenimi.

Obr. 13.40. Obrdzek: Sle¢na 1; Sit- 5*5 ; Barva: Cernd
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Obr. 13.42. Obrdzek: MuZ 1; Sit: 11*11 ; Barva: Barevny

66



Obr. 13.43. Obrdzek: Muz 2; Sit: 44*33 ; Barva: Cool

Obr. 13.44. Obrdzek: Modelky ; Sit: 44*33 ; Barva: Barevny
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Obr. 13.45. Obrdzek: Fotbalistky; Sit: 22*15 ; Barva: Cernobily
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