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Abstrakt:

Tato prace se zabyva pohyby oci, problematikou jejich sniméni a zpracovanim
vzniklych biosignali. V teoretické c¢asti je popsana anatomie a elektrofyziologie oka,
okohybné svaly, jejich pohyby a jsou stru¢né popsany i jiné metody snimani téchto pohybu,
nez je pouzita elektrookulografie. V druhé ¢asti jsou navrzeny dva experimenty a provedeno
méfeni na skupin€ deseti osob. Data z méfeni jsou uloZena a zpracovana Vprogramovém
prostiedi Matlab, statisticky vyhodnocena a vysledky interpretovany.

Klicova slova: Snimani pohybii o¢i, Okohybné svaly, Elektrookulografie

Abstract:

This thesis deals with the movements of eyes and it describes the matters related to its
measurement and data processing. Theoretic part is focused on eye‘s anatomy and
electrophysiology, types of eye’s muscles and their movements. Even more methods, not just
used electrooculography, are described thoroughly. In the second part of this thesis are
designed two experiments and the measurement is realized on a group of ten tested subjects.
Acquired signals are saved and processed in Matlab software, statistically analyzed and the
results are interpreted.

Keywords: Tracking eye’s movements, Eye’s muscles, Electrooculography
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Uvod

Cilem této prace je seznamit se s anatomii a elektrofyziologii o¢i a o¢nich svali, které
maji vliv na pohyb o¢i, uvést a popsat metody snimani pohybli o¢i. Tyto teoretické znalosti

jsourozebrany v prvni a druhé kapitole.

Praktickym ukolem prace je navrhnout experiment, jimz lze zjistit, jaka je odchylka
trajektorie ziskand pohybem oc¢i pii opisovani ur¢itého obrazce pohledem od realné¢ drahy.
Dalsim cilem je zistit pozorovaci uhly, které odpovidaji zméné pohledu mezi dvéma body,
jejichz vzdalenost se méni. Navrhy téchto experimentd jsou v kapitole tfi a k méfeni je

pouzita metoda elektrookulografie.

Kapitola ¢twvrtd slouzi k popsani surovych dat, kde jsou uvedeny jejich zakladni
vlastnosti. Ke zpracovani dat a analyze vysledki pak slouzi kapitola pata. Data jsou naméfena
na skupiné deseti probandli a s vyuzitim programového prostiedi MATLAB jsou zpracovana
a vysledky interpretovany.



1 Anatomie a fyziologie

1.1 Oc¢ni bulva

Lidské oko je nejdilezitéjsi a nejslozitéjsi smyslovy parovy organ, ktery slouzi
k zachyceni a interpretaci svételnych podnéti, kterymi jsou elektromagnetické viny o vlnové
délce 400 az 700 nm.

Primér oka je ptfiblizné 24 mm. Zrakové Ustroji se skladd zoc¢ni koule a ptfidatnych
o¢nich organt. Oko ma tvar koule a je chranéno kosténym obalem. Koule je umisténa
V ocnici, coZ je parovy prostor ve tvaru ¢tyibokého jehlanu, je chranéna tukovym polStafem.

Pohyb oka umoznuje Sest okohybnych svali. Sténu oka tvofi tii tkanové vrstvy.

Zevni vrstva je tvofena vazivovym obalem. Tato vrstva obsahuje bélimu, ktera je
nepruhledna a ma bilou barvu. Bélima (sclera) zaujima piiblizné pét Sestin zadni ¢asti vnéjsi
vrstvy. Na pfedni strané se nachazi limbus, coZz je kruhovitd brazda, do které zapada rohovka.
Zeptedu se na skléru upinaji okohybné svaly, zatimco vzadu ji protinaji vldkna zrakového
nervu. Rohovka (cornea) pak tvoti pfedni ¢éast vnéjsi vrstvy a zaujima zbylou jednu Sestinu

o¢ni koule. Prednim smérem je vice zaktivena, je prihlednd a bohaté inervovana.

Stfedni vrstva je velmi dobie cévné zisobena a skldda se z cévnatky, ktera vystyld
bélimu a poté prechazi vrasnaté télisko a duhovku. V fasnatém télisku se tvori komorova
voda a vyzivuje o¢ni tkané bez ptimého cévniho zisobeni (rohovka a ¢ocka). V fasnatém
télisku je uloZzeno hladké svalstvo, k jehoZ vlakniim se pfipojuje cocka. Tato vldkna umoZziuji
zménu tvaru ¢ocky a tim ménit jeji zakfiveni. Duhovka ma ve svém stfedu otvor, ktery se
nazyva zornice. Zornice plni funkci jakési clony, kterd se mize roztahnout nebo stdhnout
a regulovat tak mnozstvi svétla vstupujiciho do oka. Rozsifeni zornice ma na starost paprscite
uspotadana hladka svalovina duhovky, zatimco kruhoveé uspotddana vlakna zornici zuzuji. Za
zornici se nachazi cocka, kterd rozdéluje oko na predni a zadni segment. Prostor za ¢ockou je
vypInén sklivcem, coz je ¢iré rosolovité téleso, které vyplnuje dvé tietiny prostoru o¢ni koule.
Stavba o¢ni koule viz Obrazek 1. [1][2][3]



Obrazek 1: Anatomie o¢ni koule
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Vnitini vrstvu tvoii svétlo¢iva vrstva, kterd se nazyva sitnice. V zadni ¢asti se nachazi
tyCinky a Cipky, na predni Casti jsou pouze pigmentové buiky. Na ni dopada svétlo
fokusované ¢oc¢kou a rohovkou.

Ptidatné o¢ni orgdny jsou tvofeny okohybnymi svaly, kterym se vénuje kapitola 1.3,
vicky, spojivkou a slznim tUstrojim. Vicka jsou kryta kazi a jsou podlozena vazivovymi
ploténkami. Na okrajich vicek jsou fasy a zlazky, jejichz produktem je maz, ktery ma za ukol
zabranovat pietékani slz ptes okraj vicek. Spojivka je tenka slizni¢ni blana, kterd kryje vnitini
plochu viek a ptechazi na bélimu. Ve spojivkovém vaku dochdzi k méstnani slz. Slzni aparat
se sklada ze slzné Zlazy, kterd je uloZena v hornim vnéj$im kvadrantu o¢nice. Produkt Zlazy,
slzy, vtékajiptes spojivkovy vak do slzné¢ho jezirka a poté do slzného vaku, ktery se nachdzi u
vnitiniho koutku oka. [1][3][5]

1.1.1 Sitnice

Pfevracené obrazy predmétl se tvoii na sitnici (reting), coz je svétloCiva vrstva, ktera
obsahuje burky citlivé na svétlo. Retina je ve své podstaté analogii k fotografické emulzi ve

filmové kamete. V téle Cloveka je vSak nenahraditelna a vyznacuje se bezchybnou schopnosti



pfizplsobit se automaticky intenzit¢ svétla, které na ni dopadé. Sitnice se skldda z n€kolika
vrstev, kterymi jsou nervova vlakna, gangliové burky, bipolarni nervové burky a svétlocivé
receptory neboli fotoreceptory. Posledni vrstvou je pigmentovy list, ktery zajist'uje oddéleni
sitnice od cévnatky. ProtoZe paprsek svétla musi projit touto soustavou vrstev, je 90%

dopadajiciho svétla pohlceno nebo odrazeno. Fotoreceptory sitnice jsou tyCinky a ¢ipky.

Tycinky reaguji 1 na slabé svétlo (napf. za Sera), ale neregistruji barvy a obraz neni
dostate¢né ostry. Nejcitlivéj$i jsou na zelenomodré svétlo o vinové délce 507 nm
(nanometrd). V oku se jich nachdzi ptiblizn¢ 120 miliond. Maji valcovity tvar, jejich délka je
asi 60 um (mikrometrt) a dosahuji praméru asi 0,5 um. Ve vnitinim segmentu se nachazeji

také kontraktilni elementy, které umi ménit délku receptoru v zavislosti na osvétleni.

Cipky naproti tomu poskytuji ostry a barevny obraz pii dennim svétle. Citlivost ¢ipkt
se li81 vzhledem k viditeInému spektru. Nejvétsi citlivost ¢ipkll je ke svétlu o vinové délce
555 nm. Na kazdou zikladni barvu syst¢ému RGB (z angli¢tiny red-green-blue, tedy ¢ervena-
zelend- modrd) je jeden druh ¢ipku. V oku se jich nachdzi ptiblizn€¢ 7 miliond. Jsou kratsi

a sir$i nez ty€inky a jejich priamér se pohybuje mezi 2,5 az4 um.

NejcitlivéjSi misto sitnice se nachazi ve zluté skvrné, coz je misto s nejveétsi
koncentraci ¢ipkd v sitnici. Zluta skvrna je misto nejostiejitho vidéni. Nachazi se v zadnim
polu oka, které je mélce prohloubené. ProtoZe jsou ostatni vrstvy sitnice velmi zredukované,
je vtomto misté sitnice tvofena prakticky pouze vrstvou &ipkii a pigmentovym listem. Cim
dal od zlut¢ skvrny, tim méné lze nalézt ¢ipkli, naopak ptribyva tyCinek, kdy dosdhnou

maximalni hustoty v kruhu asi 20° od zluté skvrny.

Nazaln¢ od Zluté skvrny se sbihaji nervova vldkna vedouci podrazdéni z fotoreceptort
a tvoii zde papilu zrakového nervu. V tomto misté se nenachiazi zadné fotoreceptory a je to
nejméné citlivé misto sitnice. Jednd se o slepou skvrnu, kterd se nachdzi v misté¢ vstupu

o¢niho nervu.

Pti dennim vidéni se nejveétsi citlivost oka pohybuje okolo 555 nm. Tato vinova délka
odpovida zelené barvé. Pfi no¢nim vidéni se vinova délka snizuje, oko je nejcitliv€j$i na
svétlo vlnové délky piiblizn€ 450 nm, coz odpovida barvé modré. Poruchami barvocitu trpi
piiblizné 4 % lidi (9 % muzt a 0,4 % zen).[1][5][7]

1.1.2 Zpracovanizrakovych vjemi

Zrakova informace se pomoci centrdlnich zrakovych drah dostdvd do centrdlni
nervové soustavy (CNS), kde se zpracovava. RozliSuji se tfi projekce, pficemz pro tuto praci
je nejdulezitéjsi projekce do retikularni formace mostu a stfedniho mozku, protoze slouzi
k fizeni o¢nich pohybi. Dalsi dvé projekce tidi zménu prusvitu zornice a cyklické zmény

vnitinich funkci souvisejicich se stfidanim dne a noci. Neurony corporis geniculati lateralis
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(NGL) jsou strukturou hlavni podkorové oblasti, ktera zpracovava informace zachycené
zrakem. DalSi neurony zrakovych drah se nachdzi v mozkové kife v okcipitdlnim (tylnim)
laloku v mist¢ nazyvaném V1 neboli primarni zrakova kira. Podle Brodmannova regionu se

nachazi v oblasti 17.

Pii analyze zrakového podnétu se posuzuje tvar, barva, umisténi v prostoru a pohyb.
V mist¢ V1 a V2 - oblast 17 a 18 (viz Obrazek 2), probihaji vSechny aspekty zrakové analyzy.
Ve vysSich oblastech hierarchie se analyza tvaru a barvy rozdéluje od analyzy pohybu a
hloubky. Zrakovou analyzu lze z funk¢niho hlediska délit na tfi paralelni soustavy. Prvni je
uzivan k analyze pohybu v prostoru, druhy se specializuje na detekci tvaru a ¢astecné 1 barvy,

tfeti slouzi k vnimanibarvy. [2]

Obrazek 2: Mozek - oblast 17 a 18 na mapé Brodmannova regionu

1.1.3 Akomodace oka

Opticky systém oka lame pfichazejici paprsky a obraz objektu, ktery je obraceny
a zmenSeny, dopada do ohniska na sitnici. Toto misto se nazyva zluta skvrna. Lomivost oka je
regulovana vyklenutim a zplosténim ¢ocky. Tato vlastnost je dana stahem ¢i uvolnénim svalu
fasnatého télesa. Pti pohledu na blizko se sval stdhne a uvolni tak zZAvésny aparat cocky, ktera
se vyklene diky vlastni elasticit¢. Naopak pii pohledu do dalkky se ¢ocka vlivem ochabnuti
svalu oplosti. Tato schopnost ocky zménit optickou mohutnost v zavislosti na vzdalenosti

objektu se nazyva akomodace.



Pro kazdé oko lze najit dva zdkladni fixa¢ni body. Prvnim z nich je bod daleky, ktery
je ostfe vidén bez akomodace a u emetropického (normalné vidiciho) oka je poloZen
v nekone¢nu. Druhy bod je bod blizky, ktery je vidén ostie s maximélni akomodaci. Rozdil
prevracenych hodnot vzdalenosti téchto bodu oka, ktery se vyjadiuje v dioptriich, udava
akomodacni §iti oka. Akomodace je jednou z fyziologickych vlastnosti oka a jeji schopnost se
S piibyvajicim vékem ¢loveka snizuje. Opticka mohutnost lidské cocky je 14 dioptrii ve véku

10 let, se stafim se zmenSuje a vV 70 letech je jeji mohutnost pouhych 0,5 D. [1][3]



1.2 Stavba svalu

Sval je motoricka jednotka, jejimz ukolem je ménit energii v podobé chemicky vazeb na
mechanickou praci, kterd je vykonavana kontrakci svalu. Kosterni svaly se skladaji ze
svalovych vldken, coz jsou mnohojaderné buiky o priméru cca 50 um a délce nc¢kolika
centimetri. Svalové vldkno se skldda z myofibril, coz jsou tenka vldkna o priméru 0,5 az

IV

1 um. Myofibrila se sklada z Useki, které se nazyvaji sarkomery. Na pficném fezu se opakuji

v

dvé pasma, izotropni a anizotropni, jejichz stiidani zplisobuje pticné pruhovani svaloviny.

Myofibrily jsou tvofeny filamenty, coz jsou tenkd vldkna o velikosti fadovée
Vjednotkach nanometrt. Filamenta se skladaji ze dvou strukturnich bilkovin, a to zaktinu
a myozinu. Spolu s adenozintrifosfitem (ATP) se podileji na svalovém stahu. Podnéty ke
svalové kontrakci se §ifi nervovym vldknem, které vstupuje do svalu v misté nazyvaném
nervosvalova ploténka. Jednd se o druh chemické synapse, kde medidtorem

(zprostiedkovatelem) pienosu je acetylcholin, ktery se uvoliiuje z nervového vlakna. [1]

1.3 Okohybné svaly

Aby obraz dopadal na sitnici do zluté skvrny, je tfeba zajistit pohyb o¢ni koule. O ten
se stard 6 prin¢ pruhovanych svald, které dokonale spolupracuji a zajist'uji tak souhru
pohybll obou oc¢i. Jednotlivé svaly se ze spole¢ného bodu, jimz je kruhovitd Slacha umisténa
v hrotu orbity (annulus tendineus communis), kde probiha o¢ni nerv a tepna, rozbihaji kolem
bulbu na strany o¢ni koule a jsou fixovana na skléru kratkymi plochymi $lachami. Okohybné
svaly, viz Obrazek 3.

Obrazek 3: Pravé oko a okohybné svaly (bo¢ni pohled)




Okohybné svaly patii mezi pticn€ pruhované svalstvo, neboli kosterni, protoZe jejich
konce se zpravidla upinaji na kostru. Oproti ostatnim pficné pruhovanym svalim maji
okohybné svaly jemnou strukturu. Jednotlivd svalova vlaknou jsou ten¢i, nejjemnéjSi se
nachdzi na povrchu svalu, zatimco nejsiln€j§i uprostfed svalu. Obsahuji vysoky podil
elastickych vlaken. Svalova vldkna lze fyziologicky rozdélit na tonicka, ktera reaguji pomalu

a fazicka, kterd reaguji rychle.

Fazicka jsou inervovana tlustymi myelinizovanymi vlakny a charakter ptenosu vzruchu
je stejny jako u ostatnich svali, tedy nervosvalovou ploténkou. ProtoZe sila kontrakce je vzdy
maximalni a nestuptiuje se, tato svalova vldkna vykondvaji rychlé, tzv. sakadické pohyby (viz
kapitola 1.4.2.1).

Tonickd vlakna jsou inervovana naopak tenkymi myelinizovanymi vlakny, ktera se
ujinych pficné pruhovanych svalii nevyskytuji. Sila kontrakce se stupfiuje a zavisi na mife

drazdéni, a proto se tento typ vlaken uplatiuje pfi fixa¢nich a sledovacich pohybech.

Okohybnych svala je Sest, pficemz ¢tyfi jsou svaly piimé (musculi recti) a dva svaly
Sikmé (musculi obliqui). [5][8]



1.3.1 Primé ocni svaly

Piimé o¢ni svaly se skladaji z horniho pfimého svalu (musculus rectus superior),
dolniho ptimého svalu (musculus rectus inferior), zevniho pfimého svalu (musculus rectus
lateralis) a vnitfniho pfimého svalu (musculus rectus medialis). Zac¢inaji ve §lasitém prstenci
(annulus musculus communis), pokracuji pies ekvator, kde se s riznou vzdalenosti od okraje
upinaji na skléru. Upony jednotlivych svalovych nervi jsou &tyfi a jsou lokalizovany po

jednom v kazdém kvadrantu o¢ni koule. Vzdalenosti uponu tvoii tzv. Tillauxovu spiralu.

Vzdélenosti upond ptimych svali jsou pomérné kratké, jejich délka se pohybuje mezi
petiaz osmi milimetry a upinaji se na ocni kouli plochou §lachou. Délka svalti dosahuje délky
piiblizn¢ 40 nm, avSak stejné jako Upony se pro kazdého ¢loveéka lisi. Pti kontrakci svaly
pohybuji o¢ni kouli na svou stranu. Pfimé svaly a jejich funkce jsou uvedeny v nasledyjici
tabulce (Tabulka 1). [5][8]

Nazev svalu Funkce svalu
horni pfimy sval (m. rectus superior) pohyb o¢ni bulvou vzhiru a lehce mediaIné
dolni ptimy sval (m. rectus inferior) pohyb o¢ni bulvou dolid a lehce medialng
vnitini pfimy sval (m. rectus medialis) pohyb bulvou mediaIn¢
zevni primy sval (m. rectus lateralis) pohyb lateraln¢

Tabulka 1: P¥imé svaly a jejich funkce (m. — musculus — sval)

1.3.2 Sikmé oéni svaly

Sikmé svaly maji spoledny zadatek s piimymi, aviak lii se pribéhy a tpony. Svalova
cast Sikmych svalli md mensi plochu a je spiSe dokulata. Horni §ikkmy sval, coz je nejdelsi
z okohybnych svalii, za¢ina na rozdil od dolniho §ikmého svalu ve stejném miste, jako svaly
ptimé. Jeho upon se nachazi tésn€ za ekvatorem. Dolni Sikmy sval zaCind za o¢nicovym
okrajem v nazalnim dolnim kvadrantu a upina se za ekvatorem v dolnim zevnim kvadrantu.
Dolni §ikmy sval je naopak nejkrat§i z okohybnych svali. Sikmé svaly a jejich funkce uvadi
Tabulka 2. [5][8]

Nazev svalu Funkce svalu
horni §ikmy sval (m. obliquus superior) pohyb o¢ni bulvy doli a medialné
dolni §ikmy sval (m. obliquus inferior) pohyb o¢ni bulvy nahoru a lateralné

Tabulka 2: Sikmé svaly a jejich funkce




1.4 Pohyby oci

Oc¢i se pohybuji velmi rychle diky okamzité reakci okohybnych svali. Oko vsSak
vykonava pohyby i pii usilovné fixaci a proto neni nikdy v klidu. Jedna se hlavné o drift,
mikrosakady a tremor. Negativné se rovnéZ projevuji velké pohyby o¢i v podobé sledovacich

pohybii a sakad a také disjunktni pohyby.
1.4.1 Pohyby oci béhem fixace
1.4.1.1 Drift

Drift jsou pomalé pohyby o¢i, nékdy téZ nazyvané klouzavé, kdy se v Casovém tiseku
200 ms (milisekund) vychyli osa 0 6° (minut, coz je jedna Sedesatina stupn¢) a obraz na sitnici
se posune Vvrozsahu 10-15 ¢ipkt. Obraz se sice nedostane zcentra zluté skvrny (fovea
centralis), avSak mikrosakady opacného sméru vraci obraz zpét do centra fovey a ukoncuji tak
drift oka. Kazdé oko ,driftuje asymetricky, klouzavé pohyby o¢i jsou na sobé nezivislé.
Jedna se tak o jediny o¢ni pohyb, kdy aktivita v danych svalech obou o¢i neni stejna. Funkéni

vyznam driftu je v dne$ni dob¢ predmétem vyzkumu.
1.4.1.2 Mikrosakddy

Mikrosakady jsou nepravidelné a rychlé pohyby oka s amplitudou 2-50° se stfedni
amplitudou 5,6° acasovym rozmezim 10-20 ms v zavislosti na amplitudé pohybu.
Mikrosakady jsou symetrické, avSak frekvence jejich vyskytu, stejné jako smér a amplituda
nejsou ovlivnitelné vali. Ukolem mikrosakad je navriceni zrakové osy do zikladniho

postaveni, jejiz vychyleni zpisobil drift.
1.4.1.3 Tremor

Tremor neboli ofni tfes ma ze vSech téchto pohybli nejmensi amplitudu, a to
20-30°“(vtefin, coz je 1/60 minuty). Navzdory tomu maji tyto pohyby velkou frekvenci,
piiblizné 70-90 Hz, ale mohou dosahovat i pfes 100 Hz Ttes je velmi obtizné registrovat,
protoze vznikaji artefakty v disledku vibraci a pohybti hlavou. Funkéni vyznam tremoru neni
znam. [6][10]

1.4.2 Velké pohyby oci

Zatimco pohyby o¢i béhem fixace nejsou tak vyrazné, jejich amplituda se pohybuje
v tadu thlovych minut, velké pohyby o¢i maji amplitudu v fadu stupni, v pripadé sakad az

desitky stupiii. Patii mezi né sakady, sledovacipohyby oc¢i a také disjunktni pohyby.
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1.4.2.1 Sakddy

Sakady jsou volni o¢ni pohyby, které se projevuji, kdyz oko prohlizi zorné pole.
Sakady maji pifesné uréeny charakter. Nasleduji za sebou s casovym odstupem minimalné
150 ms. Za tuto dobu dojde k vyhodnoceni polohy podnétu a vytvofeni trajektorie piislusné
drahy. Rychlost pohybu odpovida vzdalenosti, kterou oko musi urazit a proto je v pripade
vétsi amplitudy pohyb rychlejsi. Pokud tedy fixujeme oko na nepohyb livy predmét a zaroven

pohybujeme hlavou, pak o¢i vykonavaji sledovacipohyb v opaéném sméru nez hlava.

Smér a velikost sakady jsou vili ovlivnitelné, ale oko napiiklad pfi ¢teni provede dva
az tii sakadické pohyby, které jsou na vili nezavislé. Sakadické pohyby pfi ¢teni zachycuje
Obrazek 4. Testovany subjekt &etl nékolikrat po sob& slovo OCKO. Jednd se o ziznam
Z horizontalniho kandlu, tedy vychylka signadlu nahoru zna¢i pohyb doprava, coz odpovida
¢teni textu zleva. Na konci oko prekmitne doleva zpét na prvni pismeno ,0*, coz je prudka

vychylka dolt.

Obrazek 4: Sakadicky pohyb pfi éteni slova OCKO

oy I A I T

Je tfeba uvést parametry sakad, které jsou pro tyto pohyby typické. Patii zde

amplituda, rychlostni maximum, latence a délka.

Amplituda se uddva v uhlovych jednotkdch, nejcastéji stupnich a minutach a je to
velikost sakady, kterd mize u ¢lovéka dosahovat az desitek stupid. Rychlostni maximum je
bod, ktery odpovida nejvyssi rychlosti pohybu oka v pribéhu sakady. Latence je ¢asovy tsek
mezi objevenim se pfedmétu ve zrakovém poli a pocatkem vlastniho sakadického pohybu,
jenz vede k fixaci na tento pfedmét. Délka je ¢asovy okamzik, béhem kterého prob&hne
sakadicky pohyb. Oko dosahuje rychlosti stovky stupiii za sekundu (az 900), vétSina sakad

tak trva fadoveé nékolik desitek milisekund.

Vztah mezi délkou a amplitudou sakddy lze popsat linearni zavislosti podle

vzorce (1.1). Tato zavislost je zachycena v grafu (Obrazek 5).
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Vzorec pro vypocet délky sakady: d=22*A+21 (1.0

d je délka sakady
A je amplituda sakady

Obrazek 5: Zavislost amplitudy a délky sakady podle vzorce (1.1)
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1.4.2.2 Sledovaci pohyby oci

Sledovaci pohyby oc¢i jsou mimovolni a objevuji se v piipadé, Ze v zorném poli se
pohybuje predmét ur¢itou rychlosti. Pokud je rychlost niz§i nez 25-30 stupiiti za sekundu, pak
oko sleduje pfesné predmet, hlavn€ pokud je pohyb pravidelného charakteru, jako je tieba
sinusovy pohyb. Zpozdéni zacatku pohybu je asi 125 ms, coz je kratsi latence nez u sakad,
opozdéni za pfedmétem je korigovano jednou az dvéma korekénimi sakddami. Systém fizeni
sledovacich pohybii nema pfesné¢ naprogramovany charakter, jako je tomu u sakdd a oba

mechanismy, jak sakad, tak sledovacich pohybii, jsou na sobé nezavislé.
1.4.2.3 Disjunktni pohyby

Disjunktni pohyby o¢i, coz znamena konvergenci a divergenci (Silhani), se objevuyji,
pokud se zméni fixacni bod v pfedozadni ose oka. Obrazy zrakového podnétu se objevuji na
rozdilnych mistech na sitnici obou oc¢i a tato skute€nost vyvola vergentni pohyby. Disjunktni
pohyby také nemaji naprogramovany charakter a méni se jeSt€¢ v pribéhu vlastniho pohybu.
Podle nékterych teorii jsou vergentni pohyby zpiisobeny syst¢émem pomalych vidken svaly,

kdezto sakady jsou dilem stahi rychlych vldken.
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Existyji 1 dalsi vergentni pohyby, které jsou vSak vyvolané akomodaci Pokud se
zakryje jedno oko a druhym se akomoduje na cil v dané vzdalenosti, tak lze na zakrytém oku

pozorovat nejen akomodaci, ale téZ konvergentni pohyb. [6][9][10]
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2 Metody snimani pohybu oci

Sledovani o¢nich pohybt Ize charakterizovat bud’ méfenim mista pohledu, nebo méfeni
pohybu oka vzhledem k hlavé. Piistroje uréené k tomuto méfeni tak méfi pozici oka a jeho
pohyby. Nejpouzivanéjsi metody vyuzivaji videozdznam, ze kterého lze ziskat polohu oka,

a snimani biologickych signald, napft. elektrookulografie.

Metody ke sledovani o¢nich pohybii lze rozdé€lit na kontaktni a bezkontaktni. Pii
kontaktnich (z hlediska kontaktu s okem) se k povrchu oka piipevni umélé téleso, nejcastéji
specialn¢ upravend kontaktni c¢ocka. Elektrickych a optickych vlastnosti ofi vyuzivaji
bezkontaktni metody.

rd z

2.1 Bezkontaktni metody snimani
2.1.1 Elektrookulografie

Elektrookulografie (EOG) vyuziva napétového rozdilu mezi rohovkou a sitnici,
vznika tedy potencidl, ktery se nazyva korneoretinalni potencidl a jeho velikost je zhruba 1
mV (milivolt). Podle toho, jak se pohybuji o¢i, se taktéZ méni vektor elektrického pole
vzhledem k snimacim elektrodam (viz. Obrazek 6). Pomoci téchto elektrod se zaznamenava
horizontdlni a vertikalni slozka pohybu nezdvisle na sob&. Jak lze vy€ist zobrazku, pfi
pohledu vlevo se stane rohovka pozitivni v blizkosti elektrody umisténé¢ vlevo a ta se stane
taky pozitivni. Pokud se pohled upira ptimo, dipdl je umistény piesn¢ mezi elektrodami a
signal EOG je tak nulovy. Pii pohledu vpravo je rohovka pozitivni v blizkosti pravé elektrody
a ta se také stava pozitivni. [11]

Obrazek 6: Dipél - potencidlové rozdily v oku
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EOG signal mé vétsi vychylky na svétle nez ve tmé z divodu potencidlu, ktery vznika
Vv barvivu sitnicového epitelu, jestli jsou tedy vice zapojeny tyCinky nebo ¢ipky. Vychylky
jsou zavislé na thlu zmény postaveni oka a také na intenzité¢ okolniho osvétleni a schopnosti
oka adaptace na svétlo. Proto je tieba pti méfeni zajistit konstantni osvétleni. Naméieny signal
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mize byt zkreslen pohybem okolnich svali a elektrickym ruSenim. RozliSeni

elektrookulogramu se uvadi v jednotkach stupmi.

Elektrookulografie se pouzivda k diagnostice degenerace sitnice nebo kupiikladu
k diagnostice toxickych latek ovliviiujicich vidéni (metanol, etanol, toluen). EOG lze také
vyuzit pti identifikaci REM (rapid eyes movement, coz je faze rychlych pohybt oc¢i) faze
spanku, v neurologii a také voftalmologii na méfeni funkce pigmentu epitelu sitnice. Pti
spojeni EOG s EMG (elektromyografie) ¢i EEG (elektroencefalografie) se pouziva k tvorbé
elektrotechnickych pomticek, které umoziuji manipulovat s externimi zatizenimi, napf. pro
¢lovéka postizeného locked-in syndromem. Takto postizeny ¢lovék milize pohybem oc¢i napf.

ovladat invalidni vozik ¢i je schopen psat na monitoru. [11][12]

2.1.2 Infracervena okulografie

Tato metoda spo¢ivad v ozafeni oka infraCervenym svétlem z nepohyblivého zdroje
a me¢fenim odrazeného zateni zavisejiciho na poloze oka. VIinova délka infracerveného svétla
je vetsi, nez viditeIného svétla a proto neni zafenim vidét, plisobi pouze tepelné uCinky.
Zéreni tudiz z hlediska zraku nema rusivé uCinky a také okolni svételné zdroje nemaji na
méfeni vliv. Infraervena okulografie je vhodnd spiSe pro horizontalni slozku pohybu.
Piesnost se pohybuje okolo jedné desetiny stupné zrakového tihlu. Pii vzorkovaci frekvenci

do 1 kHz je tato metoda dostacujici pro fadu komer¢nich aplikaci.
2.1.3 Videookulografie

Princip sniméni je zaloZen na optickych metoddch. Od oka odrazené svétlo, Casto se
pouziva infraCervené, se zaznamenava videokamerou nebo jinym, k tomu uzplsobenym
senzorem. Analyzou ziskanych informaci je nasledné stanoven pohyb o¢i Takovéto systémy
k analyze nej¢astéji vyuZzivaji odrazu od rohovky, sleduji pohyb stfedu zornice v ¢ase. Dnes

sledovaci algoritmy vyuzivajidigitalni zpracovani obrazu.

Drive se vyuzivaly tzv. Purkynovy obrazky, které¢ vznikaly podle svétlolomnych ploch
voku. Tyto plochy jsou Ctyfi, dvé na CoCce (pfedni a zadni plocha) a na rohovce (predni
a zadni plocha). Takovéto obrazce vznikaly pii osviceni o¢i zdrojem svétla a byly reflexnim
obrazem zdroje svétla. Pro zvySeni citlivosti se uzivaly 1 tzv. dudlni - Purkynovy
systémy. [9][10]
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2.2 Kontaktni metody snimani
2.2.1 Magnetookulografie

Ke sledovani pohybu se pouzivad méfici civka, ktera je slozena z mnoha zavitl tenkého
vodiCe. Tato civka pfiléha k oku diky specidlné upravené kontaktni cocce. MEfi se napéti,
které se indukuje v civce magnetickym polem. Metoda je nejpfesnéjsi ze vSech uvedenych
metod, dosahuje piesnosti na setiny stupné. Magnetookulografii 1ze dosdhnout maximalniho
prostorového 1 ¢asového rozliSeni. Nevyhodou je invazivni charakter, kvili kterému se tato
metoda omezuje pouze na laboratorni vyzkum. Dalsim zaporem je vysoka cena Cocek, které

se navic irychle opotiebuji.
2.2.2 Elektroretinografie

Dalsi moznosti, jak snimat pohyby oc¢i, je elektroretinografie (ERG), coz je kontaktni
metoda, kdy se misto elektrody pouzivaji kontaktni Cocky, ve kterych jsou zataveny stiibrné
¢i platinové dratky. Pomoci ERG lze posoudit funkce sitnice, navic lze diagnostikovat
poruchu jeSté predtim, nez vzniknou funkéni zmény. Nevyhodou je poskrdbani rohovky,

degradace zorného pole a také nutnost lokalniho umrtveni rohovky. [1][10]

2.3 Vyuziti pohybii o¢i v praxi

Syst¢émy pro sledovani o¢nich pohybi maji pomérné Siroky zibér a zacinaji se
uplatiovat 1 v netechnickych oborech. Vyuzit je lze v pozndvacich védach, psychologii, také
pi'i marketingovych a Iékatskych vyzkumech. Interakce mezi elektronickymi zatizenimi, jako
jsou pocitace, chytré telefony ¢irtizné systémy pro postizené, je v posledni dobé na vzestupu
astavd se komercni. VétSina téchto systéml vyuzivd snimani pomoci optickych cest,
nejCastéji infraervené svétlo, protoze nedochazi k ovlivnéni okolnim svétlem. V ptipadé
systémtl pro postizené osoby jde o usnadnéni Zivota postizenych, ktefi tak mohou naptiklad
ovladat svij vozik, psat a vykonavat i jiné aktivity, které by bez téchto zatizeni vykonavat
nemohl.
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3 Méreni pohybu oka
3.1 PouZita metoda

Pro méfeni byla zvolena metoda elektrookulografie. Metoda se sice nevyznacuje
vysokou piesnosti, avSak je levna a dostupna. Systém BIOPAC a jeho software (viz kapitola
3.3 a 3.4) jsou pro méfeni pomoci této metody vhodné, nebot” obsahuji vSechny potrfebné

parametry a filtry, takze odpada jakékoliv slozité nastavovani.

Mgéfeni je provadéno na skupiné deseti probandt, pficemz vSechna méfeni by méla byt
provadéna za stejnych podminek. V praxi nelze docilit stejnych podminek (vliv osvétleni,
zrakové a sluchové vjemy), ale pfi pouziti stejné metody Ize alespoii rozdily mezi méfenimi

minimalizovat.

Oblicej kazdé métené osoby se nachazel ve vzdalenosti 40 cm od monitoru, o¢i byly
upfeny doprostfed obrazovky a hlava byla fixovana. Pti kazdém méfeni se uplatnili stejné
obrazky, pomulcky 1 nastavené parametry. Zména osvétleni v mistnosti (pocasi) byla
regulovana zataZenim Zaluzii a umélym osvétlenim zajistény stejné svételné podminky. Horsi
a neodstranitelné jsou zrakové i sluchové vjemy, naptiklad v podobé hluku prochazejicich lidi

na chodbé ¢i pohyb jiné¢ho ¢lovéka v mistnosti.

3.2 Priprava mérené osoby

Me¢éiend osoba by méla sedet v dobfe a konstantné osvétlené mistnosti, aby nedochazelo
k vykyvam osvétleni. Osoba by méla byt vklidu a neméla by mluvit, hybat se ¢i se smat,

protoze jakékoliv pohyby svalli, nejen na oblic¢eji, by mély na méfeni nezadouci vliv.

Na subjekt se nalepi elektrody podle navodu Biopac Hardware Guide, kapitola EOG,
a pripevni se vodice podle obrazku, nejprve zemnici a pak vodici, jak ukazuje Obrazek 8.
Subjektu jsou udéleny pokyny podle typu méieni a vysvétlen cil méfeni. Subjekt je také

poucen o nezadoucich vlivech celého méteni.

Nekteré elektrody musely byt zmenSeny, nebot” u osob s drobngjsim oblicejem by je
nebylo mozno nalepit spravné, navic by hrozila interference signali, tzn., signaly zkandla

sousedicich elektrod by byly ovlivnéné navzajem.

Dalsim moznym ruSivym vlivem mohou byt bryle. Pokud jsou obroucky vyrobeny
zkovu, mize byt signal nepfiznivé ovlivnén. U jedné z mefenych osob Sbrylemi se pii

pokusu odliSovaly pribéhy signali s a bez bryli, mohlo tedy dojit ke zkresleni.
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3.3 Hardwarové prislusenstvi

Pii méfeni je pouzit piistroj Biopac, ktery je spojen s pocitacem pies USB rozhrani

a elektrody s nedrazdivym vodivym gelem.

3.3.1 PCa Biopac

Biopac je univerzalni méiici piistroj (Obrazek 7), se kterym je mozno méfit zakladni
fyziologickd data. Komunikace a transformace dat je zajiStovana mikroprocesorem, ktery
piyima digitalni data zpocitace a podle nich nastavuje a kalibruje jednotlivé kandly. Data
Z jednotlivych kanal, kterd jsou méfena, jsou analogovd a jsou zpracovana podle
nastavenych parametrii. V tomto ptipadé postaci kanaly 2, jeden pro horizontalni a druhy pro

vertikalni pohyb. Pfenos dat mezi PC a pfistrojem je zajiStén USB rozhranim.

Obriazek 7: Jednotka Biopac MP 35

3.3.2 Elektrody s vodivym gelem
Elektroda zprostiedkovava spojeni mezi vstupem pfistroje a t€lem pacienta.

Elektrody miizeme rozdélit:

o Podle funkce
» Snimaci (vedou signal z pacienta)
* Stimula¢ni (vedou signal do pacienta)

* Pomocné (uzemiovaci, stinici)
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o Podle tvaru:
» Plosné (diskovité, valcovité, paskove)
= Jehlové
o Podle materialu:
= Kovové (napt. stfibro, platina, zlato)
» Nekovové (sklenéné kapilary plnéné elektrolytem)
o Podle umisténi:
*  Povrchové (plo$né, v kontaktu s kazi)
»  Podpovrchové (prunik pod kiizi, do svali i organt)
»  Mikroelektrody (slouzi k napichnuti bunky)

V tomto piipadé byly pouzity snimaci povrchové, samolepici, plosné elektrody. Tyto
elektrody jsou plovouci, obsahyji vodivy gel ktery zajistuje spojeni mezi elektrodou
a povrchem pokozky. Vedeni mezi vstupem pfistroje a elektrodou je zprostredkovano
volnymi elektrony, jednd se tedy o vodi¢ prvni tfidy. Organizmus je vodi¢em druhé tfidy,
vedeni zajist'uji ionty. Nejcastéjsi elektrody jsou AgCl (chlorid stiibrny) elektrody.
Elektrolytem byva roztok KCI (chlorid draselny) zahustény do gelu. Vodivy gel mezi

elektrodou a kizi vyrovnava nerovnosti povrchu a zvétSuje plochu styku. [2][12]

Na prvnim kandlu (Channel 1) jsou ptipojeny elektrody pro snimani horizontalniho
pohybu, na druhém kandlu (Channel 2) elektrody pro pohyb vertikalni. Na kazdy kanal jsou
pouzity tf'i vodice- bily a Cerveny, mezi kterymi je napéti, a Cerny, ktery slouzi jako uzemnéni.
Obrazek 8 znazornuje umisténi elektrod na obliceji. [6]
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Obrazek 8: Umisténi elektrod na obliceji-bilé a ¢ervené lead (vedouci) elektrody, ¢erné zemnici

3.4 Softwarové prislusenstvi

K méfeni lze pouzit 2 softwary. Prvni je Biopac Students LAB Lessons, ktera
umoziiuje kalibraci a pfedem nadefinovana méfeni. Naproti tomu BIOPAC Students LAB Pro

umoziuje volitelnou dobu méteni a proto je vyhodnéjsi.

Biopac Students Lab umoziuje pracovat s biologickymi signaly bez slozitého
nastavovani pristroje a koncentrovat se na vysledky, které se z méfeni ziskaji. Tento software
spolu s vyse uvedenym hardwarem a dokumentaci s lekcemi umoziujici zikladni
fyziologickd méfeni, je ur€en nejen pro vyuku, ale i pro testovani a vyzkum. Pii spravném

pouzivani je ptistroj bezpecny a pro méfeny subjekt nepiedstavuje zadné riziko.
3.4.1 Biopac Students LABPro

V tomto programu byla nastavena doba pro méfeni 30 minut, coz je doba dostate¢né
dlouhd na nameéfeni ptislusnych pribeht. Program umoziuje kurzorem vybrat ¢ast signalu,
takze neni problém exportovat jen potfebné tseky. Data se ukladaji jako textovy format, ve

kterém jsou tf1 sloupce hodnot. Prvni je Cas a dalsi dva jsou vychylky signdlu na prvnim
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a druhém kandlu. Tento soubor je pot¢ mozno oteviit v programu MATLAB a tam jej dale

zpracovavat. [6]

3.5 Nastaveni softwaru

V menu programu v zalozce MP35 se nachazi riznd nastaveni. Nejdulezitéjsi je polozka
»>et up channels®, coz je nastaveni kandli a ,Set up acquisition®, coz je nastaveni doby

snimani.

V nastaveni kanal je nutno vybrat kandl jedna a dvé, protoZe se snimaji dvé slozky
pohybu. Pro oba kanaly se zadavaji stejné parametry, viz Obrazek 9 a Obrazek 10. Typ
snimani se nastavuje na EOG, s preddefinovanymi filtry. Software nabizi dva rezimy snimani,
AC aDC.

V rezimu AC (z anglictiny alternative current - sttidavy proud) lze zaznamenat pouze
odchylky pti pohybu, kdy pti pohybu svalu dojde k elektrické aktivité a v priibéhu signalu se
objevi vychylka, ktera vSak vymizi, jakmile svaly pfestanou vykazovat aktivitu a signal se
opét vraci do vychozi polohy. Tento rezim tedy neni pro sledovani trajektorie vhodny, nebot’

neni mozno vykreslit trajektorii pohledu v zobrazeni xy.

V rezimu DC (z angli¢tiny direct current — stejnosmérny proud) se zaznamenava poloha
oka, resp. svalu oka, bez ohledu na pohyb téchto svalli. Znamena to, Ze pokud jsou svaly
v klidu, hodnota na napétové ose se neméni, dokud nedojde k opétovné aktivité svali. Timto

zpusobem je mozné vykreslit trajektorii oka v zobrazeni xy.

Déle se nastavuje poCet vzorkli za Cas, zesileni ¢i méfitko. Jelikoz subjekty pfi
necilenych pohybech a mrkanim vytvareji velké vychylky a Zadouci signidl nedosahuje tak
vysokych hodnot, neni méfitko nastaveno napevno, ale byla pouzita funkce autoscale

(automatické méfitko).
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Obrazek 9: Casova nastaveni

Set up Acquisition

-

Reszet

IR&::DH:I j and IAppend j using IP[‘. Memory
Sample Rate: IE-I}I}.I] j samples/zecond

Max acquisition length: 32756 kSamples

Current acguisition requires: 3 Mbytes

Acquisition Length:

9l N

| 30.0000000 Irnin utes

[T Repeat every

| 0

Isecunds vl Ifl:lr

times

& Biopac Student Lab PRO® 5

Obrazek 10: Nastaveni kanala

B Setup Channels
Channel Acguire Data Label Presets View/Change
Piot on Screen Parameters
Enable Value Display l
I gl None ” None ”
ANALOG INPUT CHANNELS
CHI WV w IEOG(.DS-E\SHZ} v | — |
CH2 W iviv IEOG(.DS-E\SHZ} - | — |
i Y
cis [T I EH3 Input ;I il Input Channel Parameters u
che [T |cHémnput > | = |
Channel Number |CH1
4 I » I DIGMTAL INPUT CHANNELS
0 CEE I D1 - Digital Input Channel Prezet I Electrooculogram (EQG), .05 - 35 Hz
D2 [T [ |D2-Digtal nput Channel Label [€0G (0s-35Hz)
D3 D3 - Digital Input
| mf I — Digital Fiters: —Hardware:
D4 D4 - Digital Input
mimin I Gain: *200 7
4 I >| CALCULATION CHANMELS
Offset: I 0. my/
et [T |ct-calculaton - OFF = | =@ |
- Input coupling:
2 [ I |c2-calculaton- OFF - =i
I _I _I Filter: |1 vl  AC & e
€3 [ I |c2-calculaton - OFF = | =@ |
- Type: Ian Pass 'l
4 IO |C4—calculatlun—0FF = | =k | & 0.05Hz HP " 05Hz HP
Freq: | 66.50000 5
 SHz HP
h . a | 0.500000
Mewy Channel Preset | Scaling... I Cancel |
oK |
(.
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3.6 Navrh prvniho experimentu

Prvni experiment je navrzen tak, aby subjekt opsal o¢ima ur¢ity obrazec a ten byl poté
vykreslen. ProtoZe tato metoda nedosahuje patii¢né presnosti, byl jako tvar zvolen obdélnik.
Tento tvar pln¢ vyhovuje cili méfeni, nebot’ o¢i vykonaji pohyby ve vSech ¢tyfech smérech

a zmény v signalu se projevi na obou kanalech.

Vsechny testované subjekty musi sledovat stejny predmét a vzhledem ke svételnym
podminkdm v laboratofi byl nakonec jako pfedmét pro sledovani zvolen monitor samotny.
Velikost monitoru se neméni a odpada tak problém s velikosti obrazku oteviraného na
monitoru jiné Gthlopficky. Navic se jeho kontrastni stiibrna linka po okrajich jevi jako idealni

pro drahu, kterou oc¢i sleduji.

3.7 Navrh druhého experimentu

V této casti je cilem zjistit, pfi jak velké realné vzdalenosti mezi body lze jeSté
zaznamenat v signalu, ktery vznikne ptekmitnutim oka mezi témito body, viditelnou zménu
akdy uz lze sjistotou potvrdit, ze vychylka v signalu je tak mala, Ze uz se jedna o Sum.
Dalsim tkolem je vypocist pozorovaci uhel, ktery odpovida zméné pohledu mezi body. Oba

kanaly jsou zaruSené konstantnim Sumem a malé vychylky se Sumem splyvaji.

Obrazek 11: Body pro sledovani tihlu

1. bod 2. bod

Obrazek 11 znazornuje body, které osoba pii tomto méfeni postupné sleduje. Osoba se
diva na prvni bod a po kratké dobé (cca pil az jedna sekunda), kdy setrvala pohledem na
tomto bodé, pohledem ptekmitne na druhy bod, kde se postup opakuje, az dojde na osmy bod,
¢imz méfeni kon¢i Vzdalenost mezi body se zkracuje o polovinu a kratkd pauza v pohybu,

kdy pohled subjektu ulpi pohledem na bodg, slouzik tomu, aby vychylky nesplyvaly v jednu.
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Slozka vertikalniho pohybu neni pro méteni vhodnd, protoze z diivodu potfeby rezimu
snimani DC nedosahuje kanal potfebného zesileni a je mnohem vice zaSumén. Navic oko pfi

vertikdlnim pohybu vykond mensidrahu, vychylky se ztraci v Sumu mnohem rychleji.
3.7.1 Metoda vypoctu uhlu

ProtoZze métend osoba se na monitor diva kolmo a je zndma jak vzdalenost mezi ni
a monitorem, tak vzdalenost mezi body na obrazci, lze tuhel vypocitat pomoci
goniometrickych funkci, jak ukazuje Obrazek 12.

Obrazek 12: Hledany uhel a

3 2
Vysvétlivky: -
a - hledany uhel
1 — umisténi oka
2 —nasleduyjicibod
3 — vychozi bod
(prvnibod zleva)
a
1

Lze vyuzit goniometrické funkce tangens (tan), ktera je definovana jako podil délek

protilehlé a ptilehlé odvésny v pravothlém trojuhelniku.

protilehla odvésna

tana = ——— —
prilehla odvésna

V tomto piipadé je protilehld odvésna vzdalenost mezi body na obrazci a prilehla

odvésna je vzdalenost mezi okem a monitorem.

Vzorec pro vypocet thlu: =
pro vyp a=tan 21] (3.1)

a je hledany uhel
|23| je vzdalenost mezi body na obrazci

|21] je vzdalenost mezi okem a monitorem
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4 Vysledky

V této kapitole budou zobrazeny originalni signdly a popsany jejich pribéhy u vybrané
0soby a dulezité vlastnosti pribéhu tohoto signalu. Stanoveni uhlu a statistické zhodnoceni je

v kapitole 5.

4.1 Prvniexperiment

V prvnim experimentu Slo o zachyceni trajektorie, kterou vykonalo oko. Idedlni
trajektorii by byl obdélnik, ktery by meél pomér stran stejny jako sledovany predmét. Realné

trajektorie byly zkreslené a zatizené chybami.

Obrazek 13: Signal trajektorie o¢i subjektu Ivany L

Vykresleni pohybu oci-originalni signal
68 I 0 I I I 0 I

-6.85—

6.9

-6.95—

CH2 [mV]

-7.05—

0.6 0.5 0.4 0.3 0.2 0.1 0 0.1 0.2
CH1 [mV]

Obrazek 13 ukazuje zivislost horizontdlni slozky pohybu na slozce vertikalni
a zachycuje trajektorii ocnich pohybl. V kazdém rohu obdélniku se pohled o¢i na okamzik
zastavil, aby byly hrany vykreslené¢ho signidlu co nejpiesnéjSi a poté prekmitlo do dal§iho
rohu. Zastaveni se promitlo v signalu a to jakymsi shlukem, které se soustfedi v ur¢ité oblasti,
jakoby kolem jednoho bodu. V idealnim piipadé, pokud by se oko nehybalo, tak by se
neuplatnily zadné zmény v signalu a zadné takové shluky by se neobjevovaly. Jak jiz bylo
feceno, oko postihuje z hlediska métfeni cela fada nezadoucich pohybti, a proto je ziznam

zatizen chybou v podob¢ kmitani signdlu okolo jednoho bodu.

Konec trajektorie by mél navazovat na pocatek nebo jej alespon protnout. Ve vétSiné
piipadii se tak ale nestalo. Chyba by mohla byt zpiisobena ruSivymi vlivy, pohnutim hlavy
métfené osoby €1 Spatné nalepenymi elektrodami. Méfena osoba také mohla pohyb nechténé
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,odbyt takZe se konec trajektorie vzdalil pocatku mnohem vice. Dalsi pribehy originalnich

signald jsou v kapitole 6.1.

4.2 Druhy experiment

Smyslem druhého méfeni bylo stanovit pozorovaci uhel pohybu mezi dvéma body,
dokud je vychylka pohybu jest¢ zaznamenatelna. Obrazek 14 ukazuje pribéh originalniho
signalu. Subjekt prekmitaval zbodu na bod (Obrazek 11), coz lze pozorovat jako kladnou
vychylku na napétové ose. Na kazdém bod¢ subjekt pohledem urcitou chvili setrval a poté
ptekmitl pohledem na dalsi bod.

Obrazek 14: Originalni signal subjektu lvany_L s vyznacenymi vychylkami

Qriginalni signal
21 I T

22 5. vychylka

23

4, vychylka

3. vychylka
24

25

]: 2. vychylka

U [mv]

,2_5 =
27—
1. vychylka

28+

29 —

cas (min)

Obrazek 14 zachycuje pribéh ptivodniho signalu s vyznacenymi vychylkami. Vychylky
jsou z hlediska ¢asu okamzité, pii presnosti na tii desetinna mista, protoze kazda tisicina na
ose odpovida velikosti tii vzorkid. Prvni vychylka odpovida zmén€ pohledu z prvniho bodu na
druhy, druha vychylka ptekmitnuti pohledu z druhého na tieti a tak dale. Setrvani na bod¢ se
nachdzi v casovém intervalu 0,5 az 1 sekunda. Na signdlu se to projevi kolisanim kiivky
kolem urcit¢ hodnoty na napétové ose, coz je pouze Sum, takze o¢i nevykazuji cileny pohyb.
Protoze vzdalenost mezi body se zmensuje 0 polovinu, i vychylka napéti se zmenSuje, az se

ztrati v Sumu. Dal§i pribéhy signalt jsou v kapitole 0.

26



5 Analyza signala

V této kapitole je popsana uprava signald a jejich vysledna podoba Vvobou
experimentech, provedeno srovnani vysledki mezi méfenymi subjekty obou méfeni

a uvedeny pozorovaci thly jednotlivych vychylek signali u druhého experimentu.

5.1 Prvniexperiment
5.1.1 Popis metody

Cilem bylo stanovit smérodatnou odchylku signalu, ur¢it jeji pramérnou hodnotu
ataké minimdlni a maximédlni odchylku celého signalu. Nejprve je vSak tieba urcit
smérodatnou odchylku a priméry jednotlivych hran obdélniku a odchylky poté secist.
Nejprve byl signal rozd€élen barevné na Ctyfi useky a vkazdém useku byl spocitdn pramér a

smérodatna odchylka. Barevné rozdéleni hran, viz Obrazek 15.
Obrazek 15: Barevné rozdéleni hran obrazce

Vykresleni pohybu oci-barewne rozdeleni obrazce
68 T T T T T T T

-6.85—

e

6.9— P — I

-6.95—

CH2 [mV]

-7.05—

L [ L [ [
0.6 05 0.4 0.3 0.2 0.1 0 0.1 0.2
CHL [mV]

Vzorec pro vypocet 1

N
aritmetického priméru: X == Z X; (5.1)
i=1

X je aritmeticky prumeér
N je pocet prvki
xije ity prvek
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Z prvniho useku signalu, kterym je horni hrana byl spo¢itdn primér podle vzorce (5.1),
oznaceny proménnou prumer_HH. Poté byl vytvofen vektor o délce horni hrany, ktery
nabyvad hodnot pravé vypocitaného primeéru pro horni hranu. Je oznacen proménnou
prumer_cara_HH. Stejny postup byl aplikovan na pravou, spodni a levou hranu. Priméry je
tfeba pocitat pro kazdy usek zvlast’, nebot’ u horni hrany (¢ervené) a spodni hrany (fialové) se
jednd o primérovani dat zkandlu 2 (CH2), zatimco u pravé (zelené) a levé (modré) hrany se

jedna o prumérovani dat zkanalu 1 (CH1).

Vypocet priméru a vytvofeni vektoru pruméri je Vv programu MATLAB realizovan
pomocicyklu for. Tyto cykly jsou ¢tyti, pro kazdou hranu jeden.

y1=CH1 (1:length (CH1) /4);
x1=CH2 (1:1length (CH2) /4) ;

prumer HH = 0;
for i=1l:length (x1)
prumer HH = prumer HH+x1(1);
end
prumer HH=prumer HH/length (x1);

prumer cara HH=zeros (1, length(yl));
prumer cara HH(1, :)=prumer HH;

Po zisténi priméru uz lze vypocist smérodatnou odchylku, kterd se pocita podle
vzorce (5.2). Odchylkky jsou také pocitany zvlast pro kazdy tsek (hranu), nebot, stejné jako
U priméra, je pocitdno s daty ze dvou kanalt. Priméry i odchylky se pocitaji z kazdého bodu
dané¢ho vektoru. Odchylky vSech hran se nakonec sectou a je ziskana celkova smérodatna

odchylka celého prubéhu signalu.

Vzorec  pro  vypocet

smérodatné odchylky: (5.2)

o je smérodatna odchylka
N je pocet prvki
X je aritmeticky primér

X;Je Ity prvek

Realizace vypoctu smérodatné odchylky Vv programovém prostiedi je opét s pomoci
cyklu for. Po vypoctu odchylek vSech hran jsou tyto odchylky secteny, pfevedeny na
odchylky v jednotkach vzdalenosti a vyobrazeny s pouzitim funkce disp.

smerodch HH = 0;
for i=1l:length (x1)

smerodch HH = smerodch HH+ (x1(i)-prumer HH) "2;
end
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smerodch HH=sqrt ((1/length (x1l) *smerodch HH));

smerodch=smerodch HH+smerodch PH+smerodch SH+smerodch LH;

smerodch cm=smerodch*delka;

disp(['Smerodatna odchylka v celem signalu je ',num2str (smerodch),' mV.'])
disp(['Smerodatna odchylka normalizovana na delku v celem signalu je
',num2str (smerodch cm), " cm.'])

Obrazek 16 ukazuje rozdéleni obrazce s vyznaCenymi primery hran, coz jsou vektory
oznaCené proménnou prumer_cara. Lze tak pozorovat, jak se signal 1i$i od vektoru praméru,

které reprezentuji idedIni trajektorii neboli redlnou drahu, kterou subjekt sledoval.
Obrazek 16: Upraveny signal s vyznacenymi priméry hran

Vykresleni pohybu oci-barewne rozdeleni obrazce + wznacene prumery hran
68 [ [ I [ [ I

Homi hrana
Prava hrana
Dolni hrana

Leva hrana
— Prumery prubehu

Py

/

r r I r r I I
06 05 0.4 0.3 0.2 0.1 0 0.1 0.2
CHL [mV]

5.1.2 Statisticka analyza

Aby bylo moZno provést srovnani mezi signaly, je tieba nejprve odchylky
normalizovat. ProtoZe signdl horni hrany je nejptesnéjsi a délka redlné vzdalenosti mezi body
horni hrany je zndma (41 cm), lze tak pomoci znalosti udaji horni hrany pievést jednotlivé
smérodatné odchylky v jednotkach napéti na jednotky vzdalenosti vcm pomoci vzorce (5.3).
Jednda se vpodstaté o jednoduchou troj¢lenku, kdy je zndmo, Zze 41 cm odpovida urcité
hodnoté napéti a je hledana vzdalenost pro hodnotu 1 mV. Touto hodnotou se pak uz jen

vynasobi vypocitana odchylka. Celkova odchylka se ziska se¢tenim odchylek vSech hran.
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Vzorec pro normalizaci:

norm_odch je

normalizovana odchylka v

cm

del_hrany je délka hrany v

mV

odch je puvodni odchylka
V jednotkdich mV

norm_odch =

del_hrany

X odch

(5.3)

Srovnani je provadéno pomoci vyse uvedené smérodatné odchylky (vzorec pro
vypocet (5.2)). K dispozici je soubor o deseti probandech. Srovnani, kde jsou uvedeny

jednotlivé odchylky hran a celkova smérodatna i celkova normalizovana odchylka dat

jednotlivych osob, je uvedeno v nasleduyjici tabulce, viz Tabulka 3.

Subjekt | Odchylka | Odchylka | Odchylka | Odchylka Celkova Normalizovana
HH PH SH LH smérodatna smérodatna
odchylka odchylka
[mV] signalu [cm]
Ivana L. 0,0093 0,0255 0,0181 0,0172 0,0702 4,292
Jakub Kr. 0,0296 0,0169 0,0574 0,0232 0,127 7,686
Jakub Kv. 0,0406 0,0134 0,0179 0,0140 0,086 6,912
Jana K. 0,0157 0,0110 0,0198 0,0169 0,063 8,075
Markéta P. 0,0319 0,0162 0,0288 0,0091 0,086 6,869
Nikola K. 0,0517 0,0143 0,0148 0,0129 0,094 4,930
Ola P. 0,0194 0,0149 0,0175 0,0207 0,073 11,127
Pavel P. 0,0146 0,0279 0,0351 0,0194 0,097 9,669
Petr M. 0,0460 0,0295 0,0356 0,0203 0,132 10,193
Tomas N. 0,0229 0,0140 0,0463 0,0131 0,096 6,917

Tabulka 3: Srovnani smérodatnych odchylek hran a celkovych smérodatnych odchylek signalu na souboru probandi

(HH-Horni hrana, PH-Prava hrana, SH-Spodni hrana, LH-Le va hrana)

Primérna normalizovana odchylka signdli je 7,667 cm. Nejptesncjs$i prubéh signalu,

tedy osha s nejmensi normalizovanou smérodatnou odchylkou, se vyskytl u osoby Ivana L.

S hodnotou 4,292 cm. Naopak nejmensi pfesnost vykazuje signal Oly P., jejiz smérodatna

odchylka nabyva hodnoty 11,127 cm.
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Tyto rozdilné hodnoty jsou dany nejen svételnymi a akustickymi podminkami, ale také
nespravnym umisténim elektrod ¢i jejich Spatnym nasazenim. Mohlo se totiz stat, Ze se
nékterd elektroda odlepila. Pro méfeni také nejsou vhodné osoby s drobnym oblicejem,

protoze umisténi elektrod je komplikovanéjsi a tak mize dojit k jejich nespravnému umisténi.

5.2 Druhy experiment
5.2.1 Popis metody

V této Casti méfeni bylo tfeba stanovit pozorovaci thel kazdé zaznamenané vychylky
v signadlu pro kazdou méienou osobu. Aby bylo signdly mozné srovnavat, musely se signaly
nejprve normalizovat, protoze kazdd méfena osoba dosahuje na napétové ose jinych hodnot.
Poté byly vyznaceny vychylky a spo¢tena jejich velikost. Je nutno také zjistit odchylku Sumu,

aby bylo moZné porovnavat vychylky se Sumem.

Normalizace signalu spociva v prohledani signalu s ur¢itym krokem, ktery ur¢i
,citlivost® prohledavani, a nalezeni lokalniho minima a maxima. Po normalizaci pak bude mit
prvni vychylka u vSech signali velikost jedna, tedy prvni lokdlni minimum signalu se bude
nachdzet na hodnoté¢ 0 mV. Samotnd normalizace je pak realizovana ve dvou cyklech, kdy
nejprve je od kazdého prvku ptivodniho signdlu ode¢teno minimum a nasledné jsou vSechny

prvky takto upraveného signalu vydéleny maximem.

krok index=10;
pom_ index=krok index+1;
prah val=0.1;

while abs (CH1 (pom_index)- CHI1 (pom_index-krok index)) < prah val
pom_index=pom index+krok index;
end
min index=pom index-2*krok index;
max index=pom index-2*krok index;
for i=pom index-2*krok index:1l:pom index+krok index
if CHI1 (min_index)>CHI1 (i)
min index=i;
end
if CHI (max_index)<CHI (i)
max index=i;
end
end
norm sig=[];
min val=CHI (min_ index) ;
for j=1:1:length(CH1)
norm sig(j)=CH1(j)-min val;
end
max val=norm sig(max_index);
for k=1:1:1length(CH1)
norm_sig(k)=norm sig(k)/max val;
end

31



Pomoci proménné krok_index bylo mozno ménit krok prohledavani signalu. Velikost
vychylek po normalizaci je sice zménéna, ale je zachovan pomér jejich velikosti. VSechny
prvni vychylky maji velikost jedna (ImV na napétové ose) a dalsi vychylky se zmenSuji

S ptivodnim pomérem velikosti. Signdl pfed a po normalizaci ukazuje Obrazek 17.

Obrazek 17: Pavodni a normalizovany signal subjektu Ivany L

Originalni signal
2 T T

22 —

24 _

U [miv]

26 —

28 —

548 6.49 65 6.51 6.52 6.53 6.54 6.55 6.56 657
cas (min)

MNormalizovany signal
25 1 1

05 | | | | | | | |
6.48 6.49 65 6.51 6.52 6.53 6.54 6.55 6.56 657
cas (min)

Dale bylo tieba zistit odchylku Sumu. Bylo po¢itano s konstantnim Sumem, tedy byly
nalezeny pouze lokalni maxima a minima prvni ¢asti signalu pfed prvni vychylkou.
Programova realizace ve dvou podminkach zanofenych v cyklu, kdy se hledalo minimum
a maximu, ktera byla nakonec odectena. Odchylka Sumu se ndsobi vhodnym ¢islem, aby mél
Sum veétsi rozptyl.
sum_max val=norm sig(1l);
sum min val=norm sig(1l);
for i=1:min_index

if sum max val<norm sig (i)
sum _max_ val=norm sig(i);

end

if sum min val>norm sig (i)
sum min val=norm sig(i);

end

end
prah val= abs(sum max val-sum min val)*1.35

Nakonec bylo jest¢ tieba urCit velikost vychylek. Realizace spo¢ivd v prohledavani
normalizovaného signalu. Pokud je pfekrocena jeho délka, prohledavani se ukonci Protoze
nezname hodnotu vychylky, ktera se ztratila v Sumu, bylo tfeba navrhnout algoritmus tak, aby
se ukoncil, kdyz ,pretece*. Nepfipada zde v tvahu jakdkoliv filtrace, naptiklad dolni propusti,
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nebot’ by doslo ke ztraté Sumu a vychylky vzniklé pohybem oka by nebylo s ¢im porovnavat.
Misto toho je Sum zachovan a je zist€no jeho rozpéti (velikost). Pokud uz neni vychylka
pfekmitnuti detekovana, znamena to, Ze jeji velikost je mensi, neZ je velikost Sumu. Pro
prehlednost jsou pak pomoci vykresleni proménnych val_prahy a cas_prahy vyznaceny
vychylky pfekmitnuti ¢ervenymi kiizky.

naselzlom=1;
while naselzlom==
pom_index=max index+l+krok index;

while pom index<=length (norm sig) && abs(norm_sig(pom_ index) -
norm sig(pom_ index-krok index)) < prah val
pom_index=pom index+krok index;
end

if pom_ index>length (norm sig)
naselzlom=0;
else

min index=pom index-2*krok index;
max index=pom index-2*krok index;
for i=pom index-2*krok index:1l:pom indext+krok index
if norm sig(min_index)>norm sig (i)
min index=i;
end
if norm sig(max_ index)<norm sig (i)
max index=i;
end
end

cas prahy(end+1)=x1(min_ index);
val prahy(end+l)=norm sig(min index);
cas_prahy(end+1l)=x1 (max_ index);
val prahy(end+l)=norm sig(max_ index);
end
end

Obrazek 18 ukazuje normalizovany signil s vyznacenymi vychylkami. Protoze
hodnoty maxim a minim, které urcuji poc¢ate¢ni a koncovy bod vychylky, jsousefazeny podle
Casu, neni tak problém pro kazdou vychylku tyto body od sebe odecist a vypsat velikost
vychylek. Velikost jednotlivych vychylek je ulozena vproménné vel vych a na konci je
pomoci pitkazu disp vypsana hodnota odchylek i s odchylkou Sumu. ProtoZze cyklus se
pohybuje s krokem 2 od jedné, je tteba pied vypsanim vybrat pouze liché prvky vektoru.
vel vych=[];

for i=1:2:1ength(val_prahy)
vel vych(i)=val prahy(i+l)-val prahy(i);

end

vel vych(2:2:end)=[];

disp(['Velikost odchylky sumu je: ' ,numZ2str (prah val)]);
disp([" '1)7

disp(['Velikost vychylek je: ' , num2str(vel vych)]);
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Obrazek 18: Originalni a normalizovany signal s vyznacenymi vychylkami

Originalni signal
2 T T

22+ —

U [mv]

26+ —

28 —

| | | | | | | |

-3

6.48 6.49 6.5 6.51 6.52 6.53 6.54 B.55 6.56 BAT
cas (min)

Normalizovany signal s vyzna€enymi vychylkami
25
I I

548 6.49 6.5 6.51 6.52 6.53 6.54 6.55 6.56 647

5.2.2 Statisticka analyza

ProtoZze jsou signaly normalizovany, lze provést srovnani. Vysledky méteni
jednotlivych subjektii jsou uvedeny v tabulce, viz Tabulka 4. Po normalizaci je velikost prvni
vychylky, kterd ptedstavuje pohyb o¢i zprvniho na druhy bod, jedna. Dalsi jsou mensi
v daném poméru podle vzdalenosti bodt. Jelikoz vzdalenost mezi body postupné klesala vzdy
o pulku zptedchozi vzdalenosti bodli, méla by i1 dalsi odchylka byt o polovinu mensi nez
piedchozi. V praxi odchylka nabyvala hodnot liSicich se od této ide4dlni hodnoty. Ne vSechny
prabéhy dosahly paté vychylky, je to ddno vétSim zaSuménim signalu, ale také vlastnostmi
méfeni, jako jsou podminky v laboratofi, zrakové vlastnosti subjektu ¢i spravnost upevnéni
elektrod.
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Subjekt i L 2.vychylka | 3. vychylka | 4. vychylka | 5. vychylka V? likost
vychylka Sumu
Ideaint 1 05 0,25 0,125 0,0625 0
mé fe ni

Ivana L. 1 0,49697 0,28444 0,17004 0,12451 0,07786
Jakub K¥. 1 0,55127 0,35256 0,18694 0,11430 0,093597
Jakub Kv. 1 0,49649 0,32624 - - 0,16454
Jana K. 1 0,49306 0,29168 - - 0,10558
Markéta P. 1 047124 0,24711 0,27585 - 0,13966
Nikola K. 1 0,59441 027972 0,13985 0,076925 0,05956
OlaP. 1 0,45038 0,24285 0,34395 - 0,19863
Pavel P. 1 052518 0,24748 - - 0,21137
Petr M. 1 0,56068 0,26648 0,15831 - 0,08760
Tomas N. 1 0,54347 0,34062 - - 0,22874

Tabulka 4: Srovnani signalt mezi skupinou probandi a idealnim méienim

ProtoZze je znama velikost idealnich vychylek v signalu, lze spocitat smérodatnou

odchylku jednotlivych vychylek. Byla po¢itana podle vzorce (5.2). Smérodatné odchylky jsou

uvedeny v tabulce, viz Tabulka 5.

Subjekt SO 2. vychylky | SO 3.vychylky | SO 4.vychylky | SO 5. vychylky

Ide 4lni mé fe ni 0 0 0 0

lvana L. 9,582E-04 1,089E-02 1,424E-02 1961E-02

Jakub K¥. 1,621E-02 3,243E-02 1,959E-02 1,638E-02
Jakub Kv. 1,110E-03 2411E-02 - -
Jana K. 2,195E-03 1,318E-02 - -
Markéta P. 9,095E-03 9,139E-04 4,770E-02 -

Nikola K. 2,986E-02 9,398E-03 4,696E-03 4,562E-03
OlaP. 1569E-02 2,261E-03 6,924E-02 -
Pavel P. 7,963E-03 7,969E-04 - -
Petr M. 1,919E-02 5211E-03 1,053E-02 -
Tomas N. 1,375E-02 2,866E-02 - -

Tabulka 5: Smérodatné odchylky jednotlivych vychylek vzhledem k idealnimu méieni (SO je smérodatna odchylka)

35




5.2.3 Vypocet ahlu

Vypocet thlu byl provadén na zaklad¢ vzorce (3.1). Vzdalenost |21|, tedy vzdalenost
mezi subjektem a monitorem, je pro vSechny 0soby stejna a jeji velikost je 40 cm. Vzdalenost
|23|, tedy vzdalenost mezi dvéma body, je vpiipadé 1. vychylky 18 cm a kazdad dalsi
vzdalenost je polovina zpfedchozi Pro kazdou vychylku je uveden pozorovaci thel a
vzdalenost mezi body (Tabulka 6).

1.vychylka | 2.vychylka | 3.vychylka | 4.vychylka | 5.vychylka
Vzdalenost mezi body 18 9 45 295 1125
[Cm] ) ¥ 1
Pozorovaci tihel [°] 24,22774532 | 12,68038349 | 6,41878673 | 3,219494897 | 1,611019108
Pocet osob, které
docilily dané vychylky o i i e e

Tabulka 6: Pozorovaci ihly pro jednotlivé vychylky

PiestoZe se redlné vzdalenosti neméni, pro jednotlivé subjekty se pozorovaci thly lisi,
nebot’ se lisi jejich trajektorie, coz je tfeba zahrnout do vypoétu. P¥i hodnoceni z hlediska
smérodatné odchylky kazdé vychylky ma pozorovaci uhel pro readlnou méfenou osobu urcité
rozpéti, které je dano velikosti dvojnidsobku smérodatné odchylky, pficemz hodnota
vypoéteného pozorovaciho thlu idedlniho méfeni leZzi uprostfed tohoto rozpéti. Hodnoty
jednotlivych rozpéti pozorovacich thli na souboru méfenych osob jsou uvedeny v tabulce
(Tabulka 7).

Nejniz$i dosazeny pozorovaci thel je 1,59°. Pouze tti subjekty dosdhly pozorovaciho
Gihlu, ktery odpovida paté vychylce. Sest subjektti dosahlo pozorovaciho thlu, ktery odpovida
ctvrté vychylce, s nejniz$i hodnotou 3,15°. Tteti, druhé a prvni vychyky dosdhly vSechny
meétené osoby. Kviili normalizaci ma prvni vychylka pro vSechny osoby stejny pozorovaci
uhel. V kapitole 2.1.1 je uvedeno, ze piesnost elektrookulografie je v fadech jednotek stupiit,
coz odpovida namétenym vysledkim, nebot’ pozorovaciho thlu, ktery by mél mensi fad nez
jednotky stupiili, nebylo dosazeno.

Vysledky zavisi také na volbé vzdalenosti mezi osobou a monitorem. Pokud by vsak
byla tato vzdalenost ptili§ velkd, jednotlivé vychylky by byly naopak malé a v krajnim
piipad¢ vibec nezaznamenatelné, takze by nebylo mozné urcit pozorovaci thly. Naopak pii
moc malé vzdalenosti mezi osobou a monitorem by byly vychyky prilis veliké
a pravdépodobné 1 zkresleny jinymi elektromyografickymi signaly vzniklymi pii usilovném
pohybu o¢i.
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Meze Pozorovaci Pozorovaci Pozorovaci Pozorovaci
Subjekt | 8% tihel 2. thel 3. thel 4. thel 5.
YIY | vyehylky [°] | vyehylky [°] | vychylky [] | vichylky [°]
Ide dlni ; 12.68038 641879 321949 161102
mereni
\vana | _dolnimez | 1267943 640790 320525 159141
vana L mimez | 12,68134 642968 323374 163063
dolni mez | 12,66417 638635 319991 159464
Jakub K.
horni mez | 12,69660 645122 323908 162740
dolni mez 12,67927 6,39468 - -
Jakub Kv.
horni mez 12,68149 6,44290 - =
] K dolni mez 12,67819 6,40561 - -
anam Morimez | 1268258 643107 - 2
Markéta p, |_domimez | 1267129 641787 317179 ;
AR | horni mez | 12,68948 641970 326720 -
Nikol i |_doini mez | 1265053 640939 321480 1,60646
IKOla K.
horni mez | 12,71024 642819 322419 161558
Ol p dolni mez | 12,66469 641653 315026 -
&% Mhornimez | 1269607 642105 328873 .
ool p. | dolni mez | 1267242 641799 ; ;
Ve T hornimez | 12,68835 641958 - .
etr P dolni mez | 12,66119 641358 320896 ;
etr P.
horni mez | 12,69957 642400 323003 -
o | dolnimez | 1266664 639013 - ;
omE N Mhornimez | 12,69413 644744 . -
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Zaver

Cilem této prace bylo seznamit se s fyziologii o¢i a o¢nich svala, které souvisi s jejich

pohybem, a nastudovat problematiku snimani pohyb o¢i.

Praktickou casti byl navrh a uskutecnéni dvou experimentd s pouzitim metody
elektrookulografie. Samotné méteni bylo zatizeno mnoha chybami, které vznikaji v disledku
Spatného kontaktu elektrody s pokozkou, ruSivymi vlivy vpodobé pohybu jinych svald
meétfené osoby, mluvenim, mrkanim a nezadoucimi zrakovymi a sluchovymi podnéty. Méteni
bylo provedeno na skupiné deseti osob, aby bylo mozno porovnavat a provést statistickou

analyzu.

Prvnim experimentem bylo zji§t€ni odchylky naméfeného signalu od idedlniho pribéhu.
M¢fena osoba opsala o¢ima uréity obrazec, kterym byl obdélnik. Byla zjistovana odchylka
této trajektorie, ktera je dana daty naméfeného signalu, od idealnich pribéhd signalu.
Vysledky byly normalizovany na jednotku délky, nebot’ az po pievedeni napéti na délku lze

mezisebou vysledky porovnat, protoZe kazd4 osoba dosahuje jinych napétovych hodnot.

Druhym experimentem bylo zjisténi pozorovaciho uhlu pti prekmitnuti pohledu mezi
dvéma body, jejichz vzdalenost se postupné zmenSuje. Nejprve bylo nutno detekovat
vychylky v kazdém Vv signalu a zjistit jejich pocet, nez se zmensi natolik, ze se ztrati v Sumu.
Pro vzajemné srovnani byly signaly normalizovany. Poté byly urCeny smérodatné odchylky
pro kazdou vychylku. Velikosti smérodatnych odchylek pak bylo vyuzito pii stanoveni

velikostirealného pozorovaciho thlu.

Naméfena data byla zpracovavana v programovém prostiedi MATLAB. Zdrojovy kod se
pro jednotlivé méfené osoby 1iS§i pouze v nastaveni rtiznych parametrt, jako jsou naptiklad

prahové hodnoty, velikost kroku prohleddvani signalu ¢i hodnoty délek vektori vzork.
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6 Prilohy

Na CD jsou pfiloZeny obrazky origindlnich a upravenych pribéhi signdla jednotlivych
osob pro oba experimenty, které jsou taktéz uvedeny v ptilohdch. Déale se zde nachazi
vSechny programové i textové soubory, na kazdou méfenou osobu dva soubory textové a dva
soubory programove, protoze experimenty jsou dva. Textové soubory jsou zdroje naméienych
dat. Programové soubory s piiponou mat jsou soubory programu MATLAB (verze 2009b). Po
otevfeni souboru se skript vV programu spousti tla¢itkem ,,Play* a dojde k vykresleni a vypsani
vysledk.
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6.1 Prvniexperiment

Obrazek 19: Origindlni prubéh Jakub K¥.

Vykresleni pohybu oci-originalni signal
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Obrazek 20: Pribéh upraveného signalu Jakub Ki-.

Vykresleni pohybu oci-barewne rozdeleni obrazce + wznacene prumery hran
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Obrazek 21: Originalni prubéh Jakub Kv.

Vykresleni pohybu oci-originalni signal
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Obrazek 22: Upraveny pribéh Jakub Kv.

Vykresleni pohybu oci-barevne rozdeleni obrazce + wznacene prumery hran
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CH2

CH2 [mV]
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Obrazek 23: Originalni pribéh Jana K.

Vykresleni pohybu oci-originalni signal
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Obrazek 24: Upraveny priibéh Jana K.

Vykresleni pohybu oci-barewne rozdeleni obrazce + wznacene prumery hran
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Obrazek 25: Originalni pribéh Markéta P.

Vykresleni pohybu oci-originalni signal
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Obrazek 26: Upraveny pribéh Markéta P.

Vykresleni pohybu oci-barewne rozdeleni obrazce + wznacene prumery hran
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Obrazek 27: Originalni priubéh Nikola K.

Vykresleni pohybu oci-originalni signal
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Obrazek 28: Upraveny priibéh Nikola K.

Vykresleni pohybu oci-barewne rozdeleni obrazce + wznacene prumery hran
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Obrazek 29: Originalni pribéh Ola P.

Vykresleni pohybu oci-originalni signal
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Obrazek 30: Upraveny priibéh Ola P.

Vykresleni pohybu oci-barewne rozdeleni obrazce + wznacene prumery hran
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Obrazek 31: Originalni pribéh Pavel P.

Vykresleni pohybu oci-originalni signal
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Obrazek 32: Upraveny pribéh Pavel P.

Vykresleni pohybu oci-barewne rozdeleni obrazce + wznacene prumery hran
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Obrazek 33: Originalni pribéh Petr M.

Vykresleni pohybu oci-originalni signal
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Obrazek 34: Upraveny priibéh Petr M.

Vykresleni pohybu oci-barewne rozdeleni obrazce + wznacene prumery hran
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CH2

CH2 [mV]

Obrazek 35: Originalni prubéh Tomas N.

Vykresleni pohybu oci-originalni signal
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Obrazek 36: Upraveny pribéh Tomas N.
Vykresleni pohybu oci-barewne rozdeleni obrazce + wznacene prumery hran
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6.2 Druhy experiment

15

0.5

U [mv]

Obrazek 37: Pribéhy signali Jakub K.

Originalni signal

[ [ [ [ [ [
[ [ [ [ [ [
72 6.74 6.76 6.78 6.8 6.82 6.84 6.86
cas (min)
Normalizovany signal s wyznacenymi wchylkami
[ [
L [
72 6.74 6.76 6.78 6.8 6.82 6.84 6.86
cas (min)
Obrazek 38: Prubéhy signala Jakub Kv.
Originalni signal
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-1.6— =
17— =
18 [ [ [ [ [ [
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Normalizovany signal s wznacenymi wchylkami
2
[ [ [ [ [ [
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0.5(— -
0
4.24 4.26 4.28 4.3 4.32 4.34 4.36 4.38
cas (min)
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umv]

U [mV]

Obrazek 39: Pribéhy signali Jana K.

Originalni signal
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Obrazek 40: Priubéhy signali Markéta P.

Originalni signal
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U[mv]

U [mv]

Obrazek 41: Pribéhy signali Nikola K.

Originalni signal

[ [ [ [ [ [ [ [
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Normalizovany signal s wznacenymi wchylkami
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Obrazek 42: Pribéhy signala Ola P.

Originalni signal
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Obrazek 43: Pribéhy signala Pavel P.

Originalni signal
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Obrazek 44: Priubéhy signala Petr M.

Originalni signal
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Obrazek 45: Pribéhy signali Tomas N.

Originalni signal

[ [ [ [

10.8 [ [ [ [ [ [
7.28 7.3 7.32 7.34 7.36 7.38 7.4 7.42 7.44 7.46
cas (min)
Normalizovany signal s wznacenymi wchylkami
2 T T T T T T T T
05 [ [ [ [ [ [ [ [
7.28 7.3 7.32 7.34 7.36 7.38 7.4 7.42 7.44 7.46
cas (min)
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