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Abstrakt

Predmétem této bakalaiské prace je detekce pohybii o¢i. Po provedeni teoretického rozboru
problematiky byla vybrdna metoda elektrookulografie, kterda v dne$ni dobé piedstavuje mozny
kompromis mezi cenou a ptesnosti zafizeni. Rozvoji této metody bezpochyby prospiva i soucasny
trend miniaturizace, kdy je mozné elektrody upevnit napt. do obrub bryli. Elektrody tak neni nutné mit
prilepeny na obliceji, ¢imz se zvysuje ochota lidi tuto metodu vyuzivat.

Cilem této prace je dostat elektrookulografii do podvédomi student. Prvni ¢ast prace je
vénovéna teoretickému rozboru elektrookulografie, nejnovéjSim poznatkim v této oblasti a jejimu
srovnani s dalSimi metodami. V praktické Ccasti je pfedstaveno vlastni hardwarové feSeni
elektrookulografu a vizualiza¢ni software, ktery pomiize studentim nazorné predvést princip méteni
EOG a mohou si vyzkouset presnost elektrookulografu a ovladani jednoduché aplikace pohyby oka.
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Abstract

The subject of this thesis is detection of eye movement. After the theoretical analysis, the
method of electrooculography (EOG) was chosen. Nowadays, this method represents a possible
compromise between the price and accuracy of equipment. Development of this method also benefits
from the contemporary trend of miniaturization, when an electrode can be attached e.g. to the goggles
so it is not necessary to have the electrodes attached on your face.

This thesis aims at bringing the electrooculography to the awareness of students. In the first part
I devote to the theoretical analysis electrooculography, the newest findings in this field and its
comparison with other methods. In the practical part I present the hardware solution of electro-
oculography and visualization software. This software helps students understand this method, enabling
them to test the accuracy of electrooculograph and control of simple application with eye movement.
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Seznam pouzitych zkratek

Al Analogovy vstup, angl. analog input
DP Dolni propust

DPS  Deska plosnych spojt

IROG Infracervena okulografie

EEG Elektroencefalografie

EMG Elektomyografie

EOG Elektrookulografie

MOG Magnetookulografie

OUT  Vystup, angl. output

0oz Operacni zesilovac

VOG Video okulografie
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1 Uvod

Tato prace je zaméfena na detekci pohybu o¢i metodou elektrookulografie. Elektrookulografie
snima zmény potencidlu mezi rohovkou a sitnici pfi pohybu o¢niho bulbu. Diky tomuto pak Ize na
vystupu rozpoznat smér a stupen vychyleni oka. Je to metoda zaznamenavajici velké o¢ni pohyby.

Elektrookulografie je metoda pomérné levna, z konstrukéniho hlediska jednoduchd, a piesto
velice pfesnd. V soucasnosti je to metoda velmi diskutovana a rozvijejici se. K tomuto rozvoji
bezpochyby pfispiva i trend miniaturizace, diky kterému Ize elektrody pfipevnit napiiklad na obruby
bryli, ¢imz se snizuje neochota lidi nosit tyto elektrody pfipevnéné na obliceji.

Cilem této bakalarské prace je skrze laboratorni ulohu dostat tuto metodu do podvédomi
studentq.

Prvni tfi kapitoly jsou vénovany teoretické Casti prace a casti reSerSni. Pro lepSi pochopeni
principu snimani EOG je v prvni kapitole rozebrana potfebna teorie. Dalsi kapitola se jiz vénuje
samotné elektrookulografii, a to od vzniku snimaného potencidlu az k jejimu klinickému vyuziti.
V klinické praxi se tato metoda nejcastéji vyuziva k hodnoceni funkce okohybnych svald, k urceni
kvality spanku nebo pfi diagnostice riznych onemocnéni, které se projevuji zménami na sitnici. AvSak
vice nez v diagnostice se elektrookulografie uplatiiuje pfi ovladani rGznych pomocnych zafizeni,
zejména pro handicapované osoby. At uz je to ovladani pocitace, robotickych koncetin, aktivace
domacich spotiebicti ¢i prostiedek pro hrani her vedouci ke zlepSeni pozornosti u autistickych déti.
Pravé na tuto oblast je zamétfena nize uvedena reSerSe. EOG je srovnano s dal$imi metodami nejen co
se tyCe detekce pohybu o¢i, ale také napt. pro¢ se pro néktera zafizeni vyuziva pravé EOG, a ne napf.
EEG.

Dalsi kapitoly jsou vénovany praktické Casti této prace. Navrhu zapojeni EOG, vyrobé DPS.
DPS je pak s pocitatem propojena skrze zatizeni NI ELVIS II spolecnosti National Instrument. Déle
pak prace obsahuje méfeni a zakladni analyzu namétenych EOG dat.

Vysledkem této prace je vizualizaéni software vytvofeny pomoci programu LabVIEW 2011
spolec¢nosti National Instrument. EOG software umoziluje studentim vyzkouSet si presnost této
metody a ovladat jednoduchou aplikaci pohyby oci.



2 Lidské oko a jeho vlastnosti

Pro lepsi porozuméni problematice je v této kapitole ve zkratce popsana anatomie oka, anatomie
okohybnych svalt a typy o€nich pohybi.

2.1 Anatomie oka

Lidské oko mé tvar mirné protahlé koule s primérem asi 24 mm (ocni osu piedstavuje
predozadni smér). Hlavnim tkolem lidského oka je prizptisobit se tak, aby co nejlépe zaostiilo paprsek
svétla na sitnici.

Anatomicky i vyvojovée je oko tvofeno tiemi vrstvami:

= prvni vnéjsi vrstva je vazivova (tunica fibrosa),
= druha vrstva je cévnata (tfunica vasculosa),
= tfeti vnitini vrstva je svétlocitliva (funica nervosa).

Vnéjsi vrstva je tvofena bélimou (sclera) a rohovkou (cornea). Bélima je bile barvy a je tvofena
vrstvou hutného vaziva, které udrzuje tvar o¢ni koule a mechanicky chrani vnitini ¢ast oka. Do bélimy
se taktéz upinaji okohybné svaly. V predni Casti bélima piechazi v rohovku. Rohovka je smérem
dopfedu vice zaktivena a pifedstavuje jedno z optickych médii oka. Na rozdil od bélimy je bohaté
inervovana. Na okraj rohovky se upind spojivka. [2]

Stfedni vrstva oka je tvofena cévnatkou (choroidea), tasnatym téliskem (corpus ciliare)
a duhovkou (iris). Cévnatka tvoii zadni ¢ast oka, obsahuje velké mnozstvi cév a pigmentu. Hlavnim
tikolem cévnatky je oko vyZivovat. V piedni &asti cévnatka piechazi v fasnaté télisko. Rasnaté télisko
je prstenec slozeny z vazivovych vlaken pro pfipojeni cocky a hladkych svald, které umoziuji zménu
tvaru Cocky. Hlavnim ukolem cocky je tedy paprsky lamat, aby se sbihaly pfesn€¢ na sitnici.
PokraCovanim ftasnatého téliska je duhovka. Duhovka ma tvar ter¢iku z hladkého svalstva, uprostied
s kruhovym otvorem — zornici. Svaly duhovky se v jasném svétle stahuji. [2]

Vnitini vrstva oka je tvofena sitnici (retina). Sitnice pokryva zadni 2/3 o¢ni koule, s vyjimkou
slepé skvrny. Slepa skvrna je misto, odkud z o¢ni koule vychdzi II. hlavovy nerv (zrakovy nerv,
nervus opticus), ktery prevadi obraz z oka do mozku. V misté slepé skvrny se nenachazi zadné tycinky
ani Cipky. V sitnici lezi fotoreceptory pro pfijimani svételnych a barevnych podnéti. Fotoreceptory
délime na tyCinky a Cipky. TyCinek mame asi 120 miliénti a slouZzi k ¢erno-bilému vidéni pii horSich
svételnych podminkach. Cipky naopak slouzi k barevnému vidéni béhem jasného dne. Cipkii mame
asi 7 miliond. Misto bez tyCinek, ale s nejvétsi koncentraci Cipkd, se nazyva zluta skvrna (fovea). Je to
misto nejostiej$iho vidéni, které pouzivame pro podrobné pozorovani. Sitnice, krom ty¢inek a ¢ipku,
obsahuje také i dvé vrstvy neuronti (butiky bipolarni a gangliové). [11]

Oko je ulozeno v duting, kterd se nazyva ocnice. Uvniti oka je rosolovité téleso, sklivec (corpus
vitreum). Anatomie oka je zobrazena na obr. 1.

Samotny pohyb oka pak zajist'uji okohybné svaly.
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Obr. 1 Anatomie oka [11]

2.2 Okohybné svaly

Okohybné svaly nam zajistuji vykonani vSech moznych okohybnych pohybl. Lidské oko se
pohybuje okolo tif pomysinych os bulbu. Kolem horizontalni osy X - X' oko vykonava abdukci'
a addukci’. Okolo vertikalni osy Y - Y' se dé&je elevace’ a deprese* a okolo predozadni osy Z - Z' se
uskuteéiuje intorze® a extorze®. Tyto osy jsou zobrazeny na obr. 2. [4]

Obr. 2 Osy otaceni oka [4]

' Pohyb smérem od osy téla.
* Pohyb smérem k ose téla.
? Pohyb smérem nahoru.

* Pohyb smérem doli.

> Stoceni oka dovniti.

% Stoceni oka ven.



Pohyb a polohu ocnich kouli (bulbus oculi) zajistuji 4 pfimé a 2 Sikmé piicné pruhované
okohybné svaly, které se na ocni kouli upinaji (viz obr. 3). Diky signalim z mozku jsou ob¢ oci
schopny sledovat stejny smér.

Boc¢ni ptimé svaly (m. rectus bulbi medialis et lateralis) nataceji oko jen v horizontalnich
smérech. VSech ostatnich pohybt (pohybt okolo vSech 3 os) se ucastni i dal§i svaly. Naptiklad
elevace se UcCastni horni ptimy sval (m. rectus superior) a dolni Sikmy sval (m. obliquus inferior).
Deprese se naopak ucastni dolni ptimy sval (m. rectus inferior) a horni Sikmy sval (m. obliquus
superior). K torznim pohyblim je nutné zapojeni vSech 4 svald (obou Sikmych, horniho a dolniho
ptimého svalu).

m. levator palpebrae superioris

trochlea _ _
m. obliquus bulbi superior

m. rectus bulbi superior

rectus bulbi medialis

m. rectus bulbi lateralis

m. rectus bulbi inferior

m. obliquus bulbi inferior

Obr. 3 Svaly umoZziiujici pohyb oka [9]

Skute¢nost, ze pii Celnim pohledu jsou zapojeny ob€ o¢i rovnocenné, je dana jejich vzdjemnou
motorickou koordinaci. Clovék je schopen potladit pohyby hlavou a pohybovat jen oéima, nebo
naopak. Jak jiz bylo vySe zminéno, okohybné svaly zajistuji vSechny mozné druhy o¢nich pohybi.

2.3 Druhy o¢nich pohybt

Schéma na obr. 4 prehledné znazoriiuje rozdeleni ocnich pohybt.

Druhy o¢nich

pohybu

— —
Malé ocni Velké o¢ni
pohyby pohyby
[ I 1 [ I 1

8 ) r 3

. . . ‘ Sledovaci Disjunktni

Mikrosakady Drift Tremor Sakady e Sl

- -

Obr. 4 Schéma rozdéleni o¢nich pohybu



2.3.1 Pohyby oc¢i béhem fixace

Oko neni nikdy vklidu. I v obdobi fixace oko vykonadva malé pohyby jako je drift,
mikrosakady a tremor.

Drift je pomaly klouzavy pohyb oka, kdy se osa vychyli maximalné o 6'. Tento pohyb trva
priblizné 200 ms. Na sitnici se tak obraz posune o 10 az 15 Cipkl (obraz se tedy nedostane mimo
zlutou skvrnu). Kazdé z o¢i vykonava drift nezavisle a asymetricky.

Mikrosakady jsou nepravidelné, rychlé pohyby oka s thlovou vychylkou 2' az 50" a trvanim
10 - 20 ms. Doba trvani zalezi na stupni vychyleni oka pii pohybu. Pii tomto pohybu se osa vychyli
asi 0 6'. Takto se oc€i vraci do zakladniho postaveni po vychyleni zptisobeném driftem.

Tremor’ ma nejmensi uhlovou vychylku (20 - 30"), ale nejvétsi frekvenci (70 — 130 Hz).
Funk¢ni vyznam o¢niho tfesu neni zatim znam.

Jedna se o pohyby s uhlovou vychylkou pouze nékolik minut. Fixace je stacionarni pohyb oka,
béhem kterého sledujeme urCité misto vizualni scény. Primérna doba fixace je 100 az 200 ms.
Obvykle je fixace definovana jako doba mezi dvéma sakadami. [1]

2.3.2 Velké o¢ni pohyby

Uhlova vychylka velkych o¢nich pohybti dosahuje az desitek thlovych stupiit. Do této skupiny
radime sakady, sledovaci pohyby a disjunktni o¢ni pohyby.

Sakady jsou velmi rychlé plynulé pohyby, které maji za kol nasmérovat oko tak, aby vnimani
objektu bylo co nejostiejsi. Tento pohyb také pouzivame k prohlizeni zorného pole. Smér a velikost
sakady lze ovlivnit vili, ale vétSinou tento d&j probihd zcela automaticky. Sakady nasleduji za sebou
nejmén¢ s odstupem 150 ms, coz je doba nutnd k vyhodnoceni polohy podnétu. Amplituda sakad
dosahuje u ¢loveka az desitek stupni, stiidaji se s obdobim fixace.

Sledovaci pohyby jsou vuli neovladatelné plynulé pohyby, které jsou pritomny pouze v pifipade,
ze se v zorném poli pohybuje predmét s néjakou rychlosti.

Disjunktni pohyby o&i® jsou vyvolany zménou polohy bodu v predozadni ose Z - Z', které je
znazornéna na obr. 2.

7 O¢ni tres.
8 Sbihani a rozbihani oéi.



3 Elektrookulografie

Tato kapitola se vénuje teoretickému rozboru hlavni problematiky. Pro realizaci detekce pohybu
oka byla vybrana metoda elektrookulografie. O dalsich moznych zplsobech detekce pohybu oci
pojednava kapitola 4.

3.1 Pocatky elektrookulografie

Vse zacalo vroce 1848, kdy si Emil du Bois-Reymond vSiml, Ze oko je vlastné také
prostorovym vodicem. Zjistil, Ze o¢ni rohovka je vici zadni ¢asti koule elektricky pozitivni a Ze tento
potencialovy rozdil neni zavisly na svételné stimulaci oka. M¢l za to, Ze je tento potencialovy rozdil
v ¢ase neménny, a povazoval ho za klidovy potencial oka. [10]

Tuto metodu umoziujici urcit smér, jimz se oko diva, jako elektrookulografii pojmenoval v roce
1951 Elwin Marg. V roce 1962 pak G. B. Arden a M. R. Fojas pfisli s ndpadem, ze nez méfit klidovy
a srovnavat klidovy potencial za skotopickych’ a fotopickych'® podminek. Toto je§té v tomtéZ roce
uvedli do klinické praxe. [24]

Od osmdesatych let je EOG Siroce vyuZivanou a stale se rozvijejici metodou v diagnostické
praxi, riznych kontrolnich aplikacich a v pomocnych zatizenich pro fyzicky handicapované pacienty.
Elektrookulografie je metoda schopna zaznamenat velké o¢ni pohyby. [24]

3.2 Vznik snimaného potencialu

Biosignaly obecné predstavuji rozdil potencialu vzniklého nerovnomérnym rozloZenim
elektrickych iontil pfi latkové vyméne (metabolismu). Vznikaji jako vlastni projevy organismu nebo
pii fyzikadlnim plsobeni na organismus zvnéjSku. Zvlastni skupinu biosignald predstavuji
bioelektrické signaly, které maji ptivod v elektrickych déjich probihajicich na membranach drazdivych
bun¢k. Bioelektricky signal vznika soucasnou ¢innosti velkého poctu buné€k, a diky tomu jsme schopni
veétSinu signalll snimat neinvazivné na povrchu téla. Rozmisténim elektrod v blizkosti vysetfovaného
organu zjistujeme rozlozeni elektrického pole generovaného timto organem. [7]

V piipadé EOG vyse zminény rozdil potenciald potiebného pro vznik biosignalu predstavuje
dipdl sitnice — rohovka. Tento potencial vznika jako rozdil rizné rychlych metabolismt rohovky
a sitnice. Rohovka ma kvili absenci cév latkovou vyménu podstatné pomalejsi nez sitnice (dulezité
latky pro fungovani rohovka ziskava difuzi z okolnich tkani). Korneoretinalni potencial'' nabyva
kladnych hodnot.

Projev biosignalu probiha diky dopadajicimu svétlu na sitnici, coz predstavuje stimul
k podrazdéni nervovych bunék a naslednému spusténi akéniho potencialu. Korneoretinalni potencial
tedy vznika jako dusledek hyperpolarizaci a depolarizaci nervovych bun€k na sitnici. Korneoretindlni
potencial nabyva hodnot 0,4 — 1 mV.

° Pii adaptaci na tmu.
' P¥i adaptaci na svétlo.
" Potencial dip6lu sitnice — rohovka.



3.3 Geneze elektrookulogramu

Elektrické pole generované organem piedstavuje dipdl orientovany ve sméru sitnice — rohovka,
viz obr. 5. Kladné ionty se hromadi veptedu na rohovce a zaporné vzadu na sitnici.

Potencial dipolu rohovka — sitnice zavisi na poloze ocni osy, viz obr. 5. Pfi pohledu pfimo vpied
je zminény dipdl umistén symetricky mezi elektrodami a vysledny EOG signal je nulovy. Pti pohledu
vpravo, rohovka s kladnym poélem pozitivné ovlivni pravou elektrodu, ktera se taktéz v danou chvili
stava pozitivni a vysledny elektrookulogram bude nabyvat kladnych hodnot. Pii pohledu vlevo dojde
k opaénému déji, vysledny elektrookulogram bude nabyvat zapornych hodnot. Hodnoty
elektrookulogramu také zavisi na umisténi elektrod. [1]

Hodnota naméfeného potencialu dale zavisi pfedev§im na zmén¢ vychylky oka (vychylkou oka
se rozumi thel postaveni o¢niho bulbu), na intenzité osvétleni a na adaptaci oka na svétlo. Méfeni se
provadi vétSinou za neménnych podminek, tudiz intenzitu osvétleni a adaptaci oka na svétlo
povazujeme za nulové a zména EOG potenciali pfimo odrazi zménu v poloze o¢niho bulbu (pouze
v klinické praxi se EOG vyuziva k méfeni adaptace na svétlo, viz kapitola 3.7 Klinické vyuziti
elektrookulgrafie). Pii méfeni pfedpokladame, ze se ob& o¢i pohybuji stejne. [5]

V horizontalnim sméru je mezi thlem optické osy a signadlem EOG linearni zavislost piiblizné
v oboru =+ 50°. Ve sméru vertikalnim je linearni z&vislost piiblizné v oboru + 30°. [24]
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Obr. 5 Snimani potencialia



3.4 Sniméani elektrookulogramu

Ke sniméni uplného elektrookulogramu se pouzivd 5 pasivnich povrchovych elektrod.
Rozmisténi elektrod je znazornéno na obr. 5. Pii méfeni je zaznamenavan zvlast’ kanal horizontalni
a zvlast kanal vertikalni. Snimaci elektrody se umist’uji do elektricky aktivni oblasti a jedna referencni
elektroda, kterd predstavuje uzemnéni, se umistuje do elektricky neaktivni oblasti. Vzdalenost
snimacich elektrod od referencni elektrody musi byt tak velka, aby se zmény elektrického pole pod
snimaci elektrodou projevovaly pod referen¢ni elektrodou co mozna nejméng.

Pro méfeni v horizontadlnim sméru se kladna elektroda umistuje napravo od koutkd oka
a zaporna elektroda nalevo. Pro vertikalni smér je kladna elektroda nad okem a zaporna pod nim.
Referencni elektroda je na obr. 5. znazornéna tmavé Sedou barvou. Umist'uje se doprostied Cela, na
usni lalicek nebo nekdy byva soucasti zapojeni.

Pro méteni potfebujeme kvalitni elektrody s co nejmensim pul¢lankovym potencialem, aby na
vystupu zpisobily co nejmensi napétovy offset'>. Proto se pouzivaji Ag/AgCl elektrody. Tyto
elektrody maji pul¢lankovy potencial blizky nule. Diky tomu jsme schopni ve vysledku rozlisit
hodnoty fadové uV.

3.5 Vlastnosti elektrookulogramu

Zmény EOG signalu v zavislosti na pohybu o¢niho bulbu jsou znazorné€ny na obr. 6. Z obrazku
je zfejmé, ze z vysledného elektrookulogramu je mozné uréit smér i stupenn vychyleni oka. Pii
vychyleni oka ke kladné elektrode€, tzn. doprava nebo nahoru, jako je tomu na obr. 5, bude signal
nabyvat kladnych hodnot. Stupen vychyleni oka pak ur¢ime proporcionalné z vysledné amplitudy
signalu. Nebot, jak jiz bylo vySe zminéno, v horizontdlnim sméru je mezi thlem optické osy
a signalem EOG linearni zavislost piiblizné v oboru tihlovych vychylek + 30° a + 50° ve sméru
vertikalnim. Stejné by tomu bylo pfi vychyleni oka k zdporné elektrod¢.

1,0°

U[mV] U [uV]

3,5

Obr. 6 Zmény EOG signilu v zavislosti na pohybu o¢niho bulbu

"2 Nezadouci signal, ktery nelze trvale kompenzovat. Projevuje se trvalym konstantnim nap&tim na
vystupu pfi nulovém vstupnim napéti.



Z vysledného signalu nés zajima predevsim rozkmit (napéti Spicka — Spicka uy,) a vyuzivané
frekvencni pasmo. EOG signal nabyva pfiblizn¢ hodnot u,, 0,01 — 5 mV a pracuje ve frekvenénim
pasmu 0,05 — 100 Hz. Ne vzdy se vyuziva celého frekvencniho spektra, nejcastéji se udava vyuzité
spektrum v rozmezi 0,1 — 30 Hz. [3]

Vysledny EOG signal se méni v rozsahu 5-20 pV/stupen. Vyslednd amplituda zavisi na thlu
vyboceni oka, obvykle nabyva hodnot 100 — 3500 pV. Rozliseni EOG se pohybuje okolo 1°.

Ziskany elektrookulogram z4visi na intenzité okolniho svétla, avSak detekovat pohyb oci je
mozné i se zavienyma o¢ima nebo ve tme.

3.6 Artefakty

Elektrookulogram, stejné jako ostatni biosignaly, je ruSen mnoha artefakty. Artefakty
predstavuji zaznam jiného signalu nez toho, ktery chceme méfit. Nejcastéji se artefakty déli na
technické a biologické.

Artefakty biologického ptivodu pii elektrookulografii predstavuji nejcastéji malé o¢ni pohyby,
mirna rotace o¢ni koule, pohyb o¢nich vicek, pohyb hlavy, vliv EMG ¢i EEG signalu.

Technické artefakty pii EOG vznikaji nejcastéji pohybem elektrod, ¢imz dojde k poruSeni
dvojvrstvy elektrického naboje. Zména koncentrace iontll u rozhrani se projevi do€asnou zménou
pulclankového potencialu. Dale tyto artefakty vznikaji elektrostatickymi potencialy (Spatny kontakt
elektrody s pokozkou, elektrostatickymi vyboji v blizkosti elektrod, a dalsi), ruSenim elektrorozvodné
sit¢ ¢i vlivem osvétleni. [3]

Nekteré artefakty vytvaieji na vystupu stejnosmérné slozky, jiné zase zpusobuji kratkodobé
zmény elektrického potencialu. Tyto signaly vSak nemaji s pohybem o¢niho bulbu nic spole¢ného.
Komplikuji vyhodnocovani vysledkti namétenych dat a v krajnich pfipadech je dokonce vliv artefaktii
natolik velky, Ze analyza naméfenych dat je nemozna. [25] [35]

3.7 Klinické vyuziti elektrookulografie

V klinické praxi se EOG nejcastéji vyuziva pro zdznam zmén potencialu pii adaptaci na svétlo
a na tmu. Toto méfeni podléha standardiim, aby vysledky z riznych pracovist’ byly srovnatelné.

Pfi vySetfeni se hodnoti minimalni amplituda signalu naméfena pii pobytu ve tmé a nasledné
maximalni amplituda signalu naméfena pii osvétleni. Amplituda signalu je zavisld na osvétleni,
protoze elektricka aktivita sitnice zavisi na fotochemickych reakcich probihajicich ve fotoreceptorech
pii dopadu svétla. Vysledkem vysetieni je hodnota Ardenova indexu, ktery udava pomér namétenych
amplitud vynasobeny ¢islem 100. Normalni hodnoty Ardenova indexu jsou mezi 200 az 400, ostatni
hodnoty jsou patologické. Pfi vySetfeni vySetfovana osoba sleduje svétélka v horizontalni roviné pod
zornym uhlem 30° po dobu nékolika minut pfi svétle ¢i ve tmé. Z vysledného zaznamu pak lze
hodnotit rozsah a kvality o¢nich pohybl a zmény amplitudy potencialti za rizného stavu retinalni
adaptace. [6]

Takovéto vysetieni miize pomoci diagnostikovat onemocnéni jako diabetickd retinopatie®,
hereditarni makularni dystrofie'*, choroidermie'’, toxické Gginky nékterych 1éka, hodnoceni asymetrie
a dalsich.

" Cévni onemocnéni sitnice vznikajici z divodu cukrovky.
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S elektrookulografii se mulzeme setkat i pii diagnostice rtiznych neurodegenerativnich
onemocnéni, které se na ziskaném signalu projevi riiznymi abnormalitami. Jedna se o Parkinsonovu
chorobu, progresivni supranuklearni obrnu'® a daldi onemocnéni ovliviiujici bazalni ganglia
a cerebelarni ataxii'’. [27]

Dalsi klinické vyuziti najdeme v nystagmografii. Nystamografie poskytuje informace o chovani
zrakového kontrolniho systému, kdy se kromé zraku stimuluje i vestibularni systém. Vestibularni
systém nam upravuje postaveni oci vzhledem k poloze téla a hlavy. Ze ziskan¢ho signalu jsou pak
1ékati napiiklad schopni urcit, zda okulomotoricky systém funguje, ¢i zda pacientovy zavraté pochazi
z postizeni vestibularniho aparatu.

' Dedicna poruchy Zluté skvrny.
"% Progresivni degenerace sitnice.
'® Degenerativni onemocnéni centralni nervové soustavy.
' Porucha koordinace pohybii kviili poskozeni moze&ku.
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4 Dalsi metody analyzy o¢nich pohybi
4.1 Videookulografie

Videookulografie (VOG) zaznamenava polohu oka kamerou. Cely méfici systém se sklada
ze zdroje infracerveného zafeni, snimaci kamery a pocita¢e. Kamera je umisténa bud’ naproti subjektu,
nebo je upevnéna ptimo na jeho hlaveé. V pripadé umisténi kamery naproti subjektu se méti absolutni
smér, tudiZ je nutné sledovat i polohu hlavy. V ptipadé upevnéni kamery piimo na hlavu subjektu
méfime relativni polohu o¢i vzhledem k hlavé. V sou€asnosti jsou sledovaci algoritmy zaloZeny
na digitalnim zpracovani obrazu, rozliSeni je v fadu desetin stupné a vzorkovaci frekvence az stovky
Hz.

Zajimavym prikladem vyuziti videookulografie je zatizeni nazvané 14Control (eye for control)
device, které vyvinuli v roce 2006 pracovnici a studenti FEL CVUT katedry kybernetiky. Od roku
2008 je toto zafizeni vyrabéno firmou Medical group s. r. 0. Diky kamefe upevnéné na obrubu bryli,
umoziuje tento systém ovladat pocitacovy kurzor pohybem oka. Aby nebyla funkce zatizeni zavisla
na okolnich svételnych podminkach, je oko pfisvétlovano ¢tyimi infracervenymi diodami. Naméieny
videosignal je zpracovan a vyhodnocen v osobnim pocitati a nasledné pteveden na pohyb
pocitacového kurzoru. Vyhodou tohoto systému je moznost ovladat jakykoli software, ktery lze bézné
ovladat kurzorem mysi. Zdroj [32] uvadi cenu zafizeni okolo 40 tisic korun. [32]

4.2 Infracervend okulografie (IROG)

Pii infracervené okulografii se oko ozafuje pevnym zdrojem infracerveného zafeni a nasledné
se fotodektorem méfi mnozstvi odrazeného svétla. Jelikoz infracervené svétlo neni viditelné, tak
nepusobi na métfeny subjekt ruSivé. Vyuziva se zde skutecnosti, ze bélima odrazi vice svétla nez
rohovka. Mnozstvi odrazeného svétla se proto pii osviceni oka méni spolu s thlem jeho natoceni. Tato
metoda je vhodnéjs$i pro méfeni horizontalni slozky pohybu. Pfesnost metody je aZz jedna desetina
stupné a vyuziva se vzorkovaci frekvence az 1 kHz. [32], [4]

4.3 Magnetookulografie (MOQ)

Magnetookulografie je magnetickou obdobou elektrookulografie. Magnetické pole se zde
vytvaii jednou ¢i dvéma budicimi civkami navinutymi na feritovém krouzku. Pocet budicich civek
zavisi na tom, kolik smérti chceme snimat (smér vertikalni a horizontalni). Zafizeni je zapouzdieno
v kontaktni ¢occe. Naslednym pohybem oka v tomto magnetické poli se méni indukce snimaci civky.
V praxi se tato metoda nevyuziva kvili vysoké cené, rychlému opotfebeni a skutecnosti, Ze se jedna
o kontaktni metodu. [1]
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5 ResSerse

5.1 Vychodiska reserSe

Elektrookulografie je v poslednich letech velice diskutovanou metodou detekce pohybu oci. Je
to metoda levna, z konstrukéniho pohledu velice jednoduch4 a pracujici s dostate¢nou piesnosti.
Kromg klinické praxe se o ni za¢ina mluvit i v souvislosti s fyzicky handicapovanymi lidmi.

Reserse byla provedena pies zdroje Ustiedni knihovny Vysoké $koly Baiiské - Technické
univerzity Ostrava a nasledné ptes zdroje digitalni knihovny IEEEXplore a bibliografické baze dat
Web of Science.

5.2 Vysledky reserse

Cilem reSerSe bylo nalézt nové poznatky v této oblasti, zejména o vyuziti elektrookulografie
vpraxi. AvSak nékterd z nalezenych =zafizeni kromé EOG snimaji a vyuzivaji 1 dalsi
elektrofyziologické signaly.

ReserSe ukazala, ze elektrookulografie je metoda levna, dostatecné piesna a s vyuzitim
vhodnych elektrod umoziuje i dlouhodobé snimani. Poskytuje nam nejen spoustu neuropatologickych
informaci, které mohou byt vyuzity v diagnostice nemoci projevujicich se napiiklad zménami
v koordinaci o¢nich pohybti (viz kapitola 3. 7. Klinické vyuziti elektrookulografie).

Elektrookulografie se nejCastéji vyuziva pro ovladani riznych externich zafizeni. At uz
invalidnich vozikd, pro aktivaci domadcich spotfebicli, ovladani pocitace, ovladani robotickych
koncetin a dalSich. Nejcastéji se tedy jedna o zafizeni pro fyzicky handicapované lidi. S ohledem na
skutecnost, Ze na svéte je vice nez 70 miliont uzivateld invalidnich voziki (dle informace vyskytujici
se v ¢lanku WHO zroku 2012 [16]) a zdaleka ne vSichni jsou schopni ovladat napf. svlj invalidni
vozik manudln€. Nebo se také EOG vyuziva pfi hrani pocitacovych her. V této oblasti EOG slouzi
jako nastroj pro zlepSeni pozornosti napft. u autistickych déti.

Reserse obsahuje vycet vyznamnych prispévki tykajicich se vyuziti EOG se stru¢nym shrnutim
poznatkt, ke kterym autoti dospéli. V této casti prace je také elektrookulografie srovnavana s dal§imi
eventuelnimi zplisoby pro ovladani daného zatizeni. Vyuziti EEG, VOG a dalsich.

Nazev: Eyeglasses Based Electrooculography Human-wheelchair Interface
AutoFi: Chung-Hsien Kuo, Yi-Chang, Hung-Chyun Chou, Jia-Wun Siao
Publikovano: Systems, Man, and Cybernetics, 2009. SMC 2009. IEEE International Conference on

Tato prace pojednava o vyuziti EOG pfi ovladani invalidnich vozikli. Ovladani pomoci o¢i se
ukazuje jako velice dobry zplsob pro lidi, ktefi nejsou schopni ovladat vozik manualné nebo
joystickem. Neékteré prace také pojedndvaji o ovladani s pouzitim EEG, ovladani hlasem nebo VOG.
V piipadé¢ hlasového ovladani nardzime na problém s presnosti ovladani ¢i na moznost ovladani
v hluéném prostiedi. EEG signal je piili§ slaby a jeho ziskani je slozité. V pripadé VOG je velkou
nevyhodou velikost kamery, kterda musi byt umisténa na hlavé postizeného a nutnost dobrych
svételnych podminek. V tomto sméru se tedy elektrookulografie zda jako nejlepsi znamé teseni.
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Ke sniméni horizontdlniho pohybu o¢i byly pouzity Ag/AgCl elektrody zabudované do
brylovych obroucek. Namontovanim elektrod do brylovych obroucek se podstatné zvysuje ochota lidi
tento systém pouzivat. Takovéto bryle vypadaji na prvni pohled stejné¢ jako bézné dioptrické bryle,
viz obr. 7.

Electrode C

Obr. 7 (a) Rozmisténi povrchovych elektrod, (b)
fotografie EOG modulu a dobrovolnika s timto modulem [33]

Systém se sklada z n€kolika casti. Blokové schéma celého kontrolniho systému je zobrazeno na
obr. 8. V tomto systému kontrolni zpétnou vazbu pro skute¢ny smér pohybu tvoti sam dobrovolnik.
Cely systém zvlada nasledujici ptikazy: doptfedu, zpét, doprava, doleva, stop. Rychlost pohybu je
10 cm/s, 30 cm/s nebo 50 cm/s. Ovladani systému vSak vyzaduje trénink, protoze systém
zaznamenava kazdy pohyb o¢i, neni mozné pohybovat ofima libovolnég, tzn. nedivat se kolem sebe.
[33]

Desired
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Obr. 8 Blokové schéma kontrolniho mechanismu pro smér
pohybu voziku [33]

13



Nazev: Wheelchair Motion Control Guide Using Eye Gaze and Blinks Based on Bug 2 Algorithm
Autofi: Anwar Al-Haddad, Rubita Sudirman, Camallil Omar, Koo Yin Hui, Muhammad Rashid bin

Jimin
Publikovano: Information Science and Digital Content Technology (ICIDT), 2012. 8th International
Conference on

Tato prace predstavuje volné pokrac¢ovani piedchoziho ¢lanku [33]. Ukazuje zcela novy ptistup
o¢niho ovladani invalidnich vozikl,, protoze umoziuje lidem divat se kolem sebe bez jakéhokoli
omezeni. AvSak tato zafizeni jest€ neumi pracovat v redlném Case.

K ovladani voziku se staci pouze podivat na cil a mrknutim tento ptikaz potvrdit. Invalidni
vozik si sam vypocita pozadovanou cilovou pozici a nasledné se zane po primce presouvat k cili.
Veskeré piekazky jsou detekovany senzory, vyjma prekazek konkavnich'®. Spolehlivou detekci
konkdvnich ptekazet zatim vyfteSit neumime. Po zaznamenani piekazky se systém rozhodne, zda
prekazku objede zleva ¢i zprava. Ve chvili, kdy se nachézi vedle piekdzky, zane se dal pohybovat
tésn¢ kolem ni, jako je zobrazeno na obr. 9 a obr. 10. [34]
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Obr. 10 Virtualni mapa navigacniho procesu [34]
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Obr. 9 Virtualni mapa naviga¢niho procesu [34]

18 . . %
Nerovnosti vyduté smérem nahoru.
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Ne vzdy je ale systém Bug 2 lepsi nez Bug, ktery byl zminén v pfedchozim ¢lanku [33]. Jeden
z takovych to piipadl je zobrazen na obr. 9. Z tohoto obrazku je zfejmé, Ze jsou i situace, které by
manualni o¢ni navigace vyiesila lépe.

Nazev: EOG Signal Detection for Home Appliances Activation
AutoFi: H. Harun, W. Mansor
Publikovano: Processing & Its Applications, 2009. CSPA 2009. 5th International Colloquium on

V této praci autofi studuji spolehlivost EOG signdlu pro aktivaci domacich spotiebict. Jeho
spolehlivost zkoumali pfi zapinani televize z riznych pozic v obyvacim pokoji, v zavéru byli schopni
dosahnout az 92% uspésnosti. Mimo jiné také zjistili, ze skutecnost, zda subjekt pii ovladani stoji ¢i
sedi, nema na EOG signal vliv.

Televize byla umisténa do Ctvercové mistnosti. Zapinala se pohledem na televizi, na spinac
a zpét na televizi. Tim vznikly 3 kompletni cykly EOG prabéhu, které mely za kol zabranit algoritmu
detekovat falesné o¢ni pohyby.

Zpracovani vysledného signalu funguje na principu detekce vrcholti amplitud (detekce lokalnich
maxim a minim). Kazda pozice subjektu vytvaii vii€i televizi jiny thel pohledu. Napiiklad pfi
posunuti subjektu vice doleva se thel pohledu zmensuje, viz obr. 11, coz mé znacny vliv na amplitudu
ziskaného signalu. [35]

Obr. 11 Zména uhlu pohledu v zavislosti na zméné pozice subjektu [35]

Nazev: Developement of Mouse Cursor Control System using Electrooculogram Signals and its
Applications in Revised Hasegawa Dementia Scale Task

Autofi: Mingmin Yan, Hiroki Tamura, Koichi Tanno
Publikovane: World Automation Congress (WAC), 2012

Cilem této prace je vytvorit kurzor mysi ovladany o¢ima. Autoii vysledny signal prevadi do
digitalni podoby. Navrhované zafizeni tedy krom zesilovace, filtri typu dolni a horni propust,
obsahuje i A/D ptevodnik. Pfevedeny signal mé poté podobu logickych jednicek a nul.
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Nejvetsi problém pii vyhodnocovani signalu tvofil drift, ktery odpovida stejnosmérné slozce
signalu. Pfestoze algoritmus pro kontrolu kurzoru pracoval jen se stfidavou slozkou EOG signalu, byl
vliv driftu v signalu zietelny.

Systém je schopen jednoznacné urcit 6 ocnich pohybt: pohled doprava, doleva, nahoru, dold,
vpravo dolt a timysIné mrknuti. Pohyb vpravo doli a timysIné mrknuti slouzily jako ptikaz pro klik
kurzoru, ostatni pohyby pro ovladani pohybu kurzoru.

Systém byl testovan na HDS-R tkolech (ukoly pro diagnostiku demence). [19]

Nazev: An Electrooculogram based Assistive Communication System with Improved Speed and
Accuracy Using Multi-Directional Eye Movements

Autofi: Divya Swami Nathan, A. P. Vinod, Kavitha P. Thomas

Publikovano: Telecommunications and Signal Processing (TSP), 2012 35th International
Conference on

Cely systém pro psani na pocitaci obsahuje hardware pro ziskani dat, PC a virtualni klavesnici
na monitoru pocitace. Identifikace daného pohybu probiha na zadkladé uréeni amplitudy a doby trvani
pozitivnich a negativnich slozek signalu. Pro dosazeni vysoké rychlosti psani je dulezity design
klavesnice. Tento Clanek prezentuje srovnani pravé 2 riznych designd, ¢asto pouzivany QWERTY
design a vlastné navrzeny design, viz obr. 12 a obr. 13.

QWERTY design je zalozen na pouziti 8 typti pohybu o¢i (pohyb doleva, doprava, nahoru, dolt,
doleva nahoru, doprava nahoru, doprava doli a doleva doll). Kurzor se po klavesnici pohybuje
postupné po jednotlivych znacich ve sméru jednoho z 8 typii o¢nich pohybi, vybér pismene se potvrdi
mrknutim. Tento navrhovany signal umoziuje rychlost psani az 12 znakti za minutu s pfesnosti okolo
90 %. Ruzné studie vSak poukazuji na to, Zze spousta lidi ma spohyby oci
v 8 smérech problém. Proto autofi navrhuji vlastni design, kde pohyb probiha jen ve ctyfech
zakladnich smérech. Pismena jsou zde rozmisténa dle Cetnosti uzivani v anglické abecedé. V ptipadé
tohoto navrhovaného systému je dosazeno rychlosti psani az 15 znakli za minutu s piesnosti okolo
95%. [28]

Co se tyCe rychlosti psani, oba dva zplsoby (pouziti obou designti) predstavuji velky pokrok.
Pro srovnani, v roce 2010 bylo dosazeno rychlosti 40 znakti za 331,4 s [23]. Rychlost se tedy zvysila
priblizné na dvojnasobek.
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Obr. 12 QWERTY design virtualni klavesnice [28]
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Obr. 13 Navrhovany design klavesnice [28]

Nazev: Wireless and Portable EOG-based Interface for Assisting Disabled People
Autofi: Andrés Ubeda, Eduardo Ianez, José M. Azorin

Publikovano: IEEE/ASME Transactions on mechatronics, vol.16, no.5, October 2011

EOG se zde vyuziva k ovladani robotické ruky, ktera kresli rtizné trajektorie a jednoduché
obrazky. Celé zafizeni ma dvé Casti. Jednu cast predstavuji bézné rozmisténé suché elektrody, které
bezdratoveé komunikuji s druhou ¢asti, s ¢asti hardwarovou pro ziskani signalu (hardware nepotiebuje
napajeni ze sité, vystaci si s Sesti 1,2 V bateriemi v sérii). Ziskany signal je pak ptes USB preveden do
pocitace a vyhodnocen softwarem.

VISUAL FEEDBACK
USER
A | EOGSIGNAL A i‘sv,—va-
EOG DEVICE +
B
OUTPUT SIGNAL ‘E‘w""vcl“‘
SIGNAL PROCESSING +
|__ ____________________________ 1
| ! [
| | MOVING AVERAGE [——— i ﬁvma.[,&w,d
I
| DERIVATE . <
! c : o | A
| | V |
| | THRESHODS |5 i E, A <
| CHANGE DETECTION | ! E | A
| | v J
! DECISION E l ¢ - T
[y ; -
F,G poww h d
’ G + 4«
COMMAND = s

Obr. 14 Schéma algoritmu (vlevo), vliv jednotlivych kroki algoritmu na signal (vpravo) [29]
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Uspé&snost algoritmu detekovat o&ni pohyb je 100%, jednotlivé kroky algoritmu a jeho vliv na
zpracovavany signal jsou zietelné vyobrazeny na obr. 14,

Ovladani ruky mize vypadat napiiklad nasledovné. Pfi rychlém pohybu o¢i doleva se robot
zacne pohybovat plynule doleva (10 mm/s). Pro zastaveni tahu staci rychly pohyb o¢ima na opacnou
stranu, tedy doprava. V piipad€, Ze nechceme pomoc automatického plynulého pohybu ramena, staci
se vyvarovat rychlych o¢nich pohybii. [29]

Néazev: Controlling Hand-Assistive Devices

Autofi: By Yaoyao, Marco Controzzi, Christian Cipriani, Dejan B. Popovi¢, Xin Yang, Weidong
Chen, Xiaoxiang Zheng, Maria Chiara Carrozza

Publikovanoe: Robotics & Automation Magazine, IEEE

Roboticka ruka ovladana EOG v dnesni dobé€ nejen ze kresli obrazky, ale umi i uchopit rizné
predméty. Cely systém pracuje tak, Ze ocima sledujete hranice objektu ve sméru a proti sméru
hodinovych ruci¢ek. Ze zaznamenaného signalu pak systém posklada obraz a urci velikost a orientaci
objektu.

Pti experimentech dostali dobrovolnici n€kolik dni na trénink. Ti, ktefi se naucili pfi ovladani
nehybat zaroven i hlavou, dokdzali stimto systémem pracovat docela dobtfe. Byli schopni si na
predmét sahnout, uchopit ho a premistit. AvSak k uchopeni a pfemisténi predmétu bylo nutné
zaznamenavat elektrickou aktivitu svali (EMG). Jako kontrolni mechanismus zde pracuje EEG.

Systém je sice schopen uspéSn€ rozpoznat i predméty o velikosti 56 x 24 mm, pro takto malé
predméty je ale dosti nepfesny. Presnost je piimo umeérna velikosti predmétu, avSak pro uvedeni do
praxe v tomto piipadé neni dostacujici. [24]

Nazev: Assisting autistic children with wireless EOG technology
Autofi: Joaquin Rapela, Tsong-Yan Lin, Marissa Westerfield, Tzyy-Ping Jung, Jeanne Townsend

Publikovano: Engineering in Medicine and Biology Society (EMBC), 2012 Annual Internation
Conference of the [EEE

Tato prace predstavuje pocatecni krok v konstrukci systému pro zlepSeni pozornosti u déti
s poruchou autistického spektra'® prostiednictvim pogitatovych her. Zlepseni pozornosti vyzaduje
pravidelny a ¢asov€ narocny trénink. Cilem je tedy vytvofit zafizeni pro domaci pouziti, které bude
splnovat pozadavky cenové dostupnosti a jednoduchosti pouziti. Autofi zde toto realizovali pomoci
prenosného, bezdratového EOG s vyuzitim suchych elektrod.

Vyuziva se zde skutecnosti, Ze mezi obvodem odpovédnym za spusténi sakadickych pohybt
a obvodem odpovédnym za znovu nasmérovani pozornosti je velice uzky vztah. TudiZz trénink
sakadickych pohybd by mohl podpotit udrZzeni pozornosti. Vsazi se také na to, ze pocitacové hry
predstavuji moznost jak trénink détem zpiijemnit a dosahnout tak lepSich vysledkd. Pii vyvoji se kvili
kontrole zaznamenava také EEG a video.

e

skupiny onemocnéni patii napf. détsky autismus a dezintegracni porucha (dit¢ najednou ztraci ziskané
dovednosti).
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Hra Friends & Foes Game usiluje o rovnovahu mezi vyvolanim o¢niho pohybu a dobou fixace.
Hra je rozdé€lena do vice urovni od té€ch nejjednodussich. Hra zacina fixaci ve stfedu obrazovky. Pii
zaznamenani stabilni fixace po dobu 500 — 1000 ms se na jedné z 24 preddefinovanych pozic
v pravém hornim kvadrantu monitoru objevi kamarad ¢i nepfitel. V ptipade, Ze se jedna o neptitele, je
vaSim tukolem jej zabit pohledem, resp. kamardda nechat ptezit. Po kazdém pokusu je nutné se
pohledem vratit do stfedu obrazovky. V nejsnazsich urovnich se ter¢ objevi na 2 s a pak bud’ zmizi,
nebo se zacne zmenSovat. Pro postup do dalsi irovn¢ musite byt uspésni alespon z 90%.

Vysledky fixaci blize k fixa¢nimu stfedu (stfed obrazovky) byly neobjektivni, protoze hra byla
nakonfigurovana tak, aby detekovala fixaci pfi dosazeni urcité hodnoty amplitudy. Autofi zde proto
narazili na problém, Ze pokud pohyb zptisobil malou amplitudu, tak nebyl zaznamenan. Do budoucna
proto chtéji tento problém eliminovat tim, Ze zvétsi herni okno a umisti terce dale od stiedu. [36]

Vysledkem reSerSe je mimo jiné i skutecnost, Ze v soucasné dobé se EOG ¢asto vyuziva jako
jeden ze snimanych elektrofyziologickych signald, jako je tomu naptiklad pti detekci unavy [20], [22]
nebo pii zkoumani NREM? faze spanku [30]. Detekci Gnavy s pouzitim vyhradné EOG fesi pouze
¢lanek [21], kde autofi ze ziskaného horizontalniho a vertikdlniho signalu poskladali Lissajousovy
obrazce. Zjistili, Ze se tyto obrazce ziskané v normalnim a ospalém stavu dosti lisi. Jedna se vSak
o praci z roku 2006, od té doby uz byla objevena spousta dokonalejSich zptisobtl, jak inavu detekovat
prave s pouzitim dalsi elektrofyziologickych funkei. V ptipadé detekce EOG dohromady s EMG je jiz
dnes mozné rozpoznat i prvotni stadia Parkinsonovy choroby. [31]

Reserse také umoznila srovnani elektrookulografie s ostatnimi metodami pro detekci pohybu
o¢i. Nelze jednozna¢né zhodnotit, ktera metoda je nejlepsi. Vzdy je nutno vzit v potaz, co se od dané
metody ocekava. Pii vybéru metody by mél byt bran ohled pfedevsim na tthlovou pfesnost detekce,
vzorkovaci frekvenci, vizualni stimuly, typ respondentil, podminky experimentu a metody zpracovani
naméfenych dat.

Nejvétsim konkurentem EOG je bezpochyby videookulografie (VOG). DalSimi metodami
schopnymi zaznamenat pohyb o€i jsou Infracervena okulografie (IROG) a magnetookulografie
(MOG). Avsak IROG neni na rozdil od EOG a VOG vhodna pro dlouhodobé snimani (dlouhodobé
sviceni infracervenym svétlem do oka by mohlo vést k nezadoucim ucinkim) a MOG se v praxi
nepouziva (je to metoda draha, kontaktni a nachylna na opotiebeni).

Pfi srovnani EOG a VOG je nejvétsi vyhodou EOG bezpochyby jeji nizkda cena
a jednoduchost snimani. Naproti tomu VOG je metoda daleko drazsi, ale presnéjsi, a najde uplatnéni
spiSe v klinické praxi pfi diagnostice riznych onemocnéni.  V oblasti ovladani rdznych
elektrotechnickych zafizeni se nabizi otazka, zda je nutné rozliSeni vét$i nez 1° a zda v tomto piipadé
neni rozliSeni EOG dostacujici.

% Lidsky spanek je tvoten opakujicimi se fazemi spanku asi v 90 min cyklech. Faze REM a fize NREM
(Non-rapid eye movement). REM slouzi k duSevni relaxaci, NREM k fyzické relaxaci. [17]
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6 Navrh a realizace analogové Casti

Biosignaly jsou signaly velice slabé, dosahujici amplitudy maximaln€¢ v jednotkach milivoltt.
Pted jejich dalsim zpracovanim je tedy nutné signal zesilit a potlacit rusivé signaly.

V této kapitole je popsana hardwarova ¢ast celého méficiho fetézce pro predzpracovani signdlu
a dalsi ¢asti navrhovaného elektrookulografu.

Zapojeni bylo nejprve testovano v nepdjivém poli, nasledn¢ pak zpracovano
v programu Eagle 6.4.0 a vytvoreny 2 desky plosnych spoju (dale jen DPS).

6.1 Obecné pozadavky na elektronické soucastky v analogoveé ¢asti fetézce

Stézejni Cast méficiho fetézce tvoii pristrojovy zesilova¢ a aktivni filtry pro analogové
predzpracovani méteného signalu. Pti vybéru operacnich zesilovacl bylo nutné stanovit pozadavky,
které by mél operacni zesilovac¢ idealné splnovat. Tento krok usnadnil orientaci v nabidce operacnich
zesilovaci.

Pti vybéru operacnich zesilovact byly posuzovany predevsim tyto vlastnosti: :

e Rail-to-rail vystup - umoziuje vystupnimu napé€ti dosahnout téméf hodnoty napéti
napéjeciho. Diky tomu si vystaci s relativné malym napéjecim napétim a jsou vhodné i
pro napajeni baterii.

e Napétovy offset - co mozna nejmensi.

e Nesymetrické napajeni.

e Nizky Sum pfi zesileni.

V ptipadé piistrojového zesilovace bylo nutné jesté navic uvazovat nizky vstupni klidovy proud,
vstupni odpor Ry v fadu miniméalné 10° Q a co nejvyssi hodnotu CMRR?' udévajici pomér zesileni
souhlasného signalu k diferencidlnimu, resp. kolikrat vice se zesili diferencilni signal nez souhlasny.

Po zvazeni vSech kritérii byly z nabidky firmy Texas instrument vybrany LMC6462AIN,
LMC6462BIN, OPA2336P, OPA2336PA a piistrojové zesilovace INA126P.

V zapojeni jsou pouzity nalepovaci Ag/AgCl elektrody ptipojené k desce skrz koaxialni kabel.
Koaxialni kabel ma okolo signalového vodice izolaci, diky ¢emuz by nemélo dojit k znehodnoceni
signalu rusenim zvenci.

Na obr. 15 je blokové schéma celého méficiho fetézce. Jednotlivé bloky jsou blize popsany
v nasledujicich kapitolach.

21 . . . v i1 e r 3 r v
Common mode rejection ratio. Pomér zesileni souhlasného signalu k Sumu.
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Obr. 15 Blokové schéma mériciho retézce

6.2 Napétovy sledovac

Takovéto zapojeni operacniho zesilovaCe pracuje jako prevodnik impedance. Napétovy
sledova¢ ma ze vSech moznych zapojeni OZ nejveétsi vstupni odpor a téméf nulovy vystupni odpor.
Izoluje zdroje napéti o vysokém vystupnim odporu (tzv. ,,me¢kké zdroje®, které nejsou zdrojem
proudu) od vstupt s nizkou impedanci. Ve vysledku tak zapojeni nijak neovliviiuje predchozi casti
(pacienta nijak elektricky nezatizime) a dodava pomérné velky vystupni vykon.

Diky velké vstupni impedanci opera¢niho zesilovace je mozné ubytek na jeho vnitinim odporu
zanedbat. Hodnota méfeného napéti se tak bude blizit hodnoté generované zdrojem biosignalu. Velka
vstupni impedance také eliminuje ptechodovy odpor elektrod.

Na obr. 16 je zapojeni OZ jako napétového sledovace. Kondenzator C4 slouzi k vyhlazeni
pfipadnych napétovych Spicek z napajeni. Odpor R1 je ochranny rezistor k omezeni proudu
ochrannymi diodami a je zvolen tak, aby proud ochrannymi diodami na vstupu OZ nepiekrocil
vyrobcem povolenou hodnotu. Piny slouzi k pfipojeni elektrod, v tomto pifipadé pro pfipojeni levé
elektrody.

V této ¢asti jesté nedochazi k Zadnému zesileni signalu.
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Obr. 16 Impedancni prizptlisobeni

6.3 Biozesilovaé

Biozesilovac je zapojeni prizptisobené pro zpracovani velice slabych biologickych signala. Je
tvofen predzesilovacem, filtrem typu horni propust a filtrem typu dolni propust. Potadi jednotlivych
¢asti neni nahodné. Pfistrojovy zesilovac je diferencni zesilovac, ktery zesili rozdil vstupnich signald,
¢imz dojde k potlaceni souhlasné slozky signalu. Naslednymi filtry signal zbavime ruseni, a az takto
upraveny signal lze zesilit na pozadovanou uroveii. V piipadé nedodrzeni posloupnosti jednotlivych
blokii by mohlo dojit k saturaci operac¢nich zesilovacu.

Zapojeni biozesilovace je inspirovano zapojenim biozesilovace INA226, dostupného z [13].
6.3.1 Pfistrojovy zesilovac

Pristrojovy zesilovac je rozdilovy zesilova¢ s uzavienou smyckou zpétné vazby, ktery zesiluje
rozdil vstupnich napéti a potlacuje souhlasné napéti ptivedené na vstupy. Piistrojovy zesilovac¢ tedy
krom stejnosmérné slozky potlacuje i vSude pfitomnych 50 Hz. Diky parametru CMRR redukuje vliv
pohybovych artefaktii. [26]

Na obr. 17 je zapojeni piistrojového zesilovace s INA126.

Zapojeni OZ 4 LMC6462A nastavuje velikost stejnosmérné slozky na vystupu INA126 tak,
aby dosahovala nastaveného referencniho napéti Vrgr. Tento OZ spolu s C8 a R21 tvofi dolni propust,
ktera dle vztahu (1) propusti pouze 0 az 0,48 Hz.

1

2 mR-C M

f

1
T 2-mw-3,3-10-100-10°

fi = 0,48 Hz

Zapojeni rezistort R18 a R19 spolu s vyhlazovacim kondenzatorem C7 predstavuje napétovy
déli¢, ktery nastavi pracovni bod na polovinu napajeciho napéti Vygr = VCC/2, a umozni tak
nesymetricky napajenému OZ co nejvétsi rozkmit. Na vystupu tak bude EOG signal pohybujici se
okolo stejnosmérného napéti Vygr. Jedingym pozadavkem tohoto délice je presné napéti vstupujici do
referen¢niho vyvodu.

Odpory R2 a R6 jsou ochranné rezistory na vstupu OZ.
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Odpor R10 udava zesileni pfistrojového zesilovace INA126. Zesileni 1ze spocitat ze vztahu (2).
Mala hodnota zesileni brani piesyceni zesilovace stejnosmeérnym napétim elektrod.

80 kQ )
Rg

Gina1ze =5+

80-103 _
GINA126 = 5 +m = 83

R

Obr. 17 Pristrojovy zesilovac

6.3.2 Aktivni zem

Odpory R11 a R12, viz obr. 18, na vstupu OZ 2 LMC6462B, slouzi ke zprimérovani signalu,
zanikne tak rozdilova slozka signalu a zustane jen rusiva soufazova. Ta se pfivede na napétovy
sledovac OZ 2 L.MC6462B, kde dojde k impedancnimu ptizplsobeni. Pfes odpor R14 pokracuje
signal do invertujiciho vstupu OZ 2 LMC6462A. Invertujici vstup otoci polaritu signdlu, do pacienta
je tak ptfiveden signal s opa¢nou polaritou. Tim je vytvofena pomyslna reference, vii¢i které je snimana
menici se slozka signalu. Toto zapojeni se nazyva aktivni zem (obr. 18). Pouziti aktivni nuly zlepSuje
potlaceni souhlasnych slozek na vstupu diferenc¢niho zesilovace.

0Z 2 LMC6462A dohromady s R14, R20 a C5 tvori filtr typu dolni propust s meznim
kmitoétem dopo¢itanym dle vztahu (1) na 10,5 kHz. Ukolem toho filtru je zachytit piipadné napétové

$picky.

1 1

= = = 10,5 kH
f2 2-m Ry Cs 2-m-390-103-39 1012 z
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Obr. 18 Aktivni zem

6.3.3 Filtrace signalu

Prvni zfiltrh na obr 19 je aktivni filtr typu dolni propust, ktery je zafazen na vystup
pfistrojového zesilovace INA 126 s meznim kmitoctem fpp, dopocitaného dle vztahu (1).

1
fDP_z-n-2,2-106-1,5-10—9

=48,2Hz

Druhy z filtrti na obr. 19 je pasivni filtr typu horni propust. Tento filtr ma mezni kmitocet
nastaven na 0,28 Hz. U vétSiny elektrookulografii najdeme horni propust nastavenou na 0,05 Hz. Zde
je vys$i mezni kmitocet nastaven kvili eliminaci pohybovych artefaktti ze signalu.

o
[ﬁ

— 1
ouT_
INA126
.

Obr. 19 Filtrace signalu

6.4 Napdajeni obvodu a dalsi soucasti

Pro napajeni obvodu byla pouzita 9 V baterie nebo ptimé pfipojeni do zafizeni NI ELVIS II
s napetovym vystupem 5 V. Zda je obvod napajen baterii nebo NI ELVIS 1II je indikovano
rozsvicenim piislusné zelené LED diody. V pifipadé napajeni obvodu baterii pracujeme v obvodu
s napajecim napétim cirka 4,4 V, a to z divodu poklesu napéti na stabilizatoru a diky tomu, Ze baterie

24



je meékky napétovy zdroj. Paralelné k celému zapojeni je pfipojen indikator stavu baterie, ktery zacne
signalizovat rozsvicenim diody pokles napéti na baterii pod 6 V, coz je mezni napajeci napéti pro
spravnou funkci zafizeni pfi pouziti baterie.

6.4.1 Linearni regulator napéti

Ukolem linearniho regulatoru je dodavat do obvodu konstantni napéti bez ohledu na napéti na
vstupu. Obr. 20 znadzornuje zapojeni linedrniho reguldtoru LM7805C, ktery snizi vstupni napéti a do
obvodu doda konstantni napéti 5 V. Paralelni zapojeni kondenzatorii, v tomto pfipadé kondenzatorii
C1 a C2, do obvodu vyhlazuje napétové Spicky, prubéh elektrického proudu je tak rovnomeérné;jsi.

T | =]

Obr. 20 Linearni regulator napéti

6.4.2 Indikator stavu baterie

Indikator stavu baterie, viz obr. 21, rozsvicenim cervené diody LEDI indikuje pokles
napajeciho napéti VCC pod hranici 6 V. Schéma zapojeni je pfevzato z [14]. Zakladem zapojeni je
obvod TL431, kladny napétovy reguldtor s vnitini referenci 2,5 V. NejCast&ji se pouziva prave jako
napétova reference. Velice Casto se tento obvod piirovnava k Zenerové diodé s nastavitelnym
napétim. TL431 se dale vyznacuje malym vystupnim odporem 0,2 Q a teplotni stabilitou.

Referenéni napéti je zde délicem napéti (R3 a R25) nastaveno na 6 V. Reference je vztazena
k anod€ (GND), ¢imzZ se ptes dEli¢ stabilizuje vystup. [15]

Je-1i napéti na odporu R3, resp. napéti mezi referencnim vyvodem a anodou, vétsi nez 2,5 V,
proud potece pies katodu a tim se zkratuji diody. Bude-li toto napéti mensi nez 2,5 V, proud potece
diodami a rozsviti se Cervena LED1 indikujici slabou baterii. [14]

25



L
Obr. 21 Indikator stavu baterie

6.5 Vystup analogové ¢asti obvodu

Vyse popisované zapojeni propousti frekvence v rozmezi 0,28 az 48 Hz. VSechny nize uvedené
obrazky ziskaného signalu jsou z DPS ziskany ve vertikalnim sméru.

Obr. 22 zobrazuje pohled smérem dolt s vychylkou 30° od vychozi pozice oka.
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Obr. 22 Graf zavislosti vystupniho napéti na ¢ase pri vychylce oka o 30° smérem doli a
zpét do vychozi pozice

Obr. 23 zobrazuje pohled nahoru a artefakt mrknuti. Na obr. 22 a obr. 23 je vidét, Ze prekmit
vici stejnosmérné sloZce signalu nabyva opacné amplitudy o stejné velikosti jako signal vznikajici pii
vychyleni oka z vychozi pozice. Pfekmit se objevuje vZzdy ve chvili navratu oka do vychozi pozice
(stupeit vychyleni 0°). Pfi navratu oka do vychozi pozice také dochazi ke zméné potencialu na sitnici,
oko se vychyluje o stejny thel, ale pohybuje se opaénym smérem, proto piekmit nabyva opacné
amplitudy. Mrknuti tak zadny takovy prekmit neobsahuje.
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Pti zapojeni elektrod by signal ziskany v horizontalnim kanélu byl ekvivalentni s témito signdly
naméfenymi ve vertikalnim sméru. Artefakt mrkani se v horizontalnim sméru neprojevuje.
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Obr. 23 Graf zavislosti vystupniho napéti na ¢ase pii vychylce oka o 30° smérem nahoru,
navrat oka do vychozi pozice a mrknuti

6.6 Navrh a vyroba desek plosnych spoju

Navrh desek plosnych spoju (dale jen DPS) byl proveden pomoci programu Eagle 6.4.0
spole¢nosti CadSoft. Celé zapojeni je rozdéleno do dvou ¢asti. Jedna DPS pro snimani vertikalniho
sméru pohybu oka a druhd pro smér horizontalni. Tyto dvé ¢asti jsou navzajem propojeny spoleCnym
napajenim a zapojenim aktivni zemé€. Schémata zapojeni téchto dvou DPS jsou pfiloZena v ptiloze 3
av priloze 4. Navrhy DPS jsou pfilozeny v priloze 5. V piiloze 6 jsou piilozeny fotografie
vytvoreného zafizeni.

Vyroba DPS probéhla fotochemickou cestou, metodou pozitivni emulze. Tato metoda se
provadi v nasledujicich krocich [18]:

»  Tisk motivu na pruhlednou fo6lii nebo jakykoli jiny prasvitny material.

= Osvétleni motivu UV lampou na desku s médénou folii a s vrstvou emulze citlivé na
svétlo.

* Vyvolani desky roztokem hydroxidu sodného NaOH, kdy se osvétlend emulze
odplavuje a to, co bylo neosvétleno, zustava.

= Leptani desky ve smési persiranu sodného Na,S,0;z. Nekdy se pouziva nasyceny roztok
chloridu zelezitého FeCl; nebo roztok kyseliny chlorovodikové HCI a peroxidu vodiku
H,0,. Desky se z lazné vytahuji az po odleptani veskeré piebytecné médi a dukladné se
oplachnout.

= Qdstranéni ochranné vrstvy acetonem nebo lihem. Mozné je také desku znovu osvitit
a vyvolat.

= Zalakovani desky pajecim lakem z diivodu nasledné oxidace.

= Vyvrtani a osazeni desky soucastkami.
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7 Analyza namétenych dat

Tato kapitola je vénovana statistické analyze nameéfenych dat s cilem urCit zavislost mezi
napétovou amplitudou signalu a stupném vychyleni oka.

7.1 Meéreni

Meéfteni bylo provedeno pifi standardnim zapojeni elektrod. Méfilo se v rozsahu 0° az 50°
s krokem 10° ve sméru horizontalnim a v rozsahu 0° az 30° s krokem 10° ve sméru vertikdlnim. Pro
kazdy tento uhel vychyleni oka z pozice 0° bylo provedeno 11 métfeni. Naméfené hodnoty jsou
prilozeny v pftiloze 1 a pfiloze 2. Na obr. 24 je schematicky nakres provedeného méieni
v horizontdlnim sméru. Na obr. 25 je ndkres méfeni ve sméru vertikalnim.

-50° -40° -30° -20° -10° ©O° 10° 20° 30° 40° 50°
7cm 53cm "4,2cm!3,8cm 3,5¢cm|3,5cm 3,8cm ! 4,2cm! 5,3 cm 7cm
20cm
& B

Obr. 24 Méreni ve sméru horizontalnim

- 30°
-+ 20°
- 10°

— 20cm 0°
-+ -10°
-+ -20°
-+ 30°

Obr. 25 Méreni ve sméru vertikalnim
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7.2 Analyza dat

Na obr. 26 je zobrazen graf zavislosti vystupniho napéti na vychylce oka v horizontalnim sméru.
Graf je prolozen spojnici trendu s uréenim rovnice této ptimky. Ziskana rovnice (5):

y = 0,0224x + 2,3472 (5)

Kde:
x...vychylka oka (°)
y...amplituda signalu (V)
Hodnota spolehlivosti R’ vypovida o dobrém piizpiisobeni piimky vychozim datim. Cim blizsi
je hodnota spolehlivosti R jedné, tim je vysledek spolehlivéjsi. P¥i hodnoté spolehlivosti R? = 0,9538

lze s relativné vysokou presnosti tvrdit, Ze mezi vstupnim vychylenim oka a vystupnim napétim je
zavislost linearni.

.S

y =0,0224x + 2,3472
R?=0,9538
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Obr. 26 Graf zavislosti vystupniho napéti na stupni vychyleni oka od vychozi pozice 0°
v horizontalnim sméru

Na obr. 27 je zobrazen graf zavislosti vystupniho napéti na vychylce oka ve vertikalnim sméru.
Ziskana rovnice (6):

y = 0,0258x + 2,3676 (6)

Kde:
x...vychylka oka (°)
y...amplituda signalu (V)
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Zde je hodnota spolehlivosti R? = 0,968. Ziskanou zavislost mezi vstupnim vychylenim oka
a vystupnim napétim lze taktéz povazovat za linearni.

Vychyleni oka do maximalné 50° horizontalné¢ a 30° vertikdln€ je urceno s ohledem na
skutecnost, ze toto je stupen vychyleni oka, kdy bylo mozné pohodIn€ po urcitou dobu bod zaostfit
a sledovat jej.

Tato analyza potvrdila teoreticky ptedpoklad z kapitoly 3. 5, Ze zavislost vystupniho napéti na
vstupnim vychyleni oka je ve vySe zminéném rozsahu vychyleni oka linearni.
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Obr. 27 Graf zavislosti vystupniho napéti na stupni vychyleni oka od vychozi pozice 0° ve
vertikalnim sméru
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& Navrh a realizace softwarové ¢asti

Cilem této casti bylo vytvofit vizualizacni software k laboratorni uloze pro méteni EOG signalu.
Software je vytvotfen v programu LabVIEW 2011 spole¢nosti National Instrument. V této kapitole
budou popsany nejdilezitéjsi bloky zisku a zpracovani signdlu. Nahled do uzivatelského prostiedi pak
umoziuje nésledujici kapitola 8.

Pro propojeni vytvoreného HW s pocitacem je vyuzito zafizeni NI ELVIS II, které obsahuje
mimo jiné vstupy pro analogovy signal a umoznuje napajet desku 5 V piimo z tohoto zafizeni. Neni
tedy nutné mit vzdy pfipojenou baterii.

V ptipadé€, Ze je fungovani programu vysvétleno pouze pro jeden smér vychylovani oka, pak
zpracovani opa¢ného smeru je totozné.

8.1 Hlavni myslenka fungovéni programu

Obr. 28 schematicky znazoriuje princip ¢innosti softwaru. Na obrazku je schematicky nakreslen
signal ziskany pfi pohledu nahoru a pohledu dolt. V pfipad¢, Ze pozice maxima je mens$i nez pozice
minima, resp. t; < t,, potom se jedna o pohled nahoru, resp. doprava. Zda se jedna o pohled nahoru
nebo doprava urcime vybranim pfislusného kanalu AIO/AIl. Naopak, kdyz pozice minima je mensi
nez pozice maxima, resp. t3 < t,, jedna se o pohled doli, resp. doleva.

Z amplitudy signalu vznikajiciho pii vychyleni oka, tedy z bodi danych soufadnicemi [t;; U,]
a [ts; Uy] lze diky ziskané rovnici (viz kapitola 6. 6) spogitat thel vychyleni oka. Z rozdilu pozice
maxima a minima, tedy t, — t;, by pak bylo mozné urcit dobu trvani pohledu.

U (V)
Pohled doprava Pohled doleva
L i < Gty

U.

|
|
|
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t t ts ta t (ms)

Obr. 28 Schematicky nakres signalu pri pohledu nahoru a doli

8.2 Zisk signalu z NI ELVIS II

Na obr. 29 je zobrazen cely fetézec pro zisk signalu z NI ELVIS II. Cesta signalu zacina
vytvofenim virtualniho kanalu pro zisk napétového signalu. Na vstup tohoto bloku je ptiveden signal
z pozadovaného analogového vstupu NI ELVIS 1II (dale jen Al). Dale je zde nastaven rozsah, v jakém
se bude vstupni napéti pohybovat, a konfigurace tohoto kanalu, ktera je defaultné nastavena na RSE
(Reference single ended mode), méteni signalu vici zemi.

V nasledujicich dvou blocich je nastaveno kontinualni vzorkovani signalu s frekvenci 1 kHz
a zahajeni méfeni. Nasleduje nastaveni zptsobu ¢teni méfenych dat. V tomto bloku je nastaveno
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sniméani analogového signélu z vice kandld a nacitani jako 2D pole po 50 vzorcich. Blok DAQmx
Clear Task.vi po skonceni ulohy vymaze veSkera ziskand data, aby se zabranilo zbytecnému plnéni
paméti. Posledni blok zobrazuje pfipadné chyby pfi nacitani dat.

minimurm value |Continucus Samples =|

Fs

maximum value [0

50
5 1000 50] {OK message + warnings 7|
T Devl/ail:0 [rfmmmrtyt " m &5 %
i {5 ity e %
|Al Voltage ~|| [Sample Clock »]  DAQmx  [Analog 2D DBL _ DAQmx Clear  |General Error
DAQmx Create  DAQmx Timing.vi _?_tat ] MChan NSamp Task.vi Handler.i
Virtual askv DAQmx Read.vi
Channel.vi

Obr. 29 Zisk signalu z NI ELVIS 11

8.3 Filtrace signalu

Z divodu znacného ,roztieseni® signalu bylo nutné signal jeste digitalné€ vyfiltrovat. Filtrace
signalu zde probiha IIR filtrem 5. fadu typu dolni propust, ktery je vzhledem k pouzité frekvenci
a fadu filtru stabilni.

Na obr. 30 je zobrazeno nacitani ziskanych dat do 2D pole, které je dale rozdéleno na data
z jednotlivych kanalii. Ve vysledku tak mame oddélena data z jednotlivych kanalt. Tato data jsou
privedena k DP filtru s frekvenci 30 Hz a vzorkovaci frekvenci 1 kHz. Vyfiltrovany signal je pak
zobrazen v blocich Waveform Chartu, resp. v blocich horizontalni smér a vertikalni smér.
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Obr. 30 Filtrace signalu a jeho zobrazeni
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8.4 Detekce vrchola

Nize uvedeny obr. 31 zobrazuje ¢ast programu detekujici kladné a zdporné vychylky signalu ve
jsou bloky Peaks detection a Valleys detection, které zachycuji veskeré hodnoty maxim/minim signalu
nad/pod nastavenym prahem, tedy nad 2,6 V a pod 1,8 V. Pfi nulovém vychyleni oka se napétova
hladina pohybuje okolo 2,2 V. Nastaveni prahil je zde z divodu snizeni citlivosti programu tak, aby
nezachycoval vychylky oka mens$i nez 10°. Vystupem téchto blokl je amplituda a pozice kazdého
vrcholu. Indikatory max a min zobrazuji pocet nalezenych maxim/minim a jsou zde jen pro kontrolu.

Blok s popiskem Amplituda max. spojuje do jednoho pole hodnoty amplitud z vystupu Peak
detektoru a hodnoty z shift registru. Timto docilime toho, zZe nova hodnota se vzdy zobrazi na 1. pozici
v poli a ostatni hodnoty se ukladaji za ni.

Blok s popisem Pozice max. vraci relativni pozici vrcholu. V kazdé smycce program piecte vyse
zminénych 50 hodnot. Vzhledem k tomu, Ze osa x ve Waweform chartu se nacitd kontinualng, tak neni
zadouci, aby pozice vrcholu nabyvaly hodnot od 1 do 50. Aby byly vrcholy detekovany opravdu za
sebou, je hodnota pozice vrcholu vychazejici z bloku vydé€lena sebe sama, tzn. rovna 1 a vynasobena
itera¢nim ¢islem i.

*
max
Tel

[

Amplituda maxima Amplituda minima
I> T2 4 Pozice maxima ’ Pazice minima
0,4 _;'UM i : i
Amplituda max,
-
— l> Pozice max,
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Obr. 31 Detekce vrcholi a zobrazeni jejich amplitudy, pozice

Ziskané hodnoty amplitudy maxima a pozice maxima jsou slouceny do jednoho pole, aby
studenti pii laboratorni tloze pfimo vidé€li soufadnice vrcholu a eliminovaly se tak chyby vzniklé
rozttesenim kiivky, kdy program pro jednu vychylku detekuje vice lokalnich extrémd.

Uzivatelské prostfedi vySe uvedenych ¢asti programu, tzn. zobrazeni signdlu a zobrazeni
soufadnic extrému je uvedeno v nasledujici kapitole na obr. 35.
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8.5 Piepocet amplitudy signéalu na tthel vychyleni oka

Prvnim krokem pro ziskani thlu vychyleni oka od vychozi pozice 0° je zadani rovnice (7) do
programu. Je to jedna z rovnic ziskana v kapitole 7.2 a vyjadfujici linearni zavislost napét'ové hladiny
signalu a stupné vychyleni oka.

y = 0,0258x + 2,3676 @)

Kde:
x...uhel vychyleni oka (°)
y... amplituda signalu (V)

Po vyjadieni thlu vychyleni oka z rovnice (7):
x=2388-y—918

A tyto koeficienty 38,8 a - 91,8, které po vyjadieni odpovidaji podilu % a podilu —%

z rovnice (7), jsou zadany do programu.

Ve vysledné laboratorni tloze budou tuto rovnici urovat studenti sami. Zadani koeficientil této
rovnice do programu je feSeno strukturou Event structure, obr. 32, ktera za¢ne svou tlohu plnit az po
vykonani zadané udalosti, v tomto pfipad¢ je to stisk tlacitka ,,Aplikuj rovnici“. Po stisku tla¢itka uloZzi
zadané koeficienty do proménnych a, b.

E [[2] "Aplikuj rovnici’; Value Change Yp———
Source 1/ a
Type v
Time
-B/A b
CtIRef "
OldVal
NewWal
H
Aplikuj rovnici
© .
i

Obr. 32 Zadani koeficientu

Na obr. 33 je uz vlastni vypocet stupné vychyleni oka. Na vstupy bloku Formula Node, ktery
umoznuje zadani vyrazu podobné jako v programovacim jazyce C, jsou pfivedeny vysSe zminéné
proménné @, b a amplituda signalu x, coZ je hodnota peaku, tedy maxima vychyleni oka. Po dosazeni
téchto proménnych do obecného piedpisu linearni rovnice je ziskana velikost vychylky oka.
Vypocitany uhel se zobrazi az po porovnani pozic maxima a minima signalu (viz. kapitola 8. 1).

Potvrzena linearni zavislost je omezena 30° vychyleni oka od vychozi pozice ve vertikalnim
sméru a 50° ve sméru horizontalnim, viz kapitola 6. 6. Proto program vét$i hodnotu nez 30°, resp. 50°
nezobrazi.
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Formula Mode

| int32 z int32 5
5= abs((a™) - b);

olituda maximak

I:‘. if (S <= 30)
Llls rz=5
AP ozice maximak - nahoru
< 2
— o]
AP ozice minimat dold
> >
=
0]

int32 y; int32 5
|5 = abs((a*x) - b);

plituda minimak

Obr. 33 Vypocet stupné vychyleni oka

8.6 Rozsvécovani LED diod v zavislosti na stupni vychyleni oka

Posledni cast programu slouzi pro rozsvécovani softwarovych LED vytvofenych v programu
LabVIEW pohyby o¢i.

Po urceni uhlu vychyleni oka nasleduje dalsi blok Formula node, viz. obr. 34, kde je signal

rozdélen do dvou trovni. Jedna zachycuje jemné&jsi pohyby oka, druha pak pohyby vyzadujici jisté
usili.

I int32 z; int32 5;

5= abs((a™) - b); Doprava o 157 az 25°

- [ ="
| p]if (3 <= 30) int32 w; b‘
#Pozice maxima 2¢ z=5 4 if (b>=15 &8 b==25) Doprava o 25° a vice
oprava w=15; — .
if (b=25) P
w=25:
|
doleva

Doleva o 15° az 25°

int32 q;
o5 8 cee2s)

;1:(1'5'25] Doleva o 257 a vice

9=25; B=

| #Pozice minima 2»

| 4&mplituda minima 2»

int32  int32 §;
- |5 = abs((a™) - b);

Obr. 34 Nastaveni rozsvécovani LED diod v zavislosti na stupni vychyleni oka
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9 Laboratorni tiloha, uZivatelské prostiedi vizualiza¢niho softwaru

Jednotlivé tikoly jsou popsany jako zadani laboratorni tillohy s ukazkou uzivatelského prostiedi
programu. V kazdém ukolu jsou zobrazeny jen ty bloky, které jsou v daném ukolu potiebné.

Tato laboratorni uloha vyzaduje co mozna nejvétSi soustfedéni. Zatizeni zachytava opravdu
kazdy pohyb oka. V kazdém ptipad¢ je nutné mit zapojeny vSechny elektrody.

9.1 Ukol &. 1: Uréeni zavislosti amplitudy signalu na stupni vychyleni oka

1. Pfipojte zatizeni k NI ELVIS II. OUT1 do AI0 a OUT2 do AIl.

2. Vyberte si smér, ze kterého chcete urCit rovnici zavislosti amplitudy signalu na stupni
vychyleni oka.

3. Zvolte si vzdalenost, ze které budete méfit. Na zed’ si pak umistéte znacky pro jednotlivé
uhly pohledu z této vzdalenosti.

4. Spust'te program a kol 1.

5. Zdaného sméru zméite amplitudu signalu alespoii pro 4 rtzné thly vychyleni oka od
vychozi pozice 0°. Pro kazdy uhel proved’te alesponl 5 méteni.
Pro ptfesné¢ odecteni amplitudy signalu pouzijte ptiblizeni signadlu z Graph Pallete.
V ptipadé€, Ze kiivka neni pfili§ roztfesena a jste schopni hodnoty z pole spravné odedist,
muzete pouzit pole minimum/maximum, viz obr. 35.
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Obr. 35 Uzivatelské prostiedi ukolu ¢. 1

9.2 Ukol ¢&. 2: Zpétné ovéieni presnosti méfeni

1. Naméfené hodnoty zadejte do pfilozen¢ho .xls souboru. Odectéte rovnici ptimky (vpravo
nahote vedle grafu). Ziskana rovnice je ve tvaru:
y=ax+b
kde:
y ... amplituda signalu (V)
X ... uhel (°)
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3.

Ziskané koeficienty A, B zadejte do programu LabVIEW, viz obr. 36. Po zadani téchto
koeficientli zaCne program pocitat stupen vychyleni oka od vychozi pozice 0°.

Uvédomte si, ze po programu chcete, aby vam spocital uhel wvychyleni oka.
Tzn. nezapomeiite z rovnice vyjadfit x a az poté zadat koeficienty do programu. Rovnice je
totozna pro smér vertikalni i horizontalni.

Sledovanim libovolnych vyznacenych bodii na zdi vidite ptesnost vaseho méteni.
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Obr. 36 Uzivatelské prostiedi ilohy ¢&. 2

9.3 Ukol &. 3: Rozsvécovani LED

Doleva o 25 a vice Doleva 015° az 25° doleva

Vyzkousejte si ovladani jednoduché aplikace pohybem oci.

Ovladani rozsvécovani diod v jednotlivych smérech je feSeno zvlast' pro jednotlivé kanaly.
Nutno tedy pocitat stim, ze program si drzi posledni zméfenou hodnotu extrému,
tzn. obr. 37 nezobrazuje pohled doprava dolt, ale pohled doprava a pohled dolti.

Nahoru

nahoru

Stupefi vychyleni oka pfi pohledu:
0

doprava Doprava o 15° az 25° Doprava o 25° a vice

(E— E— 2 (R—| e

dolf

Dold

S

Obr. 37 UZivatelské prostiedi ulohy ¢. 3
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10 Zavér

Bakalarska prace je zaméfena na detekci pohybu o¢i metodou elektrookulografie. Cilem prace
bylo vytvorit laboratorni ulohu a dostat tak tuto stale se rozvijejici metodu do podvédomi student.

V prvnich kapitoladch byly objasnény veskeré teoretické znalosti potiebné pro uspésné zvladnuti
praktické Casti a tato metoda byla porovnana s dal$imi metodami detekce pohybu o¢i. Jedna z kapitol
teoretické Casti je reSerSni prace, kde jsou shrnuty nejnoveéjsi poznatky v této oblasti.

Prakticka cast je vénovana navrhu elektrookulografu, tvorbé DPS, méfeni a zakladni analyze
ziskaného EOG signalu. Déle pak tvorbé vizualiza¢niho softwaru, ktery pocita stupen vychyleni oka
a umoznuje ovladat jednoduchou aplikaci pohybem o¢i, tj. rozsvécovat LED.

Zakladem navrhovaného elektrokulografu je biozesilovac v zapojeni s aktivni zemi.
Nevyhodou pouziti aktivni zemé se zdal byt prekmit signalu pod troven DC napéti pii navratu oka do
vychozi pozice. V zaveru toto ale nepiedstavovalo zadny vétsi problém, a jedinym neduhem tohoto
zapojeni je vysledna ,roztfesenost™ kiivky, kterd predstavuje pro dalsi zpracovani znacné omezeni
a zustava tak vyzvou k dalsi praci.

Tvorba bakalaiské prace pro me byla obrovskou zkuSenosti. Nejen, ze jsem si vyzkousela feSeni

vvvvvv

jsem spoustu odbornych a praktickych dovednosti.
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Ptiloha 1 Analyza dat v horizontalnim sméru

NAMERENE HODNOTY

L vych. (°)
-50
-50
-50
-50
-50
-50
-50
-50
-50
-50
-50

Napéti (V)
1,328
1,328
1,313
1,313
1,328
1,266
1,297
1,344
1,344
1,391
1,344

L vych. (°)

Napéti (V)
1,406
1,516
1,453
1,516
1,596
1,469

1,5
1,438
1,266
1,391
1,422

L vych. (°)

Napéti (V)
1,531
1,688
1,641
1,703
1,563
1,484
1,781
1,656
1,625
1,656

1,5

INTERVAL (rozmezi v jakém se pohybuje napéti pro danou vychylku oka)

min
max

Median

1,266
1,391

1,328

1,266
1,596

1,453

1,484
1,781

1,641

L vych. (°)

Napéti (V)
1,75
1,797
1,781
1,703
1,734
1,797
1,734
1,734
1,703
1,703
1,797

1,703
1,797

1,734

NAMERENE HODNOTY

L vych. (°)
-10
-10
-10
-10
-10
-10
-10
-10
-10
-10
-10

Napéti (V)
1,906
1,859
1,984
1,891
1,938
1,891
1,984
1,875
1,844
1,875
1,906

vych. (°)

O O O OO O o o o o o

Napéti (V)

2,358
2,358

2,36
2,356
2,369
2,359
2,361
2,361
2,368

2,36

2,36

P vych. (%)

10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10

Napéti (V)

2,828
2,797
2,828
2,844

2,75
2,797

2,75
2,781
2,781
2,797
2,813

INTERVAL (rozmezi v jakém se pohybuje napéti pro danou vychylku oka)

min
max

Median

1,844
1,984

1,891

2,356
2,369

2,36
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2,75
2,844

2,797

P vych. (%)

20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20

Napéti (V)

3,016

3
2,969
2,984
3,063
3,047
2,922
3,016
3,016
2,969
2,922

2,922
3,063



NAMERENE HODNOTY
Napéti (V)
3,25
3,172
3,078
3,219
3,094
2,969
3,219
3,078
3,094
3,188
3,188

3,094
3,219
3,313
3,125
3,219
3,266
3,281
3,234

3,25
3,219
3,203

Napéti (V)

Napéti (V)
3,297
3,297
3,266

3,25
3,203
3,219
3,203
3,344
3,219
3,219
3,281

2,969
3,25

3,094
3,313

3,203
3,344

A
4

‘LU
g

R?=0,9538

®
-Hitk
3

+ Namérené

hodnoty napéti

N

pro danou

vychylku

No

-

napéti (V)

H
Gy}

+ Mg
i

A\

—— Linearni

H

(Namérené

hodnoty napéti

pro danou

(=]

vychylku)

[e»]

-20 0 20
uhlova vychylka (°)
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Ptiloha 2 Analyza dat ve sméru vertikalnim

NAMERENE HODNOTY

D vych. (°) Napéti (V) D vych. (°) Napéti (V) D vych. (°) Napéti (V) vych. (°)

-30 1,719 -20 1,891 -10 1,938 0
-30 1,75 -20 1,844 -10 1,922 0
-30 1,828 -20 1,76 -10 2 0
-30 1,703 -20 1,75 -10 1,906 0
-30 1,625 -20 1,906 -10 1,906 0
-30 1,594 -20 1,813 -10 1,953 0
-30 1,719 -20 1,766 -10 1,938 0
-30 1,703 -20 1,875 -10 1,906 0
-30 1,672 -20 1,828 -10 1,938 0
-30 1,75 -20 1,859 -10 1,984 0
-30 1,609 -20 1,828 -10 1,984 0

INTERVAL (rozmezi v jakém se pohybuje napéti pro danou vychylku oka)

min 1,594 1,75 1,906
max 1,828 1,906 2
Median 1,703 1,828 1,938

NAMERENE HODNOTY

Napéti (V) 'Nwvych.(°) Napéti (V) N vych. (°) Napéti (V) N vych. (°) Napéti (V)

2,3 10 2,703 20 2,969 30 3,109
2,3 10 2,688 20 2,906 30 3,141
2,3 10 2,797 20 2,891 30 3,094
2,4 10 2,656 20 2,922 30 3,141
2,4 10 2,75 20 2,938 30 3,156
2,4 10 2,703 20 2,906 30 3,094
2,3 10 2,703 20 2,891 30 3,156
2,4 10 2,734 20 2,875 30 3,125
2,3 10 2,734 20 2,938 30 3,078
2,3 10 2,766 20 2,875 30 3,156
2,3 10 2,75 20 2,859 30 3,109

INTERVAL (rozmezi v jakém se pohybuje napéti pro danou vychylku oka)

min 2,656 2,859 3,078
max 2,797 2,969 3,156
Median 2,734 2,906 3,125
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Ptiloha 4 Schéma zapojeni 2
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Priloha 5 Navrh DPS
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Ptiloha 6 Fotografie vysledného zatizeni
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