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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva stanovenim vizualni reakéni doby fidi€e pomoci
snimani pohybt oci. Pohyby oc¢i byly snimany pomoci zafizeni Biopac a eyetrackeru
Pupil. Hlavnim cilem bakalafské prace je srovnat vysledky méfeni z obou zminénych
metod meéfeni pohybu oci vici hodnotam referencnim uzivanym v dopravni znalecké
praxi. Teoretickd Cast se =zabyvala anatomii, fyziologii oka a popisnymi
charakteristikami EOG signalu. V praktické €asti bylo navrzeno pokusné méfeni pro
ziskani praktickych znalosti ohledné obou zatizeni. Déle bylo vytvotfeno experimentalni
meéfeni, dle kterého byla proméfena skupina probanda. V posledni Casti byly vysledky
z experimentalniho meéfeni vyhodnoceny, srovnany a diskutovany s referen¢nimi

hodnotami.

Klicova slova

EOQG, Biopac, eyetracker Pupil, vizualni reak¢ni doba.

Abstract

This bachelor thesis is focused on investigation of visual reaction time of driver using
eye movements acquivition. Eye movements were acquired by Biopac device and
eyetracker Pupil. The main aim of this work is to compare results of own experiments
with points of reference. Theoretical part dealt with anatomy, physiology of eye and
describing characteristics of EOG signals. Practical part included experimental
measurements to which a group of probands was involved. In the last part of this work

the obtained results were compared with the points of reference.
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UvoD

Cilem této bakalafské prace bylo nastudovat elektrookulograficky signal (dale jen
EOG), jeho popisné charakteristiky, jako je naptiklad frekvencni rozsah, a jeho zakladni
zpracovani. Déle seznamit se s méficim systémem Biopac a komerénim zafizenim
eyetracker Pupil a proméfit v laboratornich podminkéach pohyby o¢i pomoci Biopacu a
eyetrackeru a provést zakladni analyzu.

Nejprve bylo tieba priblizit si anatomii a fyziologii oka pro pochopeni vlastniho
zrakového vjemu. Pohyby oka jsou dilezitou soucasti teoretickych znalosti potfebnych
pro spravné hodnoceni namétenych signalu.

EOG signal byl naméfen pomoci elektrod umisténych na obli¢eji. EOG signal je
generovany pohybem ocni koule a odpovida rozdilu potenciali mezi elektrodami.
Méteni EOG signalu pomoci zafizeni Biopac neni slozité, ale néasledné zpracovani
vyzaduje urcitou znalost toho signalu.

Eyetracker Pupil je komer¢ni zafizeni, které slouzi pro sniméani pohybu oci na
zakladé odrazu infraCerveného zafeni od zornicky oka. Je to lehké mobilni zafizeni,
které se pomoci USB piipoji k pocitaci a prostiednictvim prislusnych softwarti se data
zpracovavaji.

Dale bylo potfeba nastudovat problematiku reakéni doby fidice, zejména jeji
vizualni Casti, kterd byla stézejnim bodem experimentalniho métreni. Vizualni reakéni
doba je doba, ktera uplyne od objeveni se piekazky v zorném poli fidice po jeji fixaci
okem fidice.

Pro seznameni se zafizenim Biopac a s eyetrackerem Pupil slouzilo pokusné
meéfeni. Toto méfeni slouzilo ke zjisténi, zda vystupy zobou pfistroji spolu
koresponduji a daji se mezi sebou porovnat.

Experimentalni méfeni probihalo na simulatoru, kdy cilem bylo rychle a spravné
reagovat na prekazky, které se objevuji v zorném poli fidi€e béhem jizdy (napf.
vbeéhnuti srny do vozovky ¢i vjeti cyklisty do vozovky). Tuto simulaci jizdy v realném
provozu, ktera trvala cca 3 minuty a zahrnovala celkem pét situaci, na které musel fidic
reagovat brzdénim, absolvovalo pét probandi. Meéfeni probandi na sobé méli
nainstalovany ob¢ zafizeni pro snimani pohybt o¢i (tj. Biopac i eyetracker Pupil).

Vystupy téchto méfeni pak byly EOG signal a jemu odpovidajici videozaznam
z eyetrackeru. Z obou vystupt byla stanovena délka trvani vizualni reak¢ni doby.
Vysledky byly statisticky vyhodnoceny pomoci krabicovych grafii a Kolmogorovova-
Smirnovova testu a srovnany mezi sebou i s referenénimi hodnotami vizualni reak¢ni

doby uzivané dopravnimi znalci a nalezit€¢ okomentovany.



1 OKO

V této kapitole budou popsany zaklady anatomie a fyziologie oka. Nebudou popsany
vSechny struktury, které oko tvori, ale jen ty dulezité pro pochopeni podstaty zrakového

vjemu.

1.1 Anatomie a fyziologie oka

Oci jsou soucasti zrakového ustroji, které umoziuje clovéku vidét. Oko neboli zrakovy
organ je tvofeno ocni kouli a pfidatnymi organy. Lidsky zrak zahrnuje detekci velmi
uzkého svételného spektra v rozmezi piiblizné od 400 do 750 nm vlnové délky.

Nejkratsi vinovou délku vnimame jako modrou a nejdelsi jako cervenou. [9][20]

Oc¢ni koule a jeji casti

Oc¢ni koule ma pfiblizné kulovity tvar o praiméru asi 23 mm. Je tvofena ze dvou
segmenti o nestejném poloméru a zakiiveni. O¢ni koule je ulozena v o€nici, kde je
chranéna pied narazy tukovy polStafem. Na Obrazek 1 vidime fez okem, kde jsou

popsany vsechny struktury, které oko tvoti. [9][6]

bélima
ceévnatka
spojivka
o sitnice
fasnaté télisko
duhovka — sklivec
zomice Zluta skvrna
rohovka
¢ocka

komorova voda ——

pfedni oéni komora
zadni oéni komora

zrakovy nerv

Obrizek 1 Rez okem [17].

Sténa ocni koule je tvofena tfemi vrstvami. Prvni vrstva je zevni a je tvofena

bélimou a rohovkou. Druha vrstva se nazyva prostfedni a zahrnuje cévnatku, fasnaté



télisko a duhovku. Posledni vrstvou je vrstva vnitini, ktera je tvorena sitnici obsahujici
zrakové receptory. [6]

Obsahem predni a zadni ocni komory je €iry komorovy mok. Predni komora je
uzky prostor mezi rohovkou a piedni sténou duhovky. Zadni komora je prostor mezi
zadni plochou duhovky a piedni plochou &ogky. Cotka ma bikonvexni tvar. Jeji plochy
nemaji stejny polomér zakfiveni. Je ulozena za duhovkou pred sklivcem a tim, ze je
zavéSena na fasnatém t€lisku mize meénit polomér svého zakfiveni, coz zabezpecuje
presné vidéni zblizka 1 do déalky. Tato funkce se nazyva akomodace, pfi které se méni

rozméry cocky v souvislosti se zménou jeji optické mohutnosti. [6][9]

Rohovka je bezbarva, zcela pruhledna a bezcévna predni Cast oka. V pruméru
vertikalnim 1 horizontdlnim meéfi rohovka piiblizn€ 11 az 12 mm a jeji tloustka je
prumémé 1 mm. JelikoZ rohovka neobsahuje zadné cévy, které by ji vyzivovali, je
vyzivovana ¢astecné komorovou vodou a ¢asteCné vyméskem slzného aparatu. Rohovka
predstavuje vstupni oddil tzv. ,,optického prostiedi oka™ a z hlediska indexu lomu svétla
je jeho nejvyznamnéjsi soucasti. Na optické mohutnosti zdravého ¢lovéka, coz je +60 D
(dioptrie), se rohovka podili +40 D. Tato hodnota se po dobu zivota nemeéni. [S][14][19]

Sitnice je vnitini vrstva ocni koule. Vystyla celou dutinovou cast ocni koule az
k pupilarnimu okraji duhovky. Svou zevni plochou naléhd na prostfedni vrstvu ocni
stény a na jeji vnitini plochu se pfiklada sklivec. Mikroskopicka stavba sitnice je velmi
slozita, nebot ji tvoii 11 vrstev, proto jsou uvedeny jen nekteré. Vnitini Cast tvori
opticka cast sitnice, kde se nachazeji svétlocivné buiiky, které budou popsany dale.
Zevni Cast priléha k cévnatce a spolu s pigmentovou vrstvou cévnatky pusobi jako
svételna izolacni vrstva, kterd pohlcuje dopadajici svételné paprsky a zabraruje jejich
odrazu uvnitf oka. Slepa cast sitnice neobsahuje svétloCivné burky, ale pouze

pigmentové a je pevne srostla s vazivem rasnatého télesa a duhovkou. [5][19]

Opticka cast sitnice je funk¢né nejvyznamnéjsi vrstvou ocni koule, protoze
obsahuje svétlocivné buiky. Tyto buiiky jsou dvojiho typu: ty€inky a Cipky. Tycinky
registruji mnozstvi dopadajiciho svétla a jsou ureny k vidéni za Sera. Obsahuji zrakové
barvivo rhodopsin, ktery vlivem dopadu svételnych paprski méni barvu (bledne)
a vyvolava nervové vzruchy. TyCinky se nejvice vyskytuji v periferii aje jich kolem
130 miliond. Cipky slouzi k ostrému vidéni a ke vnimani barev. Obsahuji tfi odlisné
typy barviv, které jsou ruzné citlivé ke svétlu o rizné vinové délce, Cimz vznika

diferencovana citlivost ke tfem barvam, z jejich kombinaci je slozen barevny obraz.



Cipky se vyskytuji ve zluté skving, coZ je misto nejostiejiho vidéni, a jejich kolem
7 milionti. [5][14][19]

1.2 Zrakova draha

Zrakova draha je sensitivni draha, kterou tvofi Ctyfi typy neuront. Tato draha zacina
v ocni sitnici.

Jeji prvni neurony tvoii svétloCivné buriky ty¢inky a Cipky. Tyto buiky ve své
svétloCivné Casti preménuji svételné podnéty na nervové vzruchy a predavaji tento
vzruch druhym neuroniim.

Druhymi neurony jsou bipolarni buiiky, které jsou rozdéleny do dvou skupin. Cast
z nich sbira informace z Cipkd (jedna bipolarni burika z jednoho Cipku) a ¢ast z tyCinek
(jedna bipolarni burika z 3-5 tyCinek). Axony bipolarnich bunék jsou spojeny s dendrity
bunék tfetich neuront.

Tretimi neurony jsou gangliové bunky, které sbiraji informace z nékolika
bipolarnich bunék. Axony gangliovych bunek se sbihaji po povrchu sitnice k papile
o¢niho nervu a po prichodu sténou oc¢ni tvori vlastni zrakovy nerv. Oba ocni nervy,
jeden z kazdého oka, se kiizi a vedou vzruch do neuronu c¢tvrtého typu, ktery vede
vzruch do mozku. [5][19]

1.3 Pohyby o¢i

Cilem ocnich pohybt je fixovat misto zajmu v zorném poli tak, aby se jeho obraz
promital do zluté skvrny a diky tomu byl vidén ostfe.

Pohyb o¢i zajistuji okohybné svaly. Okohybné svaly zacinaji ve spoleCném
Slachovitém zacatku, z néhoz se jako podlouhlé pruhy rozbihaji ke svym uponim.

Délime je na pfimé a S§ikmé ocni svaly. [4]

1.3.1 Fixace

Fixace znamena, ze se oko nehybe a fixuje se na urcity bod. Problém je, ze oko neni
nikdy v absolutnim klidu. Béhem fixace vykonéava drobné pohyby, jsou to mikrosakady.

Mikrosakada je pomalé klouzani o€nich os a tfes o¢i a trva v rozmezi 10-20 ms. [19]



1.3.2 Sakady

Sakadické pohyby o¢i jsou rychlé drobné pohyby oc¢ni koule, které stile meéni smér.
Jsou automatické a mimovolni. Jejich funkce je dvoji. Za prvé se jimi podstatné
roz§ifuje misto nejostiej§iho vidéni, které by pii nehybnosti o¢ni koule predstavovalo
jen oblast centralni jamky zluté skvrny a odpovidalo by pouze 1-2 uhlovym stupriim

zorného pole. Za druhé méni bodové vidéni v souvisly obraz. [5]

1.3.3 Sledovaci pohyby

Sledovaci pohyby jsou piitomny v pfipadé, ze se v zorném poli pohybuje predmét,
nejsou ovladatelné vuli. Jestlize se predmét pohybuje rychlosti mensi nez 25-30 ° za
sekundu, sleduje oko presné¢ predmét. ZaCatek pohybu je opozdén o 125 ms. Toto
zpozdéni je vyrovnano korekénimi sakadami.[19]

1.3.4 Vyhledavaci pohyby

Vyhledavaci pohyby jsou automatické, pomalejsi, kyvavé pohyby oci, které se objevuji
v piipadé, Zze oko v zorném poli rychle nefixuje zadny objekt. Prikladem mize byt
homogenni struktura v zorném poli, v niz oko ihned nezachyti detail. [5]

1.3.5 Vestibularni pohyby

Vestibularni pohyby jsou reakci na podnéty vznikajici v polokruhovitych kanalcich,

které maji za ukol udrzovat fixaci pohledu béhem pohybu hlavy. [8]

1.3.6 Vergence

Vergence jsou diskonjugované o¢ni pohyby, kdy osy obou oc¢i sméfuji bud od sebe
(divergence) nebo k sobé (konvergence). Jsou vyvolany rozdilnymi obrazy fixa¢niho

bodu na sitnici. [19]



2 METODY SLEDOVANI OCNiCH POHYBU

V této kapitole jsou popsany dvé metody, kterymi lze sledovat ocni pohyby. Metod
meéfeni pohybl o¢i existuje vice, ale tato prace se zabyva jen metodami
elektrookulografie a eyetrackingu.

2.1 EOG

Elektrookulografie je neinvazivni meéfici metoda, ktera je schopnd zaznamenavat
biosignaly generované pii pohybu o€i.

Elektrookulogram (EOG) zaznamenava rozdil potenciali mezi elektrodami
umisténymi na kazi v blizkosti o¢i. Signal je generovany pohybem ocni koule a méni se
vzdalenosti rohovky od elektrod. Podstatou potencidlové zmeény je napétovy rozdil
mezi rohovkou a sitnici. Pfi pohybu o¢ni koule dojde ke zméné potencialu v jeho okoli.
Potencial ma pivod v pigmentovém epitelu sitnice a je zavisly na uhlu, ve kterém se
meéni postaveni ocni koule ana intenzit€ okolniho osvétleni a adaptaci na svétlo.
[10][21]

2.1.1 Princip méreni

Snimani EOG je mozné pomoci povrchovych koznich elektrod, které se prikladaji
v okoli o¢i. Elektrody jsou umistovany na vné&jsi strané¢ pravého alevého oka pro
méfeni horizontalnich pohybu. Pro méfeni vertikalnich pohybu se elektrody umistuji
nad apod pravé nebo levé oko. Referencni elektroda se umistuje na Celo mezi oci
(Obrazek 2). [4]

Obrizek 2 Rozmisténi elektrod [1].

Pro méteni EOG signalu se pouzivaji standardni Ag-AgCl elektrody, které jsou
nepolarizované. Abychom docilili dobrého kontaktu kuze s elektrodou, je tfeba kizi

odmastit a na elektrody naaplikovat vodivou pastu nebo gel. U nékterych elektrod,



tzv. jednorazovych, je gel pfimo soucasti elektrody. Elektrody se pak svodovymi kabely
piipoji k zesilovaci. Impedance elektroda-kiize by neméla presahovat 5 kQ. [4][10]
Pokud se osoba diva pifimo vpted, na vystupu by méla byt nula, jelikoz dipdl je
umistén symetricky mezi dvé elektrody. Pokud se osoba podiva do leva, pozitivni
rohovka se dostane do pozice blize levé elektrody, ktera se tak stane vice pozitivni.
Mezi uhlem pohledu a EOG vystupem je téméf linearni zavislost az do +/— 30°. Pohyby

o¢i mensi nez 1-2° je tézké zaznamenat. [21]

2.1.2 Predzpracovani

Zmeéteny signal ma charakter obdélnikového signalu a jeho uroven je rovna stalému
corneoretinalnimu potencialu. Na Obrazek 3 je vidét idealni praibéh EOG signalu za
pouziti stejnosmérného nebo stiidavého zesilovace. [21]

idedlni prab&h

¢

{
stejnosmémy |
zesilovac 'I

&

stiidavy
zesilovac

Obrazek 3 Idealni pribéh signilu EOG [10].

Uzite¢ny signal se nachazi v rozsahu 0,1 az 30 Hz, proto obecné doporuceni pro
zesilovac je dolni mezni kmitoCet 0,1 Hz a horni mezni kmitoCet 30 Hz, coz zpusobi, ze
signal bude mit obdélnikovy tvar.

Podle teoretickych predpokladi by bylo vhodné pouzit stejnosmérny zesilovac,
ale ten se z davodi kolisani nulové izolinie nepouziva. Pouziva se tedy stfidavy
zesilovac s filtrem typu horni propusti s dolnim kmitoctem 0,1 Hz. Pfi pouziti vyssiho
dolniho kmitoctu dochézi k deformaci obdélnikového tvaru signalu a nasledna analyza
by byla obtizna. [10]

Pro filtraci signalu lze pouzit filtr typu dolni propusti s meznim kmitoctem 30 Hz
nebo medianovy filtr. [4]



2.1.3 Vyuziti

Meéteni EOG signalu se vyuziva v elektrookulografii, ktera se hojné vyuziva v mediciné
pro diagnostiku fady chorob. Problémem této metody je, ze vyzaduje spolupraci
s pacientem, proto neni tato metoda zcela objektivni.

Meteni EOG signalu se vyuziva ke zjisténi funkcnosti okohybnych svalti, nebo
jejich soucCinnosti s prisluSnymi nervy. Dale EOG slouzi k vySetfeni pomalych
arychlych o&nich pohybti ve spanku. Casto se taky EOG méii v neurologii spolu
s EEG, kdy se hled4 souvislost mezi funkci zraku a mozku. EOG se taky uplatiiuje pfi
vySetfeni vestibularniho systému. Pii poruSe vestibularniho systému casto dochazi
k samovolnému pohybu oci, ktery muzeme pomoci EOG zachytit. Spolecné se
svételnymi stimuly se EOG pouziva k testovani abnormalit pigmentového epitelu
sitnice. [13][15]

Elektrookulografie slouzi jako pomoc pro télesné postizené, kdy pomoci EOG

mohou ovladat elektricky invalidni vozik nebo ovladat pocita¢ (kurzor na PC). [18]

2.1.4 Biopac

Pro zaznam EOG signalu slouzi systém BIOPAC. Jedna se o hardwarové a softwarové
vybaveni ur¢ené k vyuce a vyzkumu v oblasti véd zabyvajicich se zivotem. Umoziiuje
meéfeni a hodnoceni zakladnich fyziologickych parametru.

Predni panel (front panel)

Na Obrazek 4 je zobrazen predni panel Biopacu MP35. Uplné vlevo je Electrode Check
port, ktery slouzi ke zji§téni, zda jsou elektrody spravné upevnény na oblicej
vySetfovaného. Dale jsou zde vstupni porty CH1, CH2, CH3 a CH4, do kterych se
zapojuji svodové kabely. Na pravé strané predniho panelu jsou umistény indikatory.
Indikator Busy sviti tehdy, kdyz probiha méfeni nebo nékolik prvnich sekund po
zapnuti pfistroje. Indikator Power je aktivni, tedy sviti, kdyz je deskovy pfistroj
zapnuty.

t t

Electrode Check CH 1

- o

w» BIOPAC Systems, Inc.

www blopec corr

Obrizek 4 Piedni panel [2].



Zadni panel (back panel)

Na Obrazek 5 je zobrazen zadni panel Biopacu MP35. Na levé strané se nachazi
analogovy vystupni port Analog Out, ktery slouzi k zesileni a vystupu signalu. Hned
vedle n¢ho je USB port, kterym se pfistroj piipojuje k pocitaci. Dale se zde nachazi
vystup pro sluchatka. I/O Port (input/output) je uren pro piipojeni jinych digitalnich
zatizeni. Trigger slouzi k pfipojeni zafizeni, které do pfistroje privadi spoustéci signaly.
Biopac MP35 je napajen stejnosmérnym proudem (12 Va 1 A). Pro ochranu je zde
pojistka, na obrazku nazvana Fuse. Uplné vpravo je vypinal pro zapinani a vypinani
pristroje. [2]

.‘P ::

Analog Out UsB 1O Port Trigger Inoul

K3 o--Ocelol

v BIOPAC Systems, Inc. @ A 12VDC 250V
‘ 1AMP 1 AMP

Obrazek 5 Zadni panel [2].

2.2 Eyetracking

Eyetracking je jedna z metod sledovani pohybl oci. Pfistroj provadéjici méfeni je
eyetracker. Jednim z nejvice komercné vyuzivanym typem eyetrackeru je eyetracker
Pupil.

V dnesni dobé eyetracker funguje na principu odrazu svétla od odrazovych ploch tvorici
jednotlivé Casti oka. Oko se osvécuje infracervenym svétlem, které nema vliv na zménu
velikosti zorniCek. Infraerveny paprsek je vyslan z pevného zdroje a odrazové body
tvoti tzv. Purkynovy obrazy. Tyto obrazy vznikaji pfi odrazu svétla dopadajiciho na
rozhrani ocnich tkani. Byli popsany Ctyfi druhy obraz. Prvni Purkyniv obraz je
zdanlivy a vzpifimeny a vznika na rozhrani pfedni stény rohovky a vzduchu. Odrazem
na rozhrani komorové vody a zadni stény rohovky vznika druhy Purkytitv obraz, ktery
je méné jasny nez prvni obraz, zdanlivy a také vzptimeny. Druhy obraz v mnoha
ptipadech splyva s prvnim. Treti Purkyniv obraz vznikd na rozhrani pfedni Cocky
a komorové vody a jeho intenzita je velmi nizka z dGvodi malého rozdilu indext loma
na tomto rozhrani. Tteti obraz je, stejné jako prechozi obrazy zdanlivy a vzpfimeny.

Velikost toho obrazu zavisi na zakfiveni pfedni plochy cocky. Posledni Purkyritiv obraz,



tedy ¢tvrty, je skuteCny a pievraceny. Vznika na rozhrani zadni plochy ¢ocky a sklivce.
[71122]

Samotné oko, pii svém pohybu, vytvari razné odrazové plochy s riznym
zakiivenim. Pfi vysokych frekvencich snimani oka dokaze eyetracker urcit sted
zameéteni oka na sledovanou plochu s urcitou presnosti a zaznamem jsou pak samotné
fixace a sakady. [22]

Eyetracker Pupil je mobilni zafizeni, které je zobrazeno na Obrazek 6. Sklada se
zramu a dvou kamery. Jedna kamera, kterd je ve spodni Casti, vysila infracerveny
paprsek a detekuje odrazené paprsky od oka a druha kamera nad okem snima
sledovanou scénu. [11]

Obrazek 6 Eyetracker Pupil [22].
V Tabulka 1 jsou uvedeny technické parametry eyetrackeru Pupil.
Tabulka 1 Technické parametry eyetrackeru Pupil [22].

Maximalni rozliSeni 640x480, 30 fps.

O¢ni kamera Infracervena kamera s IR-filtr.

Nastavitelné rameno kamery.

Kamera snimajici okolni Maximalni rozliSeni 1920x1080, 30 fps.
scénu Zorny uhel 90°.
Design Uzaviené kgtorlllezr(}ifrzcslimostatnych
Pripojeni USB
Material PLA
Vaha 44 g
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2.2.1 Princip méreni

Eyetracker Pupil si méfend osoba nasadi na hlavu. Kabel, ktery vede z eyetackeru se
pfipoji pomoci USB do pocitace. Abychom mohli méfit, musime mit v pocitaci
software Pupil Capture, diky kterému mUzeme eyetracker zkalibrovat a nameéfit data.
Kalibraci pfedchazi nastaveni spodni (o¢ni) kamery tak, aby zachycovala pfesné zornici
meéteného oka. Po provedeni kalibrace zacne samotné méfeni, kdy se snima dana scéna

s pohledem méfené osoby. [11]

2.2.2 Zpracovani dat z eyetrackeru Pupil

Naméfena data se zpracovavaji v softwaru Pupil Player (Obrazek 7). V tomto programu
se nacte video s naméfenymi daty. Bod, na ktery se oko fixuje, je na obrazku zaznaCen
zelenou barvou. Pfechod oka z jednoho bodu na druhy je znacen Cervenou pifimkou
(Obrazek 8).

Obrizek 8 Prechod z jednoho bodu na druhy.
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Problémem zpracovani dat na eyetrackeru je, ze naméfena data prehrava rychleji,
takze pro spravné urceni fixaci se musi data prepocitat dle vztahu (1):

pocet snimkii na jednu fixaci
fvz - (1

trvani fixaci =

kde fvz je vzorkovaci frekvence, v naSem piipadé 24 snimkt/s. Nasobeni dvéma je zde

proto, ze eyetracker prehrava data na dvakrat rychle;ji.

2.2.3 Vyuziti eyetrackeru

Eyetracker je hojné vyuzivan v dopravnim inzenyrstvi. Pomoci eytrackeru se vyvijeni
nové systémy na sledovani anavy fidice, coz vede ke snizeni dopravnich nehod. Pomoci
sledovani o¢i eyetrackerem se da zjistit doba, kdy je fidi¢ unaven a systém je schopen
na to upozornit varovnym signalem.

Dale se eyetracker vyuziva v marketingu. V zépadnich zemich vyuzivaji
sledovani o¢i ke studiu chovani zakazniki v obchodech a pfi cteni reklamnich
materiall, televiznich reklam aj. Dale se taky vyuziva k analyze internetovych stranek,

jako napftiklad k hodnocenti jejich grafiky, rozlozeni reklam, obsahu stranek aj. [12][16]
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3 REAKCNIi DOBA RIDICE

Tato kapitola se zabyva reak¢ni dobou fidice automobilového vozidla. Existuji tfi druhy
reakCnich dob a témi jsou reak¢ni doba vizudlni (¢i starSi oznaCeni opticka reakce),
psychicka a svalova. Stézejni pro tuto praci vSak bude jen jedna z nich, a to je reakcni
doba vizualni.

Ze soudné inzenyrského hlediska reak¢ni dobou je nazyvana doba, ktera ubéhne
od vjemu do uvedeni zafizeni v ¢innost nau¢enym zpusobem. Pokud bychom uvazovali
neobvyklou situaci, kde se predpoklada, Zze nemame nauCeny zpusob této situace,
reakéni doba by byla individualné del§i. Pokud vezmeme v potaz vozidlo a fidice
dohromady, tak se reak¢ni doba déli podle Tabulka 2. Tohoto déleni se vyuziva pfi

analyze silni¢nich nehod.[3]

Tabulka 2 Déleni reakéni doby subsystému vozidlo + Fidic [3].

Hranice ¢asového tseku Ndzev &asového tiseku
| Pocatek optického vnimani nebezpecného
objektu .
| G e e opucka reakee
PaX4& he
Poéatek ostréhe o
2 PP RO P XA MR P reakéni
optického vnimidn{ objektu
: e e ‘ : doba
el psychickd reakce ridice
Zacarek svalové reakcee
X = X - | svalovi reakce
3 Dotyk brzdového peddlu
< L o~ q g I‘(‘(”k‘\‘.\ brzd
J Prvni dotyk trecich ploch brzd P ¥
odezva
e B vozidla
& Zacatek zanechavani stop pneumatik na nabih brzd
vozovce
|

3.1 Vizualni reakéni doba Fidice

Ridi¢ vozidla musi neustile myslet na to, co by se mohlo stat, to znamena jet
,,»v budoucnu®. Musi také mit rozhled alespoii na takovou vzdalenost pied vozidlo, aby
byl schopen z dané rychlosti zastavit. Mozek fidiCe je neustale zahlcovan informacemi
ohledn& déni kolem vozidla. Ridi¢ prib&ing sleduje vSechny objekty, které ma
v zorném poli a musi vyhodnocovat, jak moc jsou pro n¢j nebezpecné. Pokud
vyhodnoti, ze objekt v zorném poli neni nebezpecny pro jeho bezpecnou jizdu, prestane
se o n¢j zajimat a sleduje dalsi objekt. Nastane-li ovSem situace, kdy se v zorném poli

objevi nebezpeCny objekt, musi fidi¢ tento objekt nejprve zpozorovat a pak jej
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vyhodnotit. Problémem ovSem je, ze rozsah ostrého vidéni je kolem osy oka jen zhruba
jeden stupeni, tudiz pokud se objekt pohybuje mimo tento rozsah a fidi¢ jej zachyti

perifernim vidénim, musi se oko fidice k objektu natocit. [3]

3.2 Psychicka reak¢ni doba ridice

Psychickou reakéni dobou se rozumi €as od optického zafixovani nebezpecného objektu
do okamziku uvolnéni plynového pedalu. V Tabulka 2 jsou hodnoty, které plati pro
normalniho stfizlivého fidice. Testovani fidi¢i nebyli rozliSovani podle v€ku, pohlavi,

stafi nebo fidi¢skych schopnosti.[3]

3.3 Svalova reakcéni doba ridice

Jak vypliva z predchoziho odstavce, svalova reak¢ni doba zac¢ina od ukonceni psychické
reakce do té doby, dokud se fidi¢ nedotkne brzdového pedalu. Dotyk na brzdovém
pedalu neboli konec svalové reakce muzeme laboratorné meéfit pomoci kontaktu, ktery
je upevnén na brzdovém pedalu. Délka svalové reakce také CasteCné zavisi na tom, jak

jsou pedaly usporadany.[3]

V Tabulka 3 jsou uvedeny jednotlivé reak¢ni doby a jejich trvani. Déale je zde také

uvedena doba odezvy vozidla.

Tabulka 3 Trvani jednotlivych reakénich dob a trvani odezvy vozidla [3].

Doba trvini (sekund)

spodnf mez prumeér homf mez
(2 %) (98 %)

Opticka reakce (varianty)
ridic predem primo
pozoruje kriticky objekt a) 0.00 0,00 0,00

fidi¢ sledoval jiny objekt

- v rozsahu do 5° b 0,32 0,48 0.55

- v rozsahu nad 5° c) 041 0,61 0,70
Psychicka reakce (rozhodovani) 0,22 0,45 0,58
Svalova reakce (pfesun nohy z pedilu na pedal) 0.15 0.19 0,21

Odezva vozidla
- prodleva brzd (od dotyku peddlu po prvnf dotyk

tfecich ploch brzd) 0,03 0,05 0,06
- ndbé¢h brzdného Géinku (od prvého dotyku

tfecich ploch brzd po zaCdtek zanechdvani

stop pneumatik na vozovce) 0,07 0,15 0,49
Odczvacelkem 0,10 0,20 0,55
CELKEM - varianta  a) (pfimy pohled) 047 0,84 1.34

b) (do 5°) 0,79 1,32 1,80
¢) (nad 5°) 0,88 1,45 2,04

14



4 POKUSNE MERENI

Tato kapitola se zabyva pripravou pokusného méfenim. Bylo provedeno kalibracni
meéfeni, pro seznameni se s méfenim EOG signalu pomoci zafizeni Biopac a pomoci
eyetrackeru. Timto méfenim byla ziskdna délka fixaci na urCity bod pro nasledné
hodnoceni, zda se vystupy z obou pfistroja daji porovnavat neboli jestli spolu ur¢itym
zpusobem koresponduji.

4.1 Priprava pokusného méreni

Nejprve bylo nutné spravné umistit elektrody na obli¢ej méfené osoby. Na Obrazek 9 je
vidét umisténi Sesti elektrod. Byly pouzity dvé referencni elektrody, jelikoz s jednou

referen¢ni elektrodou zatfizeni Biopac neni schopno méfit.

Obrizek 9 Umisténi elektrod, prevzato a upraveno z [18].

Nasledné byly zapojeny svodové kabely k elektrodam a pfipojeny k Biopacu.
Zapojeni svodovych kabell je naznaceno na Obrazek 10. K jednomu kanalu 1ze pfipojit
pouze tfi svodové kabely. Tyto svodové kabely se déli na dva meéfici kabely (bily
aCerveny) a na jeden referen¢ni kabel (Cerny). Horizontalni kanal je na obrazku
zaznacen jako CHI a vertikalni kanal jako CH2. Pficemz bilé svodové kabely jsou na

obrazku znaceny modrou barvou.
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Obrazek 10 Zapojeni svodovych kabeli, pfevzato a upraveno z [18].

Po zapojeni elektrod a svodovych kabelt se osoba posadi pfed monitor ve
vzdalenosti 50 cm. Pracovni vzdalenost pro zafizeni Biopac je 25-50 cm, na rozdil od
eyetrackeru, ktery ze vzdalenosti mensi nez 50 cm neni schopen zachytit v§echny body.

Poté je nutné provést jak kalibraci Biopacu, tak eyetrackeru a néasledné provést
méfeni.

r

4.2 Vlastni pokusné méreni

Tento typ méfeni dostal pracovni nazev kiiz, jelikoz trajektorie o€i, po které se méfena
osoba pohybovala, vytvofila imaginarni kiiz. Na Obrazek 11 jsou naznaceny body, na
které méfena osoba fixovala svij pohled. V Tabulka 4 je uvedeno poradi fixaci

v prubéhu méfeni.

Tabulka 4 Poradi fixaci - ki'iz.

poradi fixace
1 stfed
2 bod 1
3 stfed
4 bod 2
5 stfed
6 bod 3
7 stfed
8 bod 4
9 stfed

16



Obrazek 11 Typ méreni — kriz.

4.3 Hodnoceni vystupi pokusného méreni

V této kapitole jsou uvedeny vysledky pokusného méfeni. Je zde uvedeno, jak se
k danym vysledkim doslo a co bylo tfeba udélat pro jejich spravné ziskani. Byla
hodnocena délka trvani fixaci na dané body, ktera byla naméfena jak zafizenim Biopac,

tak eyetrackerem.

4.3.1 Trvani fixaci

Z Tabulka 5 mizeme vidét, ze trvani fixaci se u obou pfistroji vyznamné nelisi, coz je
znamka toho, Ze oba pfistroje jsou zhruba stejné presné. Dale mizeme vidét, Zze ve dvou
bodech ze Ctyf Biopac zaznamenal rychleji zménu polohy oka, coz znamena, Ze
eyetracker také zaznamenal ve dvou bodech zménu rychleji nez Biopac. Tudiz nelze

fict, ktery z nich je presnéjsi.
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Tabulka 5 Trvani fixaci — k¥iz.

eyetracker Biopac

Bod ¢as [s] cas [s]
1 4,42 4,7
2 5,16 5,03
3 5 4,59
4 5 5,46

Pokud bychom méli referencni Cas, se kterym bychom trvani fixaci srovnavali,
mohli bychom urcit, ktery z pfistroju je presné&jsi. Této referencni Cas nemame, protoze

je v tomto pripadé t€zko méfitelny.

4.3.2 Srovnani zarizeni Biopac a eyetrackeru Pupil

Obecné byla snaha najit parametr, podle kterého by mohla byt porovnavana obé meéfici
zafizeni. K tomuto uc¢elu byl vybran parametr trvani fixaci na ur€ity bod. Z namérenych
hodnot mizeme fict, Ze provedené kalibracni méfeni nam nepodava zasadni informaci
o lepSim pfistroji. Jak uz bylo feceno, k porovnani bychom potiebovali referencni cas,
ktery je bohuzel tézko méfitelny.

Obecné neexistuje referenéni cas, podle kterého by se =zafizeni Biopac
a eyetracker Pupil dali porovnat. Z tohoto divodu bylo vymysleno experimentalni
meéteni, kdy se vySetfovala vizudlni slozka reakéni doby fidiCe. V tomto piipade
referenéni Cas existuje, proto lze na zakladé experimentidlni méfeni oba pfistroje

porovnat a vyhodnotit, ktery z nich je presné;si.
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5 EXPERIMENTALNI MERENI]

Experimentalni mé&feni probihalo ve spolupraci s Ustavem dopravniho inzenyrstvi VUT
vBmé. Jde o simulovanou jizdu autem, pii které se na cesté objevuji prekazky.
Sledovanym parametrem byla vizualni reakéni doba fidiCe, tj. doba, ktera uplynula od
objeveni prekazky v zorném poli po jeji zafixovani okem métrené osoby.

V ramci experimentalniho méreni bylo naméfeno pét osob. Z kazdého meéfteni
jsme dostali celkem 5 hodnot reprezentujicich vizualni reakéni doby. Celkovy pocet

vizualnich reak¢nich dob byl 25.

5.1 Priprava experimentalniho méreni

Ptiprava méteni probihala stejné jako u pokusného méfeni (viz. kapitola 4.1). Elektrody
Biopacu i Celenku eyetrackeru méla méfena osoba na sob¢€ soucasné.

Kalibrace obou pristroju probihala zvlast’ a bude popsana dale. K synchronizaci
Biopacu a eytrackeru bylo vyuzito synchronizacni zafizeni, jehoz prvni konec byl
upevnén na elektrodu slouzici k zaznamu EOG signalu, v nasem pfipadé na elektrodu
nad okem, ktera slouzi pro sledovani vertikalnich pohybt. Druhy konec zakon¢eny LED
diodou slouzici k synchronizaci videozaznamu z eyetrackeru. LED dioda byla umisténa
pfed celni kameru eyetrackeru. Jakmile bylo stlaceno tlacitko synchronizatoru,
rozsvitila se dioda pred kamerou eyetrackeru a EOG signal méreny Biopacem byl
zkratovan. PocateCni Cas byl reprezentovan okamzikem zkratu EOG signalu
a okamzikem bliknuti LED diody ve videozaznamu (tj. prvni snimek videozdznamu,
kde se bliknuti objevilo).

5.2 Kalibrace
V této podkapitole budou popsany kalibrace Biopacu a eyetrackeru Pupil. Jak bylo vySe

uvedeno, kalibrace probihaly pfed métenim zvlast, jelikoz u kazdého piistroje probihala
kalibrace jinak.

5.2.1 Biopac

Kalibrace Biopacu probiha pomoci kyvadla. Po spravném umisténi elektrod Biopacu na
meétfenou osobu byl spustén program, ktery je soucasti toho pfistroje. Program sam

nabidnul kalibraci pfed samotnym méfeni. Kalibrace pomoci kyvadla probihala tak, ze
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po obrazovce monitoru bé&zel bod po kruhu ve sméru hodinovych ru¢i¢ek. Ukolem
meétené osoby bylo neustale bod sledovat. Pti kalibraci, po kalibraci a ani pfi samotném

meéfeni nesméla mérena osoba hybat hlavou.

5.2.2 Eyetracker Pupil

Zpusob kalibrace eyetrackeru byl velice jednoduchy. Nejprve si méfena osoba musela
nasadit bryle. Dale bylo dulezité, aby kamera, ktera snima zorni¢ku, byla presné na
zornicku namifena. Toho se docililo ru¢nim nastavenim této kamery. Nasledné se
v piislusném programu k eyetrackeru spustila kalibrace. Ta probihala tak, ze se na
obrazovce objevovaly Cervené body, na které musela méfena osoba zafixovat svij
pohled. Pokud fixovala na dany bod méfend osoba dobie, Cerveny bod zezelenal
aobjevil se dalsi bod na jiném misté. Kalibraci vypnul program sam, jakmile
vyhodnotil, ze ma dostatek zafixovanych bodu. Presnost kalibrace jsme si mohli
zkontrolovat. Stacilo méfenou osobu instruovat, aby se divala do urcitého mista,
napfiklad levy horni roh monitoru, a mél by se na obrazovce monitoru v tomto misté
objevit Cerveny bod. Pokud tomu tak bylo, a Cerveny bod se neobjevil nekde jinde,
probéhla kalibrace eyetrackeru Pupil spravng.

5.2.3 Simulator jizdy

Simulator jizdy vozidlem se skladal z volantu, pedalt, fadici paky a pocitace, ve kterém
byl nahran program pro simulaci. V ¢ase méfeni nebylo nutné pouzivat fadici paku.

Z téchto divodi méfena osoba pouzivala jen volant a pedaly plynu a brzy.

r

5.3 Vlastni méreni

Vlastni méfeni spocivalo v simulované jizdé tahaCem. Na Obrazek 12 je vyfoceno

prostfedi programu simulatoru.

20



Obrazek 12 Prostiedi programu simulitoru.

Nejprve bylo potfeba, aby méfend osoba uvedla tahace do pohybu stlatenim
pedalu plynu a rozjela tahac¢ na rychlost 50 km/h. Po dosazeni této rychlosti se zacaly
objevovat prekazky. Témito prekazkami byly napiiklad srnky nebo cyklisti. Jedna jizda
trvala zhruba tfi minuty, v zavislosti na tom, jak dobfe méfena osoba reagovala. Pokud
nestacila na prekazku zareagovat, celkova reak¢ni doba se v programu nevyhodnotila.

Celkovy pocet reakci, které mefena osoba musela absolvovat, bylo pét.
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6 VYSLEDKY VLASTNIHO MERENI]

V této kapitole bude popsano, jak byly vystupy zobou programt upravovany
a analyzovany. Dale pak budou provedeny zakladni statistiky vysledku.

6.1 Délka vizualni reakéni doby z eyetrackeru Pupil

Trvani vizualnich reakénich dob z eyetrackeru bylo zjisténo podobnym zptsobem jako
v pokusném meéteni. V programu Pupil Player jsme spustili vystup z méfeni
eytrackerem. Vystupem z eyetrackeru je videozdznam se zelenym bodem, jak uz bylo
uvedeno. Jelikoz vystupem je video, délka vizudlnich reak¢nich dob se dala urcit
s velkou presnosti. Zacatek vizualni reakéni doby se pocital od objeveni se prekazky
v zorném poli méfeného osoby. Konec vizuélni reak¢ni doby se vyhodnocoval tehdy,
kdyz méfena osoba ofima zaregistrovala prekazku.

Problémem ziskani vizualnich reak¢nich dob ovSem bylo, ze nékteré byly Spatné
hodnotitelné. Divodem, ktery vedl k nevyhodnoceni nékterych vizualnich reakcnich
dob, byly Spatné svételné podminky pii simulaci jizdy. Jizda byla simulovéna za
slune¢ného pocasi, tudiz v neékterych castech videa je Spatné viditelny obraz. Z toho
divodu, nebylo mozné presné urcit kdy presné se prekazka objevila v zorném poli

métené osoby, a nebylo tudiz mozné urcit zacatek vizualni reakéni doby.

6.2 Délka vizualni reakcéni doby z Biopacu

Vystupem z Biopacu byl EOG signal, ktery byl nacten do Maltabu pomoci funkce
load_acq. Tato funkce naCetla dvé proménné a témi byly hodnoty nameéiené
v horizontalnim kanale a ve vertikalni kanale (Obrazek 13).

Pro hodnoceni délky vizualni reakéni doby se nejprve musel urcit kanal
(horizontalni nebo vertikalni), ve kterém se tato reakce projevila podle toho, kam se

meéfena osoba podivala.
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Harizontalni kanal
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Obrazek 13 EOG signaly z Biopacu.

6.2.1 Filtrace EOG signalu

Pro samotnou filtraci naméfenych dat byl pouzit filtr typu dolni propusti s meznim
kmito¢tem 30 Hz. Signal ptfed filtraci je na Obrazek 14. Signal byl naméfen jako
zavislost poctu vzorka na napéti, tudiz bylo nutné prevést pocet vzorkd na Cas podle

vzorce (2):

5 pocet vzorki
as = ———,

fvz (2)

kde fvz je vzorkovaci frekvence a v naSem piipadé se rovna 100 Hz. Dale byla

provedena filtrace namétenych dat a vysledek je na Obrazek 15.
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Mapéti [m]

Mapéti [m]

Mapé&ti [mh]

Mapéti [mh]
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Cas [s]
Vertikalni kanal
U.2 T T T T T T T T

N0z 1 1 1 1
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Cas [s]
Obrazek 14 Naméreny nefiltrovany signal.
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Obrazek 15 Filtrovany signal.
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6.2.2 Odstranéni mrknuti

Po filtraci bylo nutné odstranit rusivé aspekty, jako je mrknuti. Priméma doba trvani
mrknuti je 100 az 400 ms. [4]

Mrknuti se v signale vyznacuje rychlym uzkym pikem ve vertikalnim kanale.
Proto byl vertikalni kanal filtrovan dolni propusti s meznim kmitoctem 7 Hz. Nasledné
byla provedena prvni derivace filtrovaného vertikalniho kanalu, kde mrknuti vykazuje
nejprve kladnou vychylku (zavirani oka) a nasledné zapornou vychylku (otevirani oci),
coz je vidét na Obrazek 16.

0.01

T
4

0.004
0
-0.004

MNapéti [my/]

-0.01F .

1 1 1 1 1 1 [l
1850 1900 1950 2000 2060 2100 2150
Potet vzorkd

Obrazek 16 Prvni derivace — mrknuti.

Pro detekci mrknuti se v prvni derivaci hledaly body vyS$S§i nez nastaveny
maximalni prah a body mensi nez minimalni prah. Nasledné se hledala vzdalenost
nejbliz§ich maxim a minim. Pokud tato vzdalenost byla mensi nez nastaveny prah,
jednalo se o mrknuti. Nasledné se hledal zacatek mrknuti a konec mrknuti. Mrknuti bylo
ze signalu odstranéno a chybéjici Cast byla linearné aproximovana. Linearné
aproximovana znamena, ze byla vygenerovana klesajici nebo stoupajici ¢ara od zacatku
mrknuti do konce mrknuti a touto ¢arou bylo mrknuti nahrazeno. Signal bez mrknuti je

na Obrazek 17 (Cervena puvodni signal a modra signal bez mrknuti).
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Odstranéni mrknuti

0-3 _I T T T T T T T T T ]

Mapéti [rmh]

—0_1 | 1 1 1 1 1 1 1 1 1
15 152 154 156 158 1.6 162 164 166 1.68
Potet vzorkd <10

Obrazek 17 Vertikalni kanal — odstranéni mrknuti.

6.2.3 Algoritmus vyhledavani délky vizualni reakéni doby

Pfi automatickém vyhledavani délky vizualni reak¢éni doby bylo nutno vytesit nékolik
problému. Prvnim a nejvétsim problémem bylo to, Ze jednotlivé optické reakce, a tedy
itvary sakad, vypadaly jinak, a tudiz bylo problematické jejich vyhledavani
generalizovat. Tvary sakad byly napfiklad uzky vysoky pik nebo delsi vinka. OdliSovaly
se od sebe i smérem vychylky, ktera u jedné reakce byla kladna a u druhé zaporna.
Tento problém byl vyfeSen tak, ze se vytvofily dvé samostatné funkce liSici se
vyhledavaci algoritmem, které se pfi vyhledavani pouzily v zavislosti na tvaru dané
sakady.

Detekce sakad pak probihala jen v urcitém Casovém rozmezi (ne v celém signalu).
Toto Casové rozmezi bylo zjiSténo z eyetrackingového zaznamu. Z eyetrackingového
zaznamu byl zjistén Cas piislusné optické reakce a v okoli tohoto zjisténého Casu pak
probihalo vyhledavani a detekce pfislusnych sakad v EOG signalu.

Délky vizualnich reakénich dob byly urovany z prvni derivace signalu. Prvni
derivace urcuje strmost signalu v kazdém bod¢ a zvyrazni prechody z klidového signalu

do sakad. Derivace hodnot vertikalniho kanalu jsou na Obrazek 18.
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Vertikalni kanal
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Derivace vertikalniho kanalu
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Obrizek 18 Usek vertikilniho kandlu a jeho derivace.

Nasledné bylo nutné vybrat oblasti z4jmu, kde se nachazely optické reakce.
V téchto oblastech se pak nasledné pomoci dvou funkci urcovaly délky vizualnich
reakcnich dob. Oblasti byly vybirany podle Casovych tdaju z eyetrackeru. Napftiklad
z eyetrackeru se vyhodnotil zacatek optické reakce v ¢ase 75,83 s a v okoli tohoto Casu
se v EOG signalu hledala dana opticka reakce. Oblasti zajmu mazeme vidét na Obrazek
19.

MWapeti [mh]

1 | | | | | | |
97 972 974 976 978 98 982 984 986 988 39
Cas [s]

Obrazek 19 Oblast zijmu ve zderivovaném signale s vyznacenou sakidou odpovidajici optické
reakce.
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6.2.3.1 Funkce vyhledavani maxima

Pro pouziti této funkce se sakada vyznacovala kladnou vychylkou, ktera zaroven byla

maximem v dané oblasti zaymu (Obrazek 20).

Mapéti [rh]
]
|

=1 I I ] I I I I I I 1]
948 949 95 951 %5.2 953 954 955 956 957
Cas [5]

Obrizek 20 Sakida pro funkci vyhledivini maxima.

Funkce vyhleddvani maxima funguje na principu vyhleddni maxima v urcité
oblasti zajmu prvni derivace signalu. Po vyhledani maxima se na ob¢ strany od n¢ho
hleda zlom, kdy signal zac¢ne zase stoupat. Timto ziskame dva body, jejichz pozice (Cas)

od sebe odecteme a tim ziskame délku vizualni reak¢ni doby.

6.2.3.2 Funkce vyhledavani minima

Tvar sakady pro tuto funkci je na Obrazek 19. Tato sakdda se vyznacuje zapornou
vychylkou, ktera je zaroveil minimem v dané oblasti zajmu.

Funkce je zalozena na stejném principu jako funkce vyhledavani maxima s tim
rozdilem, ze se vyhleda minimum v oblasti zaymu prvni derivace signalu. Dale hledame
prvni bod napravo i nalevo od minima, kdy signal zacne klesat. Trvani délky vizualni
reakcni doby ziskame stejnym zpliisobem, a to odeCtenim pozic (¢asu) téchto bodu od

sebe.

6.3 Statistické zpracovani vysledki

V této podkapitole bude popsano statistické zpracovani ziskanych vysledku.
Kolmogoroviv-Smirnonav test pro dva vybéry byl proveden v Matlabu a krabicové
grafy byly provedeny v programu Statistica. VSechny vysledky statistického testovani

budou okomentovany v kapitole 7.
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Délky optickych reakci (v sekundach) nameétfenych hodnot z eyetrackeru

i z Biopacu jsou uvedeny v Tabulka 6.

Tabulka 6 Trvani optickych reakci z eyetrackeru a z Biopacu.

eyetracker biopac
1 0,33 0,32
2 0,58 0,29
3 0,33 0,34
4 0,33 0,33
5 0,5 0,32
6 0,417 0,51
7 0,5 0,35
8 0,417 0,26
9 0,33 0,26
10 0,66 0,6
11 0,5 0,53
12 0,5 0,27

Z téchto ziskanych hodnot obou pfistroja byl vypocitan median a nasledné bude
porovnavan s tabelovanymi hodnotami pro délku vizualni reakéni doby. Hodnoty

mediant jsou v Tabulka 7.

Tabulka 7 Mediany ziskanych vizualnich reakénich dob a tabulkovy medidin.

eyetracker | biopac tabulkova hodnota
median | 0,4585 0,325 0,555

6.3.1 Kolmogorovuv-Smirnonuyv test

Kolmogoroviiv-Smirnontiv (dale jen K-S) test fika, zda dvé nahodné veliCiny pochazeji
se stejného rozdeleni pravdépodobnosti. Tento test méa vice variant, v naSem pfipadé
jsme pouzili test pro dva vybéry neboli dvouvybérovy test.

Nulova hypotéza toho testu zni: ,,Dva vybéry pochazeji ze stejného rozdéleni®.
Testovani jsme provedli s hladinou vyznamnosti 0=0,05.

Tento test byl vypocitan v Matlabu pomoci funkce kstest2, ktery slouzi pro
dvouvybérovy test. Vysledky jsou uvedeny v Tabulka 8. Pismeno H nam fika, jestli je
nulova hypotéza zamitnuta ¢i nikoli. Miize nabyvat pouze dvou hodnot a to 1 nebo 0.
Pokud H=1, tak je nulova hypotéza zamitnuta. V opa¢ném piipadé H=0, neni nulova

hypotéza zamitnuta. Druhou hodnotou, kterou K-S test vypocita, je p-hodnota. Tato
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hodnota udava mezni hladinu vyznamnosti, pii které bychom nulovou hypotézu jesté
zamitli. Pokud je p-hodnota mensi nez a, nulovou hypotézu zamitame. V opacném
ptipadé nulovou hypotézu pfijimame.

V Tabulka 8 jsou uvedeny vysledky pro ziskané vysledky z obou typt méfeni
vizualni reak¢ni doby (z Biopacu i eyetrackeru). Nulova hypotéze nebyla zamitnuta,

tudiz to znamena, ze oba vybéry pochazeji ze stejného rozdeleni a lze je tedy srovnavat

mezi sebou.
Tabulka 8 Vysledky K-S testu.
p-hodnota H
0,0656 0
6.3.2 Krabicové grafy

Krabicové grafy (Ci boxploty) slouzi k vizualizaci dat. Pomoci boxploti muZzeme
vyhodnotit odlehlé hodnoty, rozptyl dat a median. Boxploty dat namérenych Biopacem
a eyetrackerem Pupil jsou uvedeny na Obrazek 21. Na zakladé této popisné statistiky
byly hodnoty trvani vizudlni reakéni doby porovnany mezi sebou i s referenénimi

tabelovanymi hodnotami.
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Obrizek 21 Krabicové grafy naméfenych dat, na ose y jsou uvedeny hodnoty v sekundich.
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7 DISKUZE

Ziskané vysledky byly statisticky vyhodnoceny v kapitole 6.3. V Tabulka 3 jsou
uvedeny dvé rozmezi optickych reakénich dob. Jedno rozmezi pro pohyby oc¢i pod 5°
a druhé nad 5°. Pro nase méfeni bylo vybrano rozmezi, které odpovida pohybtim nad 5°.
Pro toto rozmezni se vizualni reakéni doba pohybuje od 0,41 do 0,70 s. Toto rozmezi
trvani vizualni reak¢ni doby bylo vybrano z divodu toho, Ze ani pfi jedné z optickych
reakci se oko méfené osoby nepohnulo o méné nez 5°.

Pti odstranovani mrknuti doslo k detekci chybnych tseka signalu, které se jevily
jako mrknuti, ale ve skuteCnosti mrknutimi nebyly. Nasledkem toho bylo chybné
odstranéni signalu, ktery ovSem nezasahoval do danych vizualnich reakci. Duvodem
chybné detekce, mohl byt algoritmus, kterym se mrknuti odstraiuje, jelikoz nékteré
pohyby o€i se mohli jevit jako mrknuti a byly detekénim algoritmem uznany za
mrknuti.

Bylo proméfeno pét dobrovolnikt, z nichz by kazdy mél mit pét optickych reakci.
Celkové by tedy pocet optickych reakci mél byt 25. AvSak statisticky soubor z obou
zafizeni ma velikost pouze 12 pro jedno zafizeni. Divodi, které vedly k tak velkému
zmenSeni dat, bylo hned nékolik. Prvni divodem bylo prostfedi simulatoru, kdy jizda
probihala za slunecného pocasi, coz ale zpusobilo zhorSeni svételnych podminek pro
hodnoceni optickych reakci. V nekterych pripadech tak prekazky nebyly dobie vidét
anebylo mozné spravné urcit zaCatek vizualni reak¢ni doby. Dal§im divodem pro
nevyhodnoceni vizualni reakéni doby byl samotny EOG signal. Nékteré z optickych
reakci nebylo mozné rozeznat, i kdyz jsme znali Cas reakce z eyetrackeru. Dal§im
divodem pro nevyhodnoceni vizualni reakéni doby byl pohyb hlavy méfené osoby.
Vsechny tyto davody vedly ke snizeni celkového poctu naméfenych optickych reakci
a ke snizeni poctu méfeni na 4 dobrovolniky.

Pomoci Kolmogorova-Smirnovova testu bylo ovérovano, zda oba soubory dat, jak
z Biopacu tak z eyetrackeru, odpovidaji stejnému rozdé€leni, aby mohly byt porovnany
mezi sebou. Z Tabulka 8 je patrné, ze p-hodnota vysla vétsi nez hladina vyznamnosti,
ktera byla 0,05. Diky tomu hodnota H vysla 0 a nulova hypotéza, ktera zni, zZe oba
soubory odpovidaji stejnému rozde¢leni, tak nebyla zamitnuta (byla tedy pfijata). Z toho
divodu mizeme oba soubory dat mezi sebou porovnavat.

Pokud budeme vysledky hodnotit pomoci krabicovych graft, lze fici, ze ziskané
hodnoty vizualni reakcni doby z EOG signali snimanych ze zafizeni Biopac maji téméf
shodny rozptyl jako vizudlni reakéni doby ziskané z eyetrackeru. VétSina hodnot
naméfenych zafizenim Biopac ovSem nespada do tabelovaného rozmezi délky

vizualnich reakci, které je 0,41 az 0,7 s. Dale z krabicovych grafi muazeme vycCist
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mediany a porovnat je s medianem tabulkové hodnoty nami vybraného rozmezi
(Tabulka 7). Soubor hodnot vizualni reakéni doby z Biopacu méa median 0,325 s. Rozdil
oproti medianu hodnot vizudlni reak¢ni doby z eyetrackeru, ktery ma hodnotu
0,4585 s je zretelny. Pokud budeme oba mediany srovnavat s medianem tabulkovych
hodnot, ktery ma hodnotu 0,555s, lze fici, ze eyetracker je presné&jsi, protoze se
medianem blizi vice tabulkovému medianu nez median Biopacu.

Dalsi zpusob, jak mizeme ob€ zafizeni mezi sebou porovnat, je pomoci slozitosti
vyhodnoceni vystupti. Vystup z Biopacu byl EOG signal. Tento signal je nutné pred
hodnocenim upravit. Nejprve se musi filtrovat pomoci filtru typu dolni propusti
s meznim kmitoctem 30 Hz. Déle je nutné odstranit artefakty jako je mrknuti. Aby mohl
byt takto upraveny signal vyhodnocen, je potieba se nejprve na dané optické reakce
podivat, aby byla vyuzita spravna funkce pro nalezeni délky vizualni reak¢ni doby.
K tomu také musime znat pfesny Cas zaCatku optické reakce, protoze ze samotného
naméfeného signalu nepozname, kde presné se opticka reakce nachazi, jelikoz mérena
osoba pii jizdé autem déla mnoho pohybu ocCima, které se podobaji témto optickym
reakcim. Pfesny c¢as optickych reakci bylo mozné diky synchronizaci ziskat
z eyetrackeru. Oproti Biopacu jsou vystupy z eyetrackeru vyhodnotitelné velice
jednodusSe. Vystup z eyetrackeru byl videozaznam, kde zeleny bod znaci, kam se osoba
diva. Pokud je eyetracker spravné zkalibrovan, lze s velkou pfesnosti urcit zaCatek
i konec vizualni reakéni doby. Cas zatatku vizualni reakéni doby se pocital od
okamziku, kdy se pfekazka objevila v zorném poli méfené osoby. Konec vizualni
reakéni doby byl zaznamenan, kdyz méfena osoba pohledem zaregistrovala prekéazku.
Tato skutecnost odpovidala pfesunu zeleného bodu na piekazku. Vystup z eyetrackeru
se nemusel nijak upravovat nebo filtrovat. Z pohledu slozitosti vyhodnoceni vysledka
lze fici, ze eyetracker je oproti Biopacu o mnoho jednodussi. Neni potieba ho nijak

upravovat a nemusi se pouzivat zadné slozité algoritmy.
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ZAVER

Bakalaiska prace se zabyvala meéfenim pohybi o¢i pomoci zafizeni Biopac
a eyetrackeru Pupil. Nejprve byla popsana zakladni anatomie a fyziologie oka spolu
s druhy pohybti o¢i. Byla provedena rozsahla reSerSe ohledné EOG signalu a jejich
zpracovani. Byly popsany principy snimani pohybid oc¢i pomoci Biopacu a eyetrackeru
Pupil.

Bylo provedeno pokusné meéfeni, které slouzilo k porozuméni zéakladnim
principiim méfeni s Biopacem i s eyetrackrem Pupil. Pomoci tohoto méfeni byl zméfen
jeden dobrovolnik a vysledky ztoho méfeni byly vyhodnoceny. Bylo zjisténo, ze
porovnat tato dvé zafizeni v obecné roviné nelze, takze je nutné tato dvé zafizeni
vyzkouSet v konkrétni situaci, kdy je zndma referencni hodnota, ke které se vysledky
z obou zafizeni budou vztahovat. V tomto pfipadé bylo vybrano méfeni a stanoveni
vizualni reakéni doby fidiCe, kde ziskané vysledky z obou zafizeni byly porovnavany
mezi sebou a hlavné s referen¢nimi tabelovanymi hodnotami dopravni znalecké praxe.

Experimentalni méfeni probihalo na simulatoru jizdy autem, kdy ukolem méfené
osoby bylo rychle a spravné reagovat na piekazky, které se objevovaly v jeho zorném
poli. Témito pfekazkami byly napfiiklad srnky nebo cyklisti. Experimentalniho méteni
se zucastnilo 5 dobrovolniki, ktefi absolvovali tfiminutovou jizdu tahacem a museli
celkem pétkrat zareagovat na prekazku.

Hodnocenym parametrem experimentalniho méfeni byla vizualni reakéni doba
meétené osoby. Vizualni reakéni doba je doba od objeveni piekazky v zorném poli
meétené osoby po jeji zaregistrovani o¢ima méfené osoby. Tato vizudlni reakéni doba by
podle tabulkovy hodnot méla byt v rozmezi 0,41 a 0,70 s.

Z vysledkt vypliva, ze eyetracker je jednodusS§im a presn€j§im zafizenim pro
meéfeni pohybd oci. Nespornou vyhodou eyetrackeru Pupil je, ze jeho vystup se nemusi
nijak upravovat, a ze uzivatel pfimo z videozaznamu dokaze urcit trajektorii a smer

pohledu zkoumané osoby.
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Priloha 1: Obsah pfilozeného CD
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Priloha 1: Obsah priloZzeného CD

1. Bakalarska prace (format .pdf)
2. Slozka ,,Databaze signal(*

e Obsahuje naméfené signaly dobrovolnikd ,,jméno‘
3. Slozka ,,Programy*

e Mereni_vita.m

e Mereni_dana.m

e Mereni_misa.m

e Mereni_tom.m
4. Slozka , Funkce®

e Load_acq.m

e (Odstraneni_mrknuti.m

e Vyhledavani_maxima.m

e Vyhledavani_minima.m

5. Podrobnéjsi informace k programim (format .pdf)
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