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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva principy elektrookulografie (EOG) a méfenim a vyuzitim
elektrookulografického signédlu pii hodnoceni srozumitelnosti textu. V rdmci prace je
vysvétlena zakladni fyziologie a anatomie oka a typy o¢nich pohybi. Jsou zde popsany
detekovatelné prvky v EOG signalu pii Cteni, navrzeno méteni EOG pomoci systému
Biopac a popsana metodika hodnoceni zdznamu pii éteni rtizné srozumitelného textu.
Pomoci vytvofené aplikace v Matlabu je realizovana detekce jednotlivych prvki.
Vysledna data jsou statisticky vyhodnocena a je provedena zpétna identifikace stupné

naro¢nosti textu.

KLIiCOVA SLOVA
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ABSTRACT

This thesis deals with principles and measuring of electrooculography (EOG) and with
electrooculography signal utilization for assessment of reading comprehension. The
basic physiology and anatomy of the eye, types of eye movement and identifiable
elements in EOG during reading are described in thesis. Methodology of
electrooculogram-based text comprehensibility evaluation is described and verified by
recording of EOG of ten volunteers using Biopac system. Detection of identifiable
elements is implemented by Matlab. The last steps of process are statistical evaluation
of data and revers identification of text complexity.
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Electrooculography, eye movements in reading, fixations and saccades identification,
Biopac



Netopil, J. Hodnoceni srozumitelnosti textu z elektrookulogramu. Brno: Vysoké uceni
technické v Brng, Fakulta elektrotechniky a komunikadnich technologii. Ustav
biomedicinského inzenyrstvi, 2014. 48 s., 10 s. priloh. Bakalarska prace. Vedouci prace:

Ing. Oto Janousek, Ph.D.



PROHLASENI

Prohlasuji, ze svou bakalafskou praci na téma Hodnoceni srozumitelnosti textu z
elektrookulogramu jsem vypracoval samostatné pod vedenim vedouciho bakalaiské
préace a s pouzitim odborné literatury a dalSich informacnich zdrojt, které jsou vSechny

citovany v praci a uvedeny v seznamu literatury na konci prace.

Jako autor uvedené bakalarské prace dale prohlaSuji, Ze v souvislosti s vytvofenim
této bakalarské prace jsem neporusil autorska prava tietich osob, zejména jsem nezasahl
nedovolenym zptsobem do cizich autorskych prav osobnostnich a/nebo majetkovych a
jsem si plné¢ védom nasledkli poruSeni ustanoveni § 11 a nasledujicich zdkona
¢. 121/2000 Sb., o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym
a 0 zmeéné nekterych zakond (autorsky zakon), ve znéni pozdéjsich predpist, vcetné
moznych trestnépravnich disledki vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy VI
dil 4 Trestniho zdkoniku ¢. 40/2009 Sb.

(podpis autora)

PODEKOVANI

De¢kuji vedoucimu bakalaiské prace Ing. Otu Janouskovi, Ph.D. za u¢innou metodickou,
pedagogickou a odbornou pomoc a dal§i cenné rady pii zpracovani mé bakalarskeé

prace.

VBME ANE oo s

(podpis autora)



OBSAH

Seznam obrazku IX
Seznam tabulek X
Uvod 1
1 Anatomie a fyziologie oka 2
1.1 OCNT KOULL ...t 2

O N 3 13 oSSR ST 3

1.2 OKOhYbNE SVALY ..o 4

2 Ocni pohyby, ¢teni, dyslexie 5
2.1 Sméry ofnich pohybill .......ccccovviiiiiiiii 5

2.2 Typy 0€nich PORYDU .....ccvviiiiiiiiiic e 6

2.2.1  Fixacni o€ni PORYDY.....ccoviiiiiiiiiiiiiiciece e 6

2.2.2  SAKAQY ...coiiiiieiie s 6

2.2.3 Plynulé sledovaci ocni pohyby ........ccccviviiiiiiiiiiii 7

2.2.4 Vestibularni a optokinetické o€ni pohyby ........cccovvveiiiiiiiiciiniiienen, 7

2.2.5  VEIQEINCE ...ttt 7

2.3 OKO V PIOCESU CLEMI ...vvveieieeiisieseee ettt 8

2.3.1  OcCni pohyby pii CtENT ..cveiviiiiiiiiiiiici 8

2.3.2  PercepCni TOZPEH .. ..ueiuieiiiiieiiieii et 8

2.3.3 Parafovealni zpracovani ¢tendiské informace ..........cccooeeevieeiiniiieennnnnn 8

2.3.4  Okulomotorické Mmodely .........cccoouiiiiiiiiiiiiiiiie e 9

2.3.5 Individuélni rozdily v ocnich pohybech pfi €teni .........cccocvevviiviinennne, 9

2.4 DYSIEXIE . 9

3 Elektrookulografie 11
3.1 PrINCIP EOG ...ttt 11

3.1.1  Standardy dle ISCEV .......ocoiiiiiieeceeee e 12

Vi



3.2 EOG SIZNAL.....cciiiiiiiiiie e
3.2.1 Detekovatelné prvky v EOG........ccocviiiiiiiiiiiii e
4 Zpracovani signalu EOG
4.1 OdStraneni SUMU .......ooueiiieiiiieie e ee e
4.2 DEteKCE FIXACT ..viuviiiiieiee st
0 R AV - 1[0 11T
4.2.2  1-DT algOritMUS ...coveeiiiiecieee et s
4.3 Detekee SAKAA ...o.vveieeiiiii i s
5 Meéfeni EOG systémem biopac
5.1 ELEKITOUY .....eeeee et
5.2 Nastaveni softwaru BSL PRO ...
5.3 Podminky mMeEFenT........cceeiiiiiiiiiiccic e
6 Metodika méreni srozumitelnosti textu
7 Popis vytvoreného programu
7.1 Zpracovani signalu a popis algoritmil...........ccccvvviiiiiiiiiiiciice,
7.2 Popis GUI 10ZIIant ........cccveiiiiiiiiieiiee e
8 Namérena data
9 Statistické vyhodnoceni namérenych dat
9.1 Vykon ¢teni jednoduchého, slozitého a anglického textu.......................
9.2 Statistické hodnoceni parametrti jednoduchého a slozitého textu ..........
9.2.1 Primérny pocet fixaci na fadek .........cceeviiiiiiniiiii
9.2.2 Primérny pocet regresi na fadek .........ccccovviiiiiiiiiiiii
0.2.3 Primérna délka trvani fiXaci.......ccooerririiiriiiiiiiiie e
0.2.4  POMET S/T ettt ettt st
9.3 Statistické hodnoceni parametri jednoduchého a anglického textu.......
9.3.1 Primérny pocet fixaci na fadek ..........ccevviiiiiiiiiii

vii

16
16
16
16
17
17

19
20
20
23

24

27
27
29

32



9.3.2 Primérny pocet regresi na fadek

9.3.3 Prumeérna délka trvani fixaci

O TG T A Le 101 i 74

9.4 Slozity text pfi prvnim a druhém Ctent ..........ccooveiiiiiiiiiiice

10 Zpétna identifikace srozumitelnosti textu

10.1 Identifikace dle primérného poctu fixaci na fadek ........ccccoccvevviviiniinnns

10.2  Identifikace dle primérného poctu regresi na fadek..........cccceviirrnnnnnn.

11 Vyhodnoceni vysledku

12 Zavér

Literatura

Seznam symbolii, veli¢in a zkratek

Seznam piiloh

viii

42
42
43

45

47

49

51

52



SEZNAM OBRAZKU

Obr.1.1: Horizontdlni fez pravym okem. AP - piedni pdl; PP - zadni pdl;
VA - OPHICKA 0S8 [2]..eeiieieieieiiie ettt 2
Obr.2.1  Sest okohybnych svald zabezpeGujicich Sest hlavnich poloh
070 0] =T [V TR [ ST 5
Obr. 3.1 PrinCiP EOG [L14] ...cuoieiiiiiieieeee et 11
Obr.3.2  Parametry sakadického pohybu [8].......ccociiiriiiiniiiiiiiee e 13
Obr. 3.3  Piiklad detekovatelnych prvki v EOG (signal po medianové filtraci) :
fixace(f), doptedné sakady v ramci fadku (s), sakady pfi preskoku na dalsi
radek (S), regrese v ramci fadku (r), regrese pii preskoku na predchazejici
fadek (R), MrKANT (D) c.vooveiviiiiiiiiiccee s 15
Obr.5.1  Umisténi elektrod pro snimani horizontalniho a vertikalniho EOG pfi
PORYDU OCT [20] .veeeieiiieeeiee et 20
Obr. 5.2 OKno s nastavenim aKVIZICE.........cueruerurrurreareeseesieeeesseesseaeesseeseesseesseessens 22
Obr.5.3  Okna s nastavenim kanald a parametrti Kanalu...........ccocceveiiiiniinnicnenn, 22
Obr. 7.1  Blokové schéma zpracovani a analyzy signalu.............cccceevrvreinenennnnne, 29
Obr. 7.2:  Nacdteni a vybér useku signalu, zadani po¢td fadku ¢teného textu .............. 29
Obr. 7.3:  Nastaveni filtrace horizontalniho a vertikalniho zaznamu EOG ................. 30
Obr. 7.4:  Vychozi nastaveni detekce fixaci, velkych sakad a regresi..........c.ceevvnnee, 30
Obr. 7.5:  Zobrazeni signalu a vyslednd analyza............ccocooviiiieniiniicisncee, 31
Obr.7.6  Vytvorena aplikace v Matlabu, celkovy pohled ............cccoooviiiiiiiiiniicienn, 31
Obr.8.1: Sum zpasobujici dvojitou detekci sakady pti pouziti I-VT algoritmu
(0znaceno €ernymi SIPKAML) ...ocvvviveerriiiee i 33
Obr.9.1:  Graf normality dat pro primérny pocet fixaci na fadek u jednoduchého
EEXEUL . 35
Obr. 9.2:  Graf normality dat pro pomér S/T u jednoduchého textu..........cccoevvvrveennnnn. 36
OB A 12,1 VISEVY V SHINICT.ceuviviviitiitiitieieeieeie ettt 56



SEZNAM TABULEK

Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

5.1
8.1:
8.2:
8.3:
8.4:
10.1:

10.2:

Parametry akvizi¢ni jednotky MP35 [20] ......cccooiiiiiiiiciiiicieccece, 19
Rychlost ¢teni a vykon jednotlivych 0S0b .........ccovviiiiiiiiciiic, 32
Pocty a parametry prvki pii Cteni jednoduchého a slozitého textu ............. 33
Pocty a parametry prvku pii Cteni slozitého a anglického textu.................. 34
Pocty a parametry prvkl pii ¢teni anglického textu .......c.cccevviiiiinnnnnne 34

Kontingen¢ni tabulka pro oznaceni textu jako jednoduchy (soubor dat —
jednoduchy a slozity text), vybrany parametr — primérny pocet fixaci na

Kontingenéni tabulka pro oznaceni textu jako jednoduchy (soubor dat —

jednoduchy a anglicky text), vybrany parametr — primérny pocet fixaci na

10.3: Kontingenéni tabulka pro oznaceni textu jako jednoduchy (soubor dat—

10.4:

10.5:

10.6:

jednoduchy, slozity a anglicky text), vybrany parametr — primérny pocet
f1XACT NA TACK. ...ovvveie e 43

Kontingen¢ni tabulka pro oznaceni textu jako jednoduchy (soubor dat —
jednoduchy a slozity text), vybrany parametr — primérny pocet regresi na

Kontingen¢ni tabulka pro oznaceni textu jako jednoduchy (soubor dat —
jednoduchy a anglicky text), vybrany parametr — primérny pocet regresi
N TAAEK. ..o 44
Kontingen¢ni tabulka pro oznaceni textu jako jednoduchy (soubor dat —
jednoduchy, slozity a anglicky text), vybrany parametr — primérny pocet
regresi Na TAAEK. ..o 44



UVOD

Cilem této bakalaiské prace je seznamit se S metodou a principy meétfeni klidového
potencialu mezi sitnici a rohovkou v lidském oku - elektrookulografii (EOG),
nastudovat moznosti vyuziti EOG zaznamu pii ¢teni a néasledné vytvotit metodiku pro
hodnoceni c¢teni rozdilné srozumitelného textu. Dil¢imi cili prace jsou také ndvrh
zpusobu méfeni systémem Biopac, zaznam EOG deseti dobrovolniki pii ¢teni nékolika
textl a vytvoreni aplikace v programovém prostiedi Matlab. Ze zpracovanych dat je
nutné dale provést statistické vyhodnoceni a navrhnout zpétnou identifikaci stupné

naroc¢nosti textu.

Nejprve je kvuli komplexnosti celé problematiky piedstavena anatomie a
fyziologie oka, kde jsou popsany piedevsim takové casti a funkce oka, které se
k elektrookulografii a ¢teni textl pfimo vztahuji.

V dalsi kapitole vénujici se o€nim pohyblim a &teni jsou podrobnéji popsany
pohyby uplatiujici se pii bézném sledovani scény a éteni. K tém nejdilezitéj$im patii
sakady, jejichz ukolem nasmérovat oko rychle do oblasti zajmu, kde dojde k fixaci. Pti
Cteni se rozliSuji dopfedné sakady a regrese. Rozdily v o¢nich pohybech zélezi na

vyspélosti Ctenare, obtiznosti ¢teného textu a odchylkach (dyslexie atd.).

Kapitola Elektrookulografie se vénuje principu EOG a pojednava o standardech,
kter¢ by meély byt pfi méfeni dodrzeny. Déle jsou v kapitole podrobné popsany
parametry detekovatelnych prvkli v EOG zdznamu. Zpracovani samotného signalu je
nastinéno v dalsi kapitole, kde jsou ukazany zakladni algoritmy detekei fixaci, sakad a
také mozZnosti odstranéni Sumu ze signalu. Dalsi dvé kapitoly se vénuji méfeni EOG
signalu pomoci systému Biopac, nastaveni kanali a akvizice v softwaru BSL PRO,

podminkam méfeni a samotné metodice hodnoceni srozumitelnosti textu.

V nésledujicich ¢astech prace je popsdna samotnd realizace detek¢nich algoritmil
Vv programovém prostiedi Matlab a popis vytvorené aplikace. Posledni kapitoly obsahuji
statistické vyhodnoceni ziskanych dat a uceleny rozbor zpétné identifikace naro¢nosti
textu.

V zavéru prace jsou okomentovany jednotlivé vysledky.



1 ANATOMIE A FYZIOLOGIE OKA

Pro pochopeni principu elektrookulografie a procesu ¢teni bude nejdiive struéné
uvedena anatomie a fyziologie oka se zaméfenim na popis sitnice (retina) a okohybnych

svalu.

Oko je slozity organ, ktery umoznuje vnimani svétla, barev a zprostfedkovava
vnimani velkého mnozstvi informaci o okolnim prostfedi. Je umisténo v ocnici a je
tvofeno o¢ni kouli a pfidatnymi o¢nimi organy. Z ptidatnych o¢nich organti (okohybné
svaly, vazivovy aparat o¢nice, vic¢ka, spojivka, ustroji slzn¢) budou vzhledem k feSené
problematice popsany pouze okohybné svaly.

1.1 Oc¢ni koule

Oc¢ni koule ma ptiblizné kulovity tvar o priméru asi 23 mm (vertikalni a pfi¢ny rozmeér)
a 25 mm (pfedozadni primér). Na o¢ni kouli rozliSujeme ptedni pol, ktery odpovida
vrcholu rohovky a zadni p6l. Medialné od zadniho p6lu vystupuje z oéni koule zrakovy
nerv (slepa skvrna). Oba poly spojuje osa o¢ni, ktera neni totozna s optickou osou.

O¢ni koule je tvofena sténou o¢ni koule a obsahem oc¢ni koule. Sténa ocni koule se

sklada ze tii vrstev: zevni vazivové vrstvy, prostfedni vrstvy a vnitini vrstvy.

AP
duhovka
2

rohovka

slepa skvrna
N\ (papila)

cévnatka
(chorioidea)

zrakovy nerv PP bélima
(skléra)

Obr. 1.1: Horizontalni fez pravym okem. AP - pfedni pol; PP - zadni po6l; VA - opticka osa [2]



Zevni vazivova vrstva je tvofena bélimou (skléra), kterd ptechdzi vpredu v
prihlednou rohovku. Rohovka pfedstavuje vstupni oddil optického prostfedi oka a

Z hlediska lomivosti je jeho nejvyznamnéj$i soucasti. Rohovka mé vyznamnou

regeneracni schopnost.

Prostfedni vrstvu tvoii cévnatka, nachéazejici se pod sklérou. Je to pigmentovana
vrstva, ktera obsahuje mnoho cév, vyzivujici struktury oka. Dale do prostfedni vrstvy
patii fasnaté télisko a duhovka. Rasnaté télisko obsahuje m. (musculus) ciliaris, ktery
svou kontrakci uvolnuje zavésny aparat Cocky. Ta pak svou pruznosti méni tvar
(akomodace). Duhovka ma tvar frontaln¢ ulozeného kruhovitého terciku s centralné
uloZzenym otvorem (tvar mezikruzi) a plni v oku ulohu svételné clony. Jeji stroma je
tvofeno fidkym vazivem, ve kterém se nachéazeji cetné pigmentové bunky (zbarveni
oka), sit¢ cév a hladké svalové bunky regulujici primér pupily dle dopadajici intenzity

svétla.
Vnitini Vrstvu tvofi sitnice, kterd je popsana dale.

Obsah o¢ni koule ptredstavuji prihledné a Ciré struktury, které propoustéji svételné
paprsky a lamou je tak, ze dopadaji na sitnici. K témto strukturdm fadime cocku,

sklivec, pfedni a zadni komoru o¢ni vyplnénou komorovym mokem. [1] [2]

Oc¢ni struktury lze pozorovat na obrazku (Obr. 1.1).

1.1.1 Sitnice

Sitnice — vlastni svétloCiva vrstva oka — pokryva vnitini vrstvu o¢ni koule az do
predni Casti oka témét k fasnatému télisku. Vyjimku tvofi misto, kde zrakovy nerv
opousti bulbus. Zde se nenachdzi zadné zrakové receptory, a proto je misto nazyvano
slepou skvrnou.

Ukolem sitnice je pfeméhovat svételnou energii viditelného spektra (vinové délky
397 nm azZ 723 nm) na akéni potencidly vlaken zrakového nervu. Svételné paprsky
dopadajici na sitnici vyvolavaji receptorové potencialy v ty¢inkéach a ¢ipcich. Vzruchy

vzniklé v sitnici se pfenaseji do mozkové kiry, kde vyvolavaji zrakovy vjem. [2] [3]

Mikroskopicka stavba sitnice je velmi slozita, tvofi ji 11 wvrstev. Obsahuje
svetlocivné elementy tyCinky a Cipky, Ctyfi typy neuronil: bipolarni bunky, gangliové
bunky, horizontalni buiiky a amakrinni bunky. Vlastni svétlo€ivné elementy — ¢ipky a
ty¢inky tvoii az piedposledni vrstvu sitnice. Diky této slozité struktuie je jen asi 10%

intenzity svétla dopadajiciho do oka vyuzito k vlastnimu podrazdéni fotoreceptori.

Cipky, kterych je v sitnici lidského oka asi 7 miliontl, slouzi k vidéni barev a

rozliSeni detailt. Maximalni citlivost vykazuji pro zlutozelené svétlo o vinové délce 555



nm. Jejich nejvétsi hustotu nachazime naproti otvoru zornice, kde je sitnice mirné
prohloubena — misto zluté skvrny (fovea centralis). Je to misto nejvyssi zrakové ostrosti.
Zde jsou ostatni vrstvy sitnice siln¢ zredukovany a sitnice je tvotfena prakticky jen
vrstvou Cipkli a pigmentovym listem. Pokud je pozornost upoutdvéna né&jakym
pfedmétem, pohybuji se oci obvykle tak, aby svételné paprsky zného vychazejici

dopadaly prave na Zlutou skvrnu.

Tycinek je v sitnici kolem 120 miliont a slouzi k vidéni za snizené intenzity svétla.
Jsou nejcitliveéjsi na zelenomodré svétlo o vinové délce 507 nm. Jejich maximalni
hustota je v okruhu asi 20° od zluté skvrny. [2] [4]

1.2 Okohybné svaly

Pohyb oka zajist'uje Sest extraokularnich svalll. Jsou to §tihlé stuhovité svaly zacinajici
vétSinou spolecnou Slachou, kterd je ke sténé ocnice pfipevnéna v orbitalnim apexu.

Okohybné svaly délime na svaly piimé a svaly Sikmé.

Piimé svaly o¢ni koule jsou ¢tyfi — m.recuts superior, medialis, inferior a lateralis.
Tyto svaly zacinaji ve spolecném §lachovitém kruhu v orbitdlnim apexu a upinaji se do

skléry.

Svaly $ikmé rozliSujeme na dva — m. obliquus superior a inferior. Musculus
obliquus superior za¢ina na klinové kosti v zadni ¢asti medialni stény orbity a prochazi
doptedu pfes trochleu (vlaknitou smycku piipominajici kladku na hornim medialnim
konci stény orbity) a upina se na hornim povrchu oka. Musculus obliquus inferior neméa
trochleu, zacina v ptedni ¢asti medialni orbitalni stény a upina se na dolnim povrchu

oka. [1] [5]

Umisténi okohybnych sval v orbité lze pozorovat na Obr. 2.1.



2  OCNI POHYBY, CTENI, DYSLEXIE

K pohybu o¢i a zornic dochazi takika neustale, vétSinou aniz bychom si to
uvédomovali. Pohyby okohybnych svalli ndm piedevSim zajistuji polohu ocni koule
takovou, aby bylo zajisténo promitani scény do zZluté skvrny. Bez spravné souhry svalt
bychom jen stéZi mohli sledovat objekty v b&zném Zivoté. Cist b&zny text by bylo

V tomto ptipad¢ takika nemozné.

2.1  Sméry ocnich pohybui

Pohyby zprostfedkované extraokularnimi svaly zavisi na sméru, ve kterém se sval
napind vzhledem k hlavni ose oka. RozliSujeme nékolik pohybl oka. Pfi addukci
(pohyb oka horizontaln¢ smérem k nosu) se uplatiiuje rectus medialis a pii abdukci (oko
se pohybuje horizontalné temporalnim smérem) rectus lateralis. Sikmé svaly stadeji
bulbus medialn¢, a proto jejich ¢innost zavisi na poloze oka. Pii addukci (oko stoceno
nazalng) se pohled nahoru uskuteciiuje pomoci obliquus inferior a pohled dolid pomoci
obliquus superior, pficemz horni a dolni pifimé svaly ptisobi na otaceni bulbu. V piipade
abdukce (oko sto¢eno temporaln¢€) se pohled nahoru uskutecituje pomoci rectus superior
a pohled doli pomoci rectus inferior a rotaci nyni provad¢ji Sikmé svaly. Pohyby svala
za popsanych podminek jsou na obrazku (Obr. 2.1). Jelikoz zna¢na ¢ast zorného pole je
binokularni, je zfejmé, Zze pohyby obou o¢i musi byt vysoce koordinovany, maji — li
obrazy vzdy dopadat do odpovidajicich bodii obou sitnic tak pfesné, aby nevznikla
diplopie [2]. Abnormality pohybu zornic a o¢i jsou ¢asto varovnymi piiznaky
patologického procesu v oblasti mozkového kmene nebo hlavovych nervil a je nutno je

pozorné vysetfit [5].
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Obr. 2.1: Sest okohybnych svalii zabezpecujicich Sest hlavnich poloh pohledu. [2]



2.2 Typy o¢nich pohybtu

RozliSujeme fadu o¢nich pohybt, které zalezi na tom, co a jak chceme pozorovat. Jiné
ocni pohyby mame pro pohybujici se predméty, kde zalezi 1 na tom jak rychle se
pfedmét pohybuje, jiné pro predméty, které zlistavaji v jednom a téz misté.

O¢ni  pohyby mizeme rozdélit na konjugované a diskonjugované. U
konjugovanych, ke kterym fadime pohyby fixacni, sakadické, plynulé sledovaci a
vestibularné — optokinetické, se o¢i pohybuji ve stejném sméru vzhledem k objektu
(napf. ¢teni), u diskonjugovanych v opaéném sméru (napt. piiblizujici se objekt). [6]

2.2.1 Fixacni o¢ni pohyby

Pokud sledujeme pevny bod, neziistava naSe oko zcela bez pohybu. Mzeme rozlisit tii
druhy fixaénich oc¢nich pohybi, které nejsou ovladatelné vuli: tremor, drift a
mikrosakady.

Pro tremor (tfes, chvéni) je charakteristicka vysoka frekvence (az 100 Hz) a mala
maximalni vychylka (jednotky nebo desitky thlovych sekund). Tremor jednoho a
druhého oka nejsou v korelaci — kazdé oko se chvéje jinak. Tremor naseda na drift a

mikrosakady.

Drift (unésivy o¢ni pohyb) se vyznacuje nizkou promeénlivou frekvenci (do 0,5 Hz)
S vétSimi maximalnimi vychylkami nez u tremoru (fddové nékolik tthlovych minut).

Opét jako U tremoru neni drift v korelaci s druhym okem.

Mikrosakady maji frekvenci 1-2 pohyby za sekundu s maximalni vychylkou
nekolika thlovych minut. Vyznacuji se vysokou rychlosti (az stovky uhlovych minut za
sekundu) a vzajemnou spiazenosti — pohyb jednoho oka se podoba co do pohybu sméru,
velikosti, rychlosti a reakénimu ¢asu druhého oka. To odpovida mikrosakadam tizenym
z jednoho centra. [6]

2.2.2 Sakady

Sakady jsou nejrychlejsi z o¢nich pohybu (rychlost u velkych sakad az 700°/s). Jejich
funkci je zachytit rychle se pohybujici objekt a jeho obraz promitnout na foveu.

Sakady maji tzv. balistickou povahu, tj. pokud jsou iniciovany, nemohou byt jiz ve
svém prubéhu modifikovany, stazeny zpét ¢i usmérnény a vykonaji cely pohyb, ktery
jim byl naprogramovan. Zejména to plati o casovém useku 50-80 ms, ktery piredchazi
vlastnimu sakadickému pohybu a v némz je obtizné¢ modifikovat budouci sakadu novou

informaci. Tento interval se proto znaci jako refrakterni perioda. [16]

Vysoké rychlosti sakad by mély zplisobovat rozmazani obrazli okolniho svéta. Ve



skutecnosti k tomu nedochazi diky tzv. sakadické supresi. Jednd se o potlaceni
rozmazani ¢i opros$téni od deformace obrazi. Jakym zptusobem dochazi k supresi je
vysvétleno dvéma mechanizmy. Jednim je centralni anestezie, kdy pii spusSténi sakady
da mozek ptikaz, aby vizualni systém ignoroval vSechny podnéty plsobici po dobu
sakady a to pomoci zvyseni vizudlniho prahu. Jelikoz pfi ¢teni textu (vysoké kontrasty)
by tato teorie nedostaovala a text by byl rozmazany, byl odvozen dal$i mechanizmus —
vizualni maskovani. Vizudlni informace ziskana pied sakadou a po ni maskuje

informaci, ktera do vizualniho systému, tj oka, vstupuje béhem sakady.

Sakadicky systém kontroluje vysledek své Cinnosti, tj. dosazeni objektu a jeho
foveaci. Pokud nalezne chybu, objekt neni foveovan, vypocte novou tzv. korektivni
sakadu. Tzv. podstieleni byva bézné u velkych sakad (maximalni vychylka > 15°),
prestieleni pak u malych sakad. Systém je schopen ucit se a ptizpisobovat se zménam
ve vizudlnim poli a to pomoci dostatecného opakovani pohybu objektu. Tento proces

probiha nevédomé. [6]

2.2.3 Plynulé sledovaci o¢ni pohyby

Jsou to pohyby, které nam umoziuji kontinualné, hladce sledovat objekty v naSem
vizudlnim poli. Nenach4zime zde tedy na rozdil od sakad faze rychlych skokt a fixaci.
Aby se jednalo o plynuly sledovaci pohyb, musi se pozorovany objekt pohybovat pouze
urcitou rychlosti a to fddové 20-30°s. Plynulé sledovaci ocni pohyby ve srovnani se
sakddami reaguji na podnét rychleji, jejich latence se pohybuje okolo 130 ms. Téz jako
u sakad je zde pozorovana adaptacni schopnost uéit se. [6] [17]

2.2.4 Vestibularni a optokinetické o¢ni pohyby

Tyto druhy o¢nich pohybti patii k reflextim a jsou fizeny z niz§ich trovni mozku. Slouzi
K udrzeni obrazu pozorovaného objektu na fovey b&hem pohybu hlavy, které jsou
Vv pfirozenych podminkéch bézné. Naptiklad pohneme-li hlavou o 7° doleva, nase oci se
musi pohnout o 7° doprava, abychom objekt udrzeli na fovey. Latence téchto pohybt je
nizka — kolem 10-15 ms. [6] [17]

2.2.5 Vergence

Vergence patii k disjugovanym o¢nim pohybim a umoziuji nam obraz objektu vnimat
jako jeden utvar. Podmétem k aktivaci je tzv. dispartita — situace, kdy obraz jednoho a
téhoz objektu dopada v naSich ocich na vyrazn€ odliSnd mista na sitnici. V ptipadé
nefunkénosti téchto pohybti dochazi ke dvojimu vidéni. Vergence jsou pomalé 12%s,
s latenci 200 ms a podléhaji volni kontrole. [6] [16]



2.3 Oko v procesu ¢teni

2.3.1 Oc¢ni pohyby pfi ¢teni

Fixace v procesu Cteni je stav, ve kterém je oko Vv klidu a ¢tenaf je schopny udrzet
kratky casovy okamzik pozorovany obraz ¢asti textu na sitnici ve zluté skvrné a piijimat
informaci. Pficemz vyraz v klidu je relativni, jelikoz oko vykonava fadu nepatrnych
pohybl (mikrosakady, drift, tremor — viz ptedchozi kapitola). [6] [9]

Sakady pii cteni slouzi k pfeneseni oka do fixaéniho bodu, v némz je text
foveovan. Velikost sakady (spolu s poctem fixaci na fadek) je zavisla na véku,
vyspélosti Ctenafe, obtiznosti textu a také na parafovealnim zpracovani ctenaiské
informace (viz dale). Nejcastéji se pohybuje vrozmezi 1-15 pismen. Pii Cteni
rozliSujeme doptedné sakddy, orientované ve sméru Cteni a zpétné sakady, které

nazyvame regresemi. [6] [7]

Regrese mohou byt projevem obtizi s jazykovym zpracovanim textu (napf.
neporozuméni obsahu), obtizemi s percepénim zpracovanim textu (napf. zdmény
pismen) i1 obtiZemi plynoucimi ze samotnych o¢nich pohybt. U regresi delSich nez 10
pismen soudime zpravidla o tom, ze Ctenaf neporozumél piedchozimu textu. Pocet
regresi pfi bézném cteni se pohybuje okolo 10 — 20 % vSech sakad, pficemz jejich
frekvence je zavisla mj. na obtiznosti textu. Regrese se nejcastéji vyskytuji v ramci
jednoho a téhoz tadku, avSak n€kdy se mohou vyskytnout i pii pfechodu na
predchazejici fadek. Neékteré sakady, jak jiz bylo zminéno, piestieluji ¢i podstieluji
fixacni bod a musi byt korigovany pomoci korektivnich sakad. [6] [7]

Pti ¢teni se mimo sakady a fixace uplatiiuji také vergence, jejichZ funkci je zajistit,
abychom vidéli text jako jeden obraz. Jejich dalsi funkei je korigovat jemné odchylky

pti pfesunu o¢i z jednoho fadku na druhy, kdy jsou rychlosti o¢i rozdilné. [6]

2.3.2 Percepcni rozpéti

Percepéni rozpéti u cteni je dano mnozstvim informace, kterou Ctendf muze ziskat
behem fixace. Je vyjadieno obvykle poctem pismen a je asymetrické. Pti Cteni zleva
doprava vnimame nalevo od fixacniho bodu 3-4 pismena, napravo az 15 pismen.

Percepcni rozpéti 1ze ovlivnit tréningem.

2.3.3 Parafovealni zpracovani ¢tenarské informace

Nejostiejsi vidéni na sitnici je v misté fovey. S rostouci vzdalenosti od jejiho stiedu
k periferii prudce klesa schopnost identifikovat pismena. Dle toho lze vizualniho pole
pii bézném cteni rozdé€lit do tii sektori. Jedna se o fovealni sektor s rozmezim cca 2°



vizudlniho uhlu, déle parafovedlni prostor v rozmezi +5° na kazdou stranu fixace a

periferni sektor obklopujici parafovealni prostor.

V krajni Casti parafovedlniho pole ¢erpame informace o délce slova a jeho tvaru,
nejsme ale schopni identifikovat vyznam slova. Sémantizaci obrazového tvaru slova

provadime teprve v tésném sousedstvi fovedlniho pole a Vv samotném fovealnim

poli. [6] [7]

2.3.4 Okulomotorické modely

Okulomotorické modely fesi zakladni vztahy mezi oénimi pohyby a ¢tenim. Cteni dle
tohoto modelu zahrnuje dva procesy, proces skenovaci, ktery dodava vizualni informaci
a proces jazykové analyzy (bdze dostupné vizualni informace). Skenovaci systém se
snazi urCit optimalni pozici fixace dle jednoduchého vizudlniho klice (délka a
ohrani¢eni slova). Optimalni pozice je spojena s nejkratS§im c¢asem potiebnym
k zpracovani slova. Nejcastéji je to stied slova, nebo mirné vlevo od stiedu. Pokud se to
podafi, nastupuje proces jazykové analyzy. Jelikoz riizna slova maji riiznou optimalni
fixaéni pozici, musi vétSinou c¢tendi hledat dalsi bod (refixace), z n¢hoz by mohl
zpracovani slova dokoncit. V praxi sakadicky systém pracuje tak, Zze vyprodukuje dvé
sakady a nasledné fixace. Prvni fixace testuje hrubou vizuélni informaci bez jazykovych
procest, piednosti je rychlost v reagovani. Sakadicky systém dle toho pak naprogramuje
dal$i sakady, u kterych pfi optimalni fixaci vstupuje do hry vyssi jazykovy
faktor. [6] [7]

2.3.5 Individualni rozdily v o¢nich pohybech p¥i ¢teni

O¢ni pohyby zdlezi na vyspélosti ctenate, kdy dobfi ¢tenaii délaji ve srovnani s horSimi
kratSi fixace, delSi sakady a méné regresi. Zjevné rozdily jsou také v zavislosti na
obtiznosti ¢teného textu. Pfi stoupajici obtiznosti se prodluzuji doby fixace, zkracuje se
velikost sakad a zvySuje podil regresi. Klesa také tempo cteni. Typografické vlastnosti
pisma (tvar, velikost) maji na ocni pohyby relativné mensi vliv ve srovnani s obtiZznosti
textu a vyspéelosti Ctendife. O¢ni pohyby se také méni, pokud cteme text nahlas a
potichu. Pfi ¢teni nahlas maji ocni pohyby tendenci fidit se tempem feci, takze fixace

jsou delsi a Cetnéjsi.
2.4  Dyslexie
Dyslexii rozumime specifickou poruchu uceni neurobiologického pivodu, ktera je

charakterizovana obtizemi se spravnym ¢i plynulym rozpoznanim slova, Spatnym
pravopisem a dekddovacimi schopnostmi. Tyto obtize jsou typickym nasledkem



deficitu ve fonologické slozce jazyka, ktery je Casto neocekavany ve vztahu k ostatnim
poznavacim schopnostem a k podminkam efektivni vyuky ve tfidé. Mezi sekundarni
nasledky mohou patfit problémy s porozuménim ctené¢ho textu a omezené ctenaiské

zkusenosti, které brani ristu slovni zasoby a zakladnich znalosti. [10]
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3 ELEKTROOKULOGRAFIE

Elektrookulografie je metoda pro méfeni klidového potencialu mezi sitnici a rohovkou
Vv lidském oku. Umozituje ndm snimat signal, ktery vznika pii pohybu oci. Vysledny
zaznam elektrické aktivity nazyvame elektrookulogramem. Uplatnéni metody nalézdme
v oftalmologii pfi méfeni funkce pigmentu epitelu sitnice, neurologii, v diagnostice
poruch ¢teni (dyslexie), poruch spanku (identifikace faze REM) a pii konstrukcich
inovativnich pomicek, které umoznuji manipulovat riznymi zafizenimi (kursor na

pocitaci, invalidni vozicek, roboticka ruka).

3.1 Princip EOG

Oko si lze ptedstavit jako dipdl s kladnym poélem vpiedu na rohovce (cornea) a
zapornym V oblasti sitnice (retina). Diky tomu je mezi rohovkou a sitnici (zcela presné
Bruchovou membrdanou na zadni strané oka) corneo-retinalni potencial, ktery se
pohybuje mezi 0,4 a 1 mV. Potencial neni generovan excitabilni tkani, ale spise je
pfisuzovan zvySenému metabolismu Vv oblasti retiny. Pokud kolem oka vhodné
umistime na kiizi elektrody (viz dale méteni pomoci Biopacu), miizeme tento potencial
zaznamenat. [12]

Napéti na elektrodach se méni v zavislosti se vzdalenosti rohovky od elektrody.
Pokud se naptiklad o¢i pohybuji z centralni polohy doprava, rohovka se piiblizi k pravé
elektrod¢, kde nasledné dojde ke vzristu kladného napéti. Pokud se o¢i pohybuji
doleva, zaznamename opak. Cim je vychylka oka od centralni pozice vétsi, tim je také
vétsi zména na elektrodach. V rozsahu +30° se jedna o téméf linearni zavislost. Pohyb
o¢i Ize pomoci EOG zaznamenat ve dvou zékladnich osach. V horizontadlnim sméru se
rozsah vychylky oc¢i pohybuje okolo 70°, ve vertikalnim pak 90°. Pomoci analyzy téchto
zmén, mizeme sledovat o¢ni pohyby [11] [12]. Princip je na obrazku (Obr. 3.1).
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Obr. 3.1: Princip EOG [14]
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Corneo-retinalni potencial je zdavisly na intenzité osvétleni sitnice. Ve tmé
béhem 8 — 10 minut dochazi k poklesu. Pokud je sitnice nasledné osvétlena, dochazi
za 60 — 70 sekund k dalsimu snizeni (the fast oscillation — FO), po kterém nasleduje
béhem 7 — 14 minut pomaly vzestup (light response). Tento ukaz vychazi z iontovych
zmén permeability basalni membrany V pigmentovém epitelu sitnice. Na popsanych
zménach byva zalozeno hodnoceni klinického EOG, kdy se méii velikost potencialu ve
tm¢ (dark through) a po osvétleni (light peak). Velikosti light peak a dark through se
pak davaji do poméru, ktery se nazyva Ardentv koeficient. Pokud je koeficient mensi
nez 1,5, je obvykle oznacovan jako abnormaln¢ maly, v ptipad¢ vyssi hodnoty nez 2.0

jej hodnotime jako normalni. Mezi 2.0 a 1.5 lezi hrani¢ni hodnoty. [13]

V piipadé onemocnéni pigmentového epitelu sitnice a fotoreceptorové vrstvy
V sitnici byva ovlivnén predevsim light peak. Pomoci EOG lze zjistit fadu onemocnéni,
dokonce s vyssi vytéznosti nez u ERG. Jedna se o nasledujici choroby: Amaurosis
congenita of Leber, Chloroquine retinopathy, Siderosis retinae, Diabetic retinopathy,
Flecked retina syndrome a Vitelliruptive (vitelline) macular degeneration. [13] [15]

Z uvedenych zmén v EOG pii rizné intenzité osvétleni vypliva, ze béhem méteni

bude muset byt dodrzena podminka konstantniho osvétleni.

3.1.1 Standardy dle ISCEV

Dle ISCEV standardu pro EOG, musi byt pfi méfeni dodrzena fada podminek.
Jedna se o aplikovani kapek pro maximalni rozsifeni zornic, aby mély zornice béhem
meéfeni stale stejny primér. Pokud neni moZzné rozsifeni zornic, nebo je neZzadouci, mélo

by byt dodrzeno konstantni osvétleni sitnice pomoci zvysSeni adaptivniho svétla. [13]

Elektrody by mély byt nepolarizovatelné, aplikovany na ocisténou a odmasténou
pokozku a spravné rozmistény. Elektrody jsou svodovymi kabely pfipojeny Kk
zesilovaci. Impedance mezi parem elektrod by pfi méfeni neméla byt vétsi nez 5 kQ.

Pro zesilovacée pouzivané v mediciné je pozadovano, aby byly elektricky izolované.
Kvuli omezeni mozného kolisani nulové izolinie by se mélo pouzit stiidavého
zesilovace s filtrem typu horni propust s mezni frekvenci 0,1 Hz. TéZ by mél byt pouzit
filtr dolni propusti s mezni frekvenci 30 Hz.

Preadaptacni faze ma byt v stabilnich svételnych podminkach tak dlouho, jak jen je
to mozné (idealn¢ hodinu) a pro vSechny vysetfované stejnd. V dark fazi méa byt uplna
tma. Osvétleni v light f4zi ma byt rovhomérné, bilé barvy (wolframové, halogenové,
LED & fluorescentni svétlo), s hodnotou 100cd/m? Dale jsou zde naroky na dvé
fixovana stimulujici ¢ervend svétla (tzv. Grandzfelduv talif) s rozmisténim 15 stupii
nalevo a vpravo od centrované polohy. [13]
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3.2 EOG signal

Za ptedpokladl, které byly uvedeny, ziskame pomoci dvou para elektrod
umisténych na opacnych stranach oka a pridané referencni elektrodé dvé slozky signalu.
EOG;, signal, ktery odpovida horizontdlnimu pohybu oc¢i a EOG,, odpovidajici
vertikdlnimu pohybu oc¢i. Okamzita vychylka v signdlu je rovna stalému
corneo-retinalnimu potencialu. Jeji celkovy rozsah se pohybuje v rozmezi 0.4 — 1.0 mV.
Ve vztahu k o¢nim pohybim je pro signal typickd zména vychylky potencidlu o 5 — 20
uV na jeden thlovy stupen. Pfesnost méteni u EOG je ale obvykle vice jak £2°
Uziteéna frekvence EOG lezi mezi 0 Hz a 30 Hz [12].

3.2.1 Detekovatelné prvky v EOG

V zaznamu EOG lze identifikovat sakady, s nimi spojené fixace a mrkani. Zakladni
popis byl uveden v piechozich kapitolach, nyni se zamétime na jejich parametry v EOG

zaznamu.

U sakad ur¢ujeme maximalni vychylku, maximalni rychlost, délku trvani a latenci
(Obr. 3.2).

’”
0

Maximalni rychlost i i

Pozice Oka

e)|AYdAA
e ™

....... Rychlost Oka

..............................................................

t=0ms Délka trvani

Obr. 3.2: Parametry sakadického pohybu [8]

Maximalni vychylka pfedstavuje velikost sakaddy a je obvykle méfend v uhlovych

stupnich nebo vtetfinach. U ¢loveka se setkavame s velikosti az desitek stupni.

Maximalni rychlosti rozumime nejvyssi rychlost dosazenou béhem sakady. Profily
rychlosti byvaji obvykle pro malé a stiedni sakddy symetrické. B&hem sakady
pozorujeme prudky narust rychlosti na maximum, kterého je dosazeno tésné pied

sttedem sakady, nasleduje pokles az ke kone¢nému mistu sakady.
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Délka trvani je doba celé sakady, kterou lze zjistit jednoduse z profilu rychlosti.
Zalezi na velikosti sakady — pro sakadu typickou pro ¢teni (od 2°) je to okolo 30 ms

zatimco sakada pro vnimani scény (5°) trva 40-50ms.

Latenci rozumime interval mezi podmétem a zacatkem sakady. Byva za béznych
okolnosti 180-200 ms. Z EOG zaznamu latenci urcit nedokazeme. [6] [7] [8]

JedineCnym rysem sakad je invariantni pomér mezi maximalni rychlosti a
vychylkou. Tento pomér nazyvame ,hlavni sekvence™ a je uzivan jako hlavni
identifikacni znak sakdd u neznamého pohybu o¢i. Plati ¢im delsi je sakadicky pohyb,
tim vys$i je jeho maximalni rychlost. Velké sakady (80°) dosahuji rychlosti az 700%s.

Rychlost neni kontrolovéana vili.

U zdravého ¢loveka lze popsat vztah mezi maximalni vychylkou a délkou trvani
sakady. Jedna se pfiblizn¢ o linearni zavislost kde a je maximalni vychylka sakady ve
stupnich a d je délka jejiho trvani v milisekundach. Vztah mezi vychylkou a délkou
sakady uvadi rovnice (3.1). [6] [8]

d=22a+ 21 (3.1)

U fixaci urCujeme piedevsim jejich délku trvani. Ta se skladd z asu potiebného
Kk predbéznému zhlédnuti textu a z ¢asu potiebného k jeho predbéznému pochopeni.
Pokud cteme Cesky text, délka jedné fixace se pohybuje okolo 200 — 400 ms pfi
zachyceni 7 — 9 pismen. Experimenty se doslo k tomu, ze fixace zaujimaji 90%

celkového ¢asu pfi Cteni. [6] [9]

Mrkani je velmi kratce trvajici pohyb vicek reflexniho a spontanniho ptvodu.
Utelem je rozetfeni slzného filmu, odstrafiovani neistot nebo pomoc pfi vyménd
slzného filmu. Primémy pocet mrknuti se pohybuje v rozmezi 12 — 19 mrknuti za
minutu v zavislosti na okolnich podminkach. Frekvence zalezi na vlhkosti, teploté, jasu,
psychické aktivité, pracovni zatézi a inaveé. Primérné trvani mrknuti se pohybuje mezi
100 — 400 ms. [11]

Na Obr. 3.3 jsou vyznacené popsané prvky v EOG. V ramci ¢teni jednoho fadku
ceského ¢i anglického textu, které probiha zleva doprava, lze na EOGy zaznamu
pozorovat fixace (vychylka potencialu se téméf neméni), ohrani¢ené malymi
dopfednymi (maléd kladna rychla zména vychylky) ¢i zpétnymi sakddami — regresemi
(mala rychld zapornad zména vychylky). Pii pfeskoku na nasledujici nebo predchazejici
fadek pozorujeme velkou sakadu (rychld zaporna zména vychylky).

Pieskok (sakddu) mezi fadky lze také pozorovat na zaznamu EOG, , kde zména
vychylky je déna tim, jestli se ¢tenaf vraci na predchozi fadky (kladna hodnota) nebo

pokracuje ve Cteni textu na nasledujici fadek (zdporna hodnota). Mrkani je na EOG,

reprezentovano vyraznymi piky.
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Obr. 3.3: Priklad detekovatelnych prvka v EOG (signal po medianové filtraci): fixace(f),
doptedné sakady v ramci fadku (s), sakady pii preskoku na dalsi fadek (S), regrese v
ramci fadku (r), regrese pii pfeskoku na predchazejici fadek (R), mrkéani (b)
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4 ZPRACOVANI SIGNALU EOG

Zpracovani signalu EOG zahrnuje pfedevSim odstranéni Sumu vhodnym filtrem a

detekci fixaci a sakad pomoci riznych algoritmu.

4.1 Odstranéni Sumu

EOG signal byva znehodnoceny Sumem, ktery pochazi z nékolika zdroju. Témi
mohou byt indukovana napéti z rozvodné sité, méficich obvodu, elektrod nebo svodu.
Pfi¢inou zaSuméni signalu mohou byt také myopotencialy (EMG) a Spatny kontakt mezi

elektrodou a kiizi (pot, maz).

EOG je nahodny signal (je neperiodicky), coz znemoziuje pouziti algoritmt pro
odstranéni Sumu, které vyuzivaji znalosti struktury a ¢asového prub&hu signalu. Aby
bylo mozné provadét spravnou detekci jednotlivych prvki, je nutné dodrzet tadu
podminek. Musi byt zachovana strmost hran v signalu (kvili detekci sakad a mrkani).
Z dliivodu rozliSeni mezi riznymi typy a sméry sakadickych pohybli by taktéZ neméla
byt ovlivnéna amplituda signalu. Pouzité filtry nesmi vytvaret artefakty v signalu, které

by byly nespravné detekénimi algoritmy vyhodnoceny jako sakady nebo mrkani.

Pro odstranéni Sumu existuje fada metod. Patii k nim filtrace dolni propusti, filtrace
zalozend na vlnkové transformaci a medianovy filtr. Nejvhodnéjsi se jevi medianovy
filtr, ktery zachovava u sakadickych pohybl strmé hrany v signalu, nezkresluje
amplitudy a neptidava zadné artefakty. Pro spravnou filtraci je dulezité nastavit velikost
okna dostatecné kratkou na to, aby neodstranila dulezité ¢asti, jako je naptiklad mrkani.
Medidnovy filtr odstrafiuje impulsy o Sifce mens$i nez polovina velikosti okna.
Naptiklad pro signal se vzorkovaci frekvenci 128 Hz je vhodna velikost okna délky
150ms, coz odpovida velikosti 19 vzorkd. [11]

4.2 Detekce fixaci

4.2.1 1-VT algoritmus

Z hlediska pochopeni a realizace patii I-VT (velocity-treshold identification) algoritmus
Kk tém jednodussim. Je zalozen na faktu, ze okamzita rychlost pohybu oka pfi fixaci je
vyrazné mensi (tj. < 100°/s) nez u sakad (tj. >300°/s).

Algoritmus za¢ina vypoétem okamzité rychlosti pohybu oka v kazdém bodé
zaznamu a to jako vzdalenosti mezi aktualnim bodem a nasledujicim (nebo piedchozim)

bodem. I-VT pak klasifikuje kazdy bod jako fixaci nebo sakadu dle zvoleného prahu
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rychlosti. V pripadé Ze je rychlost bodu mensi nez prah, stava se bod fixaci, v ptipadé ze
je vetsi, tak sakaddou. Nasledné jsou body oznacené jako fixace sloueny do skupin a
jsou vyfazeny body reprezentujici sakady. Skupiny fixaci jsou nakonec vyjadieny

vsech bodu fixace, t oznacuje Cas zacatku fixace a d dobu jejiho trvani. [18]

Upraveny I-VT algoritmus je pouzit pifi odstranéni mrkani a pii detekci
jednotlivych sakad v kapitole 7.1.

4.2.2 1-DT algoritmus

Na rozdil od I-VT algoritmu, ktery rozdéluje sakady a fixace podle rychlosti, vychézi I-
DT (Dispersion-Threshold Identification) algoritmus z toho, Zze fixa¢ni body maji
tendenci se shlukovat. Algoritmus zacind posouvanim okna o délce 100 — 200 ms
V zaznamu, pfi¢emz délka okna je volena s ohledem na minimalni délku trvani fixace
(100 ms). V kazdém kroku je pocitan rozptyl D, ktery je uren jako soucet rozdila
minimalnich a maximalnich hodnot x a y dle rovnice (7.2), kde x odpovida vzorkiim
v EOGay Vv EOG, zaznamu.

D = [max(x) — min(x)] + [max(y) — min(y)] 4.2)

Rozptyl je porovnavan s nastavenym prahem. V piipad¢ Ze je vypocitané D vétsi,
vzorky v okné nereprezentuji fixaci a celé okno se posouva o jeden bod doprava. Pokud
je hodnota rozptylu mensi nez prah, jsou vzorky v okné brany jako fixace. Délka okna
se pak zvétsi o jeden vzorek napravo (bez posuvu). Okno se zvétsuje do té doby, dokud
neni piekrocen prah. Nasledné se pak vezme maximalni délka okna, ktera je brana jako
Nasledné jsou uloZeny krajni hodnoty okna (fixace). Z krajnich hodnot je vypocitana
délka trvani fixaci. Nové okno se pak vytvofi za poslednim bodem této fixace. Proces
probiha do té doby, dokud neni dosazeno konce signalu. [18]

Upraveného I-DT algoritmu se pouziva pii detekci fixaci a velkych sakad
v kapitole 7.1.

4.3 Detekce sakad

Detekci sakad Ize pti ¢teni pojmout jako doplitkovou ulohu. Pokud pomoci algoritmu I-
VT nebo I-DT zjistime v zaznamu body, které klasifikujeme jako fixace, mély by
ostatni body patfit sakddam. To lze pouzit v ptipadé, pokud nepotiebujeme dale

zjiStovat parametry jednotlivych sakad.

Prvnim krokem u algoritmu pro detekci sakad je podobné jako u I-VT nalezeni
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mist, které prekracuji prah stanovené okamzité rychlosti. Tim ziskdme nékolik spojitych
intervali reprezentujici sakady, ve kterych hleddme prvni maximum, které odpovida
vrcholu rychlosti sakady. Pfed nebo za timto maximem poté hledame body, kde rychlost
poklesne pod urcity prah, ktery stanovime pomoci procentudlni maximalni rychlosti
sakady. Hledani kon¢i pfi nalezeni tohoto bodu, nebo pii dosazeni hranice ¢asového
okna, ve kterém probihd hledani. Okno je pouzito za ucelem zvySeni robustnosti
algoritmu. Vlivem Sumu nebo artefakti by totiz mohlo dojit k tomu, Ze k poklesu pod
zvoleny préh nedojde.

V dal$im kroku, kdy méame nalezeny hrani¢ni body sakady je zkontrolovano, zda je
splnéna minimalni délka trvani sakady. Tim se omezi detekce faleSné pozitivnich sakad,

které mohou vznikat opét Sumem ¢i artefakty.
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5 MERENI EOG SYSTEMEM BIOPAC

Pro naméieni signalu EOG skupiny dobrovolnikt je zvolen systém Biopac Student Lab
PRO, ktery zahrnuje hardwarové a softwarové feSeni pro ziskavani biologickych
signalt. Jako akvizi¢ni hardwarova jednotka je pouzit model MP35, ktery je pomoci
USB adaptéru spojen s poc¢itacem. BSL PRO software umoziiuje zobrazovat, editovat
data a umoziuje nastavovani akvizice, vypo¢ti v realném case (jako je napiiklad
digitalni filtrace), po-akvizi¢ni transformace (naptiklad FFT) a obsahuje souborovy
manazer, umoziujici uklddani, kopirovani a tisk dat. Syst¢ém BSL ma atest jako

zdravotnicky prostiedek na elektrickou bezpec¢nost. [20]

Hardwarova akvizi¢ni jednotka MP35 obsahuje mikroprocesor pro fizeni akvizice a
komunikaci s pocitacem. Umoziuje vstupni analogovy signal zesilit, provést zakladni
filtraci a digitalizaci signalu. K jednotce muizeme pfipojit elektrody, snimace, které
prevadéji fyzicky signal na elektricky a jina vstupni/vystupni zafizeni, jako naptiklad
ptepina¢ nebo sluchatka. V Tab. 5.1 jsou uvedeny zakladni parametry MP35. [20]

Tab. 5.1: Parametry akvizi¢ni jednotky MP35 [20]

Analogové vstupy, 4 izolované (piedni ochrana vstupu; limit proudu + 1 mA/V
pocet kanalt panel CH 1- CH 4),
2 neizolované (ptidatné)
Vzorkovaci frekvence Rozdil vstupnich impedanci 2MQ
Maximum 100k vzorkid/sekunda (mezi Vin+ a Vin-)
Minimum 1 vzorek/sekunda
A/D rozliSeni (pted 24 bita Filtry (automatické nebo 3 dvou-polové TIR
digitalni filtraci) nastavitelné uzivatelem) digitalni filtry na
kazdy kanal
Pomér signal/Sum >90dB Spoleény mod vstupni
impedance (mezi Vin+/Vin- a
GND)
DC / AC (50/60 Hz) 11 MQ /1,000 MQ
Napétové rozliseni od 1.192 mikrovolti/bit | Rozsah zesileni (automatické 10-50,000
z4vislé na zesileni (zesileni 10) nebo nastavitelné uzivatelem)
do 0.024 nanovoltt /bit
(zesileni 50,000)
Rozsah vstupniho od 400 mikrovolta Propojeni s pocitacem USB 2
napéti zavislého na do 2.0 voltt p-p
zesileni
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5.1 Elektrody

Pro méfeni EOG signalu se v univerzitnich uéebnach pouzivaji elektrody typu Ag-
AgCI obsahujici kontaktni gel a dvé sady vodi¢iu SS2L. Elektrody se lepi na o¢isténou
pokozku (testovana osoba si pfed nalepenim umyje obli¢ej) a to dle obrazku (Obr. 5.1).
Elektrody se pred nalepenim zastfihnou, aby lépe kopirovaly nerovny povrch obliceje.
Pfed samotnym meéfenim je vhodné pockat alesponn pét minut pro ustaleni iontové
rovnovahy. Kanal 1 slouzi pro snimani horizontdlniho pohybu oc¢i a kanal 2 pro
vertikdlni slozku pohybu. Konektory se pfipoji do odpovidajicich vstupti vypnuté
akvizi¢ni jednotky MP35. [20]

N % "
Cerna 22 Cerna
| g 8_ ‘
./"\
) Cervena
Cervena Bila
Horizontalni
pohyb oci .
Bila
Umisténi elektrod pro prvni kanal (Horizontalni) Umisténi elektrod pro druhy kanal (Vertikalni)

Obr. 5.1: Umisténi elektrod pro snimani horizontalniho a vertikalniho EOG pfi pohybu o¢i [20]

5.2 Nastaveni softwaru BSL PRO

Po pfipojeni konektort je zapnuta jednotka MP35 a spustén software BSL PRO.
Zde je nutné pro méfeni signalu EOG predevsim zvolit spravné kanaly, nastavit jejich
parametry a akvizici. Pro nastaveni kanali se pouziva polozka ,,Set up channels®, ktera
se nachazi pod zalozkou MP35. Okno ,,Set up channels“ je rozdéleno do tii sekci,
analogovych vstupnich kanalt, digitalnich vstupnich kanalt a vypocetnich kanald.

Pro méfeni se voli dva analogové vstupni kanaly a u kazdého se vybere pomoci
tlacitka ,,presets” z menu polozka EOG (0.05 — 35Hz) a zatrhne se ,,Acquire Data, Plot
on Screen a Enable Value Display“. Nyni jsou nastaveny zakladni parametry kanala
(pteddefinované filtry, zesileni) pro snimani EOG. Ty se ale jeSt¢ upravi pomoci
tlacitka ,,View/Change Parameters®.
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V novém okné ,,Input Channel Parameters* se nachazi nastaveni digitalnich filtrt,
kde se pfednastaveni ponechd a také hardwarové nastaveni. V hardwarovém nastaveni
se zvoli zesileni x100 a offset se ponechda na 0 mV. Dale se zde nachazi dva rezimy
snimani, AC a DC.

Pomoci rezimu AC (alternative current — stfidavy proud) se zaznamendavaji pouze
takové vychylky pii pohybu o¢i, kdy dochéazi ke zméné elektrické aktivity. To znamena,
7e pokud se pohne oko napiiklad doleva a zlstane takto nato¢eno, na horizontalnim
EOG se objevi vychylka, ktera ale postupné klesa k nule, jelikoz potencial mezi
snimacimi elektrodami se neméni. V tomto rezimu se da diky stdlému smeétfovani
vychylek k nule zvolit daleko vétsi zesileni, coz vede také k mirné vétsimu rozliseni.
ReZzim se da pouzit pro snimani EOG pfi ¢teni ale neni vhodny pro sledovani trajektorie
oCi.

Naproti tomu rezim DC (direct current — stejnosmérny proud) dokaze zaznamenat
aktudlni polohu oka (staly potencial mezi méticimi elektrodami). Znamena to tedy, ze
pokud je oko natoeno do néjakého sméru a setrvava v ném, naméfena
vychylka/hodnota se neméni a ma stale stejnou velikost. Nevyhodou rezimu je, Ze se
objevi pomérn¢ vyrazné kolisani nulové izolinie (drift) signalu, coz je zpusobeno
pfedevS§im elektrochemickymi procesy na rozhrani elektroda-kiize (do 0,8 Hz),
dychanim (do 0,5 Hz) a pomalymi pohyby métené osoby (do 2 Hz). Z tohoto diivodu
nelze zvolit tak vysoké zesileni jako u AC. Hardwarové filtry k odstranéni driftu nejsou
v tomto rezimu dostupné. Rezim se hodi pro sledovani trajektorie o¢i i ¢teni. Je volen v
této praci, jelikoZ se mimo ziskani zékladnich parametri ¢teni pocita i se zobrazenim

jejich trajektorie ve ¢teném textu.

Pro nastaveni akvizice se pouziva polozka ,,Set up acquisition, ktera se nachazi
opét pod zélozkou MP35. Zde se nastavuje vzorkovaci frekvence, ktera je v této praci
volena na 200 Hz sohledem na frekvenéni pasmo EOG které nas zajima. Dale je

zvolena potfebna délka akvizice na 30 minut.

Jednotliva nastaveni akvizice a kanald, ktera byla zvolena v této praci, jsou patrna
z obrazka (Obr. 5.2, Obr. 5.3).
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Set up Acquisition
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Obr. 5.2: Okno s nastavenim akvizice
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Obr. 5.3: Okna s nastavenim kanalll a parametra kanalu
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5.3  Podminky méreni

Pro spravnou validitu dat a moznost statistického zhodnoceni je nutné¢ zachovavat pii

kazdém méieni stejné podminky.

Jelikoz pti zméné€ osvétleni dochazi také ke zménam potencidlu mezi rohovkou a
sitnici, méla by byt béhem méfteni stald intenzita osvétleni oka. To je Castecné dosazeno
pomoci nastaveni stejného jasu u vSech dobrovolniki a to béhem celého méfeni. Dale je
nutné brat v potaz osvétleni mistnosti. V idealnim ptipad¢ by méfeni mélo probihat ve
stejnou denni dobu se stejnymi svételnymi podminkami. Stalych svételnych podminek

je Caste¢né dosazeno pomoci maximalné rozsvicenych svétel a zatazenych zaluzii.

Pted nalepenim elektrod si kazdy dobrovolnik umyje oblicej. Posadi se pohodiné
na zidli a jsou mu nalepeny upravené elektrody dle uvedené¢ho schématu (Obr. 5.1).
Vzdalenost monitoru od o¢i je pti kazdém méteni stejna (35 cm). V zakladni poloze oci
se diva dobrovolnik do stfedu monitoru. V takovéto poloze je nasledné hlava zafixovana
pomoci podepfeni brady rukama. V mistnosti je klid, aby se dobrovolnik mohl

maximalné soustiedit na ¢teni.

Pred zacatkem méfeni je méfena osoba nalezité poucena o zpisobu méteni. Je ji
ptedloZen jednoduchy text, s pomoci n€hoz se seznami s tim, co ji bude ¢ekat. Poskytne
o sobé zédkladni informace. Pokud je zjiSténa odchylka ve c¢teni (napfiklad dyslexie),
nemuiZze se mefeni zacastnit a je vyrazena. Pii Cteni textu je fixovana hlava, nedochazi
k pohybu mimickych svalt, rtd a ¢&teni textu s vokalizaci. Tim by byl zaznam
znehodnocen. Pred a po kazdém precteném textu je nutné tfikrat zamrkat, aby byl

vymezen zadznam, ktery nas zajima.
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6 METODIKA MERENI
SROZUMITELNOSTI TEXTU

Pro méteni srozumitelnosti textu z EOG jsou vybrany dva ¢eské rozdilné slozité texty a
jeden anglicky text. Texty ¢te pokusna osoba S nalepenymi elektrodami z monitoru za
podminek a nastaveni systému uvedeného v predchozi kapitole. Kazdy text zabira
necelou jednu stranu (neni nutno posouvat obraz na obrazovce), ma stejné formatovani,
velikost pisma je nastavena na 14, fadkovani na 1,5 a je zvoleno bezpatkové pismo
Calibri. Format pisma a vzdalenost od monitoru je zvolena S ptihlédnutim na
rozliSitelnost prvkd v EOG. Métena 0soba téz musi mit co nejvétsi komfort a pismo se

Ji musi ¢ist z monitoru stejné dobie, jako za béznych podminek.

Cilem cteni textu je dosazeni co mozna nejvétsiho porozuméni a rychlosti, neboli
co nejvyssiho vykonu. Za kazdym textem je test porozuméni, kde musi dobrovolnik
shrnout, o ¢em cetl a odpovédet na neékolik otdzek, které jsou procentualné ohodnoceny.
Ze zadznamu je zjisténa doba ¢teni v sekundach a vypocitana rychlost ¢teni V v poctu
slov/min jednoduse vztahem (6.1) [9].

B pocet slov - 60 (6.1)
" doba tteni v sekundach

Vykon ¢teni P se pak da vyjadrit vztahem (6.2) jako [9]:

p - V - mira prozuméni (6.2)
- 100

Pfed samotnym c¢tenim méfend osoba sdéli zadkladni informace jako je vek,
povolani a dosaZené vzdélani, vyspélost Ctenafe (kolik knizek precte za rok), zda je
pfitomna dyslexie, dalekozrakost ¢i jiné odchylky. Téz je tfeba zndt momentalni
psychicky stav a délku spanku, které by ¢teni mohly vyraznéji ovlivnit. Dalsi uzite¢nou

informaci je volena strategie Cteni.

RozliSujeme strategii peclivou a riskantni. Peclivd se vyznacuje vnitroslovni
taktikou ocnich pohybl charakterizovanou ¢astymi refixacemi, malymi sakadickymi
pohyby, progresivnimi i regresivnimi, v ramci jednoho a téhoz slova. Ctenaf se snaZi na
prvni ¢teni maximalné porozumét textu. V piipadé riskantni strategie ctendf text
sakadicky progresivné ,,pielétava“. Pokud vSak textu neporozumi, je riskantni strategie
Casto nahrazena docasn¢ za peclivou. Projevi se to velkou regresi (navratem

k problematickému mistu). Ctenat je pfi riskantni strategii zvykly si nejdiive udélat
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uréity prehled a dokonalého porozuméni se snazi dosahnout az na druhé ¢i tieti
precteni. [6]

Méieni zacina ¢tenim jednoduchého textu — kratké bajky. Neocekava se, ze by
méfend osoba méla s timto druhem textu pfi ¢teni problém. Rychlost ¢teni nenaro¢né
zabavné Cetby se pohybuje primérné okolo 230 slov/min s porozuménim alespon 60 %.
Na EOG zaznamu se ocekdvd minimum regresnich pohybii vV ramci jednoho tadku,
témet zadné regrese mezi fadky, maly pocet fixaci na tadek (5 - 10), kratsi ¢as fixaci
(0,2 — 0,4 s). To v disledku znamena velké sakady na jeden fadek, a vy$$i moznost
vyskytu korektivnich sakad. Text se ¢te pouze jednou, signal je ohranicen jako u
kazdého dalsiho textu pomoci zamrkéni pfed za¢atkem a po konci Cteni. Nasleduje test

porozumeni.

Dalsim textem je pomérné naro¢ny popis horniny Kvarcitu. Rychlost ¢teni se
piedpoklada na 75 — 135 slov/min, s primémym porozuménim 40 %. Ocekava se na
rozdil od jednoduchého textu vyrazné vyssi pocet regresnich pohybii v ramci jednoho
radku, vyskyt regresi mezi fadky, velké mnoZzstvi fixaci na tadek s delSim trvanim (i
vice nez 1 s). To znamena i daleko vice sprazenych sakad. Po precteni opét nasleduje
test porozuméni a to bez zpétné vazby, jestli odpovédi jsou spravné. Jelikoz se
pfedpokladd malé porozumeéni, text se cte dvakrat. Pfi druhém cteni se ocekava
vyhledavani informaci, které nebyly zodpovézeny v otazkdch. Na EOG zdznamu by se
Vtomto pifipadé mélo objevit né€kolik fadkl, které budou pieCteny rychle s malo
fixacemi. Casti, které budou piedteny peélivé (kvili dohledani informaci), budou
pravdépodobné obsahovat opét velké mnoZstvi fixaci s delSim trvanim a zvySeny pocet
regresnich pohybi.

Poslednim textem je anglicky ¢lanek o diagnoze Alzheimerovy choroby ze sitnice.
Clanek pochazi z BBC. Jedna se 0 jednoduchou az stiedné tézkou naro¢nost, ktera by
nem¢la Cinit studentim S Urovni anglictiny B2 velké potiZze (pfevazna ¢ast méfenych
o0sob je z oboru BTBIO a B2 se na VUT bere jako uspésné slozeny predmét XAN4). O
pozadované urovni angliCtiny alespoii B2 bude méfena osoba pifedem informovana. |
ptes to bude pred ¢tenim nejdiive ukdzan slovnicek, ktery obsahuje klicova slova ke
¢lanku. Rychlost ¢teni a mira porozuméni bude zaviset predevSim na znalostech
anglického jazyka métfené osoby. Primérné se ocekava vyssi rychlost 1 porozuméni nez
v pfedchozim tézkém textu. Vyskyt regresi, zvySeny pocet fixaci na fadek a jejich delsi
doba trvani bude pfedevsim na mistech, které budou ¢init Ctenafi potize a to z toho
divodu, zZe se bude jednat nejspise o neznamé slovicko nebo obtizné prelozitelny vétny
celek. Z toho divodu se ¢eka v téchto mistech i zvySena mira preskokd mezi fadky. Na

konci Clanku se opét nachdzi test porozuméni. Jelikoz je pravdépodobné, Ze by
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op¢t dochazet k vyhledavani informaci, na které ¢tenai nevédé€l odpovédi, coz se projevi
podobné jako u tézkého textu na zaznamu EOG. Pokud bychom piedpokladali
naprostou znalost anglického jazyka, EOG zdznam by se pravdépodobné pfilis nelisil od

zaznamu u jednoduchého textu.

Obecné bude tedy v kazdém c¢lanku pocitana rychlost ¢teni a vykon. Bude zjistén
pocet fixaci na kazdy fadek, jejich délka trvani, s tim souvisejici i velikost a pocet
doptednych sakad a regresnich sakad v ramci stejného fadku. Dale se bude pocitat pocet

regresnich navratli mezi fadky. Statisticky se zhodnoti rozdily mezi témito tfemi texty.
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7 POPIS VYTVORENEHO PROGRAMU

V programovém prostiedi Matlab byla vytvoiena aplikace pro analyzu dat EOG,
ktera byla ziskana naméfenim deseti dobrovolnikli pomoci systému Biopac za
uvedenych podminek a metodiky v pfedchozich kapitolach. Program byl vytvofen
s ohledem na schopnosti detekénich algoritmti detekovat jednotlivé prvky a jejich
parametry v horizontalnim a vertikalnim zaznamu EOG.

7.1  Zpracovani signalu a popis algoritmu

Zpracovani a analyza dat je provadéna ptedevsim z horizontdlniho zadznamu EOG,
jelikoz vertikdlni zaznam EOG mé k detekci uziteCnych prvkdt v zaznamu jen

doplnkovy charakter.

Pro spravnou funkci detekénich algoritmt je vhodné nejdiive ze signalu odstranit
Sum. Nejprve je odstranéna nizkofrekvenéni slozka — drift pomoci filtru typu horni
propust s mezni frekvenci 0,05 Hz. Nésleduje odstranéni vysokofrekvencni slozky
pomoci medianového filtru. Jako vhodna délka okna se pro pouzitou vzorkovaci
frekvenci 200 Hz jevi 150ms (30 vzork).

Pfed samotnou detekci prvkll je nutné jeSté provést odstranéni mrkéni a to
z vertikalniho zdznamu EOG. Mrkéni se v zdznamu jevi jako vysoké piky, které by
znemoznily spravnou detekéni schopnost algoritmu pro velké sakady. Zakladem pro
odstranéni mrkani je upraveny I-VT algoritmus. Zac¢ina se vypoctem rozdilu aktualniho
vzorku a vzorku posunutého o Sest vzorkli ve sméru ¢asové osy (oproti aktudlnimu a
sousednimu Vv piivodnim algoritmu). Uprava je nutnd z diivodi vétsi robustnosti
algoritmu a dle vizualni kontroly ve vSech signalech dava nejlepsi vysledky. V ptipad¢,
ze je ptekroCen nastaveny prah rozdilu, nalezi bod k mrknuti. Tyto body jsou poté
slouceny do skupin. Skupiny spliiujici minimalni nastavenou délku jsou oznaceny jako
vzestupné ¢i sestupné intervaly mrknuti. Nasledné se intervaly mezi sebou porovnavaji
a zjisti se krajni body mrknuti. Intervaly patfici k jednomu mrknuti musi spliovat
nasledujici podminky: (2) prvni interval ma kladnou derivaci a nasledujici zapornou, (b)
rozdil maximalni a minimalni hodnoty v intervalech musi byt vétsi nez nastaveny prah,
(c) vzdalenost dvou intervald musi byt mensi nez nastaveny druhy prah. Ze signalu je
pak mrknuti odstranéno pomoci provedeni interpolace kubickym splajnem. Pro
interpolaci jsou brany ¢asti signalu lezici v bezprostfedni blizkosti od detekovaného

levého a pravého bodu mrknuti.

V takto zpracovaném signalu je mozné nasledné¢ detekovat fixace nebo sakady.
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Fixace se detekuji pomoci jiz zminéného I-DT algoritmu. Ten je mirné poupraven a
pouzit pouze pro horizontalni zaznam EOG. V kazdém kroku je tedy pocitan rozptyl D,
ktery je urcCen jako soucet rozdili minimalnich a maximalnich hodnot x dle rovnice
(7.2), kde x odpovida hodnotam vzorkt v EOGh.

D = [max(x) - min(x)] (7.1)

Dale algoritmus probiha stejné, jak byl popsan v kapitole 4.2. Vystupem algoritmu jsou
krajni body fixaci. Z krajnich bodii je pocitana délka trvani fixaci. Primérna délka
trvani fixaci se pak pocita jako suma délek trvani délena poctem fixaci. Jako sakady

jsou automaticky brany vSechny ¢asti signalu, které se vyskytuji mezi fixacemi.

Pro lepsi detekci sakad a to predevsim parametru délky trvani sakady lze pouzit
algoritmu I-VT. V algoritmu je pocitan rozdil aktualniho a sousedniho vzorku. Pokud je
rozdil vétsi neZ nastaveny prah, je bod bran jako sakadicky. Sakadické body jsou
nasledné slouceny do intervali. Intervaly spliiujici minimdlni délku sakady jsou
oznaceny jako skute¢né sakady. Vystupem algoritmu jsou krajni body fixaci
(ptepocitanych z krajnich bodd sakad), ze kterych se pocita délka trvani sakad. Jako
fixace jsou tedy automaticky brany vSechny casti signalu, které se vyskytuji mezi

sakadami.

Dale se provadi detekce velkych sakad a regresi. Velké sakady (pfeskoky mezi
tadky) se detekuji nasledujicim zplisobem. Jsou prochazeny vSechny sakady mezi
fixacemi, okno vZzdy prezentuje maximalni délku sakady (usek signdlu mezi ulozenymi
pravymi a levymi krajnimi polohami fixaci) a jsou zjiStény maximalni a minimalni
hodnoty. Nasledné je podobné jako u fixaci zjistén rozptyl dle rovnice (7.2), kde x

odpovidad hodnotam vzorkli v EOGy @ y hodnotam vzorka v EOGy zdznamu.
D = [max(x) - min(x)] + [max(y) - min(y)] (7.2)

Pokud rozptyl pfesahne hrani¢ni hodnotu, je usek signalu bran jako velka sakada a
tedy jako preskok zjednoho fadku na druhy. Polohy velkych fixaci jsou nasledné
ulozeny. Malym regresim v ramci fadku pak odpovidaji Gseky pod hrani¢ni hodnotou
rozptylu a zaroven spliujici podminku zaporné derivace mezi krajnimi body okna.
Zbytek odpovidd malym dopfednym sakddam. Pocty fixaci a regresi na jeden fadek jsou
zjiStény jednoduSe porovnanim poloh s velkymi sakddami a zafazenim do
odpovidajicich fadkt. Primérny pocet fixaci a regresi na fadek je pak dan sumou vSech
prvkl (fixaci nebo regresi) délenou celkovy poctem detekovanych velkych sakad.
Pokud je uZivatelem zaddna hodnota poctu fadki v textu, pak je suma délena skute¢nym
poctem fadkt vtextu. Detekované velké sakddy se také pouzivaji pro vypocet
parametru S/T, coz je pomér poctu velkych sakad (S) a skute¢ného poctu fadka ¢teného
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textu (T).

Zpoctu jednotlivych prvkit a jejich parametrii se provede hodnoceni
srozumitelnosti textu. Blokové schéma zpracovani a analyzy signalu lze pozorovat na
obrazku (Obr. 7.1).

EOG, EOG,
l krajni polohy fixaci ; .
HP —> Detekce fixaci » Detekce velkych sakad
E_ =001Hz (IDT algoritmus) —— A regresi (IDT algoritmus)

| !

Vypocet poctu a delky
jednotlivych prvki

Medianovy Detekce sakad

filtr (IVT algoritmus) —
krajni polohy fixaci

| |

Odstranéni Hodnoceni
mrkani z EOGv srozumitelnosti textu
(upraveny IVT algoritmus)

Obr. 7.1: Blokové schéma zpracovani a analyzy signalu

7.2 Popis GUI rozhrani

Rozhrani programu se skldda ze dvou blokd uréenych pro analyzu srozumitelnosti
¢teného textu. V kazdém bloku lze nacist rozdilny signal, provést jeho filtraci, detekci
parametrii a vyslednou analyzu. Dva rozdiln€ srozumitelné texty Ize tedy ihned mezi

sebou jednoduse porovnat.

Prvni ¢ast bloku zobrazena na Obr. 7.2 obsahuje nacteni signalu, které se provadi
dvojklikem na vybranou polozku databaze. Vybér tseku signalu pro analyzu lze
jednoduse provést pomoci pocatenich a koncovych bodi v sekundach. Pro spravny

vypocet poméru S/T je dale nutné zadat pocet fadkl ¢teného textu.

— EOG jednoduchy text

01jednoduchy. bt p Analyzovany Usek: Navod: 1) d'.fujklikertl navf_:ist ?ignél
02aslozity. tet d Zadatek [s] Konec [s] 2) zadat pocet radku
02bslozity. txt 3 0 74 3) Kliknout na fitruj signal
03aanglicky.txt 4} kliknout na detekuj prvky
03banglicky. txt Hodnoty pre [, .

EOG_Comprehensibility. fig v| B coysigna (MBS Poitet Fadki textu (T): 12

Obr. 7.2: Nacteni a vybér useku signalu, zadani pocta fadkt ¢teného textu

Druhé cast, kterd je pro oba bloky stejna, obsahuje nastaveni filtrace a detekce
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parametri. Pfi filtraci horizontalni i vertikalni slozky je moZné nastavovat mezni
frekvenci horni propusti a délku okna medidnového filtru. Taktéz je mozné zvolit

algoritmus pro odstranéni mrkani. Nastaveni filtrace je vidét na Obr. 7.3.

— Fittrace a detekce pro jednoduchy a sloZity text 1

Fitrace horizontalni sloZky zaznamu Fitrace vertikalni sloZky zaznamu
Horni propust Medianovy fittr Horni propust Medianovy fittr Odstranéni mrkani
Fmz (Hz): Délka okna Fmz (Hz): Délka ckna

0.05 30 0.05 30 Fittruj ignal

Obr. 7.3: Nastaveni filtrace horizontalniho a vertikdlniho zdznamu EOG

Pro detekci fixaci (sakad) Ize volit algoritmus I-DT nebo I-VT. Pokud je zvolen I-
DT algoritmus, je mozné nastavit prah, ktery se porovnava s vypocitanym rozptylem a
pocate¢ni délku okna ve vzorcich (viz I-DT algoritmus). V ptipadé¢ volby I-VT
algoritmu se nastavuje robustnost, prah pro detekci a minimalni délka sakady.
Robustnost v tomto ptipadé vyjadiuje, kolikaty vzorek za aktualnim vzorkem se bere
pro vypocet rozdilu. Dal§im parametrem je nastaveni prahu pro detekci velkych sakad,
ktery nadm urci, zda bude analyzovana sakada velkou sakaddou a nebo regresi. Nastaveni
vychozich parametri bylo optimalizovano vizudlni kontrolou ve vSech signalech,
scilem dosahnout co nejptesnéjsi detekce sco nejmens$im poétem chyb. Vychozi

nastaveni detekci se nachazi na Obr. 7.4.

Detekéni algoritmus prvki:

[7] MT detekee =akad Dal&i parametry:
DT detekce fixaci Robustnost: z Prah pro detekci velkych sakad: | 0.2
Prah pro detekci: | 0.028 Prah pro detekci: 0.005

Délka okna: 30 Min. délka sakady: 2 Detekuj prvky

Obr. 7.4: Vychozi nastaveni detekce fixaci, velkych sakad a regresi

Posledni casti v bloku je zobrazeni signalu a vysledna analyza, jak ukazuje Obr.
7.5. Po nacteni signalu se zobrazi ¢ast horizontalni a vertikalni slozky EOG signélu. Po
filtraci se zobrazi vyfiltrovany signal a po kliknuti na tlac¢itko detekuj prvky se v signalu
objevi jednotlivé znacky, odpovidajici detekovanym prvkim. Modré znacky
Vv horizontalnim zdznamu oznacuji zacatek fixace, zelené stfed fixace a Cervené konec
fixace. Velké sakady jsou na horizontdlnim 1 vertikalnim zaznamu vyznaceny riZovou
znaCkou a regrese azurovou znackou. Vysledky analyzy se nachazi pod obéma grafy.

Celé grafické rozhrani je zobrazeno na Obr. 7.6.
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Zobrazena éast signalu:

2 T T T

7 g 9 10 11 12 13 14 15 16

9 | ' |
Radek Eislo: 123 4567 8 510 11 12 13 14 15
Pocet regresi v radku: gooo001000120000
Pocet fixaci v fadku: 21 31113 18 13 12 16 15 15 12 4 4 14
Primémny podet fixaci na fadek: | 10.0867 Primérna délka sakad [s]: 0.0193% Pomér ST 1.25
Primérny podet regresina fadek; [0.26667)  Podet velky sakad: 14
Primérna délka fixaci [s]: 025275  Zpétna identifikace textu: jednoduchy

Obr. 7.5: Zobrazeni signalu a vysledna analyza

—E0G EOG sloztj text
Ojednoduchy.bdt ~|  Analyzovany isek Navod: 1) dvojklikem natist signal Otjednoduchy. bt ~|  Analyzovany isek: Navod: 1) dvojkikem nagist signal
02asiozity. txt —| zagétekls]  Konec[s] 2) zadat pocet fadkl 02ashzity txt —| Zagitek[s]  Konec[s] 2) zadat polet fadkl
02bsiozity txt [=] . . 3) kiknout na filruj signal 02bsiozity. txt [=] A o0 3) Kiiknout na filtruj signsl
03aangicky.bet 4) kiknout na detekuj prvky 03aanglicky.bxt 4) kiknout na detekuj prvky
03banalicky bt Hodnoty pro 03banglicky.bet Hodnaty pro
o Ll e Pocet Fadk textu (T} 12 o] B ey signal Pocet fadki textu (T): 14

— Fitrace a detekce pro jednoduchy a sioZity text

Filtrace horizontalni slozky zéznamu Fitrace vertikahi slozky zaznamu Detekéni algortmus prvki i .

[T] T detekee sakad Dal3i parametry:
Horni propust Medianovy fitr Horni propust edianovy fitr Odstranéni mrkani IDT detekee fixaci Robustnost 2 Préh pro detekci velkjch sakad: | 0.2
Fmz (Hz): Délka okna Fmz (Hz): Dékka okna Préh pro detekei: | 0.028 Prah pro detekct | 0.005
0.05 30 0.05 30

Déka okna 0 Min. déka sakady: | 2

Zobrazena Eést signilu:
- — . . : —— : 04 T

Zobrazens East signalu

Radek Eislo: 1234567 8 9101112131415

Radek Eislo: 1234567 388910111213 14
Poiet regresi v fadku 000001000120000 Poget regresi v fadku 02110112000000
Poet fixaci v Fadku: 2131113161312 16151512 4 4 14 Poiet fixaci v Fadku 9 19 16 16 16 18 18 20 19 17 16 16 11 11
Primémy poget fixaci na fadek:  |10.0667|  Primémé délka sakad [s]: 001938  Pomérsm[1.25 Primérny poket fixaci na Fidek: 158571 Priimérna délka sakad [s]: 0.01751] PomérsSm[ 1
Primémy pocet regresi na fadek. [0.26887)  Polet velky sakad: 14 Primémy poéet regresina fadek: (0.57143) Pocet velky sakad 12
Primémé délka fixaci [s) 028275 Zpétna identifikace textu Jednoduchy Prim&ma délka foac [s] 0.40387| Zpéina identifikace textu anglicky

Obr. 7.6: Ukazka vytvorené aplikace v Matlabu, celkovy pohled
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8 NAMERENA DATA

Z naméfenych dat byla u jednotlivych osob nejdiive stanovena rychlost cteni

V (slov/min) (6.1) a vykon ¢teni dle vztahu (6.2). Pro vypocet bylo nutné znat jednotlivy

pocet slov v textech. Jednoduchy text obsahoval 141 slov, slozity 167 a anglicky text

169 slov. Porozuméni bylo stanoveno pomoci testt vV zavéru textu. Vypoctené hodnoty
se nachazi v tabulce (Tab. 8.1).

Tab. 8.1: Rychlost ¢teni a vykon jednotlivych osob

Jednoduchy Slozity text Slozity text Anglicky text Anglicky text

text prvni ¢teni druhé cteni prvni ¢teni druhé cteni
Osoba |rychlost vykon |rychlost vykon |rychlost vykon |rychlost vykon |rychlost vykon
Marcela | 200,83 200,83 | 134,78 47,17| 172,00 154,80| 161,33 129,06| 176,92 159,23
Karel 183,65 156,11 | 113,32 45,33 | 148,79 119,03| 110,06 60,53| 124,04 93,03
Kristyna | 261,19 261,19| 140,97 56,39| 160,87 160,87 | 167,46 108,85| 206,17 185,56
Vladimir| 233,41 186,73| 101,80 61,08 144,76 144,76| 160,44 152,41| 219,09 219,09
Tereza 196,31 157,05| 149,16 82,04| 158,17 134,44| 118,44 94,75| 118,56 118,56
Klara 184,39 175,17 | 144,52 65,03| 141,97 141,97 | 108,16 64,90| 107,98 86,38
Marek 215,13 193,62 | 119,58 53,81 | 144,77 101,34| 116,11 104,50| 121,01 114,96
Adam 141,37 127,23| 74,27 63,13| 115,87 115,87| 46,05 36,84| 63,25 56,92
Marta 197,46 177,71| 118,93 83,25| 173,28 173,28| 96,85 87,16| 208,47 208,47
Tomas 118,32 94,66| 77,68 77,68| 106,64 106,64| 75,84 75,84| 179,60 179,60
promér | 193,21 173,03| 117,50 63,49| 146,71 135,30| 116,07 91,48| 152,51 142,18

Pomoci vytvofeného programu byly dale zjistény jednotlivé pocty detekci prvki a

jejich parametry. Jednalo se o stanoveni primérného poctu fixaci a regresi na fadek,

primérné délky trvani fixaci a poméru celkového poétu detekovanych velkych sakad k

poctu tadki v textu. Pro zdkladni detekci fixaci (sakdd) byl zvolen algoritmus I-DT

(s nastavenymi vychozimi hodnotami), jelikoz vykazoval lepsi detekéni ucinnost nez
algoritmus 1-VT. Zakladnim problémem I-VT algoritmu byla vicenasobna detekce

jedné sakady vyskytujici se pfi vy$§im Sumu v signalu, jak ilustruje Obr. 8.1.

32




~7TT

02 . M i:—-‘_':hi _
S' 0F - - : TWH E -
g b they P s e
> 02F e A

. LA
04l i

| | | | | |

49 50 51 52 53 54 55

t[s]

Obr.8.1:  Sum zpasobujici dvojitou detekci sakady pii pouziti I-VT algoritmu (oznaceno

cernymi Sipkami)

Parametry délka trvani sakady a jeji maximalni rychlost nebylo mozné pomoci
navrzenych algoritmii pfesné stanovit (neodpovidaly pfedpokladanym hodnotam). Je to
dano predev$im malou rozliSovaci schopnosti EOG a nedostate¢né velkym pomeérem

signalu a Sumu. Z tohoto dtivodu nejsou parametry zafazeny do statistické analyzy.

Pomoci programu Ize stanovit primérny pocet fixaci a regresi dle poétu fadka v
textu. Pokud neni hodnota poétu fadku zadana (pro vSechny analyzy V praci byla),
provede program vypocet dle poctu detekovanych velkych sakad. Jednotlivé pocty a
parametry prvkll jednoduchého, slozit¢ho a anglického textu jsou v nésledujicich
tabulkach (

Tab. 8.2) (Tab. 8.3) (Tab. 8.4).

Tab. 8.2: Pocty a parametry prvku pii ¢teni jednoduchého a slozitého textu

Jednoduchy text radk(: | SloZity text radka:

12 prvni ¢teni 18
fixaci na regresi na | Délka pomér |fixacina i regresi  délka pomér

Osoba radek radek fixaci [ms] ' S/T radek na radek : fixaci [ms] ' S/T
Marcela 12,72 0,63 261,3 1| 14,66 1,46 259,35 1,06
Karel 11,75 0,42 299,75 1| 12,38 0,28 387,2 1
Kristyna 10,45 0,181 244,95 1] 12,11 0,5 289,9 1
Vladimir 9,142 0,285 348,85 1| 16,17 2,44 307,7 1,82
Tereza 12,82 0,125 256,5 1| 13,14 1,06 284,25 1,06
Klara 11,27 0,17 331,45 1| 11,76 0,18 319,9 1
Marek 9,75 0,17 295 1,09 11,94 1 400,25 1
Adam 12,8 0,7 446,9 1| 17,36 1,87 480,95 1,24
Marta 11,75 0,9 308,6 1,18 13,1 0,93 344,55 1,12
Tomas 12,16 1,33 469,8 1,45 17,44 2 381,05 1,88
pramér 11,46 0,49 326,31 1,07 14,01 1,17 345,51 1,22
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Tab. 8.3: Pocty a parametry prvku pfi ¢teni slozitého a anglického textu

SlozZity text radka: | Anglicky text radka:
Druhé cteni 18 prvni ¢teni 14
fixaci na regresina : Délka pomér | fixaci na regresi  délka pomér
Osoba radek radek fixaci [ms] | S/T radek na radek | fixaci [ms] | S/T
Marcela 12,08 1,11 247,8 1,06 15,92 1,53 256,15 1,08
Karel 11 0,28 299,05 1,06 15,57 0,57 401,90: 1,00
Kristyna 11,27 0,66 267,70 1,00 13,14 0,29 290,95 1,00
Vladimir 11,78 2,44 289,30 1,35 11,43 1,14 345,25 1,14
Tereza 12,83 1,05 242,10 1,06 17,79 2,0 298,80 1,00
Klara 12,25 0,82 293,45 1,29 15,33 0,83 427,25 1,23
Marek 11,84 0,82 319,95 1,06 17,23 1,31 365,95 1,00
Adam 14,25 1,35 347,05 1,18| 32,44 3,86 534,65 1,38
Marta 10,82 1,40 272,35 1,40 20,64 3,07 340,10 1,38
Tomas 15,87 2,15 307,50 1,59| 22,49 2,15 384,75 2,38
pramér 12,40 1,21 288,63 1,21 18,20 1,67 364,58 1,26
Tab. 8.4: Pocty a parametry prvki pii ¢teni anglického textu
Anglicky text radka:
druhé cteni 14
fixaci na regresi na délka fixaci pomér
Osoba |radek radek [ms] S/T
Marcela 13,71 1,28 252 1,15
Karel 14,21 0,43 354,8: 1,08
Kristyna 12,285 0,214 255,3: 1,08
Vladimir 10,76 0,81 294,55 1,15
Tereza 18,714 2,5 285 1
Klara 17,15 1,43 356,3: 1,31
Marek 18,54 1,81 340,65 1,08
Adam 23,72 2,25 501 1,38
Marta 10,79 0,86 273,95 1,15
Tomas 9,91 0,6 394,7 1,31
pramér 14,98 1,22 330,83 1,17
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9 STATISTICKE VYHODNOCENI
NAMERENYCH DAT

Pred testovanim statistickych soubort, které obsahuji jednotlivé parametry EOG, je
nutné ovefit, zda existuje statisticky vyznamny rozdil mezi srozumitelnosti jednotlivych
vybranych texti. Za vhodny znak vypovidajici o naro¢nosti textu je mozné zvolit
dosazeny vykon jednotlivych osob pfi ¢teni. V piipadé, ze u tohoto znaku existuje
statisticky vyznamny rozdil pfi Cteni rozdilnych textii, je mozno pfistoupit k dalSim

analyzam.

Pro spravny vybér statistického testu je nutné nejprve otestovat normalitu dat a to
pomoci Shapiro-Wilkova testu. Pokud maji data normalni rozlozeni, lze vyuzit
parametrickych testd. V pfipadé nesplnéni normality je mozné za ucelem dosazeni
normality provést transformaci dat. Jestlize data nemaji stale normalni rozloZeni, je
pouzito neparametrické testovani. Pro vybér parového ¢i neparového testu se provadi

vypocet korelace mezi soubory dat (zjisti se mira zavislosti mezi daty).

Normalni rozlozeni maji vSechny soubory se statistickym znakem pramérného
poctu fixaci a regresi na tadek, primérné délky trvani fixaci na fadek a také znakem
vypoditaného vykonu. Ptikladem normalniho rozloZeni je soubor se znakem
primérnych poétu fixaci na fadek u jednoduchého textu (Obr. 9.1). Normalita dat
nebyla splnéna u souboru se znakem poméru S/T (Obr. 9.2).

Normalita dat
jednoduchy text - primérny poéet fixaci na fadek

05| 7
0.0} i

05} -

Ocek. normal. hodnoty

10} o

1516 o

2.0 el L . L . L . . .
8.5 9.0 9.5 10,0 10,5 11,0 11,5 12,0 12,5 13,0

[ Jednoduchy: SW-W = 0,9026; p = 0,2338]  Pozorovany kvantil

Obr. 9.1: Graf normality dat pro pramérny pocet fixaci na fadek u jednoduchého textu

35



Mormalita dat
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Obr. 9.2: Graf normality dat pro pomér S/T u jednoduchého textu

Paroveé testy jsou pouzity pro testovani primérné délky trvéani fixaci (slozity a
anglicky text, prvni a druhé ¢teni sloZitého a anglického textu) a také primérného poctu

fixaci na fadek pfi prvnim a druhém ¢teni sloZitého textu.

Vyznamnost hypotézy se hodnoti dle ziskané tzv. p-hodnoty, ktera vyjadiuje
pravdépodobnost, s jakou Ciselné realizace vybéru podporuji nulovou hypotézu, je-li
pravdiva. P-hodnota se porovnava s hladinou vyznamnosti (), ktera se nejCastéji
stanovuje na 0,05. Znamena to, Ze ptipoustime 5% chybu testu (tedy, ze zamitneme Hy,
ackoliv ve skutecnosti plati).

P-hodnota se ziska pfi testovani hypotéz vhodné zvolenymi statistickymi testy.
V této praci je pro testovani pouzit program Statistica, v.12.

9.1  Vykon ¢teni jednoduchého, slozitého a anglického textu

Pro stanoveni, zda se srozumitelnost text liSi, ¢i ne, provadime statistickou analyzu
mezi soubory se statistickym znakem vypocteného vykonu a to pfi ¢teni jednoduchého a
slozitého textu (prvni Cteni) a také pii Cteni jednoduchého a anglického textu (prvni
Cteni).
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Stanovime nulovou (Hp) a alternativni hypotézu (Ha) pro jednotlivé soubory.

Ovéiime normalitu a korelaci mezi soubory a pouzijeme vhodny statisticky test.
Ho: Vykon pri cteni jednoduchého a slozitého textu se nelisi
Ha: Vykon pri cteni jednoduchého a slozitého textu je rozdilny

Oba soubory maji normalni rozlozeni, jsou bez vyznamné korelace, je proto pouzit
neparovy dvouvybérovy t-test. Jelikoz neni splnéna homogenita rozptylu, musi byt
proveden test se samostatnymi odhady rozptyli. Zjisténa p-hodnota je 0,000001 a proto

zamitdme nulovou hypotézu a pfijimame alternativni.

Hypotézy pro soubory jednoduchého a anglického textu se znakem vypocitaného

vykonu jsou nasledujici.
Ho: Vykon pri cteni jednoduchého a anglického textu se nelisi
Ha: Vykon p7i cteni jednoduchého a anglického textu je rozdilny

Normalita dat obou souborti je splnéna, korelace neni vyznamna, homogenita
rozptyli mezi soubory je dodrzena. Je proto pouzit neparovy dvouvybérovy t-test
s vyslednou p-hodnotou 0,00023. Je tedy piijata alternativni hypotéza a nulova je

zamitnuta.

9.2  Statistické hodnoceni parametri jednoduchého a

slozitého textu

9.2.1 Prumérny pocet fixaci na radek

Zjistujeme, zda je statisticky vyznamny rozdil mezi prim&mymi pocty fixaci na fadek

pfi ¢teni jednoduchého a sloZitého textu. Stanovime nulovou a alternativni hypotézu.
Ho: Priimérny pocet fixaci na radek se u jednoduchého a slozitého textu nelisi.
Ha: Priimérny pocet fixaci na radek je pri c¢teni jednoduchého a slozitého textu rozdilny

Pro testovani je zvolen neparovy dvouvybérovy t-test, jelikoZ maji data normalni
rozloZeni a neni zji$téna souvislost mezi soubory. Homogenita dat je splnéna a vysledna
p-hodnota vychazi 0,0061. MuZzeme tedy zamitnout nulovou hypotézu a pfijat

alternativni.

9.2.2 Prumérny pocet regresi na radek

Pro zjisténi statistické vyznamnosti mezi primérnymi pocty regresi na fadek pfi cteni
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jednoduchého a slozitého textu nejprve stanovime hypotézy.
Ho: Priimérny pocet regresi na radek se u jednoducheho a slozitého textu nelisi.

Ha: Pri cteni jednoduchého a slozZitého textu je prumeérny pocet regresi na radek

rozdilny

Opét je splnéna normalita dat, korelace je nevyznamna. Data jsou homogenni a pfi
pouziti neparového dvouvybérového t-testu vychazi p-hodnota 0,022, coz je dostatecné

vysoka hodnota pro zamitnuti nulové hypotézy.

9.2.3 Prumérna délka trvani fixaci

Naésledné je provedena statistickd analyza mezi soubory pfi ¢teni jednoduché a slozitého
textu se znaky reprezentujicimi primérnou délku trvani fixaci. Stanovime nulovou a

alternativni hypotézu.
Ho: Priumérnd délka trvani fixaci se u jednoduchého a sloZitého textu nelisi.
Ho: Priumérnd délka trvani fixaci je u jednoduchého a sloZitého textu rozdilna.

Normalita dat je splnéna. Mezi soubory je patrnd jista zavislost, korela¢ni
koeficient ma hodnotu 0,71. Proto je proveden parovy i neparovy dvouvybérovy t-test.
V obou piipadech neni p-hodnota nizsi nez 0,05, nelze proto zamitnout nulovou

hypotézu a pfijmout alternativni.

9.2.4 Pomér S/T

Posledni statistickou analyzou pii ¢teni jednoduchého a slozitého textu je zjisténi

statistické vyznamnosti znaku poméru S/T. Stanovime nulovou a alternativni hypotézu.
Ho: Pomeér S/T se u jednoduchého a slozitého textu nelisi.
Ha: Pomer S/T je u jednoduchého a slozitého textu rozdilny.

Obé¢ skupiny nesplituji normalitu dat a korelace je nevyznamna. Z tohoto diivodu je
pouzit neparovy Mann-Whitneytiv U Test. P-hodnota vychazi 0,23. Nulovou hypotézu

tedy nelze zamitnout.
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9.3  Statistické hodnoceni parametri jednoduchého a

anglického textu

9.3.1 Priumérny pocet fixaci na radek

Obdobn¢ jako u jednoduchého a slozitého textu se stanovuje statisticky vyznamny
rozdil v souborech se znaky primérného pocétu fixaci na ftadek, nyni pii cCteni

jednoduchého a anglického textu. Je uréena nulova a alternativni hypotéza.
Ho: Priumérny pocet fixaci na rdadek se u jednoduchého a slozitého textu nelisi.
Ha: Priimerny pocet fixaci na rddek je pri c¢teni jednoduchého a slozitého textu rozdilny

Je zvolen neparovy dvouvybérovy t-test z dvodu splnéni normality a nevyznamné
korelace. Neni splnéna homogenita rozptylu, je proto nutné provést test se
samostatnymi odhady rozptylt. P-hodnota je 0,0026, zamitame tedy nulovou hypotézu

a pfijimame alternativni.

9.3.2 Prumérny pocet regresi na radek

Pro statistické hodnoceni souborii se znakem primérného poctu regresi na fadek pfi

¢teni jednoduchého a anglického textu jsou stanoveny hypotézy.
Ho: Priimérny pocet regresi na radek se u jednoduchého a anglického textu nelisi.

Ha: PFi cteni jednoduchého a anglického textu je prumérny pocet regresi na radek

rozdilny

Data maji normalni rozlozeni, korelace neni vyznamna, je proto pouzit dvouvybérovy

neparovy t-test. Zamitame nulovou hypotézu, jelikoZ p-hodnota se rovna 0,0056.

9.3.3 Prumérna délka trvani fixaci

Hled4 se statisticky rozdil soubord se znakem primérné délky fixaci pii Cteni

jednoduchého a anglického textu. Je uréena nulova a alternativni hypotéza.
Ho: Priimérna délka trvani fixaci se u jednoduchého a sloZitého textu nelisi.
Ha: Prumeérna délka trvani fixaci je u jednoduchého a slozitého textu rozdilna.

Je splnéna normalita dat, korela¢ni koeficient r vychazi 0,73. Je proto pouZit
dvouvybérovy parovy i neparovy t-test. V piipad¢ neparového t-testu je p-hodnota
0,289, u parového 0,065. Nulovou hypotézu tedy nelze zamitnout.
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9.3.4 Pomér S/T

Posledni statistickou analyzou pfi ¢teni jednoduchého a anglického textu je zjisténi

statistické vyznamnosti znaku poméru S/T. Stanovime nulovou a alternativni hypotézu.
Ho: Pomer S/T se u jednoduchého a sloZitého textu nelisi.
Ha: Pomer S/T je u jednoduchého a slozitého textu rozdilny.

Pro testovani je zvolen neparovy Mann-Whitneyltiv U test, jelikoz data nemaji
normdlni rozloZeni. Nelze zamitnout nulovou hypotézu, jelikoz p-hodnota vychazi
0,247.

9.4  Slozity text pri prvnim a druhém c¢teni

Hledame statisticky vyznamny rozdil u souborti s parametry a po¢tem prvka pii prvnim

a druhém ¢teni slozitého textu a nasledné 1 anglického.

Statisticky vyznamny rozdil se nachazi u souborti prvniho a druhého ¢teni slozitého
textu se znakem prumérného poctu fixaci. Data v obou souborech maji normalni
rozloZeni, souvislost dat mezi skupinami je patrna (korelacni koeficient r=0,75).
Vhodnym testem miize byt parovy t-test, pomoci kterého je zjisténa vysledna p-hodnota
0,00818. Lze tedy s ohledem na moznost chyby tvrdit, Ze primérny pocet fixaci na
fadek se pfi prvnim a druhém ¢teni slozitého textu statisticky lisi.

Dale lze najit statisticky vyznamny rozdil u soubor prvniho a druhého cteni
sloZitého textu se znakem délky trvani fixace. Opét se jedna o normalni rozloZeni dat s
vyraznou korelaéni hodnotou r=0,93. Vysledkem parového t-testu je p-hodnota 0,00132.
Primérna délka trvani fixace se tedy pfi prvnim a druhém ¢teni slozitého textu lisi.

U anglického textu se statisticky vyznamné jevi porovnani znaku délky trvani
fixace v souborech prvniho a druhého ¢teni. Data maji normalni rozlozeni s vyznamnou
korelaci (r=0,95). Je pouzit dvouvybérovy parovy t-test, kde p-hodnota vychazi 0,028.
Primérna délka trvani fixace se pti prvnim a druhém c¢teni anglického textu lisi.

Pro zpétnou identifikaci srozumitelnosti textu je vhodné provést i statistickou
analyzu pfi ¢teni sloZitého a anglického textu. Pfi testovani znaku primérného poctu
fixaci na fadek je normalita souborti hrani¢ni (p=0,054) a korelace nevyznamna.
Parametrickym dvouvybérovym t-testem vychazi p-hodnota 0,052 a neparametrickym
0,064. Statisticka vyznamnost je tedy hrani¢ni. Pfi testovani znaku primérného poctu
regresi na fadek parametrickym t-testem neni opét pii p-hodnoté 0,256 mezi soubory

shledana statistickd vyznamnost.
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Naésledujici
analyzy (Tab. 9.1) (Tab. 9.2).

tabulky

s vysledky alternativnich hypotéz shrnuji statistické

Tab. 9.1: Statistické analyzy jednotlivych znakt u jednoduchého, slozité¢ho a anglického textu

Jednoduchy text
pramérny Pocet pramérny ;V)f)cet primérna délka trvani St ST
fixaci na radek regresi na fadek fixaci
Slozity | p=0,006 p=0,022 p=0,320 p=0,230
text Ha piijata Ha piijata Ha zamitnuta Ha zamitnuta
Anglicky | p=0,003 p=0,005 p=0,065 p=0,247
text Ha ptijata Ha ptijata Ha zamitnuta Ha zamitnuta
Tab. 9.2: Statistické analyzy jednotlivych znakd pfi prvni a druhém c¢teni slozitého a
anglického textu
Slozity text — prvni ¢teni Anglicky text — prvni ¢teni
pramérny pocet prumérna délka prumérna délka
fixaci na radek trvani fixaci trvani fixaci
Druhé p=0,00818 p=0,00132 p=0,028
Cteni Ha ptijata Ha ptijata Ha pfijata
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10 ZPETNA IDENTIFIKACE
SROZUMITELNOSTI TEXTU

Pro zpétnou identifikaci stupné narocnosti textu je vhodné pouzit takové parametry,
které mezi sebou vykazuji pii ¢teni riizné srozumitelného textu statistickou vyznamnost.
Statisticky vyznamnymi znaky pii ¢teni jednoduchého a slozit¢ho textu a také
jednoduchého a anglického textu jsou primérny pocet fixaci a regresi na tadek.
S ptihlédnutim k vysledkim statistiky je smysluplné identifikovat srozumitelnost textu
pouze jako jednoduchy ¢i slozity text, poptipadé jako jednoduchy nebo anglicky text.
V piipadé, Ze bychom chtéli pomoci vybranych parametrti sSrozumitelnost zafazovat do
tii kategorii (jednoduchy, slozity a anglicky text), méla by pfi Cteni slozitého a

anglického textu byt mezi parametry statistickd vyznamnost (coZ nebylo prokazano).

10.1 Identifikace dle primérného poctu fixaci na radek

Pfi vybraném parametru poctu fixaci na fadek, nastavime prahové hodnoty dle rozlozeni
jednotlivych hodnot v souborech a také s pifihlédnutim na dosaZzeni co nejvyssi
specificity a senzitivity.

Uspésnost vysledného oznaeni &teného textu za jednoduchy (ze soubort dat
jednoduchého a slozitého textu) a vyslednou senzitivitu a specificitu lze pozorovat
v kontingen¢ni tabulce (Tab. 10.1).

Jednotlivé symboly pouzivané v kontingencnich tabulkach jsou: TP — spravné
oznaceny jednoduchy text, FP — faleSn¢ oznaCeny jednoduchy text, FN — faleSn¢
oznaceny slozity/anglicky text, TN — spravné oznaceny sloZity/anglicky text,
S — Senzitivita (TP / (TP + FN)), N — Specificita (TN / (FP + TN))

Tab. 10.1: Kontingenéni tabulka pro oznadeni textu jako jednoduchy (soubor dat — jednoduchy a

slozity text), vybrany parametr — prumérny pocet fixaci na radek.

e Jednoduchy text SloZity text Suma
Méreny parametr: - .
Pramérny pocet anaceno {ako TP=6 FP=2 3
fixaci na radek jednoduchy text
Oznacenojako ' o\, TN=8 12
Prah: 12 sloZity text
$=0,6 N=0,8

Pro oznaceni textu jako slozity vychazi naopak senzitivita 0,8 a specificita 0,6.
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Uspé$nost vysledného oznaceni &teného textu za jednoduchy (ze soubort dat

jednoduchého a anglického textu) a vyslednou senzitivitu a specificitu lze pozorovat
v tabulce (Tab. 10.2).

Tab. 10.2: Kontingenéni tabulka pro oznaceni textu jako jednoduchy (soubor dat — jednoduchy a

anglicky text), vybrany parametr — primérny pocet fixaci na fadek.

vy Jednoduchy text Anglicky text Suma
Méreny parametr: . :
Pramérny pocet anaceno J'ako el fpe "
fixaci na radek jednoduchy text
Ozngcelno jako FN=0 TN .
Prah: 13 anglicky text
S=1 N=0,9

Pro oznaceni textu jako anglicky vychazi senzitivita 0,9 a specificita 1.

Anglicky text lze povazovat za slozity text (slou¢i se soubory dat slozitého a
anglického textu). Kontingenéni tabulka pro oznaceni ¢teného textu za jednoduchy bude
poté vypadat nasledovné (Tab. 10.3).

Tab. 10.3: Kontingenéni tabulka pro oznacéeni textu jako jednoduchy (soubor dat — jednoduchy,

slozity a anglicky text), vybrany parametr — pramérny pocet fixaci na fadek.

e Jednoduchy text SloZity text Suma
Meéreny parametr: - :
Prl‘]mérn\'/ poéet _Oznaceno jakO TP=10 FP=5 15
fixaci na radek jednoduchy text
Oznacenojako o\ TN=15 15
Prih: 13 sloZity text
S=1 N=0,75

Pro oznaceni textu jako slozity vychazi senzitivita 0,75 a specificita 1.

10.2 Identifikace dle priimérného poctu regresi na radek

Identifikace srozumitelnosti textu dle parametru primérného poctu regresi na fadek

vyuZzivéa opét souborti dat jednoduchého, sloZitého a anglického textu.

Pomoci kontingené¢ni tabulky (Tab. 10.4) zjistime, zda byl text spravné oznaceny
za jednoduchy (soubory dat jednoduchého a slozitého textu) a pii jaké senzitivité a
specificité.
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Tab. 10.4: Kontingenéni tabulka pro oznaceni textu jako jednoduchy (soubor dat — jednoduchy a

slozity text), vybrany parametr — prumérny pocet regresi na fadek.

e Jednoduchy text Slozity text Suma
Meéreny parametr: - .
Pramérny pocet _Oznaceno J,akO TP=7 FP=2 9
regresi na fadek | jednoduchy text
Oznacenojako o TN=8 11
Prah: 0,45 slozZity text
$=0,8 N=0,7

Pro oznaceni textu jako slozity vychazi senzitivita 0,7 a specificita 0,8.
Kontingen¢ni tabulka pro oznaceni textu za jednoduchy ze souboru dat

jednoduchého a anglického textu vypada nasledovné (Tab. 10.5).

Tab. 10.5: Kontingenéni tabulka pro oznaceni textu jako jednoduchy (soubor dat — jednoduchy a
anglicky text), vybrany parametr — primérny pocet regresi na fadek.

e Jednoduchy text Anglicky text Suma
Meéreny parametr: - :
Prdmérny pocet _Oznaceno J’akO TP=8 FpP=2 10
regresi na Fadek jednoduchy text
Oznacenojako 5 TN=8 10
Prah: 0,45 anglicky text
$=0,8 N=0,8

Pro oznaceni textu jako anglicky vychazi senzitivita 0,8 a specificita 0,8.

Pokud se anglicky text povazuje za slozity, je mozné sloucit soubory dat
anglického a sloZitého dohromady. Kontingenéni tabulka pro oznaceni ¢teného textu za
jednoduchy bude poté vypadat nasledovné (Tab. 10.6).

Tab. 10.6: Kontingenéni tabulka pro oznaceni textu jako jednoduchy (soubor dat — jednoduchy,

slozity a anglicky text), vybrany parametr — primérny pocet regresi na fadek.

— Jednoduchy text Slozity text Suma
Méreny parametr: - .
Pramérny pocet anaceno {ako TP=8 FP=5 13
regresi na Fadek jednoduchy text
Oznacenojako ¢\, TN=15 17
Prah: 0,45 slozity text
$=0,75 N=0,8

Pro oznaceni textu jako slozity vychazi senzitivita 0,8 a specificita 0,75.
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11 VYHODNOCENI VYSLEDKU

Pomoci vytvoieného programu byly postupné zpracovany vSechny naméiené signaly a
nasledné¢ statisticky vyhodnoceny. Byla téz provedena zpétnd identifikace
srozumitelnosti textu. Namétené signaly ve vertikalni slozce zaznamu EOG vykazovaly
Spatnou rozliSovaci schopnost a pomémné casto velky Sum. I pfes veSkeré snahy
(pfelepeni elektrod, peClivé ocisténi kuze atd.) nebyl vertikalni zaznam ve vétSiné
ptipadi pouzitelny. Byly proto navrzeny algoritmy zalozené predev$im na zpracovani
horizontalni slozky zaznamu. Pro detekci jednotlivych parametra byly algoritmy
pouzitelné i pfi vy$§im Sumu. Pro detekci fixaci byl zvolen I-DT algoritmus, jelikoz
vykazoval vétsi robustnost. Signaly byly vizualné kontrolovany a vyraznéjsi chyby

detekci opraveny.

Statisticky analyzovany byly znaky vykon cteni, pocCet fixaci na tadek, pocet
regresi na fadek, délka trvani fixaci na fadek a pomér S/T u statistickych souborti
jednoduchého, sloZitého a anglického textu. Kvili malé rozliSovaci schopnosti EOG

nebylo mozno zjistit odpovidajici parametry sakad a nasledné je statisticky zpracovat.

Jelikoz existuje statisticka vyznamnost ve vykonu ¢teni mezi texty, bylo mozné v
analyze pokracovat. Nejdiive byly vybrany soubory dat pii Cteni jednoduchého a
sloZitého textu. U znaku primérného poctu fixaci na fadek byl statisticky vyznamny
rozdil pti p-hodnoté 0,0061. Primérny pocet regresi vykazoval statistickou vyznamnost
také a to pfi p-hodnoté 0,022. Dalsi znaky statisticky vyznamné nebyly. Dale byly
zvoleny pro analyzu soubory dat jednoduchého a anglického textu. Statisticky
vyznamny byl znak prumérného poctu fixaci na fadek s p-hodnou 0,0026 a znak
primérného poctu regresi na tadek s p-hodnotou 0,0056. Primérny pocet fixaci na

radek se tedy jevi pro posouzeni srozumitelnosti textu jako nejvhodnéjsi.

Statisticky hodnoceny byly také soubory dat slozitého textu pii prvnim a druhém
Cteni. Statisticky vyznamna p-hodnota 0,00818 byla zjisténa u znaku priimérného poctu
fixaci a p-hodnota 0,00132 u znaku praimérné délky trvani fixace. Pfi vybraném souboru
anglického textu pii prvnim a druhém cteni byl statisticky vyznamny rozdil nalezen jen u
znaku délky trvani fixace a to s p-hodnotou 0,028. Primérna délka trvani fixaci je pfi
hodnoceni rozdilu prvniho a druhého cteni slozitého textu vhodnéjsi parametr a pro

anglicky text je to jediny pouzitelny parametr.

Jelikoz bylo zmétfeno pouze deset lidi, mohlo dojit s vys§i pravdépodobnosti k
statistickym chybam I. druhu (kdy je nulova hypotéza nespravné zamitnuta) nebo Il. druhu

(nulovou hypotézu nezamitame, ale ve skutecnosti neplati).
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Pro zpétnou identifikaci textu byly pouzity pouze statisticky vyznamné znaky. Aby
bylo mozné neznamy text zatradit, musely byt u parametri nastaveny vhodné prahy a to
s ohledem na rozloZeni hodnot a s cilem dosahnout co nejvyssi senzitivity a specificity.
Pro zatazeni byly voleny skupiny textl: jednoduchy a slozity text, jednoduchy a

anglicky text, jednoduchy a slozity text (obsahujici i anglicky text).

Pokud se provadéla zpétna identifikace textu dle praimérného poctu fixaci na fadek,
nejpresnéji bylo provedeno oznaceni neznamych textl jako jednoduchy (ze skupiny
textu jednoduchého a anglického) se senzitivitou 1 a specificitou 0,9. V piesnosti dale
nasledovala klasifikace jednoduchého a slozitého (obsahujiciho i anglicky text) se
senzitivitou 1 a specificitou 0,75 a jako posledni byl vybér ze skupiny jednoduchého a
slozitého se senzitivitou 0,8 a specificitou 0,6.

V ptipadé zpétné identifikace textu dle primérného poctu regresi na fadek bylo
nejpresnéji provedeno oznafeni neznamych textd jako jednoduchy opét u skupin
jednoduchého a anglického textu se senzitivitou 0,8 a specificitou 0,8. V pfesnosti dale
nasledoval vybér ze skupin jednoduchého a slozitého (obsahujiciho i anglicky text) se
senzitivitou 0,75 a specificitou 0,8 a jako posledni byl vybér ze skupiny jednoduchého a
slozitého se senzitivitou 0,8 a specificitou 0,7. Je patrné, ze se uspésnost identifikace
pfilis nelisi.

Uspé&snost zpétné identifikace mezi jednoduchym a anglickym textem dle
parametru pramérného poctu fixaci na fadek je pomérn¢ vysokd. Uplatnéni by bylo
mozné najit naptiklad pfi automatické identifikaci textu za G¢elem nabidnuti piekladu

z anglického jazyka.
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12 ZAVER

Cilem prace bylo seznamit se s -elektrookulografii (EOG) a navrhnout metodiku
hodnoceni a méteni EOG pfi ¢teni rizné srozumitelnych textl a naméfit zdznam deseti
dobrovolnikii. Déle také vytvofit aplikaci pro analyzu dat v programovém prostiedi
Matlab, statisticky vyhodnotit detekované parametry a provést zpétnou identifikaci

stupn¢ narocnosti textu.

Zptisob zaznamu EOG dobrovolnikll byl navrzen vzhledem k povaze signalu EOG,
moznostem detekovat klicové prvky a parametry v zaznamu jako jsou sakady, fixace,
regrese, pohyby mezi fddky a moznosti zobrazeni trajektorie pohybu o¢i v textu. Bylo
také nutné piihlédnout k tomu, aby se ¢teni navrzenych textli z monitoru co mozna
nejvice priblizovalo pfirozenému zpisobu c¢teni v obvyklych podminkéch, vcetné
vzdalenosti o¢i od ptredlohy a bézné velikosti pisma. Z toho divodu nemohla byt
naptiklad zvolena v¢étsi velikost pisma nebo kratsi vzdalenost o¢i od monitoru, i kdyZ by
to zvysilo rozliSeni jednotlivych prvkt v EOG zédznamu. Z diitvodu moZnosti vykresleni
trajektorie pohybu o¢i byl také zvolen v softwaru BSL Pro rezim stejnosmérné akvizice,
coz ale vnasi do signalu pomérné nepiijemné kolisani nulové izolinie. To bylo ¢astecné
kompenzovéano dostatecnym Casem mezi nalepenim elektrod a za¢dtkem méteni pro
ustaleni iontové rovnovahy mezi elektrodou a kizi. Zaznam byl vizudlné¢ zkontrolovan

na pfitomnost Sumu a signaly znehodnocené Sumem byly nahrazeny.

Texty byly navrzeny tak, aby zpouhého preCteni a zjisténi rychlosti Cteni,
porozuméni a ndsledném stanoveném vykonu byl patrny vyrazny rozdil mezi
jednoduchym a naro¢nym textem. Ocekavalo se, Ze rozdilnost bude na prvni pohled
patrna i na EOG zdznamu a to pii zméné vyskytu poctu fixaci, velikosti sakad a regresi

na jeden fadek. To se také potvrdilo.

V programovém prostiedi Matlab byla vytvotena aplikace pro analyzu jednotlivych
zdznaml. Vyrazné kolisani nulové izolinie neumoznilo vykresleni trajektorie pohybu
o¢i a ztoho divodu bylo odstranéno pomoci filtru typu horni propust.
Vysokofrekvenéni ruSeni bylo odstranéno medianovym filtrem. Pro spravnou funkénost
algoritmti detekujici fixace (sakady) bylo také provedeno odstranéni mrkani
z vertikdlniho zdznamu EOG. Algoritmy provadély detekci pfedevSim v horizontalni
slozce zaznamu. Detekce byla pomérné Uspésna a bylo mozné naméfend data dale
analyzovat. Vhodnymi parametry pro uréeni srozumitelnosti textu byly primérné pocty
fixaci a regresi na fadek. V zavéru se provedla zpétnd identifikace textu, kde vysla
nejlepsi senzitivita a specificita pii Klasifikaci jednoduchého a anglického textu pomoci

pramérné délky fixace na fadek.
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Na zéklad¢ zhodnoceni vysledkli byl vytvofen uceleny ndvod k laboratornimu
cviceni vénujicimu se hodnoceni srozumitelnosti textu z EOG, ktery se nachazi v

priloze.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

EOG
I-VT
I-DT
BSL
AC
DC

Ho
Ha
TP
FP
FN
TN

elektrookulogram

velocity-treshold identification — algoritmus prahovani rychlosti
dispersion-threshold identification — algoritmus prahovani rozptylu
Biopac Student Lab

alternative current — stfidavy proud

direct current — stejnosmérny proud

musculus — sval

nulova hypotéz

alternativni hypotéza

spravn¢ oznaceny jednoduchy text (true positive)

faleSn¢ oznaceny jednoduchy text (false positive)

faleSn¢ oznaceny slozity/anglicky text (false negative)

spravn¢ oznaceny slozity/anglicky text (true negative)
senzitivita

specificita
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A PREDKLADANE TEXTY KE CTENI

A.l  Jednoduchy text ke ¢teni

Jelen a lev

U lesni studanky stél jelen. Pozoroval sviij obraz na hladiné. Obdivoval své
parozi. Bylo mohutné a rozvétvené, zdobilo mu hlavu jako dub zdobi jeho
koruna. Ale v zrcadle studanky spatfil 1 své nohy. A za ty se hanbil a
stydél. Byly hubené a tenké jako vrbové proutky. To jelena tak
rozlitostnilo, Zze zapomnél na opatrnost. A pravé v té chvili se ke studance
piiplizil lev za kofisti. Jelen se dal na aték. ParoZi ho tizilo, ale lehké nohy
ho nesly jako vitr. Na holé planiné ziskal jelen naskok a snad by se 1
zachrénil. Kdyby planina nekoncila lesem. V hustém hvozdu se jelen
zapletl parohy do vétvi stromil. Stacil si jenom pomyslet, jaky byl hlupak.
Obdivoval jsem své parohy, které mne ted’ zradily, a hanil jsem nohy, které

mne chtély zachranit!

Mocny pritel mnohdy selze, zatimco slaby pomiize.

Test porozuméni:

1) Napiste v bodech nebo vétach o ¢em je povidka (4 — 6 bodi nebo 2 - 4 véty), (30

%)

2) Kde jelen stal, kdyz pozoroval sviij obraz na hladiné? (20%)
a) U feky
b) U rybnika

c) U jezirka
d) U studanky
3) Zaco se jelen hanbil a stydél? (20%)

4) Jak to dopadlo a jaké je ponauceni? (30%)
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A.2  Slozity text ke Cteni

Kvarcity (kfemence)

Kvarcity jsou velmi odolné horniny tvoiené hlavné kiemenem, cCasto
s mens$i piiméesi dalSich minerall, napt. zivcl, slidy, pyritu ¢i magnetitu.
Nejcastéji  byvaji  bilé nebo svétle zbarvené. Vznikaji regiondlni
metamorfézou piskovell a podobnych hornin (napft. slepencit), pii které
dochéazi k rekrystalizaci kiemennych zrn, jejich rlstu a zaklesnuti do sebe,
takze vznikne neobycejné pevna a kiehka hornina. Rekrystalizace obvykle
vede ke smazani plvodnich sedimentarnich struktur a ke zniCeni
pfipadnych zkamenélin pouze pii nizkém stupni metamorfé6zy mohou byt
nékteré struktury a obrysy fosilii zachovany. Pfi troSe nepozornosti je lze
napohled zaménit s mramory, kvarcity jsou ale mnohem tvrdsi. Nasledkem
vysoké mechanické 1 chemické odolnosti kvarcity Casto tvoii v krajiné
vyrazné tvary, hlavné hibety. Ze stejnych diivodl se erodované kvarcitové
ulomky (klasty) zachovavaji v sedimentech déle nez ulomky vétSiny
ostatnich hornin. Kiehkost kvarciti se projevuje vznikem hojnych puklin,
které mohou slouzit jako ptivodni drahy mineralizovanych roztokl. Nazev
kvarcit se Casto pouziva i pro sedimentarni horniny vzniklé stmelenim
kifemennych piskd tmelem stejného slozeni; pro odliSeni se ¢asto hovoii o

ortokvarcitech.
Test porozumeéni:

5) Napiste v bodech nebo vétach o ¢em je text (4 — 6 bod(l nebo 2 - 4 véty), (30 %)
6) Z ceho se skladaji kvarcity? (10%)

a) Jsou tvorené predevsim slidou s primési pyritu, magnetitu a Zivcu

b) Hlavni slozkou je magnetit a kiemen, primési jsou pyrit a Zivce

c) Jsou tvorené hlavné kiemenem s primési Zivc(, slidy, pyritu a magnetitu

d) Hlavni slozkou jsou slepence s pfimési kifemene a dalSich mineralQ

7) Jakou barvu maji kvarcity? (10%)
8) Jak vznikaji? (20%)
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9) Je tvrdSi mramor nebo kvarcit? (10%)
10) Cim se projevuje kfehkost kvarcit(? (20%)

A.3  Anglicky text ke ¢teni

Eye cells could help diagnose Alzheimer's disease

Changes to specific cells in the retina could help diagnose and track the
progression of  Alzheimer's disease, scientists say. A team found
genetically engineered mice with Alzheimer's lost thickness in this layer of
eye cells. As the retina is a direct extension of the brain, they say the loss of
retinal neurons could be related to the loss of brain cells in Alzheimer's.
The team believes this work could one day lead to opticians being able to
detect Alzheimer's in a regular eye check, if they had the right tools.
Alterations in the same retinal cells could also help detect glaucoma -
which causes blindness. Dr Turner and colleagues looked at the thickness
of the retina in an area that had not previously been investigated. This
included the inner nuclear layer and the ganglionic layer. The ganglionic
layer had almost halved in size and the inner nuclear layer had decreased

by more than a third.

By Melissa Hogenboom, Science reporter, BBC New
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Test porozuméni textu:

11) Napiste v bodech nebo vétach o ¢em je text (4 — 6 bodu nebo 2 — 4 véty), (30%)

12) Jaky vztah vypozorovali védci mezi Alzheimerovou chorobou a bunkami
sitnice? (20%)

13) U koho/¢eho tento vztah pozorovali? (10%)

14) O jaké oblasti/vrstvy se v sitnici jedna? Napovéda na obrazku (20%)

15) Podobné zmény v buiikach sitnice mohou slouzit k diagnéze jaké choroby?
(10%)

16) Kdo by mohl v budoucnu jednoduse vysetiit Alzheimerovu chorobu? (10%)

Membrana limitans
tnlerna

Stratum opticum

Ganglionic layer

A_ Inner plexiform layer

Inner nuclear layer
S
e Quter plexiform layer

Quter nuclear layer

Membrana limitans

¥ externa
Layer of rods end

T cones

o Pigmented layer

Obr. A.12.1 Vrstvy v stinici
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B NAVOD PRO LABORATORNI CVICENI

Teorie:

Elektrookulografie (EOG) je metoda pro méfeni klidového potencidlu mezi sitnici
a rohovkou lidského oka. Umoziiuje snimat signél, ktery vznikd pii pohybu oci.
Uplatnéni metody lze nalézt nejen v oftalmologii pfi méfeni funkce pigmentu epitelu
sitnice, v neurologii, pfi diagnostice poruch spanku, ale také piicteni textu.
V elektrookulogramu zaznamenaném pii procesu c¢teni lze detekovat prvky, které
odpovidaji jednotlivym o¢nim pohybt. Naslednou analyzou téchto prvki je mozné

stanovit obtiznost ¢teného textu.

Oko si lze piedstavit jako dipol s kladnym poélem vpiedu na rohovce (cornea) a
zapornym Vv oblasti sitnice (retina). Diky tomu je mezi rohovkou a sitnici corneo-
retinalni potencial, ktery se pohybuje mezi 0,4 a 1 mV. Pokud kolem oka vhodné

umistime na kiizi elektrody, mizeme tento potencidl zaznamenat.

Napéti na elektroddch se méni v zévislosti se vzdalenosti rohovky od elektrody.
Pokud se naprtiklad o¢i pohybuji z centralni polohy doprava, rohovka se ptiblizi k pravé
elektrodé, kde nasledné¢ dojde ke vzristu kladného napéti. Pokud se oci pohybuji
doleva, zaznamename opak. Cim je vychylka oka od centralni pozice vétsi, tim je také
vétsi zména na elektrodach. Pomoci analyzy téchto zmén, mizeme sledovat ocni
pohyby. Princip je na Obrazku 1.

U wv]
200 o o o
SU 0
1 2
pohyb oci o 30° doprava 100 tlsl
% U [wv]
® WDD
[ L'Lf'w :
WUU ¢ e n"t[S]

pohyb oc¢io 152 doleva

Obrazek 1: Princip EOG

Za dodrZeni standardli pro snimdni EOG Ize pomoci dvou part elektrod a
piidanych referen¢nich elektrod registrovat dvé slozky signalu, které odpovidaji

horizontalnimu (zdznam EOGy) a vertikdlnimu pohybu o¢i (zaznam EOG,). Na takto
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ziskanych zdznamech lze detekovat jednotlivé prvky vztahujici se k o€nim pohybtim pfi
Cteni.

Jedna se predevsim o fixace, coz je stav, ve kterém je oko v relativnim klidu a
obraz ¢asti textu je promitdn na Zlutou skvrnu v sitnici. Ctenaf je v tuto chvili schopny
pfijimat informaci. U fixaci se nejéastéji urcuje jejich délka trvani. Pro pfeneseni oka do
dalSiho fixacniho bodu (nasledujiciho slova ¢i €asti véty) slouzi velmi rychlé pohyby
zvané sakady. Pfi Cteni rozliSujeme dopfedné sakady, orientované ve sméru Cteni a
zpétné sakady, které nazyvame regresemi. V zaznamu lze také pozorovat mrkani, které

se objevuje predevsim v EOG;,.

Pro hodnoceni srozumitelnosti textu lze vyuzit dosazeny vykon ¢teni P, ktery se

vypocita dle vztahu (1). Miru porozuméni ziskate z testu na konci textu.

_ V -miraporozuméni (1)
B 100

kde rychlost ¢teni V lze vyjadfit jako (2):

pocet slov - 60 (2)

V= doba ¢teni v sekundach

Néroc¢nost textu Ize také hodnotit pfimo z naméteného EOG a to piedevSim dle poctu
detekovanych fixaci (sakad) a regresi na fadek. Méné¢ vhodnymi parametry jsou pak
délka trvani fixaci na fadek a pomér S/T, coz je pomér poctu velkych sakad (S) a
skute¢ného poctu fadku v textu (T).

Zadani:
Realizujte méteni EOG pomoci jednotky BIOPAC pii ¢teni jednoduchého a sloZitého
textu (viz ptilohy).

Nameéfena data vyhodnotte pomoci programu EOG_Comprehensibility.m. Vypoctéte
dosazeny vykon ¢éteni a pozorujte zmény parametrt EOG pii ¢teni jednoduchého,
slozitého a anglického textu.

Pomiicky:

Pocita¢ s pripojenou akviziéni jednotkou BIOPAC MP35, nainstalovany software BSL
Pro, dvé sady vodict SS2L, jednorazové nalepovaci elektrody (6 ks a osobu), metr,
aplikace EOG_Comprehensibility.m
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Postup méreni:

1) Nalepte elektrody na o¢isténou pokozku (nejlépe pokozka bez li¢idel, obli¢ej umyt
vodou) a pfipojte piivodné kabely dle Obrazku 2. Elektrody se pifed nalepenim
zasttihnou, aby lépe kopirovaly nerovny povrch obliceje. Pfed samotnym méfenim je
vhodné pockat alespoit pét minut pro ustaleni iontové rovnovahy. Kanal 1 slouzi pro

snimani horizontalniho pohybu oc¢i a kanal 2 pro vertikélni slozku pohybu. Konektory

pripojte do odpovidajicich vstupli vypnuté akvizi¢ni jednotky MP35.

£°%8
£2
£ <
)
> Q

Cernd

Cervena Bila
Horizontélni
pohyb oci
Umisténi elektrod pro prvni kandl (Horizontalni) Umisténi elektrod pro druhy kanal (Vertikalni)

Obrazek 2: Umisténi elektrod pro sniméani horizontalniho a vertikalniho EOG pfi pohybu o¢i

2) Po ptipojeni konektor zapnéte jednotku MP35 a spust'te software BSL Pro. V
softwaru je nutné pro méfeni signalu EOG zvolit spravné kanaly, nastavit jejich
parametry a akvizici.

3) Pro nastaveni kanalii pouzijte polozku ,.Set up channels“, ktera se nachazi pod
zalozkou MP35. Pro méfeni zvolte dva analogové vstupni kanaly a u kazdého vyberte
pomoci tla¢itka ,,presets” z menu polozku EOG (0.05 — 35Hz) a zatrhnéte ,,Acquire
Data, Plot on Screen a Enable Value Display“. Pro upraveni zakladnich parametri
kanalt stisknéte tlacitko ,,View/Change Parameters®. V novém okné ,,Input Channel
Parameters® v hardwarovém nastaveni zvolte zesileni x100 a offset ponechte na 0 mV.

U polozky ,,Input coupling* nastavte rezim snimani DC (stejnosmérna akvizice).

4) Pro nastaveni akvizice pouzijte polozku ,,Set up acquisition, ktera se nachazi opét
pod zélozkou MP35. Zde nastavte vzorkovaci frekvenci na 200 Hz a délku akvizice na
30 minut.
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5) Proved’te postupné¢ méieni EOG pii ¢teni jednoduchého a slozitého textu (texty v
ptiloze) stisknutim tla¢itka Record. Vzdalenost o¢i od monitoru je pii kazdém méfeni
stejna (35 cm — ovéite si metrem). V zakladni poloze o¢i se diva dobrovolnik do stfedu
monitoru. V takovéto poloze je nasledné hlava zafixovana pomoci podepieni brady
rukama. Pfi ¢teni textu nedochdzi k pohybu mimickych svall, rth a ¢teni s vokalizaci
(nahlas). Snazte se Cist text co nejrychleji a scilem co nejvys$siho porozuméni.
Jednotlivé prectené texty oznacite v zdznamu nejlépe vicenasobnym mrknutim pied

zacatkem a po konci ¢teni. Po ukonceni méteni stisknéte tlacitko Suspend.

6) OznaCte data pomoci nastroje I-beam (podobné, jako kdyZz oznacujete text
Vv textovém dokumentu). Nasledné zvolte Edit, polozku data Window a CopyWave data
(tim provedete ulozeni dat do schranky). Data vloZzite do nového textového dokumentu
(naptiklad notepad) pomoci ctrl + v. Odstrante hlavicku a data ulozte (napf. jako
00jednoduchytext_jmeno.txt). Vysledkem budou dva soubory dat ze dteni
jednoduchého a slozitého textu. Soubory zkopirujte do slozky, kde se nachéazi skript

slouzici ke spusténi programu.
Analyza signalu:

1) Spust'te skript EOG_Comprehensibility.m. V levé casti aplikace provedte nacteni
signalu jednoduchého textu (Oljednoduchy.txt) dvojklikem na vybranou polozku
databaze. V pravé casti aplikace si pak nactéte budto zdznam ze cteni sloZitého
(02aslozity.txt) nebo anglického textu (03aanglicky.txt). Pro spravny vypocet poméru
S/T nezapomeite zadat skute¢ny pocet fadkt ¢teného textu (jednoduchy text 12, slozity
text 18, anglicky text 14). Nejdfive nalitejte signaly, které jsou jiz v databazi (viz
Obrazek 3), nasledné budete nacitat vami zmétené signaly.

— EOG jednoduchy text

01jednoduchy txt " Anatyzovany Usek: Névod: 1) dvujkliken;l nﬂvé_Ist :s.ignél
0Zazlozity bt - Zatatek [g] Konec [s] 2) zadat pocet radku
0Zbslozity. bt 3 0 74 3) kliknout na fitruj signal
03aanglicky.bxt 4} kliknout na detekuj prvky
D3banglicky bt Hodnoty pro [

- cely signal (I Poet Fadkd textu (T): 12

Obrazek 3: Nacteni signalu

2) V nastaveni filtrace a detekce pro jednoduchy a slozity text prozatim nic
nem¢énte, stisknéte tlacitko Filtruj signdl a nasledné Detekuj prvky. Objevi se vam
vysledna analyza jednoduchého a slozitého/anglického textu (Obrazek 4). Vyhodnotte
zmény parametrll zpisobené ¢tenim nestejné srozumitelného textu a vysledky popiste

V zaveru.

3) V levé c¢asti si nyni nactéte zaznam slozitého textu pii prvnim ¢teni (02aslozity.txt) a
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V pravé Casti zaznam slozitého textu pii druhém c¢teni (02bslozity.txt). Pozorujte, jak se
lisi analyzovana data pii prvnim a druhém cteni slozitého textu a vysledky popiste v
zavéru. Totéz proved’te pro anglicky text (prvni ¢teni: 03aanglicky.txt, druhé Eteni:
03banglicky.txt).

4) Nactéte si vami namétené signaly (leva ¢ast: jednoduchy text, prava cast: slozity
text). Dobie si prohlédnéte zobrazené signaly. Zkuste nastavit jiné hodnoty u filtri a
sledujte odezvu (u medianového filtru musi byt zadana suda cCisla). VSe nésledné vrat'te
na pivodni hodnoty (pokud si je nepamatujete, nactéte znovu signal) a zvolte jiny
detek¢ni algoritmus (I-VT). Na zavér se pokuste nastavit filtry a detekéni algoritmy tak,
abyste dosahli co mozna nejlepsi detekce (detekci kontrolujte vizualné v signalech).

Sledujte odliSnosti parametrli mezi nactenymi texty.

5) Vypocitejte rychlost a vykon ¢teni u vami naméfenych signali a diskutujte souvislost
S namétenymi parametry EOG.

Zobrazend éast zignalu:

2 T T
181 .
e o
= 16 .o}
£ b
121
] I | | ] I I I I I
T T T T T T T T T T
| ¥ ¥
E N1k h =
p2b I I I 1 I I I I I
[ 8 9 10 1 12 13 14 15 16
t[s]
| | a|
Radek Sislo: 12 3 4567 8 %1011 12 13 14 15
Pocet regresi v Fadku: 000001000120000
Pocet fixaci v Fadku: 21 3111316 13 12 168 15 15 12 4 4 14
Primérny podet fixaci na Fadek: | 10.0867 Primérna délka sakad [s): 0.0193%  Pomér ST |1.25
Primérny potet regresi na fadek: |0.26667 Pocet velky sakad : 14
Priméma délka fixaci [s]: 0.29275)  Zpétna identifikace textu: jedneduchy

Obrazek 4: Zobrazeni signalu a vysledna analyza

Otazky:

1) Jak funguje medianovy filtr, jaké jsou jeho vyhody a nevyhody? Napiste
matematické vyjadreni.

2) Jakym zplsobem je mozné odstranit kolisani nulové izolinie (typ filtru, optimalni

mezni frekvence). Zmiiite i pfi¢iny kolisdni nulové izolinie.

3) Lze pohyb o¢i zaznamenat i jinak nez pomoci EOG? Pokud ano, jaké jsou moznosti?
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C OBSAHCD

Bakalaiska prace: jan_netopil_BP.pdf
Ctené texty: jednoduchy text (01 - Jelen a lev — jednoduchy.pdf)

slozity text (02 - Kvarcity — slozity text.pdf)

anglicky text (03 - Diagnose Alzheimer - anglicky text.pdf)
Nameétené signaly u jednotlivych osob

Program se vzorovymi zdznamy
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