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Anotace

Tato prace se zabyva zpracovanim ocnich pohybu a jejich vyuzitim pro diagnostiku
dyslexie. Pro zpracovani ulohy Pavlidis byl vytvoien nastroj s grafickym uzivatelskym
rozhranim v prosttedi Matlab. Tento nastroj byl nékolikrat pouzit pti studiu o¢nich pohybt a
byl integrovan do existujiciho toolboxu pro Matlab, vyvijeného na CVUT (TEMSA toolbox).
Ve spolupraci se spolecnosti Medicton Group s.r.o. byla vytvotena aplikace pro vizualizaci a
hodnoceni videookulografickych zdznamt v jazyce C#. Aplikace umoziiuje prohlizeni
namétenych dat systémem I4Tracking a jejich zpracovani. Aplikaci je mozné rozsirovat pomoci
samostatnych modula fesicich jednotlivé alohy. V této praci byly vytvoieny moduly pro

zpracovani uloh Fixac¢ni stabilita a Antisakady.

Kli¢ova slova

Oc¢ni pohyby, sledovani o¢nich pohybi, videookulografie, dyslexie, Matlab, C#

Annotation

This diploma thesis is concerned with processing of eye tracking data and dyslexia
diagnosis. A graphic user interface tool was created for evaluation of the Pavlidis task. This
tool was integrated into the existing toolbox for Matlab (TEMSA toolbox) developed in the
CTU and it was used in several studies. An application for visualization and evaluation of
videooculography data in C# was created in cooperation with Medicton Group s.r.0. company.
The application allows visualization and processing of data recorded by the I4Tracking eye
tracking system. The application can be extented by independent modules, each dealing with
specific task. Modules for evaluation of Fixation stability and Antisaccades tasks were created.
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Aplikace pro vizualizaci a hodnoceni
1. UVOD videookulografickych dat

Kapitola 1
Uvod

Videookulografické metody zdznamu ocnich pohybt se v poslednich letech stavaji
velmi dobrym diagnostickym prostiedkem. Jednim z mnoha vyuziti studia o¢nich pohybi je
i diagnoza specifickych vyvojovych poruch uéeni, zejména dyslexie. Tato vrozena porucha
mozku je pro mnoho lidi na celém svété velkou piekazkou v kazdodennim Zivoté. Dyslexie
se Casto projevi az ve Skole na zakladé Spatného prospéchu a problémim se ¢tenim.
Videookulografické metody zaznamu o¢nich pohybli nemusi byt nutné spojeny s textovymi
stimuly a je mozné je vyuzit v diagnéze dyslexie i u ptedskolnich déti, které jesté neumi ¢ist.
U déti, kde by se dyslexie poznala jesté diive, nez za¢nou Cist a psat, se mize dostat odborné
péce a piedejit tak nepfiznivym pochodiim (kognitivnim, emocionalnim, socializa¢nim),
které provazeji dyslektiky po celou dobu studia 1 pozdé&ji. Velkou vyhodou téchto metod je,
ze vySetieni pomoci nich je neinvazivni a nijak nepfijemné [1].

Tato prace se zabyva videookulografickymi metodami zpracovani o¢nich pohybti a
jejich pouziti v diagnéze dyslexie. V rdmci této prace je vyvinut ndstroj pro zpracovani
videookulometrického testu Pavlidis a samostatna aplikace pro vizualizaci a hodnoceni
videookulografickych dat. Tato aplikace (s pracovnim nazvem I4Viewer) je vyvijena ve
spolupraci se spolecnosti Medicton Group s.r.0. a v budoucnosti by se méla stat soucasti
kompletniho baliku software a hardware pro diagnostiku o¢nich pohybl. Metody pouzité
Vv této aplikaci jsou zalozeny na zakladé¢ existujiciho toolboxu pro Matlab (TEMSA toolbox),
vyvijeného na CVUT.
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2. SOUCASNY STAV POZNANI videookulografickych dat

Kapitola 2
Soucasny stav poznani

Vyzkum ocnich pohybi probiha jiz vice nez 50 let. Velké pokroky ve vyzkumu
o¢nich pohybu se d¢ji vSak hlavné v poslednich dvaceti letech. To je predevsim diky
inovacim v oblasti digitdlnich videokamer, které téméf nahradily ostatni zplisoby zdznamu
o¢nich pohybu. Existuje velké mnoZstvi studii, které potvrzuji souvislost o¢nich pohybt

s nékterymi velmi vaZznymi nemocemi.

2.1. Klasifikace o¢nich pohybii

Pohyby lidského oka miiZzeme klasifikovat do nékolika typli. Nejcastéjsi typy ocnich
pohybu a pro né typické hodnoty trvani, amplitudy a rychlosti jsou uvedeny v Tabulka 1. Je
pravdépodobné, Ze existuji dalsi typy ocnich pohybt, které zatim nebyly vyzkumniky
objevené [2].

Trvani [ms] \ Amplituda Rychlost

Sakada 30-80 4 -20° 30 - 500°/s
Fixace 200 - 300 - -
Plynulé o¢ni pohyby - - 10 - 30°/s
Mikrosakada 10-30 10 - 40’ 15 - 50°/s
Tremor - <l <20'/s
Drift 200 - 1000 1-60' 6 - 25'/s

Tabulka 1 - Klasifikace o¢nich pohybi, tabulka ptevzata z [3]
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Sakady jsou rychlé, simultanni pohyby obou o¢i ve stejném sméru od jedné fixace
k dalsi fixaci. Daji se snadno identifikovat pravé podle rychlosti téchto o¢nich pohybi.
Fixace nastava, kdyz oko zastavi pohyb na ur¢ity moment a spiSe se nehybe. Plynulé o¢ni
jsou, pokud oko sleduje né¢jaky pomalu se pohybujici stimul. Tyto pohyby fidi jind ¢ast
mozku nez sakady. Pti fixacich se objevuji dalsi tfi typy velmi malych pohybua. Mikrosakady
jsou velmi kratké pohyby o¢i, které vraci pohled do stiedu fixaci (Casto z diivodu driftu).
Tremor je velmi maly tfes pohledu o frekvenci pifiblizné 90Hz, jehoz tloha neni stale

dikladné prozkoumana. Drift je pohyb unasejici pohled ze stfedu fixace [3].

Pro detekci mikrosakad, tremoru a driftu je zapotiebi tracker s velmi vysokou
ptesnosti a vzorkovaci frekvenci. Pokud v tiloze postac¢i detekce fixaci a sakad, je mozné
pouzit tracker s rozumn¢ velkou snimkovaci frekvenci (pouzivaji se trackery s frekvenci od

50Hz do 250Hz) a metoda prahovani tthlové rychlosti:

uhlova rychlost o¢niho pohybu >=prah .... Sakada
uhlova rychlost o¢niho pohybu < préh .... Fixace

2.2. Dyslexie

Mezinarodni norma klasifikace nemoci ICD-10 (International Classification of
Diseases 10" Revision) klasifikuje dyslexii pod kédem F 81.0. Hlavnim rysem je specifické
a vyrazné naruSeni vyvoje dovednosti ve Cteni, které nelze pficitat mentalnimu veku,
problémim zrakové ostrosti nebo neadekvatnimu zpiisobu vyucovani. Miize byt postizeno
chéapani ¢tené¢ho textu, schopnost poznavat ctena slova, ¢teni nahlas a vykon pfi tkolech,
které vyzaduji ¢teni. Ke specifické poruSe ¢teni jsou Casto pfidruzeny potize se psanim, které
Casto pfetrvavaji do adolescence, 1 kdyZ ve ¢teni dochdzi k ur¢itému pokroku. V anamnéze
déti se specifikovanou poruchou ¢teni se Casto vyskytuji specifické vyvojové poruchy feci a
mluvy a v bézné feci 1ze mnohdy odhalit drobné potize [4] [1].

Aby se dalo mluvit o dyslexii, musi byt ¢tenafsky vykon podstatné niz§i nez jeho
ocekavana turoven, ktera je dana chronologickym v€kem, naméfenou inteligenci (IQ) a
pfimétenou vzdélavaci nabidkou. Zavadi se pojem diskrepance, to je rozdil IQ — ¢tenarsky
vykon. Pro diagnostiku dyslexie se uvadi, Ze diskrepance je minimaln€ v hodnoté dvou
standardnich odchylek. Podrobna diagnosticka kritéria a charakteristiku dyslexie uvadi
napiiklad Diagnosticky a statisticky manual Americké psychiatrické asociace DSM-1V-TR
pod kodem ¢. 315.00 [1].

Postizeny jedinec své problémy bez cizi pomoci nezvladne a porucha zadvaznym

zpusobem zasahuje do jeho Zivota, zpoc¢atku Skolniho a posléze i pracovniho a vyznamné ho
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omezuje v uplatnéni jeho nadani a tvofivosti. Lidé, ktefi tuto zakladni dovednost plné
nezvladnou, se tak dostavaji do handicapovaného postaveni se vS§emi nepfiznivymi nasledky,
at’ uz spolec¢enskymi (ztracime kus jejich tviir¢iho potencialu), ¢i osobnimi (pokles osobniho
Stésti a spokojenosti). Z tohoto pohledu je proto nanejvys zasluzné porozumét podminkam
zdravého ¢tenafského vyvoje a jeho nejvyznamnéjsi odchylce - dyslexii, provést vcasnou
diagndzu a nasledné i intervenci. VEasnou diagndzou a v€asnou napravou se rozumi obdobi
pied nastupem ditéte do Skoly, tedy jesté diive nez se nekontrolované rozebéhnou vsechny
nepiiznivé pochody (kognitivni, emocionalni, socializa¢ni), které provazeji dyslektika ve

véku Skolnim i pozdé&ji [5].

2.3. Videookulografické trackery

Zéakladem kazdého videookulografického trackeru je jedna ¢i vice videokamer
nasmérovanych na oko. Pouzivaji se od nejjednodussich kamer typu webkamera, ¢i kamera
vV mobilnim telefonu, po vysokorychlostni kamery nahravajici v infraCerveném (IR) pasmu
a vysokém rozliSeni. Pfimy vliv na pfesnost vyhodnoceni zdznamii ma rozliSeni kamery a
velikost oka v zabéru. Pouzivaji se kamery, umisténé bud’ na hlavé, nebo statické (napt. pod
monitorem). V aplikacich, kde chceme detekovat sakady a mikrosakady je potieba vyssi
vzorkovaci frekvence kamery (viz 2.1). Cilem o¢niho trackeru je z nasnimanych obrazkt

interpretovat smér pohledu oka.

Aby z nasnimanych obrazkl bylo mozné ziskat smér pohledu, je zapotiebi nejdiive
detekovat oko Vv nasnimanych obrazcich a porovnat jeho pozici s referenénimi pozicemi
Vv zavislosti na poloze hlavy (viz schéma na Obrazek 1).
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Obrazek 1 - Schéma o¢niho trackeru (obrazek pievzaty z [6])

Techniky detekce oka z obrazku se zakladaji na specifickych geometrickych a
fotometrickych vlastnostech lidského oka, daji se klasifikovat jako detekce na zaklad¢ tvaru,

ryst, podobnosti, ¢i jejich kombinaci [6].

Pro ziskani referenénich pozic oka je nutné provést kalibraci trackeru. V piedem
ur¢enych pozicich se zobrazuji body, na které se oko fixuje. Pouzivaji se nejcastéji dvou
péti, ¢i deviti bodové kalibrace. Koordinaty pohledu se poté pocitaji pomoci polynomialnich
metod, ¢i pouzitim umélé neuronové sité, nebo regresi podptrnych vektora (support vector
regression). V tvahu se pii vypoctech bere i pozice hlavy. Na ptesnost kalibrace ma
vyznamny podil doba trvani zobrazeni bodt, také pocet a rozlozeni zobrazovanych bodu [7].

Pohyby hlavou pfi snimani jak statickou kamerou, tak kamerou umisténou na hlave,
je nutné pii vypoctech kompenzovat. Toto zvladaji pouze nékteré trackery, u ostatnich je
nutné nehybat hlavou, ¢i dokonce hlavu pevné fixovat. Kompenzace se velmi ¢asto provadi
snimanim odrazu od rohovky (corneal reflection). Posvitime-li zdrojem svétla (velmi ¢asto
se pouziva infraCerveny zdroj svétla, neni totiz vidét a nerusi pifi experimentu) do oka, ¢ast
svétla projde jednotlivymi strukturami oka a ¢ast se od nich odrazi. Vznikaji tzv. Purkyn¢ho
obrazy (viz Obrazek 2), prvni obraz je pravé odraz od rohovky, ¢asto nazyvan jako odlesk
(anglicky glint). Mame-li jeden ¢i vice stacionarnich zdroji svétla, mizeme praveé diky témto
odraziim vypocitat pohyby hlavy [6].
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Sclera

First
Second
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Obrazek 2 - Odraz svétla od lidského oka (Purkyného obrazy, obrazek pievzaty z [6])

2.4. Oc¢ni trackery vyvijené ve svété

V soucasné dob¢ je na trhu nékolik vyrobelt vyvijejicich zatizeni pro sledovani
o¢nich pohybii. Oficialni podporu v CR zatim nema zadna spoleénost vyvijejici trackery
o¢nich pohybti kromé 14Tracking (viz 2.5), ale v CR jsou firmy, které pouZivaji trackery
zahrani¢nich spolec¢nosti a nabizeji sluzby méfeni ocnich pohybii.

Némecka spolecnost SMI (SensoMotoric Instruments) vyrabi n€kolik druhti ocnich
trackertt (Obrazek 3). Mezi nejzajimavéjsi patii SMI RED500, coz je tracker pro snimani
o¢nich pohybtl na obrazovce pocitace. Je umistény pod monitorem a nahrava o¢ni pohyby
frekvenci 500Hz, sleduje ob& oc¢i a umoziiuje volny pohyb hlavy. Zajimavy je také tracker
umistény do zafizeni Oculus Rift, umoziujici dal§i moZnosti pro vyvojate aplikaci pro
virtualni realitu. SMI vyrabéji 1 bezdratové bryle se zabudovanym trackerem (frekvence
60Hz), ty jsou vhodné napiiklad pro marketingové tcely. K trackerim poskytuji vlastni
vyhodnocovaci software, ¢i ptipadné SDK pro vyvojate dalSich aplikaci [8].

Obrazek 3 - Vyrobky SMI (obrazky pievzaty z [8])

Velmi podobné vyrobky jako ma firma SMI, nabizi i S§védska spole¢nost Tobii Pro
(Obrazek 4). Ma také statické o¢ni trackery pod monitor s nahravacimi frekvencemi od 30Hz
do 300Hz, stejné tak tracker do Oculus Riftu a bryle se zabudovanym trackerem (frekvence
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50Hz nebo 100Hz). Nabizi vlastni vyhodnocovaci software i SDK pro vyvojaie. Stejné jako
firma SMI na svych strankach nikde neuvadi ceny trackert a poskytovanych sluzeb. Méteni
pomoci kamery Tobii X120 umoziuje v Ceské republice naptiklad firma QuickINSIGHT
s.r.o. [9].

o

Obrazek 4 - Vyrobky firmy Tobii Pro (obrazky ptevzaty z [9])

Zajimavym vyrobkem je o¢ni tracker od danské firmy The Eye Tribe (Obrazek 5).
Nejzajimavéjsi je na ném hlavné cena — 99 USD vcetné software a SDK pro vyvojate.
Tracker pracuje na frekvenci 30Hz nebo 60Hz a je mozné jej pfipojit i k zatizeni s Android
nebo Windows Mobile. Snimé pohyby obou o¢i a umozZiiuje pohyby hlavy. Tracker také

ziskal ocenéni z prestizniho veletrhu CES 2015 za nejlepsi inovace [10].

Obrazek 5 - Tracker od spolecnosti The Eye Tribe (obrazek pievzat z [10])

Kanadska spolecnost SR Research nabizi o¢ni tracker s vzorkovaci frekvenci
1000Hz v mdédu sledovani obou o¢i, ¢i frekvenci 2000Hz v mddu sledovani jednoho oka
(Obrazek 6). To je v soucasné dob¢ tracker s nejvyssi snimkovaci frekvenci na trhu. Jedna
se o staticky tracker umistény pod monitorem. S trackerem poskytuje vlastni vyhodnocovaci
systém a SKD pro vyvojaie. BohuZel na jejich webovych strankach neni uvedena cena [11].
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Obrazek 6 - Tracker od spole¢nosti SR Research (obrazek ptevzaty z [11])

Za zminku také stoji software od litevské firmy Neurotechnology nazyvajici se
SentiGaze SDK, ktery proméni kterykoliv pocita¢ s webkamerou na oc¢ni tracker. Cena

tohoto software je 890 Euro a na webovych strankach je 30-ti denni trial verze [12].

Vzristajici zajem o sledovani o€nich pohybil také dokazuje zajem ,,velkych hraca*
vV podob¢ Samsungu a Google. Samsung pouziva ve svych modelech fady S funkci Smart
Stay, ktera detekuje, zda uzivatel pozoruje displej telefonu a zabranuje uspani displeje [13].
Google si nechal patentovat systém sledovani o¢nich pohybti umistény na zatizeni na hlavé
(Jako je napt. Google Glass) sledujici o¢ni reakce na vnéjsi podnéty (jako jsou napf.
reklamy). To jestli svilj patent dovede do reality neni jisté, kazdopadné to vSak dokazuje

vzrustajici zajem o sledovani o¢nich pohybu [14] [15].

2.5. 14Tracking

Program I4Tracking vyvijeny spole¢nosti Medicton Group s.r.o. je software urceny
k zaznamu o¢nich pohybt na monitoru pocita¢e. Pomoci dodavaného hardware snima oéni
pupilu videookulografickou metodou, tedy pomoci vysokorychlostni infraéervené kamery
(vice nez 150 snimki za vtefinu) umisténé na brylich — star$i verze trackeru (Obrazek 7)
nebo monitoru — novejsi verze (Obrazek 8). Tracker je prizpisoben pro snimani o¢nich
pohybii na obrazovce monitoru.
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Obrazek 8 - Tracker umistény pod monitorem (novéjsi verze)

Tracker pouziva 5t-i, ¢i 9-ti bodovou kalibraci a umoznuje zobrazovat statické
(fotografie), ¢i dynamické (video) stimuly a nahravat reakce na tyto stimuly. U starsi verze
trackeru je velmi vhodné omezit pohyby hlavy, ty vnaseji do nahranych dat nezadouci
artefakty. U nékterych jedinct (hyperaktivni déti, dyslektici, atd.) se doporucuje fixovat
hlavu, aby se co mozna nejvice zamezilo témto artefaktim. Nova verze trackeru fesi vznik
téchto artefakti kompenzaci pohybii hlavy za pomoci sledovani odrazu infraéervenych LED
diod od rohovky oka (viz 2.3).

Nasnimané obrazky se ukladaji jako surova a nezkomprimovana data (to je z divodu
zachovani informaci) do souboru ,,raw_images.dat”. Po ukonéeni nahravani dat se spusti
vyhodnocovani dat, které znahranych obrazkll vyextrahuje pozice ocnich pohybl na
monitoru a mnoho dalSich parametrti (vice o snimanych parametrech v 3.2.1). Vse se uloZi
ve formatu XML do souboru ,,rec.xml®. Zaznamy o parametrech experimentu se také ulozi
v XML formatu do souboru ,,exp.xml*.
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2.6. TEMSA toolbox pro Matlab

TEMSA toolbox byl vytvofen pro zpracovani nahranych dat z o¢niho trackeru na
CVUT jako sbirka funkci pro Matlab. V sou¢asné dobé obsahuje velké mnozZstvi metod pro
zpracovani, filtraci, upravu a klasifikaci signalti o¢nich pohybu. Tento toolbox beru jako mé
know-how pii vytvareni aplikace pro vizualizaci a hodnoceni videookulografickych dat
14Viewer.

Data z programu 14Tracking (viz 3.2.1) jsou nejdiive pietransformovana do formatu
TEMSA, ktery je typu Matlab Struct a 1épe se s nim pracuje v prostfedi Matlab. Tato data je
dale mozné pomoci pfipravenych funkci modifikovat (filtrace, extrakce artefaktd, atd.),
dopocitat dalsi data (rychlost pohybu, zrychleni, atd.), ¢i ziskat ptiznaky pro piedptipravené
tilohy. Cast metod se zaméfuje na zpracovani tiloh nasnimanych v projektu TACR, ktery se
zabyva analyzou dyslexie u déti Skolniho a ptedSkolniho véku a nalezeni signifikantnich
rozdilti mezi skupinou déti s dyslexii a kontrolni skupinou pro moznost predikce dyslexie u
predskolnich déti.
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Kapitola 3

Teoreticka ¢ast

3.1. Testy dyslexie

Pro prostudovani problematiky zpracovani o¢nich pohybi a ziskani lepsi znalosti
naméfenych dat jsem se seznamil se zpracovanim okulometrického testu — tloha Pavlidis
(viz 3.1.1). Tuto ulohu pouzil poprvé George Th. Pavlidis v roce 1985 [16]. Je zejména
vhodna pro ptedskolni a §kolni déti, protoze nevyzaduje schopnost ¢teni. Pro tuto tlohu jsem
navrhl modul v prostiedi Matlab slouzici k hromadnému zpracovani zaznamu této ulohy (viz
5.1).

Abych prokazal funkénost aplikace 14Viewer navrhl jsem moduly pro analyzu tlohy
Fixacni stabilita (viz 3.1.2) a ulohy Antisakady (viz 3.1.3), které jiz predtim byl zpracovany
pomoci TEMSA toolboxu pro Matlab (viz 5.2.3 a 5.2.4).

3.1.1. Uloha Pavlidis

Na obrazovce naskoc¢i 6 fadek tercikli po Sesti ter¢icich v kazdé fadce (viz Obrazek
9). Ditéti fekneme: sleduj kazdy puntik zleva doprava a shora dolti. Na ulohu ukazujeme
prstem, ska¢eme z jednoho terciku na druhy a slovné doprovazime (hop a hop...), az dojdeme
na konec fadky a pfeskoCime prstem na zacatek druhé fadky a zatneme znovu. Dité musi
pochopit smér sledovani. Nesmi si ovS§em pomahat prstem - K tomu maji n€které déti sklon

a my to ditéti hned v instrukci zakazeme [17].

11
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Obrazek 9 - Terciky pro Skolni déti

V této uloze je vySetfovana poloha v horizontalni ose (osa X) a ve vertikalni ose (osa
Y) v zavislosti na ¢ase. Osa Y znazoriuje fadky a slouZi spise pro kontrolu, zda byla tiloha
radn¢ provedena. Pokud jsou vidét zmény na ose Y jindy nez na konci tadku je
pravdépodobné, Ze dité prestalo fadné plnit ulohu a dale zpracovavat data této ulohy nema
smysl. Hlavni vyznam ve vySetfeni této ilohy mé osa X, na které je vidét jak se dité postupné
divalo na jednotlivé ter¢iky. Mozny pribch je mozné vidét na nasledujicim obrazku
(Obrazek 10).

pravy tercik
Fé
. P5
F4
. P4
F3 F5
. P3
F2
. P2
Fl A\ 4

. Pl

levy tercik

piekryv fixace a polohy teréiku u
tzv. fadné fixace

Obrazek 10 - Pribéh oénich pohybii po horizontalni ose v uloze Pavlidis (obrazek pievzaty z [5])
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Cerné tecky znadi fadu ter¢ikil (v realu uspotradanou vodorovng). P1 az P5 znadi
polohy ter¢ikti a thlové vzdalenosti mezi nimi. F1 az F6 znaci fixace; délka jejich car znaci
dobu trvani. Piekryv fixace a polohy teréiku (Sedé plochy) znaci tzv. fadnou (regulérni)
fixaci. Ve fixacich F2 a F4 se dit¢ diva mimo ter¢ik, v F5 se vraci do jiz jednou fixovaného
teréiku [5].

Pti zpracovani této ulohy je nutné spocitat pocty fixaci na kazdém fadku (idedln¢ pét
regulérnich fixaci), zjistit jak dlouhé byli vSechny fixace (idedln¢ stejn¢ dlouh¢) a spocitat
odchylku od ideéalniho pribéhu (prabeh s péti stejné dlouhymi regulérnimi fixacemi). Také
se ukazalo, Ze pro statistické vyhodnoceni je dulezity pocet ,,zpétnych™ fixaci [18], tedy

fixaci na bod, na ktery jiz dit€ jednou fixovalo (fixace F5).

3.1.2. Uloha Fixaédni stabilita

Dité fixuje terc¢ik, ktery naskoc¢i na obrazovce. Ditéti fekneme: divej se na tuhle tecku
anespoustej z ni o¢i. Nejprve varianta uniformni: tecka je ¢ernd a pozadi bilé (€1 svétle Sedé).
Doba ulohy: 10 s. Poté varianta optokinetickd, stimulujici optokineticky nystagmus a
znesnadnujici fixaci, viz obrazek 1. Doba ulohy opét 10 s. Pfechod z jedné varianty do druhé
bude plynuly: s ndstupem jedenacté vtetiny naskoci na obrazovce béhem jedné - dvou vtefin
svislé svétle a tmavé Sedé pruhy, které se zacnou ihned pfi svém zjevovani pohybovat ve
sméru zprava doleva. Rychlost pohybu 5°/s. Po skonceni naskoc¢i prazdna obrazovka [17].

Obrazek 11 - Uloha fixaéni stability (obrazek prevzaty z [17])

V idedlnim ptipad¢ dité celou dobu fixuje na uvedeny bod. U této tlohy je potiebné
zjistit, zda se dit¢ odklonilo od fixovaného bodu, nerozlisuje se smér pohledu. Pocita se pocet
odchylek, celkova doba odchylek, statisticky rozptyl a odchylka od idedlniho prabéhu. Pro
idedlni pribéh plati: souhrn odchylek readlného pribéhu ocnich pohybti v ¢ase a prostoru se
rovna nule [5].
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3.1.3. Uloha Antisakady

Uloha predklada vysetiované osobé také vizualni podnét na jedné strané vizualniho
pole, avsak pozaduje, aby se vySetfovand osoba podivala na stranu opa¢nou. Vysetfovana
osoba fixuje nejprve bod ve stiedu obrazovky a poté, jakmile se objevi cerny trojuhelnik, tj.
sakadicky podnét, vykona sakadicky pohyb (je vyznaéen Sipkou) na opacnou stranu zhruba
do mista, které lezi stejn¢ daleko od fixacniho bodu jako Cerny trojuhelnik; toto misto je

symbolicky oznaceno bilym trojihelnikem, ktery se samoziejmé na obrazovce neobjevi [5].

1 2

Obrazek 12 - Antisakadicka uloha (obrazek pievzaty z [5])

Sakadicka reakce na opacnou stranu se nazyva antisakadicka ¢i antisakada, reakce
smérem k vizualnimu sakadickému podnétu se nazyva prosakadicka ¢i prosakada.
Prosakada v antisakadické uloze je hodnocena jako chyba. Lidé si vétSinou chybu, tj.
prosakadickou reakci v anti-tloze, neuvédomuji. Primérny reakéni Cas antisakad je delsi nez
u prosakad. Sakadicky podnét totiz vyvolava reflexni odezvu, tj. nd§ mozek zacne
automaticky pfipravovat prosakadu, a ta musi byt nasi vili potlacena. Teprve pak je mozné
obsahuji voluntarni komponentu, zatimco prosakady jsou kontrolovany reflexn€. Oba druhy
sakad jsou fizeny z odlisnych mist mozku [5]. VySetfuje se smér antisakadického pohybu
Vv horizontalni ose, pocet chyb a poc€et opravenych chyb.

3.2. Aplikace

Tato kapitola se zabyva teoretickou ¢asti spojenou s vyvojem aplikace pro
vizualizaci a hodnoceni videookulografickych dat. Je zde popsana struktura pfijimanych dat
(vystup z aplikace 14Tracking) a programovaci jazyk C# s gratickym subsystémem WPF
(Windows Presentation Foundation). Jelikoz velkou ¢ast aplikace tvoii grafy a bylo mi
povoleno pouziti knihoven pro kresleni grafli, zabyva se tato kapitola i vybérem knihovny
pro kresleni graf.
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3.2.1. Popis dat z 14Tracking

Program I4Tracking, ktery vyviji spole¢nost Medicton Group s.r.o., je jak pro
TEMSA toolbox, tak pro aplikaci 14Viewer zdrojem namétenych dat. Pred zacatkem
snimani o¢nich pohybti je potieba v aplikaci 14Tracking vytvofit experiment a vlozit do négj
stimuly. Stimuly mizou byt jak statické (jeden ¢i vice obrazki na monitoru) tak dynamické
(video). Poté je mozné za pomoci poskytnutého hardware snimat o¢ni pohyby.

Nasnimané obrazky oka jsou aplikaci zpracovany a zpracovand data jsou uloZena
v XML formatu v souborech ,,rec.xml* a ,,exp.xml*. Zatimco data v souboru ,,rec.xml* patii
pouze K jednomu naméru, data v souboru ,,exp.xml“ jsou spole¢na pro cely experiment.
Nasnimané obrazky jsou zaroven uloZzeny v surovém nezkomprimovaném formatu
V souboru ,,raw_images.dat®.

Pro zobrazeni nasnimanych dat jsou nejdulezitéj$i hodnoty z elementd pst ze souboru
srec.xml“ (viz Obrdzek 13). Obsahuji pozice ocnich pohybi na monitoru v pfesné
zaznamenanych ¢asovych okamzicich. Také obsahuji udaje o velikosti pupily v kazdém
snimku. Elementy pst nejsou rozdélené podle jednotlivych ¢asti experimentu. Pokud je tedy
experiment sloZzen zvice stimulli, tak je nutné piifadit jednotlivé elementy pst
k odpovidajicimu stimulu. To je mozné podle elementu screen, ve kterém je zaznamenan

presny Cas, kdy zacal a skoncil kazdy stimul experimentu.

Udaje o stimulech jsou uloZeny v souboru ,.exp.xml®, slouzi piedevsim pokud
chceme zobrazit stimuly jako pozadi pod naméfené o¢ni pohyby. V elementu image je
atribut file_name, ktery oznacuje cestu k souboru se stimulem. Pokud je v jednom stimulu
vice obrazku, je dulezity element image_rectangle, ve kterém je uloZena pozice a velikost
kazdého obrazku. V ostatnich elementech jsou uloZzeny dalsi atributy experimentu, jako
napiiklad hudba doprovazejici stimul, barva pozadi, pfedvolby zpracovani experimentu a
dalsi.
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kofenovy element atributy
14T_record name ID méfeni
created datum a ¢as méfeni
notes poznamky
element atributy
calibration enabled zapnuta kalibrace
type typ kalibrace
xCount pocet bodu v X ose
yCount pocet bodli v Y 0se
screenWidth rozliSeni monitoru
screenHeight rozliSeni monitoru
element atributy
> cal_point pos pozice bodu
screenCoords | pozice na obrazovce
eyeCoords pozice oka
L, element
screens
element atributy
screen index poradi
initTime Cas inicializace stimulu
startTime ¢as zacatku stimulu
endTime ¢as konce stimulu
screenlD ID stimulu
screenName nazev stimulu
element atributy
L A
shift X posunuti v X 0se
Y posunuti v Y 0se
rot rotace ve stupnich
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L element atributy

mapping resWidth rozliSeni monitoru
resHeight rozliSeni monitoru

outRectX posunuti ,,rectanglu*

outRectY posunuti ,,rectanglu*

outRectWidth | velikost ,,rectanglu®

outRectHeight | velikost ,,rectanglu

L, element atributy
cam_settings hw_gamma nastaveni kamery
auto_gain nastaveni kamery
fps nahravaci FPS
pxClk nastaveni kamery
element atributy
—> :
algorithm | type | ID pouzitého algoritmu |
L, e_Iement atributy
pupil_samples | cal type | typpouzité kalibrace |
| element atributy
g pst tm das
det detekovana pupila
px pozice stfedu pupily — 0sa X
py pozice stfedu pupily —osa Y
SX pozice na monitoru — osa X
sy pozice na monitoru — osa Y
pw Sitka pupily
ph vyska pupily
phi natoceni pupily
conf konfidence vyhodnocovaciho alg.
€0 oteviené oko

Obrazek 13 - Schéma XML souboru rec.xml

3.2.2. Programovaci jazyk C# a WPF

C# je univerzalni, typoveé bezpecny, objektové univerzalni programovaci jazyk
vyvijeny spole¢nosti Microsoft. Jako hlavni cil si bere programatorskou produktivitu. Jazyk
velmi dobfe balancuje mezi jednoduchosti, vymluvnosti a vykonem. Hlavnim architektem
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tohoto jazyka je Anders Hejlsberg (tviirce Turbo Pascalu a architekt Delphi). Jazyk C# je
platformné neutralni, ale byl psan tak, aby velmi dobfe spolupracoval s Windows .NET
Frameworkem [19].

Jazyk C# podporuje objektoveé orientované paradigmata, jako je enkapsulace,
dédi¢nost a polymorfizmus. Enkapsulace znamend, ze okolo objektl se vytvareji hranice,
které presn¢ oddé€luji jeho vnéjsi chovani (public) od vnitinich implementacnich detailt
(private). Dédi¢nosti se v objektové orientovaném programovani mini zpusob jak stanovit
vztahy mezi objekty. Objekty jsou definované tfidami a mohou dédit atributy a chovani od
jiz existujicich tf¥id, takovym tfidam se tika rodicovské t¥idy. Polymorfismus je vlastnost,
kterd umoziuje jednomu objektu volat jednu metodu s rliznymi parametry, objektim
odvozenych z riznych tiid volat tutéz metodu se stejnym vyznamem v kontextu jejich tiidy,

pretézovani operatori neboli provedeni rozdilné operace v zavislosti na typu operand.

Sprava paméti je v jazyce C# automatickd. Spoléha se na Common Language
Runtime (CLR) ktery zaroven s programem spousti garbage collector (,,sbéra¢ odpadkt‘),
ktery uvoliiuje pamét’ za objekty, které jiz nejsou v programu referencované. Diky tomuto
nemusi programator fesit alokaci a dealokaci paméti pro objekty ve svém programu, také to
fesi velkou ¢ast problému s ukazateli na objekt, ktery jiz v pamé&ti neexistuje. Z jazyka C#
nezmizely pointry (ukazatele), jako jsou naptiklad v jazycich C a C++, ale spiSe se

nepouzivaji (pouze ve velmi vzacnych ptipadech kdy je dbano na velkou rychlost kodu)
[19].

Jazyk C# se primarné pouziva pro psani kddu pro programy, které bézi na platforme
Windows. O funkénost kddu se v tomto ptipadé stara .NET Framework. .NET Framework
obsahuje Microsoft CLR a také velky pocet knihoven. Kod se kompiluje do spustitelnych
soubortl (pfipona .exe), ¢i knihoven (pfipona .dll). AvSak kod v jazyku C# miiZe byt spustén
1 na jiné platformé. Jazyk C# miiZze béZet na serveru a vytvafet HTML kod, toto je piipad
ASP.NET vV soucasnosti velmi pouzivany pro tvorbu webovych stranek. Nebo napiiklad
Projekt Mono [20] je open source implementace kompileru a CLR pro platformy Linux,
Solaris, Mac OS X a Windows.

Windows Presentation Foundation (WPF) je graficky subsystém pro vytvareni
uzivatelskych rozhrani v aplikacich pro Windows vyvijeny spole¢nosti Microsoft. Je
soucasti .NET Frameworku od verze 3.0 a pro vykreslovani vyuziva DirectX. Pro vytvafeni
grafickych prvka se pouziva jazyk XAML (jazyk zaloZzeny na XML struktufe), to kvili
oddéleni funkcénosti a vzhledu aplikace. Cilem WPF je sjednotit poutavé uZivatelské
rozhrani, 2D a 3D grafiku, vektorovou a rastrovou grafiku, animace, vazani dat a audio a
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video. WPF miize byt napojeno na kterykoliv jazyk bézici na platformé .NET (tedy i na
jazyk C#), ktery obstarava interni logiku aplikace. WPF je pfimym nastupcem Windows
Forms. Uzivatelské rozhrani pro Microsoft Visual Studio 2010 a novéjsi jsou napiiklad
napsan¢ v WPF.

3.2.3. Vybér knihovny pro Kkresleni grafa

Velkou ¢ast aplikace tvoii zobrazeni dat. Z povahy dat je Casto nejlepsi zobrazeni
pomoci grafti. Velkou pozornost jsem proto vénoval vybéru knihovny pro kresleni grafii.
Diulezitym kritériem vybéru bylo, aby knihovna méla stale aktivni vyvoj a podporu. Uvedu
nékolik ptikladt dostupnych knihoven a zhodnotim jejich klady a zapory pro pouziti na
tomto projektu.

3.2.3.1. Knihovny s placenou licenci
Za zminku stoji dvé knihovny pro kresleni grafii v C# WPF a to jsou LightningChart

a SciChart. Jsou to profesiondlni knihovny s velkym mnozstvim funkci a moznosti. Obé
podporuji hardwarovou akceleraci pomoci GPU a chlubi se velmi rychlym vykreslovanim
grafii. Maji placenou licenci, v tuto chvili za 764 USD za 1 licenci na 1 rok v ptipadé¢
SciChart a za 2470 USD za 1 licenci na 1 rok v piipad¢ LightningChart.

Po dohodé¢ s vedoucim prace jsme usoudili, Ze se aplikaci pokusime napsat za pomoci
knihovny s bezplatnou licenci, v pfipadé, Ze by nevyhovovala, tak bychom zacali uvazovat

o pouziti knihovny s placenou licenci.

3.2.3.2. Knihovny s volnou licenci

Knihoven s volnou licenci neni mnoho a velka ¢ast z nich neodpovida nastavenym
pozadavkiim. Samotné WPF nabizi moznost kresleni zékladnich grafii, neumi vSak velkou
¢ast pozadovanych funkci (napf. zoom). Dalsi knihovny maji licenci zdarma pouze pro
nekomercni ucely, nebo maji posledni verzi star$i nez dva roky (Dynamic Data Display,
Sparrow toolkit, atd.). Jedina knihovna s bezplatnou licenci odpovidajici podminkam vybéru
se ukéazala byt Oxyplot.

3.2.3.3.  Knihovna Oxyplot

Oxyplot je multiplatformni knihovna pro .NET. Umoziuje kresleni grafii v WPF,
Windows 8, Windows Phone, Windows Phone Silverlight, Windows Forms, Silverlight,
GTK#, Xwt, Xamarin.iOS, Xamarin.Android, Xamarin.Forms a Xamarin.Mac. To je
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obrovskou vyhodou, pokud by se méla aplikace v budoucnu piesunout na néjaké jiné
zafizeni (telefon/tablet, Mac, web). Knihovna je pod MIT licenci, to znamena pro nase
pouziti zcela zdarma. Vyvojovy tym je velmi aktivni (aktualizace knihovny minimalné
jednou tydn¢) a reaguje na dotazy na svém foru. Protoze je pouzit na grafy anti-aliasing, tak
cary grafi vypadaji opravdu pékné (Obrazek 14). Prehlednd dokumentace, webovy
prohlize¢, dobré ohlasy uzivateli a vysoké hodnoceni na nuget.org.

i ' OxyPlot |

Normal distribution
Probability density function

— =0, *=02
L — p=0, o’=1
L — u=0, o°=5
0Er /\ — =2, 5205
06} \

04}

02

Obrazek 14 - Priklad grafu pomoci Oxyplot knihovny

Za nevyhody povazuji hlavné rychlost kresleni bodt, kdy pfi velkém poctu bodi je
celkem trhané posouvani grafem a zoomovani. Zatim neni implementovéana akcelerace

vykreslovani pomoci GPU, ale pracuje se na implementaci.

Pocet bodu, které bude aplikace vykreslovat je celkem velky, napiiklad pro 10-ti
minutovy zdznam potizen snimkovaci frekvenci 200 snimki za sekundu se jedna o 120 000
bodi. Po zvaZeni vSech vyhod a nevyhod byla vybrana knihovna Oxyplot. Pokud by se
vV budoucnu ukézala jako nevyhovujici, nebude pftili$ slozité ji vymeénit za néjakou jinou.
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Kapitola 4

Cile prace

Cilem této diplomové prace je seznamit se s moznostmi vyuZziti o¢nich pohybt pro

diagnostiku dyslexie a vytvoftit aplikace pro umoznéni zobrazeni a zpracovani namétenych

zdznamu ocnich pohybil.

Prvnim cilem je seznamit se s okulometrickym testem Pavlidis a vytvofit vV prostfedi

Matlab néstroj pro hromadné zpracovani tohoto testu.

Druhym cilem je vytvofeni aplikace v jazyce C# pro zobrazeni namétenych o¢nich
pohybi a jejich hodnoceni ve spolupraci s firmou Medicton Group s.r.0. zastupovanou Ing.

Tomasem Jursou (oponent prace). Pozadavky na aplikaci jsou nasledujici:

umoznit zobrazeni videookulografickych dat nahranych programem [4Tracker
bez nutnosti vlastnit program Matlab a programovaci dovednosti

vytvofit piehledné grafické uzivatelské rozhrani ve Windows Presentation
Foundation (WPF)

vytvofit modularni architekturu programu v jazyku C# a popsat postup tvorby
novych modult

implementovat do aplikace n¢které funkce z TEMSA toolboxu pro zpracovani
namétenych dat v jazyce C#

umoznit dal$i vyvoj aplikace

Aplikace by se v budoucnu méla stat soucasti kompletniho baliku software a

hardware pro Eye Tracking (sledovani o¢nich pohybtl) vyvijenym firmou Medicton Group
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S.r.0. Program by mél umoznovat nacitdni samostatnych modulti, pfedavanych jako DLL
knihovny. Tyto moduly budou rozsifovat moznosti aplikace a implementovat nové funkce
do aplikace. Predevsim je mysleno pouziti modulii pro zpracovani uloh dyslexie (jako jsou
metody v TEMSA toolboxu). Dulezité je zachovat velkou univerzalnost pro neomezovani
vyvojaru, ktefi budou pokracovat ve vyvoji této aplikace, v kreativité a funkénosti moduli.
Je mozné, ze n€kterym zakaznikiim budou poskytnuté pouze nékteré moduly. Je tedy nutné,
aby aplikace samostatné kontrolovala, zda jsou DLL knihovny pfitomny a zobrazovala
pouze poskytnuté moduly.

Ttetim cilem je vytvofeni modulti aplikace pro zpracovani okulometrickych testt

Fixacni stabilita a Antisdkady.
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Kapitola 5
Prakticka cast

5.1. Nastroj Matlab

Pted vytvofenim samotné aplikace pro vizualizaci a hodnoceni videookulografickych
dat jsem vypracoval v ramci této diplomové prace nastroj do TEMSA toolboxu pro
zpracovani o¢nich pohybi v tloze Pavlidis. Pozadavkem pro tento nastroj bylo umoznit
hromadné zpracovani namétenych o¢nich pohybi a pro kazdy zpracovany namér poskytnout
pozadovana data (viz 3.1.1) ve vhodném formdtu k dal§imu zpracovani.

5.1.1. Grafické uzivatelské rozhrani nastroje

V prostiedi Matlab jsem vytvofil néstroj s grafickym uzivatelskym rozhranim (GUI)
pro zjednodusSeni zpracovani naméfenych zaznamu této ulohy. Nastroj umoziuje nacitani
jednoho ¢i vice méteni v TEMSA formatu a za pomoci prehledného GUI zpracovani téchto
zaznamu (Viz Obrazek 15). Jsou zobrazeny 3 grafy, ve kterych je nejlépe vidét prubéeh ulohy:
horni — pozice oka na monitoru v X soufadnici, levy — pozice oka na monitoru vY
soufadnici, pravy — pozice oka na monitoru v XY soufadnicich. V grafech je mozné
zoomovat a posouvat je, lze ukladat a nahravat jiz oznacend data. U dat ze star$i verze
trackeru se obcas stavalo, Ze data zobrazena v pravém spodnim grafu nepasuji na obrazek
Vv pozadi. To je zpiisobeno mirnym pohybem hlavy po provedeni kalibrace. Nasnimana data
to trochu znehodnocuje, avSak je mozné je pozdéji upravit pomoci TEMSA toolboxu. Byl
pfidan ptiznak ,,DISTORTED* pro oznaceni pravé takto posunutych nebo nato¢enych dat.
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1. Crop Data
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Obrazek 15 - Modul Pavlidis (GUI hlavni okno - prvni krok)

5.1.2. Popis zpracovani ulohy

Zpracovani ulohy probiha ve tfech krocich:

1.  Ofiznuti dat
2. Kontrola namétenych dat
3. Analyza dat

Prvni krok (ofiznuti dat) je nutné provést ruéné, GUI v tomto kroku vypada, jako je
jiz zobrazeno na Obrazek 15. Tato uloha nemd piesné nastaveny Casovy zacatek a konec
ulohy ani rychlost pritbéhu - to si fidi testovana osoba a dava obsluze najevo, kdyZ dokon¢il
ulohu. Proto je v kazdém naméru chvile nez testovana osoba zacne provadét ulohu a chvile
po zakonceni Ulohy neZ obsluha pterusi nahravani. Kliknutim mysi do horniho nebo levého
grafu se vlozi svisla ¢ara oznacujici zacatek/konec tlohy, opétovnym klikanim se upravuje
pozice vlozené nejblizsi ¢ary. Idealné by mélo byt oznaceno Sest prubehi, ale je mozné, ze
dit€ po n¢kolika tadcich ztratilo pozornost a k zpracovani nejsou dalsi pritbéhy pouzitelné,
je tedy mozné oznacit pribéht mén¢. Pokud se ndmér jevi jako nemozny zpracovat, je zde
moznost data oznacit jako Spatnd (pomoci checkboxu ,,BAD DATA®) a tim je vyftadit

z dal§iho zpracovani.

V druhém kroku jsou vidét jiz ofiznuta data a automaticky oznacené sakady pomoci
vlastniho algoritmu (Obrazek 16). Zelené ¢ary znaci dopfedné sakady, svétle modré ¢ary
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znaci zpétné sakady, Cervené Cary znaci piechody na dalsi fadky. Je potifeba zkontrolovat
zda algoritmus spravné vyhodnotil data a ptipadné upravit konstanty detekce sakad v menu
»ettings®, ¢i ruéné piidat/odebrat ¢ary znacici sakady. To Ize opét pomoci klikani mysi
V hornim ¢i levém grafu.
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2. Measured Data Control
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Obrézek 16 - Modul Pavlidis (GUI hlavni okno - druhy krok)

Velmi Casto se stavalo, Ze testované osoba ptesné nepochopila tlohu a po preskoceni
na dalsi fadek prochazela body zprava doleva a na dal$im fadku opét zleva doprava (priib¢h
,Jako had“) — viz Obrazek 17. Aby se takovato data nemusela zahodit jako Spatna data, je
mozné pomoci checkboxu ,, WRONG DIRECTION® oznacit Spatny priichod ulohou a dale
zpracovavat tyto data. Na vysledcich tlohy by takovyto Spatny prichod nemél mit vliv,
avsak tato data jsou nadéle oznacena hodnotou ,,WD* a je na zpracovateli ulohy zda je

pouzije v dal§im zpracovani.
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Obrazek 17 - Spatny priichod tilohou Pavlidis

Ve tretim kroku je vygenerovan idealni priibéh a je spocitana odchylka od tohoto

prubéhu (oznacena jako ,,Feature Value®), hodnota je bezrozmérna a plati, ze ¢im je mensi,

tim vice se data pfiblizuji idedlnimu pribéhu. Idealni pribéh se zobrazi jako prerusovana

¢erna ¢ara, odchylka od idealniho pribéhu je zobrazena v hornim grafu (viz Obrazek 18).

3. Data analysis
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Obrazek 18 - Modul Pavlidis (GUI hlavni okno — tieti krok)
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Idealni pribéh je vygenerovan i v ptipad¢ Spatného prichodu tlohou (viz Obrazek
19), ¢i menSim mnoZstvim prabéh.

3. Data analysis
Fieres st X - copped

B 3 8 8 B B B &
7 1
-
|

Obrazek 19 - Spatny priichod tlohou Pavlidis (idealni priib&h)

Diky piehlednému GUI a navodu K nastroji muze tuto ulohu zpracovat téméf
kdokoliv. Nastroj automaticky vygeneruje data s pfiznaky ve formatu vhodném k dalsimu
zpracovani V prostfedi Matlab, naptiklad klasifikaci. Format je stejny jako TEMSA format,
ke kazdému zaznamu je piidana struktura ,,extractors® ve které jsou zaznamenany udaje ze
zpracovani ulohy (viz Tabulka 2).

Nazev pole Ocekavana hodnota Poznamka

badData hodnota 0/1 boolean — $patna data

WD hodnota 0/1 boolean — $patny pruchod

cropped pole 2 hodnot prvni hodnota znaci zacatek ulohy,
druha konec ulohy

row_jumps pole X hodnot indexy Cervenych car

column_jumps_forward | pole X hodnot indexy zelenych car

column_jumps_backward | pole X hodnot indexy modrych car

stage hodnota 1-3 znadi krok zpracovani, ve kterém se

nachazi namér

idealrun_y pole X hodnot idealni pribéh v ose Y
idealrun_x pole X hodnot idealni prubéh v ose X

FV hodnota 0 - « odchylka od idealniho pribéhu
Distorted hodnota 0/1 boolean — zakiivena data

Tabulka 2 - Struktura extractors (vysledek zpracovani tilohy Pavlidis)

Pozdéji se ukézalo, Ze je mozné tento néstroj také pouzit ke zpracovani tloh se ¢tenim
textu, kde je potieba extrakce velmi podobnych ptiznakli (Obrazek 20). Hodnoty pro ideélni
pribéh jsou v tomto piipadé nevyuZzity.
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2. Measured Data Control
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Obrazek 20 - Zpracovani textu modulem Pavlidis

5.1.3. Vysledky zpracovani

Nastroj je v souc¢asné dob¢ pln¢ funk¢éni. Jeho funkénost a pouzitelnost k zpracovani
této ulohy demonstruje Navrh certifikované metody [5], konference [21] a diplomova prace
[18] ve kterych byl pouzit pro zpracovani a klasifikaci zaznamti o¢nich pohybu.

Na dalsim obrazku (Obrazek 21) jsou typické naméiené prubéhy v ose X pro dité
s diagnozou dyslexie a zdravé dité. Zelené Cary znaci dopiedné sakady, svétle modré Cary
znadi zpétné sakady, Cervené &ary znadi prechody na dalii fadky. Cerchovana &ara znagi
idealni priichod ulohou. To, zda jsou fixace regulérni, je nutné zjistit dalSimi vypocty, nebo
to mize znacit odchylka od idealniho pribéhu (vysokéd odchylka znamend malé mnoZstvi
regulérnich fixaci).
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Obrazek 21 - Porovnani prib&ht v tloze Pavlidis u ditéte s diagnoézou dyslexie (11 let, nahote) a zdravého
ditéte (10 let, dole), obrazek prevzaty z [5]

Déti s diagnézou dyslexie maji v této uloze Casto tendenci k naruSeni spravného

prachodu ulohou, objevuji se Casté zpetné sakady a neschopnost provedeni regulérnich fixaci

[5].
5.2. Aplikace

Hlavnim cilem této diplomové prace bylo vytvofit aplikaci pro vizualizaci a
hodnoceni namétenych dat programem I4Tracking. Aplikace méla byt vytvofena v jazyce
C# a grafickém prosttedi WPF (Windows Presentation Foundation). Bylo mi umoznéno
pouziti jakychkoliv knihoven s volnou licenct, poptipadé€ po konzultaci a schvaleni knihoven

s placenou licenci. Aplikace dostala pracovni nazev [4Viewer.

5.2.1. Grafické uzivatelské rozhrani aplikace

Velky daraz byl kladen na prehledné a uzivatelsky piijemné GUI (Graphical User
Interface - grafické uzivatelské rozhrani). Program je koncipovan, aby bézel na obrazovce
desktopu nebo notebooku s dostate¢né velkou tihlopfickou (alespont 15 palci). Pouzitim
relativni velikosti pro grafy (automaticky se zmensuji, ¢i zvE€tSuji tak, aby zabirali maximalni
prostor), které zabiraji vétSinu plochy obrazovky, je zajiSt€éna moZnost zmény na jiné
rozliSeni. Doporucené rozliSeni aplikace je 1920x1080 px, minimalni rozliSeni aplikace je
piiblizné 500x500 px. Tato hodnota by v budoucnu mohla byt jesté mensi, pokud by to bylo
potteba, provedenim grafickych zmén v oblasti informaénich popiskll (zmenSeni, skryvani,
atd.).

Aplikace je navrzena, aby pracovala pouze s jednim zaznamem oc¢nich pohybu. Je
vSak mozné otevfit zdznami vice — kazdy v novém okné. Také je mozné aplikaci spustit

s parametrem cesty k zaznamu rec.xml, aplikace jej pak pfi spusténi rovnou nacte. Diky
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tomuto je mozné aplikaci spoustét naptiklad z programu I4Tracking po nahrani zaznamu.
Toto byl také jeden z pozadavki spole¢nosti Medicton Group s.r.0.

Pro zobrazeni tlohy se velmi hodi grafy. Jako knihovna pro kresleni grafii byla
vybrana knihovna Oxyplot (viz 3.2.3.3). Grafy vypadaji velmi pékné (v porovnani napiiklad
s grafy z Matlabu), protoze je na vykreslené body pouzit antialiasing. Grafy je mozné
zoomovat koleckem mysi (v obou osach s kurzorem mysi uvniti grafu, ¢i pouze v jedné ose
s kurzorem mysi na pfisluSné ose) a posouvat drzenim levého tlacitka a pohybem mysi. Klik

levym tlac¢itkem mysi na libovolny bod grafu vyvolava detailni hodnoty o tomto bodu.

Me¢éteni se zobrazuje po jednotlivych ¢astech (ilohach), jak bylo naméteno. Je mozné
pomoci tlacitek ¢i oteviraciho menu prepinat mezi Glohami. Vzhled grafi je nastavitelny
vV menu, je mozné ménit velikost zobrazenych bodd, jejich barvu a barvu ¢ar. Toto nastaveni
se uklada a je nacteno pfi dalSim spusténi aplikace.

52.1.1. Uvodni stranka

Uvodni stranka se zobrazuje po startu aplikace, pokud nebyla ve startovnich
argumentech predana cesta k souboru, ktery se ma zobrazit (v tom pfipadé€ je tato stranka
pteskocena). Je to stranka, kterou uzivatel vidi, kdyz si spusti aplikaci. Tato stranka by mu

méla umoznit zobrazit ocekavana data. Prvni dojem je velmi dulezity.

V soucasné verzi aplikace obsahuje Givodni stranka tlacitko oteviit, kterym je mozné
vyvolat standardni dialog pro otevieni souboru a nalézt na disku zaznam méfeni, a rychlé

odkazy na nékolik ukazkovych uloh slouZicich k ladéni programu.

5.2.1.2. ProhliZeni ziznamu v XY grafu

Nejpiirozengjsi pohled na namétena data je v XY soufadnicich. Data jsou zobrazena,
jako byla na monitoru pfi nahrani a 1ze tak dobie pozorovat, do jakych mist se ¢loveék nejvice
dival. Velmi se hodi pro statické stimuly se zonami, jako je napiiklad na nasledujicim
obrazku (Obrazek 22), kde bylo tikolem si po dobu jedné minuty prohlizet obraz ,,Necekany
host* od Ilyi Repina. Tato tloha byla pouzita pfi vyzkumu parafilie v 1é¢ebné Bohnice.
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Soubor Upravy  Zobrazeni

Screen 2 - 4]»]

XY Graf

1D méfeni
20140307120348
Vytvoeno
3.7.2014 12:03 odp.

FPS
65

Uloha 0
Unexpected visitor

20 Start: 0s
T T

Obrazek 22 - Aplikace 14Viewer: zobrazeni XY grafem

V grafu je vidét, Ze testovany si dobie prohlédl postavy na obraze, nékteré ho zaujaly
vice, n€které méné. Pro zobrazeni pouze €asti snimané¢ho Casu je ve spodni ¢asti zabudovan
dvojity posuvnik, kterym lze omezit zobrazené data podle vymezeného Casu. Diky tomuto
mlzeme pozorovat, ze tentyz testovany si poslednich 15 vtefin z minutového zdznamu
prohlizel ,,prazdné misto v obraze.
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Soubor Upravy  Zobrazeni

o B XY Graf

1D méfeni
20140307120348
Vytvoeno
3.7.2014 12:03 odp.

FPS
65

Uloha
Unexpected visitor

Spojce bod

% Start: 45 s
T T

Obrazek 23 - Aplikace 14Viewer: zobrazeni XY grafem (¢asové omezeni vybéru)

Jsou implementovany funkce pro skryti obrdzku na pozadi a zménu prihlednosti
obrazku na pozadi i zobrazenych dat (pomoci posuvnikli v levé ¢asti obrazovky). Je mozné
zobrazit spojnice bodul, zatim vSak pouze jako neorientované usecky. Avsak predal jsem
tvircim knihovny Oxyplot podnét K pfidani orientovanych tusecek [22]. Také jsem
implementoval funkci pro vypocet fixaci a sakad. Tuto funkci jsem ptepsal do jazyka C#
podle jiz existujici funkce v TEMSA toolboxu pro Matlab.

Sakady a fixace se v tomto ptipad¢ ziskavaji prahovanim thlové rychlosti. Pokud je
uhlova rychlost jednotlivych bodi vyssi nez nastaveny prah, bod se prohléasi za sakadu,
pokud je niz&i, bod se prohlasi za fixaci. Prah je mozné ménit (Upravy - Nastavit prah pro
sakady a fixace) a pfimo pozorovat, jak to ovliviiuje ureni bodli v grafu. Piepinani
zobrazeni fixaci a sakad je pomoci zaskrtavaciho pole (Obrazek 24).
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ouboe Upravy  Zobrazes

. XY Graf
Screen 2 »

1D méeni - sy
20140307120348
Vytvoeno
3.7.2014 12:03 odp.

FPS
65

Uloha
Unexpected visitor
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Obrazek 24 - Aplikace 14Viewer: zobrazeni XY grafem (zobrazeni fixaci a sakad)

5.2.1.3. Prohlizeni zaznamu V rozdéleném grafu

Pro nékteré ulohy je velmi vhodné analyzovat zvlast o€ni pohyby v horizontalni ose
(X soutadnice) a vertikalni ose (Y soufadnice). Naptiklad se jedna o ulohy, kde je ukolem
sledovat objevujici se / pohybujici se bod, tlohy ¢teni, tlloha Pavlidis...

V tomto okn¢ jsou zobrazeny 2 grafy, v hornim se vykresluje x-ova soufadnice bodti
Vv zavislosti na ¢ase, ve spodnim se vykresluje y-ova soutfadnice bodii v zavislosti na Case
(Obrazek 25). Grafy maji ,,spojenou” ¢asovou osu, pokud se tedy zoomuji data v jednom
grafu, v druhém se automaticky provadi stejny zoom na ¢asové ose. Je mozné zobrazeni
fixaci a sakad 1 v téchto grafech.
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Soubor Uprmy  Zobraaeni Moduly
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u % El El T M

Obrazek 25 - Aplikace 14Viewer: zobrazeni v rozdéleném grafu

Jsou implementovany funkce pro vlozeni piedem pfipraveného stimulu v
Matlabovém formatu .mat. Aplikace automaticky prochazi slozku, ve které jsou uloZeny
predptipravené stimuly a pokud se ndzev stimulu alespon z 75% podoba nazvu ulohy,
automaticky jej zobrazi. Podobnost dvou stringli se pocitd na zakladé¢ Levenshteinovy
vzdalenosti. Levenshteinova vzdalenost je vzdalenost dvou fetézcu (a, b), definovana jako
minimalni pocet operaci vkladani, mazani a substituce takovych, aby po jejich provedeni
byly zadané tetézce totozné. Levenshteinovu vzdalenost zavedl v roce 1965 Vladimir
Levenshtein [23]. Stimul je mozné vlozit i ruéné, pomoci klasického oteviit dialogu (open
dialog).

5.2.1.4. Zobrazeni uhlové rychlosti a velikosti pupily

Posledni z ptfipravenych zobrazeni nahranych dat jsou zobrazeni thlové rychlosti
(Obrazek 26) a zobrazeni plochy pupil/y (Obrazek 27). Tato zobrazeni se hodi pfi analyze
specifickych uloh. Napftiklad zobrazeni uhlové rychlosti pfi pozorovani pohybujicich se
stimulti, plocha pupily v tloze s ménicim se okolnim osvétlenim, ¢i méfeni emocialnich
reakci. V obou zobrazenich lze pfepnout na zobrazeni sakad a fixaci. Uhlové rychlost neni
pienasena v XML souborech s daty, je po€itana na zaklad¢ rovnic z TEMSA toolboxu, které
byli implementovany v jazyce C#.
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Obrazek 27 - Aplikace 14Viewer: zobrazeni plochy pupil
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5.2.2. Modularita aplikace

Pro umoznéni maximalni univerzdlnosti a kreativity pfi tvorbé modulii byla
modularita aplikace navrzena tak, aby vyvojaf byl co mozna nejméné vazany omezenimi
aplikace. Vyvojafi je poskytnuto celé okno aplikace s vyjimkou horni listy s menu. Modul
ptijima data experimentu od aplikace, muze je tedy jakkoliv upravovat, zobrazovat, pocitat
statistiky... Je pozadovana pouze velmi zakladni struktura modulu (viz 5.2.2.1). Tato
struktura pouze natfizuje pouziti WPF a hlavniho prvku modulu jako typ Page (tfida
System.Windows.Controls.Page). Omezeni na WPF neni uplné ptesné, protoze existuji
postupy jak pomoci WPF zobrazovat grafické prvky, vytvofené v jinych grafickych
subsystémech (napt. Windows Forms). To, zda vyvojat bude vytvaret dalsi okna, ¢i stranky
aplikace je jiz zcela na ném a nijak se neomezuje.

Aplikace automaticky nacita zkompilované moduly ve formatu DLL knihoven a
vklada je do menu aplikace. V této verzi aplikace se vSechny moduly nacitaji ze slozky
»Modules* v adresati aplikace a odkazy na né€ se vkladaji do menu Moduly. V budoucich
verzich je mozné vylepSit nacitani moduld, naptiklad pfiddnim podminek nacitani moduld,

bude-1i to vyzadovano.

5.2.2.1. Vytvoreni nového modulu

Pro vytvofeni nového modulu je mozné piepsat si ModuleExample podle svych
potieb, nebo postupovat podle navodu nize. Navod se mize zdat jako obtizny, ale nezabere
vice nez minutu. Tento postup je platny pro Visual Studio 2015, pro ostatni verze se miZze
mirné lisit.

1. V Sollution [4Viewer vytvofit novy projekt, typ projektu nastavit jako WPF
aplikace a nazev projektu musi byt ve formatu ,,Module** (misto * je mozné
doplnit jiné znaky).

2. Vymazat z projektu ,,App.xaml*

3. V souborech ,,MainWindow.xaml* a ,,MainWindow.xaml.cs* piepsat vyskyty
Window na Page (pouze doslovné vyskyty, sloZeniny jako napt. ,,MainWindow* se
nepiepisuji).

4. Ve vlastnostech projektu zkontrolovat zda ma projekt stejny ,,Target framework*
jako projekt [4Viewer a poptipadé sjednotit, prepnout ,,Output type* na ,,Class
Library*

5. Vlozit referenci na projekt [4Viewer
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6. Je dulezité zachovat metodu MainWindow() a ptidat k ni parametr
MainWindow(Experiments experiment) — tato metoda se spousti jako hlavni
metoda modulu

7. 'V souboru ,,MainWindow.xaml.cs* ptidat fadek ,,using 14Viewer.Experiment;* na
zacatek souboru.

8. Je vhodné vyplnit pole ,,Title* pro stranku MainWindow

Diky tomuto postupu se vytvoii samostatny projekt, ktery je oddéleny od hlavniho
projektu aplikace a muze byt vyvijen nezavisle na aplikaci. Tento projekt je zkompilovan
jako samostatny program do DLL knihovny a je spustitelny hlavni aplikaci. Pokud se pouZiji
knihovny jiz referencované v projektu I4Viewer, neni nutné opakované pridavat reference i
do projektu s modulem. Pokud by bylo potieba piidat reference na nové knihovny,
doporucuje se pridat referenci do projektu I4Viewer (pro zajisténi optimalni funkcnosti),
referovanim na projekt 14Viewer se tim padem automaticky referuji i na nové ptidanou
knihovnu. Po provedeni sestaveni projektu (Build) se projekt zkompiluje do DLL knihovny,
pokud se tato knihovna vlozi do slozky s aplikaci ,,14Viewer/Modules®, aplikace ji
automaticky nacte. Titulek stranky MainWindow se pouzije jako popisek tlacitka v menu.

5.2.3. Modul pro zpracovani ulohy Fixa¢ni stabilita

Jako ndzorny ptiklad pouziti moduld jsem vypracoval modul pro zpracovani ulohy
Fixacni stabilita. Kod, ktery vypocitava hodnotu ptiznakd, jsem pievzal z TEMSA toolboxu
pro Matlab a piepsal ho do jazyka C#. Snazil jsem se ponechat kod velmi podobny jako je
v TEMSA toolboxu pro snadngj$i debugovani a provadéni ptipadnych zmén.

Modul se automaticky snazi najit ulohu Fixac¢ni stabilita v otevieném zaznamu
porovnavanim stringti (viz 5.2.1.3). Pokud jej v uloze nenalezne, otevie se okno pro
manualni oznaceni ulohy (je mozné zpracovat jakoukoliv tlohu, avSak zpracovani jinych
uloh nemd vyznam, pokud se zadanim velmi nepodobaji Uloze fixacni stability). Po
provedeni potfebnych vypoctd se zobrazi okno s vysledky (Obrazek 28). Vysledek je
zobrazen ve dvou grafech (stejn€ jako v TEMSA toolboxu) a vypoctené hodnoty ptiznakt
se zobrazuji pod grafy. V této uloze je vystupem 12 hodnot ptiznakl (viz 3.1.2), jsou to
pocty odskoki, statisticky rozptyl bodl, celkovad doba odskokd a odchylka od idedlniho
pribéhu. Priznaky se pocitaji, jak pro ob¢ ¢asti tlohy zvlast, tak i pro porovnani obou ¢asti.
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Hodnoceni Glohy porovnava vypoétené hodnoty piiznaki s referen¢nimi normami a
klasifikuje dany namér znamkou. Modul umoziuje tisk celé stranky, jak na pfipojenou
tiskarnu, tak naptiklad do PDF.

Uniformni varianta Optokineticka varianta

T T T T T T T T T T T T T T
] 20 4 &0 00 1000 1200 1400 160 180 ] 20 4 00 00 1000 1200 140 160 1800
harizortdind souisdrics [p] [

ID méFeni:  20131202123013 Datum méfeni: 12.2.2013 12:30 odp.

Prvni £ést - Uniformni varianta
Potet odskok: 1

Rozptyl: 201,63

Doba v odskocich: 0,5

Odchylka od idealu: 863,73

Druhi &dst - Optokineticka varianta
Pocet odskokd: 0

Rozptyl: 58,94

Doba v odskocich: 0

Odchylka od idealu: 675,12

Dohromady v obou Zéstech
Potet odskok{: 1

Pomér rozptyli: 3,42

Doba v odskodch: 0,5
Qdchylka od idealu: 1538 86

Obrazek 28 - Modul pro zpracovani tlohy Fixac¢ni stabilita

5.2.4. Modul pro zpracovani ulohy Antisakady

Velmi podobné jako v 5.2.3 jsem vytvoftil modul pro zpracovani ulohy Antisakady
(zadani Glohy viz 3.1.3). Tento modul je vytvofen na zakladé¢ funkci z TEMSA toolboxu pro
Matlab. Po vypoc¢tu ptiznaki se zobrazi okno s hodnocenim tlohy (viz Obrazek 29). V grafu
je vidét horizontalni pohyb o¢i v zdvislosti na Case a zobrazeny stimul. V této tloze je
vystupem 16 hodnot ptiznaki. Jsou to: poCty dobfe a Spatné provedenych antisakad, pocet
oprav, pomér oprav K poctu $patné provedenych antisakad, primérna doba latence a
smérodatna odchylka v dobé vSech latenci. Hodnoty pfiznaki jsou vypsany pod grafem a na
zakladé téchto hodnot je vypocitana vysledna zndmka.
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Obrazek 29 - Modul pro zpracovani ulohy Antisakady
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2.9, Moznosti dalSiho vyvoje aplikace 14Viewer

Aplikaci je mozné pouzit v této verzi pro prohlizeni naméfenych dat a zpracovani
uloh, pro které byly vytvoreny moduly. Jako dalsi vyvoj aplikace se nabizi ptidani novych
modult zpracujicich dalsi ulohy testd dyslexie [5], ¢i jinych uloh zalozenych na sledovani
o¢nich pohybi. Je mozné ptidat moznost hromadného zpracovani zdznamt, exportovani
zaznamu a funkce pro Gpravu a zobrazeni dat, bud’ jako samostatny modul, nebo piimo do
aplikace.

Pro findlni produkt bude vhodné upravit ivodni stranku. Méla by obsahovat odkazy
na naposledy oteviené soubory, seznam zmén v posledni verzi, ivodni slovo k programu,
odkaz na webové stranky s programem a online napovédou, kontakt na technickou podporu.
Take bude potieba vytesit licencovani aplikace.

39



Aplikace pro vizualizaci a hodnoceni
6. ZAVER videookulografickych dat

Kapitola 6
Zavér

Prvnim cilem V praktické casti mé prace bylo seznamit Se Se zpracovanim
naméfenych videookulografickych dat programem I4Tracking na tloze Pavlidis. Vytvofil
jsem nastroj pro hromadné zpracovani této tilohy Vv prostiedi Matlab (viz 5.1). Funkénost a
pouzitelnost tohoto nastroje byla né€kolikrat ovétena pfi zpracovani namétenych dat ve studiu
dyslexie. Tento nastroj byl integrovan do TEMSA toolboxu pro Matlab.

Druhym cilem bylo wvytvofit aplikaci pro vizualizaci a hodnoceni video-
okulografickych dat v jazyku C# za pouziti WPF (Windows Presentation Foundation).
Aplikace byla vytvatena ve spolupraci se spole¢nosti Medicton Group s.r.o., ktera vyviji
systétm pro sledovani ocnich pohybl I4Tracking. Vytvofil jsem aplikaci s pracovnim
nazvem I4Viewer. Tato aplikace umoZiluje zobrazovat naméfend data programem
I4Tracking (viz 5.2.1.2 az 5.2.1.4) v ptehlednych a uZzivatelsky nastavitelnych grafech.
Aplikace implementuje modularni architekturu (viz 5.2.2), dle cilt prace. Popsal jsem postup
vytvoteni modulu (viz 5.2.2.1).

Ttetim cilem bylo vytvoreni modull pro vypocty piiznakti pro okulometrické testy:
uloha Fixacni stabilita a lloha Antisakady dle TEMSA toolboxu. Moduly byly vytvofeny
(viz 5.2.3 a5.2.4), jsou plné funk¢ni a poskytuji stejné vysledky jako TEMSA toolbox.

Popsal jsem moznosti dalSiho vyvoje této aplikace (viz 5.2.5). Tato aplikace by se
V budoucnu méla stat soucasti kompletniho baliku software i hardware pro sledovani o¢nich
pohybil od firmy Medicton Group s.r.o. VSechny cile dané zadanim prace a pozadavky
spolecnosti Medicton Group s.r.o. byly splnény, vysledna aplikace je pln¢ funk¢ni.
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Prilozené CD
Elektronicka verze diplomové prace se souvisejicimi soubory jsou ulozeny na CD a

ptiloZeny k praci. Struktura uloZenych udajii na CD:

Slozka: Diplomova prace
- Elektronicka verze diplomové prace — DP_Michal_Zeman.pdf

Slozka: Nastroj Pavlidis
- Slozka obsahujici nastroj Pavlidis — spoustéci soubor extractor pavlidisIl.mat

Slozka: Aplikace 14Viewer
- Slozka obsahujici aplikaci 14Viewer — spoustéci soubor i4viewer.exe
- Ukdazkové soubory s o¢nimi pohyby
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