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Nazev bakalarské prace:

Analyza perrotacniho a postrotaéniho nystagmu pii bilaterdlnim a unilateralnim vySetfeni na

Béranyho kiesle
Abstrakt:

Tato bakalaiskd prace se zabyva implementaci metod V prostiedi Matlab pro analyzu
nystagmu vznikajiciho béhem rota¢niho vysetfeni vestibularniho aparatu. Prace popisuje
navrh a realizaci trojice metod pro detekci stiedu o€ni zornice na snimcich videozdznamu —
metodu s vyuzitim Houghovy transformace, metodu s vyuzitim fitovani elipsy a metodu
pottebu analyzy casové dlouhych zaznamii pfi souasném zachovani maximalni pfesnosti
detekce stfedu o¢ni zornice. Algoritmy byly ovéfeny na experimentdlné naméfenych datech
15 probandi, pficemz byla soucasné zjisStovana doba vymizeni perrota¢niho a postrota¢niho
nystagmu pii jedné bilateralni a dvou unilateralnich pravotocivych rotacich. Nebyl nalezen
signifikantni rozdil mezi dobou vymizeni perrotacniho a postrotacniho nystagmu pro rtzné
typy rotace. Provedena byla rovnéz ¢asové-frekvenéni analyza vychylky oka béhem rota¢niho

vysetieni.

Klicova slova: nystagmus, vestibuldrni aparat, pohyb oka, videookulografie, Baranyho

kteslo, detekce stfedu zornice



Bachelor¢s Thesis title:

Analysis of per-rotational and post-rotational nystagmus during bilateral and unilateral test on

Barany chair
Abstract:

This bachelor’s thesis follows up implementation of methods in software Matlab, which
analyse nystagmus which occurs during vestibular system‘s eximination. Thesis includes 3
implemented methods for detection of the center of eye pupil — method that uses Hough
transform, method which uses fitting of an ellipse and the ,,center of mass* method. These
methods are in implemented algorithm proper combined, so that the analysis does not take so
much time and at the same time it is still correct. Algorithm was tested on experimentally
measured data of 15 volunteers. It was also analysed the duration of disappearance of per-
rotational and post-rotational nystagmus during one bilateral and two unilateral rotations. The
difference of duration of nystagmus dissappearance among those type of rotations was not
statistically significant. It was also done a time-frequency’s analysis of the eye’s deflection

during rotary eximination.

Key words: nystagmus, vestibular system, eye movement, videookulography, Barany chair,

eye pupil detection
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1 Uvod

Poruchy rovnovahy jsou u lidi v dnesni dobé pomérné¢ Castym problémem. Mohou mit za
nasledek znacné zkomplikovani kazdodennich cinnosti pacientli s t€émito obtizemi. Ve
vaznéjSich ptipadech je dokonce mozné, ze jsou kvili ptfetrvavajicim problémim neschopni
vykonavat své zaméstnani, s ¢imz mohou vznikat dal§i problémy, tentokrat psychické, jako

jsou uzkosti a deprese.

Jednou z variant, jak u téchto pacienti zjistit pavod jejich potiZi, je vySetfit jejich vestibularni
aparat, jehoz spravna funkce je nezbytnou soucasti pro udrZeni rovnovahy. Jednim ze
zpusobu, jak vestibularni aparat vySetfit, je vySetfeni na rotacnim ktesle, pfi kterém lékar

analyzuje vznikly nystagmus.

Nystagmus je ptiznak projevujici se rychlymi trhavymi pohyby o¢nich bulbl. Nemusi vsak jit
ve vSech pfipadech o patologicky stav — Vv nékterych ptipadech je vyskyt nystagmu zcela
fyziologicky. Napiiklad pokud je osoba vystavena rotaci (napiiklad pfi rotaénim vysetieni), je

vyskyt nystagmu zcela normalni.

Pfi rotacnim pohybu se u ¢loveéka vyskytuje tzv. vestibulo-okularni reflex. Pii vychyleni hlavy
je vychylka hlavy ihned kompenzovana protismérnym pohybem o¢i — nystagmem [6]. Pokud
je rotace nahle pierusena, nystagmus se objevi rovnéz, opéct zcela fyziologicky. Nystagmus
vznikajici pfi rotaci se odborné oznacuje jako perrotacni, nystagmus vznikajici pfi zastaveni
rotace jako postrotatni. Vyskyt vestibulo-okularniho reflexu se vyuziva pii vySetieni
vestibularniho aparatu. Analyzou vznikajiciho perrotacniho a postrotacniho nystagmu je

mozno vySettit funkci vestibularniho systému [6].

VySetfeni na rotaénim (Baranyho) kiesle je test, pii kterém je pacient posazen na kieslo, které
rotuje kolem své osy. Pfi rotaci je nasledné mozné analyzovat vznikajici nystagmus (dobu
nastupu, frekvencéni analyzu vychylky oka apod.). V okamziku, kdy kieslo zastavi, je podobné

analyzovan také postrotani nystagmus.
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2 Teoreticka ¢ast

V této kapitole jsou uvedeny zakladni teoretické poznatky pievzaté z literatury popisujici
nystagmus a s nim souvisejici rovnovazny systém cloveka (vestibularni systém). Nasledné
jsou zde predstaveny nejbéznéjsi metody pro vySetieni vestibularniho systému vcetné

vySetfeni vyuzitého v mé praci — rotacniho testu, jez jsou V soucasnosti vyuzivany.

2.1 Nystagmus

Nystagmus lze oznalit jako piiznak, ktery se projevuje nekontrolovatelnymi rychlymi

trhavymi pohyby o¢nich bulbt.

Muze jit o pohyb o¢nich bulbil ze strany na stranu (v horizontalni roving), nahoru a dola (ve
vertikalni roving) ¢ pohyby otagivé. Casté jsou i kombinace téchto typi. Nystagmus, jenz
méni smér, se oznacuje jako alternujici [1]. Lidé, trpici nystagmem, maji vétSinou i dalsi

zrakové problémy. Z hlediska vyskytu je nejéastéjsi horizontalni typ nystagmu [1, 6].

U nystagmu je vzdy uréovan smér (viz pedesly odstavec), intenzita a charakter [1]. Intenzita
nystagmu je klinicky diagnostikovana ve tfech stupnich: nystagmus I. stupné se objevuje
pouze pii pohledu ve sméru rychlé faze nystagmu, nystagmus II. stupné trva i pti pohledu
piimo pred sebe a nystagmus III. stupné pretrvava i pii pohledu proti sméru rychlé faze

nystagmu [1].

Dillezity je rovnéz charakter nystagmu. VSimame si, zda je nystagmus pravidelny nebo
nepravidelny, konjugovany nebo disociovany, zda je amplituda velka (hruby nystagmus) nebo
nizka (jemny nystagmus) [1]. Podle charakteru dale rozliSujeme nystagmus bifazicky, u
kterého je zietelna pomala a rychla faze a nystagmus monofazicky — oscilace s nerozliSitelnou

rychlou a pomalou fazi, ¢asto kyvadlového nebo nepravidelného pribéhu [1].
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V nasledujici tabulce 1 je jedno z moznych klasifikovani nystagmu [4]:

Tabulka 1
Rozdéleni dle: Rozdéleni dle:
Pri¢iny ) ) Pohybu o¢nich bulbii )
- fyziologicky - asociovany
- patologicky - disociovany
- polohovy
- kongenitalni Frekvence - pomaly
- tzv.’ noystagmus  stiedni
hornikt
- rychly
Sméru konvergence - vzhiru
- dolti Trvani - zachvatovity
- doleva - ptechodny
- doprava - trvaly
Formy nystagmu - vertikalni Amplitudy - jemny
- horizontalni - stiedni
- rotacni - hruby
- smiSeny

Nystagmus mize byt kromé poruch zraku ptiznakem velkého mnozstvi chorob centralniho

nervoveého systému — nejcastéji vestibularniho systému.

V nékterych piipadech je vSak vyskyt nystagmu zcela fyziologicky. Napt. pokud se osoba
sedici v dopravnim prostiedku diva ven z okénka, jeji oci stiidavé fixuji ubihajici venkovni
objekty. Zde se vyskytuje nystagmus zcela ptirozené [3]. Dal§im ptipadem mize byt vyskyt
nystagmu pfi rotaci — perrotacni nystagmus [1, 6, 2]. Pokud je osoba vystavena rotaci (napf.
na kolotoCi), objevuje se nystagmus. RovnéZz pii nahlém zastaveni rotace se objevuje
nystagmus — opét zcela fyziologicky, ktery ale pomérné rychle (v fadu nékolika sekund)

vymizi. Tento typ nystagmu se odborné oznacuje jako postrotacni [1, 6, 2].

2.2 Rovnovazny systém

Schopnost lidského organismu spolehlivé urcit polohu vlastniho téla, zorientovat se v prostoru
nebo napiiklad udrzet rovnovahu v ne vzdy jednoduchych situacich, je dana souhrou prace
mnoha systému lidského téla. Pro zajiSténi rovnovahy jsou jednak vyuZity vjemy ziskané
pomoci zakladnich smysli — pfedevsim je vyuzito zrakovych vjemu [5]. Dale pak je vyuzito
receptorovych systémtl. Receptory jsou ulozeny ve svalech, v kloubech nebo také ve Slachach.
Receptory umisténé ve svalech jsou schopny zachytit zkracovani a natahovani svalu, které

mize reprezentovat naptiklad posun urcitého segmentu téla [5]. Na podobném principu
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rovnéz pracuji receptory ulozené ve Slachach — Golgiho Slachova téliska [7]. Receptory
ptitomné v kloubech jsou schopny reagovat na tlak, kterému jsou klouby v urcitych situacich

vystavovany. VSechny tyto informace pfispivaji k vnimani polohy téla.

Zcela zéasadni roli pfi vnimani polohy t¢la vSak hraje vestibularni systém (n¢kdy se pouzivaji
oznaceni vestibularni aparat ¢i rovnovazny systém). Vestibularni systém se nachazi ve
vnitinim uchu (umistén za kosti skalni) a sklada se ze statického a kinetického ¢idla. Z tohoto
divodu je také nékdy nazyvan statokinetickym aparatem [5]. Statické ¢idlo tvoii utrikulus a
sakulus. Kinetické c¢idlo je tvofeno tfemi na sebe navzajem kolmymi polokruhovitymi

kanalky.

Rovnovazny nerv

Ganglium rovnovainého nervu

Polokruhovire\-/ ‘
kanalky ’
analky Utrikulus Sakulus

Orolitové orgdny Blanity hlemyid’

Obrazek 1 - vestibularni systém ¢lovéka [11]
Veskeré casti vestibularniho systému jsou obtékany perilymfou, kterd je vyplnéna

endolymfou. Tyto tekutiny obsahuji vysokou koncentraci draslikovych kationtii, z hlediska

slozeni jsou podobné intracelularni tekuting [7].

2.2.1 Statické ¢idlo

V utrikulu a sakulu se na povrchu epitelu nachazi vlaskovité bunky (receptory) s vlasky.
Utrikulus je umistén kolmo na osu téla, zatimco sakulus lezi v ose téla [7]. Jak utrikulus tak
sakulus obsahuji tzv. otolity, coz jsou utvary tvoiené krystaly kalcitu (uhli¢itanu vapenatého).
Otolity jsou v kontaktu s vlaskovitymi buitkami neptimo — pomoci otolitické membrany [5,7].
Otolity ohybaji pfitomné vlasky vlaskovitych bunék. Pokud je hlava v poloze vzptimené,
otolity ovliviiuji pouze vlaskovité bunky umisténé v sakulu. Ohyb urcitych vlaskovitych

bun¢k pouze v sakulu tedy signalizuje mozku, ze je hlava ve vzptimené poloze. Pfi uklonu
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hlavy do strany otolity vlivem vektoru tihového zrychleni prostupuji endolymfou a zac¢nou

postupné ohybat vlasky vlaskovitych bun¢k umisténych v utrikulu.

Statické c¢idlo tedy reaguje na smér vektoru tihového zrychleni. Diky statickému cidlu je
mozek neustdle informovan o poloze hlavy v prostoru v tihovém poli. Statické ¢idlo je také
schopno reagovat na linedrni zrychleni. Napiiklad pfi zrychlovani v auté jsou aktivovany
receptory piitomné v sakulu (jde o horizontalni zrychleni) [5]. Pti jizd¢ vytahem jsou naopak
aktivovany receptory ptitomné v utrikulu (jedna se vertikalni zrychleni) [5].

Owlitickd Otolity Vldskovitd busika
membrana

Obrazek 2 - princip funkce statického ¢idla a) hlava ve
vzpiimené poloze b) hlava v piedklonu [12]

2.2.2 Kinetické c¢idlo

Kinetické ¢idlo tvofi tfi polokruhovité kanalky. Nazyvaji se canalis semicircularis anterior,
posteriol a lateralis [7]. Tyto kanalky jsou na sebe navzajem kolmé. SloZeni jednotlivych
kanalkl je néasledné v mnohém podobné slozeni utrikulu a sakulu. V kazdém z nich jsou opét
pritomny vlaskovité buiiky spolu s otolity. Pii pohybu hlavy otolity opét prostupuji

endolymfou a ohybaji vlaskovité buiiky umisténé v jednotlivych polokruhovitych kanalcich.

Kinetické ¢idlo ma schopnost reagovat na zrychleni tthlové [5]. Pfi rotaénim pohybu hlavy se
endolymfa spolecné s otolity snazi zachovat svou polohu a vzhledem k polokruhovitym
kandlkim se tedy pohybuje proti sméru rotace. Otolity pii rotaci opet ohybaji vlasky
vlaskovitych bun¢k v polokruhovitych kanalcich a informace o drazdéni téchto bunék

neustale informuji mozek, zda je hlava podrobena rotaci ¢i nikoliv.
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2.3 Poruchy vestibularniho systému

Poruchy vestibularniho systému se mohou projevovat jako cela fada piiznakd, mezi
symptomy vSak dominuji pocity zavrati, ¢i ztraty rovnovahy [3]. Lidé trpici témito potizemi
své problémy popisuji jako pocity rotace, houpani, tahu do jedné strany c¢i naptiklad

propadani se [3].

Ptiznaky Spatné funkce vestibularniho systému se mohou velmi lisit v dob¢ trvani i intenzité.
Muze jit o problémy trvajici v fada sekund az po potiZze pretrvavajici i nékolik dni. Intenzita
potizi je taktéz velmi individualni. Miize jit o potize, které se vyskytuji pouze pii specifickém
druhu pohybu postizeného, ale miize se také jednat o potize, které trapi nemocného i

Vv absolutnim klidu [3, 4].

Problémy s rovnovahou mohou dale souviset Sonemocnénimi, ktera postihuji fidici a
koordina¢ni centra mozku. Muze jit o ischemie a infarkty mozkového kmene, demyelinizaéni
choroby nebo napiiklad o rizné tumory mostomozeckového koutu [7]. Témito onemocnénimi
se zabyva predevS§im obor neurologie a Ize je souhrnné oznacit jako centralni vestibuldrni

syndrom.

V momenté, kdy je onemocnénim zasazen pfimo vestibularni systém se tato onemocnéni
souhrnné oznacuji jako periferni vestibularni syndrom [3, 4]. Onemocnéni, ktera spadaji pod

periferni vestibularni syndrom, je velmi mnoho. Nésleduje vycet téch nejznamé;jsich.

2.3.1 Meniérova nemoc

Pti této chorobé dochdzi k postizeni endolymfatického saku, ktery je zodpovédny za resorpci
endolymfy ve vnitinim uchu [3]. Endolymfa se hromadi, ¢imZ dochazi k namahani membrany
labyrintu a kjejimu naslednému protrzeni. Endolymfa obsahuje nadbytek drasliku, ktery
nasledn¢ ovlivituje funkci vestibularniho nervu. Pfiznaky jsou jak sluchového tak
rovnovazného charakteru [3, 4]. Co se tyCe zavrati, vyskytuji se u Meniérovy nemoci typicky
proménlivé rotaéni zdvraté — postizeny ma pocit, ze se ,,vSechno kolem ota¢i“. Ztratu
rovnovahy dopliiuje pocatecni nedoslychavost, ktera postupné pfechazi v tinitus (Selest
v usich) [3, 4, 7]. Meniérova nemoc Se projevuje v zachvatech, které trvaji od nékolika hodin
az po n¢kolik dni. Béhem zachvatu se nemocnému podavaji 1€ky tlumici zavraté a redukujici

mnozstvi endolymfy [3].
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2.3.2 Vertigo

Vertigo se fadi mezi viibec nejéastéjsi piiiny zavrati. PFic¢inou je zde poSkozeni utrikularni
makuly (povrchu utrikulu) [3, 5]. Je tedy zasaZeno primarné statické ¢idlo vestibularniho
syst¢ému. Toto poskozeni mize vzniknout ndsledkem traumatu na stfednim uchu nebo
napftiklad infekci labyrintu vnitiniho ucha. Nasledkem je uvolnéni ¢asti bun¢k, které obsahuji
rizné mineraly — tzv. otokinii, do endolymfy [3, 4]. Tyto bunky nasledné pfi pohybu hlavou
ovliviiuji vlaskové bunky, které¢ vzniklé podrazdéni zaznamendvaji a odesilaji informace dale
do mozku. To zapficifiuje vznik zavrati. Typicky je vznik rotacnich zavrati pti pouze jedné
urcité poloze hlavy. Dana problematické poloha hlavy je u postizeného vzdy stejnd. Po zméné
pozice hlavy zavrat’ povétSinou v fddu nékolika sekund vymizi. Zavraté nejsou obvykle

doprovazeny sluchovymi problémy, jako jsou tinitus ¢i nedoslychavost [3].

Do periferniho vestibularniho syndromu taktéz spadaji veskera poskozeni vnitiniho ucha
zapii¢inéna traumatem — nejcastéji se jedna o fraktury kosti skalni [3, 4]. Dale sem patii
zavrat¢ vzniklé nasledkem toxického poskozeni vnitiniho ucha [3, 4]. Zde se pfevazné jedna o
rizna léciva schopnd difundovat do endolymfy a negativné ovliviiovat sluchovou a
rovnovaznou funkci. Zhor$eni funkce vestibularniho systému a nasledné zavraté mohou mimo
jiné zpusobovat virové ¢i bakterialni infekce Sifici se z oblasti stiedniho ucha pfi tzv.

labyrintitida (zanétu stfedniho ucha) [3].

2.4 Metody vySetreni vestibularniho systému

Pti vySetfeni vestibularniho systému se vyuziva tzv. vestibulo-okularniho reflexu. Vestibulo-
okularni reflex zajiSt'uje stabilitu retinalniho (sitnicového) obrazu tak, Ze pti vychyleni hlavy
je tento pohyb ihned kompenzovan pohybem oc¢i v opaéném sméru - nystagmem. Analyzou
tohoto pohybu o¢i je tedy mozno vySettit funkci vestibularniho systému [6]. Protismérny
pohyb o¢i muze byt ve tiech smérech — v horizontélni a vertikélni rovin€ a také pohyb torzni

(kolem osy prochézejici sttedem zornice).

2.4.1 Kalorické vySetieni

Kalorické vysetieni se provadi u vysetfovaného v poloze vleze. Vysetiovany ma rovnéz hlavu
piedklonénou o tihel 30 °, ¢imz je docileno posunu jednoho z polokruhovitych kanalk do
vertikalni polohy. Tato poloha vySetfovaného se odborné nazyva Briinningsova [2]. Nasledné
je do zevniho zvukovodu vstiikovana voda o teploté cca 30 °C [6]. Voda je do zevniho
zvukovodu nalévana pod dobu cca 15 s [6], nasledné je méfena doba nastupu nystagmu a také

délka trvani vzniklého nystagmu. Vyplachem je ovlivnén nejvice lateralni kanalek, ktery je
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k bubinku nejblize [7]. Nasledné se cely postup opakuje, tentokrat je ale pouzita voda o
teploté cca 44 °C [6]. Nejdiive je takto vySetfovano kazdé ucho postupné, poté obé zaroven
(Jak studenou, tak teplou vodou). Pfi vstiikovani studengjsi vody do zvukovodu je doba
vzniklého nystagmu fyziologicky delsi nez pii vstiikovani teplejsi vody — u vody o teploté cca
30 °C je vliteratufe uvadéna doba trvani nystagmu fyziologicky kolem 110 s
(+- 20 s) [6], u vody o teploté cca 44 °C kolem 90 s (+-20 s) [6]. Stimulem pro vznik
nystagmu pii kalorimetrické zkousce je vznik tepelného gradientu v endolymf€ pii vyplachu
zevniho zvukovodu. Pro ovéfeni funkce vestibuldrniho systému je vSak nez absolutni doba
trvani nystagmu podstatnéjsi rozdil doby trvani nystagmu pii vyplachu pravého a levého ucha
[6]. Pokud se hodnoty 1isi o vice jak 25 %, jde o rozdil vyznamny, v praxi vSak tato hodnota
jesté stabilné nevypovida o klinickém stavu pacienta [1, 6]. Pfi rozdilu v dobé trvani
nystagmu mezi pravym a levym uchem vétSim nez 50 % je obvykle klinicky vyznam daleko
vétsi [6]. Nutno zduraznit, Ze nystagmus pii tomto vySetieni vznika fyziologicky i u lidi, ktefi

nemaji poruchu funkce vestibularniho systému.

2.4.2 VySetieni na rota¢nim kresle

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 2.1, je-li osoba vystavena rotaci, objevuje se nystagmus zcela
fyziologicky. Nystagmus vznikajici pfi rotaci se oznacuje jako perrota¢ni. Pfi rychlém
zastaveni rotace vznika nystagmus rovnéZ — tentokrat se oznacuje jako postrota¢ni nystagmus.
Té&chto skutecnosti se vyuziva pii vySetieni na rotacnim kiesle. VysSetfeni na rota¢nim kiesle
se n€kdy také zkracené oznacuje jako rotacni test. Dnes uZ je vyuzivano velké mnoZstvi typt
rotacnich testl — lisi se zejména podle typu pribéhu rychlostniho stimulu. Dle toho se rotaéni
testy rozdéluji na zkousky S lichobéznikovym pribéhem, zkousky sinusové a také rotace

s rychlostnim stimulem slozenym z pfedeslych dvou zminénych typt [2].

MV v

Nejbéznéjsi je dnes test se sinusovou rotaci, kdy kieslo rotuje s frekvenci 0,05 Hz
S ptipustnou maximalni uhlovou rychlosti 90 °/s [2]. Jde tedy o relativné nizkou rychlost
otaceni, pii které je mozno v kratkém case (do 20 s) vySettit perrotacni odpovéd — vznik
nystagmu pfi rotaci. Perrotacni nystagmus by mél nasledné fyziologicky vymizet nejpozdéji
do dvou minut rotace s konstantni tthlovou rychlosti [6]. Po dvou minutach rotace je rotac¢ni
kieslo nahle prudce zastaveno (obvykle s uhlovym zpomalenim 150-200 °/s?) [2]. Zastaveni
opet vyvola odpovéd vestibularniho sytému — postrotacni nystagmus. Nésledné se opakuje
totéz vysetfeni, ale tentokrat s vizualni supresi [6]. Pacient dostane pokyn fixovat svételny
bod piipevnény ke kieslu (tento bod se tedy otaci spolecné s kieslem a pacientem). U
zdravého pacienta obvykle nastava tplné potlaceni vestibulo-okularni odpovédi — nystagmus
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vymizi [6]. Pokud nystagmus u pacienta pii této druhé ¢asti testu pretrvava,
doslo pravdépodobné k riizné vaznému postizeni jeho flokulu a vestibulocentra [6]. Rotacni
test sice neni stranové specificky, 1ze vSak otoCit smér rotace a ndsledné tim porovnavat
zmény ve vzniklém perrota¢nim nystagmu. Pokud se hodnoty 1i$i o vice nez 30 %, lze to

povazovat za patologicky stav, ktery svédCi o neuplné kompenzaci vestibularniho vypadku

[6].

Vysetfenim na rotacnim kiesle je mozno vySetfit ob¢ ¢asti vestibularniho systému (v pravém a
levém vnitinim uchu) najednou, nebo také kazdou zvlast' [6]. O tom, jaka ¢ast systému bude
testovana, rozhoduje vybrana poloha osy ota¢eni. Provadi-li se rotace kolem osy téla pacienta,
vzniklému thlovému zrychleni jsou vystaveny ob¢ ¢asti vestibularniho systému (bilateralni
vySetfeni). Posune-li se vSak osa otaceni kiesla do vertikalni osy levé i pravé casti
vestibularniho aparatu (to se zajisti posunutim kfesla o 3,5 cm doleva nebo doprava),
vystavena uhlovému zrychleni bude vzdy pouze jedna ¢ast vestibularniho systému — ta, jejiz

vertikalni osa neleZi v ose rotace. Toto vySetieni se nasledné nazyvé unilateralni.
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3 Cile prace
1) Navrhnout 3 funkéni algoritmy v prosttedi MATLAB pro analyzu horizontalniho a

vertikalniho pohybu oka béhem rota¢niho testu.

2) Na experimentaln¢ naméfenych datech alespon 15 probandi provést ¢asové-frekvencni
analyzu horizontalni a vertikalni vychylky a zhodnotit jednotlivé typy algoritmt s ohledem na

jejich asovou slozitost.

3) Na zakladé Casové slozitosti algoritmi navrhnout jejich vhodnou kombinaci pro potieby

analyzy dlouhych zaznam.
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4 Metody

V této kapitole je popsan zplsob provedeni rotacniho testu, pii kterém byl pofizen
videozaznam pohybu o¢nich bulbt jednotlivych probandii. Je zde také predstavena veSkera

technika, ktera byla pro méteni vyuzita.

Dale jsou zde podrobné popsany pouzité metody k predzpracovani snimkl videa za ucelem
detekce stiedu ocni zornice. Nasledné je zde vénovana pozornost tftem vybranym metodam,

které jsem vyuzil pro pfesné uréeni pozice stiedu zornice.

4.1 Navrh experimentu

Experiment probihal v prostorach neurologické kliniky 2. 1ékaiské fakulty Univerzity Karlovy
v Motole. Pii rota¢nim testu bylo vyuZito rota¢ni (Baranyho) kieslo Ekida, které je zobrazeno
na obrazku 3. B€hem experimentu se provadély u kazdého probanda celkem tii rotacni testy —
bilateralni vySetieni a néasledn¢ dvakrat unilaterdlni vySetfeni (pro levou a pravou cast
vestibularniho aparatu). Pfi unilateralnich vySetfenich byla nejprve osa otaceni posunuta o 3,5
cm lateraln¢ doprava od osy téla pacienta, poté o 3,5 cm lateraln¢ doleva od osy téla pacienta.
Rotagni kieslo b&hem vsech testdi zrychlovalo z klidu Ghlovym zrychlenim 5 °/s* aZ na
uhlovou rychlost 120 °/s. Po dosaZeni této rychlosti takto kieslo konstanté rotovalo po dobu
120 s. Po uplynuti této doby kieslo ndhle zpomalilo s thlovym zrychlenim -200 °/s? az do

klidové pozice.

Obrazek 3 - rotac¢ni kieslo vyuZité v experimentu
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Béhem rotacniho testu byl sniman pohyb o¢i pomoci specidln¢€ upravenych bryli zobrazenych
na obrazku 4. Tyto bryle, podobné lyzaiskym, se skladaji ze 4 zakladnich Casti. Krytka
znemoziuje prichod paprski do prostoru bryli, ¢imz je zajiSténa absolutni tma. Sada
infraCervenych diod osvétluje odrazné plochy, které tyto infraCervené paprsky odrazi do
prostoru o¢i (pied zacatkem kazdého méfeni bylo nutné nastaveni téchto ploch upravit,
abychom zajistili dobfe viditelné oko na videozadznamu. OCi jsou nasledné¢ snimény
infraCervenymi analogovymi kamerami (jedna pro kazdé oko) umisténymi v ramu bryli,
podobné jako diody. Bryle mizeme vidét na obrazku 4, detailn¢ vyfocené diody a jednu
Z kamer na obrazku 5. Pfevod analogového signalu na digitalni byl proveden s vyuzitim

AHD-videorekordéru AHD-FD7904. Frekvence snimkut byla 25 snimkti za sekundu.

Pted zacatkem kazdého meéfeni bylo nutné provést kalibraci. Na zed’ pred probandem byly
promitany stiidaveé se rozsvécujici svételné body, které mél proband bez pohybu hlavy zrakem
fixovat. Kalibrace se provadéla jak v horizontdlnim, tak ve vertikdlnim sméru. Kalibrace
V horizontalnim sméru byla provedena v rozsahu -20 ° az +20 °, ve vertikalnim v rozsahu
-10 © az +10 °. Kalibrace byla provedena z diivodu nasledného ptevedeni pozice stfedu o¢ni

zornice z obrazovych bodi (pixel) na vychylku ve stupnich.

Obrazek 4 - snimaci bryle (1 - IR diody, 2 - stinici krytka, 3 - analogové IR kamery, 4 - odrazné plochy)
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Obriazek 5 - detail na IR diody a analogovou IR kameru

4.1.1 Schvaleni experimentu etickou komisi a informovany souhlas

Aby bylo mozné méfeni na Neurologické klinice Fakultni nemocnice Motol provést, bylo
nutné ziskat povoleni od etické komise. Za timto Gcelem jsem za asistence vedouciho své
prace, Ing. Petra Volfa, vytvortil popis experimentu (viz ptiloha 2), ktery byl etické komisi

zaslan na posouzeni a nasledné¢ schvalen.

Po schvaleni experimentu etickou komisi (pfiloha 3 a 4) jsem vypracoval informovany
souhlas, ktery byl kazdému probandovi piedlozen pied za¢atkem méfeni k procteni (viz
ptiloha 1). Tento dokument seznamuje dobrovolnika s cili provadéného experimentu,
predméty zkoumani a moznymi riziky provadéného testu. V piipad¢ souhlasu probanda s
experimentem byl tento dokument probandem podepsan a archivovan. VeSkera namétena

experimentalni data byla anonymizovéna.

4.1.2 Mé¥ici protokol

S ohledem na potiebu spravného vyhodnoceni a porovnani dat bylo nutné, aby ztstal postup
pi1 méteni u kazdého testovaného probanda stejny. Pro zajiSténi neménného postupu jsem

navrhl nasledujici méftici protokol, v jehoz souladu se postupovalo pifi kazdém meéteni.

Meérici protokol

1. Probandovi je vysvétlen a predlozen K pro¢teni informovany souhlas, ktery jej seznamuje
s cili provadéného experimentu, piedméty zkoumdni a moznymi riziky provadéného testu.
V piipad¢é souhlasu probanda s experimentem byl tento dokument probandem podepsan a

archivovan.
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2. VySetfovany proband dostava ptidéleno nahodné ¢islo, pod kterym budou jeho vysledky

zaznamenany. Tim je dosazeno anonymity méfeni.
3. Proband je posazen na rotacni (Baranyho) kieslo a zabezpecen bezpecnostnim pasem.

4. Probandovi jsou nasazeny specialné upravené bryle vybavené infraervenymi diodami a
dvéma kamerami (viz kapitola 2. 1), pomoci nichz jsou snimany jeho pohyby o¢i béhem

nasledného rota¢niho testu.

5. Pfed zacatkem kazdého méfeni provedena kalibrace bryli za pomoci projekce bodii na sténé

pied probandem. Rozsah bodut je £10 © vertikaln¢ a 20 ° horizontalng¢.

6. Po kalibraci nastdva prvni ¢ast méfeni. Rotacni kieslo je nastaveno do polohy osy rotace
téla. Nasleduje zrychleni kiesla uhlovou rychlosti 5 °/s? a7 na konstantni rychlost 120 °/s. Po
2 minutach je rotatni keslo zrychlenim -200 °/s* zastaveno do klidové polohy. Délka tseku

tohoto méfeni je 2-3 minuty.

7. Nasledné nastava druha ¢ast mefeni. Rotaéni kieslo je nastaveno do polohy vertikéalni osy

levé Casti vestibularniho aparatu. Nasledny postup a doba méteni je shodna jako v bod¢ 6.

8. V posledni ¢asti méteni je rotacni kieslo nastaveno do polohy vertikalni osy pravé ¢asti

vestibularniho aparatu. Nasledny postup a doba méfeni je opét shodna jako v bodech 6 a 7.

9. Po ukonceni meéfeni si proband za asistence sundd specidlni bryle. Zaroven je

zkontrolovéno, zda je videozdznam pro vyhodnoceni dat pouZzitelny.

4.2 Detekce zornice ze snimkii videa
Pro detekci nystagmu a jeho naslednou analyzu bylo nutné pro kazdy snimek videa nejdiive
urcit stfed zornice a jeji krajni body. Nasledujici podkapitoly seznamuji s mym postupem

urceni krajnich bodu zornice.

4.2.1 Metoda prahovani

Zéakladni myslenka pro detekci zornice z jednotlivych snimka videa, ze které jsem ve své
praci vychazel, byla, Ze zornice je na kazdém snimku videa (uz pfevedené¢ho do Sedotonového
formatu) oblast s nejmensimi hodnotami jasu (nejtmavsi oblast snimku). Diky této iivaze bylo

nasledné mozné vyuzit metodu prahovani.
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Metoda prahovani spo¢iva V nastaveni urCité hodnoty jasu (prahu), kdy vSechny pixely
pritomné ve snimku s hodnotami jasu nizsimi, nez je ureny prah, maji po aplikaci metody
V matici obrazku ptifazenou logickou 0 — je jim pfifazena ¢erna barva. Naopak vSechny pixely
pfitomné Vv obrdzku s vyS$i hodnotou jasu nez je stanoveny prah, maji na vystupu pfifazenou

logickou 1 — jsou bilé. Po aplikaci prahovani tedy ziskavame binarni obrazek.

K prahovani v prosttedi Matlab slouzi jedna ze zakladnich funkci Matlabu im2bw.m. Funkce
vyzaduje na vstupu Sedoténovy obrazek a pravé hodnotu prahu. Prah je redlné cislo
v intervalu <0;1>. Jde o normovanou hodnotu, ktera je ziskana po slozitych matematickych
operacich nepodstatnych pro moji praci. Vhodnou hodnotu prahu jsem tedy volil s citem po

par pokusnych aplikacich.

Nasledujici obrazek 6 dokazuje, Ze v pfitomném Sedotonovém snimku je zornice skutecné

nejtmavsi oblast, cehoZ je nasledné vyuZito v metod€ prahovani.

Obrazek 6 - ukdzkovy snimek videozaznamu proband 122

Princip metody prahovani velmi dobie vystihuje nasledujici obrazek histogramu (grafu
vykreslujici ¢etnost jednotlivych jasi v obrazku — obrazek 7). Zvyraznény prah rozhoduje,

které pixely budou po prahovani ¢erné a které bilé.
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Obrizek 7 - histogram obrazku 3
Na nésledujicim obrazku 8 je vidét snimek oka po aplikaci metody prahovani (jako
Sedotonovy snimek na vstupu byl vyuzit obrazek 6). Jak je na obrazku 8 zfetelné, pii pouziti
metody prahovani mi dé€laly znacné problémy odlesky infracervenych diod na snimcich videa
(viz obrazek 6). Tyto odrazy totiz zasahovaly do oblasti zornice a navic mély hodnotu jasu
vy$si, nez byl stanoveny prah. Z tohoto diivodu se na prahovanim upraveném snimku objevily

bilé ,,skvrny*.

Obrazek 8 - snimek po aplikaci metody prahovani s neZadoucimi odlesky IR diod

4.2.2 Odstranéni odlesku infracervenych diod ze snimku

Vzniklé odlesky infracervenych diod vykreslujici se do naprahovaného snimku jako bilé
»skvrny* mi v mém nasledném postupu pro zisk pozice krajnich bodt zornice dé€laly zna¢né
problémy. Z tohoto divodu jsem se rozhodl vyuzit dal§i ze zakladnich funkci Matlabu

imerode.m a imdilate.m.
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Funkce imerode.m pracuje na principu, Ze do okoli ¢ernych pixelt, které jsou bezprosttedné
v kontaktu s bilym pixelem, dosadi ¢erny pixel pravé na misto téch bilych. Do jak Sirokého
okoli a jakym zplisobem jsou na misto bilych pixelli dosazeny Cerné, je mozné zvolit pomoci

dal3i zakladni funkce Matlabu strel.m.

Timto postupem jsem se sice zbavil bilych odleskl infracervenych diod na snimku, nicméné
Cerna oblast, ktera méla reprezentovat vlastni plochu zornice, se rozrostla, jak vyplyva
z podstaty funkce imerode.m. Bylo tedy nutné nov¢ vzniklou ¢ernou plochu zestihlit, aby opét

reprezentovala pouze oblast na snimku, kde se zornice skutecné nachazela.

K tomu slouzi dalsi ze zakladnich funkci Matlabu imdilate.m, ktera déla presny opak funkce
imerode.m. Do okoli bilych pixelt, které jsou bezprosttedné v kontaktu s ¢ernym pixelem,
dosadi bily pixel pravé na misto téch ¢ernych. Timto postupem jsem se zbavil nezddouciho
zvétSeni plochy zornice. Samoziejmosti je, ze pii pouziti funkce imdilate.m jsem zachoval
sitku okoli pro dosazeni bilych pixeli stejnou jako pti pouziti funkce imerode.m. K tomu jsem
opét vyuzil funkci strel.m. Tim jsem zajistil, Ze ¢ernd plocha na snimku skute¢né odpovida

mistu, kde se nachazela zornice.

Obrazek 9 - snimek po odstranéni nezadoucich "bilych skvrn"

4.2.3 Detekce hran zornice
Pro ziskani pozic krajnich bodli zornice bylo nutné detekovat hrany zornice, kterou na snimku
(zpracovaném po aplikaci metody prahovani) reprezentovala ¢erna plocha (shluk cernych

pixeld).
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Pro detekci hran je v Matlabu zakladni funkce edge.m. Jeden z parametrti funkce edge.m je to,
podle jaké metody budou hrany detekovany. Na vybér jsou 3 riizné metody - Sobel, Prewitt, a
Pro detekci hran obrazce se zaoblenymi hranami (plocha zornice pfipomina kruznici) je
Z nabizenych variant nejvhodnéjsi metoda Roberts. Tuto metodu jsem rovnéz pro detekci hran

zornice zvolil.

Nasledujici obrazek 10 predstavuje snimek po aplikaci metody prahovani a po detekci hran

metodou Roberts.

Obrazek 10 - obrys zornice

Pro celkovy proces pouZité metody prahovani a detekce hran zornice jsem vV Matlabu vytvofil
funkci obrys_zornice.m, ktera jako vstupni veli¢iny pozaduje snimek oka, prah pro metodu
prahovani a také Sifku okoli nahrady bilych pixelti cernymi (viz kapitola 4.2.2). Jako vystup,
funkce obrys_zornice.m poskytne matici, kde je Cerné pozadi (v matici reprezentovano
logickymi nulami) doplnéno bilym obrysem (reprezentovanym logickymi jednickami) zornice

(viz obrazek 10).

4.2.4 Urceni pozice krajnich bodii zornice

Pro ureni pozice krajnich bodi =zornice jsem v Matlabu naimplementoval funkci
okraje_zornice.m. Tato funkce vyuziva toho, Ze matice, kde je vykreslen obrys zornice,
obsahuje pouze logické 1 a logické 0 (logické 1 reprezentuji bilé hrany zornice, 0 Cerné
pozadi). Funkce tedy hledd pozice ptfitomnych logickych 1 v obrazku. Tyto pozice jsou

nasledné ukladany do dalSich matic. Jedna matice obsahuje pozice fadkl, kde je pfitomna
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logickd 1 a sni souvisi 1 matice druha, kde jsou ulozeny pozice sloupct logickych 1.

Ziskavam tedy X-y pozice vSech pixeli reprezentujicich obrys zornice.

Vstupem pro tuto funkci je tedy pouze matice obsahujici ¢erné pozadi a bily obrys zornice.
Vystupem jsou dvé matice, které obsahuji x-y pozice krajnich bodti zornice. Tteti vystup této
funkce je jesté ptiblizny odhad poloméru zornice. Jedna se vSak o pouze velmi jednoduchy
vypocet, ktery od sebe odecte pozice bilych pixeld na snimku nejvice vlevo a vpravo. Obrys
zornice vSak neni dokonala kruznice, tudiz je odhad poloméru pii tomto postupu jen velmi

orientaéni.

4.3 Detekce stiredu zornice

Nasledujici kapitola seznamuje se tfemi metodami, které jsem ve své praci vyuzil pro detekci
stitedu zornice na jednotlivych snimcich videa. Detekci stiedu zornice na kazdém snimku bylo
nutné provést, jelikoz diky ni jsem mohl nasledné analyzovat vychylku oka a ptipadny
nystagmus. Pro detekci stiedu jsem vyuzil metody Houghovy transformace, fitovani elipsy a

COM (,,center of mass®).

4.3.1 Houghova transformace

Houghova transformace je metoda pro urceni stfedu rtiznych obrazct. Jde o velmi robustni
metodu, se kterou piisel v roce 1962 matematik Paul Hough [10]. Houghova transformace
byla pivodné navrzena k detekci pifimek a usecek, muze byt vSak také vhodna Kk detekci
riznych obrazct (naptiklad kruznice) [8, 9, 10]. Kruhova Houghova transformace mize byt

mimo jiné vyuzita K ur¢eni poloméru zornice a také jejiho stiedu [8, 9].

Nejvétsi vyhodou v urceni stfedu pomoci Houghovy transformace je jeji robustnost. Lze ji
totiZ vyuzit 1 na obrazce, které nemaji zcela pravidelné tvary, nebo které maji prerusené hrany
[9]. Toho jsem vyuzil v okamziku, kdy vySetfovana osoba na rota¢nim kiesle mrkla a na
snimku nebyla viditelnd cela zornice. Houghova transformace byla i v tomto ptipadé dobie

vyuzitelna a detekovala stfed zornice spravné.

Jelikoz ma zornice tvar velmi podobny kruznici, hleddam na snimku obrysu zornice (viz
kapitola 4. 2. 3) kruznici. Pro detekci stfedu uvazované kruznice (zornice) je nutno vynaset

tzv. Houghovy kruznice. KruZnice ma v analytické geometrii sttedovou rovnici:

(x—m)?+ (y +n)? =r? (1)
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kde X, y jsou soufadnice vSech bodu kruznice, m, n jsou soufadnice stiedu a r je velikost

poloméru kruznice.

Princip aplikace Houghovy transformace je nasledovny. Ze ziskané¢ho snimku obrysu oc¢ni
zornice jsou z kazdého bodu obrysu (kazdy bod obrysu piedstavuje stied) vyneseny
Houghovy kruznice. Zde je vyuzito funkce okraje_zornice.m, diky které jsou v maticich
uloZeny pozice vSech bodu obrysu zornice. Jelikoz neznam piesny polomér zornice, v prvnim
kroku vynasim Houghovy kruznice o velmi malém poloméru. Ziskavame tedy mnozinu
Houghovych kruznic, které se vice ¢i méné protinaji. Tuto mnozinu Houghovych kruznic
ulozim do pfedpfipravené trojrozmérné matice (nazvu ji naptiklad Houghova) o rozmérech X,

Y, z, do pozice z = 1. V tomto okamziku mame tzv. dvoudimenzionalni Houghuv prostor [8].

V nasledujicim kroku cely postup zopakujeme, tentokrat vSak polomér vynasenych
Houghovych kruznic zvétsime o zvolenou hodnotu. Mnozinu Houghovych kruznic jsou
ulozeny do Houghovy matice, tentokrat vSak na pozici z = 2. Jelikoz ma Houghova matice
nyni rozmér z > 1, nachdzime se nyni v tfidimenzionalnim Houghové prostoru [10].
Postupnym opakovanim ptede§lého postupu pouze zvySujeme pocet pouzitych poloméri
Houghovych kruznic, které jsou pokazdé ulozeny do rozméru z Houghovy matice. Tim

docilime piesné¢jSiho ur€eni sttedu a poloméru zornice.

Mame tedy Houghovu trojrozmérnou matici o rozmérech X, y, z, kde jsou za sebou postupné
uloZeny dvojrozmérné matice obsahujici mnoZiny Houghovych kruznic pokazdé o jiné

velikosti poloméru, ktery reprezentuje proménna z.
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Obrazek 11 - princip Houghovy transformace (a) kruh predstavujici napr. o¢ni zornici (b) Houghova kruZnice se
spravnou velikosti polomérru (¢) mnoZina Houghovych kruZnic (d) robustnost metody- vliv netiplnosti zornice [8]

Zjisténi pozice stfedu a poloméru zornice je poté jiz jednoduché. V kazdé matici mnoziny
Houghovych kruznic (pro kazdou hodnotu proménné z Houghovy matice) se tyto kruznice
vice ¢1 méné protinaji. Je nutné nalézt nejcastéjsi prusecik Houghovych kruznic pro kazdy
vyneseny polomér. Po nalezeni téchto bodil je v poslednim kroku nutné tyto hodnoty porovnat

a najit mezi nimi absolutni maximum.

Bod, ve kterém lezi absolutni maximum, je sttedem zornice a hodnota proménné z, ve které se

tento bod v Houghové matici nachazel, je velikost poloméru zornice.

Pro provedeni Houghovy transformace v prosttedi Matlab jsem navrhl funkci
nalez_stredul.m. Tato funkce postupuje ptesné¢ podle popsaného principu Houghovy
transformace. Na vstupu funkce vyzaduje matici obrysu zornice a matice pozic krajnich boda
zornice — nasledné stfedtt Houghovych kruznic (jedna matice reprezentuje pozice radkl a
druhd k nim ekvivalentnich sloupcil). Na vystupu funkce vypise X, y pozici stiedu zornice na

snimku a velikost poloméru zornice.

Pro ovéfeni spravnosti a presnosti detekce stfedu o¢ni zornice pomoci navrzenych algoritmi
jsem v prostiedi Matlab provedl kontrolu. Na obrazku 12 je zachycen vypodcitany stied
(zvyraznén cCervenym kifizem) zornice pomoci navrzené funkce nalez_stredul.m, ktera
vyuziva Houghovy transformace. Do obrazku 12 je také vykreslena kruznice o poloméru

vypocteném rovnéz pomoci funkce nalez_stredul.m.
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Na obrazku 13 je ovéfena spravnost a presnost detekce stfedu zornice pomoci funkce
nalez_stredul.m pfi ¢astecném mrknuti osoby vysetiované na rotacnim kiesle (pfi netiplnosti

o¢ni zornice) — je zde tedy otestovana robustnost metody.

Obrazek 13 — detekce stiredu pii ¢astecném zakryti zornice

4.3.2 Fitovani elipsy

V prubéhu videozaznamu dochazi k vychyleni oka a spole¢né s nim i zornice mimo centralni
osu snimaci kamery. B€hem tohoto vychyleni dochazi z pohledu kamery ke zméné¢ kruhového
tvaru zornice na tvar elipsovity. Zména kruhového tvaru zornice na elipsovity je nejvice
patrnd pii vétsich vychylkach oka ze stfedové polohy. Z tohoto divodu je vhodné na snimcich

videozaznamu hledat a detekovat pravé elipsu reprezentujici hranice zornice. Pii provedené
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detekci elipsy je nasledné mozné vypoctem urcit soufadnice jejiho stfedu a tim i stfedu

zornice.

Rovnéz by bylo mozné na snimcich detekovat kruznici, to by vSak bylo vhodné pouze tehdy,
pokud by byla zornice ve stfedové poloze, coz vzhledem k ptredpokladanému vyskytu

nystagmu neni vhodna metoda.

Metoda fitovani elipsy je zalozena na nafitovani elipsy hrani¢nim bodiim detekované zornice.

K co nejpiesnéjSimu nafitovani elipsy je vyuzita metoda nejmensich ¢tverca [15, 16].
V analytické geometrii 1ze obecnou rovnici elipsy vyjadfit nasledovne:
Q(x,y) =Ax?>+Bxy+Cy*+Dx+Ey+F =0 2)

Aplikace metody nejmensich ¢tvercli v tomto piipadé znamend, ze prolozime-li elipsu n
hranovym bodim zornice, je snaha mit sumu kvadrati vzdalenosti hranovych bodid S od

nafitované elipsy co nejmensi [15].

Fitovani elipsy
136 T T

px ()

150 1 1 1 1 1
116 114 112 110 108 106 104

PX ()

Obrazek 14 - princip metody fitovani elipsy [15]

Sumu kvadrata S Ize vyjadrtit nasledovne:

S= ¥Li10(xuy)?, 3)

kde Q(x;,y;) je algebraickd vzdalenost hranového bodu zornice od elipsy. Je nutné se
vyhnout trividlnimu feSeni, a tudiz rovnici elipsy Q(x,y)normalizovat [16]. VyuZitou

metodou normalizace je v mém piipadé nastaveni parametr F = 1 [16].
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Nasledné je nutné vypocitat parcialni derivace jednotlivych parametrti rovnice elipsy a polozit
je rovny nule. Timto zplisobem je dosazeno zisku péti rovnic o péti neznamych parametrech

s minimalni velikosti sumy kvadratii vzdalenosti hranovych bodu S [16]:

Z_Z = i1 2% % (Ax? + Bxy; + Cy> + Dx; + Ey; +1) = 0 (4)
as

5 = ?=1 2xiyi(Axi2 + Bxiyi + Cin + Dxi + Eyl + 1) =0 (5)
as

Pyl Y12y (Ax* + Bx;y; + Cy;* + Dx; + Ey; + 1) = 0 (6)
9S _ yn 2 2 _

5 = Zi=1 in(Axi + Bxiyl- + Cyl + D.'X'i + Eyl + 1) =0 (7)
as

6_E = Z{Ll 2yi(Axi2 + Bxiyi + Cin + Dxi + Eyl + 1) =0 (8)

Tuto metodu v mém algoritmu zprostfedkovava naimplementovana funkce fitovani_elipsy.m.
Tato funkce pouziva vySe popsanou metodu nejmensich étvercd. Na vstupu tato funkce
vyzaduje matici o dvou sloupcich, ve které prvni sloupec reprezentuje X-soutadnice
hranovych bodi detekované zornice a druhy sloupec k nim ekvivalentni Yy-soufadnice
detekovanych hranovych bodt. K detekci hranovych bodt zornice je naprosto stejné jako v
pfipadé metody vyuzivajici Houghovu transformaci pouZita metoda prahovani a néasledné

pomoci navrzené funkce okraje_zornice.m jsou detekovany hranové body zornice.

Vystupem funkce fitovani_elipy.m jsou parametry A, B, C, D, E z vySe popsané obecné

rovnice elipsy.

Pro nasledné urceni pozice sttedu elipsy je vyuzito vzorce pro vypocet soufadnic stfedu, pii

znamém tvaru obecné rovnice elipsy.

BE-2CD

Xe = 4AC-B2 (9)
DB-2AE

Ve = (10)

¢ 4AC-B2

4.3.3 Center of mass
Detekce stfedu pomoci metody center of mass je z hlediska vytvofeni algoritmu nejméné
naro¢na. Pro detekci stfedu pomoci této metody jsem vyuzil jednu ze zakladnich funkci

Matlabu regionprops.m. Tato funkce vyzaduje na vstupu binarni obrazek a pii zadani druhého
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parametru ,,centroid* vypise x, y soufadnice stiedu bilych ploch na obrazku (v bindrni matici

reprezentovanych logickymi 1).

V mém piipadé reprezentoval binarni obrazek na vstupu funkce regionprops.m obrazek
plochy zornice po odstranéni odlesku infracervenych diod. Pro zisk takového snimku jsem
Vv prostiedi Matlab naimplementoval funkci plocha_zornice.m, ktera na vstupu vyzaduje
snimek oka z videozaznamu, prah pro metodu prahovani (viz kapitola 4.2.1) a velikost oblasti
eroze — Sitku okoli nahrady bilych pixeli ¢ernymi (viz kapitola. 4.2.2). Jelikoz ale funkce
regionprops.m automaticky vypocitava soufadnice stiedu bilych ploch v matici (logickych 1)
a pokud by funkce plocha_zornice.m zistala pouze v takovémto tvaru, plochu zornice by
zobrazila jako c¢ernou (reprezentovanou logickymi 0), je nutné vystup funkce
plocha_zornice.m zobrazit v negativu. Pro tuto operaci jsem vyuzil jednu z dal$ich zakladnich
funkci Matlabu imcomplement.m, ktera v binarni matici zaméni logické 1 za logické 0 a
naopak. Tuto operaci jsem rovnéz zapracoval do naimplementované plocha_zornice.m.
Vystup funkce pro ukazkovy snimek videozaznamu je zachycen na obrazku 15. Snimek na
obrazku 15 jiz nasledné putuje na vstup finalni funkce pro metodu center of mass, ktery

detekuje pozici stiedu - regionprops.m.

Obrazek 15 - vystup funkce plocha_zornice.m

4.4 Detekce mrknuti

Navrzena funkce pro detekci stiedu zornice nalez_stredul.m, ktera vyuziva Houghovy
transformace, je velmi robustni a je schopna spravné detekovat stfed zornice, i kdyz je

Castecné zakryta ocnim vickem. Pokud vS8ak vicko zakryvéa zornici vice, nez je urcitd mez, i
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metoda vyuzivajici Houghovy transformace selhava. V tomto okamziku bylo nutné mrknuti
detekovat, stied u tohoto snimku neurcovat a pokracovat k analyze dal§itho snimku

videozaznamu.

Pro analyzu, jak moc je zornice na jednotlivych snimcich zakryta vickem, jsem navrhl
nasledujici postup. Uzivatel si na zacatku zvoli libovolnou pétisekundovou cast rotacniho
vySetieni, pfi¢emz do predpfipravené¢ho skriptu zada cas zacatku a konce tohoto useku v
sekundach. Kazdy snimek v tomto ¢asovém useku videozdznamu je nasledné poslan na vstup

funkce plocha_zornice.m.

Princip navrzené funkce plocha_zornice.m byl popsan v kapitole 4.3.3. JelikoZ na vystupu
této funkce je oblast zornice reprezentovana bilou plochou (v matici ma kazdy pixel hodnotu
1), je mozné tyto pixely pro kazdy snimek poséitat a ulozit do vektoru
pocet_pixelu_celkemVektor, ve kterém je uloZzen pocet bilych pixelt pro kazdy ze vSech 125
snimkt zvoleného pétisekundového useku zaznamu (5 sekund videozaznamu = 125 snimki).
Je vysoka, ze minimaln¢ na jednom ztéchto snimkd bude zornice celistva a vickem
nezakryta. Nasledn¢ je vyhledano maximum tohoto vektoru, které piedstavuje snimek, na
kterém zornice zabird nejvétsi plochu. Tato hodnota je poté ulozena do proménné
pocet_pixelu_celkem. Timto ziskame pfedstavu o ploSe, kterou zornice, kdyz je zcela

nezakryta vickem, zabira.

Timto procesem ndsledné prochazi kazdy snimek videozdznamu s rozdilem, ze bilé pixely
jsou poscitany a ulozeny do proménné pocet_pixelu, ktera je poté vydélena proménnou
pocet_pixelu_celkem. Timto ziskavame hodnotu proménné otevrenost, ktera signalizuje miru
zakryti zornice vickem. Blizi-1i se hodnota proménné otevrenost jedné, znamena to, ze vicko
vibec nebo témet zornici nezakryva. Naopak, ¢im nizsi je hodnota proménné otevrenost, tim
vice je zornice zakryta. Po par pokusnych aplikacich nejrobustnéjsi z metod pro detekei stiedu
zornice, metody vyuzivajici Houghovu transformaci, bylo zji§téno, Ze i tato metoda urcuje
stied zornice neptesné, pokud se hodnota proménné otevrenost pohybuje pod 0,4 (cca 60%
zakryti zornice vickem). Pokud tedy tato hodnota klesne pod 0,4, je na snimku detekovano
mrknuti a stfed zornice urCovan neni. Jako soufadnice stfedu na tomto snimku jsou oznaceny

soufadnice detekovaného sttedu z predchoziho snimku.
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4.5 Detekce zmén mezi snimky

Jelikoz je snimkovaci frekvence videozaznamu pomérné vysoka (25 snimku/s) a po prvni
hrubé¢ analyze vychylky oka bylo shleddano, Ze v mnoha piipadech se pozice stfedu zornice ve
dvou nésledujicich snimcich neli$i, byla vytvofena metoda, kterd rozdil kazdych dvou

nasledujicich snimki vyhodnoti a analyzu zdznamu zna¢n¢ urychli.

Tato metoda zjednodusené feeno analyzuje, jak se od sebe 1isi kazdé dva nasledujici snimky
videozaznamu a pokud zména neni vyrazna, doporuci detekci stiedu zornice neprovadét a za

stfed oznaci soufadnice, které byly ureny na pfedchozim snimku.

Metoda za¢ina naétenim dvou po sobé jdoucich snimkid videozaznamu. Nasledné je na oba
tyto snimky pouzita funkce plocha_zornice.m (viz kapitola 4.3.3). Oba snimky jsou poté
seCteny. Z podstaty funkce plocha_zornice.m vyplyva, Ze po secteni je ziskana matice, kde
hodnoty 2 odpovidaji pixelim, kde se zornice na obou snimcich ptekryvaji. Hodnoty 1
naopak odpovidaji pixelim v misté, kde se zornice nepiekryvaji. Nésledna lokalizace
pfitomnych 2 a jejich suma pfedstavuje plochu zornice, kterd se na snimcich ptekryva.
Analogicky lokalizace a suma 1 v matici pfedstavuje plochu zornice, ktera se na snimcich
nepiekryva. Nasledné je dan do podilu pocet prekryvajicich se pixell vydéleny poctem vSech
pixeli (pfekryvajicich 1 nepiekryvajicich se). Tento podil je uloZzen do proménné
pohyb_zornice. Proménna pohyb_zornice je realné ¢islo v intervalu <0;1>, pti¢emz ¢im vice

se blizi jedné, tim vice jsou si oba snimky podobné.

4.6 Kombinace metod

Pro analyzu celého videozaznamu byl vytvoten skript zpracovani_videa_finale.m, ktery byl

sestaven jakozto vhodna kombinace popsanych metod v kapitolach 4.2 - 4.5.

4.6.1 Priprava videozaznamu na analyzu vychylky o¢i

Skript zacina nactenim analyzovaného videa do Matlabu. Jak bylo zminéno v kapitole 4.4,
proces analyzy zacinad automatickym vybérem snimku, na kterém zornice neni zakryvana
vickem. Algoritmem je nasledné z tohoto snimku vypoctena pfiblizna plocha nezastinéné

zornice.

Nésledné uzivatel stanovi v sekundach cas videa, ve kterém chce zahdjit a ukoncit analyzu
vychylky oka v case. To je velmi vyhodné v piipadé, pokud video dosud nebylo nijak

upraveno — napt. nebyly vysttizeny snimky, kdy rotacni vySetteni jesté neprobiha apod.
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4.6.2 Prvni snimek

Po nastaveni Casu zacatku analyzy videozaznamu piichazi na fadu detekce stfedu zornice na
prvnim snimku. Algoritmus prvotné ovefi, zda na tomto pilotnim snimku neni oblast zornice
ptilis zakryvana vickem (viz detekce mrknuti — kapitola 4.4). Pokud mrknuti detekovano neni,
algoritmus pfistoupi k detekci stfedu zornice metodou nejrobustnéj§i — pomoci metody

vyuzivajici Houghovu transformaci.

4.6.3 Nasledujici snimky

Po analyze prvniho snimku zac¢ne algoritmus vyuzivat metody detekce zmén mezi snimky
popsané v kapitole 4.5. Pokud je hodnota vystupni proménné této metody, pohyb_zornice,
vyssi nebo rovna 0,995, algoritmus vyhodnoti, Ze se dva po sob¢ jdouci snimky téméf nelisi a
za soufadnice stiedu zornice na tomto snimku dosadi soufadnice stiedu na snimku predeslém.
Timto je dosazeno zna¢ného urychleni analyzy celého videozdznamu. Tento mechanismus
metody detekce zmén mezi snimky se vyuziva vzdy, kromé kazdého desatého snimku
videozaznamu, kde je stfed zornice pfesto urc¢ovan jednou z navrzenych metod detekce sttedu.
Timto zplisobem je zabranéno nepiesnostem, které by mohly vzniknout, pokud by byl pohyb

o¢i probanda na zaznamu velmi pomaly.

Pokud je hodnota proménné pohyb_zornice nizsi nez 0,995, algoritmus vyhodnoti, ze se dva
nasledujici snimky od sebe 1isi a je pfistoupeno k detekci stfedu zornice jednou z navrzenych

metod.

Nejprve algoritmus analyzuje, jak velka ¢ast zornice je na snimku viditelnd. Na to je opé&t
vyuzito metody detekce mrknuti (kapitola 4.4). Pokud je hodnota vystupni proménné této
metody, otevrenost, vyssi nez 0,95, zornice je na snimku vyhodnocena jako celistva a pro

detekci stiedu je zvolena metoda vyuzivajici fitovani elipsy.

Pokud se hodnota proménné otevrenost pohybuje v uzavieném intervalu <0,4;0,95>, zornice
je na tomto snimku vyhodnocena jako napul zakryta a pro detekci stiedu je vyuzita metoda

robustnéj$i — metoda vyuzivajici Houghovy transformace.

Je-1i hodnota proménné otevrenost nizsi nez 0,4, algoritmus detekuje na snimku mrknuti, stfed
zornice ur¢ovan neni a algoritmus pokracuje k analyze dal§iho snimku. Jako soufadnice stfedu

na tomto snimku jsou oznaceny soufadnice detekovaného stfedu z ptfedchoziho snimku.
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Nasledujici obrazek 16 zachycuje cely mechanismus zpracovani videozdznamu v blokovém

schématu.

~
Nacteni
videozaznamu
J
A4
~
Zjisteni plochy
nezastinéné zornice

A

Jde o prvni snimek
videozaznamu?
Metoda vypoctu stiedu:
Detekce stredu
vyuzitim Houghovy
transformace

Jde o desaty
nimek v poradi?
Metoda vypoctu stiedu:
Detekce stfedu
vyuzitim Houghovy
transformace

ANO

isi se snimek od
predchoziho?
Metoda vypoctu stiredu:

Oznaceni stejnych souradnic
stiedu jako na predchozim snimku

Zornice je na
snimku zakryvana
vickem z...

Vice nez 60 %

Metoda vypoctu stiedu: Metoda vypoctu stiredu:

Oznaceni stejnych souradnic
redu jako na predchozim snimku

Detekce stfedu vyuzitim
fitovani elipsy

Metoda vypoctu stredu:
Detekce stredu

vyuzitim Houghovy
transformace

Obrazek 16 - blokové schéma zpracovani zaiznamu rota¢niho vysetieni
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4.7 Kalibrace

Jelikoz byly pfi analyze na jednotlivych snimcich ziskdny soufadnice pozice stiedu zornice
v obrazovych bodech (pixelech), bylo nutné z téchto dat ziskat vychylku oka ve stupnich. Pro
tuto potiebu byla vyuzita kalibrace. Proces kalibrace byl popsan v kapitole 4.1.

Pro ptevedeni vychylky oka v obrazovych bodech na vychylku ve stupnich byla odeétena
soutradnice pozice stfedu zornice v dob¢, kdy béhem kalibrace proband fixoval zrak na krajni
kalibra¢ni mez (pfi vertikalni kalibraci v rozsahu -10° az +10°, v horizontalni -20° az +20°).
Jelikoz vSak tyto soutfadnice pozice stiedu zornice nebyly pii vSech fixacich na tyto body
totozné (proband fixoval krajni body pfi kalibraci kazdy celkem osmkrat), pro kazdou krajni
mez byla jako konecnd soutadnice pozice stfedu zornice oznacena hodnota aritmetického
priaméru téchto pozic. Pfevod ostatnich soufadnic, které nelezely v krajnich mezich kalibrace,

byl nésledné proveden linearni interpolaci hodnot.

Horizontalni kalibrace probanda113
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Obrazek 17 — ukazkova horizontalni kalibrace probanda 113 v obrazoevych bodech
Vertikalni kalibrace probanda113

200 T I T T T T T T T T T
% 190+ M, r"' E ) -
3 W [ n } F] T
~ 180
N
=
§ 170 , b r':

[

© |
& 160 ‘ J‘ A ’ !
8 150l I [\‘- J h ‘ l } ‘ l \ | f
£ |\ ' I L, L) M ) |
o r—\_\ ~ — I b
N 140 11| ¢ V| f A 1 ™ & T e 1
£ | A l I |
@ 130} || > : A N 1 -
] : {8 i r"/ | )4)/'7 ‘I = (]ﬁ
9 120 f .
N
$ 110 -

100 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Cas (s)

Obrazek 18 - ukazkova vertikalni kalibrace probanda 113 v obrazoych bodech
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Horizontalni kalibrace probanda113
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Obrazek 19 - ukazkova horizontalni kalibrace probanda 113 ve stupnich

4.8 Detekce nystagmu

Ze ziskaného grafu zavislosti vychylky oka na case rota¢niho vysetieni bylo nasledné nutné
nystagmus detekovat. Nystagmus se projevuje jako rychly kmitavy pohyb ocnich bulbt ze
strany na stranu, coz se projevi charakteristickym tvarem kitivky grafu. Nutno vsak fici, ze

ur€it co je a co neni nystagmus je otazka do zna¢né miry subjektivni.

Prvni navrzena metoda detekce nystagmu je metoda subjektivniho wuréeni z grafu.
Problematické pii ni je vSak urcit, kdy nystagmus vymizi. | V literatufe neni presné
definovano, jak velka musi amplituda vychylky oka byt, aby se o nystagmus jednalo. Z tohoto

davodu je stanoveni Casu, kdy nystagmus vymizel skutecné velmi subjektivni zalezitosti.

Druhou metodu zprostiedkovava navrzeny skript detekce nystagmu.m. Snahou skriptu je
detekci nystagmu v zaznamu objektivizovat. Graf zavislosti vychylky oka na ¢ase rota¢niho
vySetfeni je v prvni Casti zderivovan podle ¢asu. Graf derivace je kvili snadnéjsi analyze
nasledné nékolikrat vyhlazen pomoci jedné ze zakladnich funkci Matlabu smooth.m, ktera
pracuje na principu filtru dolni propusti (moving average). JelikoZ je nystagmus doprovazen
rychlym kmitanim kiivky grafu, derivace v tento moment dosahuje vysokych hodnot. Ve
vyhlazeném grafu zderivované vychylky oka jsem tedy stanovil urcitou prahovou hodnotu.
Byla-1i hodnota derivace vys$i, neZ stanoveny prah, algoritmus ji ve vysledném grafu piitradil
hodnotu 1, coz reprezentovalo oznaceni nystagmu. Byla-li nizsi, algoritmus vyhodnotil, Ze se
o nystagmus nejedna a ve vysledném grafu ji pfifadil hodnotu 0. Nasledné bylo mozno odecist
Cas, ve kterém zacne byt nystagmus detekovan a poté také cas, ve kterém byt detekovan

piestane. Problémem vsak je, Ze se ve veétSin¢ ptipadil v zdznamu vyskytuji 1 rychlé ndhodné
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pohyby oc¢i béhem testu, které algoritmus vyhodnoti jako nystagmus, i kdyz se o nystagmus
nejednd (viz obrazek 23). Je nutné tedy ve volbé prahové hodnoty postupovat s citem a
soucasn¢ je nutné vysledny graf detekovaného nystagmu porovnat s grafem vychylky oka v

Case rotacniho vysetfeni.

Horizontalni vychylka oéni zornice
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Obrazek 20 - ukazkovy graf zavislosti vychylky oka na ¢ase vySetieni

Zderivovany signal oéni vychylky
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Obrazek 21 - zderivovany signal podle ¢asu z obrazku 20
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Vyhlazeny zderivovany signal
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Detekovany nystagmus
| I
1H il
0.8 H
=
£
SosH —
2
E
@
L
®
@
Q 04 H
02H L
5 | | I | l L I I
20 40 60 80 100 120 140 160

Cas (s)

Obrazek 23 - detekce nystagmu algoritmem (1 - nystagmus detekovan, 0 - nystagmus nedetekovan, v ¢ase 117 - 120
pritomen artefakt metody)

4.9 Casové-frekvencni analyza

Pro Casové-frekvencni analyzu horizontdlni 1 vertikélni vychylky oka byla vyuzita metoda
spektrogramu. Spektrogram je graf zobrazujici spektrum zastoupenych frekvenci obsazenych
v signalu vychylky oka v zavislosti na Case vySetieni. Zjednodusené feceno tedy tento graf
poskytuje informaci o tom, jaké frekvence vychylky oka byly zastoupeny v kazdém okamziku

rota¢niho vySetteni.
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5 Vysledky

5.1 Testovani navrzenych algoritmiu

Pro testovani piesnosti urCeni stfedu zornice byly navrzené algoritmy provéieny na dvou
testovacich snimcich, u kterych byla pfesné¢ znama pozice stiedu kruhu. Na prvnim
testovacim snimku byl kruh celistvy, na druhém byl neuplny, coz reprezentovalo ptipad

¢astecného mrknuti.

Obrazek 24 - testovaci snimek ¢. 1 [13]

Obrazek 25 - testovaci snimek ¢&. 2 (¢asteéné mrknuti) [14]

5.1.1 Presnost algoritmu vyuzivajiciho Houghovu transformaci

Jako prvni byla otestovana pifesnost algoritmu, ktery vyuzivda Houghovu transformaci. Timto
algoritmem bylo provedeno 5 detekci stfedu pro kazdy testovaci snimek. Ziskané hodnoty

byly zaneseny do tabulky 2.
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Tabulka 2 - pFesnost algoritmu vyuZivajiciho Houghovu transformaci

Spravna pozice sttedu

Pozice stiedu dle algoritmu

Radek (px) | Sloupec (px) | Radek (px) | Sloupec (px)
199 201
o 199 201
TestovaC} snimek €. 1 199 200 199 201
(obrazek 24) 199 201
199 201
69 206
o ) 69 206
TestovaC} snimek ¢. 2 69 206 69 206
(obrazek 25) 69 206
69 206

5.1.2 Presnost algoritmu vyuzivajiciho fitovani elipsy

Nasledné byla otestovdna piesnost algoritmu, ktery fituje elipsu detekovanym hrani¢nim

bodim zornice. Podobn¢ jako v kapitole 5.1.1 bylo timto algoritmem provedeno 5 detekci

stfedu pro kazdy testovaci snimek. Ziskané hodnoty byly zaneseny do tabulky 3.

Tabulka 3 - pfesnost algoritmu vyuZivajiciciho fitovani elipsy

Spravna pozice stiedu

Pozice stiedu dle algoritmu

Radek (px) | Sloupec (px) | Radek (px) | Sloupec (px)
199 201
o . 199 201
TestovaC} snimek ¢. 1 199 200 199 201
(obrazek 24) 199 201
199 201
63 202
o ) 63 202
TestovaC} snimek ¢. 2 69 206 63 202
(obrazek 25) 63 202
63 202

5.1.3 Presnost algoritmu ,,center of mass*

RovnéZz byla provéfena piesnost algoritmu ,.center of mass“. Stejné jako v predeslych

ptipadech bylo provedeno 5 detekci stiedu pro kazdy testovaci snimek. Ziskané hodnoty byly

zaneseny do tabulky 4.
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Tabulka 4 - pFesnost algoritmu vyuZivajici metodu "center of mass"

Spravna pozice stiedu Pozice stiedu dle algoritmu

Radek (px) | Sloupec (px) | Radek (px) | Sloupec (px)
200 201
. . 200 201
TeSt‘(’Vﬁcf Snﬁrgjl)‘ &1 199 200 200 201
obraze 200 201
200 201
102 215
. " 102 215
TeSt‘(’VECf Snlfggl)‘ ¢.2 69 206 102 215
obraze 102 215
102 215

5.1.4 Casova narocnost algoritmii

Na testovacim snimku ¢. 1 byla také otestovana doba, za kterou jsou navrzené algoritmy

schopny detekovat stfed. Naméfené Casy detekce byly zaneseny do tabulky 5.

Tabulka 5 - ¢asova naro¢nost algoritmi

Algoritmus Houghovu Fitovani | "Center of
vyuzivajici: transformaci elipsy mass"
Cas detekce (s) 14,31 1,58 1,34

5.2 Prubéh experimentu

Experimentu provedeného na neurologické klinice 2. 1ékaiské fakulty Univerzity Karlovy
v Praze v Motole se dobrovoln¢ zucastnilo celkem 15 probandi (5 Zen a 10 muzd) Z téchto
probandd nikdo neuvedl, ze trpi zavratémi, ¢i jinymi problémy souvisejici s problematikou
vestibularniho aparatu. U vSech bylo vySetfeni provedeno kompletni — jedenkrat bilateralni
rotace a dvakrat unilaterdlni rotace (pro kazdy vestibuldrni aparat). VSechna vySetfeni
probéhla hladce a bez komplikaci. Zaznam pohybu oc¢i kazdého z probandt byl analyzovan a

vyhodnocen az po skonceni experimentu.

V ramci experimentu byly namétfeny 1 probandky s namalovanymi fasami, pfipadné s linkami
(120, 124, 125). U probandky 120 bylo mozné vznikly artefakt odstranit, coz je diskutovano v
kapitole 5.8. U probandek 124 a 125 nebylo mozné z divodu vyznamného artefaktu urcit

stted zornice. Z tohoto divodu nebyla data probandek 124 a 125 dale analyzovana.

45



5.3 Vychylka oka

Z naméfenych vychylek oc¢i (horizontalni i vertikalni) byly sestrojeny grafy zavislosti

vychylek oka na Case vysetfeni. Bylo tak ucinéno pro vSechna tfi vySetieni u kazdého

Z probandu.

Na nasledujicich obrazcich 26 a 27 jsou zachyceny kompletni ukazkové grafy zavislosti

vychylky levého oka na Case vySetieni pfi bilateralni rotaci u probanda 113.

Horizontalni vychylka o¢ni zornice

Uhel vychyleni (°)

20 40 60 80 N 100 120 140 160
Cas (s)

Obrazek 26 - ukazkovy graf horizontalni vychylky oka pfi bilateralnim vySetieni

Vertikalni vychylka oéni zomice
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Obrazek 27 - ukazkovy graf vertikalni vychylky oka pf¥i bilateralnim vySetfeni

Na dalSich obrazcich 28 a 29 jsou zachyceny kompletni ukazkové grafy zavislosti vychylky

oka na Case vySetfeni pii prvni unilateralni rotaci (posunuti kiesla o 3,5 cm doprava od osy

téla pacienta) u probanda 113.
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Horizontalni vychylka oéni zornice
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Obrazek 28 - ukazkovy graf horizontalni vychylky oka p¥i unilateralnim vySetfeni (vychyleni doprava)

Vertikalni vychylka oéni zomice
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Obriazek 29 - ukazkovy graf vertikalni vychylky oka p¥i unilateralnim vySetfeni (vychyleni doleva)
Na dalSich obrazcich 30 a 31 jsou zachyceny kompletni ukazkové grafy zavislosti vychylky

oka na Case vySetteni pii druhé unilaterdlni rotaci (posunuti kiesla o 3,5 cm doleva od osy téla

pacienta) u probanda 113.

Horizontalni vychylka o¢ni zornice
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Obrazek 30 - ukazkovy graf horizontalni vychylky oka p¥i unilateralnim vySetieni (vychyleni doleva)
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Vertikalni vychylka oéni zomice
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Obrazek 31 - ukazkovy graf vertikalni vychylky oka p¥i unilateralnim vySeti‘eni (vychyleni doleva)

5.4 Perrotacni nystagmus

Po zah4jeni rotace se u vSech probandii objevil perrota¢ni nystagmus. Po ndstupu nystagmus

opét postupné vymizel. Doba vymizeni byla u kazdého pobanda rozdilna.

Perrotaéni nystagmus
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Obrazek 32 - ukazkovy detailni snimek vzniklého perrota¢niho nystagmu

5.4.1 Vymizeni perrota¢niho nystagmu
Z grafu zavislosti vychylky oka na Case rotacniho vySetfeni byla uréena doba vymizeni
horizontalni slozky perrotacniho nystagmu na levém oku u vSech 13 analyzovanych

probandi. Naméfena data byla zanesena do tabulky 6.
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Tabulka 6 - ¢asy vymizeni perrota¢niho nystagmu

Unilateralni Unilateralni
Proband €islo Vl;iél(?tt;erl?ih(lsi) ‘if};fg:l:;i:;i- Vyc‘lll};'fglz‘l:lf.ietlll(i)l-eva

doprava (s) (s)

111 45 61 50

112 49 53 58

113 S7 56 52

114 58 39 56

115 48 o1 60

116 58 59 o1

117 56 42 59

118 51 65 59

119 62 58 63

120 50 51 47

121 59 53 50

122 o1 58 62

123 50 57 56

5.5 Postrota¢ni nystagmus

Po 120 sekundach rotace konstantni rychlosti bylo kfeslo nahle zastaveno uhlovym
zpomalenim -200 °/s%. V tento okamzik se u viech probandi objevil nystagmus postrotacni. U
vétSiny probandli byla vychylka o¢i pfi postrotanim nystagmu masivnéjs$i nez u nystagmu
perrota¢niho. Vznikly postrotacni nystagmus po urcité dobé opét postupné vymizel, pti¢emz

doba vymizeni byla u kazdého probanda rozdilna.
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Postrotaéni nystagmus
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Obrazek 33 - ukazkovy detailni snimek vzniklého postrota¢niho nystagmu

5.5.1 Vymizeni postrotaéniho nystagmu

Dale byla také z grafu zavislosti vychylky oka na ¢ase rota¢niho vySetfeni ur¢ena doba
vymizeni postrotatniho nystagmu na levém oku u vSech 13 analyzovanych proband.

Nameétena data byla zanesena do tabulky 7.

Tabulka 7 - ¢asy vymizeni postrota¢niho nystagmu

Unilateralni Unilateralni
Proband ¢islo v]}sfiél:tt;erjih(lsl:) ‘;);fgcel:;f:;i- Vyc‘lll);fliillv.ie:ll(i)l-eva

doprava (s) (s)

111 32 25 29

112 28 21 22

113 35 38 31

114 28 35 28

115 23 22 20

116 25 28 31

117 35 32 30

118 24 29 27

119 31 25 30

120 38 33 37

121 31 34 28

122 35 29 32

123 38 34 33
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5.6 Vyhodnoceni ¢asii vymizeni nystagmu

Po stanoveni Casit vymizeni horizontalnich slozek perrotacniho a postrota¢niho nystagmu
byly nésledné porovnany ¢asy vymizeni nystagmu pfi bilateralnim rota¢nim testu a pfi testech

unilateralnich (u perrota¢niho i postrotacniho nystagmu).

Nejprve byla pomoci Shapiro-Wilkova testu normality na hladiné vyznamnosti a = 0,05
otestovana nulova hypotéza, ze naméiena data pochazi z normalniho rozdéleni. Alternativni
hypotéza byla, Ze data nepochazi znormalniho rozd¢leni. Dle Shapiro-Wilkova testu

normality vypocitané p-hodnoty jsou zaneseny do tabulky 8.

Tabulka 8 - testovani normality naméfenych dat

Perrotacni nystagmus Postrotacni nystagmus
p-hodnota p-hodnota
Bilateralni rotace 0,417 Bilateralni rotace 0,382
Umlat,eral,nl rotace - 0.308 Unllat'eral,nl rotace - 0,703
vychyleni doprava vychyleni doprava
Unllate’rallll rotace - 0,470 Unllate,ralrgl rotace - 0,472
vychyleni doleva vychyleni doleva

Jelikoz jsou veskeré ziskané p-hodnoty vyssi neZ dand hladina vyznamnosti a = 0,05, u vSech

naméienych dat pfipoustim, ze jsou z normalniho rozdéleni.

Nasledné bylo otestovano, zda se na hladiné vyznamnosti o = 0,05 li$i ¢asy vymizeni
nystagmu pi1 bilateralni rotaci a pii rotacich unilaterdlnich (pro ob& vychyleni). Toto bylo

piezkoumano jak u ¢asti vymizeni perrotacnich, tak postrota¢nich nystagmd.

Jako nulova byla ve vSech pfipadech hypotéza, Ze se €asy vymizeni nystagmu pii riaznych
typech rotace nelisi. Alternativni hypotéza byla zas ve vSech pifipadech takova, ze se Casy
vymizeni nystagmu pii riiznych typech rotace 1i§i. Tyto hypotézy byly testovany na hlading

vyznamnosti a = 0,05.

Jelikoz jsem dle predeslého testu pfipustil, ze data pochazi znormalniho rozdéleni, pro
testovani hypotéz jsem zvolil parovy T-test. Jelikoz jde o test parovy a casy vymizeni
nystagmu pochazi vzdy od jednoho probanda, nebylo nutné provadét test o shodnosti

rozptyll. Ziskané p-hodnoty provedeného T-testu jsou uvedeny v tabulce 9.
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Tabulka 9 - testovani rozdilu ¢ast vymizeni nystagmu p¥i riznych typech rota¢niho vySetieni

Perrotacni nystagmus Postrotacni nystagmus
p-hodnota p-hodnota
Bilateralni rotace a Bilateralni rotace a
unilateralni rotace 0,806 unilateralni rotace 0,336
(vychyleni doprava) (vychyleni doprava)
Bilateralni rotace a Bilateralni rotace a
unilateralni rotace 0,272 unilateralni rotace 0,063
(vychyleni doleva) (vychyleni doleva)
Unilateralni rotace Unilateralni rotace
(Vy(}hyl@l}l droleva) a 0,546 (Vy?hylelzl droleva) a 0,658
unilateralni rotace unilateralni rotace
(vychyleni doprava) (vychyleni doprava)

Na zaklad¢ provedené¢ho T-testu a z néj ziskanych p-hodnot jsem zjistil, Ze u Casli vymizeni
perrotacniho nystagmu na hladiné vyznamnosti a = 0,05 nemohu zamitnout nulové hypotézy,

které fikaji, ze se Casy vymizeni nystagmu neli$i mezi riznymi typy rotace.

To samé plati i u Casti vymizeni postrotaéniho nystagmu. Na hladiné vyznamnosti a = 0,05
nemohu zamitnout nulové hypotézy, ze se ¢asy vymizeni nystagmu neli$i mezi riznymi typy

rotace pfi rota¢nim vySetfeni.

Jelikoz jsem zamitnul hypotézy, ze excentrické vychyleni pfi rotaci ma vliv na ¢as vymizeni
nystagmu, pii testovani nové alternativni hypotézy, zdali se li$i ¢asy vymizeni perrotacniho a
postrota¢niho nystagmu, jsem mohl vyuzit soubor vSech namétenych ¢asit vymizeni (celkem
tedy 39 hodnot pro oba typy nystagmu), nehledé na typ rotace. Nulova hypotéza je v tomto
pifipadé, Ze Casy vymizeni perrotatniho a postrotacniho nystagmu se nelisi. Jelikoz je jiz
V literatuie popsédno, Ze se asy vymizeni perrota¢niho a postrotacniho nystagmu vSeobecné
li§i a ja se tedy snazim tento fakt spiSe potvrdit, hypotézy testuji tentokrat na niz8i hladiné

vyznamnosti o = 0,01. Opét jsem vyuzil parovany T-test.

Tabulka 10 - testovani rozdilu ¢asu vymizeni perrota¢niho a postrota¢niho nystagmu

p-hodnota

Perrotacni a postrotacni

4-10°
nystagmus
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Jelikoz je vysla p-hodnota mnohondsobné nizsi nez hladina vyznamnosti a = 0,01, zamitam
na této hladin€é vyznamnosti hypotézu, Ze ¢asy vymizeni perrotaéniho a postrotaéniho

nystagmu se nelisi.

5.7 Casové-frekvenéni analyza

Casové-frekvenéni analyza byla provedena metodou spektrogramu. Tato metoda byla
provedena u zdznamut vySetfeni vSech probandu. Spektrogram ve vsech ptipadech dokazuje,
ze v okamziku detekovaného nystagmu zaznam obsahuje vyssi frekvence nez ve zbytku
signalu. Na nasledujicich obrazcich 34, 35 a 36 jsou zachyceny spektrogramy u vybranych
probandi. Z téchto grafi je rovnéz patrné, ze pribéh nystagmu je u rtiznych probanda

rozdilny — u n€kterych jsou zastoupeny daleko vyssi frekvence nez u jinych.

Spektrogram
is pektrog

S

Zastoupené frekvence (Hz)

Cas (s)

Obrazek 34 - ukazkovy spektrogram bilateralniho vySeti‘'eni u probanda 113 s vyznac¢enymi hranicemi p¥i
vymizeni/objeveni nystagmu (¢im vice pFitomna Zluta barva, tim vice jednotlivé frekvence zastoupeny)
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Spektrogram

=)

Zastoupené frekvence (Hz)

Obrazek 35 - ukdzkovy spektrogram unilateralniho vySeti‘eni (vychyleni doleva) u probanda 112 s vyzna¢enymi
hranicemi p¥i vymizeni/objeveni nystagmu (¢im vice pfitomna Zluta barva, tim vice jednotlivé frekvence zastoupeny)

Spektrogram

Zastoupené frekvence (Hz)
3>

o

20 40 60 80 100 120 140
Cas (s)

Obrazek 36 - ukazkovy spektrogram unilateralniho vySetfeni (vychyleni doprava) u probanda 117 s nejasnymi
hranicemi p#i vymizeni/objeveni nystagmu (¢im vice pfitomna Zluta barva, tim vice jednotlivé frekvence zastoupeny)

5.8 Artefakty

V pofizeném videozaznamu se bohuzel vyskytovaly i snimky, na kterych nebylo mozné stred
zornice urcit. Typicky ptikladem bylo, pokud proband pii vySetieni mrknul. Pokud na snimku
vicko prekryvalo vice nez cca 60 % oblasti zornice, pozice stfedu zornice ur¢ovana nebyla a
algoritmus automaticky pokracoval na dalsi snimek. Jako soufadnice stiedu na tomto snimku

jsou oznaceny souiadnice detekovaného stfedu z pfedchoziho snimku
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Obrazek 37 - mrknuti v pribéhu rota¢niho vySeti‘eni
DalSim ptikladem, kdy nebylo mozné pomoci navrzenych algoritmlii nystagmus na
videozaznamu detekovat, byl pfipad, kdy mé&ly probandky fasenkou namalované fasy. Jak je
mozno vidét na obrazku 3, namalované fasy ovliviiuji metodu prahovani, pfi¢emz tyto chyby

vét§inou nebylo mozné odstranit

Namalované fasy se mély béhem vySetteni probandky 124, 125 a 120. U prvnich dvou se
artefakt namalovanych tas odstranit nepodafilo, jelikoz jejich tasy zasahovaly do oblasti a
velmi pobliz oblasti zornice (jak ukazuje obrazek 38). Byly také velmi blizko u sebe a
naprahovaném snimku nasledné tvoftily celistvou oblast. Nebylo je tedy metodou eroze mozné

ze snimku odstranit a u téchto probandek zdznam rota¢niho vySetfeni vyhodnocen nebyl.

-2:311:5:35:44

Obrazek 38 - ukazkovy snimek neodstranitelného artefaktu namalovanych ras
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Obrazek 39 - metoda prahovani na snimku s neodstranitelnym artefaktem namalovanych ias

U probandky 120 se mi artefakt namalovanych fas odstranit podafilo a cely zdznam rota¢niho
vySetieni analyzovat mozné bylo. Dopomohlo mi k tomu, ze jeji fasy nezasahovaly pobliz
oblasti zornice a hlavné netvofily celistvou oblast, takZze bylo moZzno vétSinu metodou eroze

odstranit (obrazky 41 a 42).

2018-04-09 16:47:17

Obrazek 40 - artefakt namalovanych Fas u probandky 120
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Obrazek 41 - prahovani na snimku zaznamu probandky 120

-y

Obriazek 42 - aplikace metody eroze na snimku u probandky 120

Cerné oblasti v pravé ¢asti snimku jsem se nasledné jiz jednoduse zbavil manuélné, kdy jsem
oznacil vSechny pixely v pravé ¢asti snimku (oblast dvoustého pixelu pred koncovou hranou

snimku az ke hrani¢nim pixeliim) jako jednicky — bilou barvou.
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Obrazek 43 - odstranény artefakt namalovanych fas u probandky 120

Dalsi artefakt byl objeven u probanda 112. Proband totiz i pfes opakovanou prosbu nebyl
schopen mit o€i oteviené tak, aby byla zornice na snimcich viditelna cela. Tento artefakt byl
piitomen na vSech snimcich videozaznamu. Manualn¢ jsem tedy musel nastavit, aby byl stfed
detekovan na vSech snimcich (pokud se od sebe lisily — viz kapitola 4.5) metodou vyuzivajici

Houghovu transformaci, ¢imZ se analyza zdznamu znacné ¢asové prodlouzila.

20118-04-09 15:39:37

Obrazek 44 - ukazkovy snimek ze zaznamu vySetieni u probanda 112
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6 Diskuze

6.1 Predzpracovani snimku

Pro piedzpracovani snimkl videozdznamu jsem béhem své prace navrhl metodu, ktera
vyuziva faktu, Ze zornice je na kazdém snimku oblast s nejmensi hodnotou jasu (viz metoda
prahovani — Kkapitola 4.2.1). Pfi pouziti této metody mi délaly nejvétsi problémy odlesky
infraCervenych diod na jednotlivych snimcich. Tyto odlesky se mi podafilo odstranit vyuzitim

kombinaci zakladnich funkci Matlabu imerode.m a imdilate.m (viz kapitola 4.2.2).

Po odstranéni téchto nezadoucich odleskil jsem jiz ziskal pfesnou oblast reprezentujici oblast
zornice. Po definovani této oblasti jsem urcil pozice krajnich bodd zornice vyuzitim jedné
z dalSich zékladni funkci Matlabu edge.m saplikaci parametru Roberts, ktera vyuziva
konvoluéni masku nejvhodnégjsi pro detekci hran obrazcii se zaoblenymi hranami (viz kapitola
4.2.3). Pro cely tento proces jsem v Matlabu naimplementoval funkci obrys_zornice.m. Tato
funkce je vyuzivana pro ptredzpracovani kazdého snimku videozaznamu a Cas, za ktery je

schopna ptedzpracovat jeden snimek je 0,09 s.

Pro naslednou piesnou detekci pozic hranovych boda jsem navrhl funkci okraje_zornice.m.

Casové naroénost této funkce pro jeden snimek je 0,007 s.

6.2 Urceni pozice stiedu zornice

Po pfedzpracovani snimku nasledn¢ dochazelo k nejdulezitéjsi ¢asti celého procesu

vedoucimu k detekci nystagmu — ur¢eni pozice stfedu zornice.

Pro detekci stfedu zornice jsem naimplementoval 3 metody — uréeni stfedu pomoci Houghovy

transformace, pomoci fitovani elipsy a metodou center of mass.

6.2.1 Algoritmus vyuzZivajici Houghovu transformaci

Algoritmus vyuziva pro detekci stfedu zornice Houghovu transformaci. JelikoZ jde o metodu
velmi robustni, bylo moZzno tuto metodu vyuzit i pfi ¢asteném zakryti zornice vickem (pfi
castecném mrknuti). Robustnost ¢ini nejvétsi vyhodu této metody. Po pokusnych aplikacich
tohoto algoritmu bylo zjiSténo, Zze metoda zacne nepiesné urcovat stted zornice v dob¢, kdy je

vickem zakryto vice nez cca 60 % zornice.

Nevyhodou této metody je jeji Casova narocnost. Detekce stiedu na jednom snimku

videozaznamu trva 19,11 s. Pokud bych tedy piistoupil k analyze celého zaznamu jednoho
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probanda (tfi rotani vySetieni po cca 130 s ¢ini celkem 390 s dlouhy videozdaznam
s frekvenci 25 snimkt/s) pouze s vyuzitim tohoto algoritmu, analyza by mi zabrala cca 51,5
hodiny. Na druhou stranu by vsak byl stfed zornice detekovan na vSech snimcich jednotnym

zpusobem a nejpiesnéj$i metodou. S ohledem na ¢asovou narocnost je to vSak nepraktické.

6.2.2 Algoritmus vyuzivajici fitovani elipsy

Algoritmus vyuziva pro nafitovani elipsy hrani¢nim bodim zornice metody nejmensich
Ctvercli. Ze ziskanych koeficientd analytické rovnice elipsy je nasledné mozno urcit
soufadnice jejiho stfedu a tudiz i stfedu zornice. Metoda fitovani elipsy je naprosto spolehliva,
je-li na snimki zornice celistva a neni-li jakkoli zakryvana vickem. Opét po par pokusnych
aplikacich této metody pfi Castecném zakryti zornice bylo shledano, Ze stfed zornice tato

metoda neptesné uréi, je-li vickem zakryto vice nez cca 90 % zornice.

Vyhodou této metody je jeji jiz zminéna slusnd robustnost (zdaleka vsSak nedosahuje
robustnosti metody vyuzivajici Houghovu transformaci) a zejména jeji nizkd casova
narocnost. Detekce stfedu zornice na jednom snimku videozdznamu pomoci této metody
zabere 2,09 s. Analyza celého zaznamu (390 S) s vyuzitim pouze fitovani elipsy by zabrala
cca 5,4 hodiny.

Analyzovat cely zdznam pouze touto metodou vSak neni mozné, jelikoz by pro zachovani
spravné detekce stfedu na snimcich bylo nutné vynechat vSechny snimky zaznamu, kde je

detekovano byt’ i1 jen ¢astecné mrknuti. Tim bych pfiSel o mnozstvi dat.

6.2.3 Algoritmus vyuZivajici ,,Center of mass*

Algoritmus vyuzivajici jednu ze zakladnich funkci Matlabu regionprops.m je z hlediska
naro¢nosti vystavby nejprimitivnéjsi z navrzenych. Nejvétsi vyhoda této metody je jeji Casova
naro¢nost. Detekce stfedu zornice na jednom snimku videozdznamu mu zabere 1,82 s.
Z hlediska doby analyzy je tedy nejrychlejsi z navrzenych. Velkou nevyhodou vSak je jeho
nizka robustnost. Jelikoz metodou prahovani detekované hranice zornice netvoii ve vétSing
ptipadii dokonalou kruZnici, ¢i elipsu, metoda ,,Center of mass* nasledné v detekci stfedu

selhdva. To samé plati i pfi ¢aste€ném mrknuti.

Vezmu-li v avahu i fakt, Ze rozdil v ¢asové narocnosti této metody oproti metodé fitovani

elipsy neni aZ tak zasadni, rozhodl jsem se pfi analyze videozaznamu tuto metodu nevyuZzit.
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6.3 Presnost navrZenych algoritmii

Pro testovani pfesnosti urceni stiedu zornice byly navrzené algoritmy provéieny na dvou
testovacich snimcich, u kterych byla pfesné znama pozice stfedu kruhu. Na prvnim
testovacim snimku byl kruh celistvy, na druhém byl neuplny, coz reprezentovalo ptipad

¢astecného mrknuti.

Detekce stiedu pomoci metody, ktera vyuzivda Houghovu transformaci, byla dle vysledki
provedeného testu nejptesnéjsi, coz se shodovalo s mymi predpoklady. Zde se projevila
robustnost metody. Jak dokazuje kapitola 5.1.2, metoda urcila stfed kruhti na obou testovacich

snimcich spravné ve vSech pokusnych detekcich.

Metoda vyuzivajici nafitovani elipsy hrani¢nim bodim zornice velmi spolehlivé urcovala
stied kruhu, kdyz byl celistvy. V ptipad¢ testovaciho snimku €. 2, ktery reprezentoval ptipad
Caste¢né mrknuti, v8ak tato metoda jiz uréila stfed drobné nepfesné, a to jak v horizontalni tak
ve vertikdlni soufadnici. Z dostupnych vysledku testu je ziejmé, Ze tato metoda neni vhodna

pro detekci stfedu zornice na snimku, kde je ¢aste¢né mrknuti.

Metoda ,,center of mass* urcila spolehlivé stfed zornice na testovacim snimku celistvého
kruhu. V ptipadé neuplnosti kruhu vsak totaln¢ selhava. V ptipadé caste¢ného mrknuti tedy,

stejné jako metoda vyuZivajici fitovani elipsy, neni pro detekci stfedu zornice vhodna.

6.4 Detekce mrknuti

Navrzenad metoda detekce mrknuti je jednou z velmi dilezitych casti celého algoritmu pro
analyzu delSich zdznamua. Diky ni je totiz mozZno ur€it, zda a hlavné do jaké miry vicko
zakryva oblast zornice. S tim nasledné souvisi volba metody pro detekei stitedu zornice, jak je
popsano v kapitole 4.6. Cim vice je oblast zornice vitkem zakryta tim robustnéjsi metodu je
nutno pro detekci stfedu vyuzit. Jelikoz vSak nejrobustnéjSi navrzena metoda (metoda

N 24

analyzy zdznamu.

Je-1i zornice zakryta vice nez z cca 60 %, stfed ur€ovan neni a je ptikroceno k analyze dalSiho
snimku. Jako soufadnice stfedu na tomto snimku jsou urceny soutadnice stiedu ze snimku
piedchoziho. Jelikoz je ale mrknuti v n€kterych ptipadech detekovano i na napiiklad Ctyfech
snicich za sebou, jsou do analyzy zdznamu v tomto pfipad€ zaneseny nepiesnosti. Moznosti,
jak zdokonalit navrZzenou metodu by V pfipad¢ detekovaného mrknuti mohlo byt uziti riznych

prediktivnich metod, jako je naptiklad Kalmanova filtrace.
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Resenim, jak analyzu zaznamu urychlit by bylo i pifi ¢asteéném mrknuti stied zornice
neurcovat a pokracovat k analyze dal$iho snimku. Pak by bylo mozné vyuzivat pouze metod
fitovani elipsy a ,,Center of mass“. Na druhou stranu by bylo ztraceno velké mnozstvi dat a

analyza zdznamu by ztratila na pfesnosti.

6.5 Detekce zmén mezi snimky

Detekce zmén mezi snimky nejvyraznéji piispiva k urychleni analyzy zédznamu. Proces
detekce zmén je podrobné popsan v kapitole 4.5. Je-li touto metodou zjisténo, Ze se dva
nasledujici snimky vesmés nelisi, jako soufadnice stfedu zornice je na snimku oznacena
soufadnice z predeslého snimku. Prosty opis ptedeslé soutadnice zabere pouhych 0,03 s, coz
je i pfi vyuziti ¢asové malo naro¢né metody fitovani elipsy 0 mnoho rychlejsi (detekce stiedu
pomoci metody fitovani elipsy zabere 2,09 s). Touto metodou je docileno znaéného zrychleni

analyzy zdznamu.

Na druhou stranu je vSak zvySeno riziko nepiesného urceni sttedu zornice v ptipadé, pokud by
byl pohyb o¢i na videozdznamu velmi pomaly. Pro zabranéni vzniku téchto nepiesnosti je na
kazdém desatém snimku zaznamu stfed zornice detekovan (jednou z metod pro detekci
stiedu) 1 v ptipadé, ze algoritmus pro detekci zmén vyhodnotil tento snimek téméf stejny jako

snimek devaty.

6.6 Kombinace metod

Jak je v kapitole 4.6 detailn¢ popsano, navrzeny skript zpracovani_videa_finale.m, kombinuje
navrzené metody. Tento skript je vyuzit pro analyzu dlouhych videozaznami. Navrzené
metody jsou zkombinovéany tak, aby ¢asova ndroc¢nost analyzy dlouhych videozdznamt byla

co nejmensi, ale aby tim analyza zaroven neztratila na pfesnosti.

Casové nejnaroénéjsi z celého skriptu je detekce stiedu zornice na kazdém snimku. Z tohoto
divodu, pokud se dva nasledujici snimky do jisté miry nelisi, jako soufadnice stfedu zornice

je oznacena soufadnice sttedu detekovand na predeslém snimku.

Z navrzenych metod pro detekci stiedu zornice je v analyze dlouhych videozaznami pouzit
algoritmus vyuzivajici Houghovy transformace a algoritmus vyuZivajici fitovani elipsy.
Snahou bylo, aby daleko ¢asové naro¢néjsi algoritmus vyuzivajici Houghovy transformace
byl vyuzivan pouze v ptipadech, kdy je na snimku zornice z ¢ésti zakryta vickem, nebo kdyz

nejsou jeji detekované hrany celistvé. Pokud byla zornice vickem zcela nekryta a jeji hrani¢ni
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body tvoftily uceleny tvar elipsy ¢i kruznice, byla vzdy vyuzita metoda fitovani elipsy, ktera je

V tomto ptipad¢ neméné piesna a daleko rychlejsi.

Algoritmus ,,center of mass* kviili své nizké robustnosti a nepfili§ mensi ¢asové narocnosti

oproti fitovani elipsy, ktera je ale daleko robustnéjsi, vyuzit pfi analyze neni.

6.7 Detekce nystagmu

Pro detekci nystagmu ze ziskaného grafu zavislosti vychylky oka na ¢ase rota¢niho vySetfeni

byly navrzeny dvé metody.

Prvni navrZzena metoda detekce nystagmu je metoda subjektivniho uréeni z grafu. Jelikoz je
charakteristicky tvar kiivky grafu pfi nystagmu velmi zfetelny, je mozno subjektivné Cas
nastupu a vymizeni urcit. Problémem vSak je subjektivita, kterd v této metod€ vystupuje.
Jelikoz ale ani z literatury neni jasné patrné, jakou frekvenci a amplitudu musi vychylka oka

mit, aby se jednalo o nystagmus, subjektivité jsem se nevyhnul ani v druhé navrzené metode.

Tuto druhou metodu zprosttedkovava navrzeny skript detekce nystagmu.m. Graf zavislosti
vychylky oka na Case rotacniho vySetfeni je v prvni ¢asti zderivovan podle ¢asu a vyhlazen.
Jelikoz je nystagmus doprovazen rychlym rozkmitanim kiivky grafu, ve zderivované
vychylce oka jsem hledal oblasti, kdy byla hodnota derivace vysoka a nasledné odecetl Casy,

kdy stoupne nad urc¢itou hodnotu a kdy pod ni poté naopak klesne.

Tato druha metoda ma dva nedostatky. Prvnim je vyskyt artefakti, jelikoz ve vétsiné ptipad
se vV zaznamu vyskytuji 1 rychlé ndhodné pohyby oc¢i b&hem testu, které algoritmus vyhodnoti
jako nystagmus, 1 kdyZ se o nystagmus nejedna. Druhym nedostatkem je, ze u kazdého
probanda je nystagmus rizny. Néktery proband mél frekvenci nystagmu vyssi, néktery zase
vykazoval mikronystagmy (nystagmus o velmi malych amplitudach). Z téchto davoda
nemohla byt prahova hodnota derivace pii urceni co je a co neni nystagmus u vSech probandi
stejnd. Pfi jejim stanoveni bylo nutné u kazdého probanda postupovat s citem, coz opét

zaneslo do vysledkl subjektivitu.

6.7 Vyhodnoceni ¢asii vymizeni nystagmu

Pfed samotnym vyhodnocenim casti vymizeni nystagmu bylo nejdiive pomoci Shapiro-
Wilkova testu nutné otestovat, zda namétené ¢asy vymizeni nystagmu pochazi z normalniho
rozdéleni. Jak doklada tabulka 8, ve vSech piipadech dle provedeného testu jsem piipustil, Ze

data pochazi z normalniho rozd¢leni.
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Nasledné bylo otestovano, zda se na hladin€é vyznamnosti o = 0,05 liSi Casy vymizeni
nystagmu pii bilateralni rotaci a pfi rotacich unilateralnich (pro obé vychyleni). Toto bylo
pfezkoumano jak u ¢ast vymizeni perrotacnich, tak postrotacnich nystagmu. Jak doklada
tabulka 9, na zvolené hladin¢ vyznamnosti se nepodafilo ani v jednom piipadé vyvratit
nulovou hypotézu, Ze se ¢asy vymizeni nystagmu pii riznych typech rotace 1isi. Nejblize k
,vyvraceni® nulové hypotézy bylo pii porovnani ¢asti vymizeni postrotatniho nystagmu pfi
bilateralni a unilateralni rotaci (vychyleni doleva). Zde vysla dle T-testu p-hodnota 0,063.
Tato hodnota vSak stale drobné pievySovala zvolenou hladinu vyznamnosti o = 0,05, takze ani

Vv tomto ptipadé nebylo mozné nulovou hypotézu zamitnout.

UZ z naméfenych dat je patrné, Ze se znateln€ liSi Casy vymizeni perrotacniho a postrota¢niho
nystagmu nehledé na typ rotace, pricemz doba vymizeni postrotacniho nystagmu je zpravidla
zhruba dvakrat mensi nez perrota¢niho. K testovani hypotézy, Ze se Casy vymizeni
perrotacniho a postrotaéniho nystagmu lisi nehled€ na typ rotace, bylo pfistoupeno na hladiné
vyznamnosti a = 0,01. Dle parovaného T-testu vysla p-hodnota byla i tak mnohonasobné nizsi
nez zvolena hladina vyznamnosti, a tak jsem na této hladin€ vyznamnosti mohl zamitnout
nulovou hypotézu, Ze se ¢asy vymizeni perrotacniho a postrota¢niho nystagmu nelisi. Nutno
dodat, Ze to je uz davno popsané v literatufe, nicméné provedenym experimentem jsem tuto

hypotézu potvrdil.

6.8 Casové-frekvenéni analyza

Metodou spektrogramu byla provedena casové-frekvenéni analyza vychylky oka v Case
meéfeni u vSech probandd. Ukazkové spektrogramy pro horizontalni vychylky jsou na
obrazcich 34, 35, 36. Z provedené analyzy je patrné, ze v okamziku detekovan¢ho nystagmu
zaznam obsahuje vyssi frekvence nez ve zbytku signalu, coz se shoduje s mymi predpoklady.
| z ukdzkovych spektrogramil je rovnéZ patrné, Ze priibéh nystagmu je u riiznych probandi
rozdilny. Nektefi probandi maji pfi detekovaném nystagmu v zdznamu piitomny daleko vyssi
frekvence nez jini. U vSech probandii vSak zastava i tak platny prvotni predpoklad, Ze
v okamziku detekovaného nystagmu se v zdznamu vyskytuji vyssi frekvence nez ve zbytku

zaznamu.

6.9 Artefakty

Jak seznamuje kapitola 5.8, na potfizeném videozaznamu pohybu o¢i probandl se bohuzel
objevovaly i snimky, na kterych nebylo stfed zornice mozné detekovat. Nej€astéjSim z téchto

artefakt, které detekci stfedu znemoziovaly, bylo mrknuti. Pokud algoritmus mrknuti
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detekoval (viz kapitola 4. 4), automaticky pokracoval k analyze dal$iho snimku a jako pozici

stfedu zornice na tomto snimku oznacil soutadnici stfedu z ptfedchoziho snimku.

Dalsi artefakt, ktery se na snimcich objevil a ktery znemoznil detekci stfedu na téchto
snimcich, byla pfitomnost namalovanych tas fasenkou. Namalované fasy totiz na snimku
predstavovaly rovné€Zz velmi tmavou oblast (podobné jako zornice), coz u dvou probandek
(probandek c¢islo 124 a 125) znemoznilo aspésné provést metodu prahovani, ktera je klicem
k nasledné detekci stiedu zornice. U probandky 120 se artefakt namalovanych fas odstranit
podarilo, jelikoz zde fasy nezasahovaly pobliz oblasti zornice a hlavné netvortily celistvou
oblast, takze bylo mozno artefakt metodou eroze odstranit a zaznam rota¢niho vySetieni

analyzovat.

vvvvvv

videozdznamu nebyla zornice vidét cela. Stale byla minimalné z ¢asti zakryta vickem. I pfes
prosbu, zda by mohl pii vySetfeni vice oteviit o¢i, toho nebyl bohuzel schopen. Z tohoto
divodu byla pii analyze pohybu jeho o¢i pro detekci stfedu pouzita vyhradné metoda
vyuzivajici Houghovy transformace. Analyza videozdznamu tohoto probanda se diky ¢asové

naroc¢nosti metody protdhla o vice nez 20 minut.
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[ Zavér
Ve své praci jsem v prostfedi Matlab navrhl tfi funkéni algoritmy pro analyzu horizontalniho

a vertikdlniho pohybu oka béhem rota¢niho testu — algoritmus vyuzivajici Houghovu

transformaci, algoritmus vyuzivajici fitovani elipsy a metodu tzv. ,,center of mass®.

Algoritmus vyuzivajici Houghovu transformaci je z navrzenych algoritmti nejrobustnéjsi. Je
schopen spolehlivé urcit stfed zornice, coz je nejzasadnéjsi ¢ast spravné analyzy vychylky
oka, 1 v ptipadé, kdy je zornice ¢astecné zakryvana vickem. Jeho nevyhodou je ale na druhou

stranu Casova narocnost, kterd je ale u této metody znacné véEtsi, nez u ostatnich metod.

Metoda fitovani elipsy funguje velice dobte v ptipadé, kdy oblast zornice neni zakryvana

Cvwr

Houghovu transformaci. Nevyhoda této metody se projevi v okamziku, kdy je na snimku

detekovéano castecné mrknuti. Cim vétsi ¢ast zornice je totiz vickem zakryvéna, tim nepfesnéji

tato metoda urci stied zornice.

Posledni navrzena metoda tzv. ,,center of mass* je sice z navrzenych algoritmi pro detekci
sttedu zornice nejrychlejsi, jeji robustnost je vSak mala. Netvofti-li detekované hrani¢ni body
zornice tvar velmi podobny kruznici €i elipse, neurcuje tato metoda stied zornice spravné. To

samé plati i v ptipad€ ¢astecného mrknuti.

Pro naslednou analyzu dlouhych zdznami jsem navrhl algoritmus, ktery navrzené metody
kombinuje. Pokud by totiz byla provedena analyza delSich videozdznama pohybu oka pouze
naptiklad metodou vyuzivajici Houghovu transformaci, zabrala by analyza sedmiminutového
zaznamu 51,5 hodiny. Pokud by bylo vyuzito pouze rychlejsi metody, ktera fituje elipsu
zornici, pfiSel bych o spoustu dat, jelikoZ bych musel ze zdznamu vytadit veskeré snimky, kde
je detekovano byt jen Castecné mrknuti, jelikoz tato metoda v tomto ptipadé neurcuje stied

zornice piesne.

Navrhl jsem tedy algoritmus, ktery tyto dvé metody (vyuzivajici Houghovu transformaci a
fitovani elipsy) kombinuje v zavislosti na tom, zda bylo ¢astené mrknuti detekovano.
Algoritmus pro usporu ¢asu analyzy zaznamu rovnéz analyzuje, do jaké miry se od sebe lisi
kazdé dva nasledujici snimky zdznamu a pokud vyhodnoti, Ze zména neni vyznamna, stred
zornice na snimku neurcuje a dosadi za né) soufadnice stfedu detekovaného na snimku
piedchozim. S vyuzitim této kombinace metod je schopny tento algoritmus analyzovat

Sestiminutovy zdznam za 145 minut.
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Na 2. lékaiské fakulté Univerzity Karlovy v Praze na neurologické klinice v Motole byl
proveden experiment zahrnujici rotacni vySetieni se souCasné pofizenym videozdznamem
pohybu o¢i, ktery celkem dobrovolné podstoupilo 15 probandii. Z téchto 15 probandi bylo
mozné staticky vyhodnotit naméfena data u 13 z nich. U probandek 124 a 125 nebylo mozné
zaznam analyzovat z ddvodu pfitomnosti artefaktu namalovanych fas, ktery analyzu
znemoznil. U probandky 120 se tento artefakt vyskytl rovnéz, zde ho vSak mozné odstranit

bylo a zdznam se vyhodnotit podafilo.

Z namétenych ¢ast vymizeni perrotaéniho a postrotaéniho nystagmu u vSech probandi bylo
nasledné testovano, zda se doba vymizeni nystagmu liSi v zavislosti na typu rotace (rotaci
Vv ose téla a pii excentrickém vychyleni). Na zvolené hladiné vyznamnosti a = 0,05 se vSak ani
V jednom ptipadé nepodatilo vyvratit nulovou hypotézu, ze se ¢asy vymizeni pfi riznych
typech rotace neli$i. Z namétenych dat byla na hladiné vyznamnosti a = 0,01 potvrzena

hypotéza, Ze je doba vymizeni postrotaéniho nystagmu niz$i nez nystagmu perrota¢niho.

Soucasn¢ byla také provedena cCasové-frekvencni analyza vychylky oka pii rotatnim
vySetieni, ze které vyplyva, ze v dobé, kdy je detekovan nystagmus, se v zaznamu vyskytuji

vyssi frekvence, nez v dobé, kdy detekovén neni.

V navazujici praci bych se chtél zaméfit na zrychleni navrZzenych algoritmil s ohledem na
mozné budouci zpracovani dat pro potfeby analyzy variability pohybu oka pfii bilateralnim a

unilateralnim vySetfeni na Baranyho kfesle.
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Priloha A: Informovany souhlas

VéazZeny pane, vazena pani

Byl/a jste vybran/a do projektu studujiciho novy automatizovany zptisob detekce nystagmu
Vv pribéhu rota¢niho testu na Bdrdnyho (rotaénim) kiesle. Jde o test, pfi kterém budete
posazen/a na rotacni kieslo, které postupné zrychluje rotaci kolem své osy az na rychlost
jedné otacky za tii sekundy. Béhem testu budete mit na ocCich specidlné¢ upravené bryle,
vybavené infracervenymi diodami a infraCervenymi kamerami, které budou snimat pohyb
vasich o¢i. Naslednym pocitaCcovym zpracovanim videa a pouzitim riznych algoritml je
vznikly nystagmus detekovan a analyzovan — napt. doba jeho trvani, vychylka stfedu oc¢ni

zornice od klidové polohy apod.

Hodnoceni je automatické, vyuziva se pfi tom ziskana videonahravka pohybu vasich o¢nich
bulbl. Béhem analyzy videa je detekovéna pozice o¢ni zornice a nasledné jsou pomoci
specialnich algoritmii vypocitdny soufadnice stfedu ocni zornice. To znamend, ze po
prvotnich Upravach videa je pracovano pouze se soufadnicemi stfedu zornice a dale se
vyhodnocuje pouze poloha stfedu zornice v ¢ase. Video tedy nemize byt pouzito pro jiné

ucely, nez jsou ucely pro nas projekt.

Predpokladame, Ze tuto metodu bude mozno vyuZit pro automatickou detekci nystagmu pfi
rotanim testu a slibujeme si od toho snizeni Casové ndro€nosti pro Iékate, ktery nebude muset
zdlouhavé prochéazet cely videozaznam a sadm urcovat, kdy k samotnému nystagmu doslo.
Vyskyt nystagmu predpokladame u vSech dobrovolniki, jelikoz nystagmus se pii rotaénim
testu vyskytuje fyziologicky. U pacientl, ktefi nystagmem trpi patologicky, cekdme

nystagmus masivnéjsi.

Jednd se o neinvazivni postup, ktery nemulZe ohrozit va§ zdravotni stav a cely test je
kompletné bezbolestny. V piipadé vyskytu zavrati u citlivéjsich jedincii pii rotaci je mozno

kdykoli cely test prerusit, ¢1 ukoncit.

Utast ve studii je dobrovolnd a kdykoliv mizete svou tcast odvolat, aniZ by to mélo vliv na

prubéh vasi 1écby na nasi klinice.

VaSe osobni data nebudou pro ucel studie schranovana, VA&§ zdznam bude ukladan pod
specifickym automaticky generovanym c¢islem. Mate pravo kdykoliv odstoupit od studie bez

udani diivodil. Osobou zodpovédnou za vyzkum je MUDr. Rudolf Cerny, CSc. Viechny
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otazky, stiznosti a napady smétujte této zodpovédné osobé. Vas veék nesmi byt nizsi nez 18

let.

V ptipadé, ze jste dikladné precetl/a informovany souhlas a vSechny Vase dalsi otazky byly
zodpovézeny, VaSim podpisem stvrzujete, ze rozumite podanym informacim a souhlasite

S ucasti na studii.

Dékujeme za spolupraci

doc. MUDr. Martin Bojar, CSc, pfednosta kliniky

MUDr. Rudolf Cerny CSc, fesitel projektu

Souhlasim s rotaénim testem za ucelem detekce nystagmu.

V Praze dne: Jméno:
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Priloha B: Popis projektu pro etickou komisi

Excentricky rotacni test vestibularniho aparatu

Cilem projektu je vypracovani nového automatizované¢ho zplsobu detekce pohybu oka a

polohy pii vySetfeni rota¢ni drazdivosti labyrintu vnitiniho ucha.

Nizkofrekvenéni rota¢ni podnét bude realizovan na Baranyho kiesle. VySetiovany subjekt je

podroben rotaci s postupné narustajici rychlosti, nasleduje faze konstantni rotace a pak rychlé
zastaveni kiesla. Rotacni stimulace bude provadéna ve tiech polohédch osy otaceni: osa rotace
V ose téla, osa rotace posunuta do vertikalni osy levé casti vestibularniho aparatu, osa rotace
posunuta do vertikdlni osy pravé casti vestibularniho aparatu. Excentricita bude individualni

v rozsahu cca 2,5 -4 cm.

Oc¢ni pohyby budou snimany pomoci video-okulografie — na hlavu bude nasazena maska
vybavena infratervenymi diodami a dvéma kamerami. Tyto kamery pomoci dvojice
polopropustnych zrcadel umoziuji snimani polohy o¢i resp. zornic. Pfed samotnym méfenim
probéhne kalibrace téchto bryli za pomoci rozsviceni bodii na konkavni sténé€ v horizontalni a

vertikalni roving.

Doba trvani jednotlivého méfeni bude cca 2-3 minuty. Celkovy cas vySetfeni na Baranyho

ktesle se da odhadnout na cca 30 minut.

Vysetteni bude provadéno ve vestibularni laboratoti Neurologické kliniky na rota¢nim ktesle

Ekida, které je rutinn€ vyuzivano pii vySetiovani pacientll se zavrati.

Cilem bakalafského projektu je ziskani skupiny norem pro hodnoceni rotace s excentrickou
polohou. Vysetfeni bude provedeno na skupiné zdravych dobrovolniki, predpokladame 20 az

30 subjektt.

MUDr. Rudolf Cerny CSc,

fesitel projektu za Neurologickou kliniku FN Motol
Ing. Petr Volf,

feSitel za Fakultu biomedicinského inZenyrstvi, Ceské vysoké uceni technické v Praze,

Kladno, Ceska republika

V Praze dne
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Priloha C: Schvaleni experimentu etickou komisi (prvni ¢ast)

ETICKA KOMISE PRO MULTICENTRICKA KLINICKA HODNOCENI
FAKULTNI NEMOCNICE V MOTOLE A 2. LEKARSKE FAKULTY UNIVERZITY KARLOVY
Vv PRAZE
FN MOTOL Ethics Committee for Multi-Centric Clinical Trials of the University Hospital Motol and
2" Faculty of Medicine, Charles University in Prague

B4 V iivalu 84, 150 06 Praha 5 & 224 431 195 [M 224 431 196 # etickakomise@fnmotol.cz
www.fnmotol.cz

STANOVISKO ETICKE KOMISE K VYZKUMNEMU PROJEKTU
OPINION OF THE ETHICS COMMITTEE ON RESEARCH PROJECT

Nazev projektu / Full Title of the Project:
Excentricky rotaéni test vestibuldrniho aparitu

Zadavatel, Zadatel a teSitel /Sponsor, Applicant and Investigator :
MUDr. Rudolf Cerny, CSc., Neurologicks klinika 21. LF UK a FN v Motole
Spoluzkousejici / Coinvestigator: Ing. Petr Volf, FBMI CVUT Kladno

EK vydava /EC issues souhlasné stanovisko / favourable opinion

Datum prijeti / Date of Submission: 9. 2. 2018 Jednaci ¢. / Reference No.: EK - 168/18
Datum jednani EK / Date of EC Session: 28.2.2018

28.2.2018 MUDr. Vratislav Smelhaus

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

e e podpis predsedy EK'/ pignatire of Chairman
tote!, VI Iuaty 84 »I A_;:

eeeseeeaaag.

gl
I°

Eticka komise prohlasuje, Ze byla ustavena a pracuje podle jednaciho fadu v souladu se spravnou

klinickou praxi (GCP) a platnymi piedpisy / The Ethics committee hereby declares that it was established
and operates in accordance with its Rules of Procedure in compliance with Good Clinical Practice and
valid legal regulations.
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Priloha D: Schvaleni experimentu etickou komisi (druha ¢ast)

Seznam {lenti Etické komise / List of the IEC members

Jméno a pfijmeni Muz / Zena Odbornost | Zavislost | Hlasoval
Namg and Surname Male / Female Occupation Liability Voted
MUDr. Vratislav Smelhaus
Pfedseda / Chairman M M.D. X X
Be. Eva Sarah Al Jamal F Officer
Anna DobeSova F Pensioner
Doc. MUDr. Jifi Dusek, CSc. M M.D. X]
PharmDr. Petr Hordk M Pharmacist
Prof. MUDr. Jakub Hort, Ph.D. M M.D.
Prof. MUDr. Michal Hrdli¢ka, CSc. M M.D.
Prof. MUDr. Viclav Chaloupecky, CSc. M M.D. (]
Prof. MUDr. Jii Charvat, CSc. M M.D.
Megr. Zuzana Svihelové M Lawyer
JUDr. Katefina Kralovcova F Lawyer
Prim. MUDr. Zdenék Linke M M.D.
Prof. MUDr. Lidka Lis4, DrSc. F M.D.
Doc. MUDr. Jitka Zelenkova, CSc. F M.D.
Doc. MUDr. Jan Zuna, Ph.D. M M.D.
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