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Abstrakt
Diplomova prace se zabyva problematikou pupilometrie.

Jsou zde shrnuty zakladni pojmy a poznatky nutné ke spravnému pochopeni reakci
pupily a praci ve videookulografické laboratofi. Jsou popsany fotometrické veliCiny,
jejich vliv a vliv dalSich faktorii na velikost pupily. V préci jsou zahrnuty experimenty

ukazujici chovani pupily v zavislosti na riiznych vizualnich stimulech.

V ramci prace byl vytvofen model, popisujici zmény velikosti pupily v zavislosti na

osvétleni.

V préci je uveden postup pro spravné pupilometrické méfeni.

Klic¢ova slova

Pupilometrie, fotometrie, videookulografie.

Abstract
This master thesis is focused on pupillometry.

It summarizes the basic knowledge needed to properly understand the reactions
of the pupil and work in the videooculography laboratory. Photometric quantities, their
influence and influence of other factors on the size of the pupil are described. The thesis
includes experiments showing the response of the pupil to different visual stimuli.

The model describing the pupil size as a function of illumination was created.

The thesis explains the procedure of correct pupillometric measurement.
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1 Uvod

1 Uvod

Pupilometrie se zabyva méfenim velikosti pupily (zornice). Na velikost pupily maji

kromé osvétleni vyznamny vliv i nevizualni faktory, napt. zvuky, tinava, emoce, vék.
Jedna se o neinvazivni metodu.

V psychologii se tato metoda studuje jiz od 60. let 20. stoleti, kdy Hess a Polt

zvefejnili studii ,,Pupil size as related to interest value of visual stimuli®.

Pupilarni reakce na stimuly se objevuji spontanné a velikost pupily je obtizné
védome ovladat. Dilatace pupily mize byt védomé vyvolana pouze nepiimym
zpusobem — predstavenim si udalosti nebo pifedmétu, které by normalné dilataci

vyvolaly. Potlacit védom¢ dilataci pupily vyvolanou externim stimulem neni mozné. (1)

Pupilometrie se vyuzivd zejména ve vyzkumu. Jednd se napf. o vyvojovou
psychologii, kde je pupilometrie vyuzita ke zkoumani reakci nemluviat, zkoumani
emoci, sexudlniho zajmu, estetickych preferenci.

Predpokladd se mozné vyuZiti pupilometrie jako diagnostické metody

napf. pro neurochirurgické pacienty.
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2 Cile prace

2 Cile prace

Cilem prace je vytvorit uceleny piehled zakladnich pojmi a poznatki nutnych

k spravnému pochopeni reakci pupily a praci ve videookulografické laboratofi.

Cilem je popsani fotometrickych veli¢in, jejich vlivu a vlivu dalSich faktora
na velikost pupily, prakticka ukazka chovani pupily v zavislosti na riznych vizualnich
stimulech, vytvofeni postupu pro spravné pupilometrické méfeni a vytvoreni
podrobného névodu pouziti vybaveni videookulografické laboratofe a aplikace

[4Tracking. Tento ndvod bude uveden v ptiloze diplomové prace.
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3 Teoretické zaklady

3 Teoretické zaklady

Pro pochopeni reakci pupily je nejprve nutné seznamit se se zakladnimi pojmy

a skute¢nostmi.

Zrak se povazuje za nejvyznamnéjsi z lidskych smysli, umoziuje nam ziskat

75 - 90 % informace o okoli. (2)

3.1 Viditelné zareni

Jedna se o elektromagnetické zafeni o vinovych délkach 380 nm — 780 nm (3).

|
400 500 600 T00

Obr. 1 Viditelné spektrum, hodnoty vinovych délek v nanometrech. PouZito se svolenim Photonics
Handbook. Copyright 2013, Laurin Publishing, Pittsfield MA. (4)

3.2 Lidské oko

Struktura oka je zobrazena na Obr. 2.

zornice

rohovka

zadni oéni komara predni oéni komora

. . komorova voda
Fasnaté

télisko
hybné svaly
O -zavésny vaz
cocky

sitnice

s klovity
kanal

cévy
prokrvujici sitnici

Obr. 2 Lidské oko (5)
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3 Teoretické zaklady

Lidské oko predstavuje opticky systém, zobrazujici vnéjsi predméty na vnitini vrstvu
fotocitlivych receptorti — sitnici. Optickd soustava oka sestava z rohovky, komorové
vody, o¢ni CoCky a sklivce. Optickou izolaci od nezadouciho osvétleni zajiStuje
cévnatka. Pupila (zornice) tvofena ptiblizn¢ kruhovym otvorem v duhovce plni funkci

clony. (6)

Polomér oc¢ni koule u dospélého c¢lovéka je asi 24 mm. Svétlo vyvolava
fotochemickou reakci na sitnici (retina). Impuls generovany touto reakci je prenesen
do mozku. (3) Na sitnici jsou 2 typy svétloCivnych bunék, tyCinky a Cipky. Tycinek
je piiblizng 100 miliont, ¢ipki 5 miliont. Cipky umozituji barevné vidéni. (7)

Existuji téi druhy ¢ipkt, kazdy druh je maximalné citlivy na jednu barvu a na ostatni
barvy mén¢. Prvni druh je citlivy na ¢ervenou, druhy na zelenou a tteti druh na modrou

barvu. (2)

1.o0fp
0.8
0.6 | \

0.4 \

0.2} \

= N N

400 450 500 550 600 B30 700

Obr. 3 Spektralni citlivost 3 druhd ¢ipki (8)

3.2.1 Pupila

Je tvofena priblizné kruhovym otvorem v duhovce. Zménou své velikosti ovliviiuje

sitnicové osvétleni, hloubku ostrosti a kvalitu sitnicového obrazu.

Velikost pupily je ovladana dvéma antagonistickymi (ptsobi vii¢i sobé opacnym

smérem) svaly, které jsou pod autonomni kontrolou:
e Sphincter pupillae — zmensuje pupilu,

e Dilator pupillae — roztahuje pupilu. (9)

13



3 Teoretické zaklady

Obr. 4 Detekovana pupila
3.3 Vliv osvétleni na vidéni

Oko je schopné vidét objekty pfi rizném osvétleni. V pfimém slunecnim svétle,

kde osvétleni je 100 000 Ix, tak i ve tmé pii osvétleni 0,0003 Ix.

Adaptaci oka na rizna osvétleni pomaha pupila. (3) Primér pupily se pohybuje
od2mm (vysoké osvétleni) do 8 mm (tma). (7) Zmény velikosti pupily jsou
nedostateéné pro prizpisobeni oka celému rozsahu vnimaného svétla. Této funkci

pomahaji ty¢inky a ¢ipky, které¢ méni citlivost sitnice. (3)

Ve svétlém prostfedi (jas 3 cd.m? a vyssi) ¢ipky umoziiuji fotopické vidéni.
V temném prostiedi (jas 0,003 cd.m? a nizsi) ty&inky umoziuji skotopické vidéni.
Tyinky ztraceji citlivost pfi jasu priblizne 10° cd.m? Tento jas odpovida
5 - 14 fotonim dopadajicim na ty€inky. V prostiedi S primérnym osvétlenim funguje
mezopické vidéni. Uvedené hodnoty jasu zavisi i na jinych podminkach, napt. barvé

stimulu. (3)

14



3 Teoretické zaklady

Obr. 5 K#ivka adaptace na tmu. Na ose x trvani adaptace v minutach, na ose y osvétleni testovaci plochy
v mikroluxech. (10)

Kfivka adaptace na tmu popisuje minimdlni hodnotu osvétleni, kterou zrak vnima.
Kiivka se sklada ze dvou ¢asti — prvni (do 8 minut) pfedstavuje adaptaci ¢ipkd, druha
Cast pak adaptaci ty¢inek. (10)

Pfi nardstu osvétleni se vidéni méni ze skotopického pies mezopické na fotopickeé.
Tato zména je hotova za 1 minutu. (3)

Pfi snizeni osvétleni je zména vidéni pomalejsi. Trva ptiblizn¢ 30 min, nez se oko
adaptuje na skotopické videéni. (3)

Oko muZe rozliSovat jas ve velmi velkém rozmezi, nikoli vSak soucasn&. Oko

se vzdy ptizpusobi na stiedni geometrickou hodnotu jasu a kolem ni rozliSuje ¢ernou

a bilou. (11)

3.4 Spektralni odezva

Jedna se o odezvu oka na zafeni o rizné vinové délce. Stejné mnozstvi energie zateni
se stava pro lidské oko méné viditelné v zavislosti na zméné vinové délky od maxima.

Mimo oblast 380 nm — 780 nm se zafeni stava pro lidské oko neviditelnym. (3)

Poloha maxima se 1isi pro fotopické a skotopické vidéni. Spektralni odezva ty¢inek

a ¢ipkt je odlisna.

15



3 Teoretické zaklady
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Obr. 6 Spektralni odezva, fotopické vidéni (Cervené) a skotopické vidéni (modie). Pouzito se svolenim
Photonics Handbook. Copyright 2013, Laurin Publishing, Pittsfield MA. (4)

3.5 Radiometrie

Zabyva se matematickym popisem a meéfenim Sifeni elektromagnetického zareni
ovlnovych délkach 1nm az 1mm (3), vcetné jevi =zafeni ovliviwjicich,
napf. propustnosti, odrazivosti, difrakci. Definuje zakladni radiometrické veli¢iny
a jejich rozmeéry.

V této casti prace popisuji zakladni radiometrické veli€iny, jejich znacku, jednotku
a nazev v angli¢ting, to povazuji za nutné z diivodu usnadnéni orientace v anglickych

textech. Kurzivou jsou uvedené dal§i mozné znacky, s kterymi se 1ze setkat v literatute.

3.5.1 Dilezité pojmy

Prostorovy tthel o [sr]

Obr. 7 Steradian. Pouzito se svolenim Photonics Handbook. Copyright 2013, Laurin Publishing, Pittsfield
MA. (4)
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3 Teoretické zaklady

Steradin je prostorovy thel v centru koule, ktery vymezi plochu r?.

Bodovy zdroj

Jeho geometrické rozméry jsou v porovnani se vzdalenosti k pozorovateli tak malé,

Ze je miiZzeme zanedbat.

Prostorovy zdroj

Jeho geometrické rozméry vzhledem ke vzdalenosti k pozorovateli nelze zanedbat.
Je nutné uvazovat nejen vzdalenost zdroj - pozorovatel, ale i uhel, pod kterym

pozorovatel zdroj sleduje.

3.5.2 Mnozstvi zareni

Znacka: Q. Jednotka: J (joule). Nazev v anglictin¢: Radiant energy.

3.5.3 Zaftivy tok
Znacka: @, gr. Jednotka: W (watt). Nazev v angli¢ting: Radiant flux.

_dQe

de m (1)

t: Cas.
Jde o energii za Cas pienesenou zafenim. (12)
3.5.4 Zativost

Znagka: le. Jednotka: W.sr*. Nazev v angli¢ting: Radiant intensity.

[, =—0 2)

3.5.5 Ozareni

Znacka: Ee,W. Jednotka: W.m™. Néazev v anglicting: Irradiance.

dde
E. = — 3
€ ds ®)

Jde o zativy tok dopadajici na plochu S ozafeného télesa. (12)

3.5.6 Intenzita vyzafovani

Znacka: M,. Jednotka: W.m™. Nazev v angli¢ting: Radiant exitance.
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dde
M, = — 4
T 4)

S: plocha zdroje zafeni. (3)

3.5.7 Zar

Znacka: Le, P. Jednotka: W.sr.m?. Nazev v anglic¢tiné: Radiance.

dde
" dS-cosO-dw

0: uhel mezi normalou rovinného elementu a smérem pozorovani,

E, (5)

S: plocha zdroje zateni. (3)

3.5.8 Expozice

Znacka: He. Jednotka: W.s.m™. Nazev v angli¢ting: Radiant exposure.

H,=E,-t (6)

t: Cas.

3.6 Fotometrie

Zabyva se viditelnym elektromagnetickym zafenim o vlnovych délkach
380 nm - 780 nm. Reprezentuje zpusob, jak lidské oko wvnima odpovidajici
radiometrické veliCiny.

Radiometrické veli¢iny mohou byt pfevedeny do fotometrickych pomoci vztahu
(fotometrickavel.) = K(A) - (radiometricka vel.) (7
kde pro fotopické vidéni
K(1) =638-V(}) (8)

a pro skotopické vidéni

K(A) = 1700 - V'(A) (9)
kde V (A) a V’(X) jsou spektralni odezvy (viz. Obr. 6). (3)

3.6.1 Svételné mnozstvi

Znacka: Q.. Jednotka: Im.s. Nazev v angli¢tiné: Quantity of light.
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3.6.2 Svételny tok

Znacka: @, ¢. Jednotka: Im (lumen). Nazev v anglictiné: Luminous flux.

_dq,

@
VT I

(10)

Lumen je definovan jako svételny tok vyzaieny do prostorového uhlu 1 steradian

bodovym zdrojem o svitivosti 1 kandela.

3.6.3 Svitivost

Znacka: |l,. Jednotka: cd (kandela). Nazev v angli¢ting: Luminous intensity.

_dev a

I, =
Y dw

Kandela patii mezi jednotky SI. Je definovéana jako ,,Svitivost zdroje, ktery v daném
sméru emituje monochromatické zafeni o frekvenci 540-10* Hz a mé zéfivost v tomto

sméru 1/683 W.sr™.« (3)

Svitelny tok db,
Zdroj
a

Prostorovy uhel do
Svitivost [ed]
Obr. 8 Svitivost
3.6.4 Osvétleni

Znacka: E, Jednotka: Im.m2=Ix (lux). Nazev v anglicting: llluminance.

. dov
voods

Lux je definovan jako osvétleni vytvoiené svételnym tokem 1 lumen rovnomérné

(12)

rozlozenym na ploge 1 m°. (3)
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Svételny tok dd.

ds

Ozvitleni [1x]
Obr. 9 Osvétleni

Sitnicové osvétleni (retinal illuminance) E,

Pouziva se jednotka td (troland). Pfi pozorovani povrchu se stejnomérnym jasem
L [cd.m™] a pupilou o priméru D [mm] se vyjadii jako

m-D?.L
4

E. = [td] (13)
Sitnicové osvétleni jde vyjadrit i v luxech, pomoci vztahu:

E = 0.0036 - 7 - E, [Ix] (14)

T. propustnost oka (= 0.6 az 0.9),

E,: sitnicové osvétleni vyjadieno v trolandech. (7)

3.6.5 Svétleni

Znacka: My, H. Jednotka: Im.m. Nazev v angli¢ting: Luminous exitance.

M dov
Vs

S: plocha zdroje zateni.

(15)
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Svitelny tok 4.
'y

Svétleni [lm.m ]

Obr. 10 Svétleni
3.6.6 Jas

Znacka: L, L. Jednotka: cd.m™ = nt (nit). Nazev v angli¢tin¢: Luminance.

dov
Ly=—7————
dS-cosO-dw
S: plocha zdroje zateni,

(16)

0: thel mezi normélou plochy zdroje a pozorovatelem.
Jas je veli€ina, ktera nejlépe odpovida svétlosti (brightness) kterou vnima lidské oko.

Jas se urcuje u plosnych (nikoli bodovych) zdroju. (3)

normalz
0
is -
Svitivost
: dl.. zdrope
Ziso) v danem pozorovatel
SMEN1

Jas [ed m™]

Obr. 11 Jas
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3.6.7 Osvit

Znacka: Hy. Jednotka: Ix.s. Nazev v angli¢tiné: Luminous exposure.

HV = EU -t (17)

t: ¢as.

3.7 Helmholtz-Kohlrausch efekt

Jas odpovida nejlépe pocitku svétlosti, tak jak ji vnima lidské oko. Svétlost vSak
zavisi také na barveé. Napt. bilé svétlo se stejnym jasem jako Cervené svétlo se bude zdat

mén¢ jasné. Podil B/L (svétlost/jas) se méni v zavislosti na barve.

Pro porovnani svétlosti dvou raznych barev CIE (International comission
on illumination) doporucuje pouzit vztah:
log(Ly) + f = log(Ly) + f, (18)
kde f je korek¢ni faktor

f =0,256 — 0,184y — 2,527xy + 4,656x3y + 4,657xy* (19)
X,y jsou chromatické soufadnice (viz kapitola 3.10.2). Pokud tento vztah plati, barvy

maji stejnou svéetlost (3).

3.8 Videookulografie

Jedna se o metodu pro sledovani o¢nich pohybti. Metoda je jednoduchd, neinvazivni
a dostate¢n¢ presna. Pouzivany systém I4Tracking snima o¢ni pohyby nezavisle
na pohybu hlavy. Zdavodu potieby moznosti méfeni nezavisle na svételnych

podminkach laboratoie je 0ko pfisvétlovano dvéma infracervenymi diodami.

Mezi dal$i metody méfeni o€nich pohybt patii napt. elektrookulografie (EOG),
magnetookulografie (MOG), infracervena okulografie (IROG).

3.9 Kontrast

Vnimani jasu je zavislé na jasu pozorované plochy, ale i na jasu okolniho prostiedi.
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Obr. 12 Vliv kontrastu. Na levém obrazku se barvy A a B zdaji odli§né, na pravém je zietelné, Ze jsou
stejné. (13)

Tyto klamy maji vliv na velikost pupily, viz kapitola 5.3.

3.10 Systémy barev

Systémy barev popisuji barvy kvantitativné. V této sekci popisi zdkladni pouZzivané
systémy.

Systém barev je metoda, kterou mizeme specifikovat, vytvorit a vizualizovat barvu.

barvy zadavaji.

Navrhem barevnych zobrazovacich systémil se zabyva kolorimetrie. Kolorimetrie
vychazi ze srovnavacich métfeni mezi analyzovanou barvou a slozkami definovanymi
systémem barev. Srovnani je provedeno standardnim pozorovatelem, ktery posuzuje,

kdy nastane stejny vjem (metamerie). (14)

3.10.1 RGB (Red Green Blue) systém

Jednd se o aditivni metodu (tvoii barevné odstiny kombinaci tzv. zakladnich

barevnych svétel).

[R], [G], [B] jsou monochromaticka svétla o vlnovych délkach Ar=700 nm,
As=546,1 nm, Ag=435,8 nm.

Zakladnim stimulem je bila barva s ekvienergetickym spektrem. MnoZstvi
referen¢nich stimult [R], [G], [B] potfebné ke shod¢é se zakladnim stimulem jsou
vpoméru 1,0000:4,5907:0,0601 vyjadieno ve fotometrickych jednotkach
(ekvienergetické bilé svétlo 1,0000+4,5907+0,0601 Im muize byt srovnano s kombinaci
1,0000 Im, 4,5907 Im a 0,0601 Im referen¢nich stimuli [R], [G], [B]). (3)
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Obr. 13 Chromaticky diagram CIE 1931 RGB systému (15)

R
__ 20
"TR+G+B (20)
G
_ 21
9= RYC+B @1
B
__ > 22
b=eTC+B 22)
(3)

Funkce trichromatickych ¢leniteld jsou mnozstvi referenénich stimuli [R], [G], [B]
potfebné k dosdhnuti stimulu konkrétni vinové délky. Funkce dosahuji i negativni
hodnoty. To proto, Ze pii porovnavani monochromatického stimulu F; s mixem
monochromatickych stimuld [R], [G], [B] neni nékdy mozné dosahnout shody.
V praktickych experimentech srovnavani barev je proto [F,;] smichan s [R] a poté

porovnavan s kombinaci [G] a [B]. Rovnice je poté vyjadiena:
[F;] + R[R] = G[G] + B[B] (23)
@)
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Obr. 14 Funkce trichromatickych ¢lenitela (16)

3.10.2 Soustava XYZ

y CIE 1931 Chromaticity Diagram

0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 06 0.7

Obr. 15 Diagram chromati¢nosti CIE 1931 (17)
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Pfevodni vztahy mezi systémy RGB a XYZ:

R1 [324 —154 —0507 [X
H =|-098 18 0,04 |- (24)
Bl loos -020 1061 lz
X1 [041 036 0.18] [R
v|=lo21 072 007| |G (25)
zl looz o012 o9sl IB
(18)
_0,490007 + 0,31000g + 0,20000b 6)
X = 0,66697r + 1,13240g + 1,20063b
_0,17697r + 0,81240g + 0,01063b n
Y = 0,66697r + 1,13240g + 1,20063b
~0,000007 + 0,01000g + 0,99000b 8)

2= 0,66697r + 1,13240g + 1,20063b
3)

3.10.3 HSL (Hue Saturation Lightness)

Vyhodou je srozumitelnost pro uZivatele, ktery barvy specifikuje intuitivné.
Barva se specifikuje
e odstinem (hue), hodnoty 0 - 360,
e nasycenim (saturation), hodnoty 0 (bez barvy) — 1 (syta, intenzivni barva),

e svétlosti, hodnoty 0 (Cerna barva) - 0,5 (Cista barva) — 1 (bila). (19)

3.10.4 HSV (Hue Saturation Value)
Ne¢kdy také nazyvan HSB (Hue Saturation Brightness).
Barva se specifikuje
e odstinem (hue), hodnoty 0 - 360,
e nasycenim (saturation), hodnoty 0 (bez barvy) — 1 (syta, intenzivni barva),

e jasem (value), hodnoty 0 (Cerna) -1 (svétla). (20)
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HSL HSV

Saturation Saturation

-

Lightness

)Hue

b Sust=1 ' Susy=1
120
C. L= d H=0°/180° g V=% h H=0°/180°
120 1 120 !

0 ]
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Obr. 16 Modely HSL a HSV (21)
3.10.5 CMY(K) (Cyan Magenta Yellow (Black))

Jednd se o subtraktivni barevny model. Vychozi je bild barva, pfidavanim
tfi zakladnich barev (azurové, purpurové a Zluté) se vytvareji dalsi barvy. Kdyz jsou
tyto tfi barvy plné€ saturované, vznikne barva ¢erna.

Jedna se o barevny model pouzivany tiskdrnami. Ctvrty kanal (Gernd barva) byl
pfidan, aby tiskarny mohly pouzivat k tisku ¢erné erny inkoust, nikoliv michat drazsi

barevné inkousty. (20)

Obr. 17 Model CMY (22)
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4 Vyznam velikosti pupily

4 Vyznam velikosti pupily

4.1 Hloubka ostrosti

Prémér pupily ovliviiuje hloubku ostrosti. Cim je pupila v&tsi, tim mensi je hloubka
ostrosti. (7)

Jako ostré vnimame i detaily nachézejici se mezi rovinami nad a pod zaostfenou
rovinou. Hloubka ostrosti je vzdalenost téchto rovin (tedy vzdalenost nejbliz§iho
a nejvzdalenéjsiho pfedmétu, které se jevi jako ostré).

4.2 Sitnicove osvétleni
Pramér pupily ovliviiuje sitnicové osvétleni. (7) Viz rovnice ¢. 13 (strana 20).

Before and After the Pupil Is Dilated

UNDILATED PUPIL DILATED PUPIL

RETINA RETINA
Portion Portion
of retina of retina

that can that can /

be seen i ! be seen {

through \\ ! through \\\

undilated : / dilated \

pupil. pupil. Y

OPTIC NERVE PUPIL OPTIC NERVE PUPIL

Obr. 18 Sitnicové osvétleni v zavislosti na velikosti pupily. Courtesy: National Eye Institute, National
Institutes of Health (NEI/NIH). (23)

4.3 Kwvalita sitnicového obrazu

Pii vétsich pramérech pupily aberace zplisobuji zhorSeni kvality obrazu na sitnici.
Pii malém priméru kvalitu omezuje difrakce. Idedlni rovnovaha mezi témito efekty

je pii praiméru 2 mm — 3 mm. (7)
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5> Faktory ovliviiyjici velikost pupily

Vliv  riznych stimuld na velikost pupily nemuze byt zkouman
bez znalosti spontannich zmén velikosti pupily a vlivu dalich faktorG na pupilu

pusobicich. V této kapitole uvedu stru¢ny prehled téchto faktort.

5.1 Osvétleni

Osvétleni je nejvyznamngjsi faktor ovliviujici velikost pupily. Pramér pupily
se pohybuje od 2 mm pii vysokém osvétleni po 8 mm ve tmé. (7)

Pfi narGstu osvétleni se plocha pupily zmensuje (midza). Pfi nizké svitivosti zdroje
impulsu se uplatiiuje latence 0,5 s pfed zapocetim konstrikce. Pfi zvySeni svitivosti
se latence snizuje na 0,2s — 0,3s. Reakce na zvySeni osvétleni je hotova v pribéhu

n¢kolika sekund, reakce na snizeni osvétleni muize trvat az minutu. (7)
Vztahy pro vypocet praméru pupily v zavislosti na jasu:
Moon a Spencer:

D = 4,9 — 3,00 - tanh{0,400[log;,(L) + 1,0]} (29)
De Groot a Gebhard:
logyo(D) = 0,8558 — 4,01 - 10~*[logy,(L) + 8,6]° (30)
(7)
Mezi nov¢jsi vztahy patii napf.
Blackie a Howland
D = 5,697 — 0,658 log L + 0,07(log L)? (31)
D: primér pupily [mm], L: jas [cd.m™]. (24)

Na strankach (25) je mozné vyuzit interaktivni modely vykreslujici zavislost
pruméru pupily na jasu pomoci riznych vztahi, “pupil calculator” pocitajici pramér
pupily v zavislosti na jasu, Sifce pole, letech a model popisujici vztah mezi jasem

a retinalnim osvétlenim.
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velikost pupily
Pupil diameter formulas
8F ' Unified
Holladay
Crawford
TF MaonSpencer
—_ DeGrootzebhard
] StanlevDavies
= 6} \ .
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m A
B 0f
s |
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2 F, ( | . .
1074 0.01 1 100 10°
Luminance (cd m'z}
Field diameter (deg) ] &0
Age (yr) J 25

Eyes © 1 ® 2

Luminance (cd m~%) 100
Obr. 19 Pramér pupily podle raznych vztahti. Vytvoieno pomoci (25).
5.2 Spontanni zmény

Pii normdlnich hodnotach fotopického osvétleni velikost pupily kolisa s frekvenci
1,4 Hz. (7) Tento stav je zvan ,pupillary unrest“. U mladych jedinci a vysokém
osvétleni mize byt frekvence oscilaci az 2 Hz. U vysokych frekvenci jsou zmény

velikosti pupily mensi.
Frekvence zmén nartista spolu s nartstem osvétleni. (26)

Béhem bdélého stavu se kolisani objevuje soucasné u obou o¢i a ma amplitudu kolem

1 mm. (9)

Tyto pravidla, vliv vzrustajiciho osvétleni na frekvenci a velikost spontannich zmén
velikosti pupily, plati pro vSechny jedince. Jsou ale piekvapivé vyrazné rozdily
ve frekvenci, rozsahu a obecném vzoru téchto zmén mezi jedinci. Duvod téchto

vyraznych interpersondlnich rozdili je nezndmy. Vzor téchto spontannich zmén

30



5 Faktory ovliviiujici
velikost pupily

U jednotlivee je veérné reprodukovan v opakovanych testech. Tento vzor je identicky

U jednovajeénych dvojcat. (26)

5.2.1 Chovani ve tmé

Doba dilatace pupily po odebrani svétla je zavisld na adaptaci oka na svétlo.
V ptipadég, Ze pupila byla adaptovdna pouze Castecné, dilatace je rychlejsi, v ptipadé€ oka

dobie adaptovaného na vyssi osvétleni je doba dilatace delsi.

Po odeznéni ,,light-off efektu velikost pupily zdravého, dobie odpoc¢inutého jedince
ve tm¢ zlstdva obvykle stala po dobu nékolika minut. Pupily zlstavaji velké, dokud je
jedinec pozorny, kdyZz se zaCne projevovat nuda a tnava, pupily zacnou oscilovat.

Soucasné zacne stabilné klesat velikost pupily (26).

Perioda téchto zmén trva 3 sekundy a vice, méni se i velikost zmén, tyto zmény
pokryvaji velkou ¢ast rozsahu velikosti pupily. (26)
5.3 Zrakové¢ klamy

Laeng a Endestad zkoumali vliv svételnych iluzi na velikost pupily.

Pouzili a upravili Ctyfi originalni iluze, kde se neshoduje jas skutecny a jas vnimany.
Vsechny stimuly mély stejny jas, ptesto pupila reagovala odlisné — podle subjektivniho
vnimani svétla. Pozorované rozdily v priméru pupily byly v fadu desetin mm. (27)

Agchy

A A, C 98844
QR 40

QNS

Obr. 20 Ukazka pouzitych stimul (27)
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5.4 Psychologicke faktory

5.4.1 Mentalni aktivita

Malé zmény priaméru pupily (Casto méné nez 0,5 mm) nastavaji ptfi kognitivnim

zpracovani a jinych behavioralnich aktivitach. (9)

Dilatace nastava po kratké latenci (100 ms - 200 ms) od zacatku zpracovani a mizi

po jeho skonceni. Velikost dilatace je imérna zatézi, mentalnimu usili. (28)

Reakce pupily jsou velmi citlivé indikatory mentalniho usili. (9)

5.4.2 Ulek

Silny ulek zpusobuje dilataci (zvétseni) pupily. Reakce nastava za 0,2 s. Dilatace

pietrva, i pokud je vysoké osvétleni. (9)

5.4.3 Citove zabarvena slova/zvuky

Partala a Surraka zkoumali vliv sluchové emocionalni stimulace.

Velikost pupily byla vétsi béhem citové pozitivni a negativni stimulace (napi. détsky
smich, plac) nez béhem stimulace neutrdlnimi zvuky (napt. kancelafsky Sum). Zména
praméru pupily byla ptiblizn€ 0,15 mm pro neutralni, 0,20 mm pro pozitivni a negativni
stimulaci. Velikost dilatace pupily neni ovlivnéna pohlavim, neni vyznamny rozdil mezi

velikosti dilatace zpusobenou pozitivnim a negativnim stimulem. (29)

5.4.4 Esteticka preference

Vlivu estetického plisobeni obrazu na velikost pupily se vénovali Johnson, Muday,
Schirillo. Ve své praci porovnavali velikost pupily a slovni vyjadieni estetického
plusobeni. Tticeti pozorovatelim promitali osm Mondrianovych maleb, pro kazdou
jejich originalni verzi a sedm rotovanych obrazii. Timto omezili mozny vliv rizného
osvétleni a kontrastl, ktery by vyvstal pfi porovnavani estetického ptsobeni rozdilnych
kreseb. Velikost pupily byla vétsi pro obrazy s vertikalnimi a horizontalnimi ¢arami nez
pro obrazy se §ikmymi ¢arami. Cim vice se malba pozorovateltim libila, tim vé&ti byla

pupila. Rozdily v priméru pupily mezi rotovanymi obrazy dosahovaly desetin mm. (30)
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5.4.5 Zajem a sexudlni vzrusSeni

Zkoumani vlivu zdjmu a sexualniho vzruSeni na velikost pupily se vénoval jiz Hess
v 60. letech 20. stoleti. K snimani oka pouzival fotoaparat se snimaci frekvenci 2 Hz,
k méfeni velikosti pupily pouzil ruéni méfeni pravitkem, béhem experimenti neméfil

osvétlenti.

Ve své praci ukazal rozdilné zmény velikosti pupily vyvolané stejnym stimulem
v zavislosti na pohlavi (napt. vétsi dilataci u Zen vyvolanou obrazkem ditéte nez
u muzu, vetsi dilataci u muzi vyvolanou obrazkem svleCené zeny nez u Zen), dokazal

dilataci pupily pro Sokujici fotografie.

Dale wuvadi, ze konstrikce je charakteristickd pro odpuzujici fotografie
(napf. postizené dité, zralok), zatimco dilatace se objevuje u pifijemnych, zajimavych
obrazkli, pro nezajimavé nebo nudné obrazky byly pozorovany pouze mirné odchylky
ve velikosti pupily. (31)

Toto tvrzeni dal$i vyzkumnici nepotvrdili, vysledky naopak ukazuji na to,

ze 1 na negativni, neptijemné stimuly pupila reaguje dilataci. (9)

Dalsi vyzkumy ukdzaly, Ze dilatace pupily vyvolana erotickym stimulem nemusi byt

vyvolana pouze sexualnim zajmem, ale i novosti obrazu nebo zajmem obecné. (9)

5.5 Bolest

Vlivu bolesti se vénovali vyzkumnici Oka, Chapman, Jacobson. Zjistili, ze velikost
pupily se zvétsi po bolestivém podnétu. Zmeéna zavisi na velikosti bolesti, pohlavi

a veéku. U Zen nastava vétsi zména, starsi lidé maji vétsi zpozdéni reakce. (32)

5.6 Unava

Nektefi vyzkumnici uvadéji, ze pramér pupily je nejvétsi u odpocinutého cloveéka.
Snizuje se se zvySujici se Unavou, minimalni primér ma pupila pied spankem. (9)

Pupilometrie by mohla byt pouzita k méteni ospalosti.

5.7 Blizky reflex

Primér pupily se zmensSuje, kdyZz oko akomoduje/konverguje. (7) Akomodaéni

odezva nastava, kdyz se vizualni pfedmét presune z daleka do blizka. (6)
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5.8 Konsensualni svételny reflex

Pupily obou o¢i reaguji stejné na stimulaci pouze jednoho oka. (7)

Svétlo svitici do jednoho oka vyvolava v tomto oku pfimou odezvu, v druhém oku

konsenzualni odezvu. (6)

5.9 Vék

Velikost pupily se s pfibyvajicim vékem snizuje. Reakce na zmény v osvétleni jsou
s piibyvajicim vékem mensi. (7)

Maximalni velikost pupily u oka adaptovaného na tmu je v letech dospivani.
Maximalni primér je v 10 letech véku (pfiblizné¢ 7,5 mm), snizuje se k priméru
ptiblizné¢ 5 mm ve véku 80 let. (33)

Za fotopickych podminek jsou rozdily ve velikosti pupily v zavislosti na véku mensi.
Cim jsou vyssi hodnoty osvétleni, tim niZ§i je zavislost velikosti pupily na véku,

zaroven klesa interindividualni variabilita jedinct stejného véku. (34)

Diarmeter of pupil (mim)

0 10 20 a0 40 =0 &0 7o a0 a0
Ane [years)

Fig. 2. Mean valuesz of diameter of pupil in the dark with corre-

sponding root-mean-soquare errars of one measurement as &

function of age according to Kadlecoya, Peleska and Yasko.

Obr. 21 Pramér pupily ve tmé v zavislosti na véku (33) Publikovano se svolenim Macmillan Publishers
Ltd: Nature, copyright 1958.
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5.10 Farmakogenni ptiivod
Mydriatika — latky vyvolavajici rozsiteni pupily (mydriazu). (7) Mezi mydriatika
patii napt. heroin, kokain, halucinogeny, antiparkinsonika. (6)

Miotika — latky vyvolavajici zuzeni pupily (midzu). (7) Mezi miotika patii

napft. kapky do o¢i, opiaty, néktera antihypertenziva. (6)

Nebyly prokazany zadné korelace mezi fluktuacemi velikosti pupily a dychéanim,

pulzem, nebo signalem z EEG. (26)

Velikost pupily pii riznych hodnotach osvétleni je nezavisla na pohlavi, barve

duhovky. (34)
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6 Pupilarni reflex

6 Pupilarni reflex

Tvar a doba trvani pupilarniho reflexu zavisi na typu svételného stimulu

a vlastnostech pupilomotorického systému. (26)

6.1 Velikost stimulu

Reakce na slaby zablesk svétla ma dlouhou latenci nasledovanou pomalou, kratkou
a malo rozsahlou kontrakci. Pfi zvySeni osvétleni se latentni doba zkracuje, kontrakce
je rychlejsi, vice vyrazna a pretrvava po delsi cas. (26)

Fyziologické hodnoty latence se pohybuji mezi 220 ms a 450 ms. Amplituda reflexu

se zvysuje s rostoucim osvétlenim. (35)

Maximalni rychlost konstrikce je p¥iblizn& 8 mm.s™, maximalni rychlost dilatace

je priblizn& 2,5 mm.s™. (35)

6.2 Doba trvani stimulu

Reflex zavisi také na dobé trvani stimulu. Pokud je stimul kratky, doba kontrakce je
také kratkd a okamzité nastava redilatace. Pfi delSim trvani stimulu je udrZzena kontrakce
a reakce se stdva vyrazngjsi. Doba latence a rychlost kontrakce jsou stejné pro stimuly
0 stejném osvétleni (nezavisi na délce stimulu). (26)

Pokud stimul neni pferuSen, pupily se na néjaky cas pln€ kontrahuji a poté
se ¢asteCn¢ redilatuji (dilatace zavisi na hodnoté osvétleni, pii nizSich hodnotach
osvétleni je veétsi primér pupily), oko se adaptuje na svétlo. Redilatace je rychla

pfi nizsich hodnotach osvétleni, pti vyssich hodnotach osvétleni je pomalejsi. (26)

6.3 Weberuv zakon

Rika, Zze nejmensi rozpoznatelna zména intenzity stimulu je umérna intenzité
puvodniho stimulu.
Pro pupilarni reflex to znamena, ze reakce neni imérna absolutni hodnot¢ osvétlent,

ey « v AE, s 17 o ; N P « ; v
ale dil¢i zméné E—" Pro nizké ptivodni osvétleni E, a zménu AE, bude reakce vyrazné;si
v

nez pro vyssi ptivodni osvétleni Ey a stejnou zménu AE,.
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6 Pupilarni reflex

6.4 Talbotuv zakon

Tyka se pulsujiciho svétla.

V ptipadé, ze frekvence pulsace je vySsi neZ frekvence kritickd, zdanlivy jas zdroje
je roven prumérné hodnoté jasu. Hodnota kritické frekvence zavisi na sitnicovém
osvétleni, maximalni hodnoty asi 50 Hz kritickd frekvence dosahuje pii pfiblizné
300 td. (12)

6.5 Ferry-Portertv zakon

Urcuje hodnotu kritické frekvence.

fie = k1 + k3 -logyg Ly [HZ] (32)
Kde L, [cd.m™] je jas, k1=30,26 a k,=12,6 jsou experimentalné zjisténé konstanty.

6.6 Modelovani pupilarniho reflexu

Béhem Sedesatych a sedmdesatych let 20. stoleti vzniklo nékolik modela
popisujicich pupilarni reflex.

Mezi nejjednodussi modely popisujici zavislost velikosti pupily na osvétleni patii
modely statické, jiz zminéné v kapitole 5.

vvvvvv

modelim, které zohledniuji polaritu svételného pulzu (snizeni/zvyseni osvétleni), délku
pulzu, Weberiv i Talbotiv zakon, patii Websteriv model (viz (36)). Tento model
je pouze vyukovy, je uréen pouze pro kratké impulzy o nizké amplitud¢é na malo jasném
pozadi.

V programu Matlab jsem provedla implementaci upraveného modelu od Pamplony

(37). Zdrojovy kod je dostupny na ptilozeném CD.
Model vychazi z néasledujicich vztaht:

¢t —1)
é

dMdD | s026at h(D_4'9
dD dr | ©orebatan 3

kde

) = 52— 045 ln[ (33)

D: primér pupily [mm]

¢: svételny tok dopadajici na sitnici [Im]
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6 Pupilarni reflex

p=E-A (34)

E: osvétleni [lm.m'z]
A: plocha pupily [m?]

T. latence [ms]

2

D
— . (2 (35)
A=m (2)

T=4457—-24-E (36)

@: prah (hodnota, pod kterou se jiz plocha pupily neméni), ¢ = 4,8118 - 10710 Im

D—49

M(D) = atanh( - ) (37)
dt béhem konstrikce

T.—T,
dt, = % (38)
dt béhem dilatace

3(T. —T,
dty = % (39)

Tc: souCasny Cas [ms]
Tp: ¢as ptedchozi simulace [ms]

S: konstanta ovliviiujici rychlost konstrikce/dilatace, individualné odlisna.

Vstupem do modelu jsou hodnoty osvétleni [1x] v zavislosti na ¢ase [s].
Vystupem jsou hodnoty plochy pupily [mm?] v zavislosti na &ase [s].

PrestoZze model nesimuluje Upln€ piesné tvar pupilarniho reflexu, je vhodnym
pomocnikem pii vytvaieni pupilometrickych experimentii, dobfe modeluje zejména

dobu nutnou k ustaleni velikosti pupily a velikost pupily pii stalém osvétleni.

V modelu nejsou zahrnuty dalsi faktory ovliviujici velikost pupily.
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6 Pupilarni reflex

Ukézka prace modelu:

plocha pupily [mmz2]

Obr.

placha pupily [mm2]

MWodel zrmén velikosti pupily v zavislosti na osvétleni

20 T T T T

: : : rmaodel
: : : : redlng data
10 i : -

fas [s5]

22 Ukazka prace modelu. Reakce na zvySeni osvétleni, viz 7.7.

hodel zmén velikosti pupily v zavislosti na oswétleni

34 ! ! ) ! ! ! ! !

A ........... ............ ........... ............ ............ ............ ............ ..........

a5 b ........... ........... ........... ........... ........... ..........

o 1| SR ............ ............ ........... ............ ............ ............ ............ ..........

15k ........... ........... | .......... ........... ............ ........... ............ ..........

rrodel
realna data

c | | i | | | ; i
0 10 20 30 40 50 &0 70 al

Obr. 23 Ukazka prace modelu. Reakce na snizeni osvétleni, viz 7.3.
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7 Experimentalni ¢ast

V této casti popisi navrh, metodiku a vysledky experimenti. Zaméfila jsem

se na praktickou ukazku zékonitosti popsanych vyse.

7.1 Navrh experimenti

Stimulace bude probihat pomoci jedné barvy promitané na celou obrazovku.

Pouzité barvy:

Barva RGB

cerna - 0;0;0

Seda 160; 160; 160
bila 255; 255; 255

Barvy byly zvoleny tak, aby mezi ¢ernou a Sedou, Sedou a bilou byl stejny rozdil

ve zméfeném osvétleni.

Barva Zmérené osvétleni [Ix]
Cerna 04

Seda 33,3

bila 66,2

7.2 Metodika

Me¢éfeni vSech experimentti prob¢€hlo v laboratofi videookulografie pomoci systému

I4Tracking.
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Obr. 24 M¢fici zatizeni
Me¢fteni byli dobrovolnici, muzi ve veéku 22 let—31let. VSichni ucastnici méli

normalni zrakovou ostrost, neméli poruchu barvocitu.

Me¢éireny byl usazen ve vzdalenosti pfiblizné¢ 60 cm od obrazovky. Pfi experimentu
bylo méfeno osvétleni pomoci luxmetru umisténého vedle hlavy méfeného piesné

60 cm od obrazovky. Méfena byla dale velikost pupily a o¢ni pohyby.
Oko bylo snimano pomoci snimkové frekvence 75 Hz.

Byly dodrzeny pozadavky uvedené v postupu pro spravné pupilometrické meéteni

(viz kapitola 8).

U vSech experimentli, krom¢ spontannich zmén a chovani ve tmé, bylo tfeba
experiment opakovat alesponn dvacetkrat a vysledny signdl ziskat primérovanim
jednotlivych méfeni, tak aby se reakce pupily na provedenou zménu v osvétleni odlisila

od nezadoucich artefaktti - spontannich zmén.

Ze vstupnich dat jsem odstranila mrknuti (v datech jako nulova plocha pupily)
a piilis rychlé, nefyziologické zmény (rychlost konstrikce vyssi jak 8 mm.s™, rychlost
dilatace vyssi jak 2,5mm.s?, zména polohy stiedu pupily o vice jak 500°.s™).
Pied primérovanim bylo nutné data z jednotlivych méfeni interpolovat do shodnych

¢asu.
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Jako prvni snimek na zacatky experimentd jsem vzdy umistila pfechodovy snimek

0 dob¢ trvani nékolik sekund, tak abychom nesnimali pupilarni reflex po zahajeni

experimentu.

7.3 Reakce na zvySeni a sniZzeni osvétleni

Cilem méfeni je ukazat, ze snizeni osvétleni povede k vétsi zméné velikosti pupily

nez zvyseni osvétleni o stejnou hodnotu.

7.3.1 Néavrh experimentu

Zvyseni osvétleni:

Cislo snimku Barva Doba trvini [s]
1 Seda 5

2 Seda 30

3 bila 60

Snizeni osvétleni:

Cislo snimku Barva Doba trvani [s]
1 Seda 5

2 Seda 30

<! cerna 60

7.3.2 Vysledky

Je zfetelné, Ze snizeni osvétleni vyvold fadové veétsi zménu plochy pupily

nez zvyseni osvétleni o stejnou hodnotu.

Doba ustaleni velikosti pupily je delsi pro vétsi zménu plochy.

Na ukazku prikladam i graf dat ziskanych pouze z 1 méfeni. Je zfetelné, ze méfeni je

nutné opakovat vicekrat, tak aby se zména velikosti pupily zpiisobend zménou osvétleni

odlisila od nezadoucich artefakta.
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Deyseni osvétleni

70

T S

15

......

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

k0

a0

osv Etleni [lx]

al
a

5 10

15 20 25 30 35 40 45 50 55 B0 BS 70 75 80 &5

Cas 3]

Obr. 25 Reakce na zvySeni osvétleni. Data pouze z jednoho méteni. Muz 26 let.
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7 Experimentalni ¢ast

7.4 Spontanni zmény

Cilem je ukazat spontanni zmény Vvelikosti pupily pii neménném osvétleni.
Experiment bude proveden u nékolika jedincl, tak aby se ukazaly interpersonalni

rozdily.

7.4.1 Navrh experimentu

P11 vy$§im osvétleni:

Cislo snimku Barva Doba trvani [s]
1 bila 10
2 bila 30

Pfi niz8im osvétleni:

Cislo snimku Barva Doba trvani [s]
1 cerna 10
2 cerna 30

7.4.2 Vysledky

Jsou zfetelné spontdnni zmény, viditelné jsou zejména pii niz§im osvétleni vyrazné

interpersondlni rozdily.
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7.5 Chovani ve tmé

Cilem je ukazat spontanni zmény velikosti pupily ve tmé.

Piedpokladame n€kolik minut stalou velikost pupily a po uplynuti této doby objeveni

oscilaci pokryvajicich velkou ¢ast rozsahu velikosti pupily.

7.5.1 Navrh experimentu

Cislo snimku Barva Doba trvani [s]
1 bila 15

2 bila 15

3 tma 600

Po uplynuti 30 sekund, kdy bude méfeny stimulovan bilou barvou pii zapnutém

osvétleni v mistnosti, bude zhasnuto svétlo a vypojen monitor.

7.5.2 Vysledky

oy e

oscilace s velkou amplitudou.

Me¢éfteni vSak bylo ovlivnéno zptisobem snimani velikosti pupily. Piestoze v mistnosti
byla tma, snimané oko je pfisvécovano infraCervenymi diodami, jejichz spektrum

castecn¢ zasahuje do oblasti viditelného zateni.
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7.6 Vliv polarity impulzu na tvar pupilarniho reflexu

Cilem je ukazat rozdilny tvar pupilarniho reflexu vyvolaného pozitivnim/negativnim

pulzem o stejné amplitudé a dobé¢ trvani.

7.6.1 Navrh experimentu

Pozitivni zména osvétleni:

Cislo snimku Barva Doba trvani [s]
1 Seda 5

2 Seda 30

3 bila 1

4 Seda 30

Negativni zména osvétleni:

Cislo snimku Barva Doba trvani [s]
1 Seda 5

2 Seda 30

3 cerna 1

4 Seda 30

7.6.2 Vysledky

Muizeme pozorovat odliSny tvar pupilarniho reflexu. Reflex vyvolany snizenim

osvétleni neni stejny jako reflex vyvolany zvySenim osvétleni, pouze o opacné

amplitude.
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7.7 Pupilarni reflex a Weberlv zdkon

7 Experimentalni ¢ast

Cilem je ukéazat platnost Weberova zakona. Cekame, Ze pulz pii nizké pavodni

hodnoté osvétleni vyvold vyrazngjsi reflex nez pulz o stejné amplitudé pii vySSim

pivodnim osvétleni.

7.7.1 Navrh experimentu

Zmeéna z Sedé na bilou:

Cislo snimku Barva Doba trvani [s]
1 Seda 5

2 Seda 30

3 bila 1

4 Seda 30

Zm¢éna z ¢erné na Sedou:

Cislo snimku Barva Doba trvani [s]
1 cerna 5

2 cerna 30

3 Seda 1

4 cerna 30

7.7.2 Vysledky

Pulz pfi niz§i plvodni hodnoté osvétleni vyvold fadoveé vétsi zménu pupily

nez pii vyssi pivodni hodnoté osvétleni, doba ustaleni velikosti pupily je delsi.
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7.8 Vliv délky impulzu na pupilarni reflex

7 Experimentalni ¢ast

Cilem je ukézat, ze kratSi impulz vyvold pupilarni reflex 0 niz§i amplitudé.

Ocekavame, zZe latence a rychlost kontrakce nezévisi na délce stimulu.

7.8.1 Navrh experimentu

Cislo snimku Barva Doba trvani [s]
1 cerna )

2 cerna 20

3 bila 2

4 Cerna 40

5 bila 1

6 ¢erna 40

7 bila 0.5
8 cerna 40

9 bila 0.25
10 ¢erna 40

7.8.2 Vysledky

Kratsi impulz vyvola reflex o nizsi amplitudé€, doba redilatace je kratsi.
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8 Postup pro spravné
pupilometrické méieni

14 4 M ® 4
8 Postup pro spravné pupilometricke
oA 14
mereni
Pti pupilometrickém méteni je nutné brat ohled na vSechny faktory, které na velikost
pupily mohou mit vliv (viz kapitola 5).
Pfi navrhu experimentu:

e Je vhodné pouzit model (dostupny v ptiloze na CD), ktery modeluje chovani

pupily v zavislosti na osvétleni.

Pii méfeni signdlu je nutné brat v ivahu zejména nasledujici faktory a dodrzovat tyto

zasady:
e Osvétleni

Nejvyznamnéjsi faktor ovliviiujici velikost pupily. Pii kazdém pupilometrickém
méfeni je nutné soucasné metit hodnotu osvétleni pomoci luxmetru. Je nutné

brat v uvahu, ze luxmetr je nastaven na fotopickou spektralni odezvu.
e Je nutné zachovat stalou vzdalenost mezi méfenym a monitorem.

e Je nutné zajistit, aby luxmetr (umistény vedle hlavy méteného), nebyl v zorném
poli méteného.
e Je nutné zachovat béhem experimentu ticho.

e Je nutné vyvarovat se bolestivych, nepfijemnych podnéti, které mize vyvolavat
napf. Spatné upevnéna helma.

e Je nutné zamezit moznym odrazim v polopropustném sklicku pied okem
méfeného.

e Unava
Je vhodné provadét pouze kratké experimenty v fddu minut, aby se zabranilo
unavé méteného.

Pti zpracovani signalu:

e Je nutné odstranit nefyziologické vzorky (rychlost konstrikce vy3si jak 8 mm.s™,
rychlost dilatace vy3si jak 2,5 mm.s™, zména polohy stfedu pupily o vice jak

500°.S'1), vzniklé chybou detekéniho algoritmu.
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8 Postup pro spravné
pupilometrické méieni

Je vhodné odstranit mrknuti.

V ptiloze na CD je dostupna funkce v programu Matlab, ktera odstrani

nefyziologické vzorky i mrknuti, odstranit_spatne_vzorky.m.

Pti vyhodnocovani signalu je nutné brat v uvahu zejména nésledujici faktory:

Vliv osvétleni
Spontanni zmény

Pfirozené zmény pruméru pupily dosahujici frekvence az 2 Hz a amplitud

V desetinach mm.
Chovani ve tmé

Po nékolika minutach ve tmé objeveni oscilaci s periodou 3 s a vice a rozsahem
pokryvajicim velkou cast rozsahu velikosti pupily a soucasné stabilni pokles

velikosti pupily.

Vék meéfeného.
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9 Zaveér

/4 \4
9 Zavér
V uvodu prace jsem vytvorila prehled zdkladnich pojmii a poznatkii nutnych
k spravnému pochopeni reakci pupily a praci ve videookulografické laboratofi. Popsala

jsem zakladni anatomii oka a jeho vlastnosti, shrnula jsem teoretick¢ zaklady

radiometrie, fotometrie, systému barev a dalSich souvisejicich obord.

Vysvétlila jsem vyznam velikosti pupily a popsala jsem vliv riznych faktort na jeji

velikost a dynamiku.

V ramci prace jsem vysvétlila pupilarni reflex a vytvofila jsem matematicky
dynamicky model popisujici reakci pupily na osvétleni. Tento model odpovida redlnym
datiim a je pouzitelny pfi ndvrhu pupilometrickych experimentt.

S pouzitim systému I4Tracking jsem navrhla a provedla experimenty ilustrujici
zakonitosti popsané v teoretické casti. Pro Ucely zpracovani dat jsem navrhla vhodné
algoritmy, které odstranuji mrknuti oka a nefyziologické zmény velikosti pupily.
Ziskana data jsem zpracovala témito algoritmy a vyhodnotila. Vysledky provedenych
experimentl jsou soucasti prace a odpovidaji teoretickym predpokladiim.

Vytvoftila a ovétila jsem postup pro spravné pupilometrické méieni, ve kterém je
bran ohled na zminéné faktory ovlivitujici velikost pupily.

Dale jsem vytvofila podrobny navod pro pouziti vybaveni videookulografické

laboratofe a aplikace 14Tracking. Tento navod je uveden v piiloze prace.
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Ptilohy dostupné na CD

Funkce v Matlabu pro upravu dat

odstranit_moc_rychle.m

Odstrani vSechny nefyziologické vzorky s pfili§ velkou rychlosti kontrakce/dilatace

a o¢nich pohybu.
odstranit_mrknuti.m

Odstrani vzorky, kde méfeny mrkl.
odstranit_spatne_vzorky.m

Zahrnuje funkce odstranit_moc_rychle.m a odstranit_mrknuti.m.

Model chovani pupily v Matlabu

model_chovani_pupily v_zavislosti_na_osvetleni.m
Vstupem do modelu jsou hodnoty osvétleni [1x] v zavislosti na Case [s].

Vystupem jsou hodnoty plochy pupily [mm?] v zavislosti na &ase [s].
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Navod k aplikaci 14 Tracking Medicton s.r.o. v1.1-18.2.2013

Ptiloha A - Navod k aplikaci 14 Tracking

Aplikace I4Tracking slouzi spolecné se zafizenim k méfeni pupilometrickych
ukazateli. Zatizeni vyuZziva principu videookulografie se zaznamenavanim pohybti oka
vysokorychlostni kamerou a zpracovanim téchto snimkt K Gc¢elu uréeni stfedu zornice
a velikosti pupily. Zatizeni je vhodné pro zkoumani jevi, které pfimo i nepiimo souvisi

se zménou lidského oka.

Navod zpracovala: Alena PaleCkova, palecale@fel.cvut.cz.
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Navod k aplikaci 14Tracking 1 I4Tracking prostiedi

1 I4Tracking prostiedi

Po spusténi aplikace se zobrazi zakladni okno (Obr.1). Zde vlevo (1) jsou piehledné
k dispozici vSechny navrhy experimentd (”?) i jiz provedené experimenty (3).
K dispozici je ovladaci lista (). Vpravo (5) je prostor, v kterém se spravuji jednotlivé
experimenty.

1 |4 Tracking

Menu  Zafizeni  I4Control

Experimenty

eqicion

group

& 2009-2011 Medictan Group, Ltd.

Obr. 1 Zakladni dialog

V ovladaci listé se po kliknuti levym tlac¢itkem mys$i na Menu zobrazi nabidka (1)

(Obr.2). Kliknutim levym tla¢itkem mysi je mozné
e vytvofit novy experiment,

e ulozit experiment (tlacitko Ulozit, ulozi rozpracovany experiment v aktudlnim
stavu, Ulozit jako, umoziiuje ulozit experiment pod libovolnym nazvem, Ulozit

vSe —ulozi vSechny provedené zmény v experimentech),
e nahrat experiment (umozni importovat do aplikace jiz vytvofeny experiment),

e analyzovat vSe (analyzuje vSechny experimenty, vysledky ulozi ve formatu

*.coV),

e exportovat vysledky (vysledky ulozi ve formatu *.xml),
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e jazyk - umoznuje zménu jazyka za b&hu aplikace, na vybér je CeStina, angliétina,

rustina,

e konec - ukon¢i aplikaci.

iy ez i v
Uit

Ulndit jaka

Uladit vhis

Plabutil decpistireind
Analyzereat vig

Jazyk
Konec

' E—
| polanita_kadny
- M palarita_raposny

W prepocet
| puprefexdelkapulo_jesie_d
) . puprefexdelkapulou_nawy
|- =nizeni
|- snizeni_s
- M speatanni_zmeny -
| M webennzakan_seda_bila IMNediclion
iz} i | webeduy_raken_cerna_seda - — e T 'Tie]
L —T] ] %

2 2000-3111 Medicton Group. Lid

Obr. 2 Nabidka Menu

24

Nabidka Zatizeni v ovladaci 1ist€¢ umoziiuje upravit nastaveni pripojenych méficich
zatizeni (viz kapitola Nastaveni zafizeni).

Nabidka I4Control v ovladaci 1i§t€ umoznuje vyzkouSet ovladani pohybu kurzoru

pomoci oka (Obr.3).
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Kamera: uEye TIP: Stiskni ESC pro ukonéeni ovliadani okem.

[ Nastaveni kaibrace ] { Zaviit ] | Start J

Obr. 3 14Control

Po kliknuti pravym tlac¢itkem na nazev experimentu je ho mozno Duplikovat (1),

Piejmenovat (2), Smazat (3) (Obr.4)

3, [4Tracking - Novy_experiment

Menu  Zafizeni  I4Contral

E sxperimenty Experiment : Mowy_experiment  Délka: 00:00:00
=N > NE [ pizhrat Q@) Nahrat Pridat stranku  Vlastrosti  Kalibrace |E| Analyzovat vie »
..... M barva

[J---. calour
----- . example_experiment
----- . example_multi

- M LOGAZPokr

@
)

Obr. 4 Prace s experimentem
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2 Tvorba experimentu

2.1 Vytvofeni experimentu

Vytvofeni nového experimentu zahajime kliknutim levym tlac¢itkem mysi na ikonu

nového experimentu (1) (tuto moznost je mozné zvolit také v Menu) (Obr. 5).

Po vlozeni nazvu nového experimentu (7) a stisknuti tlacitka Ok (3) se vytvofi nova
polozka v seznamu experimentli. Vytvofeni nového experimentu je mozné zrusit

stisknutim Storno (*).

l4Tracking

- arvi
! barsy
: colour
----- M example_expetiment
M example_mult
- M LOGAZPokracovani Novy experiment

IMer Csfizeni  I4Contral
)
N

| -] desktop recarding Nazev experimentu:

5 :
‘ Stomo
N

Medicion

Uf'(}{)}[ 3

B 2009-2011 Medicton Group, Ltd,

Obr. 5 Vytvotfeni nového experimentu

Specialnim experimentem je ,,desktop recording® (5). Jedna se o piednastaveny
experiment, ktery po spusténi za¢ne nahravat pracovni plochu pocitace a tedy veskerou
praci uzivatele. Tato funkce je dostupna pouze na systému Windows 7, s vypnutou
sluzbou Aero a nainstalovanymi kodeky pro WME (Wintermute engine, nastroj

pro tvorbu grafiky).
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2.2 Nastaveni vlastnosti a kalibrace

U otevieného experimentu se zobrazuji jeho vlastnosti (Obr. 6). (1) Je uveden nazev

experimentu a jeho délka. V listé (?) jsou zobrazeny moznosti prace s experimentem.
e Priehrat (pfehraje experiment s vizualizaci rozpoznanych dat jako slide show),
e Nahrat (spusti méfeni daného experimentu),
e Pridat stranku (pfida novou stranku, viz Pfidani stranky),
e Vlastnosti (zobrazi vlastnosti experimentu, viz Obr. 7),
e Kalibrace (viz Obr.8),

e Analyzovat vse (analyzuje vSechny experimenty, vysledky ulozi ve formatu

*.CsV),

e Export vysledkl (vysledky ulozi ve formatu *.xml).

3_ [4Tracking - Novy_experiment

Menu  Zafizeni  I4Control
Experimenty Fxneriment - Mowo eroeriment  Dialka O0O0-00

8 Cy 2 ‘BPFehrét @ Mahrat [] Pidat strénku  Wlastnosti | Kalibrace |;| Analyzovat wSe | Export wysledki

H barsa
19 bary
ﬂ colour
ﬂ example_expariment
| example_mult
M LOGAZPokracovani

Nionvy_experiment
M Pokushdrizka
[8) desktop recording

Obr. 6 MozZnosti experimentu
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2.2.1 Nastaveni vlastnosti experimentu

Ve vlastnostech experimentu (Obr. 7) je potieba nastavit implicitni dobu zobrazeni
a barvu pozadi stranek (1) (tyto vlastnosti je mozno zménit u kazdé jednotlivé stranky).

Doba zobrazeni neni exaktni a na pomalej$ich pocitacich muze dochazet k prodlevam.

Dale je nutné nastavit moznosti uklddani dat (7). VZdy je dobré mit zaSkrtnuto
ukladat data. V takovém ptipad¢ je zaznam z kamery ulozen na disk a mize byt kdykoli
prepocitan. Pokud zaskrtneme Okamzit¢ analyzovat data, dojde po naméfeni
experimentu ke spusténi vypoctl. Tento zplsob neni doporucen vlivem délky trvani
analyzy.

Implicitné je pfi experimentu mozné stisknutim Sipky vpravo pieskocit na dalsi
stranku a stisknutim Sipky vlevo, vraceni se na pfedchozi stranku. Tuto moznost lze

zakazat zaskrtnutim Zakazat dopfedu/Zakazat zpét (3).

Dale je mozné k experimentu piidat centralni zvuk. Lze nastavit jeho zacatek a konec

piehravani nebo opakovani (smyc¢ku). (/)

Vlastnosti experimentu E|

Ylaztnost

Doba Zobrazeni stranky [mz]80 = nekonedno

2
k000 [] Z&znam zvuku

I:‘ Barva pozadi [] Pouze pupilometrie
. [] Okam#ité analyzowat
\) kladat data
@
[] Zakéazat dopiedu }\)
[ Centréini zvuk | 4 /

[ooooon 3] Skensit [oonm0 2]

LW LIE

oz ey

Ok, ] [ Storno

Obr. 7 Vlastnosti experimentu
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2.2.2 Nastaveni kalibrace

Po kliknuti levym tlacitkem mysi na tlacitko Kalibrace (viz

tak typ kalibrace (5ti bodovy nebo 9ti bodovy), zda budou kalibra¢ni body zobrazovany

po fad¢, nebo ndhodné. Dale dobu zobrazeni bodu, dobu skryti a nakonec samotnou

texturu kalibra¢niho bodu.

¥lastnosti kalibrace

2 Tvorba experimentu

X

() 5bodové kalibrace (%) 3-bodova kalibrace
[] Mahodné pofadi bodi

. Barva pozadi

Doba zobrazeni: [mz]
2000 |
Interval blik.ani: [msz]

200 |

Trigger obrazek, aktivni

| L]
Trigger obrazek paszivni
L]

Lok JI

Starno

Obr. 8 Vlastnosti kalibrace

2.3 Pfidani stranky

Nyni je nutné do experimentu vlozit snimky a nastavit jejich vlastnosti. Po kliknuti

levym tlac¢itkem mysi na Pfidat stranku (1) se zobrazi okno (2) (Obr. 9) s nabidkou

piednastavenych Sablon.

v Obr. 6) se objevi
okno Vlastnosti kalibrace (Obr. 8). Okno umoznuje nastavit jak barvu pozadi kalibrace,
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= MTracki ng - Novy_experiment

Menu  Zafizeni  I4Control

Experimerty Experiment : Movy_exper Sl 000 ‘
D ’E‘ ﬁ @ E{D bPFehrét eNahrét Pidaf.stranky | ¥lasl alibrace |@| l“vat vig »

M barva [] )
MNova stranka |z|

RozloZeni stranky:

exarmple_rnulti
LOGAZP

okracovani

Potet: B (&) Zatatek ) Kones
[ Ok ] [ Starko ]

Obr. 9 Pfidani stranky

Zde (Obr. 10) je mozné vybrat, kolik ¢asti ma mit nova stranka (1), pocet ptidanych
stranek (”), kam se ma nova stranka/stranky pfidat (jako prvni nebo jako posledni
stranky experimentu) (3). Pfidani je nutné potvrdit stiskem tlacitka Ok (). Pfidani je

mozné zrusit stiskem tlacitka Storno (5).

Mova stranka

Rozlozeni stranky:

(%) Zatatek ) Konec

Potet [ [o1][+] \‘)

¢ —

Starno

Obr. 10 Moznosti nové stranky

10



Navod k aplikaci 14 Tracking

2.3.1 Vlastnosti stranky

2 Tvorba experimentu

Po kliknuti pravym tlac¢itkem mysi na stranku se zobrazi moznosti (1) (Obr. 11):

e Pridat stranku (pfida novou stranku do experimentu, viz Obr. 10),

e Upravit (viz Obr. 12),

e Editovat zony (viz Editace zon),

e Smazat,

e Piesunout nahoru (pfesune stranku na zacatek otevieného experimentu),

e Presunout dolt (pfesune stranku na konec oteviené¢ho experimentu),

e Piesunout do (zkopiruje stranku na konec zvolené¢ho experimentu).

:5_ 4 Tracking - Novy_experiment

Menu  Zafizeni  I4Contraol

Experimenty
DE& ©En

M barva
N bany
M colour
?.l example_expetiment
M example_multi
| LoGAZPokracovani

I oy_experiment
M Pokushdrizka
(8 deskiop recording

Experiment : Hovy_expenment

BPFehrét QNahrét |_=G|,Pﬁdatstrénku ‘Wastnosti | Kalibrace |’!‘|Analyzovatv§e Export visledki

Deélka: 00:00:18

| &

5] pridat stranku

Upravit. ..

Editovat zény...
Smazat

PFesunout nahoru

PFesunout dald

PFesunout do

Obr. 11 Moznosti stranky

2.3.2 Upraventi stranky

Po kliknuti levym tlacitkem mysi na Upravit (nebo dvojim poklepanim levého

tlacitka mysi na stranku) se objevi okno (Obr. 12). Zde v (1) je mozno vybrat Vlastnosti

(tykajici se celé stranky) nebo jednotlivé ¢asti stranky (pojmenované Obrazek 1-X) .

Je zde mozné zvolit dobu zobrazeni stranky — implicitné je tato hodnota pfevzata

Z nastaveni experimentu (2).

11
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Je mozné doplnit ndzev stranky (doporuceno, ndzev se objevi v tabulce vysledki),
zpozdéni neZ se stranka zobrazi (po dobu zpozdéni se zobrazuje bila stranka) a barvu

pozadi (3).
Dale je mozné zakazat doptedu/zakazat zpét (/).
Moznost ptidat zvuk (5) zmizi, pokud je jiz navolen centralni zvuk (viz Obr. 7).

Do stranky je mozno vlozit obrazek (1)(Obr. 13).

Upravit stranku

as
Implicitni Eaz
(Cas strénky [ms] )
¥lazinosh .

Mazey
Zpozdéni [rz] 1}

Barvs pozadi [ 1 Transparent
Zakazat dopredu

Implicitné

Povolit dopfedu

Zakazat zpét

Implicitné

Pioyolit zpét

Zvuk

Cesta

Opakovat

Zatit 00:00: 00

Skoncit 00:00:00

Opakovat

Obr. 12 Upraveni stranky

12



Navod k aplikaci 14Tracking 2 Tvorba experimentu

Upravit stranku

Vlastnosti obrazku
Nazev oko

Mazev
Jméno objektu obrazku

Editoevat zdny

Obr. 13 Vlozeni obrazku

2.3.3 Editace z6n

Po kliknuti levym tla¢itkem mysi na tla¢itko Editovat zoény (2 v Obr. 13 nebo ”
v Obr. 11) se zobrazi okno Editor zon (Obr. 14). Vytvofeni zon slouzi jako pomocny
nastroj pro interpretaci vyhodnocenych dat. Editace zon je mozna i v jiz provedenych

experimentech.

13
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Editor zon

Obr. 14 Editor z6n

Pomoci (7) mizeme upravit velikost zobrazeni stranky. Po kliknuti levym tlac¢itkem

mysi na (1) se zobrazi okno pro zadani nazvu zoény (Obr. 15).

Editor zdn

Mowvé zana

Jména zany:

(_ | il ] l|

Obr. 15 Vytvoteni nové zony

Zbéna je vytvorena po zadani ndzvu a stisknuti Ok. Poté je potieba kliknout

na Vytvorit plochu (1 v Obr. 15). Poté klikanim levym tlacitkem mySi po strance

14



Navod k aplikaci 14Tracking 2 Tvorba experimentu

vytvofime vrcholy mnohouhelniku ohranicujiciho plochu. Posledni bod uzavieme
kliknutim pravym tlac¢itkem mys$i. Strdnka mlZe mit vice zon, pod jednu zénu muize

patfit vice ploch.

Editor zon

e k Velikast: 25 %
EIQ oko

EI‘; male oko
L% Plocha
= ctyks

Wl oo

Obr. 16 Zény

Chceme-li upravit tvar plochy, sta¢i kliknout na jeji nazev (1 v Obr. 16). Tato plocha
se zobrazi Cervené. Pomoci levého tlacitka mySi je mozné pfemistit body (jsou

oznaceny jako modré ¢tverecky).

Editor zon
0O e E] 7 velkost: 100% -
E* oko ~
-+ male oka
l
53] 1l ] =

Obr. 17 Tvorba plochy
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Poté co vytvofime vSechny stranky, si jiz mlZeme piehrat vytvofeny experiment

a zaCit nahravat méfeni. (viz Obr. 6).

V ptipadé, Zze dojde k zapomenuti nastaveni zoén pied zapocetim méfeni, je mozné
vyuzit funkci Nakopirovani zon. Ta umozituje pro jiz probéhld méfeni (experiment mél

po celou dobu stejné nastaveni) rozkopirovat nastaveni zon jednotlivych stran.

) I4Tracking - Dyslexie_Martin_Macas E@
Menu  Zafizeni  I4Control
Experimenty Méfeni : 20121213_153917  Trvéani: 00:02:29

|©

=- M Dyslexie_Martin_Macas -

[7] Zobrazit zaznam kamery @)

@ 20121213_152458
o 917
g 20121213_154811
g 20121213_155653
g 20121213_161159
i@ 20121213_161924

@ 20121213_163340
g 20121213_164358
- 20121213_165218

m

l % UloZit PNG snimky

l

[ [B> Pretrat

] ‘ 100%

U

l Analyzovat méfeni

} © Sbodova kalibrace

(") 5-bodové kalibrace

g 20121213_170208 - - e - i
@ 20121213_171534 [ Editovat 26ny ] Cisloslidu 1 |2 Nakopirovat 26ny
@ 20121213_173252 Hardware gamma:off  Auto-gain:off
- 20121213_174750 Snimky za sekunduB0
: U gg: g] ;‘ g—} ;g;ig l i Vizualizace dat } l Tabulka s daty l [ @ Pupilometrie ‘

- 20130116_103756 -
i@ 20130116_104430
i@ 20130122_141140 =
- 20130122_141706
- 20130122_142648
- example_mult - -

Obr. 18 Nakopirovani zén
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3 Nastaveni zafizeni

Po kliknuti levym tlacitkem na Zafizeni, se objevi nabidka (1) (Obr. 19). Je mozné
ziskat Nahled videa (Obr. 20), upravit nastaveni kamery (Obr. 23) a luxmetru (Obr. 21)

¥, |[4Tracking
| zafizeri | I4control

1| Mahled videa
55| Mastaveni kamery

Mastaveni LuxMetru

- colour

----- m exarmple_experiment
..... M example_mult

|;;|---- LOGAZPokracowani
..... W Mowy_experiment

----- | Pokushdrizka

W] deskiop recording

fon

QJ’()U;()

Medic

2 2009-2011 Medicton Group, Lid.

Obr. 19 Zatizeni
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3.1 Nahled videa

Nahled Videa '

Kamera: uEye

" - 1 l . )
Zapnout detekci stfedu pupily ‘) [ Zaviit ] | Uloit PNG obrazky ]

Obr. 20 Nahled videa

Zobrazi se nahled obrazu z kamery. Je mozné zapnout detekci stiedu pupily (1).

Slouzi pro kontrolu spravného umisténi bryli.

3.2 Nastaveni luxmetru

V piipadé, ze je v ramci experimentu zapotiebi méfit svételnou intenzitu pozadi, je
nutné k aplikaci pfipojit vhodny Luxmetr. Pfed méfenim je tfeba nastavit komunikaéni
port luxmetru (1). Tuto informaci miZeme ziskat ve spravci zatizeni (Obr. 22). Dale je

potieba nastavit vzorkovaci periodu (2) a rozsah luxmetru (3).

18




Navod k aplikaci 14 Tracking

3 Nastaveni zarizeni

Obecné nastaveni |

Vysledek: Luxmetr nenale

Cislo portu ?@1
Ovérit port
Vzorkovaci perioda: 400 [—ij

Baterie:

2000 v |

L)

Baterie: N/A

)

J {

Stomo ]

Obr. 21 Nastaveni luxmetru

=) Spravce zafizeni
Soubor Akce Zobrazit Napovéda

(= &=]

L E Y T

4 2 WTracking-CTU
b - Diskové jednotky
» M Grafické adaptéry
b i Hostitelské radice sbérnice IEEE 1394
b Jednotky DVD/CD-ROM
b Klavesnice
» B Monitory
b B Mysi a jina polohovaci zafizeni
».yM Pogitad

H f? Prolific USB-to-Serial Comm Port (COM14I

Il Pfenosni zafizeni

b g Radice IDE ATA/ATAPI

B B Radice USB (Universal Serial Bus)
b % Radige zvuku, videa a her

b EP Sitové adaptéry

» 78l Systémova zafizeni

b % Zaizeni standardu HID

Obr. 22 Spravce zatizeni

19



Navod k aplikaci 14 Tracking 3 Nastaveni zafizeni

3.3 Nastaveni kamery

Pted méfenim je potieba upravit nastaveni kamery.
Je mozné nastavit

e Pixel clock. Ukazatel, ktery spoluuréuje snimkovaci frekvenci. Cim vyssi

hodnota, tim mtze byt vyssi snimana frekvence.
e Snimkovou frekvenci ,,fps* (poc€et snimkll za vtefinu).

Pii vysokych rychlostech (nad standardnich 25fps) mitize v nedostate¢né
osvétleném prostiedi dochazet ke ztmaveni obrazu a chybné detekci algoritmu.
Také muize dojit k chybam zdznamu v ptipade€, Ze nastavenou rychlost nebude
stihat méfici pocitac.

o Cas expozice (pouze informativni idaj, je dan nastavenim pfedchozich dvou

hodnot)

Povolit Hardware gamma by mélo byt zaskrtlé. Jedna se o funkci kamery, ktera zvysuje

odstup informaci a Sumu.

Povolit auto-gain neni tfeba mit zaskrtlé. Tato funkce pouze aditivné zesvétluje video.

Nastaveni kamery
' obecné ‘
Pixel clock |_) 23
Snimkova frekvence U 19
Cas expozice 52

V| Povolit Hardware gamma

(] Povolit auto-gain

[ Ok l [ Stomo

Obr. 23 Nastaveni kamery
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4 Analyza a vizualizace naméienych dat

Pro analyzu naméfenych dat je tfeba nejdiive vybrat experiment (1) (Obr. 24).

Zde (7) je zobrazen nazev méfeni a jeho délka.

Dale staci stisknout Analyzovat méfeni (©), nebo pomoci hlavniho Menu a tlacitka
Analyzovat vSe. Je nutné zvolit, jakym zplisobem bylo méfeni kalibrovano, zda
se jednalo o 9ti nebo 5ti bodovou kalibraci. Po dokonceni analyzy dojde k naplnéni

tabulky vysledku a vytvoreni *.csv soubor s vysledky.
Meéfeni miizeme nasledné piehrat (3) (viz Piehrani namétenych dat).

Je mozno zvolit si rychlost pfehravani pomoci posuvniku, zobrazit zaznam z kamery,
ptehrani zvuku. Po klepnuti levym tlacitkem mysi na tlacitko Ulozit PNG snimky
se vyvola standardni dialog pro nalezeni mista na disku, kam se uloZzi vSechny

nasnimané obrazky oka ve forméatu *.png.

Je mozné editovat zony (5), viz Editace zon. Kazdé méfeni Vv sobé obsahuje
informace o0 nastaveni, za nichz bylo provedeno (6). Pomoci posledni trojice tladitek je

mozné zobrazit naméfena data formou vizualizace, tabulky, nebo zkracené tabulky (7).
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o |4 Tracking - colour, |._||E|fg|
Menu  Zafizeni  I4Control 2
E wperimenty réfeni - 20120710_095422  Trvani: 00:00:22
=1 @ [] Zobrazit zéznam kamery
[ 2= Ulodit PMG snimbky l

u

Analyzovat méreni l (%) 9-bodova kalibrace () B-bodowa kalibrac 4 '

ardware gamma; off

[ [B Pehrat ] | 100 %

it | example_multi
. LOGAZPokracowvani [9'
a Moy _experiment
M Pokushdrizka [

[8] desktop recording

Auto-gain:on

Tabulka : daty

M izualizace dat @ Pupilometrie

Obr. 24 Prace s naméfenymi daty

4.1 Piehrani namétenych dat

Po kliknuti levym tla¢itkem mysi na tladitko Prehrat (viz Obr. 24) se zobrazi zaznam
experimentu (viz Obr. 25).

Vlevo dole (1) je zobrazen ¢as zabéru. Vpravo dole/vlevo nahote (podle nasi volby)

(%

je zobrazen zaznam kamery. Zde je v (”) zobrazena vyska a S$itka pupily, v (3)

je cervenym kruhem oznacena pupila.

Po obrazovce se zobrazuji ¢ervené te¢ky (“) podle toho, kam se méfeny dival.
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@
®

Sitkapupi: 87
V93Kapuk:_ 87!

Obr. 25 Ptehrani namétenych dat

4.2 Analyza méfeni

V souboru *.csv jsou uloZena vSechna namétend data.

Screen  Screen Name Time Eye opened Screen coords x Screen coordsy Pupil center x Pupil centery Pupil area Images  Zones Luces Luces time
1 black 0 Ano 941 77 359 186 68015
1 black 24,9 Ano 941 77 359 186 6815,6
1 black 30 Ano 940 89 359 187 6796,6
1 black 75 Ano 941 77 359 186 67379

1 black 100 Ano 941 77 359 186 6734,2
Obr. 26 Naméien4 data

Screen — Cislo stranky. Screen Name — jméno stranky. Time — ¢as méfeni. Eye opened —
obsahuje hodnoty Ano (oko bylo oteviené), Ne (oko byl zaviené). Screen coords x a 'y
jsou soufadnice sttedu pupily na strance. Pupil center x a y jsou soufadnice stiedu
pupily na zabéru z kamery. Pupil area — obsah pupily. Images — nazev obrazku, na ktery
se méteny diva. Zones — zona, do které se méteny diva. Luces — hodnota osvétleni [IX] .

Luces time — cas, kdy bylo zméteno osvétleni, v [ms] od zacatku méfeni.
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4.3 Vizualizace dat

Po kliknuti na tlacitko Vizualizace dat (viz (7) v Obr. 24) se zobrazi okno (Obr. 27).

3. Vizualizace méfeni

0 Moz 70
|4 4 =z p Pl | obrazeni: |Bodove |v | [] Spajnice Pish Y [ Velkosti lIUICE zaznami I

Bodové

Procentusini L
Teplotni mapa

Zaoskfeni

Trajektorie 4

Koordinaty

Rueni korekee =

TAR

Obr. 27 Vizualizace méfeni
Zde (1) lze pomoci Sipek vybrat &islo stranky, kterd nas zajima. Sipka s pruhem
napravo nas presune k posledni strance, Sipka s pruhem nalevo K prvni.
Na (”) je mozné vybrat Gisek méfeni, ktery nas zajima. Kliknutim levym tlac¢itkem
mysi na bilou listu vybereme zacatek useku zajmu, kliknutim pravym tla¢itkem konec.
Pies stranku se nam zobrazuje, kam se méfeny dival (3). Toto zobrazeni je mozno
ménit pomoci vybéru v list¢ Zobrazeni (4).
Mozna zobrazeni:
Bodové. Je mozné zobrazit spojnice mezi daty, zvolit préh (pfi jeho zvySovani zistavaji
pouze body, na které se méteny koukal déle) a zvolit velikosti boda (pfi zaskrtnutém

poli Velikosti se velikost bodli zvySuje spolecné s dobou, po kterou se méteny na dany
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bod dival, pfi odSkrtnutém poli jsou vSechny body stejné velké). Néhled zobrazeni
viz Obr. 27.

Procentualni. Uvadi, kolikrat se métfeny dival na konkrétni obrazek. U kazdého
obrazku se zobrazuji 3 ¢isla. Prvni uvadi procentudlni hodnotu z doby, kdy se méfeny
dival na stranku, druhé procentudlni hodnotu z celkové doby zobrazeni stranky
(zahrnuje tedy i ¢as napt. kdy se méfeny dival mimo obrazovku), tfeti ¢islo znamena

pocet shlédnuti obrazku.

Teplotni mapa.

3. Vizualizace méreni

.......

4 4 2128 P P | zZobrazenil] Teplotni mapa il Barevn Palomér \ Vice zéznamii

Obr. 28 Teplotni mapa

Mapu je mozno zobrazit v ¢erné (na tmavsi body se méteny dival déle), coz by vSak
napft. v ukazkovém ptikladé nebylo prehledné. Proto je mozné zvolit barevnou mapu
(1). Na modré oblasti se méteny dival kratsi ¢as, na ¢ervené déle. Dale je mozné upravit

polomér bodu (2).
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Zaostreni

3. Vizualizace méfeni

14 4 2126 P P | Zobrazeni: zaostveni - Polomér

Obr. 29 Zaostteni

Zobrazuji se pouze oblasti, na které se méteny dival. Je mozné zménit polomér oblasti
(2).

Trajektorie

3. Vizualizace méfeni

4 4 zyzz  p pl |Zobrazenl'1 Trajekkorie o ‘ I (as Wadalenc Vice zdznaml

Obr. 30 Trajektorie

26



Navod k aplikaci 14 Tracking 4 Analyza a vizualizace namérenych dat

Trajektorie zobrazuje pohyb oka mezi body. Kbodim je mozné piipsat Cas

pozorovani (1) a rozptyl (2).

Koordinaty

3. Vizualizace méreni

4 4 zyze B Pl | Zobrazeni: Koordinaty - Vice zdznamil

Obr. 31 Koordinaty

Zobrazuje body, na které se méteny dival, spolecné¢ s koordinatami centra pupily

V zdznamu z kamery.
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Ruéni korekce

& Vizualizace méfeni

14 4 2126 p P | zobrazeni: |G Pousit

Obr. 32 Ru¢ni korekce
Rucéni korekcei je vhodné pouzit v ptipadé, kdy body jsou ocividné posunuté z mista,

kde bychom je ocekavali (zptisobené napt. pohybem bryli béhem méieni).

Préh (1), podobné jako u bodového zobrazeni, pii jeho zvySovani ziistavaji pouze

body, na které¢ se meteny koukal déle.

Posuvnik (7) posouvad body v horizontdlnim sméru. Posuvnik (3) ve vertikalnim.

Posuvnik (5) umoziiuje rotaci.

Kliknutim na tlac¢itko Pouzit (/) se dané zmény ulozi.
Zony

Zobrazi uzivatelem nastavené zony ve strance, jejich nazvy a cas, po ktery se méieny
do dané zony dival, vyjadifeny v procentech zcelkové doby zobrazeni stranky.

Pti zaskrtnuti pole Zény se hodnoty pfepocitaji na procenta z doby, po kterou se méfeny

dival na zony.
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4.3.1 Tabulka s daty

Po kliknuti na tla¢itko Tabulka s daty (viz Obr. 24) se zobrazi tabulka (Obr. 33).

‘ Tabulka s daty

ﬁ|
Tapo G

Cigo | Ne=y. fes Deviens | Monitr | Montor | gedi  Sfedy  Obsah Dbrazky Zény L uoes =
black 0.0 Ana 341 7 359 186 88015
1 black 243 ano a1 7 B/ 1% E8I5E
1 black 500 Ao a0 |93 }/W 187 ETIEE
1 black 750 Ao an 7 B |1 B
1 black 1000 Ano 841 7 }/W 1 B2
1 black 1243 Ano 841 7 3}/ |18 688
1 black 1438 éno an 7 ®W 185 67E
1 black 1748 Ano a1 77 }/W 1% E7ETA
1 black 1933 Ano 341 7 3/ |18 eTe4 -

Obr. 33 Tabulka s daty

4.3.2 Pupilometrie

Po kliknuti na tlacitko Pupilometrie (viz Obr. 24) se zobrazi tabulka s pupilometrii
(Obr. 34). Obsahuje ¢islo snimku, ¢as méfeni, Sitku, vysku a obsah pupily. Oproti

tabulce s daty obsahuje navic pravé udaje o vySce a Sifce pupily.

Tabulka s pupilometrii [zl

Erz?ll'ﬁku Eas [me] &iFka Vdka Obsah Dbrézky -
0.0 94,7 91,4 BA01.5

1 249 94,9 915 E15.5

1 50,0 93,3 92,7 E736.5

1 75,0 92,6 92,6 E737.9

1 100,0 94,4 90,3 £734.2

1 1249 92,9 92,2 £728.3

1 1439 94,4 91,4 £778.1

1 1749 928 928 E7E7.4 v

Obr. 34 Tabulka s pupilometrii
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