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Anotace: Text prispévku je zaméren na prezentaci vybranych vysledkii a zkusenosti ziskanych pri reSeni projektu
Sledovani ocnich pohybi pro diagnostiku v neurovedach ¢. TA01011138 podporeného Technologickou
agenturou CR. PFi feSent projektu byla vyvinuta potiebnd technologie ke sledovani ocnich pohybii, vznikla sada
okulometrickych testit a navrzenou videookulografickou metodou bylo zméreno vice nez 350 Zaku zakladnich
skol. Cilem provedeného experimentu bylo overit moznosti vyuziti technologie ke sledovani ocnich pohybii pri
diagnostice specifickych vyvojovych poruch uceni, a to zejména dyslexii. V ndsledujicim textu je uveden popis
pouczité technologie, navrzené metody méreni véetné okulometrickych testit a ziskanych zkusenosti z provedeného
experimentu s deétmi. Soucdasti textu jsou také vybrané vysledky méreni ve vazbé na moznosti jejich vyuziti
Vv praxi.

1 Uvod

Zkoumanou oblasti je vySetfeni ocnich pohybl a pouziti ziskanych zaznamti k diagnostice
neurovyvojovych poruch ve vztahu k psychologii a speciadlni pedagogice. Dusevni dé&je jsou tzce spjaty
s centralni nervovou soustavu (CNS). Jejich vztah je interakéni: CNS podminuje dusevni déni a soucasné je
duSevnim dénim modifikovana. V CNS se ukladaji vysledky uceni a vychovného ¢i terapeutického ptisobeni.
Okohybné svaly jsou bohaté inervovany (z 12 part hlavovych nervt to jsou tii pary, které se tiCastni inervace)
a fizeny z niz8ich i vy$Sich etazi CNS. Jejich registrace proto umoznuje nahlédnout do nervovych dispozic
jedince a ucebnich ¢i terapeutickych ucinki, a muze tak piispét k objektivizaci pedagogicko-psychologickych
nalezt,, obdobné jako napf. v interni medicing vySetfeni EKG pfispiva k objektivizaci poslechového nalezu.
V registraci o¢nich pohybil je Sance zpiestiovat diagnostiku a Géinngji klienta vést na cesté vychovné ¢i
terapeutické. Nejéastéji se vyskytujici specificka porucha uéeni je dyslexie, proto jeji diagnostika tvofila jednu
z hlavnich naplni fesené¢ho projektu.

Dyslexii se rozumi omezena schopnost naucit se ¢ist navzdory normalni inteligenci, dobrému télesnému
i dusevnimu zdravi, pfimétené vzdélavaci nabidce, motivaci a vyvijenému usili dotéeného jedince. Postizeny
jedinec své problémy bez cizi pomoci nezvladne a porucha zavaznym zplsobem zasahuje do jeho Zivota,
zpocatku skolniho a posléze i pracovniho a vyznamné ho omezuje v uplatnéni jeho nadéani a tvofivosti. Dyslexie
byla oznacena jako ,,nemoc 20. stoleti* (Mat&jcek, 1993; Bakker, 2006), a to proto, Ze ve 20. stoleti neobycejné
stoupla hodnota vzdélani a ze nejdulezitéjsi cestou k nému je pravé dovednost Cist a psat. Lidé, ktefi tuto
zakladni dovednost plné nezvladnou, se tak dostdvaji do handicapované¢ho postaveni se vSemi nepfiznivymi
nasledky, at’ uz spolecenskymi (ztracime kus jejich tviir¢iho potencialu), ¢i osobnimi (pokles osobniho Stésti
a spokojenosti). Z tohoto pohledu je proto nanejvys zéasluzné porozumét podminkdm zdravého ctenaiského
vyvoje a jeho nejvyznamnéjsi odchylce - dyslexii, provést v€asnou diagndzu a nasledné i intervenci. VCEasnou
diagnézou a vcasnou néapravou se rozumi obdobi pied nastupem ditéte do Skoly, tedy jeste€ diive nez se
nekontrolované rozebéhnou vsechny nepiiznivé pochody (kognitivni, emociondlni, socializacni), které provaze;ji
dyslektika ve vé€ku skolnim i pozdéji.

Diky technologickému rozvoji v poslednich deseti letech doslo k vyraznému zvySovani vypocetniho
vykonu poéita&i a miniaturizaci kamer. Ulohy sledovani o¢nich pohybi tak postupné zac¢inaji nachazet uplatnéni
v riznych oblastech. Nyni se zde nabizi moznost screeningového vysetieni na zakladé ocnich pohybu, které lze
provést i u predskolnich déti, které jeste Cist neumi. Vzhledem ke spontannim reakcim mozku a oka na fizené



situace mohou vystupy méfeni o¢nich pohybu slouzit jako jeden z velmi spolehlivych podkladd k analyze fady
stavi.

Oc¢ni pohyby je v principu mozné rozdé€lit na konjugované a diskonjugované. U konjugovanych o¢nich
pohybii se o¢i pohybuji ve stejném sméru vzhledem k objektu, u diskonjugovanych v opaéném sméru. Ke
konjugovanym ocnim pohybim se fadi pohyby fixacni, sakadické, plynulé sledovaci a vestibularné-
optokinetické (Ciuffreda a Tannen, 1995).

Fixacni ocni pohyby. Divame-li se v klidu na pevny bod, nezlistava oko bez pohybu. Jsou popsany tii
druhy fixac¢nich o¢nich pohybti: tremor, drift a mikrosakady (Leigh a Zee, 1987; Ciuffreda a Tannen, 1995).

Sakady. Patii k pohyblim kontrolovanym vuli. Jsou nejrychlejsi z o€nich pohybt. Jejich funkci je
zachytit rychle se pohybujici objekt a jeho obraz promitnout na foveu, misto nejostiejsiho vidéni na sitnici oka.
Sakady maji jedine¢ny rys: invariantni pomér mezi maximalni rychlosti a velikosti (amplitudou). Tento pomér se
nazyva ,hlavni sekvence® a byva uzivan jakozto identifikacni znak sakad u dosud neznamého o¢niho pohybu.
Sakadicky systém kontroluje vysledek své ¢innosti, tj. dosazeni objektu a jeho foveaci a pokud nalezne chybu, tj.
objekt neni foveovan, vypocte novou tzv. korektivni sakadu. U velkych sakad (amplituda >15°) je bézné tzv.
podstieleni ¢i hypometrie. U malych sakad je naopak pozorovano pfilezitostné tzv. ptestfeleni ¢i hypermetrie.
Sakadicky systém je schopen se ucit €i se pfizplisobovat zméndm ve vizualnim poli. Tento adaptivni proces
ptitom probihd nevédomé.

Plynulé sledovaci oc¢ni pohyby. Ve srovnani se sakddami jsou plynulé sledovaci o¢ni pohyby urceny pro
hladké, kontinualni pozorovani pohybujicich se objektd. Aby tuto ulohu mohly plnit, pracuji nikoli v rezimu
vzorkovacim jako sakady, ale v rezimu kontinualnim: nepfetrzité porovnavaji rychlost pohybu oka s rychlosti
objektu a zajist'uji jejich rovnovahu, ¢i minimalizuji tzv. rychlostni chybu (netinosny rozdil v obou rychlostech).
Tomu je podfizen druh podnéti, na ktery plynulé sledovaci ocni pohyby reaguji, i reakéni ¢as. Plynulé sledovaci
o¢ni pohyby ve srovnani se sakadami reaguji na podnét rychleji — Leigh a Zee (1987) udavaji normalni dobu
latence 130 ms oproti 200 ms u sakad.

Podobné¢ jako u sakad i u plynulych sledovacich o¢nich pohybt je pozorovana adaptacni schopnost.
Jsou-li plynulé sledovaci o¢ni pohyby vystaveny tréninku, napf. denné v pribéhu jednoho tydne sledovat
kyvadlo, jejich schopnost hladce a plynule sledovat objekt nariista (Ciuffreda a Tannen, 1995).

2 Pouzita technologie sledovani o¢nich pohybu

Pro ucely snimani ocnich pohybt byl pouzit systém I4Tracking®, ktery byl vyvinut spolecnosti
Medicton Group s.r.o., za piispéni CVUT v Praze. Tento systém pracuje na zakladé videookulografické metody,
kterd pouziva ke sledovani polohy oka a jeho stavu o¢ni kameru. Jedna se o sofistikovanou metodu, ktera je
neinvazivni a pfitom dostate¢né piesna pro sledovani o¢nich pohybt. Systém je mozné rozdélit na dvé zdanliveé
izolované, ale vzajemné propojené a spolupracujici ¢asti - hardware (HW) a software (SW). Zatimco HW slouzi
zejména ke snimani potiebnych obrazovych dat v pfedem vhodné zvolené geometrii, SW piedstavuje jadro
celého systému [4Tracking® a zajiStuje kompletni management provadénych experimentd. Celé zafizeni je
mobilni, pfenosné v kuftiku, tzn. vySetiovat lze dle potieby v prostiedi, které je pro dany ucel nejvhodnéjsi
(Skola, rodina, poradna atd.).

2.1  Popis HW ¢asti systému I4Tracking®

HW ¢ast systému I4Tracking® predstavuje sofistikované snimaci zafizeni, které snima
videookulografickou metodou o¢ni pohyby. SW aplikace tato méfend data nasledné matematicky vyhodnocuje
jako o¢ni reakce respondenta na vizudlni stimul. Zakladem snimaciho zafizeni jsou dvé malé kamery (o¢ni a
scénickd), které jsou ptripevnény k nahlavni ¢asti tak, aby z bezprostiedni blizkosti snimaly o¢ni pohyby a okoli
uzivatele, jak znazorfiuje obr. 1. O¢ni kamera snima reakci oka testované osoby jako odraz obrazové informace
v polopropustném zrcatku ve vinovém spektru blizké infracervené oblasti. Scénicka kamera slouzi k zdznamu
zorného pole testované osoby a muze byt pouzita ke kontrole obrazu sledovaného uzivatelem, casové
synchronizaci apod. Pfi méfeni testovanym détem nebyla fixovana hlava, ¢imz doslo ke sniZeni jejich nervozity
z nového, neznamého vysetieni. Z diivodu nezavislosti na svételnych podminkach okolniho prostiedi je oko
ozafovano infracervenymi diodami, které jsou umistény v modulu ocni kamery.



Obr.1: HW cast systému [4Tracking®

Zatizeni 14Tracking® bylo navrzeno tak, aby jeho technické vlastnosti umoziovaly komfortn¢ meéfit
o¢ni pohyby za tcelem diagnostiky dyslexie u déti. Vysoka snimkovaci frekvence az 150 snimki za sekundu
umoziuje zaznamenat i ty nejrychlejsi o¢ni reakce. Hlava méfeného ditéte pii experimentu neni fixovana, coz
snizuje jeho psychickou zatéZ spojenou s neznamym vySetfenim, nikoliv vSak na tkor pfesnosti méfeni. Pokud
pri feseni tlohy nedojde k vychyleni hlavy testované osoby o vice nez 25 x 25 x 25 c¢cm oproti klidové pozici pii
kalibraci, je zaruCena dostateéna presnost méfeni. Technické parametry pouzitého zatizeni jsou uvedeny v tab. 1.

Model Medicton [4Tracking®

Metoda méfeni videookulografickd, monokularni
Snimkovaci frekvenci o¢ni kamery max. 150 fps

Rozliseni o¢ni kamery 752 x 489 px

Ptipojeni k PC 1x USB 3.0, 1x USB 2.0
RozliSovaci schopnost 0,1°

Piesnost snimani +0,5°

Hmotnost piiblizné 150 g

Velikost displeje pro zobrazeni tloh az 27"

Tab. 1: Technické parametry zafizeni [4Tracking®

2.2 Popis SW aplikace systému I4Tracking®

Navrhy experimentu a vlastni méfeni probiha v SW aplikaci 14Tracking®. Tato aplikace v soucasné
podobé umoziuje zejména jednoduse navrhovat jednotlivé okulometrické testy s vizudlnimi stimuly a jejich
nasledné vyhodnoceni. Nize jsou uvedeny hlavni vlastnosti aplikace:

e  jednoduchy nastroj na tvorbu experimentl s vizudlnimi stimuly (fotografie, jednoduché obrazky se
statickymi body ¢i body s pfesné danou nebo nahodnou trajektorii)

e nastroj pro synchronni zdznam o¢nich pohybu a velikosti pupily



prizptsobeni kalibrace (adaptace méficiho zafizeni véetné parametrii pracovisté jednotlivym
respondentiim) pozadavkim experimentatora

definovani riznych oblasti zajmu v jednotlivych vizualnich stimulech (moZnost zpracovani namétenych
dat pro tyto oblasti)

nastaveni riznych barev pozadi vizualniho podnétu

nastaveni jednotlivych Casovych parametrii experimentu (rizné zobrazovaci intervaly vizualnich
podnéttr)

nastroj pro prizptisobeni pfechodovych snimku (diilezité pii méfeni velikosti pupily)
vizualni stimul miZze byt doprovazen i zvukovym podnétem

vizualizace namétenych dat (véetné moznosti zobrazeni obrazku oka)

export naméfenych dat (napf. ve formatu vhodném pro MS Excel)

jednoduché statistické zpracovani naméfenych dat

doprovodny zaznam zvuku

~Nr o

mozna kontrola videosignalu (nutné pro piipad pfizpisobeni méficiho zafizeni konkrétnimu
probandovi)

moznost nastaveni ,,Pfechod na dalsi snimek pfi kliknuti mysi*

moznost zaclenéni video souborti do experimentu

moznost nastaveni pozadi ke kazdému snimku, pro zabranéni pieblikti mezi jednotlivymi snimky
zaclenéni teplotnich map pohledu do vyhodnoceni jednotlivych snimkt

zaClenéni trasovani pohledu do vyhodnoceni jednotlivych snimkid (¢asovy sled, jak proband sledoval
snimek)

volitelna vzorkovaci frekvence digitalni kamery

Upravit stranku
|\r‘|astnosti v
B Cas
Implicitni Eas Ne
(Cas stranky [ms] 60000
B Mastnosti
Nazev
Zpoidéni [ms] 0
Barva pozadi [] Transparent
B Zakazat dopfedu
Implicitné Ano
B Zakazat zpét
Implicitné Ano
B Zvuk
Cesta
Opakovat Ne
Zatit 00:00-00
Skondit 00:00:00
Nazev
MNazev stranky

| cteman ——

Obr.2: Navrzena tloha ,,sakady 11 v SW aplikaci systému [4Tracking®



3 Metodika vySetieni

3.1 Priprava ditéte na vySeti‘eni

Pted ptipravou techniky (nastaveni parametri) na méteni je nutné fadné piipravit dité na vySetieni. Dité
muze byt po nasazeni ndhlavni soupravy mirné neklidné, proto je vhodné nechat jej asponl 5 minut adaptovat se
na novou situaci (napf. s nim nezavazn¢ konverzovat). Pfi vySetfeni mohou byt ptitomni kromé psychologa také
rodiCe, ¢i spoluzaci (v poctu jednoho az dvou), ktefi mohou zmirfiovat tizkost vysetfovaného ditéte. Pred
spusténim méfeni je nutné ditéti sdélit pfesné pokyny k nasledujici uloze a ovéfit si, ze je spravné pochopilo.
V prubéhu vysetfeni by nemélo byt dité ruseno externimi podnéty. Proto je nutné instruovat i dal§i osoby
pfitomné vySetieni, aby zachovaly v pribéhu méteni naprosty klid. Po tomto kroku je mozné piistoupit
k technickym nastavenim.

Obecna nastaveni
a.  vzdalenost testované osoby od monitoru musi byt 55 az 60 cm
b.  oci testované osoby musi byt ve vysce stiedu monitoru

c. v méficim prostfedi by nemély byt zadné odlesky a piimé slunecni svétlo dopadajici do kamery ¢i
na infracerveny filtr (zatdhnout zavesy, zaluzie apod.)

d. méfeni by mélo probihat v klidném prostfedi bez pfitomnosti tietich osob
Ndhled videa
oko musi byt vidét v nahledu celé, viz obr. 3

a
b. v obraze nesmi byt vidét kraje ¢i vyfez infracerveného filtru, nebo lomy jim zpisobené

°©

oko (spojnice koutkii oka) musi byt vodorovné

d.  zornice by méla byt pfekryta ¢ervenym kruhem

e.  pfi pohledu testované osoby na dolni hranu monitoru nesmi dochazet k ¢aste¢nému zakryti zornice
o¢nimi fasami

f.  kamera musi byt spravné zaostfena — velikost odrazl infraervenych diod (bilé odlesky, 2 vétsi a

Ctyfi mensi) musi mit minimalni velikost

Nahled Videa &J
Kamera: uEye
Pixel clock - G 40
Snimkova frekvence U 150
Cas expozice [

[7] Povolit Hardware gamma
Povolit auto-gain

20! §ifka - sw
AO! vySka g— =

ADIX 0 76

i AOI'Y 0 90

7] Zreadiové podle osi Y
[[] Zreadiové podle osi X

[T Zapnout dstekei stfedu pupily ( Zavfit ] | Ulogit PNG obrézky |

Obr.3: Nastaveni snimacich parametri o¢ni kamery v aplikaci [4Tracking®



Nastaveni snimacich parametrii kamery
a.  vzorkovaci frekvence musi byt nastavena na hodnotu 150 snimku za sekundu
b.  hodnota Pixel clock se nastavi dle vzorkovaci frekvence na minimalni hodnotu
musi byt povoleny parametry Hardware gamma a auto-gain

d.  aktivni plocha kamery se zmens$i na rozmeéry, které umoziuji dosdhnout vzorkovaci frekvence 150
snimkt za vtefinu. Zornice a duhovka musi byt uprostifed. Nemusi byt vidét koutky oka.

3.2  Popis okulometrickych testi

Diagnostika specifické vyvojové dyslexie je zalozena na vizudlni stimulaci probanda prostiednictvim
specidlnich stimulil. Jako vizualni podnéty se pouzivaji neverbalni ulohy (napf. dité sleduje sekvencéné body ve
statickém ¢i dynamickém provedeni) z divodu diagnostiky i1 pfedskolnich déti. V ramci projektu byla
v konzultaci s odborniky vytvotena sada tiloh, ktera tvofi baterii okulumetrickych testu.

Baterie okulomotorickych tloh byla navrZzena a ov&fovana tak, aby zachytila nejéast&jsi vyvojové
poruchy uceni (dyslexie, dysortografie, dysgrafie, dyskalkulie aj.), ADHD, vyvojové poruchy jazyka (dysfazie),
poruchy citové vazby, poruchy autistického spektra, intelektovou disabilitu. Zahrnuje ulohy o¢nich pohyb,
které jsou kontrolovany jak z nizSich etdzi CNS (reflexy), tak z vySSich etdzi CNS (voluntarni o¢ni pohyby).
Jedna se predevsim o tato dil¢i vySetifeni:

Vysetreni fixacni stability ptredstavuje ulohu s cilem fixovat pohled na tercik uprostied obrazovky.
Nejprve se zobrazuje varianta uniformni: tecka je ¢erna a pozadi bilé (Ci svétle Sedé). Doba tlohy: 10 s. Poté
nasleduje varianta optokineticka, stimulujici optokineticky nystagmus a znesnadnujici fixaci. Doba tlohy opét
10 s. Pfechod z jedné varianty do druhé bude plynuly: s nastupem jedendcté vtetiny naskoci na obrazovce béhem
jedné - dvou vtefin svislé svétle a tmavé Sedé pruhy, které se za¢nou ihned pii svém zjevovani pohybovat ve
sméru zprava doleva. Rychlost pohybu 5°/s.

Vysetreni plynulych sledovacich ocnich pohybii (PSOP) ptedstavuje tlohu, u které je cilem plynule
sledovat stimul pohybujici se horizontalné na obrazovce. Uloha ma dvé faze: v ivodni (a leh¢i) varianté je pohyb

ter¢iku rovnomérny a plynuly (konstantni rychlost 5°/s). V nésledujici druhé (a téz$i) varianté se rychlost terciku
zvySuje, az piekroci hranici, za kterou PSOP ztraceji svou ucinnost.

Vysetreni sakad I predstavuje Glohu sekvenéniho sledovani, pfi které se na obrazovce postupné objevuji
ter¢iky a cilem je na n€ pfesunovat pohled. V tivodni, leh¢i fazi jsou doby, kdy jsou jednotlivé terciky zobrazeny,
konstantni a trvaji cca 350 ms. Rovnéz vzdalenosti mezi jednotlivymi stimuly jsou v ivodni fazi konstantni (ne
mén¢ nez 3°). V navazujici druhé, t€zsi fazi se promenuji doby podnétl, a soucasné se proménuji i vzdalenosti
mezi terciky.

Vysetreni sakad II predstavuje Glohu sekvencniho sledovani, pii které si dité samo uréuje tempo. Na
obrazovce nasko¢i 6 fadek ter¢ikii po Sesti teréicich v kazdé fadce a cilem je se podivat na vSechny terciky ve
sméru jako by se jednalo o ¢teni textu.

Vysetreni pro-sakad predstavuje klasickou sakadickou ulohu. VySetfovana osoba fixuje nejprve bod ve
sttedu obrazovky, a jakmile se objevi sakadicky podnét na jedné ¢i druhé strané obrazovky, pfesouva svij
pohled k nému. Strana, na které se sakadicky podnét objevi, se vybira nadhodné¢.

Vysetreni anti-sakad predstavuje anti-tlohu ke klasické sakadické tiloze. VySetfovand osoba je
instruovana, aby se podivala na opa¢nou stranu, nez na které se objevil sakadicky podnét, a zhruba stejné daleko
od fixacniho bodu.

Vysetieni gravitacniho stfedu ptedstavuje tlohu obdobnou klasické sakadické uloze, ale v n€kterych
casovych okamzicich se namisto jednoho terc¢iku zobrazi dva terciky blizko u sebe a zkouma se, kam mifi
prvotni sakadicka reakce.

Casovy harmonogram méfeni pro piedskolni déti zobrazuje tab. 2. Pfed zahajenim méfeni je vhodné
dit¢ rychle béhem nékolika minut zdbavné seznamit s ulohami, o¢ni kamerou a postupem meéteni. Vlastni méfeni
se provadi v n€kolika blocich, které jsou oddé€leny kratkou pauzou a instrukcemi pro dalsi blok. Celé vySetieni
vcetné piipravy a instrukci zabere ptiblizné 10 minut.



Uloha &islo: Délka ulohy [s]: | Délka kalibrace [s]: | Instrukce pi‘ed ulohou [s]:
1 — Fixacni stabilita | 24 18 30

2 - PSOP 46 - -

3 —Sakady I 25 - -

4 — Sakady I 30 18 15

5 — Prosakady 40

6 — Antisakady 40 18 15

7 — Gravitacni stfed | 55 18 15

Celkem 260 72 75

Tab. 2: Casovy harmonogram vysetfeni

3.3  Popis méfené skupiny

Mgéfeni probihala v fijnu, listopadu a prosinci roku 2013 v 6 zakladnich $kolach a jedné matetské skole.
Vsechna tato vzdélavaci zafizeni maji mezi svymi zaky déti s riznymi specifickymi poruchami uceni. V ramci
25 méfticich dni bylo celkem zméteno 378 déti, tj. 217 chlapci a 161 divek. Jejich vékové rozlozeni je nazorné
zobrazeno na obr. 4.
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Obr.4: Relativni Cetnosti véku déti v meétené skupiné

Pied samotnym meéfenim byli rodice zakl informovani o provadéném vyzkumu a kazdé dit€¢ mélo
podepsan informovany souhlas rodi¢d s Ucasti na experimentu. Rozfazeni zakd do jednotlivych skupin
specifickych poruch zobrazuje obr. 5. VétSina respondent ma vSak vicenasobnou specifickou poruchu uceni
(vice typt).
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Obr.5: Relativni Cetnosti diagnéz déti v méfené skupiné

Pro dalsi zpracovani dat byly vybrany zaznamy déti s dyslexii a déti s dyslexii v kombinaci s jinou
poruchou. K témto zaznamtim byla nasledn¢ vybrana kontrolni skupina zaznamt déti bez zadné diagnoézy tak,
aby tento vybér svym sloZzenim odpovidal vybéru zaznami dyslektikti z hlediska véku a pohlavi. Skupina
dyslektikl v této praci pro zvolenou ulohu fixac¢ni stability ¢itala 15 déti, kontrolni skupina pak 35 déti.

3.4  Popis pouzitého zpracovani dat

Namétena data jsou nejprve vyhodnocena aplikaci 14 Tracking®, ktera pievadi obrazova data z kamery
snimajici oko na soufadnice na monitoru, kam byl namifen pohled. Situaci zobrazuje obr. 6. Ve snimku z o¢ni
kamery je detekovan stfed pupily, a na zaklad¢ soufadnic stiedu pupily odpovidajici kalibracnim bodim
v pravidelné miiZce zahrnujici rohy obrazovky je urcen aktualni primét snimku na monitor.

Obr.6: Soutadnice kalibracnich bodt v prostoru kamery a detekovany stied pupily, deviti
bodova kalibrace



Pro zpracovani naméfenych dat je dale pouzit programovy balicek Eye Movements Signal Analysis
(EMSA, dale jen toolbox) v prostfedi Matlab. Toolbox svoji funkci tésné navazuje na program 14Tracking®,
dale zpracovava a provadi vyhodnoceni métenych signalii. Nejprve je pouzito predzpracovani surovych signald,
coz zahrnuje napiiklad korekci vypadlych snimki. Nasleduje detekce a korekce artefaktti podle riiznych kritérii
(fyziologicka rychlost kontrakce/dilatace pupily, rychlost pohybu, atd.), a vyfazeni téchto okamzikt z dalsiho
zpracovani. V této fazi je také odstranéno mrkéni. Dale jsou vypocteny zdkladni parametry, jako jsou uhlova
rychlost pohybu oka, zrychleni, atd. Nasleduje automaticka klasifikace casti zdznamid na sakady, fixace a
vypocet jejich parametrii: Cetnosti, délky, sméry pohybt, atd. Dale nasleduje faze synchronizace
okulometrickych dat a prezentovanych stimuld a vypocet vlastnich ptiznaka specifickych pro danou tlohu.

V tomto prispévku je z baterie testl vybrana pro demonstraci zakladni uloha fixaéni stability. Ukolem
méfené osoby je stale se divat, “fixovat” pohled na stimul, ktery je umistén ve stfedu obrazovky. Pro fixa¢ni
stabilitu jsou diagnostiky vyznamné odchylky od “idealniho” pribéhu, v tomto ptipadé idealni prubéh prestavuje
setrvaly pohled na fixa¢ni bod. V realné situaci vSak vzdy k uréitym drobnym pohybtim dochazi. Na obr. 7 jsou
vidét pruméty pohledu na monitor. Tercik ve stfedu monitoru, na ktery se mélo fixovat, je zobrazen modrym
kruhem. Zlutou &arou je vyznadena cesta pohledu, a ta je dale rozdélena na Eernymi teckami oznaené rychlé
pohyby - sakady, a Cervenymi teCkami oznacené fixace. Pribéh ocnich pohybt zdravého ditéte (bez zadné
diagnozy), v pravé ¢asti obr. 7, pfedstavuje témef idealni prubéeh.

V pravé casti obrazku jsou vidét zaznam pro dit€ bez diagndzy, vlevo pak pro dit¢ s diagnostikovanou
dyslexii, ob& déti maji 9 let. V horni ¢asti obrazkd je ¢ast zaznamu, kdy byl prezentovan pouze fixacni teréik, v
dolni ¢asti obrazku je ¢ast zaznamu, kdy byl na pozadi prezentovany pohybujici se pruhy, které maji cilené
komplikovat fixace a zvySovat diskriminacni citlivost ulohy.
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Obr.7: Naméfené zédznamy, 9 let, vlevo dyslexie, vpravo zdravé dité. V horni ¢4asti varianta
uniformni, v dolni ¢asti optokineticka.

Na obr. 7 vlevo dole je zfeteln¢ vidét, Zze v druhé ¢asti ulohy dit¢ nedokazalo udrzet pohled na fixaéni
tercik, a n¢kolikrat se podivalo na pohybujici se pruhy. Na obr. 7 vlevo nahote je vidét, Ze i v ivodni ¢asti ulohy
dit¢ nebylo schopno stale fixovat tercik. Prosty pocet téchto odchylek od fixovaného bodu, “odskokd” je sam
0 sob¢ diagnosticky vyznamny a piedstavuje miru fixacni instability, kterd je charakteristickd pro vyvojové
poruchy uceni. U dyslexie dochazi ¢asteji k chybnym, nezadoucim pohybtim od fixovaného bodu (,,odskokdim®),
a to predevSim v optokinetické varianté. Nalez ukazuje na sniZenou fixacni stabilitu, tj. schopnost udrzet
zamérné oko v jedné a téze fixacni pozici a eliminovat spontanni pohyb, ktery fixaci narusi.

Statistické rozlozeni celkového poctu chybnych pohybt (,,0dskoki*) ukazuje obr. 8, ze kterého plyne,
ze statistické rozlozeni pifiznak se mezi skupinou dyslektiki a vékoveé vyvazenou kontrolni skupinou lisi.
U skupiny dyslektikti dochazi nejméne k jednomu odskoku (tj. chybné sakade€), u kontrolni skupiny nejvyse
jednomu odskoku (tj. chybné sakad€). Podle prostého faktu, zda doslo alespoii k jednomu odskoku, je mozné
v této skupin€ odhalit dyslexii s pravdépodobnosti 75%, coz je velmi ptiznivy a statisticky vyznamny vysledek.
Pokud budou pii vyhodnoceni vyuzity dalsi pokrocilé statistické metody a budou brany v tivahu vSechny ulohy
i parametry, lze ocekavat vyrazné zvySeni presnosti diagnostiky. Dal$imi parametry, které budou do



vyhodnoceni ziskanych dat pro obé ¢asti tlohy postupné ptidany, jsou napi.: doby trvani jednotlivych odskokd,
jejich velikost, absolutni odchylku od idealniho pribéhu.
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Obr.8: Kvartilové grafy pro ob¢ skupiny a prosty parametr pocet sakadickych chyb (,,odskokt*)

Pfi interpretaci vysledkl je tfeba brat v tvahu i moznost, ze také v kontrolni skupiné se mohly
vyskytovat déti dyslektické, tyto déti napf. mohly projit béznym diagnostickym filtrem, kdy dyslexie u nich
nebyla dosud diagnostikovana a tyto déti pak nebyly evidovany v poradnach a ve $kolni kartotéce. Nebylo
ovSem v silach naseho tymu vysetfit déti kontrolni skupiny z hlediska vyvojovych poruch uéeni. Pokud by i tyto
,»skryté® pripady vyvojovych poruch byly kontrolovany, pak by to pravdépodobné prispélo ke zvySeni
diskriminaéni citlivosti metody, jejiz podstatou je vySetieni o¢nich pohybi.

4 Diskuze

Kombinace specializovanych diagnostickych uloh se systémem snimani o¢nich pohybd pfinasi nové
moznosti diagnostiky dyslexie. VySetfeni je uréeno pro pedagogicko psychologické poradny a specialné
pedagogicka centra a dale pro pedagogické ¢i filosofické fakulty, kde jsou vzdélavani budouci psychologové
a specialni pedagogové. VysSetfeni se uplatni v kazdodenni praci poraden a SP-center, pfi diagnostice
a posuzovani reedukacni u¢innosti navrzenych postupd. Jmenovité jako soucast komplexniho vySetfeni nebo
jako soucast kontrolniho vyseteni u individualnich pfipadu a pfi screeningu zejména ptredskolni populace, kde
pomiize v¢asné identifikovat jedince se zvySenym rizikem neurovyvojovych odchylek (specifické poruchy uceni,
specifické poruchy jazyka, poruchy autistického spektra, ADHD, intelektové disability) a odchylek citového
vyvoje (subdeprivace). Screeningova Setfeni mohou psychologové a specialni pedagogové realizovat pfimo
v terénu, v matetskych Skolach ¢i rodinach déti, nebot zafizeni je pfenosné a nevyzaduje asistenci technického
specialisty.

Oc¢ni pohyby by proto mohly plnit roli ukazatele, jak hluboké je dyslektické postizeni. Najdeme-li
u ditéte diskrepanci mezi inteligenénim kvocientem (IQ) a kvocientem arovné &teni (CQ) a soucasné relativné
dobré o¢ni pohyby, pak je absolutni hodnota diskrepance relativizovana, ztrati svou ,,osudovost* a predpoved’
dalsiho vyvoje u takového dit€te miize byt i pfizniva. Najdeme-li ovSem u ditéte stejn¢ velkou diskrepanci
a soucCasné chaotické ocni pohyby, je zvySend pravdépodobnost, ze porucha bude odeznivat pomaleji a vice bude
odolavat napravnému usili. V tomto smyslu by vySetfeni o¢nich pohybti mohlo byt vyznamnym doplitkem
standardniho vysSetfeni, jehoz cilem je poruchu co nejptfesnéji diagnostikovat a ucinit co nejpravdépodobnéjsi
prognosticky zaver.

V ramci Ceské republiky se jedna o zcela novou metodiku, ktera umoZiiuje zavést relativné levnou
pfistrojovou diagnostiku zaloZzenou na registraci ocnich mikropohybti do rutinni prace pedagogicko



psychologickych poraden a specialné pedagogickych center. Témto pracovistim se tak otviraji nové obzory
v diagnostice, v jeji spolehlivosti i validité, v §ifi diagnostického zabéru, tj. v moznosti realizovat screening
spadové populace, kterou pracovisté obhospodafuje — a to pro ¢asovou a personalni nenaroénost takového
vySetfeni. Vcasna screeningova diagnostika realizovana u piedSkolnich déti pfispéje k vcasnému odhaleni
neurovyvojovych poruch, kterymi se uvedend pracovisté typicky zabyvaji (specifickych poruch uceni, ADHD,
komunikacnich poruch a specifickych poruch jazyka, motorickych poruch, intelektovych disabilit, poruch
autistického spektra a dal§ich neurovyvojovych odchylek) a tim otevie i moznost U€inn&jsi pomoci t€émto détem
a jejich rodictm.

Ptedpokladame, ze Skolicim pracovistém, kde by se psychologové a specialni pedagogové vzdélavali
v praci se zafizenim, by bylo Dys-centrum, Praha. Tato instituce je jiz zavedena v dalSim vzdélavani pro
pracovniky poraden a SP-center a vybavena persondlné a materialné. Napf. nabizi v Sirokém sortimentu
reedukacni pomucky (v tradi¢ni formé, napt. papirové i ve formé moderni, elektronické), které jsou dostupné na
nasem trhu, realizuje kurzy s teoretickou a praktickou c¢asti, v¢. zacviku a supervize, vydava pro zaskolené
pracovniky licence. Dys-centrum je napojeno na odbornou spole¢nost Dyslexie (byvalou sekci specifickych
poruch pii Logopedické spolecnosti M. Sovaka, zaloZzenou prof. Matéjckem) i na akademicka pracovisté (napf-.
Pedagogicka fakulta UK, Praha). V pfipad¢ zafizeni ke sledovani o¢nich pohybl a vzniklé metodiky by
akademicka pracovisté byla obohacena o CVUT, Fakultu elektrotechnickou, kde se popisované zaifizeni zrodilo
a kde i dale pokracuje jeho vyvoj — v souladu s pozadavky terénu.
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