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Abstract: Electrooculography (EOG) is a method for recording the corneo-retinal standing poten-
tial. Besides typical EOG application, such as ophtalmoligical diagnosis, neurology and sleep di-
sorders, it can be successfully utilized for assessment of reading coprehension. In presented aplica-
tion, we detect elements, which represent types of eye movement. Number and character of these
elements could represent text complexity.
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. UVOD

Elektrookulografie (EOG) je metoda pro méfeni klidového potencialu mezi sitnici a rohovkou lid-
ského oka. Umoznuje snimat signal, ktery vznika pii pohybu o¢i. Uplatnéni metody Ize nalézt ne-
jen v oftalmologii pii méfeni funkce pigmentu epitelu sitnice, v neurologii, pti diagnostice poruch
spanku, ale také pfi ¢teni textu. V elektrookulogramu zaznamenaném pii procesu ¢teni lze deteko-
vat prvky, které odpovidaji jednotlivym o¢nim pohybt. Naslednou analyzou téchto prvkl je mozné
stanovit obtiznost cteného textu.

. DETEKOVATELNE PRVKY PRI CTENIi V EOG

Za dodrzeni standardli pro snimani EOG lze pomoci dvou part elektrod a pridanych referencnich
elektrod registrovat dvé slozky signalu, které odpovidaji horizontalnimu (zdznam EOGy) a verti-
kalnimu pohybu o¢i (zaznam EOG,). Na takto ziskanych zaznamech lze detekovat jednotlivé prvky
vztahujici se k o¢nim pohybiim pfi Cteni.

Jedna se ptedevsim o fixace, coz je stav, ve kterém je oko v relativnim klidu a obraz ¢asti textu je
promitdn na Zlutou skvrnu v sitnici. Ctenéf je v tuto chvili schopny pfijimat informaci. U fixaci se
nejcastéji urCuje jejich délka trvani. Pro pieneseni oka do dal$iho fixa¢niho bodu (nasledujiciho
slova ¢i ¢asti véty) slouzi velmi rychlé pohyby zvané sakady. Pi ¢teni rozliSujeme dopiedné saka-
dy, orientované ve sméru ¢teni a zpétné sakady, které nazyvame regresemi. V zaznamu lze také po-
zorovat mrkani, které se objevuje piedevsim v EOG.. [1]

. HODNOCENI SROZUMITELNOSTI TEXTU

Obtiznost porozumeéni textu z EOGh Ize hodnotit pomoci poctu vyskytd jednotlivych detekovanych
prvka (fixaci, sakad a regresi) a vypoctu primérné hodnoty poctu fixaci na jeden cely fadek. Hod-
noceni lze provést dale dle primérné délky fixaci a velikosti jednotlivych sakad v textu. OdliSnosti
mizeme najit i v po¢tu velkych sakad, které reprezentuji preskoky mezi jednotlivymi fadky. Vice
velkych sakad nez je pocet fadki textu svédéi o tom, Ze se ¢tenat vracel v textu na predchozi fadky
(velké regrese). Z vertikalni slozky EOG by bylo teoreticky mozné stanovit i pocet téchto velkych



regresi (kladna vychylka), v praxi je to ale velmi obtizné, jelikoz v zdznamu jsou tyto vychylky
velmi nepatrné, ¢asto znehodnocené Sumem a to i pfes vhodné nastavené filtry.

Pro validitu takto ziskanych dat je nutné dodrzet pii ¢teni urcita pravidla. Text ¢te testovana osoba
s cilem maximalniho pochopeni a co nejrychleji. Pochopeni textu je testovano na konci testem. Pri
dosazZeni nizkého skére nelze hodnoceni pouZit.

. ZPRACOVANI SIGNALU, DETEKCE

Zpracovani a analyza dat je provadéna predevs§im z horizontalniho zaznamu EOG, jelikoz vertikal-
ni zaznam EOG ma k detekci uzitecnych prvkl v zdznamu jen doplitkovy charakter.

4.1. ODSTRANENi SUMU

Ziskany EOG signal byva znehodnoceny Sumem, ktery by mohl ovlivnit spravnou funkci detekto-
. Pfi¢inou Sumu jsou obvykle myopotencialy, Spatny kontakt mezi elektrodou a kazi (drift) nebo
ruseni z elektrorozvodné sité. Ze signalu je tedy nejdiive odstranéna nizkofrekvenéni slozka — drift
pomoci filtru typu horni propusti s mezni frekvenci 0,1Hz. Vysokofrekvenc¢ni slozka je nasledné
odstranéna pomoci medianového filtru, ktery je vhodny pfedev§im kviili tomu, Ze zachovava strmé
hrany, nezkresluje okamzité vychylky signalu a nepfidava zadné artefakty. V piedzpracovaném
signalu se nasledn¢ detekuji fixace pomoci ID-T algoritmu.

4.2. ID-T ALGORITMUS

Algoritmus pro detekci fixaci ID-T (Dispersion-Treshold Identification) vychazi z toho, ze fixa¢ni
body maji tendenci se shlukovat. Algoritmus zacind posouvanim okna o délce 100 ms (coz je mi-
nimalni mozna délka fixace) v zaznamu. V kazdém kroku je pocitan rozptyl D, ktery je urcen jako
soucet rozdill minimalnich a maximalnich hodnot x dle rovnice (1), kde x odpovida hodnotam
vzorka v EOGy. [2]

D = [max(x) - min(x)] 1)

Rozptyl je porovnavan s nastavenym prahem. V piipadé ze je vypocitané D vétsi, vzorky v okné
nereprezentuji fixaci a celé okno se posouva o jeden vzorek doprava. Pokud je hodnota rozptylu
mensi nez prah, jsou vzorky v okné brany jako fixace. Délka okna se pak zvétsi o jeden vzorek na-
pravo (bez posuvu). Okno se zvétSuje do té doby, dokud neni prekrocen prah. Nasledné se pak
vezme maximalni délka okna, ktera je brana jako fixace, jsou vypocitany soufadnice jejiho stiedu a
ulozeny krajni hodnoty okna (fixace). Z krajnich hodnot je vypocitana délka trvani fixaci. Nové
okno se pak vytvofi za poslednim bodem této fixace. Proces probiha do té doby, dokud neni dosa-
zeno konce signalu. [2]

Timto zpGsobem jsou V signalu detekovany fixace. Jako sakady jsou automaticky brany vSechny
Casti signalu, které se vyskytuji mezi fixacemi. Velké sakady (pfeskoky mezi fadky) se detekuji na-
sledujicim zplsobem. Jsou prochazeny vSechny sakady mezi fixacemi, okno vzdy prezentuje ma-
ximalni délku sakady (usek signalu mezi ulozenymi pravymi a levymi krajnimi polohami fixaci) a
jsou zjistény maximalni a minimalni hodnoty. Nasledné je podobn¢ jako u fixaci zjistén rozptyl dle
rovnice (2), kde x odpovida hodnotam vzorkii v EOGn a y hodnotam vzorkti v EOGy zaznamu.

D = [max(x) - min(x)] + [max(y) - min(y)] (2)

Pokud rozptyl presahne hrani¢ni hodnotu, je Gsek signalu bran jako velka sakada a tedy jako pfte-
skok z jednoho fadku na druhy. Polohy velkych fixaci jsou nasledné ulozeny. Malym regresim
v ramci fadku pak odpovidaji useky pod hrani¢ni hodnotou rozptylu a zaroven spliujici podminku
zaporné derivace mezi krajnimi body okna. Zbytek odpovida malym dopfednym sakadam. Pocty



fixaci a regresi na jeden fadek jsou pak zjistény jednoduse porovnanim poloh s velkymi sakadami a
zatazenim do odpovidajicich radki.

5. PRIKLAD ZPRACOVANEHO A ANALYZOVANEHO SIGNALU
V programovém prostiedi Matlab byly zpracovany a analyzovany signaly EOG pfi ¢teni tii pfedloh

textl: jednoduchého, naroéného a anglického. Detekéni funkci popsanych algoritmi na ¢asti za-
znamu jednoduchého textu vybrané osoby lze pozorovat na Obrazek 1. Detekce prvku v EOGp
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Obrazek 1. Detekce prvki v EOGy

Pocty detekei jednotlivych prvki a jejich parametry pti ¢teni jednoduchého, naro¢ného a anglické-
ho textu pro jednu vybranou osobu jsou v nasledujici tabulce:

Primérny pocet | Primérna | Pramérny pocet | Pocet velkych | Pocet fadkd | Pomér
fixaci na fddek | délka fixaci | regresi na fadek | sakad (S) textu (R) R/S

jednoduchy text 12 0,198 0,154 13 13 1
naroény text 13,38 0,229 0,588 20 19 0,95
anglicky text 14,73 0,239 0,333 16 15 0,94

Tabulka 1: Pocty detekci a parametry prvki v EOG pii ¢teni
6. ZAVER

Navrzena metoda slouzi k automatické detekcei jednotlivych prvki vyskytujicich se v EOG signalu.
Byla vyzkouSena na deseti dobrovolnicich, ktefi Cetli jednoduchy, ndro¢ny a anglicky text. Vsech-
ny analyzované zaznamy sleduji podobny trend jako je u zdznamu uvedeného v tabulce. S rostouci
obtiznosti textu roste prumérny pocet fixaci na radek, jejich primérna délka, zvysuje se pocet re-
gresnich pohybt v ramci radku, také je vyssi pocet velkych sakad. Metodu by tedy bylo mozné vy-
uzit pro stanoveni obtiznosti jednotlivych piectenych texti.

Stanoveni obtiznosti textu je vhodné napiiklad pii piipravé edukaénich materialti pro vzdélavaci
zatizeni nebo ve zdravotnictvi, kdy je dobré védet, zda neni text pro pacienty pfili§ naro¢ny, aby
nebyl $patn€ pochopen.

V piipad¢€ vhodné zvoleného standardizovaného textu je pomoci této metody mozné testovat i vy-
kon mezi jednotlivymi ¢tenafi, poptipadé razné odchylky, jako je naptiklad dyslexie.
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