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Tato bakalarska prace se zaméruje na analyzu signalti odpovédi vestibularniho nervu
ziskanych pri vysSetreni vestibularniho Ustroji pomoci metody Video Head Impulse
Test (VHIT), se zaméfenim na detekci a filtrovani skrytych sakad (covert saccade).
Préce vychazi z predchoziho softwarového reseni a rozsiruje jej o nové algoritmy
pro zpracovani vystupnich dat z komeréniho zarizeni ICS® Impulse. V ramci re-
Seni je detekce skrytych sakad, jejich aproximace (desakadovani) a vypocet hodnoty
zesileni (Gain) realizovan na zakladé metod popsanych v odbornych publikacich,
podporenych vlastnimi modifikacemi a experimentalnimi testy. V zavéru je pro-
vedeno subjektivni porovnani detekce sakad mezi klinickym hodnocenim (ORL
covert s.) a vysledky generovanymi experimentalnim softwarem. Vystupem préce
je nastroj pro analyzu vHIT dat, ktery je oteviené zdokumentovan a mé potencial
pro dalsi rozsireni.

This bachelor’s thesis focuses on the analysis of vestibular nerve response signals
obtained during vestibular system examination using the Video Head Impulse Test
(VHIT), with a focus on the detection and filtering of covert saccades. The work bu-
ilds on a previous software solution and extends it with new algorithms for proces-
sing output data from the commercial device ICS® Impulse. As part of the solution,
covert saccade detection, their approximation (desaccading), and the calculation of
gain values are implemented based on methods described in scientific literature,
supported by custom modifications and experimental testing. In the final part, a sub-
jective comparison is made between saccade detection by clinical evaluation (ORL
covert s.) and the results generated by the experimental software. The outcome of
this work is a tool for vHIT data analysis, which is openly documented and offers
potential for further development.

Vestibularni ustroji « Vide Head Impulse Test (VHIT) « Vestibulookularni reflex (VOR)
« Zesileni (Gain) « Skryté sakada « Nystagmus
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Uvod

Vestibulookularni reflex (VOR) je zasadni mechanismus zajistujici stabilitu rovno-
vahy a vidéni pti pohybu hlavy a téla. Jeho tkolem je predevsim stabilizovat zrak pri
rychlych pohybech hlavy, a jeho spravné fungovani je klicové pro orientaci v pro-
storu i pri kazdodennich aktivitach. Je také jednou z mnoha oblasti, které jsou svym
zpusobem komplexné¢;jsi pri diagnostice, v pripadé nalezeni poruch ¢i patologickych
stavi.

V moderni klinické praxi se k testovani a vyhodnoceni tohoto reflexu vyuziva
rada diagnostickych metod. Tato prace se zabyva vystupy metody Video Head Im-
pulse Test (VHIT), kterd umoznuje zachycovat a mérit reakce o¢i pri ndhlém po-
hybu hlavy. Prestoze zarizeni pro méreni poskytuje rozsahlé soubory zakladnich
vysledkl véetné popist, popisy metod nékterych pouzivanych analyz vsak stale za-
stavaji uzivateliim nezndmé. Kromé toho, softwarové vybaveni klinického zarizeni
je uzavrené, tj. neumoznuje implementaci dalsich experimentélnich metod, které
uzivatelim nabizi klinicka praxe. Z téchto divodi vznikla potreba realizovat pro-
gramové vybaveni, oddélené od proprietarniho softwaru, které bude pouze vyuzivat
export dat z klinického zarizeni vHIT.

Jednim z nejpouzivanéjsich parametri pro diagnostiku VOR je u metody vHIT
parametr zesileni, angl. Gain, ktery vyjadfuje schopnost kompenzace pohybu oka
vzhledem k pohybu hlavy. Zdrojem pro vypocet tohoto parametru jsou hodnoty
signalti rychlosti pohybu hlavy a rychlosti pohybu oka, které v urcitych pripadech
mohou obsahovat poruchové signaly. Déle pro vypocet hodnoty Gain je mozné
pouzit fadu pristupq, které spole¢né s metodami upravy signalu (filtrace) nejsou u
proprietarniho softwaru dostupné.

Proto se tato bakalarska prace zameéruje svym obsahem na resersi publikova-
nych metod vypocta zesileni Gain, jejich modifikaci a odvozeni vlastniho algoritmu
pro vypocet Gain, detekci tzv. skrytych sakad, angl. covert saccade, a filtraci téchto, z
pohledu hondoty Gain, poruchovych signali. Prace prispiva svymi vysledky k vytva-
reni programového vybaveni, oddéleného od proprietarniho softwaru vHIT, které
je postupné realizovano ve spolupraci s Neurologickou klinikou a ORL klinikou FN
Motol, a pfimo navazuje na bakalafskou praci [Kot19], ktera se zabyvala odhadem



1 Uvod

standardniho pribéhu signalu odpovédi vestibularniho nervu.



Vestibularni aparat

2.1 Anatomie vestibularniho aparatu

Vestibularni aparat neboli rovnovazné ustroji je komplexni statokineticky smys-
lovy organ a vztahuje se ke vnimani polohy téla a orientaci v prostoru. Nachazi se
v blanitém labyrintu, ktery tvarem kopiruje kostény labyrint ve vnitfnim uchu. V
meziprostoru mezi kosténym a blanitym labyrintem se nachazi tekutina zvana peri-
lymfa. Blanity labyrint je naopak vyplnén jinou tekutinou zvanou endolymfa. Ta se
ptindklonu hlavy preléva, na coz reaguji vlaskové bunky (mechanoreceptory), které
nésledné prijatou informaci posilaji dal do mozku. Vestibularni aparat jako samotny
je slozen z nékolika rtiznych ¢asti, které spole¢né poskytuji informace o pohybu a
poloze hlavy a téla. Tento komplexni systém zahrnuje polokruhovité kanalky, které
tvori kinetickou ¢ést, a vacky utrikulus a sakulus, které predstavuji statickou c¢ast
vestibularniho aparétu, viz obr. 2.1. V kazdém uchu se nachazi tfi polokruhovité
kanalky:

+ Predni polokruhovy kanalek (canalis semicircularis anterior),
« Lateralni polokruhovy kanalek (canalis semicircularis lateralis),
« Zadni polokruhovy kanalek (canalis semicircularis posterior).

Rozsitené casti kazdého kanalku (ampuly) jsou tzv. vlastnimi ¢ivymi elementy a
zaznamenavaji rota¢ni pohyby téla. Pak tu jsou staticka ¢idla, tzv. tihové vacky,
nazyvané utrikulus a sakulus. Ty jsou z velké casti tvoreny z makulové tkané. Makula
je tvorena ze smyslovych a podptrnych bunék. Tihové vacky jsou samy o sobé
vlastnimi ¢ivymi elementy, které zaznamenavaji linearni zrychleny ¢i zpomaleny
pohyb hlavy. [Hah19]



2.2 Reflexy
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Obrazek 2.1: Vnitfni ucho a polokruhovité kanalky (auris interna et canales semici-
rculares) [HH14]

2.2 Reflexy

Vestibularni aparat jako soucast smyslové soustavy reagujici na nervové podnéty
a je uzce propojen s reflexnimi mechanismy. Vestibularni systém ma nékolik re-
flexti, které dohromady zajistuji stabilizaci vidéni, drzeni téla a rovnovahu. Mezi ty
nejdulezitéjsi vestibularni reflexy se tadi, viz [Hru+21]:

« Vestibulospinalni reflex (VSR), ktery je nezbytné nutny k autonomnimu
udrzeni rovnovahy. Stard se o dynamickou redistribuci kosterniho svalstva.
Jedna se o proces aktivovani vSech potrebnych svali k udrzeni stability.

« Vestibulovegetativni reflex (VCR) patii mezi ty méné znamé. Je totiz tizce
spojen s autonomnim nervovym systémem, ktery ridi nevédomé funkce téla,
jako je dychani, traveni ¢i srde¢ni aktivita.

+ Vestibulookularni reflex (VOR) je autonomni reflex, ktery aktivuje sval-
stvo o¢i (o¢nich bulb) témér pri kazdé ¢innosti. Jeho hlavni funkci je zajisténi
stability pohledu pfi pohybech a naklonech hlavy do rtiznych smért. Pohyb
o¢i je pritom presné opacny nez pohyb hlavy, a to jak smérem, tak i rychlosti,
¢imz se udrzuje stabilni obraz na sitnici a zachovava rovnovaha.

2.3 Poruchy vestibularniho ustroji

U jedince trpiciho nékterou z moznych poruch vestibularniho dstroji se neprojevuji
pouze obtize spojené se ztratou rovnovahy ¢i zavratémi. Zpravidla jsou priznaky



2.4 Nystagmus

multimorbidni a mohou zahrnovat poruchy sluchu, zraku, ¢ichu ¢i chuti. Pfiznak
dysfunkce VOR vsak byva casty u téchto typt poruch, které se déli na periferni,
centralni a smiSené. Kazdy ma své specifické charakteristiky, podle kterych Ize dale
diagnostikovat ptivod obtizi, viz [Hah10]:

« Periferni poruchy se obvykle projevuji prudkymi, ndhlymi zavratémi, ¢asto
doprovazenymi nevolnosti ¢i zhorsenim sluchu. Tyto priznaky vsak ¢asem
odeznivaji a zistavaji pouze zévraté rota¢niho typu pti rychlém pohybu.

+ Centralni poruchy rovnovahy na druhou stranu byvaji chronické. Mezi pri-
znaky patfi pocit rotace, kolisani na jednu postizenou stranu, ¢i neostry zrak.
Naopak se nedostavuji zavrate ¢i sluchové potize.

+ SmiSené poruchy kombinuji pfiznaky obou predchozich typl v rizném roz-
sahu.

U vsech typt zavrati je ve vétsiné pripadt pritomny nystagmus.

Nazev nystagmus pochézi z feckého nustagmos (klimbani, ospalost) a jedna se o
stav charakterizovany neovladatelnymi, rapidnimi a opakujicimi se pohyby (kmity)
o¢i (o¢nich bulbt). Pohyby mohou byt pomalé, rychlé nebo kombinované a mohou
probihat v riznych smérech (horizontalnim, vertiklnim nebo kruhovém). Tento ne-
kontrolovatelny fenomén miize byt pritomny nepretrzité, nebo se objevovat pouze
za urcitych podminek, napriklad pri zméné polohy hlavy, téla ¢i pfi zméné nebo
fixaci pohledu. To miize vést k zhorseni vidéni, naruseni vinimani rovnovéahy a ovliv-
néni koordinace. Nystagmus vsak Ize odlisit od jinych o¢nich patologii, jako jsou
sakady, oscilace ¢i jiné abnormalni mimovolni pohyby o¢i, které jsou rychlé a mohou
se nystagmu podobat.

Ackoliv se nystagmus muze vyskytovat jako fyziologicky, castéji byva spojen s
patologickymi stavy a ma vyznamnou diagnostickou hodnotu.

Normalni variantu okulo-motorické funkce predstavuje fyziologicky nystag-
mus, ktery se vyskytuje za urcitych podminek, napt.:

+ End-point nystagmus - kratké horizontalni trhnuti o¢i pri krajnim pohledu
do strany.

« Per-rotational a post-rotational nystagmus — vyskytuje se pfi nebo po rotaci
hlavy a téla.

+ Optokineticky nystagmus — reakce oc¢i na pohybujici se vizualni podnéty.
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+ Vestibulookularni reflex (VOR) - reflexni pohyb o¢i pfi rotaci hlavy.
« Kaloricky nystagmus - vyvolany teplotni stimulaci usniho bubinku vodou.

+ Magneticky indukovany nystagmus — objevuje se béhem vysetreni v MRI
pristroji.

Jeden z vyznamnych faktort pfi nalezu nystagmu u pacienta je také vek. U déti
se v urcitych vyvojovych obdobich mohou objevit specifické typy nystagmu, které
byvaji spojeny s riznymi onemocnénimi. Naopak vyskyt ziskaného nystagmu v
pozdéjsim véku obvykle vyzaduje podrobné vysetreni k urceni jeho priciny.

Nystagmus u nékterych pacientd mize byt patrné i asymptomaticky. Nicméné,
u vétsiny pacientd nystagmus zptisobuje pocit zavraté (vertigo), oscilopsii (iluze po-
hybujiciho se okoli), rozmazané vidéni (diisledek neustdlého pohybu obrazu na sitnici)
nebo abnormalni polohu hlavy (kompenzacni poloha, pri které jsou priznaky mirnéjsi),
coz vede k problémtm v bézném zivoté.

Jednim z hlavnich problému pri identifikaci patologického nystagmu je urceni
lokalizace postizenych abnormalnich struktur mozku nebo vestibularniho aparatu
a stanoveni jeho etiologie. Ziskany nystagmus nalezeny pozdéji v dospivani, nebo
v dospivani mlze naznacovat problém centralniho nervového systému a nemoci
jako jsou roztrousena skleréza, nadory na mozku, trauma, metabolické poruchy ¢i
toxicita alkoholu ¢i drog.

U patologického nystagmu je rozliSovano nékolik typt, jako jsou napriklad:

+ Spontanni vestibularni nystagmus — vznika bez vnéjsich podnétd, ¢asto v
dasledku poruchy rovnovazného systému.

+ Pozi¢ni nystagmus - vyvolany zménou polohy hlavy (napf. benigni paro-
xysmalni polohové vertigo — BPPV).

« Latentni nystagmus — projevuje se pouze pri zakryti jednoho oka.
+ Pohledem vyvolany nystagmus — objevuje se pfi pohledu do urcitého sméru.

« Vertikalni nystagmus - miize byt zptisoben 1ézemi v oblasti zadni ¢ésti lebni
dutiny (napf. v mozecku), vedlejsimi ti¢inky 1ékq, deficitem vitamind, zanétli-
vymi a autoimunitnimi/paraneoplastickymi stavy nebo dédi¢nymi a degene-
rativnimi poruchami mozecku.

[SCD23] [Bec24]



2.5 Sakddy

Sakady predstavuji velmi rychlé, balistické pohyby oc¢i, které nastavaji pri nahlé
zméné bodu fixace pohledu. Jedna se o prirozeny jev, ke kterému dochazi témér pri
kazdé vizuélni ¢innosti. Jejich vychyleni (amplituda) se mtze vyrazné lisit, od drob-
nych vykyvia provadénych napriklad pri ¢teni textu, kdy o¢i preskakuji z jednoho
slova na druhé, az po vyrazné vétsi pohyby pfi sledovani pohybujicich se objektt
(napt. sledovani micku pfi tenisovém zépasu) nebo pri rychlém pohledu z jednoho
mista mistnosti na druhé.

Sakady lze sice vyvolat védomeé, ale vétsina z nich probiha reflexivné, kdykoliv
jsou oc¢i oteviené i pri fixaci na urcity cil. Dobrym prikladem jsou také rychlé o¢ni
pohyby, které nastavaji béhem REM spanku (Rapid Eye Movement, spankova faze),
které jsou rovnéz sakady.

Privlastek ,balistické” je u sakad pouzivan proto, Ze jejich pohyb je fizen predem
,vypoctenym" motorickym prikazem. Jakmile je stanoven cil sakady, trva priblizné
200 ms, nez k pohybu dojde. Béhem této doby systém vyhodnoti polohu cile vici
centralni ¢asti sitnice (fovee), ,vypocitd“ rozdil mezi vychozi a cilovou pozici (tzv.
motorickou chybu) a tento rozdil prevede na motoricky signél, ktery aktivuje o¢ni
svalstvo. Nicméné, tento systém, ktery generuje sakadické pohyby, neni schopen
béhem samotného motorického pohybu reagovat na zménu cile. Proto pokud se cil
béhem tohoto kratkého okamziku (15-100 ms) presune, sakada jej mine . V takovém
pripadé je nutné provést dalsi opravnou sakadu.

[D+01] [Hah11] [Kou+22]
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Vysetreni VOR

Vestibulookularni reflex (VOR), viz kap. 2.2, je automaticky reflex, ktery zajistuje
stabilni vniméani okolniho svéta i béhem béznych pohybd, napr. pri chizi. Diky nému
je mozné udrzet rovnovahu, i kdyz jsou hlava a o¢i béhem vétsiny ¢innosti neustale v
pohybu. Pfi jakémkoli pohybu hlavou dojde k okamzité aktivaci o¢nich svald, které
vyvolaji opacny (inverzni) pohyb oci se stejnou rychlosti. Tim se kompenzuje pohyb
hlavy a zajistuje se stabilni obraz na sitnici, tj. oci zlistavaji v prostoru relativné
nehybné a zamérené na sledovany objekt, navzdory pohybu hlavy. [SD23]

3.1 Obecné druhy vysetreni

Pro presnou diagnostiku VOR a nystagmu se vyuzivaji rizné neinvazivni vysetro-
vaci metody. Jejich zakladnim principem je vyvolat stav nerovnovahy u pacienta, tj.
zajistit stimulaci levého a pravého vestibuldrniho aparatu a sledovat odezvy pohybu
o¢i. Cilem je zhodnotit funk¢nost vestibularniho aparatu a schopnost o¢i (o¢nich
bulbt) reagovat na zmény polohy ¢i pohyby hlavy. Mezi tyto metody patfi:

« Kaloricka zkouska - provadi se pomoci vyplachu usi vodou o riznych teplo-
tach, ¢cimz dochazi ke zméné proudéni endolymfy v polokruhovitych kanél-
cich a vyvolani o¢ni odpovedi.

« Rota¢ni zkouska - vySetfujici osoba pohybuje hlavou pacienta (zaskuby) v
definovanych smérech, které odpovidaji anatomickému usporadani polokru-
hovitych kanalka kinetické ¢ésti vestibularniho aparatu (lateral, anterior, po-
sterior). Cilem je vyvolat pohyb endolymfy a stimulovat vlaskové bunky (me-
chanoreceptory).

« Torzni zkouska - provadi se jako posledni po kalorické a rota¢ni zkousce. Pri
ni je pacientovi pomalu otaceno hlavou v rota¢nim smeéru. Slouzi k doplnéni
predchozich méreni.

[Kot19] [AM14]
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3.2 Video Head Impulse Test

3.2 Video Head Impulse Test

Vysetreni metodou VHIT lze zaradit do skupiny tzv. rota¢nich zkousek. Provadi
se s vyuzitim specidlnich, tésné priléhavych bryli, viz obr. 3.1, které zaznamenavaji
pohyby o¢i a hlavy. Bryle jsou vybaveny malou vysokorychlostni USB videokamerou
a polopropustnym zrcadlem. Odrazem pacientova oka pres zrcadlo, je obraz oka
zaznamenan kamerou. Rychlost pohybu hlavy obstarava gyroskop.

Béhem vysetreni pacient sedi naproti stén¢ s vyznacenym fixa¢nim tercikem,
ktery je referen¢nim bodem, na ktery musi po celou dobu soustredit sviij pohled.
Lékar (vySettujici osoba) nasledné provadi kratké, rapidni a nepredvidatelné po-
hyby pacientovou hlavou (zaskuby) do rtiznych smért pod malymi thly v rozmezi
10°-20°, pricemz zvoleny smér pohybu hlavy zavisi na konkrétnim polokruhovém
kanalku, resp. dvojici polokruhovitych kanalkd, které jsou v daném momenté vy-
Setfovany.

eHIT USB - vHIT
BioMed Jena GmbH

ICS® Impulse
Natus Medical Incorporated

EyeSeeCam vHIT
Interacoustics A/T

Obrazek 3.1: Priklady specidlnich bryli pouzivanych pro vysetfeni vHIT

Pro vysetreni vsech Sesti kanalkd, viz obr. 3.2, plati nasledujici terminologie:
« Lateral (levy, pravy) - horizontalni neboli lateralni polokruhovité kanalky.
« RALP (pravy predni, levy zadni) - vertikélni kanélky.
+ LARP (levy predni, pravy zadni) - vertikalni kanélky.

Jestlize je VOR neporusen, oci zistanou zafixovany na referencnim bodé. Tim
zaroven kopiruji pohyb hlavy v opa¢ném sméru. Naopak, pokud je VOR porusen, je
vyvolana ztrata fixace na referenc¢ni bod. To se projevuje fadou moznych artefaktd,
mezi které nejcastéji patii korekce pomoci sakad zpét na dany referen¢ni bod nebo
do jeho blizkosti. [Fral6] [Man+14]

12



pe

3.3 Popis systéemu ICS® Impulse
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Obrazek 3.2: Schéma pohybu hlavy pro stimulaci LARP, RALP a lateralnich polo-
kruhovitych kanéalka pti pohledu shora, viz [McG+15]

Tato metoda vysetfeni byla rozpracovana fadou komer¢nich firem, tabulka 3.1.

Prehled systému je podrobné zpracovan v publikaci [Kot19]. Tato prace vyuziva
anonymizovana data ze zarizeni Otometrics [CS® Impulse.

Video Head Impulse Test parametry
systém vHIT vyroboe kamera ORL
ICS® Impulse-Vestibular Testing Natus Medical Incorporated monocular 250 fps | FN Motol
eHIT USB - vHIT BiolMed Jena GmbH binocular 200 fps | FN Plzefi
EyeSeeCam vHIT Interacoustics AT monocular® 220 fps
Kopfimpulstest HIT Homoth Medizinelektronik GmbH binocular 100 fps
VORTEQ - vHIT testing'” Micromedical Technologies Inc. binocular 250 fps
Synapsys VHIT INVENTIS s.r.l. a socio unico monocular =100 fps
" programovy systém VORTEQ spel. Micromedial Technolegies Inc. je nyni v nabidce spol. Interacoustics AT v rAmci
baliku VisualEyes™

® monokuldrni snimaci systém, kde je moZné umistit kameru tak, Ze snima pehyby pravého nebo levého oka

Tabulka 3.1: Prehled komercnich systému pro vysetreni vHIT

3.3

Popis systému ICS® Impulse

Jedna se o specializované diagnostické zarizeni kombinované jak z hardwaru, tak

softwaru. Sklada se z priléhavych bryli, tvoricich mérici hardwarovou cast, a soft-

warového systému, obecné urceného pro spravu a analyzu namérenych dat. Cilem

je diagnostika vestibulookularniho reflexu (VOR) a nystagmu, s vyuzitim nastroju

meéreni, zdznamu, vizualizace a analyzy pohybt o¢i a hlavy.

13



3.3.1 Typy testir

Obrézek 3.3: vHIT systém ICS® Impulse, viz [Inc23]

3.3.1 Typy testu

Zarizeni ICS® Impulse nabizi ¢tyri zékladni typy testl:

okulomotoricky,

hlavovy pulz,

+ pozicni,

kaloricky.

Kazdy z nich je zaméren na jinou oblast vysetfeni vestibularniho aparatu. Tato
préce je Gizce zamérena, viz také [Kot19], na testy typu hlavovy pulz, které Ize jesté
rozdélit na:

1. Pulzni test HIT (Head Impulse Test), u kterého pacient fixuje sviij pohled na
referenéni bod (fixa¢ni tercik) na sténé.

2. SHIMP (Suppression Head Impulse Test), test Paradigma potlaceni hlavového
impulsu, kde se na rozdil od pulzniho testu HIT vyuziva laserova tecka, ktera
je promitana primo z bryli.

Nasledné zpracovani dat a analyza z obou testd jsou pak identické.

3.3.2 Shér impulsii

Pro sbér dat béhem vysetfeni se postupuje podle nasledujictho postupu. Pacient
béhem vysetreni sedi naproti sténé ¢i jinému pevnému povrchu a je pozadan, aby
soustredil sviij pohled na fixa¢ni tercik pro hlavovy pulz nebo laserovou tecku
SHIMP na plose. Vysetreni pacienta je provadéné vysetrujici osobou, ktera otaci
vodorovné pacientovou hlavou trhavymi pohyby (zaskuby) do zvolenych sméra pod
uhly 10-20°. Béhem jednoho zaskubu je naméren signal rychlosti pohybu hlavy a

14



3.3.3 Data

pohybu oka v rozsahu 250 diskrétnich vzorkt. Po provedeni predzpracovani je
délka zaznami redukovana na 175 vzork, coz je pevné definovany pocet vzorku
signalu systému ICS® Impulse pro kazdy impuls. Béhem jednoho typu vysetfeni
(Test Type) mtize vySettujici osoba na zakladé potteby provést méreni rizného poctu
impulst. Celkovy pocet naméfenych impulst je oznacovan jako sada impulsi.

Vzhledem k tomu, ze snimani probiha pomoci vysokorychlostni kamery, je u
testu hlavovy pulz zaveden standardni vzorkovaci frekvence fy, = 250 snimka
za sekundu [fps] a jeden vzorek signalu odpovida casovému intervalu TVZ = 4 ms.
[Inc23] V grafech jsou pak data na ¢asové ose zobrazovéana bud jako poradi vzorku
[samples], nebo jsou prevedena na ¢asové jednotky t [ms] podle vztahu:

t=(i—1)-Ty, [ms], (3.1
kde:
« i oznacuje vzorek signalu, kde platii € (1; L),
« L je pocet vzorki signalu, pricemz Licseimpuise) = 175,

« Ty, je perioda vzorkovani, pricemz Ty, qcs@impulse) = 4 [ms].

Kazdy jednotlivy impuls v ramci vySetreni je ulozen ve formé datového zaznamu,
ktery obsahuje klicové informace nezbytné pro naslednou analyzu. Tyto zdznamy
predstavuji zdkladni jednotku, se kterou aplikace dale pracuje. Zaznamenana data
umoznuji detailni vyhodnoceni o¢nich pohybti v redlném case a slouzi jako zaklad
pro objektivni analyzu vestibularni funkce. V této ¢asti jsou popsany nejdualezitéjsi
proménné, které jsou pri kazdém zaskubu ulozeny do databaze.

+ ImpulseUID - identifika¢ni ¢islo impulsu,

+ HeadVelocitySamples - sada 175 vzorkd rychlosti hlavy,
+ EyeVelocitySamples - sada 175 vzork rychlosti oka,

« isDirectionLeft - smér méreni (left/right),

« Gain - hodnota zesileni,

+ PeakHeadVelocity - maximalni hodnota rychlosti hlavy.

Jednotlivy impuls zaznamenava i jiné hodnoty, ale ty nejsou pro analyzu dat vy-
znamné. [Inc23]
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3.34 Hodnota Gain podle ICS® Impulse

Vyznamnym parametrem, ktery se vyuziva v diagnostice VOR, je zesileni (Gain).
Gain obecné¢ predstavuje pomér rychlosti pohybu hlavy a oka. Vyjadruje, do jaké
miry je oko schopné kopirovat nebo kompenzovat drahu hlavy. Idedlni hodnota Gain
se blizi 1.0, coz znamené dokonalou kompenzaci. Hodnota Gain byva zpravidla nizsi,
ale diky artefaktim v signélu rychlosti pohybu oka mtize dosahnout hodnoty vyssi
nez 1.0. Systém ICS® Impulse vyuziva pro vypocet hodnoty zesileni (Gain) metody,
ktera se nazyva Position Gain nebo také Area Gain:

ZeroCross
2. EV;
i=START
ZeroCross
2. HV;
i=START

Gainjcse Impulse =

kde:

« HV; oznacuje signél rychlosti pohybu hlavy v case i,

« EV; oznacuje signal rychlosti pohybu oka v ¢ase i,

« interval (START; ZeroCross) oznacuje rozsah vypoctu zisku (Gain).

Popis hodnoty zesileni Area Gain, vychazi vyhradné ze softwarového reseni
systému ICS® Impulse a je citovan z oficidlné publikovanych zdrojt. Tato prace se
timto parametrem zabyva podrobnéji, viz kapitola 4.2.2, viz vztah 4.4.

[Inc16] [Inc23]

Komer¢ni systém ICS® Impulse sice nabizi integrované funkcionality a vypocty,
nicmén¢, neumoznuje primy zasah do svého vnitiniho systému. Pro potreby dalsiho
zpracovani vsak poskytuje moznost exportu dat. Zarizeni umozinuje exportovat data
ve formatu XML, které lze dale analyzovat mimo prostiedi samotného systému.
Jeden exportovany soubor obsahuje veskeré informace o vysetreni pacienta, které
jsou ulozeny v databazi systému ICS® Impulse. Podrobné, viz [Kot19].

Moznost exportu dat ze systému ICS® Impulse otevira prostor pro vyvoj vlastniho
experimentalniho softwaru, ktery umoznuje provadeét sirsi a detailnéjsi analyzu,
viz také [Kot19]. Jejim cilem je tak presdhnout moznosti integrovanych funkci ko-
mercnich systémd, které jsou z principu uzavrené a neumoznuji uzivatelsky zasah
do vnitrnich vypocta ¢i algoritmi.
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Hodnota Gain a
metody vypoctu

Pro vypocet hodnoty zesileni (Gain) je v systémech vHIT pouzivana fada metod. Né-
které postupy jsou transparentné popsany v uzivatelskych priruckach, zatimco jiné
zlstavaji utajeny. Jelikoz vypocet hodnoty Gain je pomérné komplexni zalezitosti,
muze se lisit nejen ve zpisobu vypoctuy, ale i ve vyuzitych filtrech a algoritmech pro
analyzu namérenych dat. To mtze vést k rozdilim ve vysledcich mezi jednotlivymi
systémy, coz je dualezité zohlednit pri interpretaci diagnostickych vystupd.

V ramci této prace byly vybrany metody vypocétu hodnoty Gain, které jsou po-
psany v odborné literature a odpovidaji zavedenym postupim ve vestibularni dia-
gnostice. Na zakladé¢ dostupnych zdrojt pak byly zvoleny pristupy, které se jevi jako
vhodné pro analyzu dat v kontextu této prace.

4.1 Veliciny, oznaceni a zobrazeni

Tato préace navazuje na bakalafskou praci [Kot19], ve které byla zavedena nasledujici
zékladni oznaceni signald a terminologie. Pro zachovani kontinuity popisu jsou tato

oznaceni pouzivadna i v této préci.

Obrazek 4.1: Vzor obecného znaceni signélu patricich k jednomu vysetreni vHIT
[Kot19]
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4.1 Veliciny, oznaceni a zobrazeni

Vysetreni pomoci systému vHIT se zdsadné provadi ve trech rovinach, Lateral,
RALP a LARP. V kazdé z téchto uvedenych rovin se dale rozlisuji signaly pocha-
zejici z levého a pravého vestibularniho aparatu, viz obr. 3.2. Z tohoto divodu je v
nadchazejicim textu termin vysetreni pouzivan pro oznaceni Sesti skupin naméve-
nych signdlii:

« Lateral - Left
« Lateral - Right
« RALP - Left

« RALP - Right
« LARP - Left

« LARP - Right

Kazd4 takova skupina namérenych signald, tj. vysetreni, obsahuje zdznamy od-
povidajici jednotlivym zaskubtim hlavy. Kazdé vysetreni se obecné sklada z N sig-
nald, pricemz pocet téchto signaltt mtze byt rizny pro kazdé vysetieni. Jednotlivé
signaly jsou v ramci vySetfeni indexovéany jako j = 1,2,..., N. Signdly jsou v sys-
tému VHIT oznacovany jako Impulse. Kazdy impuls obsahuje L vzorkd, které jsou
indexovany jako i = 1,2,..., L, kde L = 175 je specifické pro systém ICS® Impulse.
Obecné tedy proménna x (i, j) predstavuje hodnotu i-tého naméfeného vzorku j-
tého signalu impulsu v ramci vybraného vysetfeni, viz obr. 4.1.

V této praci jsou v souladu s terminologii odborné literatury a pouzivaného
softwaru zachovany anglické vyrazy, a to za ti¢elem sjednoceni a prehlednosti.

Pro radnou analyzu je nezbytné nejprve urcit fundamentalni veli¢iny, které
slouzi jako zéklad pro nasledné porovnavani a vyhodnocovéni. Primérni veli¢inou
je Head velocity (rychlost hlavy, dale jen HV), ktera predstavuje referen¢ni drahu,
kterou by méla nasledovat a kompenzovat sekundéarni veli¢ina, Eye velocity (rych-
lost oka, dale jen EV). Obé¢ tyto veliciny predstavuji hrubé ddaje ziskané primo z
namérenych dat z pristroje ICS® Impulse.

Vzhledem k zavedenému znaceni signald jednoho vysetieni je pak déle znaceno:

« HV;j;j oznacuje hodnotu i-tého naméfeného vzorku signélu rychlosti pohybu
hlavy v j-tém impulsu vybraného vysetreni,

« EV;jj oznacuje hodnotu i-tého naméfeného vzorku signalu rychlosti pohybu
oka v j-tém impulsu vybraného vysetreni.

Protoze se prace bude také dale zabyvat jednim samostatnym namérenym sig-
nalem (impulsem) rychlosti hlavy nebo oka, je pro zjednoduseni pouzivané znaceni:
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4.1 Veliciny, oznaceni a zobrazeni

« HV; oznacuje hodnotu i-tého naméreného vzorku signalu rychlosti pohybu

hlavy,

+ EV; oznacuje hodnotu i-tého naméreného vzorku signalu rychlosti pohybu
oka.

Jelikoz HV a EV predstavuji veli¢iny reprezentujici rychlosti ota¢ivého pohybu
[deg/s], budou v ramci provadéné analyzy dale zpracovany a prevedeny na dalsi od-
vozené veli¢iny, konkrétné zrychleni (acceleration), viz kapitola 5.1.3. Tyto odvozené
velic¢iny jiz tvori soucast vlastniho experimentalniho softwaru.

Pro zrychleni bude nadéle pouzito nasledujici znaceni (uvadéno jiz jen ve zjed-

nodusené podobé):

« HA,; - i-td hodnota akcelerace signalu pohybu hlavy (Head Acceleration, HA),

+ EA; - i-td hodnota akcelerace signilu pohybu oka (Eye Acceleration, EA).

Hodnoceni a analyza namérenych dat je také zalozena na vizualizaci namére-
nych i vypocitanych hodnot prostfednictvim graft. Z hlediska vizualizace signélt
HV a EV se vyskytuji dohromady dva zakladni typy graft, graf rychlostni a pozice.

Graf rychlosti a akcelerace, viz obr. 4.2, zobrazuje vyvoj rychlosti hlavy a oka
v Case [deg/s] bud podle jednotlivych vzorka [samples] nebo prepoc¢tené na casové
jednotky [ms], viz vztah 3.1. Tento typ grafu predstavuje hlavni nastroj pro analyzu
namérenych dat.

Pozic¢ni graf, viz obr. 4.3 zobrazuje vyvoj natoceni hlavy a oka (pozice) [deg]
podle jednotlivych vzorka [samples| nebo v ¢asovych jednotkach [ms]. Vizualizace
miry kompenzace pohybu hlavy oc¢ima je velmi diilezita pri metodé vypoctu Gain,
ktera se nazyva Are Gain nebo také Position Gain.

150

cccccc
ceead NRAAEIS R EEEEE

samples

velocity [deg/s]

EV - Eye Velocity e==HV - Head Velocity

Obrazek 4.2: Graf rychlosti pohybu hlavy a oka
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4.2 Obecné metody vypoctu hodnoty Gain
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Obrazek 4.3: Graf vyvoje pozice hlavy a oka

4.2 Obecné metody vypoctu hodnoty Gain

Jak jiz bylo uvedeno, zesileni (Gain) obecné predstavuje pomér rychlosti pohybu
hlavy a oka. Je mirou toho, jak je oko schopné opisovat nebo kompenzovat drahu
hlavy. Z publikovanych praci, [CHA17], [Zam+20], [Mac+13], [Jan+17], [Inc23] Ize
odvodit obecné rozdéleni metod pro vypocet zesileni (Gain) do tfi skupin:

+ PTP (Point-To-Point) - nékdy oznacovana také jako Velocity Gain;
« AREA - metody zalozené na plose pod krivkou rychlosti;

« REG (regresni) - metody vyuzivajici regresni analyzu.

4.2.1 Metody PTP Gain

Jedna se o bodovou metodu, pri které se porovnavaji hodnoty rychlosti hlavy a
oka v daném okamziku tpeint (vzorku). Tato metoda mtize byt pouzita v riznych
modifikacich, jako je Single max PTP, median PTP v intervalu, PTP Gain s vyuzitim
nekolika bodd kolem vrcholu rychlosti hlavy, primérny PTP v rtiznych bodech nebo
v priubéhu vybraného intervalu. Z celého Ize odvodit dva zakladni pristupy, které v
sobé tato metoda zahrnuje.

a) Metoda PTP v definovaném bodé tyoint (EVpointy HVpoint). U této metody je ve
vzorcich HV; vybran izolovany bod HV ,oint, ktery odpovida definovanému ¢a-

sovému okamziku tyein¢. K tomuto bodu je nésledné urcena jemu odpovidajici
hodnota EV ;.

EVpoint

PTPyoint = ———),
point HVpoint
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4.2.1 Metody PTP Gain

kde:

« EVpoint 0znacuje hodnotu rychlosti pohybu oka v bodé tpint,

* HV,0int 0znacuje hodnotu rychlosti pohybu hlavy v bodé t,n:.

Jak bylo zminéno, tato metoda je publikovana v fadé verzi, napr.:

Pro bod t,6ine miize platit, ze:

- tpoint = 40, 60, 80 ms po zacatku pohybu hlavy (bod START"),

- tpoint je maximalni hodnota rychlosti pohybu hlavy (Peak Head Velocity,
dale jen PHV); pak plati:

kde:
* EVjoint 0zZnacuje hodnotu rychlosti pohybu oka v bodé tpyy, tj. v ¢aso-
vém okamziku maximalni rychlosti pohybu hlavy PHYV,

« HVoint 0znacuje hodnotu rychlosti pohybu hlavy v bodé tpyy.

b) Metoda PTP v definovaném intervalu kolem bodu tpeint

Tato metoda je flexibilnéjsi nez pouze vypocet v jednom bodé, jelikoz se berou
v potaz po sob¢ jdouci hodnoty EV; a HV; ve stanoveném intervalu. Jako
priklad je uveden zpisob pomoci stredni hodnoty pro n tzv. bodovych hondot
Gain:

EV;
HV,’

1 n
Mean PTP Gain = — Z
n
i=1

kde:

« EV; oznacuje hodnotu rychlosti pohybu oka v ¢ase t;,
« HV; oznacuje hodnotu rychlosti pohybu hlavy v ¢ase t;,

« n oznacuje pocet bodu (vzorkt) zarazenych do hodnoceného intervalu,
pro ktery platii € (1,..., tpoints - - -, 1)

Yolba bodu START, viz dale, kap. 4.3
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4.2.2 Metoda AREA Gain

Vypocet zesileni (Gain) podle této metody, viz také Position Gain, je zaloZen na po-
méru mezi celkovym souctem rychlosti hlavy HV; a celkovym souctem rychlosti oci
EV; pies véechny vzorky ve zvoleném ¢asovém intervalu ®. Ve vysledku se jedna o
pomér vysledné polohy oka a hlavy [deg], které téchto hodnot dosdhnou za stano-
veny Casovy interval méreni. Tento vztah je zndzornén také v grafu vyvoje pozice,
viz obr. 4.3.

© L EV;

AREA Gain = ———,

(4.4)
kde:

+ EV; oznacuje hodnotu rychlosti pohybu oka v ¢ase t;,

« HV; oznacuje hodnotu rychlosti pohybu hlavy v ¢ase t;,

+ n oznacuje pocet vzorkl zarazenych do hodnoceného intervalu, kde i €
(1,...,n),cozodpovidd intervalu (START, STOP), resp. (START, ZeroCross),
viz kap. 4.3.

Vypocet zesileni (Gain) regresni metodou je zaloZen na linedirnim modelu pro odhad
parametri & a f§ regresni primky, viz vztah 4.5. V tomto pripadé jsou proménnymi
rychlosti pohybu hlavy (HVi) a oka (EVi).

Je uvazovano n dvojic pozorovani nahodné veli¢iny x; (nezavislé proménné),
kterd odpovida casovému faktoru nebo hodnotam HVi, a odpovidajici pozorovani
i (zavislé proménné), reprezentujici hodnoty HVi nebo EVi. Formalné tedy (x;, y;)
provéechnai =1,...,n,kde n > 2, viz [Zam+20], [Jam+21], [HL74], [Cen16].

y =a+ fx, (4.5)
kde plati:

p=" = (4.7)

2Tato metoda vypoctu Gain je vyuzivana v systému ICS® Impulse.
3Problematika stanoveni intervalt pro metodu AREA Gain je vysvétlena v kap.4.3.
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4.2.3 REG metoda

Jedna z moznych verzi metody je REG Gainzamaro, viz [Zam+20], ktera vychazi
z predpokladuy, Ze je k dispozici dvojice pozorovani typu (HV;, x;) a (EV;, x;), kde
x; je Casovy faktor [ms] nebo [sample]. Pak vypoctem podle vztahu (4.7) se ziskaji
sklony regresnich pfimek pro HV = gy a EV = gy a pro vypocet REG Gaingzamaro
plati:

Bev

REG Gainzamaro = .
Bruv

(4.8)

Pro gy a fuv pak podle vztahu 4.8 plati:

B Z'.l_l xi~EVi—l "1x1 Z?:l EV; 49
Bev = T o 2 : 4.9)
i=1 %; _E( i—1x')

PURERS ¢ \YE-DYNED Wl ¢ \'/
ﬁHV: =1 "1 i=1 "1 Lj=1 l’ (4.10)

nlxiz_%( i:lxi)2

po dosazeni a Upravé se dostane vysledny vztah:

zﬂ x~-EV'—lZ’7_ xi X" EV;
REG Gainzumaro = —o— ;‘1 == (4.11)
1 xl HV i=1 xi Zi:l HVl

kde:
+ x; oznacuje vstupni nezavislou porménnou (¢as — index vzorku),
+ EV; oznacuje hodnotu rychlosti o¢i (Eye Velocity) v Case i,
« HV; oznacuje hodnotu rychlosti hlavy (Head Velocity) v Case i.

Vypocéet REG Gainggpmar, se provadi pro data EV; a HV; v intervalu +15 ms
kolem bodu Peak Head Acceleration (dale jen PHA). Nicméné, pouzivaji se také jiné
intervaly, napt. 100 ms ,po zahdjeni“ pohybu hlavy.

Jiny pfistup Ize nalézt v materiélech Interacoustics A/T [Acal7]. Cely vypocet
REG Gainpyteracoustics j€ zalozen na tom, ze se uvazuje rozlozeni dvojic pozorovani
(yi, xi) = (HV;, EV;), tj. vychazi se z usporadani dat hlavy a oka, kdy je predpokla-
déno, ze rychlost pohybu oka EV je funkci rychlosti pohybu hlavy HV. Plati:

S (HV; — HV)(EV; - EV)
" (HV; - HV)?

REG Gainppteracoustics = ﬂINT = (412)

kde:

HV=1y" Hv, EV=1iy" EV.

Pro Vypocet REG Gainpygeracoustics € pouziva interval 100 ms po zahajeni * po-
hybu hlavy.

4 Zahajenim* se rozumi okamzik prekroceni prahové rychlosti pohybu hlavy.
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4.3 Intervaly pro vypocet hodnoty Gain

V predchozi podkapitole bylo nékolikrat zminéno, zZe vypocty se provadéji na sta-
novenych intervalech. Diivodem je, Ze pri vypoctech na celé mnoziné 175 prvk je
vysoka pravdépodobnost, ze vysledek negativné ovlivni vyskyt abnormalit.

Hodnoty v rozmezi stanoveného intervalu jsou brany jako relevantni hodnoty z
celého méreni. Z toho divodu pro spravné urceni intervalu je klicové zvolit vhodné
body, které definuji jeho rozmezi. Tyto body ovliviiuji presnost vypoctu a celkovou
interpretaci vysledkd, a proto je jejich spravny vybér nezbytny pro ziskani relevant-
nich dat. Tyto body jsou v praci pojmenovany jako START a STOP.

Podle publikace [CHA17] jsou mozné okamziky zac¢atku (START) a konce (STOP)
intervalu metody popsany nize.

Urceni okamziku START intervalu odpovédi je definovano nasledujicimi pri-

stupy:

(1) START oznacuje ¢asovy okamzik, kdy hodnota HV (rychlosti hlavy) presahne
prahovou hodnotu THyy (Threshold of Head Velocity) a soucasné pro vsechny
nésledujici vzorky (rostouci indexy) plati:

HV > THyy asoucasné HV < PHV.

Na zakladé experimentu a z fyziologie se predpoklada THyy = 20°/s. Alter-
nativné se nékdy pouziva prahovani pro THyy = 0°/s.

(2) START? oznacuje ¢asovy okamzik, ktery predchazi dosazeni maximalniho
zrychleni pohybu hlavy (Peak Head Acceleration, dale jen PHA) o 60 ms. Tento
pristup je také v praci pouzit, jelikoz nabizi konzistentni a opakovatelny zpu-
sob detekce zacatku relevantniho intervalu, zejména v pripadech, kdy jiné
pristupy neposkytuji jednoznacny vysledek.

Na urceni okamziku STOP intervalu odpovédi se odborna literatura shoduje,
ze relevantni ¢ast méreni konci v okamziku, kdy hodnota HV prekroci nulovou osu,
a to vzdy az po dosazeni maximalni hodnoty rychlosti hlavy (Peak Head Velocity,
PHV).

Tento okamzik je také nazyvan ZERO CROSS.

Po této zakladni definici se uvadi reseni ,okrajovych podminek’, napf. pokud
HV nedoséhne bodu Zero Cross do 120 ms od bodu PHYV, je kone¢ny bod STOP
intervalu odpoveédi uréen:

ZeroCross = PHV + 120 [ms].

STato definice bodu START je soucasti metod analyzy VOR v systému ICS® Impulse.
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4.4 Abnormality v namérenych hodnotdch

V publikaci [CHA17] je zminén alternativni zptsob ,usttizeni intervalu" v pfi-
padé, ze nenastane protnuti HV nulovou osou do 120 ms po dosazeni PHV. Ten
zptsob spociva v ukonceni intervalu v okamzik, kdy HA prvné protne nulovou osu.
Nicméné, tento zptsob se experimentalné neovéril, a to ze skute¢nosti, ze HA pro-
tne nulovou hodnotu vzdy v rozmezi 1-2 vzorkt kolem vrcholu PHV. Tento pristup
je z pohledu analyzy velmi strohy a pro tcely analyzy nebyl v této praci uplatnén.

Schématicky jsou klicové body oznaceny v obrazku 4.4
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20000

320 =
Peak Eye A n

300 -
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15000
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Obrazek 4.4: Oznaceni kli¢covych bodl pro vypocet Gain

4.4 Abnormality v namérenych hodnotach

V ramci méreni vestibulookulédrniho reflexu (VOR) se v zaznamenanych odezvach
mohou vyskytnout riizné ,poruchové jevy", napt. defekty ¢i odchylky, které se v této
oblasti oznacuji jako artefakty. Mezi vyznamné artefakty patti sakddy. Obecné tyto
rusivé prvky, artefakty, mohou byt vyvolané napriklad mimovolnimi pohyby oc¢f,
nedostatecnou fixaci nebo technickymi nedokonalostmi méreni. To mize mit za
nésledek naruseni interpretace vysledkl z vysetfeni, popt. mohou vyvolat falesnou
indikaci patologii. Tato zélezitost je velice podstatna v dal$im zpracovani dat a jejich
analyzéach. Z tohoto divodu je klicové jejich pritomnost spravné rozpoznat, analy-
zovat a v pripadé potreby vhodnym zptsobem filtrovat, viz kap. 5.4, aby vysledky
meéreni co nejpresnéji odrazely realny stav.

Dilezity faktor v této problematice je spravné rozpoznani sakady v ramci dalsich
netypickych artefakta.

Sakada, na rozdil od artefaktti, predstavuje specificky pohyb o¢i, ktery je soucasti
prirozeného chovéani pri zméné fixace pohledu. Jedna se o rychly, balisticky pohyb,
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4.5 Normadlni a abnormdlni hodnoty Gain

ktery je vétSinou predvidatelny a souvisejici s cilenymi vizualnimi tikony, jako je
napf. ¢teni nebo sledovani objekta.

Jiné ,nesakadové” artefakty naopak predstavuje jakoukoliv nezddouci chybu nebo
signal, ktery muze byt vyvolany riznymi faktory, jako je napriklad porucha méreni
(pohyb bryli), technicka zavada pristroje nebo nedmyslny pohyb pacienta.

Pokud se signal s vlastnostmi sakddy objevi nezamyslené nebo nepredvidatelné,
napriklad v disledku vnéjsich vlivii nebo poruchy systému, maze byt povazovana
za ,nesakadovy” artefakt. V takovém pripadé je dilezité rozliSovat mezi standardni
fyziologickou sakadou a sakadou falesnou, ktera mize zkreslit vysledky analyzy.

4.5 Normalni a abnormalni hodnoty Gain

Ackoli bylo zminéno, ze vysledek hodnoty Gain se blizi hodnot¢ 1.0, tato hodnota
je ve vétsiné pripadd nizsi. Mohou ale nastat pripady, kdy je hodnota Gain > 1.0.

N7

pokozce pacienta. Tato skute¢nost vsak nijak neovliviiuje celkovy vystup vysetreni,
jelikoz se jedna o individualni pripady. [Man+14]
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Analyza zesileni Gain

Tato kapitola se zabyva podrobnéjsi analyzou parametru Gain v kontextu vestibuloo-
kulérniho reflexu (VOR). Nejprve jsou shrnuty teoretické poznatky, které vychazeji
z odbornych praci a ¢lankd, a které slouzily jako zaklad pro vymezeni relevant-
nich aspektt problematiky. Nasledné je popsano algoritmické reseni aplikace, které
vychazi ze studovanych metod a je prizpisobeno konkrétnim datim a cilam této
prace.

Hlavnim cilem této casti je definovat klicové body, na jejichz zakladé lze roz-
hodnout, zda dany zdznam vykazuje pritomnost patologického nystagmu, ¢i nikoli.

5.1 Shrnuti teoretickych poznatkii a
specifikace vstupnich parametri

Tato sekce navazuje na resersni cast v kapitole 4. Je zamérena na analyzu dat zis-
kanych ze systému ICS® Impulse, na ktera je tato prace primarné¢ orientovana. Na
zakladé dostupnych odbornych publikaci byly identifikovany klicové veliciny, body
a postupy, které tvori zaklad pro nasledné algoritmické zpracovani a analyzu.

511 Relevantni interval signalu

Zakladnim prvkem pro analyzu signalu a vypoctu parametru Gain je casovy interval
(START, STOP), viz 4.3, ktery vymezuje relevantni oblast z jednoho namétreného
zdznamu (impulsu). Tento interval je definovan na zakladé dynamiky pohybu hlavy
a oka, pricemz byl stanoven s ohledem na prirozené trvani VOR.

Okamziky START a STOP byly zvoleny na zakladé metod popsanych v podka-
pitole 4.3.

Pro urcéeni po¢atecniho bodu START pro dalsi vypocty v ramci softwaru byla
zvolena metoda (2), viz kap. 4.3 , tj. zacatek relevantniho intervalu jako ¢asovy oka-
mzik 60 ms pred maximéalnim zrychlenim pohybu hlavy (PHA). Tato metoda byla
zvolena mimo jiné proto, ze je také pouzivana v systému ICS® Impulse.
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5.1.2 Metody vypoctu hodnoty Gain

Zvolenim této metody je také snaha o priblizeni se vyslednym hodnotam Gain,
které poskytuje prave zarizeni ICS® Impulse, a tim zajistit srovnatelnost vysledkda.

Nicméné, v aplikaci jsou pro dplnost vizualizovany i zbylé metody urceni poca-
te¢niho okamziku START, které sice nebyly zvoleny pro samotny vypocet hodnoty
Gain v ramci analyzy, avsak mohou slouzit jako dalsi parametr k hlubsi analyze
vysledkd.

K urceni konce relevantniho okamziku je metoda Zero Cross, tj. okamzik, kdy
signal HV protne nulovou osu. Tato metoda patfi mezi nejcastéji pouzivané v od-
borné literature.

Pro vypocet hodnoty Gain se v této praci primarné vychazi z metody AREA Gain
(Position Gain), ale i z dal$ich vypocetnich pristupt, jako je PTP Gain ¢i REG Gain,
viz kap. 4.2.

Shrnuti:

« AREA Gain poskytuje primérné zhodnoceni vztahu mezi okem a hlavy bé-
hem celého pohybu v intervalu (START, STOP), a z toho divodu je senzitivni
na pritomnost rusivych artefaktd, viz kap. 4.2.2.

« PTP Gain nabizi rizné modifikace v pristupu k vypoctu. Obecné se vsak
zaméruje na specificky vybrané okamziky (¢i vicero okamzikd okolo PHV
nebo PHA) a nezohlednuje tak cely prabéh signalu, viz kap. 4.2.1.

« REG Gain je robustni vii¢i Sumu, kdy jsou hodnoty rychlosti pohybu hlavy
HV a ok EV ve vybraném intervalu linearizovany regresni primkou metodou
nejmensich ¢tvercd. Modifikace pristupu k vypoctu hodnoty Gain popisuji pu-
blikace. Vypocet Ize pojmout jako pomér skloni linearnich regresnich primek
hlavy a oka, nebo vypocitat sklon linedrni regresni primky dvou proménnych,
nezavislé (HV) a zavislé (EV), viz kap. 4.2.3.

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 4.1, akcelerace (zrychleni, acceleraion) je jednou z od-
vozenych veli¢in, kterd vznika zpracovanim pavodnich signalt pohybu hlavy (HV)
a pohybu oka (EV). Akcelerace vyjadruje zménu rychlosti v ¢ase, tedy numericky
odpovida prvni derivaci rychlosti. Vzhledem k tomu, Ze jsou zpracovana data dis-
krétniho charakteru, viz kap. 3.3.2, je nutné pro vypocet derivace pouzit numerické
metody.

V této praci byly uvazovany nésledujici zptisoby numerické aproximace prvni
derivace:
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5.2 Vyskyt sakdd v rdimci mérenti a jejich filtrace

1. Prvni diference vpred (forward difference):

x(k+h)—x(k)

k) = 5.1
y(k) . (5.1)
2. Prvni centralni diference (central difference):
x(k+h)—x(k—h)
k) = 5.2
y(k) h (5.2)
3. Ctyrbodova centralni diference (vyssi presnost):
—x(k+2h)+8x(k+h) —8x(k—h)+x(k—2h
Sy = XU 2 () —Bx(e ) ex(e=2h)

12h
kde:

+ x(k) oznacuje k-ty vzorek signalu vstupni posloupnosti,

+ y(k) oznacuje k-ty vzorek signélu vystupni posloupnosti,

+ k oznacuje poradi vzorku,

« h oznacuje vzdalenost mezi vzorky; pro ptipad [sample] = 1, [Af] = 4ms.

Pro vypocet akcelerace byla zvolena metoda prvni centralni diference (rov-
nice 5.2).

Vysledna akcelerace je dale vyuzivana v algoritmu pro detekci sakad, kde je
porovnavana s prahovou hodnotou THE,, viz kapitola 5.3.

Tato kapitola se vénuje popisu a objasnéni sakad a jejich vyskytu v rdmci méreni.

Sakady jsou rychlé, balistické pohyby o¢i, viz kap. 2.5, které se déji pri zméné
fixace pohledu. Prestoze se jedna o prirozeny, fyziologicky jev, jejich pritomnost v
ramci méfeni vVHIT ma zasadni diagnosticky vyznam.

V ramci méreni jsou sakady rozpoznatelné predevsim vysokou akceleraci a krat-
kym trvanim [ms].

Béhem vysetreni VHIT je testovan VOR a jeho funkénost a schopnost vyvolat
kompenza¢ni pohyby o¢i v opa¢ném sméru pohybu hlavy a udrzet tak stabilizovany
pohled na fixa¢ni bod. Nicméné¢, pokud VOR neni pIné funkéni a nastane, ze oci se
nepohnou dostatecné opaénym smérem, tj. oci zlstavaji témer rovné vzhledem k
pozici hlavy, mozkovy kmen vyvola rychly pohyb oka ve stejném sméru, jaky by nor-
malné vyvolal VOR, aby tuto nedostate¢nost kompenzoval a snizil vizuélni chybu.
Tento o¢ni pohyb se oznacuje jako ,dohanéjici“ (catch-up) sakada. [Yac+18]

Jsou rozlisovany dva typy sakad (catch-up saccades):
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5.2 Vyskyt sakdd v rdimci mérenti a jejich filtrace

Viditelné sakady (overt saccades), viz obr. 5.1 se standardné objevuji az po
ukonceni pohybu hlavy, tedy po jeji stabilizaci. Jejich latence obvykle nastava
v rozmezi 150 — 250 ms. Predpoklada se, Ze hlavnim spoustécem je vizualni
podnét, konkrétné retinalni skluz. Nicméng, jejich vyskyt také miize byt do
urcité miry ovlivnén vestibularnimi signaly. [Yac+18]

Skryté sakady (covert saccades), viz obr. 5.2 se na rozdil od viditelné sakady
objevuji béhem samotného pohybu hlavy. Typicky nastavaji do 100 ms od
zacatku pohybu hlavy. Avsak tento ¢asovy parametr se lisi v zavislosti na tom,
zda se jednd o aktivni ¢i pasivni pohyb hlavy. Pri aktivnim pohybu, kdy
pacient pohne hlavou sdm z vlastni viile, ma mozek ¢as vyvolat kompenzac¢ni
sakadu drive, coz vyrazné zkracuje jeji latenci a soucasné ztézuje jeji detekci.
Naopak pfi pasivnim pohybu, kdy je hlavou pacienta nahle a neoc¢ekévané
pohybovano vysetrujici osobou, je latence vyssi a skryté sakady lze snaze
pozorovat pomoci VHIT méreni. [KP23]

Tyto typy se lisi predevsim v casové latenci, tedy 1ze predpokladat, ze jsou fizeny
odlisnymi mechanismy. [Yac+18]

velocity [deg/s]

- 20000
130 + 18000
+ 16000
b - 14000

1 - 12000
+ 10000
8000
6000
4000
2000

=
-2000
-4000
-6000
-8000
-10000
-12000
-14000
-16000
-18000
- -20000

acceleration [deg/s?]

—Head Eye ——Head Acceleration [deg/s2] ——Eye Acceleration [deg/s2]

Obrazek 5.1: Priklad grafu s viditelnou sakddou (overt saccade)
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Obrazek 5.2: Priklad grafu se skrytou sakadou (covert saccade)

Spréavna detekce sakad je klicova, nebot vyskyt skryté sakady (covert saccade) v
relevantnim intervalu méreni maze vyrazné ovlivnit vysledek vypocitané hodnoty
Gain, typicky jej zvysi, coz vede ke zkresleni vysledného hodnoceni. Aby se témto
nepresnostem predeslo, je nutné skrytou sakadu spravné detekovat v paAsmu pohybu
oka v intervalu (START;STOP) a nasledné provést desakadovani, tj. filtrovat
signal EV s cilem eliminovat vliv covert saccade na hodnotu Gain. Jedna se v podstaté
o odhad (aproximaci) hodnoty funkce EV (t) v misté, kdy nastava covert saccade.

Prvnim krokem k presné aproximaci sakady, je spravné urceni, zda se v daném
signalu EV vibec sakada vyskytuje, a pokud ano, zda se jedna o skrytou sakadu
(covert saccade) nebo o viditelnou sakadu (overt saccade). V ramci této prace je toto
rozhodnuti zalozeno na vyhodnoceni ¢tyt specifickych podminek.

1. Detekéni metody jsou zalozené na analyze akcelerace pohybu oka (Eye Ac-
celeration, dale jen EA), viz kap. o akceleraci 5.1.3. Zakladnim principem je
prahovani, tj. porovnavani aktualni hodnoty EA s predem definovanou pra-
hovou hodnotou (Threshold of Eye Acceleration, dale jen THga). Tyto prahové
hodnoty byly uréeny dle publikovanych praci, viz [CHA17], [Mac+13], uréeny
experimentalné.

Typicky se uvadi hodnoty prahu:
THga = 5000 deg/s?,
pricemz alternativné byva uvadéna také nizsi prahova hodnota:

31



5.3 Detekce sakdd

THga, = 4000 deg /s*.

Pokud akcelerace pohybu oka od bodu START prekroci prahovou hodnotu, tj.
EA > T Hga, pak dany signél mize obsahovat skrytou sakadu (covert saccade),
viditelnou sakadu (overt saccade) nebo jiné artefakty.

a) Skryta sakada (covert saccade) je identifikovana nasledujicim zptsobem.
Pokud bod try,,, ve kterém EA piekroci prahovou hodnotu THE, a
soucasné lezi v intervalu mezi okamzikem maximalni rychlosti pohybu
hlavy (Peak Head Velocity, dale jen PHV) a okamzikem, kdy rychlost hlavy
prekroc¢i nulovou osu (Zero Cross Head Velocity, déle jen ZHV), pak signél
s vysokou pravdépodobnosti obsahuje skrytou sakadu (covert saccade).

tTHg, € (tPHV; tZHV), (5.4)
kde:

* trH,, predstavuje okamzik (vzorek signalu, ¢asovy okamzik), ktery
odpovida okamziku, kdy hodnota zrychleni pohybu oka EA pre-
kro¢i prahovou hodnotu, tj. EA > T Hga,

« tpyy predstavuje okamzik (vzorek signélu, ¢asovy okamzik), ktery
odpovida PHV (Peak Head Velocity),

« tzyv predstavuje okamzik (vzorek signalu, casovy okamzik), ktery
odpovida ZHV (Zero Cross Head Velocity).

b) Viditelna sakada (overt saccade) je identifikovana na zakladé stejnych
kritérii, s tim rozdilem, Ze jeji vyskyt nastava az po skonceni relevant-
niho intervaly, tedy jestlize bod s neleziv intervalu (START, ZHV).
Pak signal s vysokou pravdépodobnosti obsahuje viditelnou sakadu
(overt saccade).

ITHg, > tzHV (5.5)

Viditelna sakada (overt saccade) neovliviiuje vyslednou hodnotu Gain,
protoze k jejimu vyskytu dochézi az po skonceni relevantniho intervalu
(START,ZHV), resp. (START,STOP). Z praktického hlediska tedy
neni nutné viditelné sakady filtrovat (tzv. desakadovat).

Nasledujici dvé podminky jsou doplnujici, av§ak klicové k potvrzeni vyskytu
skryté sakady.
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3. a) Nastane-li okamzik tpga maximalniho zrychleni pohybu oka (Peak Eye
Acceleration, dale jen PEA) pred okamzikem tpgy, ktery odpovida maxi-
malni hodnoté rychlosti pohybu oka (PEV), pak tento fakt potvrzuje
vyskyt covert saccade v daném zaznamu EV.

tpEV > tPEA, (5.6)

kde:

« tppy predstavuje okamzik (vzorek signalu, ¢asovy okamzik), ktery
odpovida PEV - Peak Eye Velocity;

« tpga predstavuje okamzik (vzorek signalu, casovy okamzik), ktery
odpovida PEA — Peak Eye Acceleration.

b) Posledni kritérium je splnéno, jestlize hodnota maximalni rychlost oka
je vys$si nez hodnota maximalni rychlosti hlavy.

PEV > PHV, (5.7)

kde:

+ PEV je hodnota maximalni rychlosti pohybu oka,
« PHYV je hodnota maximalni rychlosti pohybu hlavy

K témto podminkam se vaze dualezita skutecnost. Aby bylo mozné tyto pod-
minky korektné testovat, je témér nezbytné, aby byly k sobé pro testovani
podminek spravné prirazeny sobé odpovidajici hodnoty HV, EV a EA, obr
5.3.

Jelikoz vsechny hodnoty jsou diskrétni (vysledkem vzorkovani), neni urceni kon-
krétniho bodu na zakladé¢ stanovenych kritérii vzdy jednoznaéné. Do této skupiny
obtiznosti spada také treti podminka, ktera se sklada ze dvou doplnujicich podminek
pro detekci skryté sakady. Podminka PEV > PHV jako sama o sobé je velmi striktni a
vysledné vyhodnoceni mize vést k zavadéjicim nebo matoucim vysledkim. Mimo
jiné je pravdépodobné, ze PEA prekroci prahovou hodnotu Threshold = 5000 deg/! s?
ve vice okamzicich, to je dalsi divod ke kontrole spravného prirazeni akcelerace a
maxima rychlosti hlavy. Jestlize je splnéna podminka THga > 5000 deg/ 5 je nutné
nalézt odpovidajici hodnotu EV, ktera paruje okamzik tryy,. Z tohoto divodu byl
formulovén algoritmus, ktery ovéruje, zda je podminka skute¢né validni.

Pro ilustraci popsaného algoritmu slouzi kli¢cové body oznacené jako body 1-6
na obr. 5.3.
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Obrazek 5.3: Oznaceni klicovych bodt pro detekci covert saccade

a) Je splnéna podminka THgs > 5000 deg/ s> asoucasné platitty,, € (tpuv; tzuv),
tj. muze se jedna o vyskyt covert saccade.

b) Je-li zndm bod prichodu signalu EA prahovou hodnotou THg,, bod [1], pak
ve sméru rostoucich indext (vzorkd, ¢asu) je hledano prvni maximum, tj. PEA
bod [2]:

¢) ZPEA, resp.zbodu [2], se postupuje ve sméru rostoucich indexti (vzork, ¢ast)
do okamziku, kdy nésledujici hodnota EA prekroc¢i nulovou osu do zapornych
hodnot, bod [3]. S ohledem na vzorkovaci frekvenci a presnost algoritmu je
navic porovnavana hodnota pred (kladnd) a po (zdpornd) prichodu nulovou
hodnotu (osou). Je zvolena ta hodnota, ktera je absolutni hodnotou nejblize
nule.

d) Tento bod [3] soucasné odkazuje svoji polohou (vzorkem, ¢asem) na bod PEV,
bod [4]. Obecné tento bod miize lezet mimo interval (START; STOP). Bod
PEV je lokadlnim maximem rychlosti pohybu oka EV, ale u ddvodu vzorkovani
a zpusobu stanoveni bodu priachodu EA nulou, nemusi sobé bod [3] abod PEV,
resp. bod [4], podle obr. 5.3 presné odpovidat. Proto je pfesné urceni bodu
PEV realizovano hledanim lokalniho maxima v okné délky 5 nebo 7 bodi se
stredem, ktery odpovida indexu bodu [3], viz schéma na obr. 5.4.

e) Pokud pro hodnotu v bodé [3], tj. PEV plati:
PEV > keoyert X PHV,
pak se jedna (podle vyse uvedenych kritérii) o pritomnost covert saccade. V

pripade¢, Ze tato uvedena podminka neni splnéna, jedna se z pohledu vypoctu
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Gain o blize nespecifikovany artefakt v odpovédi VOR. Koeficient k oyert necht
je ,vaha" pro nastaveni citlivosti této podminky, kde kcovert € (0; 1).

Jestlize se navic vyskytuji dalsi pripady, kdy EA prekroci prahovou hodnotu
akcelerace oka

[THga > 5000 deg/s*] AND [trrg, € (tenv;tzuv)] AND [tryg, > tzav],
pak se s nejvétsi pravdépodobnosti jedna o overt saccade.

f) Doplnujici body [5] a [6] slouzi jako referen¢ni body pri procesu desakadovani,
viz kap. 5.4.

Bod [5] oznacuje misto zkraceni intervalu pro vypocet hodnoty Gain bez
samotného desakddovani, viz zkrdceni intervalu. Naopak bod [6] je bodem
minimélni hodnoty EA a slouzi k uréeni souradnice B = (xp, yp), kterd ie
vyuzita pro aproximaci pomoci linedrni primky, viz linedrni interpolace.

V pripadg¢, ze vyse uvedena podminka neni splnéna, jedna se z pohledu vypo-
¢tu hodnoty Gain o blize nespecifikovany artefakt v odpovédi VOR. Pokud navic
existuji dalsi vyskyty, kdy EA prekroci prahovou hodnotu akcelerace oka THgp >
5000 deg/ s, které nenalezi intervalu trag, € (terv; tzuv), pak se s nejvétsi pravdé-
podobnosti jedna o overt saccade, ktera nema vliv na vypocet hodnoty Gain.

=3 =2 = 1 k=1 k=2 k=3
| ev, | Ev, | Ev, EV, ev, | ev, | ev, |

!

PEV = MAXFZ2,{EV, }
PEV = MAXK=3{EV,}
kde k = 0 odpovida bodu prichodu EA nulou, viz bod [3], podle obr. 5.3

Obrazek 5.4: Schéma urceni bodu PEV (lokalniho maxima rychlosti pohybu oka EV)
pri detekci covert saccade

Proces desakadovani nastava v okamziku, az kdyz jsou splnéna vsechna kritéria pro
detekci pritomnosti skryté sakady (covert saccade).
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Motivace desakadovani se provadi z toho davodu, ze skryté sakady (covert sac-
cades) vyrazné ovliviiuji vyslednou vypocitanou hodnotu Gain a zkresluji tak inter-
pretaci vysledkt a nasledného rozhodovani.

Problematika desakddovéni (aproximace) skrytych sakad spociva v tom, ze jeho
pouziti je pouze ve védeckych publikacich zminovano, avsak presny algoritmicky
postup, jakym jsou tyto sakady detekovany a upravovany v komerc¢nich systémech
ICS® Impulse neni verejné dostupny. Z toho diavodu je v této praci navrzen
vlastni algoritmus pro detekci a aproximaci skrytych sakad (covert saccade).

Nicméné, existuji odborné literatury, které popisuji mozné zptisoby, jak skrytou
sakadu aproximovat.

1. Prvnim vypocetnim ptistupem, ktery popisuje odborné prace [CHA17], je tzv.
zkrdceni vypocetniho intervalu. V tomto pristupu je interval ukonéen drive, nez
nastane okamzik Zero Cross of Head Velocity, a to z dtivodu detekce skryté

vvvvvv

lerace oka (EA) piekroci prahovou hodnotu T Hga = 5000 deg/ s%.

Po detekci skryté sakady je lokalizovan bod prekroceni této prahové hodnoty
a také bod PHV (¢as dosazeni maximalni rychlosti hlavy), od kterého je zpétné
hledan bod splnujici nasledujici podminky:

EA; >0 asoulasné EA; < THga,

Jinymi slovy, hleda se okamzik, kdy akcelerace oka (EA) jesté neprekrocila
prahovou hodnotu a soucasné je kladnj, tj. bod, kdy EA protinad nulovou

vvvvvv

koncovy bod vypocetniho intervalu.

2. Druhym pristupem je pouziti linearni interpolace. Tento zptisob neni v lite-
rature explicitné popsan, v praci [Mac+13] 1ze nalézt jen zminky. Proto se tato
prace zaméruje na nalezeni a testovani metody desakddovani pomoci linedrni
aproximace. Principem metody je nahrazeni té ¢ésti signalu oka EV, ktera
je ve smyslu vypoctu Gain ,degradovana“ vyskytem sakady (covert saccade),
primkou. Timto zptisobem je tedy mozné pro ucely vypoctu Gain upravit
(filtrovat) EV. Interpolace se provadi mezi dvéma body, které ohranicuji seg-
ment signalu EV, ktery je narusen poruchou typu covert saccade. Volba téchto
bodt je zalozena na vyuziti charakteristickych bodu signalu akcelerace oka
EA. Interpolaci ¢asti signalu EV primkou je ziskan filtrovany signal EV’ . Je
predpokladano, ze signal EV’ pak 1épe reprezentuje fyziologicky prubéh bez
sakadického artefaktu. Princip metody je znazornén na obr. 5.5.

Z experimentéalniho hlediska jsou uvazované mozné dvé metody algoritmic-
kého postupu pro nalezeni krajnich boda linearni interpolace Aa B :
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(1) Prvni metoda je zalozena na pruaseciku signalt rychlosti pohybu hlavy
(HV) a oka (EV).
(@) Je predpokladano, ze byla detekovana skryta sakada (covert saccade),
viz kap. 5.3.
(b) Jeurcenbod priniku signala rychlosti pohybu hlavy (HV) a oka (EV)
v okamziku tygyc, kdy HV klesd a EV roste v intervalu (tpyy, tznv)
(c) Pokud nastal okamzik prekroceni prahové hodnoty tty,, pred oka-
mzikem tygvc, tj. tTH, < tHEVC, pak:
— bod try,, je oznacen jako x4,
— hodnota EV v tomto bodé¢ jako y4.
Tim jsou nalezeny soufradnice (x4, y4) bodu A, ktery predstavuje
pocatecni bod primky pouzité pro linearni interpolaci v misté vyskytu
covert saccade.
(d) Jestlize rychlost pohybu oka (EV) od jiz uréeného bodu A protne
nulovou hodnotu v okamziku tzgy, mize tento okamzik nastat jak
pred, tak i po okamziku tzpy, tedy plati:

(tzev < tzuv) NEBO (tzgv > tznv),

kde:
« tzpv predstavuje vzorek signalu (¢asovy okamzik), ktery odpo-
vida ZHV (Zero Cross of Head Velocity)
« tzgy predstavuje vzorek signalu (Casovy okamzik), ktery odpo-
vida ZEV (Zero Cross of Eye Velocity)
pak:
— bod tzgy je oznacen jako xp,
— hodnota EV v tomto bodé jako yp.
Souradnice (xp, yp) reprezentuji bod B, ktery je koncovym bodem
primky pouzité pro linearni interpolaci signalu EV v misté vyskytu
covert saccade.

(2) Druhé navrzena metoda ke stanoveni bodt A a B linearni interpolace,
vyuziva vlastnosti akcelerace pohybu oka EA z metody detekce skryté
sakady, viz kap. 5.3. Konkrétné jsou tyto body urceny na zékladé lokal-
nich extréma a nulovych priichodt EA v blizkosti vyskytu detekované
sakady. Metoda tak predstavuje alternativni pristup k vypoctu aproxi-
mace skrytych sakad, ktery kombinuje informace zrychleni a rychlosti
pohybu oka.

(a) Je predpokladano, Ze byla detekovéana skrytéa sakada (covert saccade)
a jsou k dispozici nasledujici parametry z predchozich detek¢nich
algoritm?, viz kap. 5.3:
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« PEV oznac¢uje maximalni hodnotu rychlosti EV pohybu oka,
kterad odpovida PEA, resp. tpga,

« tppy oznacuje bod (vzorek, ¢as), kdy nastava PEV,

+ PEA oznacuje maximalni hodnotu akcelerace EA pohybu oka,
ktera nastava pro EA > THga,

« tpga 0znacuje bod (vzorek, ¢as), kdy nastava PEA,

« ZEV oznacuje hodnotu EV pfi priichodu nulové hodnoty rych-
losti pohybu oka po PEV,

« tzpv oznacuje bod (vzorek, ¢as), kdy nastava ZEV,

« trHga 0znacuje bod (vzorek, ¢as), kdy EA prekroc¢i THga.
Na zékladé prabéhu signalu akcelerace oka (EA) je nejprve iden-
tifikovan bod PEA a ¢asovy okamzik tpga, kdy EA dosahne svého
lokélniho maxima béhem sakadyj, tj. po protnuti prahovou hodno-
tou THgs po maximélnim zrychleni hlavy PHV.
Od tohoto bodu je signal EA sledovan ve sméru klesajicich caso-
vych indexi (Vk < tpga), pri¢emz je hledan bod, kdy EA:

« protne nulovou hodnotu (kladna — zapornd), nebo

« dosdhne svého lokalniho minima.

Tento bod oznac¢ime jako x 4, pricemz hodnota signalu rychlosti oka
(EV) v tomto bodé je y4. Souradnice (x4, y4) pak predstavuji bod A,
ktery tvori pocatecni bod primky pouzité pro linearni interpolaci
v misté vyskytu covert saccade.

Nasledné¢ je vyhledan bod PEV v ¢ase tpgy, ktery odpovida oka-
mziku, kdy rychlost oka (EV) dosahuje svého maxima a za¢ina kle-
sat. Z matematického hlediska se jedna o nulovy bod derivace EV,
tedy bod, kde EA (akcelerace) prechazi z kladnych do zapornych
hodnot.

Ve sméru rostoucich ¢asovych indexi (Vk > tpgy) je v intervalu
(tpev, tzgy) hledan bod, kde EA dosédhne svého minima EApn.

Od tohoto bodu EAnn pokracuje analyza dale ve sméru rostoucich
indext. Sledovany jsou hodnoty EA, dokud:

« signal EA neprotneme nulovou hodnotu ve sméru zaporné —
kladné, nebo

« neni detekovano lokalni maximum v oblasti zdpornych hod-
not.

Casovy index tohoto bodu je ozna¢en jako x g a hodnota EV v tomto
bodé jako yp. Souradnice (xp, yp) reprezentuji bod B, ktery je kon-
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covym bodem primky pouzité pro linedrni interpolaci signalu EV
v misté vyskytu covert saccadde.

Body A a B jsou nasledné spojeny useckou dle vztah:

Yi=ya+ (M) (xi — x4), (5.8)
XB— XA

kde plati: x; € (xa;xp) a y; € (ya; yp) pro Vi, udavajici jednotlivé diskrétni
body (vzorky signélu, ¢asové okamziky) na intervalu (x4; xp).

., [PEV/

Eye Acceleration THRESHOLD fd
/| THga = 5000 deg/s? 10000

PHV

12

ZeroCross

velocity [deg/s]
acceleration [deg/s?]

rrrrr

tey 1 > ey

rrrrrrr

——Head e Eye Desaccade Eye ——Eye Acceleration - == Eye Acceleration Threshold [deg/s2]

Obrazek 5.5: Oznaceni kli¢covych bodt pro desakadovani linedrni aproximaci covert
saccade s vyuzitim vlastnosti zrychleni pohybu oka (EA)

Po filtraci, resp. desakadovani, signalu EV je ziskan upraveny signal rychlosti
pohybu hlavy EV’, pro ktery se provadi vypocet hodnoty Gain. Tento vypocet se
vsak provadi pouze pro metodu vypoctu AREA Gain (viz kap. 4.2.2), protoze tato
metoda zohlednuje cely relevantni interval (START,STOP).

Naproti tomu metoda typu PT P Gain (viz kap. 4.2.1) pracuje pouze s konkrét-
nimi bodovymi hodnotami, a metoda REGGain (viz kap. 4.2.3) je standardné apli-
kovana pouze na intervalu kolem bodu PHA, nebo v experimentalnich pripadech
do okamziku PHYV, kde skryté sakady pritomny nejsou.

Uplny piehled zpisobu vypoctt Gain v ramci aplikace je popsan v kapitole 6.5.
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Softwaroveé a
algoritmickeé reseni

Tato kapitola se vénuje samotnému softwarovému feSeni vytvorenému v ramci
této prace. Jsou zde popsany principy a nékteré algoritmy, pomoci kterych probiha
zpracovani a analyza dat z vestibularniho vysetfeni pomoci zarizeni ICS® Impulse.

6.1 Software

Aplikace, ktera byla dale rozvijena, vychazi z pvodniho softwarového re$eni vy-
tvofeného v bakalarské praci [Kot19]. Vyvoj probihal ve vyvojovém prostiedi Visual
Studio 2022 za vyuziti programovaciho jazyka C#. Uzivatelské rozhrani aplikace
je implementovano pomoci knihovny trid Windows Forms, ktera umoznuje tvorbu
grafického rozhrani pro desktopové aplikace bézici na platformé .NET Framework.

Spolec¢né se softwarem byla prevzata i databaze, ktera je zalozena v nastroji MS
Access od spole¢nosti Microsoft, ktera se sklada ze tri tabulek (ICSPatient, HITest,
HlImpulse).

Pro blizsi informace ohledné softwaru a databiazového reseni, viz [Kot19].

6.2 Grafickeé rozhrani a jeho funkce

Grafické uzivatelské rozhrani proslo oproti ptivodni verzi vyraznou aktualizaci,
ktera byla v ramci této prace nezbytna. Cela aplikace je rozdélena do ctyf samostat-
nych oken (Windows Forms), pricemz kazdé z nich plni specifickou funkci v rdmci
zpracovani a analyzy dat. Tento modularni pristup prispiva k prehlednosti celého
systému. Rozd¢leni oken je nasledujici:

1. nahrani XML soubort, sprava vychozi databaze a vybér pacienta, viz kap.
6.2.1,

2. vybér vysetfeni (méfeni) pacienta, viz kap. 6.2.2,

3. odhad standardniho pribéhu signalu (z ptivodni prace [Kot19]), viz kap. 6.2.3,
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6.2.1 Sprdva zdznamii

4. analyza impulsd a hodnoty Gain, viz kap. 6.2.4.

6.2.1 Sprava zaznamii

Pro spravu, vkladani a prehled zaznamu v aplikaci slouzi prvni Windows Form. K
nacitani dat z XML soubori je nadéle vyuzivan koncept feseni z préce, viz [Kot19].
Koncept databaze zGstal beze zmény, i kdyz se postupné diky zkusenostem nabizeji
dil¢i apravy.

Vkladani obstarava trida Insert_Data. cs, jejiZ instance je tvorena s paramet-
rem cesty k souboriim vybranym uzivatelem. Poté je navazano spojeni s databazi a
vsechny polozky z XML soubort jsou do ni nahréany.

wg VHIT ZCU - u} X

Upload XML File to Database

Browse

Target Database

C\Users\P3ja\Documents\FAV\Bakalifsks prace\K ode... Change

Patient Selection

Search

| |

uio Birth number First Name Last Name

1071 anorym anomym
418 anonym anonym
926 anonym anonym
265 anonym anonym
342 anonym anonym
320 anonym anonym
350 anonym anonym
252 anonym anonym
69 anonym anonym
329 anonym anonym

Delete Record

Selected Patient:

anonym anonym

Select Record

Obrézek 6.1: Okno ke spravé zdznami

V ramci aplikace bylo nutné zohlednit zmény ve strukture XML soubort expor-
tovanych ze zarizeni ICS® Impulse, ke kterym doslo béhem casového obdobi mezi
touto praci a praci [Kot19]

V soucasnosti existuji dvé verze:

. verze ,2021

. verze ,2024"
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6.2.2 Prehled méreni

Zmény nastaly v pojmenovani hlavniho uzlu a v nazvech nékterych vnorenych

elementt.
Struktura Verze 2021 Verze 2024
Korenovy element | ICSSuiteDBPMRDataSet | PMRExportDataSet
Testovaci data HITest Vii_HITest
Impulsy HIImpulse VW_HIImpulse

Tabulka 6.1: Prehled hlavnich rozdilt mezi verzemi XML souboru

6.2.2 Prehled méreni

Aplikace umoznuje po vybéru pacienta vizualizovat vsechna jeho dostupna méreni,
vytridénd podle data, sméru a strany vysetreni ulozenych v aplika¢ni databazi. Jedna
se o zakladni prehled, ktery maze poskytnout rychlou orientaci ve vysledcich a
umoznuje odhadnout, v jakém sméru ¢i na jaké strané se nachazi pripadny vyskyt
patologie nebo neobvyklé vykyvy.

8 Selection of Examinatio
Examination Selection Data Analysis
Date and time:

04. 12. 2019 (08:49)

Examination plane:
Lateral

Examination direction:

LEFT Standard impulse

GAIN

13- Lateral - 04122019 84312 - LEFT

3613 - Lateral - 04.12.2019 8:4:12 - RIGHT

Export to Excel

40 60 80 100 120 140 160 80 100 120 140

Patient

uID: 1071

First Name: anonym
Last Name: anonym
Date of Birth: 01.01.0001
Birth Number:

= Head Velocity === Eye Velocity = Head Velocity === Eye Velocity

3614~ LARP - 04122019 8:51:05 - LEFT 3614- LARP - 04.12.2019 85105 - RIGHT
250
200
150
100
50

250
200
150
100

50

50
100

-50

40 60 80 100 120 140 160 40 60 80 100 120 140 160

— Head Velocity = Eye Velocity — Head Velocity = Eye Velecity

3615- RALP - 04122019 8:52.50 - LEFT 3615 RALP - 04.12.2019 8:52:50 - RIGHT

40 60 80 100 120 140 160 40 60 80 100 120 140 160

= Head Velocity = Eye Velocity = Head Velocity = Eye Velocity

Obrazek 6.2: Priklad okna prehledu a vybéru méreni

6.2.3 Odhad standardniho pribéhu signalu

Soucasti aplikace je samostatné okno, které zahrnuje plnou funkcionalitu z bakalar-
ské prace [Kot19]. Komponenty byly prevzaty a vizualné upraveny podle potreby
novéjsi aplikace.

Tato komponenta slouzi k vybéru reprezentativniho, tj. standardniho, signalu z
impulst méreni jednoho vysetfeni.
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6.2.4 Analyza impulsti a hodnoty Gain

Vybér standardniho signalu je mozné provést ve dvou oblastech (frekvencni,
casové).

+ Frekvenc¢ni oblast vyuziva metodu Fourierova rozvoje. Ta zahrnuje vypocet
Fourierovych koeficientt, jejich normalizaci, a naslednou rekonstrukci pri-
béhu signalu. Pro vybér standardniho impulsu je mozné vyuzit hodnoceni
na zékladé minimdlni Euklidovské vzddlenosti medidnu amplitudového spektra
nebo skérovdni na zdkladé cetnosti vyskytu hodnot ve spektru.

« Casova oblast spoc¢iva v analyze jednotlivych impulst vybraného méfeni a
nasledném vypoctu jejich primérnych nebo medianovych hodnot v kazdém
casovém okamziku. Vysledny signal tak predstavuje typicky casovy pribéh
signalu odpovédi, zachycujici charakteristické vlastnosti celého souboru meé-
feni bez transformace do frekvencni oblasti.

Pro blizsi popis funk¢énosti a zptisobu vypoctuy, viz [Kot19].

Bg Standard Impulse - o
Examination Information
Examination Plane: Date and Time: Examination Direction:
Lateral 04. 12. 2019 (08:49) LEFT.

Frequency Area Time Area
signal: [Head mover | HARM: [15 Calculation Method  |Euclid v Calculate | Class: 0

250 11000 — Pohyb hlavy

10000 Pohyb oka

220 9000 — Resulting head movement signal
[ — Resulting eye movement signal

190 8000

{—7000

6000

{—5000

4000

3000

Velocity [degfs]
T
°

[z5/60p] uoneseleasy

—-10000 204

0 30 60 90 120 150

Samples

— Y —EV m—HA e EA

Obrazek 6.3: Priklad okna odhadu standardniho signélu, [Kot19]

6.2.4 Analyza impulsti a hodnoty Gain

Posledni okno grafického rozhrani predstavuje komponentu pro analyzu impulsi,
viz kap. 6.3, a vypocet hodnoty Gain, viz kap. 6.5. Umoznuje komplexni prehled
o jednotlivych impulsech z vybraného méreni a provadét blizsi analyzu. Soucasti
okna je vyhodnoceni individudlnich impulsd, vypocet a vyhodnoceni standardniho
(reprezentativniho) impulsu a nasledny vypocet hodnoty Gain pro kazdy impuls.
Vysledné ¢iselné hodnoty Gain jsou vypisované v prehledné tabulkové strukture
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6.2.4 Analyza impulsii a hodnoty Gain

jednotlivych impulst a pro celkovy prehled interpretovany v bodovém grafu obr.

6.5.

Detailnéji je vysvétleno v kap. 6.3.

& Gan

Examination Information

Date and Time:
04.12.2019 (08:49)

Examination Plane:
Lateral

Default Graph of Selected Examination Individual Impulses ~tandard Impulse

Analysis of Impulses  Gain

Examination Direction:

LEFT

Velocity [degs]

0 10

— Hesd

— Eye
2
19
18
7
16
15
n
13
_n
T n
2 5
5 9
i 8

20 30 40 50

— Head Acceleration’ [deg/s2)
— Eye Acceleration’ [deg/s2]

60

70 80 9% 100 110 120 130 140 150

Stat_60ms  —— Start TH_HV = 20 degls Start TH_HV =0 degls

60 170

— ZeroCross

zs/63p] uonessjaooy

impulse0
Keovert:  [1,0
iPEV k* PHV
0 > 0
Analysis Parameters
Gain Value
ics 0,861
AREA 0,86
AREAshorted
AREA-approved
oTP 0,693
REGL 0,493
REG2 0,653
REG3 0,491
saccade Detection
Saccade in Impulse
saccade in Interval
tPEA before tPEV
PEV greater than PHV

Obrazek 6.4: Priklad okna analyzy Gain - Individualni impulsy

& Gain

Examination Information

Date and Time:
04.12.2019 (08:49)

Examination Plane:
Lateral

Default Graph of Selected Examination Individual Impulses ~standard Impulse

Analysis of Impulses Gain

Examination Direction:

LEFT

Gain AREA-Shorted

Obrazek 6.5: Priklad okna analyzy Gain - Bodovy graf v§ech hodnot Gain individu-

alnich impulsa
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6.3 Analyza impulsti

Nasledujici kapitoly jsou predevsim zaméreny na funkce v okné slouzici k analyze
impulst a hodnoty Gain, viz predchozi kapitola.

Po vybéru méreni je umoznéno vstoupit do sekce zamérené na samotnou ana-
lyzu impulst a jejich hodnoty Gain.

Tento Windows Form s ndzvem Gain se soustredi na hlavni téma této prace, tedy
analyzu vestibulookularniho reflexu a s tim souvisejici vypocet hodnoty Gain za
pomoci metod detekce, filtrovani a vizualizace sakad. Proporcionalni usporadani
jednotlivych prvki a komponent je rozvrzeno tak, aby byla umoznéna dostupnost
ke grafim a vypoc¢tenym hodnotam Gain.

Softwarové reseni umoznuje analyzu jak na zdkladé odhadu standardniho impulsu
[Kot19], coz predstavuje slouceny signal specifikovany na zakladé kritérii vychéaze-
jicich ze souboru jednotlivych impulst v ramci jednoho vySetreni, tak na kazdém
individualnim impulsu samostatné. Tento pristup umoznuje flexibilitu pfi zkoumani
dat, kdy vysetrujici osoba mtize volit mezi analyzou celkového trendu signalu, re-
prezentovaného standardnim impulsem, nebo podrobnym vyhodnocenim kazdého
jednotlivého impulsu, coz muze byt uzitecné pro detekci jemnych odchylek, speci-
fickych vzorcti v datech nebo artefaktd. Analyza na zékladé standardniho impulsu
poskytuje zjednoduseny prehled o celkovém pribéhu méfeni, zatimco analyza indi-
viduélnich impulst umoznuje detailnéjsi zkoumani kazdého jednotlivého vzorku a

vevs

‘ impulse 0 H impulse 1 || impulse 2 ‘ ‘ impulse N-2 | | impulse N-1 H impulse N ‘
Analyza Analyza Analyza Analyza Analyza Analyza

Obrazek 6.6: Vizualni priklad analyzy a vypoctd nad individualnimi impulsy
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6.3.2 Standardni impulsy

impulse 0 | | impulse 1 | ‘ impulse 2 ‘ | impulse N-2 | ‘ impulse N-1 ‘ ‘ impulse N

Standard
impulse

U

Analyza

Obrazek 6.7: Vizualni priklad analyzy a vypoctd nad standardnimi impulsy

Standardni impuls, neboli metoda odhadu standardniho priubéhu signdlu, byl prevzat
v plné mire z prace [Kot19], ktera se touto metodou podrobnéji zabyvala. [Kot19]

Jedna se o nastroj, ktery umoznuje reprezentovat vysledné vyhodnoceni jednoho
vysetteni, které obsahuje nékolik impulsd. Standardni impuls dokaze na zakladé
zvoleného kritéria agregovat vSechny informace a urcit tak signal (dvojici signala
HV a EV), jenz nejlépe, podle daného kritéria, reprezentuje dané vysetfeni.

V softwaru je mozné provadét analyzu nad témito vybranymi standardnimi
impulsy, pricemz analyza probiha na zakladé¢ nasledujicich kritérii:

+ Average - Pramér,

+ Average Minimum Deviation - Minimalni odchylka od praméru,

+ Average Minimum Distance - Minimalni vzdalenost od praméru,

« Median - Median,

+ Median Minimum Deviation - Minimalni odchylka od medianu,

« Median Minimum Distance - Minimalni vzdalenost od medianu,

« SCORE Sigma Deviation - signal s nejmensi odchylkou v pasmech o, 20, 307,

+ Freq-Eye-Euclid (15 harm) - Signal s nejmensi odchylkou amplitud od medi-
anu (15 harm.),

+ Freq-Eye-Histogram (15harm) - Signal s nejvyssi ¢etnosti hodnot amplitudo-
vého spektra (15 harm.).

Tento seznam vybranych standardnich impulst je mozné algoritmicky kdykoli
rozsirit podle potreby.
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6.3.3 Individudlni impulsy

Jestlize vizualizace standardnich impulst neposkytuje dostate¢né informativni nebo
jednoznaény vystup, je vhodné pristoupit k detailnéjsimu prozkoumani kazdého
impulsu zvlast. V tomto pripadé neni na pozadi vybiran zadny reprezentativni pri-
béh signalu; veskera analyza je provedena primo nad "hrubymi" daty, ktera byla
kaci moznych odchylek, artefakti ¢i specifickych vzorci v jednotlivych mérenich,
které by pri pouziti zpracovaného standardniho signalu mohly ztstat skryty.

Veskeré potiebné vypocty jednotlivych impulsii se provadéji po zvoleni konkrétniho
meéreni a nasledném vstupu do okna "Gain". Klicovou roli zde sehrava trida Gain-
Manager.cs, ktera zajistuje zpracovani dat a implementaci vypocetnich algoritmu.
Vypocty jsou provadény nad v§emi standardnimi impulsy (existujicimi v rdmci
aplikace, viz kap. 6.3.2) a nad vSemi individuadlnimi impulsy z vybraného méreni.
Toto fe$eni zastresuje metoda ve tridé Gain.cs jménem CoverGainManagement.
Pro zachovani prehlednosti a efektivity je hlavni tfida doplnéna o nékolik po-
mocnych vypocetnich trid, které jsou zodpoveédné za jednotlivé kroky analyzy, vice
viz kap. 6.5. Tato modularni struktura umoznuje snadné rozsireni funkcionality, coz
je dilezité zejména s ohledem na experimentalni charakter vyvijeného softwaru.

Pro tcely této prace je vhodné jasné stanovit hranici mezi domnélym normalnim
nalezem a patologickym stavem. Vymezeni téchto hodnot je fundamentalni pro
spravnou interpretaci vysledki a nasledné rozhodovani o dalsim postupu. Defino-
vani kritérii, ktera urcuji, zda namérené hodnoty spadaji do fyziologického rozmezi,
nebo naopak signalizuji patologii, umoznuje objektivni vyhodnoceni kazdého jed-
notlivého méreni. Objevuji se vsak situace, kdy se namérené hodnoty pohybuji v
hranicnim pdsmu rozhodovacich kritérii. V takovych pripadech je vhodné témto nale-
ztm vénovat zvySenou pozornost, nebot nemusi byt jednoznac¢né klasifikovatelné
jako fyziologické ¢i patologické. Je doporuceno brat tyto hodnoty v potaz pri kom-
plexné¢jsim vyhodnoceni, pripadné je podrobit opakovanému méreni nebo dalsimu
doplnujicimu vysetreni.

Prehled usnadnuje pochopeni zesileni Gain a souvisejici problematiky s nim
spojené.

V pripadech standardniho odhadu impulsu (signélu) u zdravého pacienta jsou
krivky grafu vétsinove vzhledové idealnim vysledkem méreni. Takto idealné (hladky,
pravidelny) vyhlizejici pribéh signélu je ale spise vyjimkou, nebo se pripadné mtize
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6.5 Algoritmus hodnoty Gain

jednat o zminény vysledek predchoziho filtrovani a zpracovani dat prave po vypo-
¢tu odhadu standardniho pribéhu signalu [Kot19]. V redlné praxi se Castéji objevuji
nerovné a vizualné "necisté" priibéhy signald. Tyto odchylky vsak ve vétsiné pripadi
nemusi znamenat abnormalitu ¢i patologii. Casto se jedna o béznou variabilitu mé-
reni, ktera muze byt ovlivnéna napriklad pohybovymi artefakty, kvalitou zdznamu
nebo individualnimi rozdily mezi pacienty.

Vizualizace pribéhu signaltt odpovédi v experimentalnim softwaru predstavuje
dulezity néstroj pro celkovy prehled o mérfeni i pro zakladni analyzu. V pripadech
hrani¢nich nebo nejednoznacnych vysledkt je vsak doporuéeno provést podrobnéjsi
vyhodnoceni s diirazem na individudlni kontext daného zaznamu.

Samotny algoritmicky vypocet hodnot Gain, jak jiz bylo zminéno drive, je slozen
z nékolika pomocnych tfid. Tento modularni pristup umoznuje prehlednéjsi struk-
turu a soucasné usnadnuje orientaci v kddu. Zptisob zpracovani a ukladani dat byl
zvolen tak, aby odpovidal pozadavkidm na prehlednost, zejména pri ladéni (debug-
ging) nebo pri zpétné kontrole vypoctu.

Zakladni tridou, ktera reprezentuje jednotlivé impulsy a uchovava klicova data,
je tfida Examination. Obsahuje vSechny nezbytné informace a datové struktury,
které jsou nasledné vyuzivany pri dalsim zpracovani v ramci analyzy.

Mezi nejdilezitéjsi proménné této tridy patri:

+ ImpulseName - nadzev konkrétniho impulsu,

« HeadEyeData - objekt uchovavajici pavodni hodnoty HV a EV ze zarizeni
ICS® Impulse,

+ Gain - slovnik obsahujici nazvy jednotlivych metod vypoctu a jejich prislusné
hodnoty (viz kap. 5.1.2),

+ SaccadeDetecition - trida reprezentujici vysledky detekce sakad na zakladé
¢tyt podminek (viz kap. 5.3),

« Approximation - tfida obsahujici desakddovana (aproximovana) data,

« Start a Stop - slovniky obsahujici casové okamziky pocatku a konce impulsu
podle publikaci.

Zpracovani a plnéni téchto proménnych probiha automaticky jiz pri nacteni

zvoleného méreni. V tomto kroku se zaroven vypocitaji klicové hodnoty, jako je ak-
celerace pohybu rychlosti hlavy a oka (HA a EA). Poté se vypocita hodnota Gain pro
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6.5.1 Algoritmus detekce skrytych sakdda a ndsledné desakddovdni

vsechny metody vypoctd, viz kap. 5.1.2. Jako posledni se provede proces detekovani
skrytych sakad a nasledné na to i samotné filtrovani (desakddovani), vice v kapitole
6.5.1.

Hodnoty Gain, jak jiz bylo zminéno vyse, jsou ulozZeny ve slovniku, ktery ob-
sahuje jejich nazvy spolu s prislusnymi vypoctenymi hodnotami. V pripad¢, ze v
daném impulsu doslo k vyskytu skryté sakady, a tedy i k nasledné aproximaci po-
moci vybranych metod, viz kap. 5.4, obsahuje tak instance daného impulsu kromé
standardnich hodnot Gain také rozsirené hodnoty po aproximaci. Témito hodno-
tami jsou AREA-shorted a AREA-approxed, viz odstavec.

V softwaru jsou generovany vypoctené hodnoty Gain:

« GAIN-AREA

+ GAIN-AREA-shorted

+ GAIN-AREA-approxed

+ GAIN-PTP

« GAIN-REGI - viz vypocet 4.11
+ GAIN-REG2 - viz vypocet 4.12

+ GAIN-REG3 - experimentéalni modifikace, kdy kdy je vypocet proveden dle
4.12 s pouzitim intervalu podle 4.11

Cilem algoritmu je identifikovat skryté sakady v zdznamu o¢nich pohybt a nasledné
je odfiltrovat, aby bylo mozné analyzovat ¢istou odpovéd VOR bez nechténych saka-
dickych artefaktt. Detekce sakad a proces desakadovani (aproximace) spolu uzce
souvisi.

Algoritmus je vytvoren na zakladé metod z odbornych publikaci a testovani v
ramci této prace, viz kap. 5.3.

Detekce skrytych sakad (covert saccades) v softwaru probiha ve trech navazujicich
krocich:

+ Prvotni detekce pomoci prahovani akcelerace oka SaccadeDetectionThreshold.
+ Ovéreniv casovém intervalu poklesu rychlosti hlavy SaccadeDetectionThresholdInterval.

« Dodatecné kontroly pres dodate¢né podminky v oblasti akcelerace pohybu
oka s porovnavanim hodnot rychlosti pohybu oka SaccadeDetectionAdditionall,
SaccadeDetectionAdditional2.
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6.5.1 Algoritmus detekce skrytych sakdda a ndsledné desakddovdni

Nize je vyrez kodu, ktery tuto logiku realizuje:

bool thresholdDetected = SaccadeDetection(eyeAccDegS2,
EV);

bool threshholdInterval =
IsCovertSaccadeBasedOnClusters (clusters, tPHV,
eyeAccDegS2, impulse.Stopl[ 1) ¢

impulse.SaccadeDetection.SaccadeDetectionThreshold =
thresholdDetected;

if (thresholdDetected && threshholdInterval)
{
impulse.SaccadeDetection.
SaccadeDetectionThresholdInterval =
CovertSaccadeDetectionIterval CheadAccDegS, HV,
eyeAccDegS2, impulse, EV);
impulse.SaccadeDetection.
SaccadeDetectionAdditionall =
CovertSaccadeDetectionAdditionall (impulse,
impulse.Start[ ], impulse.Stop[ 1);
impulse.SaccadeDetection.
SaccadeDetectionAdditional2 =
CovertSaccadeDetectionAdditional2 (impulse,
impulse.Stop[ 1);

Zdrojovy kdd 6.1: Ukazkovy vypis kddu k detekci covert saccade

K jednotlivym funkcim:

+ SaccadeDetection() - zakladni detekce na zakladé prekroceni prahové hod-
noty akcelerace oka.

« CovertSaccadeDetectionInterval () — validace, Ze detekce nastala v rele-
vantnim intervalu poklesu rychlosti hlavy.

+ CovertSaccadeDetectionAdditionall() - dodate¢né ovérenizalozené po-
rovnavani casovych okamziku rychlosti pohybu oka a zrychleni pohybu oka.

+ CovertSaccadeDetectionAdditionall() - dodate¢né oveéreni zalozené na
porovnavani hodnot globalniho maximalniho pohybu hlavy a lokalnitho ma-
ximalniho pohybu oka.
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)

6.6 Dosazené vysledky

Teprve pokud jsou vSechny klicové podminky splnény, je signal oznacen jako
obsahujici skrytou sakadu a je mozné prejit do procesu desakadovani.

if (impulse.SaccadeDetection.SaccadeDetectionThreshold
&&
impulse.SaccadeDetection.
SaccadeDetectionThresholdInterval &&
impulse.SaccadeDetection.
SaccadeDetectionAdditionall &&
impulse.SaccadeDetection.
SaccadeDetectionAdditional2)

Desaccade (impulse);

}
Zdrojovy kéd 6.2: Ukazkovy vypis kédu k ovéreni vsech podminek k potvrzeni
vyskytu covert saccade a vstoupeni do procesu desakadovani

Nad dostupnymi redlnymi daty ze zatrizeni ICS® Impulse, bylo provedeno testovani
softwaru formou vizualni inspekce, pricemz byly zohlednény klicové body a kritéria
ovliviujici prabéh signala a vysledky hodnoty Gain.

Referen¢ni hodnotou pro vypocty a testovani Gain byly vysledky zarizeni ICS® Im-
pulse, kterym bylo cilem se co nejpresnéji priblizit prostrednictvim metod popsa-
nych v odbornych publikacich nebo vlastnim experimentalnim ovérovanim. Divo-
dem byl verejné neznamy algoritmus, ktery firma ICS vyuziva k filtraci sakad.

Klicovou funkcionalitou pro vypocet hodnoty Gain je spravna detekce relevantniho
intervalu a nasledné covert saccade. Zejména pak pri pouziti vypoctu Gain AREA,
véetné filtrace signalu EV, tzv. desakadovani je detekce covert saccade stézejni. K
dispozici byly anonymni zaznamy vySetreni, strukturované do skupin, viz kap. 4.1:

LATERAL-LEFT,
+ LATERAL-RIGHT,

LARP-LEFT,

LARP-RIGHT,
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6.6.1 Vysledky testovdni detekce covert saccade

+ RALP-LEFT,
+ RALP-RIGHT.

Pro vlastni analyzu feseného problému a navrh algoritmi byly pouzity vybrané
Ltypické” signaly rychlosti pohybu hlavy HV a rychlosti pohybu oka EV. Vétsinou se
jednalo o signaly s artefakty a bez artefaktd a tcelové vybrané z mnoziny dostup-
nych impulst HIT . Vybér pripadt byl motivovan publikaci [Man+14]. Po odladéni
algoritmu byl cely programovy systém, spec. detekce covert saccade testovan nad
souborem, ktery obsahoval celkem 66 jednotlivych vysetreni a 996 jednotlivych za-
znamu zaskubi hlavy, tj. dvojic (HV, EV). Vysledky jsou usporadany do dvou tabulek,
Tab. 6.2 2 6.3.

Podstatné je, ze subjektivné (ORL covert s.) bylo v poctu 996 zaznamu deteko-
vano 96 covert saccade, algoritmus aplikace detekoval 93 covert saccade, tj. chybovost
vzhledem k celkovému poctu zaznama 996 je 0,30% a vzhledem k poctu subjektivné
detekovanych 96 covert saccade to je 3,13%.

Pouzité testovaci zaznamy (impuls) nebyly nijak upravovany, ani jejich vybér
nebyl ovlivnén. V podstaté se jedna o 11 zdznami vySetfeni riznych osob, bez
rozdilu pohlavi, véku, diagnézy. Proto tato mnozina obsahuje zdznamy zatizené
Sumem (trace oscillations, viz obr. 6.9), chybnou kalibraci zatizeni (wrong calibration,
viz obr. 6.8), zdznamy s pseudo sakadami (blink) a dal$imi poruchami, [Man+14].

Algoritmus se chova "opatrné" pri rozhodovani o pritomnosti covert saccade a
pripadném dal$im desakadovani. Vypocty hodnoty Gain metodami typu Gain AREA
jsou pak provadény podle vztahu (4.4) s naméfenymi daty HV a EV na intervalu
(START; ZeroCross)!.

VHIT - test chyba detekce covert s.
uiD = 11 vysetreni impulse pocet [%]
celkem 66 996 3 0,30
LAT - Left 11 196 1 0,51
LAT - Right 11 209 1 0,48
LARP - Left 11 132 0 0,00
LARP - Right 11 155 0 0,00
RALP - Left 11 160 1 0,63
RALP - Right 11 144 0 0,00

Tabulka 6.2: Tabulka vysledk testovani detekce covert saccade, vysledky jsou poci-
tany vzhledem k celkovému poctu testovanych impulsi

!Béhem testovéani na vzorku 996 signli probéhlo uréeni intervalu (START; ZeroCross) spravné
ve 100 %.
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6.6.1 Vysledky testovdni detekce covert saccade

VHIT - test chyba detekce covert s.
uiD =11 vySetfeni | ORL coverts. | vHIT covert s. pocet [%]
celkem 66 96 93 3 3,13
LAT - Left 11 20 19 1 5,00
LAT - Right 11 37 36 1 2,70
LARP - Left 11 8 8 0 0,00
LARP - Right 11 9 9 0 0,00
RALP - Left 11 10 9 1 10,00
RALP - Right 11 12 12 0 0,00

Tabulka 6.3: Tabulka vysledki testovani detekce covert saccade, vyslekdy josu poci-
tany vzhledem k poctu covert s., uréeny subjektivné (ORL covert s.)

Dalsim krokem bylo testovani vysledki desakadovani. Vychozim pocétem tes-
tovanych zaznamu (impuls) byly ty zdznamy, které obsahuji covert saccade (dete-
kovano jako VHIT covert s.). V tomto pripadé se jedna o 93 zdznamu. Subjektivnim
posouzenim (VHIT desaccade) bylo u 90 zaznamu indikovano spravné desakadovani,
tab. 6.4.

VHIT - test chyba v desakadovani
uiD = 11 vysetfeni | vHIT coverts. | vHIT desaccade podet [%]
celkem 66 93 90 3 3,23
LAT - Left 11 19 19 0 0,00
LAT - Right 11 36 35 1 2,78
LARP - Left 11 8 8 0 0,00
LARP - Right 11 9 9 0 0,00
RALP - Left 11 9 9 0 0,00
RALP - Right 11 12 10 2 16,67

Tabulka 6.4: Tabulka vysledku testovani desakadovani covert saccade, vysledky jsou
pocitany vzhledem k poctu covert s., ur¢enych (ORL covert s.)

K ,neuspésné“ detekci covert saccade a chybné provedenému desakadovani lze
zavérem poznamenat, Ze se jednalo o pripady zaznamd, které patrily do katego-
rie Spatné kalibrace (wrong calibration) a zejména do kategorie zatizeni Sumem
(trace oscillations). Specialné v tomto pripadé se jednalo o zdkmity EV v intervalu
(START, ZeroCross), které vyvolavaly radu pripadd, kdy platilo EA > T Hga. Po-
kud rozmisténi téchto ¢asovych okamziki t1y,, kolidovalo s ¢asovymi okamziky
tppy vyskytu PEV, dochazelo k chybam v detekci covert saccade a v pripadé desaka-
dovéni k odhadu polohy bodu , A" viz kap. 5.4, vztah (5.8).
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6.6.1 Vysledky testovdini detekce covert saccade

Welocity [degfs]

[zs/Bap] uoneiajasoy

T
70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 1

Samples

—HY —EV —HA —EA

Obrazek 6.8: Priklad jednoho z vysetfeni (RALP-Right, 18 impulst), kde se jedna o
$patnou kalibraci (wrong calibration), kde algoritmus detekoval nékolik neexistuji-

cich covert saccade

200—

Welocity [deg/s]

-200 T T T T

[zs/Bap] uoneisjaany

T T
70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 1

Samples

—H/ —EV —HA —EA

Obrazek 6.9: Priklad jednoho z vysetteni (RALP-Left, 25 impulst), které je zatizeno
$umem v signalu EV (trace oscillations), kde jiz subjektivni hodnoceni bylo obtizné a

algoritmus detekoval chybné
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6.6.2 Export vysledkii hodnoty Gain

6.6.2 Export vysledkii hodnoty Gain

Pro individudlni analyzu nebo dal$i zpracovani dat mimo tento experimentalni
software je mozné vysledky hodnot Gain vsech impulst (jednotlivych, tak i stan-
dardnich) exportovat do tabulkového formatu Microsoft Excel. Tato funkcionalita
poskytuje uzivateli flexibilitu pri dal$im zpracovani a interpretaci dat podle vlast-
niho uvazeni.

Pro ilustraci je uveden priklad, viz tab. 6.5, korela¢nich vazeb mezi hodnotami
Gain-ICS, tj. hodnot zesileni, které jsou exportovany spole¢né se zdznamy HV a EV
ze zatizeni ICS® Impulse v XML formatu? a vypocitanymi hodnotami zékladni
metodou typu Gain-AREA, viz vztah (4.4). Pro tuto analyzu nejsou vyuzivany mo-
difikované verze Gain-AREA-shorted a Gain-AREA-approxed, viz 5.4, protoze jsou
urcovany v pripadé vyskytu covert saccade a diky nizkému poctu téchto sakad (cel-
kem 93, resp. po desakddovani 90) nemusi byt korela¢ni vazba s Gain-ICS reprezen-
tativni.

uiD =11 Korelaéni vazba mezi GAIN-ICS a GAIN-AREA

vySetreni 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
LAT - LEFT 0,9549 | 0,2439 | 0,3381 | 0,9944 | 0,7612 | 0,9070 |-0,0207 | 0,1284 | 0,9496 | 0,9763 | 0,7356
LAT - RIGHT 0,9770 | 0,9288 | 0,6236 | 0,6729 | 0,9770 | 0,1651 | 0,3858 | 0,9483 | 0,9975 | 0,6803 |-0,6421
LARP - LEFT | 0,8353 | 0,8661 | 0,3677 | 0,8796 | 0,9931 | 0,9401 | 0,8859 | 0,9700 | 0,9652 | 0,9873 | 0,9212
LARP - RIGHT | 0,9304 | 0,9637 | 0,9927 | 0,9346 | 0,8434 | 0,1065 | 0,9760 | 0,9693 | 0,9978 | 0,9100 | 0,7568
RALP - LEFT | 0,4956 | 0,8248 | 0,4638 | 0,9745 | 0,2120 | 0,6939 | 0,9517 | 0,8056 | 0,9860 | 0,9658 | 0,8623
RALP - RIGHT | 0,4961 | 0,1679 |-0,4129 | 0,5905 | 0,5356 | 0,2512 | 0,9627 | 0,7024 | 0,9977 | 0,9974 | 0,7872

Tabulka 6.5: Tabulka korela¢nich vazeb mezi Gain-ICS a Gain-AREA. Pro hodnoty
kr < 0,75 jsou jednotlivé korela¢ni koeficienty podbarveny

6.6.3 DalSi mozné rozsSireni prace

Software se nadale nachézi ve fazi aktivniho vyvoje a nabizi prostor pro radu dalsich
vyleps$eni a rozsireni funkci.

Mezi mozna budouci vylepseni softwaru patfi revize struktury databaze, zejména
uprava datovych typu jednotlivych proménnych.

Jednim z prvnich rozsireni se nabizi implementace a otestovani alternativni
metody desakadovani, viz kap. 5.4, popis algoritmu (2). V takovém pripadé bude

A ’

nasledovat rozsireni testovani na vétsi mnozstvi zdznamu vySetfeni, zejména na ty,
které obsahuji vyssi pocet artefaktd typu covert saccade.

Na dosavadni implementace navazuje dal$i mozny smér rozvoje a tim je analyza
tzv. W-signdlu, kterd by mohla slouzit k detekci hyporeflexie. Jedna se o artefakt na-
chéazejici se, stejné jako skryta sakada (covert saccade), v intervalu (ST ART, ZeroCross).
Nazev W-signal vychazi z jeho charakteristického tvaru pripominajiciho pismeno W.
Nicméné, se nejednd o covert saccade, ale nasleduje po ném standardné overt saccade.

Ptesny zplisob vypoctu, detekce covert a overt saccade a desakadovani neni dostupny.
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6.6.3 Dalsi mozné rozsireni prdce

Dulezity poznatek je, ze analyza rychlosti pohybu hlavy (HV) a rychlosti po-
hybu oka (EV), ktera je provadéna v rimci této prace pri vypoctech hodnoty Gain,
predstavuje prvni krok a soucasné predstupen pro detekci W-signdlu.
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Tato bakalarska prace se vénovala analyze odpovédi vestibularniho nervu na zaskub
hlavy pfi vysetreni metodou Video Head Impulse Test (vHIT). Odpovéd vestibular-
niho nervu uzce souvisi s funkci vestibularniho ustroji, konkrétné s vestibulooku-
larnim reflexem (VOR).

Jednim z cilt prace bylo provést rozsahlou resersi publikovanych metod vypoctu
zesileni Gain, ktera vyjadruje schopnost oka kompenzovat pohyb (zaskub) hlavy.
Jelikoz je vypocet Gain tzce provazan s pritomnosti artefaktd v signalu rychlosti
pohybu oka, byla pozornost vénovana i problematice jejich detekce a odstranéni,
konkrétné detekci a filtrovani (desakddovéni) skrytych sakad (covert saccades). Proto
byla reSersni ¢innost zameérena i timto smérem s tim, Ze pro spravny vypocet Gain
je nezbytné nutna spravna detekce rusivych artefakti (covert saccade).

Z pohledu detekce covert saccade byla na zakladé dostupnych informaci a za-
vedenych postupd navrzena vlastni metoda, ktera vychazi z kombinace analyzy
pribéhu signala rychlosti pohybu hlavy a rychlosti pohybu oka, doplnéna analyzou
akcelerace pohybu oka. Vypocty jsou reseny v tzv. relevantnim intervalu, ktery je z
hlediska fyziologie vymezen okamzikem zacatku a ukon¢eni pohybu hlavy. V ramci
toho byly testovany rtizné modifikace algoritmu, ktery byl zalozen na jednom prin-
cipu s tim, ze modifikace se postupné upresnovaly s poctem kazuistik, které byly
pouzity v testovani. Vysledkem je aktudlni ,netspésnost® cca 3,1% v detekci covert
saccade.

Podobnym zptsobem byla resena problematika filtrace (desakddovani) signalu
rychlosti pohybu oka. Kromé metod tzv. zkraceni intervalu byla navrzena vlastni
verze linearni interpolace signalu rychlosti pohybu oka v ¢asovém useku, kdy byla
detekovana covert saccade. Opét existuje nékolik verzi algoritmu, kterym jsou de-
finovany pocate¢ni bod [A] a koncovy bod [ B] usecky aproximujici signél covert
saccade. Vysledkem je uspésnost desakadovani cca 3,2%.

Pro vypocet Gain byly zvoleny tfi principialni pristupy. Jako primérni je zvolena
metoda Gain-AREA, v¢. modifikace v podobé kraceni intervalu, ktera je zakladni
metodou komercniho zarizeni vHIT, ICS® Impulse. Dalsimi metodami jsou metody
typu Point to Point a metody regresni, které jsou svym charakterem odlisné od Gain-
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7 Zdver

AREA.

Navrzené algoritmy byly implementovany do experimentalniho softwaru urce-
ného pro zpracovani vystupnich dat z komerc¢niho zarizeni ICS® Impulse. Tento
software, ktery byl prvotné vyvinut v bakalarské praci [Kot19] byl pro tucely této
prace prevzat a rozsifen o nové funkce. Cil vytvoreni tohoto experimentalniho
softwaru byl stanoven s ohledem na absenci dostupné dokumentace poskytujici
existujici komer¢ni algoritmy a na potrebu vytvorit vlastni, oteviené zdokumen-
tovany pristup k analyze dat ze systému ICS® Impulse nebo podobnych systémi
vHIT.

Tato prace se ve vysledku postupné vice zamérila na problematiku detekce skry-
tych sakad (covert saccade) a desakddovani. Pro tuto potfebu byl implementovan
nastroj pro detailni analyzu jednotlivych impulst z méreni jednoho vysetreni, stejné
tak pro analyzu standardnich impulst ze v§ech impulst méreni jednoho vysetreni
(prevzato z bakalarské prace [Kot19]).

Uplnym zavérem této prace bylo realizovat jednoduché porovnani vysledkii
hodnot Gain-ICS, které generuje systém ICS® Impulse, které byly brany jako refe-
rencni, s vyslednymi hodnotami Gain ziskanymi z experimentalniho softwaru. K
posouzeni shody hodnot Gain byla pouzita korela¢ni analyza. Sou¢asné tato analyza,
ktera je provedena v nastroji Microsoft Excel, ukazuje moznosti reportt vysledkt v
exportovaném Excel souboru pro dalsi individuélni analyzy.
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Uzivatelska prirucka

A1 Uvod

Tato uzivatelska prirucka slouzi jako navod krok po kroku, jak uspésné nainstalovat
a pouzivat aplikaci k analyze odpovédi vestibularniho nervu na zaskub hlavy.

A.2 Instalace

Ke spusténi aplikace je nutna jeji instalace. V adresari
Aplikace_a_knihovny/Setup_vHT_ZCU se nachazi samotny instala¢ni soubor apli-
kace s nazvem setup.

Po kliknuti na soubor setup se s vysokou pravdépodobnosti zobrazi bezpec-
nostni upozornéni systému Windows s ochranou, protoze aplikace neni digitdlné
podepsana. V tomto okné kliknéte na odkaz Dalsi informace, ¢cimz se zpristupni
tlacitko Presto spustit. Kliknutim na néj pokracujete v instalaci.

Nasledné se zobrazi uvitaci okno Privodce instalaci. Po kliknuti na tlacitko
Dalsi budete vyzvani k vybéru cilové slozky, do které se mé aplikace nainstalovat.
Po zvoleni pozadovaného umisténi pokracujte opét kliknutim na Dalsi. Poté se
zobrazi posledni krok Potvrzeni instalace. Kliknéte na Dalsi pro zahajeni instalace.

Pred dokoncenim instalace se Vas miize systémovy firewall zeptat na povoleni
pristupu aplikace k siti. Tento pristup prosim potvrdte kliknutim na Povolit pri-
stup, aby mohla aplikace spravné fungovat.

Po tspésné instalaci by se mél na plose automaticky vytvorit zastupce aplikace.

A.3 Prvni spusteni a vybér databaze

Po prvnim spusténi budete vyzvani k vybéru databéze, ze které aplikace ¢te a do
které uklada data. Pro tucely této prace je k dispozici anonymizovana databaze s
nazvem vHIT_Database_anonym. Tuto databazi naleznete ve slozce Vstupni_data.
Po vybéru databaze muzete zacit s aplikaci plné pracovat.
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A.4 Sprdva zdznamii

A4 Sprava zaznamu

Po tspésném zvoleni databaze se zobrazi prvni okno aplikace se spravou zdznamd,
obr. A.1.

o5 vHIT ZCU - [m] X

Upload XML File to Database

Browse

Target Database

C:\Users\Paja\Documents\FAV\Bakalafska prace\K ode... Change
Patient Selection
Search
( |
uio Birth number First Name Last Name
1071 anonym anonym
418 anonym anonym
926 anornym anonym
265 anornym anonym
342 anonym anonym
320 anonym anonym
350 anonym anonym
252 anonym anonym
69 anonym anonym
329 anonym anonym

Selected Patient:

Select Record

Obrazek A.1: Okno sprava zdznamu

A.41 Vlozeni novych zaznami

Pro vlozeni novych zdznama v XML formatu slouzi tlacitko Browse v sekci Upload
XML File to Database. Po kliknuti se otevie pruzkumnik soubord, ve kterém lze
vybrat jeden nebo vice XML soubort. Po vybéru soubort staci kliknout na tlacitko
Upload file pro nahrani dat. Pokud je vybrany XML soubor platny, neposkozeny a
dosud neni v databazi, zobrazi se informacni text potvrzujici ispésné nahrani.

A4.2 Zmeéna databaze

V ptipadé potfeby zmény databaze 1ze v sekci Target Database provést zménu klik-
nutim na tla¢itko Change. Otevre se prizkumnik soubort, kde sta¢i vybrat novou
cilovou databazi.
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A.4.3 Vybeér zdznamu

A4.3 Vybérzaznamu

Sekce Patient Selection slouzi k vybéru zdznamu (pacienta) k analyze. Nachazi se zde
také vyhledavaci pole, ve kterém lze vyhledavat podle libovolného udaje zobrazova-
ného v tabulce.

V pravém dolnim rohu ve stejné sekci se nachazi tla¢itko Delete Record pro
smazéani zaznamu z databaze.

Po vybéru zaznamu se zpristupni tlacitko Select Record, jehoz kliknutim se
otevre dalsi okno pro vybér méreni daného pacienta.

A.5 Vybér mereni

Toto okno slouzi k prehledné vizualizaci vech nalezenych méfeni vybraného paci-
enta v databazi, ktera jsou filtrovana podle typu, sméru a ¢asu daného vysetreni.

Upozornéni: Okno s grafy je skrolovatelné, v pripadé vice jak Sesti nalezenych
vySetreni.

Date and time: tond
~] os.12.2019 (08:49) | [ueFT Standard impulse

3613 Lotera - 04122019 84812 RIGHT

camn

e
Export to Excel

o = s e e 10 12 10 10 0 2 s e e a0 12 10 160

— Hed Velocity — Eye Velosiy — e Velcity — Eye Vlosty

u: 1071

3614+ LARP - 0412201985105 - LEFT 3614+ LIRP - 04 12201935105 - RGHT

. \ Date L0001
150 Birth Number:
0 ,~.
° -
= i \

0 2 40 s s 10 12 0 10 0 20 40 e e 0 120 10 10

— Hesd Velocity — Eye Velosiy — Head Velsiy — Eye Velecity

3615~ RALP - 04 12201935250 - LEFT 3615 RALP - 04 12201935250 - RIGHT

—— Head Veloity = Eye Velosiy — et Velsiy = Eye Vlosty

Obrazek A.2: Okno vybéru méreni

V sekci Patient v pravé casti okna se nachazi zakladni informace o zvoleném
pacientovi.

Vybér konkrétniho méreni Ize provést bud rychlym kliknutim na ptislusny graf
vysetteni, nebo ru¢né vybérem z jednotlivych poli v horni ¢asti okna v sekci Exa-
mination Selection.

Po vybéru méreni Ize zvolit dalsi akce dostupné v sekci Data Analysis. Uzivatel
muze vstoupit do okna Standard Impulse nebo Gain, pripadné exportovat zaznam
pomoci tla¢itka Export to Excel.
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A.6 Odhad standardniho pribéhu signdlu

A.6 Odhad standardniho priibéhu signalu

Funkce okna pro vybér standardniho pribéhu signalu vychazi z jiné bakalarské
préace [Kot19], ktera obsahuje vlastni uzivatelskou pfiruc¢ku. Pro lepsi pristupnost a
prehlednost je v této praci prevzat a citovan postup popsany v uvedené prirucce.

Po otevreni okna se zobrazi zékladni graf daného méreni, ktery zahrnuje vSechny
impulsy v rdmci zdznamu. Graf zobrazuje veli¢iny: rychlost pohybu hlavy, rychlost
pohybu oka, zrychleni pohybu hlavy a zrychleni pohybu oka. Po vybéru vypoctu se
graf zméni na prislusny vygenerovany graf.

B8 Standard Impulse

Examination Information
Examination Plane: Date and Time: Examination Direction:
Lateral 04. 12. 2019 (08:43) LEFT

Frequency Area  Time Area

signal: V‘ HARM:| | calculation Method Calculate

11000
— 10000
9000
8000
—7000
— 6000
5000
4000
—3000
2000
1000
o
—-1000
—-2000
—-3000
—-4000
—-5000
—-6000
—-7000
—-5000
—-9000
—-10000
-11000

Welocity [degfs]
[zs/Gap] uojjessj@ony

T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 4 50 6 70 80 90 100 110 7120 130 140 150 160 170 180
Samples

Obrézek A.3: Okno odhadu standardniho signalu po otevieni

A.6.1 Odhad standardniho signalu v casové oblasti

Pro odhad standardniho signalu v casové oblasti (viz obr. A.4) je nejprve nutné zvolit,
zda ma byt odhad proveden podle signala rychlosti hlavy nebo oka. Nasledné uziva-
tel vybere jednu z implementovanych metod vypoctu a stiskne tlacitko Vypocitat.
V prislusném grafu se poté zobrazi soubor namérenych signalii z jednoho vySetreni
se zvyraznénym odhadnutym standardnim signalem.

62



A.6.2 Odhad standardniho signdlu ve frekvencni oblasti

B Standard Impulse

= O X
Examination Information
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Obrazek A.4: Okno odhadu standardniho signalu v casové oblasti

A.6.2 Odhad standardniho signalu ve frekvencni
oblasti

Uzivatel nejprve zvoli, zda chce provadét odhad podle signalti rychlosti pohybu
hlavy nebo oka. Nésledné vyplni pocet harmonickych (HARM), které budou pouzity
pro Fourierovu transformaci. Maximalni pocet harmonickych je stanoven na 25.
Po vybéru metody odhadu standardniho signélu miize uzivatel kliknout na tlacitko
Vypocitat. Na grafu v levé spodni ¢asti okna (viz obr. A.5) se zobrazi soubor namé-
renych signalti a odhadnuty standardni signal. Zaroven je v pravé spodni ¢asti okna
zobrazen graf amplitudového spektra.
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A.7 Gain
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Obrazek A.5: Okno odhadu standardniho signalu ve frekvennci oblasti

A.7 Gain

Okno Gain slouzi k analyze impulst s ohledem na parametr zesileni Gain.
V horni ¢asti okna se nachazi sekce Examination Information, ktera zobrazuje
informace o zvoleném méreni.

Hlavni ¢ast okna je rozdélena do nékolika slozek pro prehlednost.

A.71 Slozka Default Graph of Selected Examination

Prvni slozka, Default Graph of Selected Examination, obsahuje zakladni graf daného
méreni, podobné jako v okné Standard Impulse. Tento graf zobrazuje vSechny im-
pulsy v ramci zdznamu a velic¢iny: rychlost pohybu hlavy, rychlost pohybu oka, zrych-
leni pohybu hlavy a zrychleni pohybu oka.

A.7.2 Slozka Individual Impulses

Druha slozka, Individual Impulses, viz obr. A.6, slouzi k analyze jednotlivych (indi-
vidualnich) impulst v rimci daného méreni. Tato slozka je rozdélena do podlozek
Analysis of Impulses a Gain.

Podslozka Analysis of Impulses je urcena pro samotnou analyzu impulst.

V pravé ¢asti okna se nachazi tlacitka pro prepinani jednotlivych impulst (také
lze prepinat pomoci kolec¢ka mysi, pokud je kurzor umistén na Combo Boxu). Pod
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A.7.2 Slozka Individual Impulses

témito tlac¢itky se nachazi numericky box Covert, ktery slouzi k nastaveni tzv. koefi-

cientu skryté sakady. Tento koeficient urcuje citlivost posledni doplnujici podminky

pro detekci skryté sakady.

« iPEV predstavuje prislusné maximalni zrychleni pohybu oka, které zavisi na

dané podmince.

« k= PHV oznaduje vypocet maximalniho globalniho zrychleni pohybu hlavy,

které je rizeno pravé danym koeficientem k.

V pravé spodni ¢asti okna se nachazi sekce Analysis Parameters, ktera obsahuje

tabulku s vypoctenymi hodnotami Gain pomoci implementovanych metod. Pod

touto tabulkou se nachazi dalsi tabulka, ktera zobrazuje jednotlivé podminky pro

detekci skryté sakady (covert saccade). Pokud je néktera podminka splnéna, buniky v

tabulce se zbarvi do ¢ervena jako upozornéni.

Otaznik, nachazejici se v dolnim pravém rohu sekce Analysis Parameters, slouzi

jako napovéda pro vysvétleni vyznamu hodnot oznacenych jako REG Gain. Tyto

hodnoty jsou takto pojmenovany z divodu dlouhého nazvu.

Examination Information
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sition [deg]

Obrazek A.6: Okno analyzy individualnich impulst

Podslozka Gain, viz obr. A.7, obsahuje prehledny bodovy graf, ktery zobrazuje

hodnoty vypocteného Gain pro vSsechny implementované metody.
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A.7.3 Slozka Standard Impulse
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Obrazek A.7: Okno podslozky jednotlivych impulsd s hodnotami Gain

A.7.3 Slozka Standard Impulse

Treti podslozka, Standard Impulses, viz obr. A.8, slouzi k jednodussi analyze im-
plementovanych standardnich impulsti, pricemz vyuziva stejné funkce, jaké jsou
popsany v kapitole A.6.

V pravé Casti okna se nachazi tlacitka pro prepinani jednotlivych implemento-
vanych standardnich impulst (také Ize prepinat pomoci kolecka mysi, pokud je
kurzor umistén na Combo Boxu).

V pravé spodni ¢asti okna se nachazi sekce Analysis Parameters, ktera obsahuje
tabulku s vypocétenymi hodnotami Gain pomoci implementovanych metod. Pod
touto tabulkou se nachazi dalsi tabulka, ktera zobrazuje jednotlivé podminky pro
detekci skryté sakady (covert saccade). Pokud je nékterd podminka splnéna, bunky v
tabulce se zbarvi do ¢ervena jako upozornéni.

Otaznik, nachazejici se v dolnim pravém rohu sekce Analysis Parameters, slouzi
jako nédpovéda pro vysvétleni vyznamu hodnot oznacenych jako REG Gain. Tyto
hodnoty jsou takto pojmenovany z divodu dlouhého nazvu.
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A.7.3 Slozka Standard Impulse
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Obrazek A.8: Okno analyzy standardnich impulst
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Tabulka korela¢nich vazeb mezi Gain-ICS a Gain-AREA. Pro hodnoty
kr < 0,75 jsou jednotlivé korela¢ni koeficienty podbarveny . . . . . .
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Seznam vypisu

6.1 Ukazkovy vypis kddu k detekci covert saccade . . . . . . . ... ..
6.2 Ukazkovy vypis kddu k ovéreni vSech podminek k potvrzeni vyskytu
covert saccade a vstoupeni do procesu desakaddovani . . . ... ..

74



Hodnoty signala hlavy a oka:

HV - Head Velocity (rychlost pohybu hlavy) [deg/s]

EV - Eye Velocity (rychlost pohybu oka) [deg/s]

PHV - Peak Head Velocity (maximalni rychlost pohybu hlavy) [deg/s]

PEV - Peak Eye Velocity (maximalni rychlost pohybu oka) [deg/s]

EA - Eye Acceleration (akcelerace pohybu oka) [deg/ s

HA - Head Acceleration (akcelerace pohybu hlavy) [deg/s%]

PHA - Peak Head Acceleration (maximalni akcelerace pohybu hlavy) [deg/s%]
PEA - Peak Eye Acceleration (maximalni akcelerace pohybu oka) [deg/ 5%
TH - Threshold (prahova hodnota)

THpyy - Threshold of Head Velocity (20 deg/s) (prahova hodnota rychlosti pohybu
hlavy)

THga — Threshold of Eye Acceleration (5000 deg/ 52) (prahova hodnota akcelerace
pohybu oka) [deg/ 5%

START - Start of Head Velocity (poc¢atek pohybu hlavy) [deg/s]
ZHV - Zero Cross of Head Velocity (prichod nulou rychlosti hlavy) [deg/s]
ZEV - Zero Cross of Eye Velocity (prichod nulou rychlosti oka) [deg/s]

HEVC - Value of Head and Eye Velocity Crossing (bod prtsec¢iku rychlosti hlavy a
oka) [deg/s]

a jim odpovidajici oznaceni jednotlivych vzorku, resp. ¢asovych okamzik:
tsTaRT — VZorek (Casovy okamzik) hodnoty START
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tTH,, — VZorek (¢asovy okamzik) hodnoty THyy
tpyy — vzorek (¢asovy okamzik) hodnoty PHV
tppy — vzorek (Casovy okamzik) hodnoty PEV
tpga — vzorek (Casovy okamzik) hodnoty PHA
tpea — vzorek (¢asovy okamzik) hodnoty PEA
tzuv — vzorek (Casovy okamzik) hodnoty ZHV
tzgv — vzorek (¢asovy okamzik) hodnoty ZEV
tThg, — vzorek (Casovy okamzik) hodnoty THga

tyevce — vzorek (Casovy okamzik) hodnoty HEVC

Ostatni zkratky:

HIT - Head Impulse Test (test hlavového impulsu)

vHIT - Video Head Impulse Test (video test hlavového impulsu)
VOR - Vestibular-ocular Reflex (vestibulookularni reflex)

LARP - Left Anterior, Right Posterior (levy predni, pravy zadni polokruhovy kana-
lek)

RALP - Right Anterior, Left Posterior (pravy predni, levy zadni polokruhovy kana-
lek)

PTP - Point To Point (bod k bodu)
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