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1 Uvod

1.1 Misici pokretaci o€ne jabucice

Oc¢nu jabucdicu oko njene centralne tacke obrcéu u razlic¢itim pravcima 6 misiéa, Cetiri prava i

.....

..........

jabucice oZiv€avaju tri nerva i to: gornji kosi misi¢ oZivéava n. trochlearis, spoljni pravi n. abducens, a

sve ostale n.oculomotorius.

superior rectus

lateral rectus [B8 f" S medial rectus

trochlea

Inferior oblique-

Slika 1: Prikaz oka i o¢nih misica

.....

ovalnog tetivnog prstena (anulus tendineus) koji okruzuje opticki kanal i medijalni deo gornje
orbitalne pukotine. Oni se pruZaju ka napred i svojim tetivama se zavrSavaju na beonjaci, na
razli¢itim rastojanjima od periferne ivice roznjace. Pripoj gornjeg misSica udaljen je od

roznjace 7,7 mm, spoljnjeg 7 mm, unutrasnjeg 5,5 mm i donjeg 6 mm.

Gornji kosi misi¢ oka (m. obliquus bulbi superior) se pripaja iznad ovalnog tetivnog

prstena i pruza se ka gornje-unutrasnjem uglu oéne duplje, gde se provlaéi svojom



medutrbusnom tetivom kroz fibroznohrskavi¢ni prsten (trochlea), a zatim skreée spolja i
nazad i nakon prolaska ispod gornjeg pravog misSi¢a, zavrSava se na spoljno-zadnjem

kvadrantu gornje strane oc¢ne jabucice.

Donji kosi miSi¢ oka (m. obliquus bulbi inferior) polazi od donjeg ruba jame suzne
kesice i pruza se koso upolje i nazad ispod donjeg pravog misi¢a. ZavrSava se na donjoj strani

ocne jabucice, na njenom spoljno-zadnjem kvadrantu.

M.medialis rectus pomera oko ka unutra, ka nosu. M.lateralis rectus pomera oko ka
spolja, od nosa. M.superior rectus primarno pomera oko nagore, sekundarno rotira vrh oka
ka nosu i tercijalno pomera oko ka unutra. M.inferior rectus primarno pomera oko nadole,
sekundarno rotira gornji deo oka temporalno i tercijalno pomera oko nazalno. M. obliquus
bulbi superior primarno rotira gornji deo oka ka nosu (nazalno), sekundarno pomera oko
nadole i tercijalno pomera oko temporalno. M. obliquus bulbi inferior primarno rotira gorniji
deo oka od nosa (temporalno), sekundarno pomera oko na gore i tercijalno pomera oko

temporalno.



1.2 Tipovi o¢nih pokreta i njihove funkcije

Postoje Cetiri osnovna tipa ocnih pokreta: sakadicki, glatki, vergentni i vestibulo-
okularni pokreti. U nastavku rada ¢ée biti detaljnije pojasnjen svaki od navedenih tipova ocnih

pokreta.

1.2.1 Sakadicki pokreti ocCiju

Sakade su brzi, balisticki pokreti ociju koji naglo menjaju tacku fiksacije prilikom
videnja. Njihova amplituda se kre¢e od malih vrednosti prilikom ¢itanja do velikih koje se
javljaju prilikom gledanja okoline. Sakade se mogu izazvati voljno, ali se takode javljaju i bez
uticaja volje kad god su oci otvorene, pa Cak i kad fiksiraju odredenu tacku. Nevoljni brzi

pokreti ociju koji se javljaju tokom sna su takode sakadicki pokreti.

Za sakade smo rekli da su to balisticki pokreti zato Sto ,sistem” za generisanje sakada
ne moze da odgovori na naredne promene poloZaja mete za vreme jednog pokreta ociju.
Ako se meta opet pomeri u ovom vremenskom intervalu, sakada ¢e promasiti metu i nova

sakada ¢e morati da se indukuje da bi ispravila nastalu gresku

Mikrosakade su vrste fiksacionih pokreta oka. Ovi pokreti su poput trzaja i ne zavise
od volje ¢oveka. MoZe se reci da su slicni minijaturnim verzijama voljnih sakada. Ovakvi
pokreti oiju se javljaju za vreme duzih fiksacija mete, tj. kada se ista tacka posmatra viSe od
par sekundi. Mikrosakade se osim kod ljudi javljaju i kod Zivotinja, koje imaju sistem videnje

putem foveje, poput primata i macaka. Amplitude se kre¢u od 2 do 120 minuta luka.

Prvi empirijski dokazi postojanja ovih pokreta se vezuju za Roberta Darvina, oca
Carlsa Darvina. O ulozi mikrosakada u vizuelnoj percepciji je bilo mnogo debata, a i dalje je
ova oblast dosta neistrazena. Postavljena je teorija da mikrosakade ispravljaju premestanja u
poziciji o€iju. Za mikrosakade se takode smatra da smanjuju zamagljenost retinalne slike, ali
se ovi pokreti ne deSavaju dovoljno ¢esto da bi im to bila glavna uloga. Za sada se jedino zna

da su svi fikascioni pokreti ociju vazni za odrzavanje ukupne vidljivosti.



1.2.2 Glatki pokreti ocCiju

Glatki pokreti oéiju su predvideni da odrzavaju stimulus na foveji. Ovi pokreti su
mnogo sporiji od sakada i oni su pod direktnim uticajem nasSe volje na taj nacin Sto
posmatra¢ moze da izabere hoce li pratiti stimulus ocima ili ne. Zanimljivo je da jako mali
procenat ljudi moZe da simulira glatki pokret ociju, ¢ak je i jako istreniranim ljudima tesko da
ovaj pokret 100% simuliraju. Pod simuliranjem se smatra da stimulus (meta) ne postoji ve¢
da ga posmatrac zamislja u svojoj glavi. Vecina ljudi koji pokusavaju da izvrSe ovo simuliranje

na kraju jadnostavno nacine sakade.

1.2.3 Vergentni pokreti

Vergentni pokreti poravnavaju foveju svakog oka sa metom lociranom na razlicitim
udaljenostima od ispitanika. Za razliku od drugih pokreta gde se oci pomeraju u istom smeru
(verzije) kod vergentnih pokreta to nije slucaj tako da se pri vergentnim pokretima oba oka
pomeraju nazalno (konvergiraju). Vergentni pokreti oka zajedno sa akomodacijom so¢iva'i
suzenjem zenice® predstavljaju trijadu refleksivnih vizuelnih odgovora za potrebe uotavanja

odredene mete od znacaja.

1.2.4 Vestibulo-okularni pokreti

Vestibulo-okulrani pokreti prilagodavaju oko spoljasnjem svetu. Ovi refleksni pogledi
sprecavaju da slika sklizne sa vizuelnog dela retine pri pomeranju glave. Sama akcija ovih
pokreta moZe da se prikaZze tako Sto se pri¢vrs¢ena meta fiksira pogledom, a zatim se glava
pomera dok fokus zadrzavamo na meti. O¢i kompenzuju pokrete glave tako Sto se odi

pomeraju za isti ugao koliko se glava pomerila samo u suprothom smeru.

! Pomera objekat u fokus
? Povecava dubinu polja i otrinu slike na retini



2 Elektrookulografija

Elektrookulografija je metod koji se koristi za snimanje ofnih pokreta merenjem
kornealno-retinalnog potencijala koji postoji izmedu prednjeg i zadnjeg dela ljudskog oka.

2.1 Istorijat

e 1849. godine otkriveno je da postoji odredena veza izmedu pokreta odiju i potencijala
koji se dobija pomocu primitivnih elektroda koje su prikacene na povrsinu koze.

e 1879. godine otkriveno je da pri ¢itanju teksta oci ne ¢ine gladak pokret kao sto se
ranije mislilo ve¢ se ovaj pokret sastoji od niza kratkih prekida, nazvanim fiksacijama,
i brzim sakadama.

e U prvih dvadeset godina 20-og veka napravljen je prvi uredaj za pracenje pokreta
oka. Ovaj uredaj je podsec¢ao na socivo sa tim Sto je imao otvor na mestu gde
anatomski stoji zenica kako bi ispitanik mogao nesmetano da gleda. Socivo je bilo
povezano za aluminijumski indikator koji se pomerao kad god bi se oko pomeralo.
Cinjenica da se elektri¢ni potencijal moze dijagnostigikovati bez direktnog kontatkta
sa okom ve¢ samim postavljanjem na povrsinu koZe u blizini oka okrivena je 1920.
godine.

e 1950. godine je pokazano da su pokreti o€iju nezavisni od materijala i oblika slike
(fotografije) koja se posmatra. Ciklicni obrazac za ispitivanje slike ne zavisi samo od
toga sta je prikazano na slici, nego i od problema s kojim se posmatrac suocava i
informacija koje o¢ekuje da dobije sa slike.

e 1967. godine je objavljena studija o tome kako od zadatka koji se da ispitaniku zavisi
njegov pokret ociju. Rezultati snimanja su pokazali da ispitanik zadrzava fokus samo
na odredenim elementima slike koju posmatra.

e 1973. godine je pomocu eksperimenta, u kome su ispitivani ljudi od stanja budnosti

do sna, otkriveno da postoji povezanost izmedu trenutka ulaska u san i pokreta ociju.



e 1997. godine je dizajniran elektrookulograf baziran na HCI sistemu®

e 2000. godine se prvi put za detekciju sakadickih i fiksacionih pokreta koristi neuralna
mreza.

e 2004. godine je zapoceta diskusija o poboljSanoj metodi merenja elektrookulografa.
Metoda se zasniva na merenju potencijala izmedu unutrasnjeg i spoljasnjeg ugla oka.

e 2010. godine se zapocinje rad na dizajniranju elektrookulografa sa izuzetno niskim
vrednostima Suma. Ovaj aparat ¢e mozda uspeti da izdvoji neke delove signala koji su
do sada upadali u sam Sum, a koji bi mogli da naucnicima daju nove smernice vezane

za samo pomeranje ociju tokom procesa videnja.

2.2 EOG*

Tehnicki princip elektrookulografije se zasniva na Cinjenici da se oCi ponasaju kao
elektricni dipoli koji se sastoje od pozitivnog potencijala kornee i negativnhog potencijala
retine koji se odrzava putem aktivnog transporta jona u pigmentnom sloju. Razlika ova dva
potencijala se naj¢ece krece u rasponu od 0,3 do 1.0 mV. Za binokularna, horizontalna,
elektrookulografska merenja dve elektrode od srebro-hlorida se povezuju na koZzu kod
spoljnih uglova oba oka, za monokularna horizontalna merenja elektrode se povezuju i kod
unutrasnjeg i kod spoljasnjeg ugla oka. Za vertikalna merenja elektrode se povezuju iznad i
ispod oka. Naponski signal je proporcionalan uglu koji elektricna osa dipola zauzima u nekom
pobudenom poloZaju u odnosu na pocetni poloZaj. Na slici 2 je prikazano kako ovo i
prakti¢no izgleda. Proporcionalnost je gotovo linearna.

Prednosti metode elektrookulografije su u tome $to se elektrode postavljaju veoma
lako. Merenja su neinvazivna i odvijaju se bez narusavanja komfora ispitanika. EOG se moze
koristiti kod ispitanika koji imaju odredenu korekciju vida, moZe se takode koristiti i kod dece
kao i kod ljudi kod kojih je moguénost komunikacije na neki nacin narusena. Moguée je

takode snimati signal i dok su oci zatvorene, kao i u toku spavanja $to moze biti jako korisno.

® English: ,,Human-computer interaction” — Srpski: Covek —kompjuter interakcija
* Elektrookulografija



Nedostaci ove EOG metode su $to na amplitudu napona koji se dobije u velikoj meri utice
ambijentalno svetlo, tako da posebna paznja mora da se vodi oko osvetljenja, koje bi u
idealnom slucaju bilo konstantno tokom merenja. Pored ovih nedostataka jedna od najvecih
mana je Sto se cesto EOG signal meSa sa elektricnim, elektroencefalografskim i
elektromiografskim signalima tako da je teSko uociti i izdvojiti EOG signal posebno. Na veliki
Sum u signalu uti¢e i treptanje koje medutim pravi jasno vidljive pikove koji se lako
odstranjuju iz ukupnog signala.

Kod pokreta ociju gde se oCi pomeraju ukrug oko vidne ose prakti¢no je nemoguce

meriti pouzdane vrednosti EOG signala.

Comeal

Retina t
Corneal
C'omcnl
0.08 ~ R — - P ————————
-— 2. —» le— 3.
— 4 \ ,
% i (l, i\
s 0.02- | N [N\ |
o " ‘I I
8 0 V"‘\""‘"'" [f\ \ N“ﬂ,u‘vx_‘/‘«,f‘vl \ ’_/'l "f
[ {
s -0.02} f f
Y f [—1.—> )
< 004 ] J
I3 i
< -0.086 " 1] | R
/
-0.08 2
0 05 1 1.5 2

Ongmal ECG Waveform/time(s)

Slika 2: Stvaranje EOG signala pokretom oka



2.3 Biopac Sistem

Biopac sistem (slika 3) za studentska istraZivanja je proizveden u kompaniji BIOPAC
System, Inc., Goleta u Kaliforniji. Ovaj uredaj je predstavljen 1995. godine kao digitalna
zamena za vec ostarele graficke rekordere i oscioskope koji su bili rasprostanjeni po
univerzitetskim labaratorijama. Sam Biopac sistem predstavlja savremeno, mocnije,
ucinkovitije, a pored svega toga i cenovno pristupacnije sredstvo od mnogih drugih pre

njega.

Studenti koriste Biopac sistem za snimanja na telima ljudi, Zivotinja ili pripremljenog
tkivnog uzorka, na osnovu naponskog potencijala koji se javlja odredenim nacinima u
odredenim delovima tela. Za snimanja se koriste specijalno dizajnirane elektrode, a sistem
pored samih elektroda sadrzi i mnoge druge hardverske i softverske pogodnosti kao i samo
upustvo za pravilno koriséenje ovog sistema pri raznim eksperimentima, poput:

elektrokardiografije (EKG), elektromiografije (EMG), elektrookulografije (EOG), itd.

Slika 3: Biopac sistem
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3 Eksperimentalni deo

3.1 EOG na Biopac sistemu

Eksperimentalni ciljevi ovog rada bili su da se snimi i uporedi naponski EOG signal
dobijan prilikom razli¢itih polozaja oc€iju. Ekperiment se sastojao od sedam faza zapisa EOG

signala:

praéenje pogledom oscilujuceg klatna (realno-horizontalno)

praéenje pogledom simuliranog oscilujué¢eg klatna (simulirano-horizontalno)
pracenje pogledom realnog objekta u vertikalnoj ravni (realno-vertikalno)
praéenje pogledom zamisljenog objekta u vertikalnoj ravni (simulirano-vertikalno)
pracenje pokreta ociju tokom citanja jednostavnog teksta

praéenje pokreta ociju tokom c¢itanja komplikovanog teksta

N o v o~ w N e

pracenje pokreta ociju tokom glasnog Citanja komplikovanog teksta

Kako se elektrode nanose na lice, u slucaju da je koza ispitanika isuviSe masna
potrebno je ova mesta prebristai alkoholom pre postavljanja samih elektroda. Takode ako se
koriste suve elektrode potrebno je na mesto postavke postaviti gel da ne bi doslo do
neZeljenih posledica koje elektrode mogu da ostave u kontaktu sa suvom koZzom. Elektrode

se postavljaju kao $to je prikazano na slici 4.

Po jedna elektroda se postavlja iznad i ispod desnog oka tako da budu vertikalno poravnate,
po jedna elektroda se postavlja sa leve strane levog i desne strane desnog oka tako da one
budu horizontalno poravnate. Poslednje dve elektrode se koriste za uzemljenje horizontalnih
i vertikalnih linija tako da nije bitno da ih stavimo poravnato, a najéeée se apliciraju na

centralnom delu ¢ela i iznad levog oka.

Bitno je da elektrode budu u kontaktu sa koZzom 5 minuta pre pocetka kalibracije

instrumenta. Vazno je napomenuti da se kablovi koji od elektroda vode ka Biopac sistemu
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postave tako da ne upadaju u vidno polje ispitanike poSto ée ga ometati tokom merenja i

nec¢emo dobiti korektne naponske signale.

Slika 4: Postavljanje elektroda

Ukoliko je potrebno elektrode se mogu pricvrstiti samolepljivom trakom kako bi se osiguralo
da nede padati u vidno polje kao i da se neée otkaciti. Ako elektrode kojim slu¢ajem spadnu
eksperiment je potrebno ponoviti od samog pocetka. U slucaju da ispitanik oseti bilo kakvu

bol, peckanje ili neugodnost tokom eksperimenta, eksperiment mora biti prekinut.

3.2 Kalibracija

Pre pocetka merenja bitno je izvrsiti kalibraciju instrumenta. Kalibracija se koristi
zarad uspostavljanja unutrasnjih parametara naseg uredaja i na kalibraciju kao deo merenja
mora da se obrati posebna painja i nikako se ne sme zapoceti merenje bez dobro
kalibrisanog uredaja. U procesu kalibracije ispitanik sedi sa rukama opustenim pored tela,
nogama savijenim u kolenima i stopalima poravnatim sa podlogom. Merenje se odvija tako
Sto ispitanik kompletira cetiri kruga horizontalnih pokreta (centar, ekstremno levo,
ekstremno desno pa nazad u centar) i Cetiri kruga vertikalnih pokreta (centar, ekstremno

gore, ekstremno dole, centar). Za kalibraciju je znacajno da ispitanik izdrZzi 20 sekundi

12



merenja bez treptanja. Ako smo kao rezultat kalibracije dobili po 4 jasno vidljiva pika i u

horizontalnom i u vertikalnom kanalu (slika 5) moZzemo zapocleti sa ekperimentom.

Eksperiment se sastoji od sedam faza koje ¢e biti detaljnije pojasnjene u nastavku rada.

BA AT AT LA™

Vertical
)

2,00

0.00

mv.

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00

Slika 5: Prikaz naponskog signala dobijenog kalibracijom
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4 Rezultati i diskusija

4.1 Realno - horizontalno

U prvoj fazi eksperimenta snimaju se naponski signali za pokrete ociju u prevashodno
horizontalnoj ravni. Pre pocetka eksperimenta vazino je objasniti ispitaniku da treba da
ostane miran tokom merenja, bez nepotrebne gestikulacije, kao i da metu prati samo o¢ima
nikako glavom. Kao meta se u ovoj vezbi koristi klatno koje se pusta da osciluje ispred
ispitanika na udaljenosti od 25 cm u visini ispitanikovih ociju. Duzina kanapa bi trebala da
bude 61 cm. Klatno se podiZze do 45 stepeni u ispitanikovu desnu stranu dok se sve vreme
zadrZava zategnutost kanapa. Pustanjem klatna merenje pocinje i traje sve dok klatno ne

prestane da osciluje (slika 6).

Slika 6: 1zvodenje eksperimenta sa klathom
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Primer naponskog signala je dat na slici 7 gde je u gornjem pravougaoniku prikazan
naponski signal koji se dobija zbog pomeranja ociju u horizontalnoj ravni, dok je u donjem
pravougaoniku prikazan signal koji se dobija zbog pomerenja ociju u vertikalnoj ravni.
Naponski signal se snima u zavisnosti od vremena. Red veli¢ine napona koji se dobija je mV
dok vreme merimo u sekundama. Kao Sto se vidi amplituda signala u horizontalnoj ravni je
mnogo veca nego u pravougaoniku gde ocitavamo vertikalna merenja $to u je u potpunosti u

skladu sa postavkama ovog dela eksperimenta gde se snimaju pokreti u horizontalnoj ravni.

n~—}
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sy e //ﬁ\\_’,mv._\/,v'/\.‘u.«’\ e N N I N N e i 0.00
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seconds

Slika 7: Naponski signal dobijen prac¢enjem klatna
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4.2 Simulirano — horizontalno

U drugoj fazi eksperimenta se takode snimaju naponski signali za pokrete ociju u
horizontalnoj ravni, ali sada meta ne postoji ve¢ se od ispitanika trazi da je zamislja. Bitno je
da se napomene da ispitanik treba da prati pogledom imaginarnu metu koja ¢e takode
oscilovati kao i klatno, Sto znaci da ispitanik treba da bude $to bolje uvezban da bi mogao da
simulira postepeno smanjivanje u oscilacijama. Na slici 8 je prikazano kako naponski signal
izgleda u ovom slucaju i moZzemo da zakljuéimo da postoje bitne razlike izmedu ovakvih
pokreta ociju i pokreta kada se meta fiksira. Primecuje se da ne postoji glatkost u
oscilacijama ve¢ su prelazi nagli, neujednaceni i isprekidani. Na nekim mestima se vidi da
ispitanik nije uspevao da postepeno smanjuje oscilacije imaginarnog klatna Sto je i bilo za
ocekivanje. Takode se mozZe uociti da postoje razlike i na vertikalnom kanalu. Ove razlike se
javljaju zbog toga Sto iako klatno ima mnogo veéu amplitudu oscilovanja u horizontalnoj
ravni, klatno ima i svoje najviSe i najnize vertikalne tacke koje uticu na pomeranje oka u
vertikalnoj ravni. lako su amplitude ovih vertikalnih signala male moze se videti kako je

ispitaniku tesko da u svojoj masti zamisli ovo malo vertikalno kretanje.
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Slika 8: Naponski signal dobijen simuliranim praé¢enjem klatna
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Pri obradi podataka merili smo dve veliCine: Delta T i P-P (tabela 1). Delta T
predstavlja vremenski interval za koji se kompletira jedan potpuni ciklus pokreta, dok P-P’
predstavlja razliku u naponskom signalu izmedu maksimalne i minimalne vrednosti za vreme
jednog ciklusa o¢nog pokreta. Iz rezultata moze se videti da vremena i naponski signali
potrebna za formiranje jednog ciklusa postpeno opadaju Sto je u skladu sa teorijom posto su
sve manje oscilacije klatna. Za razliku od pracenja realnog klatna gde se rezultati poklapaju
sa teorijom kod simuliranog pracenja dolazi do veéih odstupanja upravo zbog ve¢ navedenih

razloga da je mnogo teZe pratiti zamisljenu metu nego realnu fiksirati pogledom.

Tabela 1.
Klatno Simulacija
Ciklus
1 1,67 s 0,584 mV 1,59 s 0,484 mV
2 1,61s 0,571 mV 1,61s 0,491 mV
3 1,59 s 0,564 mV 1,80 s 0,494 mV
4 1,58 s 0,520 mV 2,01s 0,470 mV
5 1,52 s 0,470 mV 1,92s 0,398 mV
6 1,44 s 0,371 mV 2,01s 0,369 mV
7 1,36 s 0,265 mV 1,92 s 0,353 mV

> English:“Peak to peak — Srpski : od ekstremne do ekstremne vrednosti
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4.3 Realno — vertikalno

U treéoj fazi eksperimenta se snimaju naponski signali nastali pokretima ociju u
vertikalnoj ravni (slika 9). Za potrebe ovog dela eksperimenta koristi se olovka sa vrhom
izrazene boje koji ispitanik moze da fiksira pogledom. Pre samog pocetka eksperimenta
potrebno je utvrditi granice ispitanikovog vidnog polja tako Sto ée se olovka postepeno
pomerati navise i nanize, a ispitanika zamolimo da prijavi kada viSe ne moZe da vidi olovku.
Merenje se odvija tako Sto se olovka podiZe od polozZaja ispred ociju do kranje gornje, zatim
krajnje donje granice vidnog polja. Potrebno je da se ponovi pet ovakvih ciklusa. Od

ispitanika se opet trazi da se suzdrzi od naglih pokreta i da olovku prati samo o¢ima.

Slika 9: Izvodenje vertikalnog pra¢enja mete
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Na slici 10 je prikazan rezultat ovakvog merenja, kao Sto se moze primetiti oscilacijske
promene amplitude imamo u pravougaoniku vezanom za merenja u vertikalnoj ravni, dok je
u horizontalnom boksu naponski signal gotovo prava linija Sto je opet u saglasnosti sa
postavkama eksperimenta posSto ovde nema nikakvih pokreta u horizontalnoj ravni osim
sitnih pokreta koji su verovatno prouzrokovani nemoguénoséu samog rukovodioca
eksperimenta da olovku pomera po izrazito vertikalnoj liniji. Za razliku od dela eksperimenta
gde se posmatralo oscilovanje klatna u ovom delu eksperimenta su svi ciklusi medusobno
sli¢ni iz razloga Sto se u ovom delu eksperimenta ponavlja uvek jedan po amplitudama isti

pokret dok klatno ima sve manje amplitude oscilovanja
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Slika 10: Naponski signal dobijen vertikalnim pra¢enjem mete
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4.4 Simulirano - vertikalno

U cetvrtoj fazi eksperimenta se snimaju naponski signali nastali takode pokretima
o€iju u vertikalnoj ravni, medutim kao i u drugoj fazi eksperimenta i ovde se taj pokret
simulira tako Sto ispitanik pomera svoj pogled do samih granica vidnog polja superiorno i
inferiorno®. Na slici 11 je u delu za merenja u vertikalnoj ravni prikazan naponski signal
dobijen na ovaj nacin. Kao $to sa same slike moZe da se vidi, razlika u samom izgledu signala
opet postoji i ponovo je signal dobijen simuliranjem mnogo grublji i skokovitiji od signala
dobijenog realnim pra¢enjem mete, ali su ciklusi ujednaceniji medusobno nego sto je to bio
slu¢aj kod realnog prac¢enja mete. Sa slike se moze zapaziti i zanimljivost vezana za samo
vidno polje, naime poznato je da se kod prosec¢nog coveka vidno polje prostire 60 stepeni

superiorno i 75 stepeni inferiorno. Merenja to potvrduju i na slici 10. je strelicama prikazano

da se vidi razlika u odstupanjima signala upravo u odnosu bliskom 60 (plava)/75 (crvena).
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Slika 11: Naponski signal dobijen simuliranog vertikalnog pracenja
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Kada pogledamo rezultate (tabela 2) mozemo da zaklju¢imo da pri praéenju realne
mete postoji nekoliko veéih odstupanja u vremenima potrebnim za izvrSenje jednog ciklusa.
Uzrok ovakvog odstupanja je u brzini kojom je izvoda¢ eksperimenta pokretao metu, tj.
nekad je to Cinio sporije, nekada brze, dok se kod simuliranog pracenja vidi da je ispitanik u
jednakim intervalima pokretao oci, kada je sam sebi zadavao najviSu i najnizu tacku, kao i da
se ukupni naponski signal ne razlikuje mnogo od onog koji smo dobili u realnom merenju.
Takode moZzemo videti da su naponski signali oko deset puta manji u odnosu na signale koje

smo dobijali pri merenjima u horizontalnoj ravni.

Tabela 2.
Realan objekat Simulacija
Ciklus
1 552s 0,0390 mV 3,84s 0,0440 mV
2 4,29 s 0,0330 mV 3,78 s 0,0386 mV
3 3,96 s 0,0471 mV 3,44 s 0,0315 mV
4 4,39 s 0,0407 mV 3,35s 0,0405 mV
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4.5 Citanje jednostavnog teksta “u sebi”

U petoj fazi eksperimenta se snimaju naponski signali koji se dobijaju prilikom ¢itanja
specijalno napravljenog teksta. Ovaj tekst se sastoji iz dva dela: jednostavnog teksta i
komplikovanog teksta. Nazalost primer ovog teksta ne postoji na srpskom jeziku posto je
potrebno da se tekst specijalno dizajnira. U ovoj fazi eksperimenta ispitanik ¢ita jednostavan

tekst koji glasi:

»You put your right foot in, you put your
right foot out, you put your right foot in
and you shake it all about. You do the
Hokey Pokey and you turn yourself around,
that’s what it’s all about”.

Tekst je namerno izdvojen po redovima iz razloga Sto nam je bitan broj reéi koji se
javljaju u svakom redu. Izvoda¢ eksperimenta drzi tekst ispred ispitanikovih ociju’ na
rastojanju na kome ispitanik obi¢no cita. Od ispitanika se ponovo trazi da tekst prati samo
oc¢ima, a nikako da pokrece celu glavu. Takode najbitnije je da ispitanik tekst Cita u sebi, a ne
naglas. Savetuje se da ispitanik procita tekst par puta pre merenja posto je tekst na stranom
jeziku. Na slici 12 za pokrete u horizontalnoj ravni vidimo da postoji naponski signal koji
podseca na zubce motorne testere. Kao Sto se sa slike vidi postoje 4 ciklusa koji se odnose na
broj redova koje je ispitanik procitao. U svakom redu postoji odreden broj reci tako da
postoji tacno odreden broj uspona koji predstavljaju prelaze izmedu dve reci. Takode vidimo
i neSto ravnije delove koji predstavljaju vreme koje se ispitanik zadrzava na samoj reci. Na
slici 12 je plavom bojom prikazan jedan ovakav uspon. Veoma je vazno navesti da je ovakav
pokret ociju prilikom prelaska sa reci na re¢ upravo sakadicki pokret. Crvenom bojom je
obeleZen period izmedu dve sakade i on kao Sto je ve¢ navedeno predstavlje vreme koje se
ispitanik zadrZi na jednoj reci. Sa slike 12 se takode moze primetiti da u vertikalnom kanalu
postoji mali skok na svakoj promeni reda koji ispitanik ¢ita Sto je u potpunosti u saglasnosti

sa teorijom.

7 lzvoda¢ eksperimenta bi trebalo da pravi to manje pokreta za vreme ispitanikovog &itanja.
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Slika 12: Naponski signal dobijen ¢itanjem prvog teksta u sebi

4.6 Citanje komplikovanog teksta “u sebi”

U Sestoj fazi eksperimenta se mere naponski signali dobijeni ¢itanjem drugog dela

teksta. Ovaj tekst je daleko tezi, izazovniji, sadrzi viSe redova, dok su reci veoma teske za

¢itanje ¢ak i u zemljama engleskog govornog podrucja. Ovaj tekst glasi:

O proud right foot, that ventures quick
within, then soon upon a backward journey
lithe. Anon, once more the gesture, then
begin: Command sinistral pedestal to
writhe. Commence thou then the fervid
Hokey Poke. A mad gyration, hips in wanton
swirl. To spin! A wilde release from
heaven’s yoke, Blessed dervish! Surely
canst go, girl. The Hoke, the Poke —

banish now thy doubt. Verily, | say, ‘tis
what it’s all about!®

® 0d ispitanika se opet trazi da tekst prati samo oima kao i da tekst ¢ita u sebi.
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Na slici 13 je u horizontalnom delu prikazan naponski signal dobijen ovakvim
merenjem. Sa slike 13 se moze videti da je signal opet u obliku zubaca testere medutim za
razliku od Citanja jednostavnog teksta primedéuje se da su sakade i vremena izmedu sakada
medusobno drugacija. Iz toga se zakljuCuje da se ispitanik duze zadrzavao na nekim re¢ima

dok je neke Citao lakSe, pa se na njima zadrzavao manje. U delu za vertikalne pokrete se

takode primeéuju pikovi na svakom prelazu u novi red.
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Slika 13:Naponski signal dobijen ¢itanjem drugog teksta u sebi
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4.7 Citanje naglas

U sedmoj i poslednjoj fazi eksperimenta snimaju se naponski signali dobijeni ¢itanjem
istog teksta kao u Sestoj fazi (tezi i duzi) sa razlikom da se sada tekst ¢ita naglas. Vaino je
napomenuti ispitaniku da pokrete vilice i usana svede na minimum da na taj nacin ne bi
dodao naponski signal na onaj koji dobijamo od oka. Ukoliko bi merenja bila nerazgovetna
ispitanik bi trebao da obrati joS vecu paznju na pokrete vilice i usana Na slici 14 su prikazani
naponski signali dobijeni ovakvim merenjem. MoZe se zapaziti da postoje znacajna
odstupanja u odnosu sa vrednostima koja su dobijana kada je isti ovaj tekst Citan u sebi.
Ispitaniku je mnogo teze da se skoncentriSe da izgovori odredene reci. Ovo je i bilo
ocekivano uzimajudi u obzir da tekst nije napisan na maternjem jeziku ispitanika, pa je samim
tim bilo i mnogo teZe da se ispitanik skoncentriSe na izgovor svake reci. Jasno je uocljiv i
veliki “breg” u deli za vertikalna merenja koji je najverovatnije nastao usled loSeg drzanja
papira, tj. papir nije bio poravnat sa oCima pa je ispitanik ve¢im pomeranjem ociju u

vertikalnoj ravni pokusavao to da ispravi.
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Slika 14: Naponski signal dobijen citanjem drugog teksta naglas
Pri obradi podataka pete, Seste i sedme faze eksperimenta pre svega smo brojali
koliko reéi se nalazi u prvom i drugom redu®, zatim koliko sakada imamo na nagim slikama i

za kraj smo merili intervale izmedu sakada koji kao Sto je ve¢ navedeno predstavljaju vreme

9 T . . v . ., . .
Pri ¢itanju naglas se broj rec¢i ne meri. Pra¢ena su upustava data uz sam Biopac Sistem.
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koje je ispitanik proveo na svakoj reci (tabela 3). Broj reci i broj sakada se poklapa i iz toga
mozemo zakljuditi da je ispitanik pogledao svaku rec. Iz intervala izmedu sakada vidimo da je
prosec¢no vreme za Citanje u sebi laganog teksta bilo 0,0944 sekundi, za Citanje tezeg teksta
prosec¢no vreme je bilo 0,135 sekundi Sto je za 43% veci interval nego pri Citanju laganog
teksta tj. 43% se viSe vremena ispitanik zadrzavao na re¢ima koje su bila zahtevnije. Pri
Citanju teksta naglas ispitanik se prosecno na svakoj reci u prva dva reda zadrZavao 0,158
sekundi $to je opet za 17% viSe nego kada je Citao u sebi teZi tekst i za 68% viSe nego kada je

u sebi Citao laksi tekst.

Tabela 3.
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5 Zakljucak
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Do sada elektrookulografija prestavlja najprakti¢niju klinicku metodu za snimanje o¢nih
pokreta i koristi se u raznim nauc¢nim istrazivanjima. Trenutno razvijanje elektrookulografije

tezi konaénom uredaju koji ¢e modi da registruje signal nastao isklju¢ivo od pokreta oka, a ne

od raznih vrsta Sumova.

U ovom radu su predstavljena elektrookulograska merenja na Biopac sistemu i zakljucak je
da je Biopac sistem pogadan instrument za ova merenja.

U medicni se elektrookulografija koristi i pri proucavanju patoloskih stanja npr. kod osoba sa

nistagmusom™®, gde se tezi da se ova bolest $to bolje razume kako bi se u skorije vreme
mogla adekvatno i lediti. Biopac sistem se moze koristiti i kod ovakvih merenja vezanih za
patoloska stanja.

U prilog elektrookulografiji ide i to Sto se moze reci da je ekonomski pristupacna metoda za
koju nisu potrebne ni posebne prostorije ni previse skupi potro$ni materijali, tako da se ova
metoda sve vise srece i kao demonstraciona u raznim univerzitetskim labaratorijama gde
studenti na prakti¢an nacin spoznaju neke zanimljivosti vezane za o¢ne pokrete i tako
prosiruju svoje znanje.

10 o - . . . . v
Nistagmus predstavlja nekontrolisano trazanje odnosno pomeranje ociju
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