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1 Ââåäåíèå

Àíàëèç äâèæåíèé ãëàç íà äàííûé ìîìåíò ÿâëÿåòñÿ øèðîêî ðàñïðî-

ñòðàíåííîé çàäà÷åé è èìååò áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïðèëîæåíèé â ðàçëè÷-

íûõ îáëàñòÿõ, òàêèõ êàê ìåäèöèíñêàÿ äèàãíîñòèêà, ìàðêåòèíãîâûå èñ-

ñëåäîâàíèÿ, èñëåäîâàíèÿ usability. Â ÷àñòíîñòè èíòåðåñíà çàäà÷à óïðàâ-

ëåíèÿ óñòðîéñòâàìè ïðè ïîìîùè ãëàç - ýòî î÷åíü ïîëåçíî ëþäÿì ñ îãðà-

íè÷åííûìè ôèçè÷åñêèìè âîçìîæíîñòÿìè, à òàêæå òåì, êòî ïðîâîäèò

ìíîãî âðåìåíè, íàïðèìåð, çà êîìïüþòåðîì è óñòàåò äåéñòâîâàòü ðóêà-

ìè.

Çà ïîñëåäíèå 20 ëåò ïîÿâèëîñü ìíîãî ñèñòåì, ðàñïîçíàþùèõ äâèæå-

íèÿ ãëàç ÷åëîâåêà. Áîëüøèíñòâî ñóùåñòâóþùèõ ñèñòåì îñíîâàíû íà îá-

ðàáîòêå âèäåîèçîáðàæåíèÿ çðà÷êà ÷åëîâåêà. Ýòîò ïîäõîä èìååò êàê ïðå-

èìóùåñòâà (ïðè æåëàíèè ìîæíî äîáèòüñÿ âûñîêîé òî÷íîñòè), òàê è íåäî-

ñòàòêè (îòíîñèòåëüíî âûñîêàÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ ñëîæíîñòü).

Ìåíåå ðàñïðîñòðàíåííûé ïîäõîä èñïîëüçóåòñÿ â ñèñòåìå �Îêóëî-

ãðàôè÷åñêèé èíòåðôåéñ�, ðàçðàáàòûâàåìîé íà áàçå èññëåäîâàíèé ìå-

õàíèçìà çðåíèÿ â ÍÈÈ ôèçèîëîãèè èì. À. Óõòîìñêîãî ïðè áèîëîãî-

ïî÷âåííîì ôàêóëüòåòå ÑÏáÃÓ. �Îêóëîãðàôè÷åñêèé èíòåðôåéñ� ðåøà-

åò çàäà÷ó óïðàâëåíèÿ ïåðñîíàëüíûì êîìïüþòåðîì ïðè ïîìîùè äâèæå-

íèé ãëàçàìè. Cèñòåìà ÿâëÿåòñÿ àëüòåðíàòèâîé êîìïüþòåðíîé �ìûøè�.

Îíà îñíîâàíà íà ñëåäóþùåì ïîäõîäå. Íà ãîëîâå èñïûòóåìîãî ðàçìåùàþò

ñïåöèàëüíûå ýëåêòðîäû, êîòîðûå ñîåäèíÿþòñÿ ñ ïðîãðàììíî-àïïàðàòíîé

ñèñòåìîé, ïîçâîëÿþùåé ôèêñèðîâàòü èçìåíåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîòåí-

öèàëà ïðè äâèæåíèè ãëàç - èçâåñòíî, ÷òî òàêèå èçìåíåíèÿ äîñòàòî÷íî

çàìåòíû ïðè äâèæåíèè ãëàç. Äàííûå èçìåíåíèÿ àíàëèçèðóþòñÿ, è â ðå-

çóëüòàòå îïðåäåëÿåòñÿ íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ ãëàç. Ïîëó÷åííàÿ èíôîð-

ìàöèÿ èñïîëüçóåòñÿ, â ÷àñòíîñòè, äëÿ óïðàâëåíèÿ êóðñîðîì êîìïüþòåð-
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íîé ìûøè ãëàçàìè, ÷òî êðàéíå âîñòðåáîâàíî äëÿ ëþäåé ñ îãðàíè÷åííûìè

ôèçè÷åñêèìè âîçìîæíîñòÿìè. Â äàííûé ìîìåíò ñèñòåìà èñïîëüçóåòñÿ

êîëëåêòèâîì ÍÈÈ äëÿ èññëåäîâàíèé ôèçèîëîãèè ãëàçîäâèãàòåëüíîãî àï-

ïàðàòà â çàâèñèìîñòè îò ïîëà, âîçðàñòà è äðóãèõ îñîáåííîñòåé ÷åëîâåêà

[6]. Ôóíêöèîíàëüíîñòü ñèñòåìû â ýòîì ñëó÷àå ñâîäèòñÿ ê âèçóàëèçàöèè

ýëåêòðîîêóëîãðàììû (ÝÎÃ). Êðîìå òîãî, ïðîâîäÿòñÿ ìåæôàêóëüòåòñêèå

ïðàêòèêóìû Ïñèõîëîãè÷åñêîãî è Áèîëîãî-Ïî÷âåííîãî ôàêóëüòåòà ñ öå-

ëüþ èçó÷åíèÿ ôèçèîëîãèè äâèæåíèé ãëàç è ïñèõîëîãèè ïðîöåññà îáó÷å-

íèÿ.

Â ðàìêàõ ôèçèîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé îáíàðóæåíî, ÷òî ïåðåä

êàæäûì äâèæåíèåì çðà÷êà ïðîèñõîäèò áûñòðîå íàïðÿæåíèå îêîëîãëàç-

íûõ ìûøö, ÷òî âûçûâàåò êîðîòêèé ðåçêèé ñêà÷îê ïîòåíöèàëà íà âñåõ

êàíàëàõ ýëåêòðîîêóëîãðàììû - ïðåäñàêêàäíûé ïèê. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî

ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü ñäåëàòü âûâîä î äâèæåíèè âçîðà åùå äî íà÷àëà

ñàìîãî äâèæåíèÿ.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà è ðåàëèçàöèÿ ìåòîäà îá-

íàðóæåíèÿ ïðåäñàêàäíûõ ïèêîâ ñ ó÷åòîì èõ îäíîâðåìåííîãî (èëè ñ ìà-

ëîé çàäåðæêîé) ïîÿâëåíèÿ íà ðàçíûõ êàíàëàõ, ðåàëèçàöèÿ ñîîòâåòñòâó-

þùåé êîìïîíåíòû è èíòåãðàöèÿ â ñèñòåìó �Îêóëîãðàôè÷åñêèé èíòåð-

ôåéñ�. Êðîìå òîãî, ïîñòàâëåíà çàäà÷à ðåàëèçàöèè áëîêà ñîõðàíåíèÿ àì-

ïëèòóäû ñàêêàäû â ðàìêàõ ðàçðàáîòêè äèñêðåòèçèðóþùåãî ôèëüòðà,

ïîçâîëÿþùåãî óìåíüøèòü âðåìÿ ðåàêöèè ñèñòåìû íà äåéñòâèÿ ïîëüçî-

âàòåëÿ.
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2 Îáçîð ëèòåðàòóðû

2.1 Ïðèìåíåíèå ñèñòåì ñëåæåíèÿ çà âçãëÿäîì

Ñèñòåìû îòñëåæèâàíèÿ âçîðà ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîçè-

öèè ãëàç è íàõîæäåíèÿ ïàðàìåòðîâ èõ äâèæåíèÿ. Òàêèå ñèñòåìû ïðèìå-

íÿþòñÿ âî ìíîãèõ îáëàñòÿõ [11]. Ðàññêàæåì î íèõ ïîäðîáíåå.

2.1.1 Íåâðîëîãèÿ

Â íåâðîëîãèè àíàëèç äâèæåíèé ãëàç øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ êàê ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûé ìåòîä èññëåäîâàíèÿ ìåõàíèçìà çðåíèÿ. Òàê, áëàãîäàðÿ

ýòèì ðàáîòàì, èçâåñòíî, êàêèå èìåííî îáëàñòè ìîçãà çàäåéñòâîâàíû â

ïðîöåññå çðåíèÿ, êàêîâà ïñèõîëîãè÷åñêàÿ îðãàíèçàöèÿ, êîãíèòèâíûå è

ïîâåäåí÷åñêèå àñïåêòû çðåíèÿ. Íà äàííûé ìîìåíò èññëåäîâàíèÿ âåäóò-

ñÿ â ñëåäóþùèõ íàïðàâëåíèÿõ:

• Íåâðîëîãèÿ âíèìàíèÿ. Íàïðèìåð, èçó÷àåòñÿ àêòèâíîñòü íåéðîíîâ

îáåçüÿíû ñ öåëüþ îòâåòà íà âîïðîñ, êàêèå èìåííî íåéðîíû çàäåé-

ñòâîâàíû âî âðåìÿ ôèêñàöèè âçãëÿäà [19].

• Äâèæåíèÿ ãëàç è ãåíåðàöèÿ èçîáðàæåíèÿ â ìîçãó. Â òàêèõ èññëå-

äîâàíèÿõ îäíîâðåìåííî ñëåäÿò çà äâèæåíèåì ãëàç è àêòèâíîñòüþ

ìîçãà âî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ðàçíûõ çàäàíèé [15].

• Äèàãíîñòèêà. C ïîìîùüþ ñëåæåíèÿ çà âçãëÿäîì ìîæíî äèàãíî-

ñòèðîâàòü íåâðîëîãè÷åñêèå ðàññòðîéñòâà èëè óñòàëîñòü (íàïðèìåð,

äëÿ ñïîðòñìåíîâ).
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2.1.2 Ïñèõîëîãèÿ

Â îáëàñòè ïñèõîëîãèè èçó÷àåòñÿ âèçóàëüíîå âíèìàíèå âî âðåìÿ âû-

ïîëíåíèÿ çàäàíèé ïî îáðàáîòêå èíôîðìàöèè. Îïèøåì îñíîâíûå íàïðàâ-

ëåíèÿ èññëåäîâàíèé.

• Ïðîöåññ ÷òåíèÿ. Âî-ïåðâûõ, àêòèâíî èññëåäóåòñÿ íàïðàâëåíèå,

ñêîðîñòü è àìïëèòóäà äâèæåíèé ãëàç ïðè ÷òåíèè, äëÿ ÷åãî äîñòà-

òî÷íî îïîñðåäîâàííîé îáðàáîòêè çàïèñåé. Òàê, èçâåñòíî, ÷òî ïðè

÷òåíèè àíãëèéñêîãî òåêñòà ôèêñàöèè âçîðà äëÿòñÿ 200-250 ìñ, à

ðàçìåð ñàêêàä1 â 7-9 ðàç ïðåâûøàåò ðàçìåð áóêâû. Âñå ýòî çàâèñèò

îò ñîäåðæàíèÿ òåêñòà è åãî òèïîãðàôñêèõ ïàðàìåòðîâ.

• Âîñïðèÿòèå ñöåíû. Â îòëè÷èå îò ÷òåíèÿ, íåò êàíîíè÷åñêîãî íà-

ïðàâëåíèÿ ñêàíèðîâàíèÿ (íàïðèìåð, ñëåâà íàïðàâî, èëè ñâåðõó

âíèç). Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò âîñïðèÿòèå êàðòèí, ôèëüìîâ.

• Çðèòåëüíûé ïîèñê. Èññëåäîâàòåëè ïûòàþòñÿ îòâåòèòü íà âîïðîñ î

òîì, êàê èìåííî äâèãàþòñÿ ãëàçà â ïðîöåññå ïîèñêà â òåêñòå, íà

êàðòèíêå, â ìàññèâàõ ñëó÷àéíûõ áóêâ è öèôð.

• Åñòåñòâåííûå çàäàíèÿ. Èíòåðåñíî òàêæå, êàê äâèæóòñÿ ãëàçà â

îáû÷íûõ ñèòóàöèÿõ, íàïðèìåð, ñäåëàí òàêîé âûâîä: íåñìîòðÿ íà

òî, ÷òî íåêîòîðûå äåéñòâèÿ, íàïðèìåð, ïðèãîòîâëåíèÿ ÷àÿ, ÿâëÿ-

þòÿ �àâòîìàòè÷åñêèìè� è ïî÷òè íå çàäåéñòâóþò ñîçíàíèå, ãëàçà

òùàòåëüíî êîíòðîëèðóþò êàæäóþ ñòàäèþ ïðîöåññà [14]. Äëÿ òà-

êèõ èññëåäîâàíèé íåîáõîäèìû ñèñòåìû ñëåæåíèÿ çà âçãëÿäîì, íå

îãðàíè÷èâàþùèå äâèæåíèÿ ãëàç, ãîëîâû è ðóê.

1Ñàêêàäû (îò ôðàíö. ¾õëîïîê ïàðóñà¿) � ñêà÷êîîáðàçíûå áûñòðûå ñîäðóæåñòâåí-

íûå ôèêñèðóþùèå äâèæåíèÿ ãëàç. Âîçíèêàþò, êîãäà âçãëÿä ïåðåâîäèòñÿ ñ îäíîãî

íåïîäâèæíîãî ïðåäìåòà íà äðóãîé, ïåðåìåùàÿñü îäíèì äâèæåíèåì [1].
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• Îáðàáîòêà óñòíîé ðå÷è. Çäåñü èññëåäóþòñÿ äâèæåíèÿ ãëàç â òå÷å-

íèè îäíîâðåìåííîãî ïðîñëóøèâàíèÿ èñòîðèè è ïðîñìîòðà íåêîòî-

ðîé èíôîðìàöèè.

2.1.3 Îðãàíèçàöèÿ ïðîèçâîäñòâà è ÷åëîâå÷åñêèé ôàêòîð

Î÷åíü âàæíî èìåòü âîçìîæíîñòü îöåíèòü óñëîâèÿ, â êîòîðûõ ëþäè

ðàáîòàþò èëè áóäóò ðàáîòàòü. Òðàäèöèîííûå ìåòîäû âêëþ÷àþò â ñå-

áÿ èçìåðåíèå âðåìåíè è òî÷íîñòè ðåàêöèè, òî åñòü êàê áûñòðî ÷åëîâåê

âûïîëíÿåò çàäà÷ó, è íàñêîëüêî êà÷åñòâåííî. ×òîáû èçó÷èòü îòäåëüíûå

øàãè, íóæíî àíàëèçèðîâàòü âûïîëíåíèå êàæäîé ïðîöåäóðû. Äëÿ ýòîãî

òàêæå âåñüìà ïîëåçåí àíàëèç äâèæåíèé ãëàç, òàê êàê îí äàåò äîïîëíè-

òåëüíûå ñâåäåíèÿ î çðèòåëüíûõ, êîãíèòèâíûõ è îòíîñÿùèõñÿ ê âíèìà-

íèþ àñïåêòàõ âûïîëíåíèÿ çàäà÷. Ðàññìîòðèì îáëàñòè, ãäå ýòî îñîáåííî

èíòåðåñíî è ðàñïðîñòðàíåíî.

• Àâèàöèÿ. Òåõíîëîãèè îòñëåæèâàíèÿ âçãëÿäà èñïîëüçóþòñÿ â ñèìó-

ëÿòîðàõ ïîëåòà [7]. Ïðè ýòîì îöåíèâåòñÿ óäîáñòâî (usability) íåêîòî-

ðûõ íîâûõ èíñòðóìåíòîâ, íàïðèìåð, íàñêîëüêî óäîáíî ïîëüçîâàòü-

ñÿ íîâûìè ýëåêòðîííûìè êàðòàìè, è ò.ä. Òàêæå îá óæå ñóùåñòâóþ-

ùåì îáîðóäîâàíèè, ïîëåçíî çíàòü, êóäà ÷àùå âñåãî ñìîòðèò ïèëîò,

îòêóäà åìó óäîáíåå áðàòü èíôîðìàöèþ. Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè,

÷òî àíàëèç äâèæåíèé ãëàç ïîäõîäèò äëÿ îöåíêè ïðîôåññèîíàëèçìà

ïèëîòà è òðåíèðîâêè áóäóùèõ ïèëîòîâ.

• Âîæäåíèå àâòîìîáèëÿ. Èçâåñòíî, ÷òî áîëüøîå ÷èñëî äîðîæíî-

òðàíñïîðòíûõ ïðîèñøåñòâèé ïðîèñõîäèò èç-çà äåôèöèòà çðèòåëü-

íîãî âíèìàíèÿ (ñîíëèâîñòü çà ðóëåì). Ïðè òàêîì ñîñòîÿíèè ìîæíî

íàáëþäàòü äëèòåëüíóþ ôèêñàöèþ âçãëÿäà â îäíîé òî÷êå. Ñîîòâåò-
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ñòâåííî, ìåòîäîì àíàëèçà äâèæåíèé ãëàç ëåãêî íàõîäèòü òàêèå ñî-

ñòîÿíèÿ è áóäèòü âîäèòåëÿ, íàïðèìåð, ãðîìêèìè çâóêàìè. Òàê æå,

êàê è â àâèàöèè, çäåñü ìîæíî èñïîëüçîâàòü òåõíîëîãèè ñëåæåíèÿ

çà âçãëÿäîì â ðàçëè÷íûõ ñèìóëÿòîðàõ.

2.1.4 Ìàðêåòèíã, ðåêëàìíûé áèçíåñ è èññëåäîâàíèÿ usability

Ñëåæåíèå çà âçãëÿäîì ìîæåò ïîìî÷ü â òàêèõ îáëàñòÿõ, êàê òåñòèðî-

âàíèå ýôôåêòèâíîñòè ðåêëàìû (copy testing) â ïå÷àòè, èçîáðàæåíèÿõ,

âèäåî èëè ãðàôèêå è ò.ä. Ìîæíî ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ î òîì, êàê ïî-

êóïàòåëü ðàñïðåäåëÿåò çðèòåëüíîå âíèìàíèå ìåæäó ðàçíûìè ôîðìàìè

ðåêëàìû. Êðîìå òîãî, äâèæåíèÿ ãëàç ïðîëèâàþò ñâåò íà òî, êàê èìåííî

÷åëîâåê èñïîëüçóåò ãðàôè÷åñêèé èíòåðôåéñ. Òàê ìîæíî ïîëó÷èòü èí-

ôîðìàöèþ î òîì, êàê îðãàíèçîâàòü ýôôåêòèâíîå âûïàäàþùèå ìåíþ èëè

web-ñòðàíèöó. Êðóïíûå êîìïàíèè çàèíòåðåñîâàíû â òàêèõ èññëåäîâàíè-

ÿõ ñâîèõ ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ, è ñàìè èëè ÷åðåç ïàðòíåðîâ òàêèå

èññëåäîâàíè ïðîâîäÿò. Òàê, íàïðèìåð, â êîìïàíèè Google åñòü ãðóïïà,

çàíèìàþùàÿñÿ èññëåäîâàíèÿìè â äàííîé îáëàñòè (Google's eye-tracking

team [16]).

2.1.5 Èíôîðìàòèêà è çàäà÷à óïðàâëåíèÿ óñòðîéñòâàìè

Ñèñòåìó ñëåæåíèÿ çà âçãëÿäîì ìîæíî èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå

óñòðîéñòâà ââîäà, íàïðèìåð, êàê àíàëîã êîìïüþòåðíîé ìûøè. Òàêîå

óñòðîéñòâî ââîäà ìîæåò ïîíàäîáèòüñÿ ëþäÿì ñ îãðàíè÷åííûìè ôèçè-

÷åñêèìè âîçìîæíîñòÿìè, à òàêæå òåì, êòî ïðîâîäèò î÷åíü ìíîãî âðå-

ìåíè çà êîìïüþòåðîì è óñòàåò äåéñòâîâàòü ðóêàìè, íàïðèìåð, ëþäÿì,

ðåãóëÿðíî èãðàþùèì â êîìïüþòåðíûå èãðû. Òàêæå èçâåñòíî, ÷òî åñëè

îáúåêòû â ñðåäå ñèëüíî óäàëåíû äðóã îò äðóãà, òî óïðàâëåíèå ãëàçàìè
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íàìíîãî áûñòðåå, ÷åì óïðàâëåíèå ðóêàìè [20].

Ïåðâîíà÷àëüíûå ïðèëîæåíèÿ, îñíîâàííûå íà ìåòîäå àíàëèçà äâè-

æåíèé ãëàç - íàáîð òåêñòà ãëàçàìè. Òàêèå ñèñòåìû áûëè è ÿâëÿþòñÿ

î÷åíü ïîëåçíûìè äëÿ íåêîòîðûõ ëþäåé ñ îãðàíè÷åííûìè âîçìîæíîñòÿ-

ìè. Îáû÷íî òàêèå ñèñòåìû ïîêàçûâàþò ïîëüçîâàòåëþ âèðòóàëüíóþ êëà-

âèàòóðó íà ìîíèòîðå èëè ñïðîåöèðîâàííóþ íà ñòåíó. Ïî íàïðàâëåíèþ

âçãëÿäà ñèñòåìà óçíàåò, êàêàÿ èìåííî áóêâà èìåëàñü â âèäó, à ïî çà-

äåðæêå - âûáðàíà îíà, èëè íåò. Ñèñòåìà äàåò îòâåò ïîëüçîâàòåëþ âè-

çóàëüíî, çâóêàìè, èëè è òåì, è òåì. Ïðîáëåìû çäåñü ñëåäóþùèå: åñëè

óñòðîéñòâî íåäîñòàòî÷íî òî÷íîå, à îñîáåííî ïðè îøèáêå â êàëèáðîâêå,

îíî áóäåò âûäàâàòü íåâåðíûé îòâåò, òàêæå íå ïîíÿòíî, êàê îáåñïå÷èòü

àíàëîã íàæàòèÿ íà êíîïêó ìûøè (Midas Touch problem).

Ñóùåñòâóþò ñèñòåìû, â êîòîðûõ �ãëàçíîå� óïðàâëåíèå êîððåêòèðó-

åòñÿ �ðó÷íûì�.

2.2 Îñíîâíûå ïðèíöèïû óñòðîéñòâà ñèñòåì ñëåæåíèÿ

çà âçãëÿäîì

Ïî ïðèíöèïó îáðàáîòêè ñèñòåìû äåëÿòñÿ íà òðè ãðóïïû: àíàëèç âè-

äåîèçîáðàæåíèÿ çðà÷êà, èññëåäîâàíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ â îêðåñòíîñòè

ãëàçà, è àíàëèç ýëåêòðîîêóëîãðàììû.

Ñèñòåìû ñëåæåíèÿ çà âçãëÿäîì ìîãóò ëèáî ñîáèðàòü èíôîðìàöèþ è

ïîòîì àíàëèçèðîâàòü çàïèñè (o�ine îáðàáîòêà), ëèáî àíàëèçèðîâàòü äàí-

íûå ïî ìåðå èõ ïîñòóïëåíèÿ (online ñèñòåìû). Ðàññêàæåì î âîçìîæíîñòÿõ

ïðèìåíåíèÿ ýòèõ êëàññîâ ñèñòåì íà ïðèìåðå èññëåäîâàíèé â ïñèõîëèíã-

âèñòèêå [3].

Â ïñèõîëèíãâèñòèêå èñïîëüçóåòñÿ äâà òèïà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìå-

òîäîâ: îïîñðåäîâàííûå(èññëåäóþò ïðîöåññ ïîíèìàíèÿ ïîñëå òîãî, êàê
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îí óæå çàâåðøèëñÿ) è íåïîñðåäñòâåííûå (èññëåäóþò ïðîöåññ ïîíèìà-

íèÿ ïî ìåðå òîãî, êàê îí ïðîèñõîäèò). Ïðåèìóùåñòâà íåïîñðåäñòâåí-

íûõ ìåòîäîâ î÷åâèäíû: âîçìîæíà çàïèñü âðåìåíè ðåàêöèè èñïûòóåìî-

ãî, ÷òî ïîçâîëÿåò èçìåðèòü íàãðóçêó íà àïïàðàò ïîíèìàíèÿ. Ñ ïîìîùüþ

óñòðîéñòâ, îñíîâàííûõ íà òàêèõ ìåòîäàõ, ðåãèñòðèðóþòñÿ è èçìåðÿþòñÿ

ñëåäóþùèå õàðàêòåðèñòèêè êîãíèòèâíîãî ïðîöåññà, âûçûâàþùåãî äâè-

æåíèÿ ãëàç: äëèíà ñàêêàä(îáû÷íî ýòî 30 − 50 ìñ), è äëèíà ïåðèîäîâ

ôèêñàöèè (200− 300 ìñ).

2.2.1 Àíàëèç ìàãíèòíîãî ïîëÿ

Ñîãëàñíî [13], cèñòåìû, îñíîâàííûå íà àíàëèçå ìàãíèòíîãî ïîëÿ,

óñòðîåíû ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ãëàç âñòàâëÿåòñÿ êðåìíèåâîå êîëüöî,

ñîäåðæàùåå ñòåðæåíü èç òîíêîãî ìåäíîé ïðîâîëîêè. Åñëè ïîìåñòèòü èñ-

ïûòóåìîãî â ìàãíèòíîå ïîëå ïåðåìåííîãî òîêà, ïîëîæåíèå ãëàçà ìîæåò

áûòü âû÷èñëåíî ïî óðîâíþ íàïðÿæåíèÿ, âîçíèêàþùåãî âíóòðè êîëüöà.

Ýòîò ìåòîä äàåò î÷åíü òî÷íûå ðåçóëüòàòû, óðîâåíü øóìà íèçîê, ýòî ïîç-

âîëÿåò ïðîèçâîäèòü èçìåðåíèÿ ñ áîëüøèì ïðîñòðàíñòâåííûì (� 1◦)è

âðåìåííûì (� 1 ìñ) ðàçðåøåíèåì, ïîýòîìó â 1998 ãîäó äàííûé ìåòîä

ïðèçíàí ñòàíäàðòîì de facto â îêóëîìîòîðíûõ èññëåäîâàíèÿõ. Òàêæå îí

èñïîëüçóåòñÿ â èññëåäîâàíèÿõ ïñèõîëîãèè äâèæåíèé ãëàç.

Ñëàáîé ñòîðîíîé ýòîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü íåïðèÿòíûõ

èíâàçèâíûõ ïðîöåäóð. Äàæå ñ àíàñòåçèåé, áîëüøèíñòâî ëþäåé íå âû-

äåðæèâàåò íàäåòîå íà ãëàç ïðîâîäÿùåå êîëüöî áîëüøå 30 ìèíóò. ×å-

ëîâåê åäâà ëè áóäåò ñîãëàñåí èñïîëüçîâàòü òàêèå ìåòîäû, åñëè òîëüêî

ýòî íå æèçíåííàÿ íåîáõîäèìîñòü, èëè åìó íå ïëàòÿò çàðàáîòíóþ ïëàòó

êàê ó÷àñòíèêó ýêñïåðèìåíòà. Êðîìå òîãî, ïðèìåíåíèå ïîäîáíûõ ìåòîäîâ

íåâîçìîæíî ïî îòíîøåíèþ ê äåòÿì è áîëüíûì.
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Ðèñ. 1: Êîíñòðóêöèÿ âèäåîñèñòåìû [12]

2.2.2 Ñëåæåíèå çà âçãëÿäîì ñ ïîìîùüþ âèäåîêàìåðû

Ýòîò òèï ñèñòåì ñëåæåíèÿ çà âçîðîì îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè áåñ-

êîíòàêòíûõ îïòè÷åñêèõ ìåòîäîâ. Ñâåò, îáû÷íî èíôðàêðàñíîãî äèàïà-

çîíà, îòðàæàåòñÿ îò ãëàçíîãî ÿáëîêà è óëàâëèâàåòñÿ âèäåîêàìåðîé èëè

äðóãèì ñïåöèàëüíûì îïòè÷åñêèì ñåíñîðîì. Äàëåå, èç àíàëèçà èçìåíåíèé

îòðàæåíèÿ äåëàåòñÿ âûâîä î ïîâîðîòå ãëàçà (ñì. ðèñ. 1).

Òàêèå ñèñòåìû ñëåäÿò çà îòðàæåíèåì îò âíåøíåé ïîâåðõíîñòè ðîãî-

âèöû (ïåðâûì èçîáðàæåíèåì Ïóðêèíüå) è öåíòðîì çðà÷êà âî âðåìåíè.

Áîëåå ÷óâñòâèòåëüíûå ñèñòåìû (dual-Purknje eye trackers) îòñëåæèâàþò

ïåðâîå èçîáðàæåíèå Ïóðêèíüå è îòðàæåíèå ñ âíóòðåííåé ñòîðîíû õðó-

ñòàëèêà (÷åòâåðòîå èçîáðàæåíèå Ïóðêèíüå).

Ïî äàííûì [2], ðåãèñòðàöèÿ îêóëîìîòîðíîé àêòèâíîñòè ìîæåò âûïîë-

íÿòüñÿ êàê áèíîêóëÿðíî, òàê è ìîíîêóëÿðíî. Áèíîêóëÿðíûå óñòàíîâêè

áûâàþò �èñòèííûìè� (ïðåäîñòàâëÿþùèå äàííûå î ïîëîæåíèè êàæäî-

ãî ãëàçà â îòäåëüíîñòè). Îíè èñïîëüçóþòñÿ, íàïðèìåð, ïðè èçó÷åíèè
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âåðãåíòíûõ äâèæåíèé ãëàç, ñîïðÿæåííîñòè äâèæåíèé ãëàç ïðè ÷òåíèè

è âîñïðèÿòèÿ ãëóáèíû. Ïîñêîëüêó äëÿ áîëüøèíñòâà ëþäåé õàðàêòåðíî

ñèíõðîííîå äâèæåíèå îáîèõ ãëàç, äëÿ ìíîãèõ èññëåäîâàòåëüñêèõ è ïðè-

êëàäíûõ çàäà÷ ïîäõîäÿò ìîíîêóëÿðíûå óñòàíîâêè, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ

áîëåå ïðîñòûìè, à çíà÷èò áîëåå äåøåâûìè. Äðóãîé êëàññ óñòàíîâîê ìîæ-

íî íàçâàòü �ïñåâäîáèíîêóëÿðíûìè�. Îíè ïðîâîäÿò âèäåîñúåìêó îáîèõ

ãëàç, íî âûäàþò óñðåäíåííûå äàííûå.

Âàæíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ÿâëÿþòñÿ òî÷íîñòü ðåãèñòðàöèè è ðàç-

ðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü. Òî÷íîñòü ðåãèñòðàöèè - ìåðà ñîîòâåòñòâèÿ âîñ-

ïðèíèìàåìîãî îáúåêòà è ëèíèè âçîðà - òåîðåòè÷åñêè îíà îãðàíè÷åíà

ðàçìåðàìè ôîâåà2, ò.å. 1, 5 − 2◦. Îäíàêî ôàêòè÷åñêè, åñëè â ïðîöåññå

êàëèáðîâêè êàæäàÿ èç êàëèáðîâî÷íûõ ìåòîê áóäåò èìåòü îäíó è òó æå

ïðîåêöèþ íà ôîâåà, òî÷íîñòü ðåãèñòðàöèè ìîæåò äîñòèãàòü ìåíåå 0, 5◦.

Íà çíà÷åíèå òî÷íîñòè âëèÿåò ðÿä ôàêòîðîâ:

1. ðàçëè÷èå â îêóëîìîòîðíîì ïîâåäåíèè èñïûòóåìîãî â ïðîöåññå êà-

ëèáðîâêè è âî âðåìÿ ñàìîñòîÿòåëüíîé ðàáîòû

2. ñìåùåíèå ñèñòåìû êîîðäèíàò âçîðà â õîäå èññëåäîâàíèÿ

3. ôàêòîðû, â öåëîì âëèÿþùèå íà ðåãèñòðàöèþ äâèæåíèé ãëàç (íî-

øåíèå î÷êîâ èëè ëèíç èñïûòóåìûì, èíäèâèäóàëüíûå îñîáåííîñòè

ôèçèîëîãèè ãëàçà èñïûòóåìûõ, óðîâåíü îñâåùåííîñòè è ò.ä.)

Ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ðåãèñòðèðóþùèõ ñèñòåì - íàñêîëüêî ìåëêèå

äâèæåíèÿ ãëàç ìîãóò äåòåêòèðîâàòüñÿ. Ýòî êîëè÷åñòâî ïèêñåëåé ïîëó÷à-

åìîãî èçîáðàæåíèÿ, ïðèõîäÿùèõñÿ íà îáëàñòü çðà÷êà. Ëó÷øèå ñèñòåìû

2Â çàäíåé ÷àñòè ãëàçà, ãäå çðèòåëüíàÿ îñü ïåðåñåêàåò ñåò÷àòêó, èìååòñÿ óãëóáëå-

íèå - ôîâåà, îáèëüíî íàñåëåííàÿ êîëáî÷êàìè, îòâå÷àþùèìè çà çðåíèå ïðè äíåâíîì

îñâåùåíèè [1]
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èìåþò ðàçðåøåíèå ïîðÿäêà 0, 01◦, ÷òî ïîçâîëÿåò ðåãèñòðèðîâàòü ìèêðî-

ñàêêàäû è äðåéô.

Äëÿ ñèñòåì, îñíîâàííûõ íà âèäåîñúåìêå, òàêæå êðàéíå âàæíà ÷àñòî-

òà äèñêðåòèçàöèè âèäåîêàìåðû (sampling rate) èëè, äðóãèìè ñëîâàìè,

òà ñêîðîñòü, ñ êîòîðîé ïðîèñõîäèò ñúåìêà. Ñèñòåìû ìîæíî ðàçäåëèòü

íà:

1. î÷åíü ìåäëåííûå - ÷àñòîòà äèñêðåòèçàöèè 25 Ãö,

2. ñðåäíåñêîðîñòíûå - 50-100 Ãö,

3. ñêîðîñòíûå - 250-500 Ãö;

4. âûñîêîñêîðîñòíûå âèäåîñèñòåìû ðåãèñòðàöèè - 1000-2000 Ãö

Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ìîæíî ïîëó÷èòü äàííûå î âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ

âçîðà â çîíå èíòåðåñà, ïðè ýòîì ïðîäîëæèòåëüíîñòü ôèêñàöèè áóäåò

èìåòü îòíîñèòåëüíóþ òî÷íîñòü ñ êîëåáàíèÿìè ±20 ìñ. Òî÷íîñòü îïðå-

äåëåíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè ôèêñàöèé äëÿ ñðåäíåñêîðîñòíûõ ñèñòåì ñî-

ñòàâëÿåò ±10 ìñ, ýòè ñèñòåìû ìîãóò âïîëíå ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòüñÿ

â áîëüøèíñòâå ïðèêëàäíûõ èññëåäîâàíèé. Îäíàêî áîëåå ¾òîíêèå¿ õà-

ðàêòåðèñòèêè äâèæåíèé ãëàç, íàïðèìåð, òàêèå êàê ñêîðîñòü ñàêêàäû, íå

ìîãóò áûòü âûÿâëåíû ñ ïîìîùüþ äàííîãî òèïà ñèñòåì ðåãèñòðàöèè. Ñêî-

ðîñòíûå ñèñòåìû èìåþò âîçìîæíîñòü äåòåêòèðîâàòü ïðàêòè÷åñêè áîëü-

øèíñòâî ¾íþàíñîâ¿ îêóëîìîòîðíîé àêòèâíîñòè ÷åëîâåêà. Êàê ïðàâèëî,

îíè ïðåäïîëàãàþò óñòîé÷èâóþ ôèêñàöèþ ãîëîâû èñïûòóåìîãî. Âûñîêî-

ñêîðîñòíûå ñèñòåìû ïîìèìî åùå áîëüøåé òî÷íîñòè è ðàçðåøàþùåé ñïî-

ñîáíîñòè ïðåäîñòàâëÿþò èññëåäîâàòåëþ âîçìîæíîñòü ïðîâîäèòü on-line

àíàëèç îêóëîìîòîðíîé àêòèâíîñòè ÷åëîâåêà è ðåãóëèðîâàòü ïàðàìåòðû

ïðåäúÿâëÿåìûõ ñòèìóëîâ.
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Âèäåîêàìåðû âîîáùå äîâîëüíî äåøåâû, íî ïðè óæåñòî÷åíèè òðåáî-

âàíèé ê íèì - ïðè óâåëè÷åíèè ÷àñòîòû äèñêðåòèçàöèè - êà÷åñòâåííî ìå-

íÿåòñÿ ïðèíöèï èõ ðàáîòû, à çíà÷èò ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò ñòîèìîñòü.

Ïî äàííûì êîìïàíèè Arrington Research [8], ñèñòåìû ñ æåñòêîé ôèê-

ñàöèåé ãîëîâû ñòîÿò îò $6500 (ìîíîîêóëÿðíûå ñèñòåìû) è îò $8700 (áèíî-

êóëÿðíûå). Ñèñòåìû, â êîòîðûõ êàìåðà êðåïèòñÿ ê ãîëîâå ïîëüçîâàòåëÿ,

ñòîÿò îò $9500 ìîíîêóëÿðíûå, è îò $12000 áèíîêóëÿðíûå. Âåðõíèé æå

ïðåäåë öåíû äëÿ òàêèõ óñòðîéñòâ ñîñòàâëÿåò $71000.

Ñèñòåìû îòñëåæèâàíèÿ âçãëÿäà, îñíîâàííûå íà âèäåîñúåìêå, ïîëü-

çóþòñÿ áîëüøîé ïîïóëÿðíîñòüþ, òàê êàê ÿâëÿþòñÿ íåèíâàçèâíûìè - íå

òðåáóþò íàðóøåíèÿ åñòåñòâåííõ âíåøíèõ áàðüåðîâ îðãàíèçìà. À çíà÷èò,

ïðè èõ èñïîëüçîâàíèè íåò ðèñêà òðàâìû èëè çàðàæåíèÿ, êîòîðûé ñî-

ïóòñòâóåò ëþáîìó áîëåå ìåíåå ñåðüåçíîìó âðà÷åáíîìó âìåøàòåëüñòâó.

Òàêèìè óñòðîéñòâàìè ÷åëîâåê ìîæåò ïîëüçîâàòüñÿ ñàìîñòîÿòåëüíî â ïî-

âñåäíåâíîé æèçíè, à íå òîëüêî â ëàáîðàòîðèè â ðàìêàõ íåêîòîðûõ èñ-

ñëåäîâàíèé.

Ïîïóëÿðíîñòü âèäåîñèñòåì, ñïðîñ íà íèõ âëå÷åò çà ñîáîé îáèëèå êîì-

ìåð÷åñêèõ ðåàëèçàöèé ïðåäñòàâëåííûõ âûøå ìåòîäèê. Íåäîñòàòêîì ýòî-

ãî êëàññà ñèñòåì îòñëåæèâàíèÿ äâèæåíèé ãëàç ÿâëÿåòñÿ èõ âûñîêàÿ ñòî-

èìîñòü, êîòîðàÿ àâòîìàòè÷åñêè ëèøàåò íåêîòîðóþ ÷àñòü ïîòåíöèàëüíûõ

ïîòðåáèòåëåé âîçìîæíîñòè èõ èñïîëüçîâàòü.

Ïðèâåäåì ñðàâíèòåëüíîå îïèñàíèå íåñêîëüêèõ ïðîäóêòîâ ôèðìû

SensoMotoric Instruments (SMI) [2] ñåìåéñòâà SMI iView X.
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Óñòàíîâêà Hi-Speed RED HED

Ìîíîêóëÿðíàÿ + - +

Áèíîêóëÿðíàÿ + + -

Ôèêñàöèÿ ãîëîâû + +- -

Ðàçðåøåíèå ≤ 0, 01◦ 0, 1◦ 0, 1◦

Äèñêðåòèçàöèÿ (Ãö) 1250 èëè 2·500 50 50 èëè 200

Òî÷íîñòü 0, 25◦ − 0, 5◦ 0, 5◦˘1, 0◦ 0, 5◦-1, 0◦

Ïðèìå÷àíèå

Óñòàíîâêà SMI iView X Hi-Speed - 1250/500 ñîñòîèò èç êîìïüþòåðà ñ äâó-

ìÿ ìîíèòîðàìè è ðåãèñòðèðóþùåé ñòîéêè-êîëîííû. Óñòàíîâêà iView X

RED ïðåäîñòàâëÿåò âîçìîæíîñòü äâèæåíèÿ ãîëîâû è âåðõíåãî ïëå÷åâî-

ãî ïîÿñà èñïûòóåìîãî (ïðàâäà, âåñüìà îãðàíè÷åííóþ). Äàííàÿ óñòàíîâêà

ðàñïîëàãàåòñÿ íà ñòîëå è ñîñòîèò èç êîìïüþòåðà ñ äâóìÿ ìîíèòîðàìè è

íåáîëüøîãî ïîðòàòèâíîãî áëîêà, êîòîðûé ðàñïîëîæåí ïîä ýêðàíîì ìîíè-

òîðà. Âòîðîé ìîíèòîð èñïîëüçóåòñÿ èññëåäîâàòåëåì äëÿ öåëåé êîíòðîëÿ.

Óñòàíîâêà iView X HED - êðåïèòñÿ íà âåëîñèïåäíîì øëåìå èëè íà áåéñ-

áîëêå ñ æåñòêèì êîçûðüêîì è ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü âèäåîðåãèñòðà-

öèþ îêóëîìîòîðíîé àêòèâíîñòè ïðè ñâîáîäíîì ïîâåäåíèè èñïûòóåìîãî

(íàïðèìåð, ïîêóïêà êàêîãî-òî òîâàðà â ìàãàçèíå, âîæäåíèå àâòîìîáèëÿ

è ò.ä.). Èìååòñÿ ðÿä ìîìåíòîâ, îãðàíè÷èâàþùèõ ïðèìåíåíèå óñòàíîâ-

êè. Âî-ïåðâûõ, òî÷íîñòü ïðîèçâîäèìîé ðåãèñòðàöèè. Âî-âòîðûõ, ìåòðè-

êà ïðîñòðàíñòâà, â êîòîðîì áóäåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ñâîáîäíîå ïîâåäåíèå

èñïûòóåìîãî, â çíà÷èòåëüíîé ìåðå ìîæåò îòëè÷àòüñÿ îò ìåòðèêè, â êî-

òîðîé áûëà ïðîèçâåäåíà êàëèáðîâêà. Êðîìå òîãî, ïîñêîëüêó èçëó÷àòåëü

è êàìåðà íàõîäÿòñÿ âáëèçè îò ãëàçà, îíè ñóùåñòâåííî îãðàíè÷èâàþò îá-

çîð. Ýòî òîëêàåò èñïûòóåìûõ íà íååñòåñòâåííîå âñêèäûâàíèå ãîëîâû.

Òàêæå ÷àñòî ïðè ýêñòðåìàëüíûõ àìïëèòóäàõ ãëàç óõîäèò èç çîíû âèäåî-
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ðåãèñòðàöèè èëè çîíû èíôðàêðàñíîé ïîäñâåòêè, è äàííûå î íàïðàâëåíèè

âçîðà òåðÿþòñÿ.

Ñóùåñòâóåò äîïîëíåíèå ýòîé ñèñòåìû èçëó÷àòåëåì êîòîðûé îáðàçóåò

ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå ðàäèóñîì 1,5-2 ì. Óñòàíîâêà iView X HED+HT

ñîñòîèò èç ìîáèëüíîé ñèñòåìû ðåãèñòðàöèè, êîòîðàÿ ìîíòèðóåòñÿ íà âå-

ëîñèïåäíîì øëåìå ñ äàò÷èêîì, ÷óâñòâèòåëüíûì ê èçìåíåíèþ ýëåêòðî-

ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ îòñëåæèâàíèÿ äâèæåíèé ãîëîâû. Äî íà÷àëà èññëå-

äîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòàòîð äîëæåí òî÷íî çàäàòü áàçèñíûå ïðÿìîóãîëü-

íûå îáëàñòè â ïðîñòðàíñòâå ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Îñíîâíîé íåäîñòà-

òîê äàííîé ñèñòåìû - çàòðàòû áîëüøîãî êîëè÷åñòâà âðåìåíè íà íàëàäêó

îáîðóäîâàíèÿ, âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê âíåøíèì ýëåêòðîìàãíèòíûì

âëèÿíèÿì è ê ïåðåìåùåíèþ èçëó÷àòåëÿ.

Êëàññè÷åñêèå àëãîðèòìû âûäåëåíèÿ ôèêñàöèé è ñàêêàä

• Àëãîðèòì äåòåêöèè ñàêêàä, îñíîâàííûé íà îïðåäåëåíèè óãëîâîé

ñêîðîñòè [18].

Ñèñòåìà èíòåðïðåòèðóåò äâèæåíèå êàê ñàêêàäó â òîì ñëó÷àå, åñ-

ëè ñêîðîñòü äâèæåíèÿ â ñåðåäèíå ïóòè îò îäíîé òî÷êè ê äðóãîé

ïðåâûøàåò îïðåäåëåííîå ïîðîãîâîå çíà÷åíèå, íàïðèìåð, 75◦/ñåê.

Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ñèñòåìà äåòåêòèðóåò ôèêñàöèþ. Ïðè äîñòà-

òî÷íîé ÷àñòîòå äèñêðåòèçàöèè (áîëåå 200 Ãö) ýòîò àëãîðèòì äàåò

âîçìîæíîñòü ðàñïîçíàòü êîðîòêèå ñàêêàäû, êîòîðûå î÷åíü ÷àñòî

âñòðå÷àþòñÿ, íàïðèìåð, ïðè ÷òåíèè.

Àëãîðèòì, îñíîâàííûé íà îïðåäåëåíèè óãëîâîé ñêîðîñòè, ÷óâñòâè-

òåëåí ê âåëè÷èíå íèæíåãî ïîðîãà óãëîâîé ñêîðîñòè. Ñ åãî óâåëè-

÷åíèåì ðàñòåò ñðåäíÿÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü îáíàðóæèâàåìûõ ôèê-

ñàöèé (òàê, ïðè çíà÷åíèè ïîðîãà â 90◦/ñåê ñðåäíÿÿ ïðîäîëæèòåëü-
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íîñòü ôèêñàöèé âîçðàñòàåò â 2,5 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñî çíà÷åíèåì

ïîðîãà â 30◦/ñåê), óìåíüøàåòñÿ èõ êîëè÷åñòâî, à òàêæå ñíèæàåòñÿ

îáùåå êîëè÷åñòâî äåòåêòèðóåìûõ ñàêêàä.

• Àëãîðèòì äåòåêöèè ôèêñàöèé, áàçèðóþùèéñÿ íà îïðåäåëåíèè äèñ-

ïåðñèè è ïðîäîëæèòåëüíîñòè ôèêñàöèè [17].

Ôèêñàöèåé ñ÷èòàåòñÿ íàáîð ñîñåäíèõ îòñ÷åòîâ, íàõîäÿùèõñÿ âíóò-

ðè ïðîñòðàíñòâà çàäàííîãî äèàìåòðà, îáùåé ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ

íå ìåíüøå çàäàííîé. Âàðèàöèÿ óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ ñóùå-

ñòâåííî âëèÿåò íà ðåçóëüòàò. Òàê, ñðåäíÿÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü

ôèêñàöèé ïðè âðåìåííîì ïîðîãå â 100 ìñ è ïðè ïîðîãå äèñïåðñèè â

100 ïèêñåëåé â 2,5�3 ðàçà âûøå, ÷åì ïðè òîì æå ñàìîì âðåìåííîì

ïîðîãå, íî ïðè äèñïåðñèè â 20 ïèêñåëåé.

• Àëãîðèòì äåòåêöèè, îñíîâàííûé íà îïðåäåëåíèè óãëîâîé ñêîðî-

ñòè, èñïîëüçóþùèé äîïîëíèòåëüíûé êðèòåðèé ïðîäîëæèòåëüíîñòè

ôèêñàöèé.

Äàííûé àëãîðèòì èñïîëüçóåò ïðèíöèïû äåòåêöèè äâèæåíèé ãëàç

èç äâóõ âûøåóêàçàííûõ àëãîðèòìîâ. Ïðàâäà, âî ìíîãîì îí ïðåä-

ñòàâëÿåò ñîáîé ëèøü ãèïîòåòè÷åñêóþ ìîäåëü, íå àïðîáèðîâàííóþ

â õîäå èññëåäîâàíèé.

Äëÿ âûñîêîñêîðîñòíûõ ñèñòåì ðåãèñòðàöèè ñ âûñîêèì ðàçðåøåíèåì

áîëåå ïðîäóêòèâíî îáðàùàòüñÿ ê àëãîðèòìó, îñíîâàííîìó íà îïðåäåëå-

íèè óãëîâîé ñêîðîñòè. Äëÿ ñèñòåì ñ íåáîëüøîé ÷àñòîòîé äèñêðåòèçàöèè

ïîäõîäèò àëãîðèòì äåòåêöèè ôèêñàöèé. Âñå ðàññìîòðåííûå àëãîðèòìû

õîðîøî ðàáîòàþò â ñëó÷àå ôèêñèðîâàííîãî ïîëîæåíèÿ ãîëîâû èñïûòóå-

ìîãî îòíîñèòåëüíî ïðåäúÿâëÿåìîãî èçîáðàæåíèÿ è ïðèìåíèìû ïðåèìó-

ùåñòâåííî äëÿ ñëó÷àåâ ðàññìàòðèâàíèÿ ñòàòè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé.
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2.2.3 Ñðàâíåíèå ìåòîäà èçìåðåíèÿ ìàãíèòíîðãî ïîëÿ è ìåòîäà

âèäåîñúåìêè

Â ñòàòüå [13] ñðàâíèâàåòñÿ ïîäõîä ê ïðîáëåìå ðàñïîçíàâàíèÿ äâèæå-

íèé ãëàç, îñíîâàííûé íà âèäåîíàáëþäåíèè, ñ èññëåäîâàíèåì ìàãíèòíîãî

ïîëÿ. Âûâîä çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ñèñòåìû ñ ïðîâîäÿùèì êîëüöîì

ñóùåñòâåííî òî÷íåå, ÷åì âèäåîñèñòåìû, õîòÿ åñòü âåðîÿòíîñòü, ÷òî ïðè

èñïîëüçîâàíèè ïåðâûõ ãëàçà äâèæóòñÿ íå êàê îáû÷íî èç-çà äèñêîìôîð-

òà.

2.2.4 Ñëåæåíèå çà âçãëÿäîì ñ ïîùüþ ÝÎÃ

Ïîñëåäíèé òèï ñèñòåì ñëåæåíèÿ çà âçãëÿäîì - òîò, ê êîòîðîìó ïðè-

íàäëåæèò è ðàçðàáàòûâàåìàÿ ñèñòåìà - îñíîâàí íà îáðàáîòêå ýëåêòðî-

îêóëîãðàììû (â äàëüíåéøåì ÝÎÃ). Ðàññêàæåì î íåì ïîäðîáíåå.

Ýëåêòðîîêóëîãðàôèÿ ÿâëÿåòñÿ îòäåëüíîé îòðàñëüþ ýëåêòðîôèçèîëî-

ãèè. Ñîãëàñíî [9], ãëàçíîå ÿáëîêî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ýëåêòðè÷åñêèé äè-

ïîëü, ãäå ñåò÷àòêà ÿâëÿåòñÿ îòðèöàòåëüíûì ïîëþñîì, à ðîãîâèöà - ïîëî-

æèòåëüíûì. Çíà÷èò, ãëàçà ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêàìè ïîòåíöèàëüíîãî ýëåê-

òðè÷åñêîãî ïîëÿ, êîòîðîå ìîæíî óëîâèòü äàæå â àáñîëþòíîé òåìíîòå èëè

ïðè çàêðûòûõ âåêàõ. Êîãäà ãëàç äâèæåòñÿ îò öåíòðà ê ïåðèôåðèè, ñåò-

÷àòêà ïðèáëèæàåòñÿ ê îäíîìó ýëåêòðîäó, à ðîãîâèöà - ê äðóãîìó. Ýòî èç-

ìåíåíèå îðèåíòàöèè äèïîëÿ, à çíà÷èò è â ýëåêòðè÷åñêîì ïîòåíöèàëüíîì

ïîëå, äàåò â ðåçóëüòàòå èçìåíåíèå èçìåðÿåìîãî ñèãíàëà. Ýòî ïðîèñõî-

äèò ïðè ñêà÷êîîáðàçíûõ ñìåùåíèÿõ âçîðà (èëè ñàêêàäàõ), ïðè ãëàçíîì

òðåìîðå äëÿ äåçàäàïòàöèè ôîòîðåöåïòîðîâ (èëè ìèêðîñàêêàäàõ), ïðè

ìåäëåííîì ñìåùåíèè âçîðà ïðè âèçóàëüíîì ñëåæåíèè èëè íàêëîíàõ ãî-

ëîâû, à òàêæå ïðè ìîðãàíèÿõ. Çíàê îòêëîíåíèÿ ïîòåíöèàëà çàâèñèò îò

ðàñïîëîæåíèÿ ýëåêòðîäà è îò íàïðàâëåíèÿ ïîâîðîòà ãëàç, à àìïëèòóäà
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- îò óãëà ïîâîðîòà ãëàçíîãî ÿáëîêà. Ïóòåì àíàëèçà ýòèõ èçìåíåíèé ñèã-

íàëà ìîæíî âîññòàíîâèòü íàïðàâëåíèå è àìïëèòóäó äâèæåíèÿ ãëàçà. Ïî

âñåé âèäèìîñòè, ñåé÷àñ ýòî ÿâëÿåòñÿ äîâîëüíî ãðóáûì ìåòîäîì èçìåðå-

íèÿ ñàêêàäè÷åñêèõ äâèæåíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåçêèì ñäâèãàì âçãëÿäà

è îáíàðóæåíèÿ ìîðãàíèé.

Ñèñòåì îòñëåæèâàíèÿ âçãëÿäà, îñíîâàííûõ íà ÝÎÃ-ìåòîäå, â äàííûé

ìîìåíò î÷åíü ìàëî. Íàèáîëåå èçâåñòíîé ÿâëÿåòñÿWearable EOG Goggles.

Ýòà ñèñòåìà ðàçðàáîòàíà ãðóïïîé Àíäðåàñà Áóëëèíãà (Andreas Bulling)

â àïðåëå 2009 ãîäà [10]. Âûäåëèì îñíîâíûå ïðèíöèïû äåòåêöèè ñàêêàä.

• Äëÿ äåòåêöèè ñàêêàä èñïîëüçóåòñÿ ðàçëîæåíèå ñèãíàëà ïî âåéâëå-

òàì Õààðà.

• Îäíîíàïðàâëåííûå ñàêêàäû, èäóùèå äðóã çà äðóãîì ñ èíòåðâàëîì

íå áîëåå 0.06 ñåêóíäû (÷èñëî âçÿòî èç áèîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâà-

íèé), èíòåðïðåòèðóþò êàê îäíó ñàêêàäó.

• Íàïðàâëåíèå ñàêêàä ïðåîáðàçóþòñÿ â ñèìâîëû (ïî ïðèíàäëåæíî-

ñòè ê 16 ñåêòîðàì íà îêðóæíîñòè), ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñàêêàä òà-

êèì îáðàçîì ïåðåõîäèò â ñòðîêó, â êîòîðîé äàëåå èùóòñÿ îïðåäå-

ëåííûå øàáëîíû, ñîîòâåòñòâóþùèå ãëàçíûì �æåñòàì�.

2.2.5 Ñðàâíåíèå âèäåîñèñòåì è ñèñòåì, îñíîâàííûõ íà ÝÎÃ-

ìåòîäå

Àíàëèç ÝÎÃ - ýòî îáëåã÷åííûé ïîäõîä, êîòîðûé, â ïðîòèâîïîëîæ-

íîñòü âèäåîñèñòåìàì, òðåáóåò î÷åíü ìàëî âû÷èñëèòåëüíîé ìîùíîñòè, ðà-

áîòàåò â ëþáûõ ñâåòîâûõ óñëîâèÿõ. Îí ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí â êà÷åñòâå

îòäåëüíîãî ïåðåíîñíîãî óñòðîéñòâà, êîòîðîå ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ äå-

òåêöèè äâèæåíèé ãëàç â ïîâñåäíåâíîé æèçíè, èëè äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ
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ôàçû áûñòðîãî ñíà, êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîâûøåííîé àêòèâíîñòüþ

ãîëîâíîãî ìîçãà, à åå ïðèçíàêîì ÿâëÿþòñÿ èíòåíñèâíûå äâèæåíèÿ ãëàç-

íûõ ÿáëîê ñ âîçðàñòàþùåé àìïëèòóäîé.

Òàêæå ïðåèìóùåñòâà ñèñòåì, îñíîâàííûõ íà ðåãèñòðàöèè ÝÎÃ, ïåðåä

âèäåîñèñòåìàìè ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Ïî äàííûì [2], âèäåîîáîðóäîâàíèå

îïòèìàëüíî ðàáîòàåò íà èñïûòóåìûõ ñ íîðìàëüíûì çðåíèåì, íå êîððåê-

òèðóåìûì ñ ïîìîùüþ î÷êîâ èëè êîíòàêòíûõ ëèíç è íå èñïîëüçóþùèõ

òóøü äëÿ ðåñíèö. Î÷êè (â îñîáåííîñòè áèôîêàëüíûå), è â ìåíüøåé ìåðå

êîíòàêòíûå ëèíçû, âûçûâàþò ïîÿâëåíèå äîïîëíèòåëüíûõ áëèêîâ, ìåøà-

þùèõ îïðåäåëåíèþ íàïðàâëåíèÿ âçãëÿäà. Íàêðàøåííûå ðåñíèöû, óâåëè-

÷èâàÿñü â îáúåìå, ÷àñòè÷íî ïåðåêðûâàþò ïîëå ñúåìêè âèäåîêàìåðû, îñî-

áåííî êîãäà âçãëÿä èñïûòóåìîãî íàïðàâëåí â íèæíþþ ÷àñòü ýêðàíà; ïî-

ìèìî ýòîãî, òóøü ìîæåò îòðàæàòü èíôðàêðàñíûé ñâåò è, òàêèì îáðàçîì,

äåçîðèåíòèðîâàòü ðåãèñòðèðóþùóþ ñèñòåìó íîâûì áëèêîì. Âîçìîæíîå

ðåøåíèå óêàçàííûõ ïðîáëåì ñîñòîèò â âûáîðå îïòèìàëüíîãî óãëà íàêëî-

íà ðåãèñòðèðóþùåé êàìåðû è èñêëþ÷åíèè èç àíàëèçà ÷àñòè ñíèìàåìîãî

êàìåðîé êàäðà. Äàëåå, â òàêèõ ýêñòðåìàëüíûõ óñëîâèÿõ, êàê çàäûìëåíèå

(íàïðèìåð, ïðè ïîæàðàõ), ïîâûøåííàÿ èëè ïåðåìåííàÿ âëàæíîñòü (íà-

ïðèìåð, â ãîðàõ), îïòèêà áóäåò ïëîõî ðàáîòàòü. Êðîìå òîãî, óñòðîéñòâà

ñ èíôðîêðàñíîé ïîäñâåòêîé è êàìåðîé ïëîõî ðàáîòàþò ñî ñâåòëûìè (ãî-

ëóáûìè) ãëàçàìè, ïðè ÿðêîì äîïîëíèòåëüíîì îñâåùåíèè èëè íà ñîëíöå.

Ñèñòåìû æå, îñíîâàííûå íà ÝÎÃ, àáñîëþòíî êãî âñåìó ýòîìó íå÷óâ-

ñòâèòåëüíû, âàæíî òîëüêî, ÷òîáû ïîëüçîâàòåëü èìåë ñïîñîáíîñòü äâè-

ãàòü ãëàçàìè. Äàæå ïðè ïîòåðå çðåíèÿ âî âçðîñëîì âîçðàñòå, îðãàíèçì

÷àñòî ñîõðàíÿåò ýòó ñïîñîáíîñòü.

Îñíîâíîå ðàçëè÷èå ýòèõ äâóõ òèïîâ ñèñòåì çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî

âèäåîñèñòåìû àíàëèçèðóþò ðåçóëüòàò êîãíèòèâíûõ ïðîöåññîâ, ïðèâîäÿ-
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ùèõ ê äâèæåíèÿì ãëàç, ñìîòðÿò êàê áû �èçâíå�. À òå, ÷òî îñíîâàíû

íà ÝÎÃ, ñïîñîáíû â íåêîòîðîé ìåðå àíàëèçèðîâàòü ìåõàíèçìû, ïðèâî-

äÿùèå ê äâèæåíèþ ãëàç êàê ê ðåçóëüòàòó - òàê, èçâåñòíî, ÷òî íàìåðåíèå

ñîâåðøèòü äâèæåíèå ãëàçàìè îòðàæàåòñÿ íà ÝÎÃ â âèäå íåáîëüøîãî ïè-

êà, ïðåäøåñòâóþùåãî ñàêêàäå, ïðè÷åì íå çàâèñèìî îò íàïðàâëåíèÿ è

àìïëèòóäû ñêà÷êà, ýòîò ïèê âñåãäà èäåò íà âñåõ êàíàëàõ è íàïðàâëåí

îäèíàêîâî. Ïîýòîìó ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü ñóäèòü î íàëè÷èå äâèæå-

íèÿ åùå äî åãî íà÷àëà.

Ñèñòåì, îñíîâàííûõ íà ÝÎÃ, ñåé÷àñ î÷åíü ìàëî.

2.3 Èíòåðôåéñû ìîçã-êîìïüþòåð

Ñèñòåìà �Îêóëîãðàôè÷åñêèé èíòåðôåéñ� ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ óïðàâ-

ëåíèÿ ïåðñîíàëüíûì êîìïüþòåðîì, òî åñòü ÿâëÿåòñÿ èíòåðôåéñîì ãëàç-

êîìïüþòåð. Ðîäñòâåííîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå òàê íàçûâàåìîãî

èíòåðôåéñà ìîçã-êîìïüþòåð(ÈÌÊ).

Ñóùåñòâóåò äîâîëüíî ìíîãî ìåòîäîâ ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è [4].

Âîò òðè îñíîâíûõ òèïà ÈÌÊ:

• Íåèíâàçèâíûé ÈÌÊ, îñíîâàííûé íà ðàñïîçíàâàíèè ìåíòàëüíûõ

ñîñòîÿíèé, âûçâàííûõ âîîáðàæàåìûì âûïîëíåíèåì äâèæåíèé. Îí

îáåñïå÷èâàåò ôîðìèðîâàíèå äèñêðåòíûõ óïðàâëÿþùèõ êîìàíä è

òðåáóåò ìèíèìàëüíîãî âðåìåíè îáó÷åíèÿ îïåðàòîðà ïðè äîñòàòî÷-

íî âûñîêîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè.

• Íåèíâàçèâíûé ÈÌÊ, èñïîëüçóþùèé ïðèíöèï íåïðåðûâíîãî óïðàâ-

ëåíèÿ. Ïîñëå âûðàáîòêè íàâûêà óïðàâëåíèÿ, òàêîé ÈÌÊ ïîçâîëÿåò

óïðàâëÿòü âíåøíèì óñòðîéñòâîì êàê ñîáñòâåííûì (âèðòóàëüíûì)

èñïîëíèòåëüíûì îðãàíîì, íå òðåáóÿ ìåíòàëüíîãî êîäèðîâàíèÿ äèñ-
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êðåòíîãî íàáîðà êîìàíä.

• Èíâàçèâíûé ÈÌÊ, îñíîâàííûé íà äâóñòîðîííåé ñâÿçè ìîçã-

êîìïüþòåð ïîñðåäñòâîì èìïëàíòèðóåìûõ ýëåêòðîäîâ è ïîçâîëÿþ-

ùèé ïîëíîñòüþ èíêîðïîðèðîâàòü âíåøíèå òåõíè÷åñêèå óñòðîéñòâà

âî âíóòðåííþþ íåéðîííóþ ìîäåëü ñõåìû òåëà è, ñîîòâåòñòâåííî,

îïåðèðîâàòü ñ íèìè òàê æå, êàê è ñ åñòåñòâåííûìè èñïîëíèòåëüíû-

ìè îðãàíàìè.

ÈÌÊ ïåðâîãî òèïà óæå ñåé÷àñ äîñòèãàþò èíôîðìàöèîííîé ïðîèçâî-

äèòåëüíîñòè 35 áèò â ìèíóòó è òðåáóåò äëÿ îáó÷åíèÿ âñåãî 20 ìèíóò. Â

ñâîþ î÷åðåäü, ÈÌÊ âòîðîãî òèïà, õîòÿ è òðåáóþò äëèòåëüíîãî îáó÷åíèÿ

èñïûòóåìûõ ïî áèîëîãè÷åñêîé îáðàòíîé ñâÿçè, ìîãóò èìåòü è çíà÷èòåëü-

íî áîëåå âûñîêóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü.Â ÷àñòíîñòè,èíôîðìàöèîííàÿ

ïðîèçâîäèòåëüíîñòü òàê íàçûâàåìîãî âîäñâîðòñêîãî ÈÌÊ óæå ñåé÷àñ

ìîæåò äîõîäèòü äî 100 áèò â ìèíóòó. Ê òîìó æå, îíè ìîãóò îáåñïå÷è-

âàòü âîçìîæíîñòü îäíîâðåìåííîãî óïðàâëåíèÿ íåñêîëüêèìè ñòåïåíÿìè

ñâîáîäû.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîòåíöèàëüíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è ñïîñîáíîñòè

óïðàâëÿòü âíåøíèìè óñòðîéñòâàìè ñ áîëüøèì ÷èñëîì ñòåïåíåé ñâîáî-

äû íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûìè ïðåäñòàâëÿþòñÿ èíâàçèâíûå ÈÌÊ, îñíî-

âàííûå íà ïðåîáðàçîâàíèè â êîìàíäó äëÿ âíåøíåãî óñòðîéñòâà àêòèâíî-

ñòè áîëüøîãî ÷èñëà îòäåëüíûõ íåéðîíîâ. Ýòî ÈÌÊ, ðàçðàáàòûâàåìûå

ãðóïïîé Íèêîëåëèñà. Óæå â íàñòîÿùåå âðåìÿ èõ èíôîðìàöèîííàÿ ïðî-

èçâîäèòåëüíîñòü ìîæåò äîñòèãàòü 100 áèò â ìèíóòó, à ÷èñëî ñòåïåíåé

ñâîáîäû ìîæåò ïðåâîñõîäèòü äâà. Îäíàêî äëÿ èõ ïðàêòè÷åñêîãî âíåäðå-

íèÿ èìåþòñÿ ñóùåñòâåííûå òðóäíîñòè: âæèâëåííûå â ìîçã ýëåêòðîäû çà-

ðàñòàþò ñîåäèíèòåëüíîé òêàíüþ, ÷òî óìåíüøàåò âðåìÿ èõ ýôôåêòèâíîé

ðàáîòû, à îòêðûòîå òðåïàíàöèîííîå îòâåðñòèå, ÷åðåç êîòîðîå ïðîõîäèò
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ñîåäèíèòåëüíûé êàáåëü, ÿâëÿåòñÿ ïîòåíöèàëüíûì èñòî÷íèêîì îïàñíîñòè

èíôåêöèîííîãî çàðàæåíèÿ. Èìååòñÿ âûñîêèé ýòè÷åñêèé ïîðîã èõ èñïîëü-

çîâàíèÿ, ò.ê. îíè òðåáóþò îïåðàöèîííîãî âìåøàòåëüñòâà â ìîçã. Òåõíî-

ëîãèÿ ÿâëÿåòñÿ î÷åíü äîðîãîñòîÿùåé. Êðîìå òîãî, èõ ýôôåêòèâíîñòü íà

íàñòîÿùèé ìîìåíò ñðàâíèìà ñ òîé, êîòîðóþ îáåñïå÷èâàþò íàèëó÷øèå

íåèíâàçèâíûå ÈÌÊ.

Áëèæå âñåãî ê íàøåé çàäà÷å íåèíâàçèâíûå ÈÌÊ, îñíîâàííûå íà àíà-

ëèçå ýëåêòðîýíöåôàëîãðàììû (ÝÝÃ). Îñòàíîâèìñÿ íà íèõ ïîäðîáíåå.

Ïåðâûé â ìèðå êîììåð÷åñêè äîñòóïíûé íåéðîêîìïüþòåðíûé èíòåð-

ôåéñ ïðåäñòàâëåí êîìïàíèåé Guger Technologies íà âûñòàâêå CeBIT 2010.

Óñòðîéñòâî Intendix ïðåäíàçíà÷åíî â ïåðâóþ î÷åðåäü äëÿ ïàðàëèçî-

âàííûõ ïàöèåíòîâ áîëüíèö. Èíòåðôåéñ ãîòîâ ê èñïîëüçîâàíèþ ÷åðåç 10

ìèíóò íàñòðîéêè. Ïîñëå òðåíèðîâêè ìîæíî íàáèðàòü òåêñòû ñ ýêðàííîé

êëàâèàòóðû íà ñêîðîñòè äî 1,25 ñèìâîëà â ñåêóíäó ïóò¼ì êîíöåíòðà-

öèè âíèìàíèÿ íà ñòðîêàõ è ñòîëáöàõ, ìåðöàþùèõ ïîî÷åð¼äíî. Øàïêà

äëÿ ýëåêòðîýíöåôàëîãðàôèè ïðè ýòîì ñíèìàåò ñèãíàë ñ êîðû ãîëîâíî-

ãî ìîçãà. Òàêàÿ ñêîðîñòü ÿâëÿåòñÿ ðåêîðäíîé äëÿ ïðîòîòèïîâ ïîäîáíûõ

óñòðîéñòâ.

Êðîìå íàáîðà ñèìâîëîâ, ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå Intendix óìååò ïî-

äàâàòü ðàçëè÷íûå ñèãíàëû ïî æåëàíèþ ïîëüçîâàòåëÿ, îçâó÷èâàòü òåêñò,

îòïðàâëÿòü äîêóìåíòû íà ïå÷àòü è ïî ýëåêòðîííîé ïî÷òå.

Ñòîèìîñòü ïðèáîðà ñîñòàâëÿåò îêîëî $12 250.

NeuroSky � êîìïàíèÿ, áàçèðóþùàÿñÿ â Ñàí-Õîñå (Êàëèôîðíèè,

ÑØÀ). Îñíîâíàÿ òåõíîëîãèÿ � ñèñòåìà ¾Íåéðî-êîìïüþòåðíûé èíòåð-

ôåéñ¿.

Neurosky ïóáëè÷íî ïðîäåìîíñòðèðîâàëà äâå âîçìîæíîñòè, îïðåäåëÿ-

åìûå èõ äàò÷èêàìè - âíèìàíèå è ìûøëåíèå. Ýòè äâà äàò÷èêà íåçàâèñè-
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ìû, òàêèì îáðàçîì ïîëüçîâàòåëü ìîæåò íàïðèìåð áûòü âíèìàòåëüíûì è

çàäóì÷èâûì â îäíî è òî æå âðåìÿ. Äðóãèå äàò÷èêè ñ÷èòûâàþò áåñïîêîé-

ñòâî è ñîíëèâîñòü. Â îòëè÷èå îò êîíêóðèðóþùèõ ïðîäóêòîâ, äàò÷èêè íå

ìîãóò ðàñïîçíàâàòü ìûñëè èëè âûðàæåíèÿ ëèöà, íî çàòî ïîäîáíûå äàò-

÷èêè ïðîäàþòñÿ ïî íàìíîãî ìåíüøåé öåíå.

NeuroSky ñîçäàëè èãðó äëÿ äåìîíñòðàöèè ñâîåãî ïðîäóêòà, êîòîðàÿ

ïîçâîëÿåò èãðîêàì äâèãàòü îáúåêòàìè, òàêèìè êàê àâòîìîáèëè èëè ìå-

áåëü, êîíöåíòðèðóÿñü íà íèõ, è ïîäíèìàòü îáúåêòû, ðàññëàáëÿÿñü.

Â èþíå 2008 ãîäà âûøëà ñèñòåìà Neural Impulse Actuator êîìïàíèè

OSZ Technology. Ïðèáîð NIA áûë ââåä¼í íà ðûíîê êàê èãðîâîå ïðèñïî-

ñîáëåíèå è ðàçðàáîòàí â ñîòðóäíè÷åñòâå ñ äîêòîðîì Ýíäðþ Þíêåðîì

(àíãë. Andrew Junker) èç BAT, êîòîðûé âïåðâûå ïðèìåíèë ýòó òåõíîëî-

ãèþ â ìåäèöèíñêèõ öåëÿõ. Îñíîâíûì ïðåèìóùåñòâîì NIA ïî ñðàâíåíèþ

ñî ñòàíäàðòíûìè èãðîâûìè êîíòðîëëåðàìè è ìàíèïóëÿòîðàìè (êîìïüþ-

òåðíàÿ ìûøü, êëàâèàòóðà, äæîéñòèê, ãåéìïàä) ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííîå

ñîêðàùåíèå âðåìåíè ðåàêöèè îò ïðèáëèçèòåëüíî 200 ìèëëèñåêóíä äëÿ

êîìïüþòåðíîé ìûøè äî ïðèìåðíî 80 � 150 ìèëëèñåêóíä ïðè èñïîëüçî-

âàíèè NIA.

NIA ìîæåò óëàâëèâàòü òðè òèïà ñèãíàëîâ � ìèêðîäâèæåíèÿ ìûøö

ëèöà (áðîâè, óøè, ÷åëþñòü), äâèæåíèÿ ãëàç, àëüôà- (äî 13 Ãö) è áåòà-

(îò 14 Ãö) âîëíû ìîçãà. Ïî êàæäîìó èç íåñêîëüêèõ êàíàëîâ (ìûøöû,

ãëàçà, ìîçãîâûå âîëíû) ìîæåò ïðîõîäèòü ñèãíàë, ïîäåëåííûé íà ÷åòûðå

óðîâíÿ ìîùíîñòè ïî ïîðîãîâîìó çíà÷åíèþ (threshold).

Â 2009 ãîäó âûøëà â ñâåò ñèñòåìà Epoc êîìïàíèè Emotiv Systems. Îíà

óêîìïëåêòîâàíà 14 ýëåêòðîäàìè (19 èç íèõ ðàñïîëàãàþòñÿ òàì æå, ãäå

ñòàíäàðòíûå ýëåêòðîäû ïðè ñíÿòèè ÝÝÃ, 3 êàê â ñèñòåìå Neural Impulse

Actuator, è 2 ýëåêòðîäà êàê â ñèñòåìå NeuroSky). Òàêæå èìååòñÿ äâóõî-
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ñåâîé ãèðîñêîï äëÿ èçìåðåíèÿ ïîâîðîòîâ ãîëîâû. Òàêàÿ ñèñòåìà îáðàáà-

òûâàåò 4 òèïà âõîäîâ:

• ñîçíàòåëüíûå ìûñëè - 12 íàïðàâëåíèé äâèæåíèÿ, 6 íàïðàâëåíèé

ïîâîðîòà è åùå îäíó êîìàíäó - "èñ÷åçíóòü".

• ýìîöèè - âîëíåíèå, óâëå÷åíèå/ñêóêó, ìåäèòàöèþ, ðàññòðîéñòâî.

• âûðàæåíèÿ ëèöà - ïîçèöèè âåê è áðîâåé, äâèæåíèÿ âçãëÿäà â ãîðè-

çîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè, óëûáêó, ñìåõ, ñòèñíóòûå çóáû, óõìûëêó.

Ýòè äàííûå ñ÷èòûâàþòñÿ ñ ìóñêóëîâ ëèöà è ðàñïîçíàþòñÿ â òå÷å-

íèè 10 ìñ.

• ïîâîðîòû ãîëîâû.

2.4 Ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ

Êëàññè÷åñêèì âàðèàíòîì îöåíèâàíèÿ ïàðàìåòðîâ ïî íàáëþäåíèÿì,

îñëîæíåííûì øóìàìè, ÿâëÿåòñÿ ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. Ðàññìîò-

ðèì ñëó÷àé ëèíåéíîé ôóíêöèè îäíîãî àðãóìåíòà. Ïóñòü èç îïûòà ïîëó-

÷åíû òî÷êè:

(x1, y1), (x2, y2), ... (xn, yn)

Òðåáóåòñÿ íàéòè óðàâíåíèå ïðÿìîé

y = ax+ b,

íàèëó÷øèì îáðàçîì ñîãëàñóþùåéñÿ ñ îïûòíûìè äàííûìè.

Ïóñòü íàéäåíà òàêàÿ ïðÿìàÿ. Îáîçíà÷èì ÷åðåç δi ðàññòîÿíèå îïûòíîé

òî÷êè îò òî÷êè íà ýòîé ïðÿìîé ñ òåì æå çíà÷åíèåì ïî îñè àáñöèññ. Â

äàííîì ñëó÷àå

yi − axi − b = δi
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(3)

×åì ìåíüøå ÷èñëà δi ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå, òåì ëó÷øå ïîäîáðà-

íà ïðÿìàÿ. Â êà÷åñòâå õàðàêòåðèñòèêè òî÷íîñòè ïîäáîðà ïðÿìîé ìîæíî

ïðèíÿòü ñóììó êâàäðàòîâ

S =
n∑

i=1

δi
2

Ïîêàæåì, êàê ìîæíî ïîäîáðàòü ïðÿìóþ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû S áû-

ëà ìèíèìàëüíîé. Â äàííîì ñëó÷àå

S =
n∑

i=1

(yi − axi − b)2.

Óñëîâèÿ ìèíèìóìà S çàäàþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

∂S

∂a
= −2

n∑
i=1

(yi − axi − b)xi = 0,

∂S

∂b
= −2

n∑
i=1

(yi − axi − b) = 0.

Ýòè óðàâíåíèÿ ìîæíî çàïèñàòü â òàêîì âèäå:

n∑
i=1

yixi = a
n∑

i=1

x2i + b
n∑

i=1

xi,

n∑
i=1

yi = a
n∑

i=1

xi + nb.

Òåïåðü ìîæíî ëåãêî íàéòè a è b ïî îïûòíûì çíà÷åíèÿì xi è yi. Ïðÿ-

ìàÿ, y = ax+ b, íàçûâàåòñÿ ïðÿìîé, ïîëó÷åííîé ïî ìåòîäó íàèìåíüøèõ

êâàäðàòîâ (ýòèì íàçâàíèåì ïîä÷åðêèâàåòñÿ òî, ÷òî ñóììà êâàäðàòîâ S

ìèíèìàëüíà).

Îïèñàííûé âûøå ìåòîä ëåãêî îáîáùèòü íà áîëåå ñëîæíûå (íåëèíåé-

íûå) çàâèñèìîñòè [5].
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3 Ñèñòåìà �Îêóëîãðàôè÷åñêèé èíòåðôåéñ�

3.1 Ïðåäíàçíà÷åíèå è ôóíêöèîíàëüíîñòü ñèñòåìû

Ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ àíàëîãîì êîìïüþòåðíîé �ìûøè�, ïîçâîëÿÿ ïåðå-

ìåùàòü íà ìîíèòîðå êóðñîð â ñîîòâåòñòâèè ñ äâèæåíèÿìè ãëàç ïîëüçîâà-

òåëÿ. Ñèñòåìà ïðåäíàçíà÷åíà â ïåðâóþ î÷åðåäü äëÿ ëþäåé ñ îãðàíè÷åí-

íûìè ôèçè÷åñêèìè âîçìîæíîñòÿìè. Íî îíà ìîæåò áûòü ïîëåçíà âñåì,

êòî ïðîâîäèò ìíîãî âðåìåíè çà êîìïüþòåðîì.

Êðîìå òîãî, ñèñòåìà ìîæåò âûñòóïàòü â êà÷åñòâå âèçóàëèçàòîðà ýëåê-

òðîîêóëîãðàììû (ÝÎÃ). Ñ ïîìîùüþ íåå â ÍÈÈ Óõòîìñêîãî ïðîâîäÿò

èññëåäîâàíèÿ çàâèñèìîñòè ðàçëè÷íûõ ÿâëåíèé è ïàðàìåòðîâ îêóëîìî-

òîðíîé ñèñòåìû îò ïîëà, âîçðàñòà è äðóãèõ îñîáåííîñòåé ÷åëîâåêà.

Ñèñòåìà èìååò òðè ðåæèìà ðàáîòû: ðåæèì êàëèáðîâêè, ðåæèì îáó÷à-

þùåé èãðû è ðåæèì íåïîñðåäñòâåííîãî óïðàâëåíèÿ êîìïüþòåðîì. Îïè-

øåì èõ ïîäðîáíåå.

Êàëèáðîâêà - íàñòðîéêè ñèñòåìû äëÿ êîíêðåòíîãî ïîëüçîâàòåëÿ-

èñïûòóåìîãî. ×åëîâåêó ïîêàçûâàåòñÿ ñòèìóë (çàêðàøåííûé êðóã äèà-

ìåòðîì 5 ìì), ðåçêî ïåðåìåùàþùèéñÿ ñ èíòåðâàëîì â 1 ñåêóíäó ïî ÷à-

ñîâîé ñòðåëêå, è êàæäûé ðàç âîçâðàùàþùèéñÿ â öåíòð. Ñêà÷êè èäóò ïî

÷àñîâîé ñòðåëêå, ïåðâûé ñêà÷îê ïðîèñõîäèò îò öåíòðà âïðàâî. Ñíà÷àëà

ìàëûå ñêà÷êè, ïîòîì ñðåäíèå, ïîòîì áîëüøèå. Íà êàæäîé îêðóæíîñòè

âñåãî âîñåìü ïîëîæåíèé ñòèìóëà (ñì. ðèñ. 2).

Îáó÷àþùàÿ èãðà. Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ êàëèáðîâîê ìîæíî ïðèñòóïàòü

ê ïðîöåäóðå �îáó÷àþùàÿ èãðà�. Èñïûòóåìîìó íåîáõîäèìî ïðè ïîìî-

ùè äâèæåíèé ãëàç ïîìåñòèòü ñîáñòâåííûé êóðñîð (ñèíèé êðóã) âíóòðü

ìèøåíè - êðàñíîãî êðóãà áîëüøåãî äèàìåòðà (�íàêðûòü� åãî). Â ýòî

âðåìÿ ýêñïåðèìåíòàòîð ìîæåò êîððåêòèðîâàòü íàñòðîéêè. Ïðè �íàêðû-
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Ðèñ. 2: Ñõåìà äâèæåíèÿ öåëè ïðè êàëèáðîâêå

òèè� ìèøåíè ýêñïåðèìåíòàòîð âêëþ÷àåò ñëåäóþùóþ ìèøåíü, ëèáî èñ-

ïûòóåìûé ñàì çàäàâàåò ñëåäóþùóþ ìèøåíü ìîðãàíèåì ïðàâîãî ãëàçà.

Ìîæíî òàêæå ïîìåíÿòü çàäàíèå (íå �íàêðûâàÿ� ìèøåíü) ìîðãàíèåì

ëåâîãî ãëàçà. Ýòî ïîçâîëÿåò òðåíèðîâàòü íå òîëüêî íàâèãàöèþ êóðñîðà

ïðè ïîìîùè ãëàç, íî è èìèòàöèþ íàæàòèé êíîïîê ìûøè ïðè ïîìîùè

ìîíîêóëÿðíûõ ìîðãàíèé, òî åñòü ìîðãàíèé îäíèì ãëàçîì. Ïðè äîñòèæå-

íèè èñïûòóåìûì îïðåäåë¼ííîãî íàâûêà åñòü âîçìîæíîñòü ïåðåäàòü ïîä

åãî êîíòðîëü è ñèñòåìíûé êóðñîð.

Êðîìå òîãî, ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû âîçìîæåí ïðîñìîòð çàïèñåé ýëåê-

òðîîêóëîãðàìì è èõ ïðåîáðàçîâàíèÿ.

3.2 Àðõèòåêòóðà ñèñòåìû

Íà äàííûé ìîìåíò ðåàëèçîâàíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà ñ äâó-

ìÿ ìîíèòîðàìè (ñì. ðèñ. 3). Äëÿ ðåãèñòðàöèè ÝÎÃ ïðèìåíÿåòñÿ 32-

êàíàëüíûé ýëåêòðîýíöåôàëîãðàô ôèðìû �Ìèöàð� (Ñàíêò-Ïåòåðáóðã).

Ïðè äàííîé ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ óñèëèòåëåé (0.5 - 70 Ãö) ìåäëåííûå
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Ðèñ. 3: Àðõèòåêòóðà ñèñòåìû �Îêóëîãðàôè÷åñêèé èíòåðôåéñ�

ñìåùåíèÿ âçîðà, õàðàêòåðíûå äëÿ âèçóàëüíîãî ñëåæåíèè èëè ïîâîðîòîâ

ãîëîâû èãíîðèðóþòñÿ àâòîìàòè÷åñêè, ïîñêîëüêó ñîîòâåòñòâóþò ÷àñòîòå

íèæå 0.5 Ãö. Áëîê óñèëèòåëåé óêîìïëåêòîâàí 32-êàíàëüíûì àíàëîãî-

öèôðîâûì ïðåîáðàçîâàòåëåì (ÀÖÏ) ôèðìû L-Card (Ìîñêâà). ×àñòîòà

äèñêðåòèçàöèè íà âûõîäå ÀÖÏ ñîñòàâëÿåò 2000 Ãö.

Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ ñèñòåìû ðàçðàáàòûâàåòñÿ â ÍÈÈ

Óõòîìñêîãî íà ïðîòÿæåíèè 5 ëåò, ñ èñïîëüçîâàíèåì ñðåäû ðàçðàáîòêè

Ñ++ Builder. Îñíîâíàÿ ëîãèêà ðàáîòû ñèñòåìû òàêîâà. Äàííûå ïîñòó-

ïàþò ìàëûìè ïîðöèÿìè è ïðîõîäÿò ÷åðåç öåïî÷êó ôèëüòðîâ, ïàðàìåòðû

êîòîðûõ ìîæíî èçìåíÿòü äèíàìè÷åñêè äëÿ êîððåêòèðîâêè ðàáîòû ýêñïå-

ðèìåíòàòîðîì. Äàííûå õðàíÿòñÿ â áèíàðíûõ ôàéëàõ â ñïåöèàëüíî ðàçðà-

áîòàííîì ôîðìàòå EEG. Ñèñòåìà íàïðàâëåíà â îñíîâíîì íà ïðåäåëüíóþ

âèçóàëèçàöèþ è êîíòðîëü â ðåàëüíîì âðåìåíè. Òàêæå åñòü âèçóàëèçàòîð,
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ïðè èñïîëüçîâàíèè êîòîðîãî íå îáÿçàòåëüíî ïðèñóòñòâèå èñïûòóåìîãî è

íàëè÷èå ÀÖÏ è êîòîðûé ìîæåò áûòü çàïóùåí íà ëþáîì êîìïüþòåðå.

Íåäîñòàòîê ýòîãî ìîäóëÿ â òîì, ÷òî îí ïî-ïðåæíåìó ïðåäîñòàâëÿåò ìàê-

ñèìàëüíóþ âèçóàëèçàöèþ, íî íå ïðåäîñòàâëÿåò âîçìîæíîñòåé äëÿ ñáîðà

ñòàòèñòèêè. Ïîýòîìó ñòàòèñòèêà ñîáèðàåòñÿ âðó÷íóþ, ïðàâèëüíîñòü ðà-

áîòû ñèñòåìû èçìåðÿåòñÿ �íà ãëàç� è ïî ñóáúåêòèâíûì âïå÷àòëåíèÿì

èñïûòóåìûõ.

Ïðè ðàáîòå ñèñòåìû â ðåæèìå êàëèáðîâêè ñòðîÿòñÿ êàëèáðîâî÷íûå

êðèâûå, ïîçâîëÿþùèå ïî àìïëèòóäå ñàêêàä íà êàíàëàõ âû÷èñëèòü íà-

ïðàâëåíèå è êîëè÷åñòâî ïèêñåëåé, íà êîòîðîå äîëæåí ñìåñòèòüñÿ êóðñîð

íà ìîíèòîðå èñïûòóåìîãî.

Áëîê îáðàáîòêè ÝÎÃ ñîñòîèò èç ñãëàæèâàþùåãî ôèëüòðà è êîìïî-

íåíòû äåòåêöèè ñàêêàä.

Ñãëàæèâàþùèé ôèëüòð ïîäàâëÿåò âûñîêî÷àñòîòíûå ïîìåõè. Â ìî-

ìåíò âðåìåíè i íà âõîä ïîñòóïàåò ñèãíàë, ïðèøåäøèé ñ àíàëîãî-

öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ - xi. Âûõîä ñãëàæèâàþùåãî ôèëüòðà Si îïðå-

äåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

Si = αxi + (1− α)Si−1,

ãäå α - ïàðàìåòð ôèëüòðà, à â êà÷åñòâå S0 áåðåòñÿ óñðåäíåííîå çíà÷åíèå

ñèãíàëà íà íåêîòîðîì íà÷àëüíîì ïðîìåæóòêå, íà êîòîðîì ãàðàíòèðîâàí-

íî íåò äâèæåíèé ãëàç, òî åñòü ïîëåçíîé ñîñòàâëÿþùåé. Êàæäûé êàíàë

ïðè äàííîé ôèëüòðàöèè ðàññìàòðèâàåòñÿ îòäåëüíî.

Êîìïîíåíòà äåòåêöèè ñàêêàä. Íà âõîä ïðèíèìàåòñÿ ñãëàæåííûé ñèã-

íàë (âûõîä ýêñïîíåíöèàëüíîãî ôèëüòðà). Ïðèíöèï ðàáîòû ôèëüòðà òà-

êîâ: åñòü íàáîð ñîñòîÿíèé è ïðîãðàììà ïåðåêëþ÷àåòñÿ ìåæäó íèìè â

çàâèñèìîñòè îò âõîäíûõ äàííûõ.
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Òàêèì îáðàçîì, ïðè ïîñòóïëåíèè íîâîé ïîðöèè ÝÎÃ-äàííûõ îíè îá-

ðàáàòûâàþòñÿ è àíàëèçèðóþòñÿ, ïðè îáíàðóæåíèè ñàêêàä èõ àìïëèòóäû

ïåðåâîäÿòñÿ â ñìåùåíèå â ïèêñåëàõ, ïîñëå ÷åãî êóðñîð íà ìîíèòîðå èñ-

ïûòóåìîãî ñìåùàåòñÿ.

3.3 Ïðîáëåìû

Âñå ïîëüçîâàòåëè-èñïûòóåìûå, ðàáîòàâøèå ñ �Îêóëîãðàôè÷åñêèì

èíòåðôåéñîì�, ñõîäÿòñÿ âî ìíåíèè, ÷òî óïðàâëÿòü ñèñòåìîé òÿæåëî.

Êóðñîð ÷àñòî äâèãàåòñÿ íå â òîì íàïðàâëåíèè, ÷òî è ãëàçà, ñ íåïðîïîð-

öèîíàëüíîé àìïëèòóäîé, ÷àñòî ïðîèñõîäÿò ëîæíûå ñðàáàòûâàíèÿ. Ïîñëå

àíàëèçà ýòèõ ñóáúåêòèâíûõ ìíåíèé áûë âûäåëåí ðÿä ïðîáëåì, ïðèñóùèõ

ñèñòåìå.

Áëîê îáðàáîòêè ÝÎÃ ðàáîòàåò íå âïîëíå ïðèåìëåìî.

• Âî-ïåðâûõ, îí íå âñåãäà îòëè÷àåò ïåðåäíèé ôðîíò ñàêêàäû îò øó-

ìà.

• Âî-âòîðûõ, îí äàåò îòâåò î íà÷àëå äâèæåíèÿ òîëüêî êîãäà îíî óæå

çàêîí÷èëîñü. Çíà÷èò, è êóðñîð ïåðåâîäèòñÿ îïîçäàíèåì, à åñëè åùå

ó÷åñòü çàäåðæêó, íàâåäåííóþ ýêñïîíåíöèàëüíûì ôèëüòðîì, ïîëó-

÷àåòñÿ âðåìÿ îòâåòà íà äåéñòâèÿ ïîëüçîâàòåëÿ 0.1 - 0.3 ñåêóíäû,

÷òî ñóùåñòâåííî ñíèæàåò óäîáñòâî ðàáîòû ñ ñèñòåìîé.

• Êðîìå òîãî, íå â ïîëíîé ìåðå óäàåòñÿ èñïîëüçîâàòü çíàíèÿ î ôèçèî-

ëîãèè ñàêêàäè÷åñêèõ äâèæåíèé, à èìåííî îá èõ ñîãëàñîâàííîñòè ïî

êàíàëàì. Òàê, åñëè äâèæåíèå ïðîèñõîäèò, íàïðèìåð, òîëüêî â ãîðè-

çîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè, íà êàíàëàõ, îòâå÷àþùèõ çà âåðòèêàëüíîå

ñìåùåíèå, ñàêêàä íå ïîÿâèòñÿ, ïîýòîìó ñòàâÿòñÿ äîâîëüíî ñëàáûå

óñëîâèÿ íà êîëè÷åñòâî êàíàëîâ, ïî êîòîðûì ñàêêàäà îáÿçàíà áûòü

31



îáíàðóæåíà. Ýòî ïðèâîäèò ê áîëüøîìó ÷èñëó ëîæíîïîëîæèòåëü-

íûõ ñðàáàòûâàíèé.

3.4 Ïóòè ðåøåíèÿ ïðîáëåì

Â õîäå èññëåäîâàíèé ôèçèîëîãèè îêóëîìîòîðíîé ñèñòåìû ÷åëîâåêà

îáíàðóæåíî, ÷òî ïåðåä êàæäîé ñàêêàäîé ó êàæäîãî ÷åëîâåêà ðåãèñòðè-

ðóþòñÿ êîðîòêèå íåãàòèâíûå áðîñêè ïîòåíöèàëà - ïðåäñàêêàäíûå ïèêè

(ñì. ðèñ. 4).

Èõ ïðåäïîëàãàåìàÿ ïðèðîäà òàêîâà. Ïåðåñêîê âîçáóæäåíèÿ ñ êëåòêè

íà êëåòêó ñîïðîâîæäàåòñÿ òàê íàçûâàåìûì ïîñòñèíàïòè÷åñêèì ïîòåí-

öèàëîì íà ìåìáðàíå êëåòêè-àäðåñàòà (ÏÑÏ). Êîíêðåòíî äëÿ ïåðåñêîêà

ñ íåðâíîãî îêîí÷àíèÿ íà ìûøå÷íóþ êëåòêó ýòîò ïîòåíöèàë èìååò ñïå-

öèàëüíîå íàçâàíèå �ïîòåíöèàë êîíöåâîé ïëàñòèíêè� (ÏÊÏ). Êîíöåâàÿ

ïëàñòèíêà - ýòî êîíòàêò íåðâà è ìûøöû èëè íåðâíî-ìûøå÷íûé ñèíàïñ.

Ýòîò ïîòåíöèàë çàïóñêàåò öåïü ñîáûòèé â ìûøå÷íîì âîëîêíå, ðåçóëü-

òàòîì êîòîðûõ è ÿâëÿåòñÿ ñîêðàùåíèå ìûøöû è, ñîîòâåòñòâåííî, äâè-

æåíèå ãëàçíîãî ÿáëîêà. Íî ýòîò ïðîöåññ çàíèìàåò êàêîå-òî âðåìÿ è ñàìî

ñîêðàùåíèå (è äâèæåíèå) íåñêîëüêî îòñòà¼ò îò ÏÊÏ, îí óæå óñïåâàåò çà-

êîí÷èòüñÿ. Ýòî ìû è íàáëþäàåì - ïðåäñàêêàäíûé ïèê óæå çàêîí÷èëñÿ,

à ãëàçíîå ÿáëîêî òîëüêî íà÷àëî äâèæåíèå. Îáû÷íî ÏÑÏ è ÏÊÏ ìîæíî

íàáëþäàòü òîëüêî ïðè ïîìîùè âíåäð¼ííûõ â òêàíü èãîëü÷àòûõ ýëåêòðî-

äîâ. Îäíàêî ãëàçíûå ìûøöû è ãëàçîäâèãàòåëüíûå íåðâû èìåþò îñîáûå

ñâîéñòâà ïî ñðàâíåíèþ ñî ñêåëåòíîé ìóñêóëàòóðîé, îíè î÷åíü ìîùíûå

äëÿ ñâîèõ ðàçìåðîâ [6]. Ïîýòîìó ÏÊÏ âèäåí äàæå ïðè èñïîëüçîâàíèè

íàêîæíûõ ýëåêòðîäîâ. Åãî íå âèäåëè ðàíüøå èç-çà øóìà èëè íåäîñòà-

òî÷íîé ÷àñòîòû äèñêðåòèçàöèè (ÏÊÏ î÷åíü êîðîòêèé - 10-15 ìñ), èëè

èç-çà îñîáåííîñòåé ôèëüòðàöèè - âîñïðèíèìàëè ïèê êàê ïîìåõó, è èçáàâ-
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Ðèñ. 4: Ïðåäñàêêàäíûå ïèêè

ëÿëèñü îò íåãî, è ñêîðåå âñåãî íà àïïàðàòíîì óðîâíå.

Èñïîëüçîâàíèå èíôîðìàöèè î ïðåäñàêêàäíûõ ïèêàõ ïîìîæåò â ïîë-

íîé ìåðå ó÷åñòü ÿâëåíèå ñîãëàñîâàííîñòè ñàêêàäè÷åñêèõ äâèæåíèé â ñè-

ñòåìå �Îêóëîãðàôè÷åñêèé èíòåðôåéñ�. Êðîìå òîãî, ýòî ïîçâîëèò ñäå-

ëàòü âûâîä î ôàêòå äâèæåíèÿ ãëàç åùå äî åãî íà÷àëà. Ýòî èçáàâèò îò

ëîæíîïîëîæèòåëüíûõ ñðàáàòûâàíèé äåòåêòîðà ñàêêàä.

Åùå îäèí ïóòü ðåøåíèÿ ïðîáëåì ñèñòåìû çàêëþ÷àåòñÿ â ðàçáèåíèè

ñàêêàä íà áîëåå ìåëêèå ôðàãìåíòû, ÷òîáû ñèñòåìà ìîãëà ñìåùàòü êóð-

ñîð ïîñòåïåííî, è íà÷àòü ýòî äåëàòü, ïîêà äâèæåíèå ãëàç åùå íå çàêîí÷è-

ëîñü. Çíà÷èò, íåîáõîäèìî ñîçäàíèå äèñêðåòèçèðóþùåãî ôèëüòðà îáíàðó-

æåíèÿ ñàêêàä. Òàêîé ôèëüòð äîëæåí ðàçáèâàòü ïåðåäíèé ôðîíò ñàêêàäû

íà íåñêîëüêî �ñòóïåíåê� ñ òåì, ÷òîáû ñèñòåìà èíòåðïðåòèðîâàëà èõ êàê

íåñêîëüêî èäóùèõ äðóã çà äðóãîì ñàêêàä è ñîîòâåòñòâåííî ñîêðàòèëîñü

áû âðåìÿ îòêëèêà ñèñòåìû. Ôóíêöèåé äèñêðåòèçèðóþùåãî ôèëüòðà ïî-
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ìèìî ðàçáèåíèÿ ñàêêàä ìîæåò áûòü ïîäàâëåíèå íèçêî÷àñòîòíûõ ïîìåõ.

Äëÿ ñíèæåíèÿ óðîâíÿ âûñîêî÷àñòîòíûõ ïîìåõ, à çíà÷èò, áîëåå òî÷íî-

ãî îïðåäåëåíèÿ àìïëèòóäû ìîæíî ðåàëèçîâàòü áèïîëÿíóþ ôèëüòðàöèþ.

Ïîäðîáíåå îá ýòîì ñì. äèïëîìíóþ ðàáîòó Àëåêñåÿ Ìåäâåäåâà (ìàò.-ìåõ.

ô-ò ÑÏáÃÓ, 545 ãð.).
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4 Òåõíè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Èñõîäÿ èç îïèñàííûõ âûøå îñîáåííîñòåé ñèñòåìû �Îêóëîãðàôè÷å-

ñêèé èíòåðôåéñ�, îáîçíà÷åííûõ ïðîáëåì è íàìå÷åííûõ ïóòåé èõ ðåøå-

íèÿ, ññôîðìóëèðîâàíû ñëåäóþùèå çàäà÷è.

• Èçó÷èòü ÝÎÃ-ìåòîä ñëåæåíèÿ çà âçãëÿäîì è ñèñòåìó �Îêóëîãðà-

ôè÷åñêèé èíòåðôåéñ�.

• Ôîðìàëèçîâàòü ÿâëåíèå ïðåäñàêêàäíîãî ïèêà, âûÿâèòü è ñôîðìó-

ëèðîâàòü òðåáîâàíèÿ ê àëãîðèòìó åãî îáíàðóæåíèÿ.

• Ðàçðàáîòàòü àëãîðèòì îáíàðóæåíèÿ ïðåäñàêêàäíûõ ïèêîâ â ðåæè-

ìå ðåàëüíîãî âðåìåíè ñ ó÷åòîì èõ ïî÷òè îäíîâðåìåííîãî ïîÿâëåíèÿ

íà âñåõ êàíàëàõ.

• Ðàçðàáîòàòü ïðîãðàììíóþ ðåàëèçàöèþ àëãîðèòìà è èíòåãðèðîâàòü

â ñèñòåìó �Îêóëîãðàôè÷åñêèé èíòåðôåéñ�.

• Ðåàëèçîâàòü áëîê ñîõðàíåíèÿ àìïëèòóäû ñàêêàäû â ðàìêàõ ñîâ-

ìåñòíîé ñ Àëåêñååì Ìåäâåäåâûì ðàçðàáîòêè äèñêðåòèçèðóþùåãî

ôèëüòðà.
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5 Ïðåäëàãàåìûå àëãîðèòìû

5.1 �Ñòèõèéíûé� àëãîðèòì

Ýòîò àëãîðèòì ïðàêòè÷åñêè íå òðåáóåò âû÷èñëèòåëüíîé ìîùíîñòè,

åãî ñëîæíîñòü O(1). Åãî èäåÿ â òîì, ÷òîáû ñãëàæèâàíèåì ïîäàâèòü áîëåå

âûñîêèå ÷àñòîòû, ÷åì ïðèìåðíàÿ ÷àñòîòà ïèêà, à ïîòîì îòñëåæèâàòü íà

ñãëàæåííîì ñèãíàëå ðåçêèå ñêà÷êè.

Â êà÷åñòâå ïàðàìåòðîâ àëãîðèòì ïðèíèìàåò ïîëóäëèíó ïðåäïîëàãàå-

ìîãî ïèêà l, ïîðîãîâîå çíà÷åíèå ðàçíèöû ìåæäó çíà÷åíèÿìè â íà÷àëüíîé

è êîíå÷íîé òî÷êàõ d, ïîðîãîâîå çíà÷åíèå äîëè îò îáùåãî êîëè÷åñòâà êà-

íàëîâ, íà êîòîðûõ îáíàðóæåí ïèê q è çíà÷åíèå äîïóñòèìîé âðåìåííîé

ðàçíèöû ìåæäó îäíèì è òåì æå ïèêîì, äåòåêòèðîâàííîì íà ðàçíûõ êàíà-

ëàõ p. Çäåñü è äàëåå N - ýòî êîëè÷åñòâî âêëþ÷åííûõ êàíàëîâ. Îáîçíà÷èì

ïîðöèþ ñèãíàëà (îòñ÷åò), ïîñòóïàþùåãî ñ ÀÖÏ â íåêîòîðûé ïðîìåæó-

òîê âðåìåíè, ÷åðåç X = x1, . . . , xN . Âûõîä àëãîðèòìà - ÷èñëî a, ðàâíîå

1, åñëè ïî ìíåíèþ àëãîðèòìà íà äàííîì îòñ÷åòå ïèê ïðèñóòñòâóåò, è 0

â ïðîòèâíîì ñëó÷àå. Äëÿ õðàíåíèÿ ïðîìåæóòî÷íûõ äàííûõ èñïîëüçó-

åòñÿ äâóìåðíûé êîëüöåâîé áóôåð s ñ ðàçìåðíîñòÿìè l è N , â êîòîðûé

çàïèñûâàþòñÿ ïîñëåäíèå l çíà÷åíèé âõîäíîãî ñèãíàëà íà N êàíàëàõ, è

îäíîìåðíûé áóôåð k ðàçìåðíîñòüþ N , â êîòîðîì õðàíèòñÿ èíôîðìàöèÿ

î òîì, ñêîëüêî âðåìåíè ïðîøëî ñ ìîìåíòà ïîñëåäíåé äåòåêöèè ïèêà íà

äàííîì êàíàëå.

Ðàáîòàåò àëãîðèòì ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â íà÷àëå áóôåð çàïîëíÿåòñÿ

òî÷êàìè ïîñòóïèâøåãî ñèãíàëà:

sir = xi

r = (r + 1) mod l
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Äàëåå, äëÿ êàæäîãî êàíàëà ïðîèñõîäèò àíàëèç òîãî, èìååòñÿ ñêà÷îê ñèã-

íàëà èëè íåò, è èíôîðìàöèÿ çàíîñèòñÿ â áóôåð k: if |xi − sir| ≥ d then

ki = p else ki = max(ki − 1, 0).

Äàëåå, åñëè âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå

N∑
i=1

ki
|ki|

N
≥ q, (1)

ãäå ñóììà áåðåòñÿ ïî êàíàëàì, íà êîòîðûõ ki 6= 0, òî äåëàåòñÿ âûâîä î íà-

ëè÷èå ïèêà: a = 1. Åñëè æå ýòî óñëîâèå íå âûïîëíÿåòñÿ, òî âîçâðàùàåòñÿ

a = 0.

Ýòîò àëãîðèòì â õîäå àïðîáàöèè ïîêàçàë ñëèøêîì áîëüøîå êîëè÷å-

ñòâî ëîæíîïîëîæèòåëüíûõ ñðàáàòûâàíèé, ïîýòîìó âñòàëà çàäà÷à ðàçðà-

áîòàòü áîëåå ýôôåêòèâíûé âàðèàíò.

5.2 Àäàïòèðîâàííûé ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ

Äàííûé àëãîðèòì ïîçâîëÿåò ñðàâíèâàòü àíàëèçèðóåìûé ñèãíàë ñ ëþ-

áûì íàïåðåä çàäàííûì øàáëîíîì. Îí çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì.

Ïóñòü äëèíà øàáëîíà l, ñàì øàáëîí ïðåäñòàâëåí â âèäå ìàññèâà òî-

÷åê y[1..l]. Íóæíî íàéòè ó÷àñòêè èñõîäíîãî ñèãíàëà x, êîòîðûå ïîõîæè

íà äàííûé øàáëîí. Äëÿ êàæäîãî ó÷àñòêà äëèíû l íàéäåì êîýôôèöèåíòû

α è β, òàêèå, ÷òî ñèãíàë xi ìàêñèìàëüíî ïîõîæ íà αyi +β. Áóäåì èñêàòü

òàêèå ïðîìåæóòêè, íà êîòîðûõ ñèãíàë ìîæåò äâèãàòüñÿ ïî àáñîëþòíîìó

çíà÷åíèþ (âñå âìåñòå), íî íå äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà. Òàêæå äîïóñêàåò-

ñÿ ðàñòÿæåíèå-ñæàòèå øàáëîíà â íåêîòîðûõ ïðåäåëàõ. Äëÿ ýòîãî íóæíî

íàéòè òàêèå α è β, ÷òîáû âûðàæåíèå

l∑
i=1

(αyi + β − xi)2
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áûëî ìèíèìàëüíî, è îöåíèòü ñóììó êâàäðàòîâ (ñðàâíèòü ñ ïîðîãîâûì

çíà÷åíèåì). Êðîìå âñåãî ïåðå÷èñëåííîãî, îòñëåæèâàåòñÿ ïàðàìåòð α.

Ïðè ïîñòóïëåíèè íîâîé òî÷êè ñëåäóåò ñðàâíèòü ïîñëåäíèå èçâåñòíûå l

òî÷åê ñèãíàëà ñ øàáëîíîì. Äëÿ ýòîãî áåðåì ïðîèçâîäíûå ïî α è ïî β è

ïðèðàâíèâàåì íóëþ. 

l∑
t=1

xi((α− 1)xi + β) = 0

l∑
t=1

((α− 1)xi + β) = 0

Èç ýòîé ñèñòåìû ñëåäóåò, ÷òî åñëè

α =

l∑
t=1

sit · yt −
l∑

t=1
sit

l∑
t=1

yt

l

∑
t=1

y2t −

(
l∑

t=1
yt

)2

l

, (2)

β =

l∑
i=1

xi − α
l∑

i=1

yi

l
, (3)

òî ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî äàííûé ó÷àñòîê â äîñòàòî÷íîé ìåðå ïîõîæ íà

øàáëîí ñ ó÷åòîì ïàðàìåòðà α.

Â êà÷åñòâå ïàðàìåòðîâ àëãîðèòì ïðèíèìàåò ìàññèâ-øàáëîí y[1..l], ïî-

ðîãîâîå çíà÷åíèå äëÿ ñóììû êâàäðàòîâ ðàçíîñòåé z è ïîðîã d äëÿ ïîëó-

÷èâøåãîñÿ α, à òàêæå ïîðîãîâîå çíà÷åíèå äîëÿ îò êîëè÷åñòâà êàíàëîâ, íà

êîòîðûõ äîëæåí áûòü îáíàðóæåí ïèê q è çíà÷åíèå äîïóñòèìîé ðàçíèöû

âî âðåìåíè ìåæäó îáíàðóæåíèåì ïèêà íà ðàçíûì êàíàëàõ p. Ïóñòü N -

êîëè÷åñòâî âêëþ÷åííûõ êàíàëîâ, à X = x1, . . . , xN - ýòî âåêòîð ñèãíàëà,

ïîñòóïàþùåãî â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè . Âûõîä àëãîðèòìà - îòâåò íà

âîïðîñ, åñòü ëè ïèê íà äàííîì îòñ÷åòå. Äëÿ õðàíåíèÿ ïðîìåæóòî÷íûõ

äàííûõ èñïîëüçóåòñÿ äâóìåðíûé êîëüöåâîé áóôåð s ñ ðàçìåðíîñòÿìè l
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è N , â êîòîðûé çàïèñûâàþòñÿ ïîñëåäíèå l çíà÷åíèé âõîäíîãî ñèãíàëà íà

N êàíàëàõ, è îäíîìåðíûé áóôåð k ðàçìåðíîñòüþ N , â êîòîðîì õðàíèòñÿ

èíôîðìàöèÿ î òîì, ñêîëüêî âðåìåíè ïðîøëî ñ ìîìåíòà ïîñëåäíåé äåòåê-

öèè ïèêà íà ñîîòâåòñòâóþùåì êàíàëå. Ðàáîòàåò àëãîðèòì ñëåäóþùèì

îáðàçîì:

sir = xi

r = (r + 1) mod l

Äëÿ êàæäîãî êàíàëà ïî ôîðìóëàì 2 è 3 âû÷èñëÿþòñÿ α è β. Åñëè

âûïîëíÿþòñÿ íåðàâåíñòâà

α ≥ d

è
l∑

i=1

(αyi + β − xi)2 ≤ zl,

òî

ki = p,

èíà÷å ki = max(ki − 1, 0)

Äàëåå, åñëè âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå

N∑
i=1

ki
|ki|

N
≥ q, (4)

(ñóììà áåðåòñÿ ïî êàíàëàì, íà êîòîðûõ ki 6= 0), òî äåëàåòñÿ âûâîä î

íàëè÷èå ïèêà: b = 1, èíà÷å êîíñòàòèðóåòñÿ åãî îòñóòñòâèå íà äàííîì

îòñ÷åòå: b = 0.

Îãðàíè÷åíèå âûñîòû ñíèçó íåîáõîäèìî äëÿ òîãî, ÷òîáû îòñåèòü

ó÷àñòêè, äëÿ êîòîðûõ êîýôôèöèåíò α îòðèöàòåëåí, òî åñòü çåðêàëüíî

îòðàæåííûå, à òàêæå ñ α, áëèçêèì ê íóëþ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïî÷òè ïî-

ñòîÿííûì ó÷àñòêàì.
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Êðîìå òîãî, êîíòðîëü âûñîòû ó÷àñòêîâ îêàçàëñÿ âåñüìà ïîëåçåí äëÿ

ïðîâåðêè ãèïîòåçû î òîì, ÷òî ïèêè èìåþò îäèíàêîâóþ âûñîòó äëÿ îä-

íîãî ÷åëîâåêà, ïðè÷åì äëÿ êàæäîãî ÷åëîâåêà - ñâîþ, â õîäå àïðîáàöèè

êîìïîíåíòû îáíàðóæåíèÿ ïðåäñàêêàäíûõ ïèêîâ â òåñòîâîì îêðóæåíèè.

Äàííûé àëãîðèòì òåñòèðîâàëñÿ ñ øàáëîíîì-ñèíóñîèäîé íà ñãëàæåí-

íîì ñèãíàëå, ñ ë-îáðàçíûì íà íåñãëàæåííîì ñèãíàëå è ñ îäíèì èç ïèêîâ

îïðåäåëåííîãî ÷åëîâåêà â êà÷åñòâå øàáëîíà òàêæå íà íåîáðàáîòàííîì

ñèãíàëå.

Ñëîæíîñòü àëãîðèòìà O(l), ãäå l - äëèíà øàáëîíà.

40



6 Ðåàëèçàöèÿ

6.1 Ôóíêöèîíàëüíîñòü è èíòåãðàöèÿ â ñèñòåìó

ßçûê è ñðåäñòâà ðàçðàáîòêè. Äèñêðåòèçèðóþùèé ôèëüòð è êîìïî-

íåíòà îáíàðóæåíèÿ ïðåäñàêêàäíûõ ïèêîâ ðåàëèçîâàíû íà ÿçûêå Ñ++

â ñðåäå Ñ++ Builder 6. Âûáîð ÿçûêà è ñðåäû îáóñëîâëåí íåîáõîäèìî-

ñòüþ ñîîòâåòñòâèÿ ñðåäñòâàì ðåàëèçàöèè ñèñòåìû �Îêóëîãðàôè÷åñêèé

èíòåðôåéñ�.

Ôóíêöèîíàëüíîñòü êîìïîíåíòû îáíàðóæåíèÿ ïðåäñàêêàäíûõ ïèêîâ

çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì: â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè íà âõîä ïîñòóïàþò

çíà÷åíèÿ ÝÎÃ ñî âñåõ êàíàëîâ, íà âûõîäå êîìïîíåíòà âûäàåò îòâåò íà

âîïðîñ, åñòü ëè ïðåäñàêêàäíûé ïèê íà äàííîì îòñ÷åòå.

Ôóíêöèîíàîëüíîñòü äèñêðåòèçèðóþùåãî ôèëüòðà ñîñòîèò â ðàçáèå-

íèè äåòåêòèðóåìûõ ñàêêàä íà ìåíüøèå ÷àñòè è ïîäàâëåíèè íèçêî÷àñòîò-

íûõ ïîìåõ. Â ÷àñòíîñòè, áëîê ñîõðàíåíèÿ àìïëèòóäû ñàêêàäû ñëåäèò çà

òåì, ÷òîáû ñóììàðíàÿ àìïëèòóäà áûëà ðàâíà àìïëèòóäå ñàêêàäû, êîòî-

ðàÿ áû äåòåêòèðîâàëàñü áåç ðàçáèåíèÿ.

Èíòåãðàöèÿ â ñèñòåìó. Äèàãðàììà, îòðàæàþùàÿ àðõèòåêòóðó ñèñòå-

ìû �Îêóëîãðàôè÷åñêèé èíòåðôåéñ�, ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ 3. Êîìïîíåí-

òà îáíàðóæåíèÿ ïðåäñàêêàäíûõ ïèêîâ âñòðàèâàåòñÿ â áëîê �Îáðàáîòêà

ÝÎÃ� (ñì. ðèñ. 5).

Äèñêðåòèçèðóþùèé ôèëüòð çàíèìàåò ìåñòî ïîñëå ñãëàæèâàþùåãî

ôèëüòðà.

Ìåæäó êîìïîíåíòîé îáíàðóæåíèÿ ïðåäñàêêàäíûõ ïèêîâ è äèñêðå-

òèçèðóþùèì ôèëüòðîì îðãàíèçîâàíî ñîâåùàíèå. Ðåçóëüòàò äèñêðåòèçè-

ðóþùåãî ôèëüòðà ó÷èòûâàåòñÿ òîëüêî åñëè ñ ìîìåíòà ïîñëåäíåãî ïî-

æèòåëüíîãî îòâåòà îò êîìïîíåíòû îáíàðóæåíèÿ ïèêîâ ïðîøëî íå î÷åíü
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äî èíòåãðàöèè ïîñëå èíòåãðàöèè

Ðèñ. 5: Áëîê �Îáðàáîòêà ÝÎÃ�

ìíîãî âðåìåíè (íå áîëüøå ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ, âûñòóïàþùåãî â ðîëè

ïàðàìåòðà ñèñòåìû).

Ýòî èçìåíèëî è êîìïîíåíòó �Äåòåêöèÿ ñàêêàä�, êîòîðàÿ òåïåðü âû-

ïîëíÿåò ôóíêöèè ñèíõðîíèçàöèè ðåçóëüòàòîâ äèñêðåòèçèðóþùåãî ôèëü-

òðà è êîìïîíåíòû îáíàðóæåíèÿ ïðåäñàêêàäíûõ ïèêîâ.

6.2 Îñîáåííîñòè ðåàëèçàöèè

Íà ýëåêòðîîêóëîãðàììå íå î÷åâèäíî ìåñòîïîëîæåíèå ñàêêàä, à òåì

áîëåå ïðåäñàêêàäíûõ ïèêîâ, êîòîðûå âèçóàëüíî òðóäíî îòëè÷èìû îò âû-

ñîêî÷àñòîòíûõ ïîìåõ. Ïîìèìî ýòîãî, ñëîæíî ôîðìàëèçîâàòü òðåáîâà-

íèÿ ê ñàìîìó ïèêó, ïîòîìó ÷òî ïðè âèçóàëüíîì îïðåäåëåíèè ýêñïåðòîì

èñïîëüçóåòñÿ èíôîðìàöèÿ î íàëè÷èå èëè îòñóòñòâèè èäóùåé çà ïèêîì

ñàêêàäû, äëÿ àëãîðèòìà æå îáíàðóæåíèÿ ïðåäñàêêàäíûõ ïèêîâ òàêàÿ

èíôîðìàöèÿ íåäîñòóïíà, ïîòîìó ÷òî îí ðàáîòàåò îòäåëüíî îò äåòåêöèè

ñàêêàä è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåçàâèñèìûé êðèòåðèé îáíàðóæåíèÿ ôàêòà

äâèæåíèÿ ãëàç.

Ñèñòåìà �Îêóëîãðàôè÷åñêèé èíòåðôåéñ� ðàçðàáàòûâàëàñü â îñíîâ-

íîì ïðîôåññèîíàëüíûì áèîëîãîì, îíà äîâîëüíî õîðîøî ñïðîåêòèðîâàíà
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è ïðîäóìàíà, íî ðåàëèçîâàíà ñ èñïîëüçîâàíèåì óñòàðåâøèõ êîíöåïöèé è

íå ïðèíÿòûõ â ñîâðåìåííîé ïðîãðàììíîé èíæåíåðèè ìåòîäîâ, à òàêæå

ïëîõî äîêàìåíòèðîâàíà. Ïîýòîìó âîçíèêàëè îïðåäåëåííûå ñëîæíîñòè â

ïîíèìàíèè àðõèòåêòóðû ñèñòåìû. Êðîìå òîãî, èñïîëüçîâàëñÿ áèíàðíûé

ôîðìàò õðàíåíèÿ ýëåêòðîîêóëîãðàìì (ôîðìàò .eeg) è, ñîîòâåòñòâåííî,

íèçêîóðîâíåâûå íåáåçîïàñíûå ôóíêöèè ðàáîòû ñ íèìè. Â ýòîì ôîðìà-

òå õðàíèëîñü áîëüøîå êîëè÷åñòâî èçáûòî÷íîé èíôîðìàöèè (íàïðèìåð,

íîìåðà íà÷àëüíûõ áàéòîâ ôðàãìåíòîâ çàïèñè). Ñ áèíàðíûì ôîðìàòîì

äàííûõ òàêæå ñâÿçàíà ñëîæíîñòü òåñòèðîâàíèÿ è îòëàäêè, ïîòîìó ÷òî

ñîâåðøåííî íåî÷åâèäíî, êàê îòðåçàòü êóñî÷åê äëÿ òåñòèðîâàíèÿ îò äèí-

íîé (ïðèìåðíî 200000 îòñ÷åòîâ) çàïèñè. Â ñâÿçè ñ ýòèì áûë ñîçäàí êîí-

âåðòîð, ïðåîáðàçóþùèé çàïèñè ýëåêòðîîêóëîãðàìì èç áèíàðíîãî ôîðìà-

òà â òåêñòîâûé. Ñëîæíîñòè òåñòèðîâàíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ åùå è â òîì, ÷òî

åñëè îñòàâàòüñÿ â ðàìêàõ ñóùåñòâóþùåãî îêðóæåíèÿ, òî íåâîçìîæíî ïî-

ëó÷èòü íèêàêèå ïàðàìåòðû ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû êîìïîíåíòû, êðîìå

âèçóàëüíûõ. Ýòî ïðèâåëî ê íåîáõîäèìîñòè ñîçäàíèÿ íåçàâèñèìîãî òåñòî-

âîãî îêðóæåíèÿ è ìåòîäèêè òåñòèðîâàíèÿ äëÿ êîìïîíåíòû îáíàðóæåíèÿ

ïðåäñàêêäíûõ ïèêîâ.

Äàëåå, áîëüøîå íåóäîáñòâî ïðè èíòåãðàöèè çàêëþ÷àëîñü â òîì, ÷òî

ñèñòåìà íå ðàáîòàåò áåç ñïåöèàëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ (ïëàòû ÀÖÏ), êîòî-

ðîå åñòü òîëüêî â ÍÈÈ Óõòîìñêîãî.

Îòäåëüíî î ðàçðàáîòêå äèñêðåòèçèðóþùåãî ôèëüòðà ñëåäóåò îòìå-

òèòü, ÷òî îíà âåëàñü ñîâìåñòíî ñ Ìåäâåäåâûì Àëåêñååì, ÷òî ïîâëåêëî

íåîáõîäèìîñòü ðàçäåëåíèÿ çàäà÷è íà ìåëêèå ÷àñòè íåîáõîäèìîñòè èõ

äàëüíåéøåé èíòåãðàöèè.
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7 Òåñòîâîå îêðóæåíèå, òåñòèðîâàíèå è àïðî-

áàöèÿ

Íèæå ïîéäåò ðå÷ü î òåñòèðîâàíèè è àïðîáàöèè êîìïîíåíòû îáíàðó-

æåíèÿ ïðåäñàêêàäíûõ ïèêîâ.

7.1 Àðõèòåêòóðà è ñðåäñòâà ðåàëèçàöèè

Òåñòîâîå îêðóæåíèå äëÿ êîìïîíåíòû îáíàðóæåíèÿ ïðåäñàêêàäíûõ

ïèêîâ ñîñòîèò èç êîíâåðòîðà, îáðàáîò÷èêà è âèçóàëèçàòîðà (ñì. ðèñ 6).

Êîíâåðòîð ïåðåâîäèò ýëåêòðîîêóëîãðàôè÷åñêèå äàííûå èç áèíàðíî-

ãî ôîðìàòà â òåêñòîâûé, ñîäåðæàùèé òîëüêî òå ñâåäåíèÿ, êîòîðûå íåîá-

õîäèìû äëÿ äàííîé çàäà÷è. Ôîðìàò âûõîäíûõ äàííûõ ñëåäóþùèé: íî-

ìåð îòñ÷åòà, âåêòîð ÝÎÃ, âåêòîð ìåòîê. Ðàçìåðíîñòü âåêòîðà ýëåêòðî-

îêóëîãðàììû ðàâíà êîëè÷åñòâó êàíàëîâ, ðàçìåðíîñòü âåêòîðà ìåòîê çà-

êàçûâàåòñÿ ïðè çàïèñè ýëåêòðîîêóëîãðàììû â ôàéë ñèñòåìîé �Îêóëî-

ãðàôè÷åñêèé èíòåðôåéñ�. Ðàçíûå ôðàãìåíòû îäíîé çàïèñè ïåðåâîäÿòñÿ

â ðàçíûå ôàéëû äëÿ óäîáñòâà äàëüíåéøåãî èñïîëüçîâàíèÿ.

Îáðàáîò÷èê ïî çàäàííîé (çàãðóæåííîé èç êîíôèãóðàöèîííîãî ôàé-

ëà) êîíôèãóðàöèè âûçûâàåò êîìïîíåíòó îáíàðóæåíèÿ ïðåäñàêêàäíûõ

ïèêîâ ñ ðàçíûìè çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ, êàæäûé ðàç ñ÷èòàÿ çíà÷åíèÿ

êðèòåðèåâ êà÷åñòâà ðàáîòû êîìïîíåíòû.

Âèçóàëèçàòîð ïîëó÷àåò ìàññèâ çíà÷åíèé èçìåíÿâøåãîñÿ ïàðàìåòðà è

ìàññèâû ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèé êðèòåðèåâ êà÷åñòâà, è ïî ýòèì äàí-

íûì ñòðîèò ãðàôèêè.

Ñðåäñòâà ðåàëèçàöèè. Êîíâåðòîð ðåàëèçîâàí íà ÿçûêå Ñ++, â ñðåäå

Ñ++ Builder 6 â öåëÿõ ìàêñèìàëüíîãî ïåðåèñïîëüçîâàíèÿ èìåþùåãîñÿ

êîäà (îïèñàíèå áèíàðíîãî ôîðìàòà). Îáðàáîò÷èê è âèçóàëèçàòîð ðåàëè-

44



Ðèñ. 6: Òåñòîâîå îêðóæåíèå

çîâàíû íà ÿçûêå Python (âåðñèÿ 2.6), ïîñëåäíèé ðåàëèçîâàí ñ èñïîëüçî-

âàíèåì áèáëèîòåêè matplotlib.

7.2 Ìåòîäèêà òåñòèðîâàíèÿ

Â êà÷åñòâå òåñòîâûõ äàííûõ áðàëèñü çàïèñè ðàçíûõ ëþäåé, ïîëó-

÷åííûå ïðè ðàáîòå ñèñòåìû �Îêóëîãðàôè÷åñêèé èíòåðôåéñ� â ðåæèìå

êàëèáðîâêè. Êàê ïðàâèëî, ïðè ðàáîòå â òàêîì ðåæèìå çàêàçûâàåòñÿ äâà

êàíàëà ìåòîê, ïåðâîå çíà÷åíèå ïîêàçûâàåò, êóäà â äàííûé ìîìåíò äâè-

ãàëñÿ ñòèìóë (åñëè îí äâèãàëñÿ), à âòîðîå - îòìå÷åí ëè ýòîò îòñ÷åò ïðè

ïðîñìîòðå çàïèñè �âðó÷íóþ�. Íà çàïèñÿõ ïðåäñàêêàäíûå ïèêè îòìå÷à-

ëèñü �âðó÷íóþ�, èñïîëüçîâàëàñü èíôîðìàöèÿ î òîì, ÷òî ãëàçà íà÷èíàþò

äâèãàòüñÿ ÷åðåç 0.1 - 0.3 ñåêóíäû ïîñëå äâèæåíèÿ ñòèìóëà.

Ïðè îïðåäåëåíèè ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû ó÷èòûâàåòñÿ âîçìîæíîñòü
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îáíàðóæåíèÿ ïèêà ñ íåêîòîðûì îïîçäàíèåì.

Íà âõîä îáðàáîò÷èêó ïîñòóïàþò äâà âåêòîðà: âåêòîð ýëåêòðîîêóëîãðàì-

ìû S = (s1, s2, . . . , sn) è âåêòîð îòìå÷åííûõ ïèêîâ M = (m1,m2, . . . ,mn),

ãäå n - êîëè÷åñòâî îòñ÷åòîâ â àíàëèçèðóåìîé çàïèñè. Òàêæå ïîñòóïàåò

ïàðàìåòð ts - íà ñêîëüêî îòñ÷åòîâ ìîæíî îïîçäàòü ñ ñèãíàëîì î íîâîì

ïèêå.

Ñíà÷àëà èç âåêòîðà îòìå÷åííûõ ïèêîâ êîíñòðóèðóåì âåêòîð îöåíîê

K = (k1, k2, . . . , kn) ñëåäóþùèì îáðàçîì:

ki =


1 åñëè mi = 1

(k − 1)2 åñëè k < ts ãäå k = i− l, l = max(it) : it < i,mit = 1 3

0 èíà÷å

Ýòî äåëàåòñÿ, ïîòîìó ÷òî ïèêè íå ðàâíû ïî øèðèíå, à ñëåäîâàòåëüíî, âîç-

ìîæíà ñèòóàöèÿ, êîãäà äåòåêòîð äàñò ïîëîæèòåëüíûé îòâåò î íàëè÷èå

ïèêà â òî÷êå, êîòîðàÿ áóäåò ñëåäîâàòü çà îòìå÷åííûìè, íî ñàìà îòìå÷åíà

íå áóäåò, åñëè ïèê áóäåò óæå øàáëîíà. Òî åñòü äåòåêòîð ïèêîâ ñðàáîòà-

åò ñ îïîçäàíèåì. Ýòî íå ÿâëÿåòñÿ îøèáî÷íûì ñðàáàòûâàíèåì. Ïîýòîìó

òàêèì òî÷êàì áóäóò ñîîòâåòñòâîâàòü ÷èñëà k : 0 ≤ k ≤ 1, óáûâàþùèå ñ

óäàëåíèåì îò êîíöà îòìå÷åííîãî ïèêà. Òàêîé ïðèåì îêàçàëñÿ íóæíûì â

îñíîâíîì ïðè èñïîëüçîâàíèè �ñòèõèéíîãî� àëãîðèòìà èç-çà çàïàçäûâà-

íèÿ ñèãíàëà ïîñëå ñãëàæèâàíèÿ. Â ñëó÷àå ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ

âñå ïðîáëåìû óäàåòñÿ ðåøèòü ïðàâèëüíûì âûáîðîì ïàðàìåòðîâ øàáëî-

íà. Íèæå îïèñàíû êðèòåðèè îöåíêè êà÷åñòâà îáíàðóæåíèÿ ïèêîâ.

• Äîëÿ îáíàðóæåííûõ ïèêîâ. Êàæäûé ïèê ðàññìàòðèâàåòñÿ îòäåëü-

íî è ïîìå÷àåòñÿ íàéäåííûì, åñëè õîòÿ áû ðàç çà åãî ïðîòÿæåííîñòü

äåòåêòîð ïèêîâ äàë ïîëîæèòåëüíûé îòâåò. Êîëè÷åñòâî ïîìå÷åííûõ

ïèêîâ äåëèòñÿ íà îáùåå êîëè÷åñòâî ïèêîâ.
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• Êîëè÷åñòâî ëîæíûõ ñðàáàòûâàíèé. Ñ÷èòàåòñÿ êîëè÷åñòâî ñèòó-

àöèé, â êîòîðûõ êîìïîíåíòà îáíàðóæåíèÿ ïðåäñàêêàäíûõ ïèêîâ

ñîîáùèëà î íàëè÷èå ïèêà, íî ñîîòâåòñòâóþùàÿ êîìïîíåíòà âåêòî-

ðà îöåíîê ðàâíà íóëþ. Ïîëó÷åííîå ÷èñëî äåëèòñÿ íà êîëè÷åñòâî

îòñ÷åòîâ â ñåêóíäå (â òåñòîâûõ ïðèìåðàõ ýòî 2000).

• Ïîëåçíàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü.

hi = mi · si,

P rod =

n∑
i=1

hi

M
,

ãäå M - êîëè÷åñòâî íåíóëåâûõ ñëàãàåìûõ â ÷èñëèòåëå. Ýòà îöåíêà

îòðàæàåò òî, íàñêîëüêî òî÷íî äåòåêòîð ðàñïîçíàåò ïèêè, òî åñòü

âåëèê ëè ïðîöåíò îïîçäàíèé. Îíà íè÷åãî íå ãîâîðèò îá îøèáî÷-

íûõ ñðàáàòûâàíèÿõ. Åñëè ïîëåçíàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ðàâíà 1,

ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âñå ïèêè îáíàðóæåíû �âîâðåìÿ�, ÷åì áëèæå ïî-

ëåçíàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ê 0, òåì áîëüøå ïðîèçîøëî îïîçäàíèé.

Îïÿòü æå, ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ýòîò êðèòåðèé çíà÷èì òîëüêî äëÿ

�ñòèõèéíîãî� àëãîðèòìà.

Òàêèì îáðàçîì, ìåòîäèêà òåñòèðîâàíèÿ êîìïîíåíòû îáíàðóæåíèÿ

ïðåäñàêêàäíûõ ïèêîâ çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Òåñòîâûå äàííûå îá-

ðàáàòûâàþòñÿ êîìïîíåíòîé îáíàðóæåíèÿ ïðåäñàêêàäíûõ ïèêîâ, ïî åå

îòâåòàì è ìåòêàì ñ÷èòàþòñÿ çíà÷åíèÿ êðèòåðèåâ êà÷åñòâà, ÷òî â ñëó÷àå

òåñòèðîâàíèÿ ïîçâîëÿåò íàéòè îøèáêè â ðåàëèçàöèè, ñðàâíèâàÿ ðåçóëü-

òàòû ñ ïðåäïîëàãàåìûìè.

Êðîìå òîãî, äàííîå òåñòîâîå îêðóæåíèå ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ àïðîáàöèè

êîìïîíåíòû îáíàðóæåíèÿ ïðåäñàêêàäíûõ ïèêîâ. Â ýòîì ñëó÷àå äàííûå

îáðàáàòûâàþòñÿ íå ñ öåëüþ ïðîâåðêè ïðàâèëüíîñòè ðàáîòû êîìïîíåíòû,
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à ñ öåëüþ åå íàñòðîéêè (ïîäáîðà ïàðàìåòðîâ) äëÿ êîíêðåòíîãî ïîëüçî-

âàòåëÿ, èëè âûÿâëåíèÿ çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ ïèêîâ îò ïîëà, âîçðàñòà

è èíäèâèäóàëüíûõ îñîáåííîñòåé ïîëüçîâàòåëåé-èñïûòóåìûõ. Òî åñòü òå-

ñòîâîå îêðóæåíèå âûñòóïàåò â ðîëè èíñòðóìåíòà äëÿ ôèçèîëîãè÷åñêèõ

èññëåäîâàíèé, è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí ñïåöèàëèñòàìè â ïðåäìåòíîé

îáëàñòè.
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8 Ðåçóëüòàòû àïðîáàöèè

Äëÿ àïðîáàöèè áðàëèñü çàïèñè êàëèáðîâêè, ðàçìå÷åííûå �âðó÷íóþ�.

Îòäåëüíî ñòðîèëèñü êðèâûå äëÿ áîëüøèõ, ñðåäíèõ è ìàëûõ ñêà÷êîâ âçî-

ðà.

�Ñòèõèéíûé� àëãîðèòì. Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíû ãðàôèêè ýôôåêòèâ-

íîñòè ðàáîòû �ñòèõèéíîãî� àëãîðèòìà (ñì. ðàçäåë 5.1) îò ïàðàìåòðà d

(ïðè ýòîì l = 5, q = 0.5, p = 1, ïàðàìåòð ïðåäâàðèòåëüíîãî ñãëàæèâàíèÿ

α = 0.06).

(à) (á)

Ðèñ. 7: Çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîñòè îáíàðóæåíèÿ ïèêîâ �ñòèõèé-

íûì� àëãîðèòìîì îò ïàðàìåòðà d: (à) - äîëÿ îáíàðóæåííûõ ïèêîâ, (á) -

êîëè÷åñòâî ëîæíûõ ñðàáàòûâàíèé â ñåêóíäó

Êàê è îæèäàëîñü, ïðîöåíò îøèáîê ïàäàåò ïðè óâåëè÷åíèè æåëàåìîé

àìïëèòóäû, òî åñòü ïàðàìåòðà d, ïîòîìó ÷òî àìïëèòóäà îãðàíè÷èâàåò-

ñÿ ñíèçó, à çíà÷èò, ïðè óâåëè÷åíèè ïîðîãà îñòàåòñÿ âñå ìåíüøå ó÷àñò-

êîâ ñ ïîäõîäÿùèìè àìïëèòóäàìè. Ïðîöåíò äåòåêòèðóåìûõ ïèêîâ ïðèåì-

ëåì ïðè d ≤ 30. Îäíàêî êîëè÷åñòâî ëîæíûõ ñðàáàòûâàíèé ñîâåðøåííî

íåïðèåìëåìî. Ýòî ãîâîðèò î íåçðåëîñòè àëãîðèòìà è íåîáõîäèìîñòè ïðè-
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ìåíåíèÿ äðóãèõ ìåòîäîâ ê çàäà÷å îáíàðóæåíèÿ ïðåäñàêêàäíûõ ïèêîâ.

Êîìïîíåíòà îáíàðóæåíèÿ ïðåäñàêêàäíûõ ïèêîâ, îñíîâàííàÿ íà àäàï-

òèðîâàííîì ìåòîäå íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ, èññëåäîâàëàñü íà íåîòôèëü-

òðîâàííûõ äàííûõ ñ ë-îáðàçíûì øàáëîíîì è ñ îäíèì èç ïèêîâ â êà÷åñòâå

øàáëîíà.

Îíà îêàçàëàñü çíà÷èòåëüíî áîëåå ýôôåêòèâíîé, ÷åì òà, êîòîðàÿ èñ-

ïîëüçîâàëà �ñòèõèéíûé� àëãîðèòì. Íà ðèñ. 8 ïðèâåäåíû ãðàôèêè çàâè-

ñèìîñòè êîëè÷åñòâà ëîæíûõ ñðàáàòûâàíèé â ñåêóíäó è äîëè îáíàðóæåí-

íûõ ïèêîâ îò âûñîòû ë-îáðàçíîãî øàáëîíà â ñëó÷àå áîëüøèõ, ñðåäíèõ è

ìàëûõ ïî àìïëèòóäå ñàêêàä. Ïðè ýòîì q = 0.8, p = 1, d = 0.9, ïîëóäëèíà

l = 10 (ñì. ðèñ. 8).

(à) (á)

Ðèñ. 8: Çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîñòè äåòåêöèè ïèêîâ îò ÷àñòîòû øàáëîíà:

(à) - äîëÿ îáíàðóæåííûõ ïèêîâ, (á) - êîëè÷åñòâî ëîæíûõ ñðàáàòûâàíèé

â ñåêóíäó

Ïî ñðàâíåíèþ ñî �ñòèõèéíûì� àëãîðèòìîì êîëè÷åñòâî îøèáîê çà-

ìåòíî óìåíüøèëîñü. Ýòî ãîâîðèò î áîëüøåé ýôôåêòèâíîñòè äàííîãî ïîä-

õîäà.
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Äàëåå, èññëåäîâàëàñü çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû êîìïîíåí-

òû îò ïîëóäëèíû ë-îáðàçíîãî øàáëîíà l ïðè q = 0.8, p = 1, d = 0.9,

ïîëóäëèíà h = 70 (ñì. ðèñ. 9).

(à)
(á)

Ðèñ. 9: Çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîñòè äåòåêöèè ïèêîâ îò ïàðàìåòðà l: (à)

- äîëÿ îáíàðóæåííûõ ïèêîâ, (á) - êîëè÷åñòâî ëîæíûõ ñðàáàòûâàíèé â

ñåêóíäó

Èñõîäÿ èç ýòîãî ãðàôèêà, ìîæíî ñóäèòü î òîì, ÷òî ïðè äàííûõ ïàðà-

ìåòðàõ ïèêè îïòèìàëüíî äåòåêòèðóþòñÿ ïðè ïîëóäëèíå øàáëîíà îò 10

äî 15 îòñ÷åòîâ. Òàêîé ðàçáðîñ äëèíû îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ñ øàáëîíîì

ìîæåò óñïåøíî ñðàâíèâàòüñÿ íå òîëüêîöåëûé ïèê îò íà÷àëà äîë êîíöà,

íî, âîçìîæíî, åãî íåêîòîðàÿ ÷àñòü. Ïðè óâåëè÷åíèè ïàðàìåòðà q âäâîå

ñíèæàåòñÿ êîëè÷åñòâî îøèáîê, íî íåñêîëüêî óìåíüøàåòñÿ è äîëÿ ïðà-

âèëüíî îáíàðóæåííûõ ïèêîâ. Òàê ÷òî, åñëè íå îáÿçàòåëüíî ðàñïîçíàâàòü

âñå ïèêè, ìîæíî, ïîäîáðàâ ïî-äðóãîìó ïàðàìåòðû, ñóùåñòâåííî ñíèçèòü

ïðîöåíò îøèáêè.

Îòìåòèì, ÷òî, êàê è ïðåäïîëàãàëîñü, ïàðàìåòðû ïèêîâ, à çíà÷èò, è

îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû ôèëüòðîâ, äëÿ ðàçíûõ ëþäåé - ðàçíûå. Äî ñèõ
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ïîð áûëè ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè, õàðàêòåðèçóþùèå îäíîãî ÷åëîâåêà è

ïîäîáðàíû îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû ðàáîòû äëÿ íåãî: q = 0.8, p = 1,

d = 0.9, ïîëóäëèíà l = 10, h = 70.

Ïðè àïðîáàöèè íà çàïèñÿõ êàëèáðîâîê äðóãîãî ÷åëîâåêà íàéäåííîå

îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà h áûëî ðàâíî 100.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè êîìïîíåíòû îáíàðóæåíèÿ ïðåäñàêàäíûõ ïèêîâ ñ

îäíèì èç ïèêîâ â êà÷åñòâå øàáëîíà ìîæíî ïîëíîñòüþ èñêëþ÷èòü ëîæíî-

îòðèöàòåëüíûå ñðàáàòûâàíèÿ è ñâåñòè êîëè÷åñòâî ëîæíîïîëîæèòåëüíûõ

ñðàáàòûâàíèé äî 2-3 â ñåêóíäó (òî åñòü â 2000 îòñ÷åòîâ) íà ïÿòè ýëåê-

òðîäàõ ïðè q = 0.9, p = 2, d = 0.3 íà íåîòôèëüòðîâàííîì ïÿòèêàíàëüíîì

ñèãíàëå.

Ïðåèìóùåñòâî òàêîãî øàáëîíà â òîì, ÷òî íå íóæíî ñòðîèòü ìàòåìà-

òè÷åñêóþ ìîäåëü ïèêà.

Âîîáùå ãîâîðÿ, ïðîöåíò îøèáî÷íûõ ñðàáàòûâàíèé âåëèê, îáúÿñíåíèå

ýòîìó ñëåäóþùåå. Â õîäå èññëåäîâàíèé ïðåäñàêêàäíûõ ïèêîâ ñ ïîìîùüþ

êîìïîíåíòû îáíàðóæåíèÿ ïèêîâ áûëî çàìå÷åíî, ÷òî íå âñÿêèé òàêîé ïèê

ïðåäøåñòâóåò ñàêêàäå ñ îùóòèìîé àìïëèòóäîé. Áûëè çàìå÷åíû ïèêè, ïî

ôîðìå íè÷åì íå îòëè÷àþùèåñÿ îò ïðåäñàêêàäíûõ, íî ñòîÿùèå îáîñîáëå-

íî. Ýêñïåðòû â ïðåäìåòíîé îáëàñòè îáúÿñíÿþò ýòî ÿâëåíèå ñëåäóþùèì

îáðàçîì. Äàæå âî âðåìÿ ïåðèîäîâ ôèêñàöèè âçãëÿäà, êîòîðûå äëÿòñÿ

ïðèìåðíî îò 0,15 äî 2 ñåê, ãëàçà íåìíîãî ñìåùàþòñÿ çàñ÷åò ãëàçíîãî

òðåìîðà, êîòîðûé íèêîãäà íå ïðåêðàùàåòñÿ (åãî àìïëèòóäà - íåñêîëüêî

óãëîâûõ ìèíóò, à ÷àñòîòà íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 20-150 Ãö). Âî âðåìÿ ïðî-

äîëæèòåëüíîé ïðîèçâîëüíîé ôèêñàöèè ãëàç ïðîèñõîäèò òàêæå ìåäëåí-

íûé �äðåéô�, çà ñ÷åò êîòîðîãî òî÷êà ôèêñàöèè óõîäèò îò ôèêñèðóåìîãî

îáúåêòà (â äàííîì ñëó÷àå ñòèìóëà - çàêðàøåííîãî êðóãà). Êîìïåíñàöèÿ

ýòèõ äðåéôîâ è âîññòàíîâëåíèå ïðàâèëüíîé ôèêñàöèè îáúåêòà ïðîèñ-
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õîäèò ñ ïîìîùüþ íåïðîèçâîëüíûõ êîððåêöèîííûõ ìèêðîñàêêàä. Ïåðåä

íèìè, êàê è ïåðåä ëþáûìè ñàêêàäàìè, ïîÿâëÿþòñÿ ïðåäñàêêàäíûå ïèêè.

Òàêèì îáðàçîì, êðîìå ñòàíäàðòíûõ ïðåäñàêêàäíûõ ïèêîâ êîìïîíåíòîé

äåòåêòèðóþòñÿ ïèêè êîððåêöèîííûõ ñàêêàä. Âîçìîæíî ÷àñòè÷íî óáðàòü

êîððåêöèîííûå ïèêè çà ñ÷åò ïîâûøåíèÿ âûñîòû øàáëîíà. Âñå æå îíè

ñëèøêîì ïîõîæè íà ïèêè ïåðåä îáû÷íûìè ñàêêàäàìè, ïîýòîìó íåîáõîäè-

ìî îðãàíèçîâûâàòü ñîâåùàíèå êîìïîíåíòû îáíàðóæåíèÿ ïðåäñàêêàäíûõ

ïèêîâ ñ äèñêðåòèçèðóþùèì ôèëüòðîì.

Êðîìå òîãî, èñõîäÿ èç ãðàôèêîâ, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî

ïèêè, îòíîñÿùèåñÿ ê îäíîìó ÷åëîâåêó, èìåþò ðàçíóþ âûñîòó.

È ïîñëåäíåå. Èç ïðèâåäåííûõ ãðàôèêîâ âèäíî, ÷òî àìïëèòóäà ïèêîâ

íå êîððåëèðóåò ñ àìïëèòóäîé ñàêêàäû. Èññëåäîâàòåëè-áèîëîãè ïðèâî-

äÿò òàêîå îáúÿñíåíèå ýòîìó ôàêòó. Èñòî÷íèê òîêà äëÿ ïèêà - ìåìáðàíû

ìûøå÷íûõ êëåòîê (ïîñòñèíàïòè÷åñêèé ïîòåíöèàë). Ïîýòîìó àìïëèòó-

äà ïèêà çàâèñèò ïðîñòî îò ðàññòîÿíèÿ îò ýëåêòðîäà äî ìûøöû, êîòîðîå

ïðè ïîâîðîòàõ ãëàçíîãî ÿáëîêà íå ìåíÿåòñÿ èëè ìåíÿåòñÿ ìàëî. Èç ýòîãî

ñëåäóåò, ÷òî àìïëèòóäà íà äàííîì êàíàëå ïðèìåðíî ïîñòîÿííà è îïðåäå-

ëÿåòñÿ â îñíîâíîì ïîëîæåíèåì ýëåêòðîäà. Àìïëèòóäà ïèêà ìîæåò ëèøü

íåìíîãî èçìåíÿòüñÿ ïðè ñìåíå íàïðàâëåíèÿ (íî íå ñèëüíî) â çàâèñèìî-

ñòè îò òîãî, êàêîé èìåííî èç øåñòè ìûøö ïðåäñòîèò ä¼ðíóòüñÿ ñèëüíåå

- áîëåå áëèçêîé ê ýëåêòðîäó èëè áîëåå äàëüíåé. Ñîîòâåòñòâåííî �âêëà-

äû� îòäåëüíûõ ìûøö ìåíÿþòñÿ, à áëèæíÿÿ ìûøöà èìååò áîëüøèé âåñ.

Àìïëèòóäà æå ñàìîé ñàêêàäû çàâèñèò îò óãëà ïîâîðîòà ãëàçíîãî äèïîëÿ

è î÷åíü ñèëüíî çàâèñèò îò íàïðàâëåíèÿ.
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9 Çàêëþ÷åíèå

Â ðàìêàõ äàííîé äèïëîìíîé ðàáîòû äîñòèãíóòû ñëåäóþùèå ðåçóëü-

òàòû.

• Áûëè ñîáðàíû è ïðîàíàëèçèðîâàíû òðåáîâàíèÿ ê àëãîðèòìó îáíà-

ðóæåíèÿ ïðåäñàêêàäíûõ ïèêîâ.

• Ïðîèçâåäåíî çíàêîìñòâî ñ àðõèòåêòóðîé è ðåàëèçàöèåé ñèñòåìû

�Îêóëîãðàôè÷åñêèé èíòåðôåéñ�, à èìåííî, ñ áèíàðíûì ôîðìàòîì

ïðåäñòàâëåíèÿ ÝÎÃ-äàííûõ è ñ áëîêîì îáðàáîòêè ÝÎÃ.

• Ðàçðàáîòàí àëãîðèòì äëÿ îáíàðóæåíèÿ ïðåäñàêêàäíûõ ïèêîâ (ïåð-

âàÿ, �ñòèõèéíàÿ�, âåðñèÿ è àëãîðèòì íà îñíîâå àäàïòèðîâàííîãî

ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ).

• Àëãîðèòì ðåàëèçîâàí è èíòåãðèðîâàí â ñèñòåìó �Îêóëîãðàôè÷å-

ñêèé èíòåðôåéñ� (Ñ++, C++ Builder).

• Ñîçäàíî òåñòîâîå îêðóæåíèå äëÿ êîìïîíåíòû îáíàðóæåíèÿ ïðåä-

ñàêêàäíûõ ïèêîâ (ÿçûê Python). Â ðàìêàõ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è

ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà òåñòèðîâàíèÿ àëãîðèòìà, ðåàëèçîâàí êîíâåð-

òîð äàííûõ ýëåêòðîîêóëîãðàììû èç áèíàðíîãî ôîðìàòà â òåêñòî-

âûé (Ñ++, C++ Builder) è âèçóàëèçàòîð ñòàòèñòèêè (ÿçûê Python,

áèáëèîòåêà matplotlib).

• Ñ ïîìîùüþ òåñòîâîãî îêðóæåíèÿ âûïîëíåí ïðèìåð ïîäáîðà ïàðà-

ìåòðîâ äëÿ îïòèìàëüíîé ðàáîòû àëãîðèòìà îáíàðóæåíèÿ ïðåäñàê-

êàäíûõ ïèêîâ äëÿ êîíêðåòíîãî ÷åëîâåêà.

• Âûïîëíåíà ðåàëèçàöèÿ áëîêà ñîõðàíåíèÿ àìïëèòóäû â ðàìêàõ ðàç-

ðàáîòêè äèñêðåòèçèðóþùåãî ôèëüòðà.
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Ýòè ðåçóëüòàòû áûëè óñïåøíî ïðèìåíåíû êîëëåêòèâîì ÍÈÈ Óõòîì-

ñêîãî äëÿ èññëåäîâàíèÿ îêóëîìîòîðíîé ñèñòåìû ÷åëîâåêà. Â ÷àñòíîñòè,

â õîäå àïðîáàöèè êîìïîíåíòû îáíàðóæåíèÿ ïèêîâ çàìå÷åíû êîððåêöè-

îííûå ìèêðîñàêêàäû, ïîñëå ÷åãî ïðîàíàëèçèðîâàíà èõ ïðèðîäà. Ïî ãðà-

ôèêàì, ñîçäàííûì ñ ïîìîùüþ âèçóàëèçàòîðà, íàéäåíû çàâèñèìîñòè ïà-

ðàìåòðîâ ïèêîâ îò ïîëà, âîçðàñòà, èíäèâèäóàëüíûõ îñîáåííîñòåé èñïû-

òóåìîãî.

Â êà÷åñòâå äàëüíåéøåé ðàáîòû ïðåäïîëàãàåòñÿ ðåàëèçîâàòü àâ-

òîìàòè÷åñêèé ïîäáîð ïàðàìåòðîâ ôèëüòðîâ ïî çàïèñÿì êàëèáðîâêè

äëÿ êîíêðåòíîãî ÷åëîâåêà, ðàçâèòü ïîäñèñòåìó îáðàáîòêè ñòàòèñòè-

êè, äîïîëíèòü åå ïîëüçîâàòåëüñêèì èíòåðôåéñîì äëÿ óäîáñòâà ðàáîòû

èññëåäîâàòåëåé-áèîëîãîâ. Êðîìå òîãî, ïëàíèðóåòñÿ ðàñøèðèòü òåñòîâîå

îêðóæåíèå äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà ðàáîòû âñåé ñèñòåìû (íà äàííûé ìî-

ìåíò òåñòîâîå îêðóæåíèå ðåàëèçîâàíî ëèøü äëÿ êîìïîíåíòû îáíàðóæå-

íèÿ ïðåäñàêêàäíûõ ïèêîâ).
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