
 

 



2 
 

Введение 

 

Окуломоторная активность является необходимым компонентом 

психических процессов, которые связаны с получением, преобразованием и 

использованием зрительной информации, а также состояний, деятельности и 

общения человека. Следовательно, регистрируя и анализируя движения глаз с 

помощью бесконтактных методов измерения, существует возможность 

получить доступ к внутренним формам активности человека, которые очень 

часто происходят быстро и неосознанно. Одной из актуальных областей 

применения метода, является диагностика глазодвигательного аппарата 

человека в медицине. Высокая чувствительность датчиков на основе 

автодинного детектирования позволит проводить регистрацию различных 

движений глазного яблока, среди которых особое внимание уделяется 

тремору, саккадам и дрейфу. Анализ рассматриваемых видов движений 

позволяет определить возможные нарушения в работе глазодвигательной 

системы. Отсюда и возникает необходимость нахождения способов 

увеличения разрешающей способности уже известных бесконтактных 

методов. 

Данная работа посвящена изучению и анализу существующих методов 

регистрации движений глазного яблока, основанных на использовании 

инфракрасного лазера, проведению компьютерного моделирования, а также 

проведению эксперимента по регистрации тремора глаза человека с 

использованием установки на базе полупроводникового лазерного автодина. 

Все вышеуказанные данные подтверждают актуальность исследований 

методов определения параметров движения глазного яблока по полученному 

автодинному сигналу полупроводникового лазера и спектру.  

В связи с актуальностью поисков наиболее подходящего метода 

определения параметров движения целью работы является разработка 

метода регистрации и методов анализа движений глазного яблока с 

использованием инфракрасного полупроводникового лазерного автодина. 
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Для достижения поставленной цели были поставлены следующие задачи: 

• Провести критический анализ методов определения параметров 

движения глаза при микро- и наносмещениях.  

• Провести компьютерное моделирование, позволяющее определить 

движения глазного яблока по спектру полупроводникового лазерного 

автодина с применением оконного преобразования Фурье. 

• Экспериментально определить параметры движения глазного яблока 

на различных участках движения по спектру автодинного сигнала 

полупроводникового лазера. 

Новизна работы: в работе показаны возможности разработанного метода 

регистрации движений глазного яблока с использованием инфракрасного 

полупроводникового лазерного автодина. Показы методы анализа параметров 

движения глазного яблока с применением оконного преобразования Фурье и 

ручного с подсчетом максимумов на участке сигнала. Методики могут быть 

применимы в клинических исследованиях для диагностики окуломоторной 

активности человека. 
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Анализ автодинного сигнала по минимумам и максимумам 

 

Первым методом определения параметров движений глазного яблока 

стал анализ автодинного сигнала по минимумам и максимумам с 

использованием программной среды MathCAD.  

Используя разработанную программу, удалось произвести анализ и 

обработку зарегистрированных сигналов.  

Для дальнейшей обработки был выбран сигнал Signl1, так как именно он 

не обладает большими шумами и имеет явные участки с различными 

значениями амплитуды. 

Для последующей обработки и вычисления параметров движений 

глазного яблока, сигнал необходимо разделить на исследуемые области, как 

показано на рис. 1. 

 
Рис.1. Выделение областей автодинного сигнала при движении глазного 

яблока слева направо. 

 
 

 

 
Рис.2. Участок №1 автодинного сигнала при движении глазного яблока слева 

направо. 
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Рис.3. Участок №2 автодинного сигнала при движении глазного яблока слева 

направо. 

 

 

 
Рис.4. Участок №3 автодинного сигнала при движении глазного яблока слева 

направо. 

 

 

Следующим этапом в работе, необходимо сгладить полученные участки 

сигнала и избавиться от высокочастотных шумов с использованием 

встроенной функции - ksmooth(x,y,b), где x и y — векторы данных, b — 

ширина окна сглаживания.  

Также для вычисления пройденного расстояния необходимо определить 

максимумы участка. 
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Рис.5. Фрагмент блока программирования MathCAD для анализа автодинных 

сигналов. 

 

 

Рис.6. Сглаженный автодинный сигнал (участок №1) с определением 

максимумов. 
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Рис.7. Сглаженный автодинный сигнал (участок №2) с определением 

максимумов. 

 

 

 
Рис.8. Сглаженный автодинный сигнал (участок №3) с определением 

максимумов. 

 

Подсчет пройденного расстояния глазным яблоком за время t 

представляется в виде: 

 

𝑆𝑚𝑎𝑥 =
𝑛 ∙ λ

2
 

где, 

n – суммарное количество максимумов участка, 

λ – длина волны лазерного излучения автодина равная 655 нм. 

Полученные результаты по определению количества максимумов и 

пройденного расстояния глазного яблока приведены в таблице 1: 

 

Таблица 1. – Результаты измерений максимумов сигнала и значения 

пройденного расстояния глазным яблоком. 

№ участка Количество  

максимумов, n 

Пройденное 

расстояние, 

𝑆𝑚𝑎𝑥 

1 8 2,62 мкм 

2 10 3,275 мкм 

3 20 6,55 мкм 
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4.2. Анализ автодинного сигнала  

на основе оконного Фурье-преобразования 

 

Для оценки и определения вида движений глазного яблока необходимо 

провести второй анализ автодинного сигнала и получить значения 

пройденного расстояния глазным яблоком в определенный момент времени. 

Для решения этой задачи использовалась программная среда 

JupyterNotebook. Используя разработанный алгоритм, удалось произвести 

анализ и обработку зарегистрированных сигналов. 

 

 

Рис.9. Фрагмент блока программирования для анализа автодинных сигналов. 

 

Для дальнейшего анализа был выбран автодинный сигнал Signl1, как и в 

случае анализа сигнала по минимумам и максимумам. 
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Рис.10. Автодинный сигнал Signl1 при движении глазного яблока слева 

направо. 

 

 

Для вычисления пройденного расстояния глазного яблока необходимо 

вручную разделить сигнал на уже раннее известные исследуемые участки с 

наибольшим значением частоты. 

 

 
 

Рис.11. Выделение областей автодинного сигнала Signl1 при движении 

глазного яблока слева направо. 

 

 

Следующим этапом в работе стало построение графика с рассчитанным 

значением смещения глазного яблока и графика с рассчитанным значением 

частоты. Данная задача решается методом оконного преобразования Фурье, 

что позволяет анализировать динамику движения глаза в любой момент 

времени. 
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Рис.12. Рассчитанное значение смещения глазного яблока в определенный 

момент времени для Signl1. 

 

 

В ходе дальнейшего проведения анализа, необходимо сопоставить 

автодиный сигнал и полученный график смещения глазного яблока.  

 

 
 

Рис.13. Автодинный сигнал Signl1 и рассчитанное значение частоты для 

Signl1 с выделенными участками. 
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Смещение глазного яблока было определено по спектру автодинного 

сигнала. В результате оконного преобразования была рассчитана частота 

сигнала в определённый момент времени. По найденному значению частоты 

определена скорость движения объекта. Далее рассчитывали значение 

пройдённого расстояния. 

Подсчет пройденного расстояния в определенный момент времени 

представляется в виде: 

 

𝑆𝑤𝑖𝑛 = ν ∙ 𝑡 

где, 

ν – скорость движения глазного яблока, 

t – время движения глазного яблока. 

Полученные результаты по определению пройденного расстояния 

глазного яблока приведены в таблице 2: 

 

Таблица 2. – Результаты измерений времени, скорости движения и 

значения пройденного расстояния глазным яблоком. 

№ участка Время, t Скорость, ν Пройденное 

расстояние, 

𝑆𝑤𝑖𝑛 

1 0,01 сек 0,000345 м/с 3,45 мкм 

2 0,025 сек 0,000159 м/с 3,975 мкм 

3 0,035 сек 0,000226 м/с 7,91 мкм 
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Заключение 

 

Подводя итоги данной дипломной работы, можно сказать, что 

поставленная цель, а именно – разработка метода регистрации и методы 

анализа движений глазного яблока с использованием инфракрасного 

полупроводникового лазерного автодина – была достигнута, в результате 

решения следующих задач:  

• Проведен критический анализ методов определения параметров 

движения глаза при микро- и наносмещениях.  

• Проведено компьютерное моделирование, позволяющее определить 

движения глазного яблока по спектру полупроводникового лазерного 

автодина с применением оконного преобразования Фурье. 

• Экспериментально определены параметры движения глазного яблока 

на различных участках движения по спектру автодинного сигнала 

полупроводникового лазера. 

Таким образом, в работе показаны возможности разработанного метода 

регистрации движений глазного яблока с использованием инфракрасного 

полупроводникового лазерного автодина. Показы методы анализа параметров 

движения глазного яблока с применением оконного преобразования Фурье и 

ручного с подсчетом максимумов на участке сигнала. Методики могут быть 

применимы в клинических исследованиях для диагностики окуломоторной 

активности человека. Регистрируя и анализируя движения глаз с применением 

технологии «Айтрекинг», существует возможность оценки 

психоэмоционального состояния и активности человека.  
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