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INTRODUCERE

Vederea reprezinta simtul dominant [1] in viata umand, jucand un rol esential in perceptie,
orientare siinteractiunea cu mediul. Deficientele de vedere afecteaza semnificativ calitatea
vietii si pot conduce la probleme de siguranta, in special in randul populatiei varstnice [2].
Progresele tehnologice recente in domeniul monitorizarii vizuale [3] - in special
dezvoltarea sistemelor de eye-tracking si integrarea acestora cu analiza EEG si testele
cognitive — deschid noi perspective in evaluarea obiectivda a functiei vizuale si a
raspunsurilor psihofiziologice asociate.

Prezenta tezd de doctorat, intitulata ,Cercetari teoretice si experimentale privind
monitorizarea functiei vizuale’, elaboratd in cadrul domeniului Inginerie Mecanica, are o
puternica componenta interdisciplinara cu elemente de: optica, biomecanicd, psihologie
cognitiva si neuroinginerie.

Lucrarea propune o abordare integrata, care combind analiza miscarilor oculare, expunerea
la stimuli vizuali colorati si interpretarea reactiilor cerebrale pentru a intelege modul'in care
sistemul vizual raspunde in conditii de stimulare emotionala controlata. Prin metodologia
propusd si instrumentele dezvoltate, se aduc contributii originale in proiectarea sistemelor
de analizd vizuald adaptiva si in definirea unor parametri biomecanici relevanti pentru
starea vizuala si emotionala a utilizatorului.

Lucrarea integreaza o serie de contributii teoretice si experimentale, dezvoltate progresiv,
in conformitate cu obiectivele formulate. Acestea sunt prezentate in mod sistematic in
cadrul fiecarui capitol, dupa cum urmeaza:

Primul capitol are rolul de a defini cadrul general al cercetarii, prin prezentarea scopului
lucrdrii, a obiectivelor generale si specifice, precum si a ipotezelor de lucru. Sunt formulate
intrebdrile de cercetare care ghideaza demersul stiintific, fiind conturata problematica
actuala legata de monitorizarea functiei vizuale. Totodata, se argumenteazd necesitatea si
relevanta unei abordari interdisciplinare, care sa imbine metode din ingineria mecanica,
analiza biomecanicd, psihologia cognitiva si neurostiintele, pentru o evaluare complexa si
integrata a sistemului vizual uman.

Capitolul 2 ofera o fundamentare teoretica solida pentru tema cercetdrii, printr-o analiza
stiintificda complexa a literaturii de specialitate. Prima parte este dedicata unei analize
scientometrice realizate cu ajutorul bazei de date Web of Science, utilizand instrumentul
VOSviewer. Rezultatele indicd o crestere constanta a interesului pentru tehnologiile de
eye-tracking, aplicate in studierea perceptiei vizuale, emotiilor si cognitiei. Hartile
semantice generate confirma caracterul interdisciplinar al domeniului, aflat la intersectia
dintre neurostiinte, psihologie cognitiva, inteligenta artificiala si medicina.



Totodata, analiza releva o lipsa de cercetdri aplicate in contexte clinice integrate, ceea ce
sustine directia originala a tezei si necesitatea dezvoltarii unor metodologii adaptate
aplicarii practice. Aceastd abordare ofera o baza solida pentru definirea contributiilor proprii
si identificarea directiilor viitoare de cercetare.

Partea a doua a capitolului prezinta structura si functionalitatea sistemului vizual uman,
analizand concepte precum campul vizual, acuitatea vizuala si perceptia cromatica. Este
subliniata influenta luminii colorate asupra performantei vizuale si a rdspunsurilor
cognitive,

Sunt detaliate principalele disfunctii oculare — miopie, hipermetropie, astigmatism,
prezbiopie — si metodele moderne de corectare, cu accent pe ortokeratologie ca alternativa
non-invaziva. Se evidentiaza importanta diagnosticarii precoce si a interventiilor
personalizate pentru mentinerea sdnatatii vizuale.

in final, este abordat rolul antrenamentului vizual la copii, ca strategie de preventie si
optimizare a dezvoltdrii vizuale. Capitolul sustine nevoia unei abordari holistice, care sa
integreze perspectivele clinice, tehnologice si educationale in sprijinul sdanatatii vizuale.
Capitolul 3 este dedicat dezvoltdrii de modele matematice si simuldri biomecanice care
descriu comportamentul ocular, cu accent pe doud directii majore: calitatea imaginii
retiniene afectate de defecte optice si modelarea miscarilor oculare, respectiv a variatiilor
pupilare, in functie de stimuli externi si stari interne.

Sunt incluse modele optice consacrate, precum cele ale lui Gullstrand, Emsley si Navarro,
utilizate pentru descrierea componentelor optice ale ochiului, precum si modelul statistic al
ochiului normal. Din perspectiva biomecanicd, sunt analizate modele rigide, musculare,
elastice (FEM), integrate neuro-musculo-biomecanice, alaturi de modelul Komogortsev,
destinat simuldrii miscarilor sacadice. De asemenea, sunt abordate tipologii de miscari
oculare precum sacadele, fixatiile, urmarirea lind, convergenta si reflexul vestibulo-ocular.
Modelele optice sunt implementate in OSLO si MATLAB pentru a simula degradarea
imaginii retiniene, prin analiza functiei MTF, a aberatiilor si a diferitelor metode de corectie
optica. In paralel, simulirile MATLAB reproduc miscarile oculare tridimensionale folosind
unghiurile Euler (yaw, pitch, roll), permitand vizualizarea traiectoriilor si urmdrirea tintelor
in miscare.

Diametrul pupilar este modelat pe baza unor functii empirice, corelate cu starile emotionale
(activ, neutru, calm), utilizand date EEG pentru generarea de curbe oscilatorii cu
semnificatie neurofiziologicda. Un model compozit este propus pentru a integra parametri
precum viteza si traiectoria miscarilor, erorile de refractie si nivelul emotional, oferind o
imagine unificata asupra functiei vizuale.

Modelul Komogortsev este implementat pentru a descrie dinamic fortele, inertia si
amortizarea implicate in generarea sacadelor, prin ecuatii diferentiale care simuleaza
traiectorii oculare realiste.



Capitolul se incheie cu analiza interactiunii dintre culoarea stimulilor, starea emotionala si
comportamentul oculomotor, prin ecuatii matematice care leaga caracteristicile vizuale de
raspunsurile fiziologice ale ochiului, precum si o diagrama cauzala care sintetizeaza relatiile
de influenta dintre aceste variabile.

Capitolul 4 evidentiaza caracterul interdisciplinar al tehnologiilor de eye-tracking, prin
analiza principalelor domenii de aplicare — de la medicina si cercetare stiintifica, la
marketing, educatie, sport, UX/UI, ergonomie, industrie auto si militard. Este inclusa si o
analizd comparativda a echipamentelor de eye-tracking, clasificandu-le in functie de
precizie, mobilitate, aplicatii si cost, de la solutii profesionale de top (Tobii, HMD, camere
retiniene) la optiuni portabile si accesibile (MyGaze, webcam, NeuroSky).

Capitolul trateaza de asemenea si integrarea monitorizarii activitatii cerebrale prin casca
EEG NeuroSky, precum si mijloacele de evaluare cognitiva utilizate (testul D2, Stroop si
T.0.V.A), evidentiind beneficile combinarii acestor metode pentru analiza complexa a
atentiei, emotiei si procesadrii vizuale.

Concluziile subliniaza versatilitatea acestor tehnologii, capacitatea de adaptare la diferite
contexte aplicative si rolul lor esential in dezvoltarea de solutii inovatoare in cercetare si
practica.

Capitolul 5 descrie metodologia utilizata in cadrul cercetarii, avand ca obiectiv investigarea
modului in care culoarea stimulilor vizuali influenteaza rdspunsurile oculare si activitatea
cerebrald. Ipotezele formulate au vizat corelatiile dintre culoarea stimulilor, reactiile
oculomotorii si nivelul de activare cognitiva.

Studiul s-a desfasurat pe un lot de 8 participanti, in conditii experimentale controlate,
utilizand echipamente accesibile precum camera web, LED-uri RGB pentru stimulare
vizuala si casca EEG NeuroSky pentru monitorizarea activitatii cerebrale.

Au fost aplicate teste cognitive validate (D2, Stroop si TOVA) pentru evaluarea atentiei si a
proceselor executive. In paralel, a fost dezvoltatd o platforma experimentald in MATLAB,
care a permis generarea si controlul stimulilor colorati, inregistrarea rdspunsurilor si
corelarea acestora cu datele EEG. Desi functionald, aceastd platforma MATLAB are caracter
exploratoriu si nu este inca validata stiintific.

Capitolul 6 detaliaza desfasurarea etapelor experimentale, avand ca obiectiv analiza
raspunsurilor vizuale, cognitive si emotionale. S-au implementat aplicatii si scripturi in
MATLAB si LabVIEW pentru urmdrirea oculard, stimulare vizuala controlatd, prelucrarea
datelor EEG si administrarea testelor cognitive (D2, Stroop, T.0.V.A)).

Sistemele dezvoltate au permis monitorizarea in timp real a pozitiei pupilare, detectia
sacadelor binoculare si analiza raspunsurilor la stimuli cromatici. S-a integrat un model
analitic ce coreleaza parametrii sacadici cu stdrile emotionale, simuland comportamentul
ocular in functie de gradul de activare afectiva.



Etapa finala a inclus aplicarea unui chestionar subiectiv, iar rezultatele au fost corelate cu
datele inregistrate pentru a evalua impactul stimuldrii vizuale colorate asupra atentiei si
controlului emotional.

Capitolul 7 prezinta rezultatele obtinute in urma aplicarii protocoalelor experimentale
dezvoltate pentru investigarea comportamentului vizual si a raspunsurilor neurocognitive.
Au fost analizate datele colectate prin sistemele de eye-tracking si EEG, corelate cu
performantele in teste cognitive standardizate si rdspunsurile subiective obtinute post-
experiment.

Sistemul de urmarire a privirii, calibrat si testat anterior, a permis evaluarea traiectoriilor
oculare in conditii variate de culoare a fundalului (alb, albastru, verde, rosu) si de miscare a
stimulului (liniard, zigzag, sinusoidald). Analiza cinematica a evidentiat diferente individuale
si variatii legate de contextul cromatic, in special in ceea ce priveste stabilitatea traiectoriei
si amplitudinea miscarilor.

Performantele cognitive au fost masurate prin teste D2, Stroop si T.0.V.A., implementate
in MATLAB. Acestea au oferit o perspectiva complementara asupra nivelului de atentie,
control inhibitor si rezistenta la stres cognitiv. Valorile EEG (atentie si meditatie) au fost
extrase automat din inregistrdrile video ale interfetei NeuroSky, corelate temporal cu
fiecare sarcina.

Analiza saccadelor binoculare s-arealizat automat, pentru fiecare subiect si fiecare conditie
experimentald, iar rezultatele sunt prezentate sintetic, cu detalii extinse in anexe. De
asemenea, a fost simulata influenta starilor emotionale asupra directiei privirii, folosind un
model dezvoltat in MATLAB, fdrd a integra modelele matematice teoretice din Capitolul 3.
Rezultatele sprijind ideea ca parametrii vizuali — in special culoarea — pot influenta
raspunsurile vizuale si cognitive, fiind observate diferente semnificative intre conditiile de
stimulare. Analizele realizate demonstreaza utilitatea platformei experimentale propuse si
contribuie la o intelegere mai detaliata a interactiunii dintre stimularea vizuald si
mecanismele de atentie si control ocular.

Capitolul 8 sintetizeaza concluziile cercetdrii privind monitorizarea functiei vizuale si a
comportamentului oculomotor in conditii controlate. Studiul a evidentiat influenta
semnificativa a stimulilor vizuali colorati asupra atentiei si starii emotionale, demonstrand
aplicabilitatea tehnologiilor de eye-tracking in ingineria biomedicald si psihologia
experimentala.

Au fost formulate contributii originale legate de dezvoltarea unui model experimental
flexibil, integrarea simuldrilor opto-biomecanice, analiza sinergiei oculare si corelarea
datelor EEG cu performanta cognitiva. Cercetarea a propus metode inovatoare pentru
evaluarea vizuald sia pus bazele unor sisteme inteligente de monitorizare psiho-fiziologica.



Directiile viitoare vizeaza extinderea sistemului catre formate portabile, integrarea
evaludrilor in contexte clinice si adaptarea testelor pentru populatii variate, in vederea
dezvoltdrii unor standarde interdisciplinare robuste pentru analiza functiei vizuale.



1. SCOPUL SI OBIECTIVELE CERCETARII, IPOTEZE S|
PROBLEMATIZARE

Pornind de la analiza literaturii de specialitate si a contextului actual al cercetdrilor din
domeniul functiei vizuale, s-a conturat necesitatea unei abordari integrate a monitorizarii
miscarilor oculare in raport cu stimuli vizuali si emotionali. Deficientele vizuale si
problemele legate de functia oculara reprezinta provocari semnificative pentru sanatatea
publica la nivel global, afectand calitatea vietii si peformanta in diverse activitati cotidiene.
Desi tehnologiile de urmarire ocular (eye-tracking) au evoluat considerabil in ultimii ani,
existd inca numeroase aspecte insufficient explorate privind interactiunea dintre stimuli
emotionali si comportamentul vizual, precum si modelarea virtuald a acestor procese.
Prezentul capitol stabileste directii fundamentale ale cercetarii, pornind de la identificarea
lacunelor existente in literatura de specialitate si culminand cu formularea obiectivelor
specifice si a ipotezelor care ghideaza demersul stiintific. Stucturarea clara a scopului si
obiectivelor permite orientarea metodologiei de cercetare catre rezultate concrete si
mdsurabile, asigurand astfel coerenta si relevanta stiintificda a intregului demers
investigativ.

1.1. Problematizare

In ciuda evolutiei considerabile a tehnologiilor de eye-tracking (urmdrire oculara),
numeroase studii sunt focalizate cu precadere asupra monitorizdrii functiei vizuale in
contextul unor afectiuni neurologice, precum boala Alzheimer sau Parkinson. Astfel apare
o nisa insuficient explorata privind monitorizarea si modularea rdspunsurilor oculare si
cerebrale in raport cu stimuli vizuali. In aceastd cercetare se realizeazd o analizd
exploratorie pentru a gasi raspunsurile la aceste nevoi, integrand o abordare care
investigheaza interactiunea dintre perceptia vizuald, raspunsurile oculare, stimuli externi si
raspunsurile psiho-senzoriale.

1.2. Scopul

Principalul scop al acestei lucrari este acela de a dezvolta si confirma un model teoretic si
experimental pentru analiza miscarilor oculare in raport cu stimuli vizuali, contribuind astfel
la imbunatdtirea metodelor de monitorizare a functiei vizuale si la extinderea aplicabilitatii
tehnologiilor de eye-tracking in studiul comportamentului uman dincolo de domeniul
patologiilor neurologice.

1.3. Obiective

In cadrul acestei lucrdri de doctorat, cercetarea este orientati spre intelegerea aprofundata
a mecanismelor functionale si comportamentale ale sistemului vizual uman, in contextul

monitorizarii si al analizei experimentale. Avand in vedere complexitatea interdisciplinara a
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domeniului — ce reuneste elemente din opticd, biomecanica, psihomotricitate si stiinte
cognitive — obiectivele formulate reflecta o abordare integrativd, atat teoreticd, cat si
aplicativa.

Obiectivele generale (notate de la 1 - 6) si specifice (OS) urmdresc sa structureze coerent
etapele cercetarii, de la analiza literaturii de specialitate si evaluarea echipamentelor
utilizate, pand la propunerea de modele, metode si solutii experimentale cu aplicabilitate
directd in evaluarea comportamentului vizual. Fiecare obiectiv este corelat cu o directie de
cercetare clard, cu scopul de a aduce contributii relevante la dezvoltarea cunoasterii in
domeniul sistemelor vizuale si al tehnologiilor asociate.

O1. Analiza stadiului actual al cercetdrilor in domeniul monitorizdrii si analizei evolutiei
sistemului vizual.

051.1. Evidentierea rolului si a relevantei analizei sistemului vizual uman, cu accent
pe aplicatiile actuale si potentiale.

0S1.2. Identificarea principalelor directii de cercetare prin analiza scientometrica a
literaturii de specialitate.

02. Dezvoltarea si implementarea aspectelor teoretice (optice, biomecanice si psiho-
motorii) Tn evidentierea comportamentului sistemului vizual uman prin monitorizare si eye-
tracking.

0S2.1. Conceperea si extinderea aspectelor teoretice prin modelare digitala in
domeniul opto-mecanic.

0S2.2. Contributii la dezvoltarea aplicatilor de analiza a comportamentului
sistemului vizual sub influenta unor stimuli specifici.

0S2.3. Corelarea aspectelor de motricitate oculara cu valente emotionale.

03. Studiul comparativ si ierarhizarea echipamentelor utilizate in analiza sistemului vizual
uman.

0S3.1. Identificarea, clasificarea si evaluarea comparativd a echipamentelor de
monitorizare a sistemului vizual uman, in functie de performanta si aplicabilitate.

O4. Contributii originale la dezvoltarea experimentald a metodologiilor si echipamentelor
utilizate pentru monitorizarea sistemului vizual uman.

0S4.1. Conceperea si dezvoltarea metodologiei de cercetare experimentala.

OS4.2. Achizitia, prelucrarea si interpretarea datelor experimentale, asigurand
compatibilitatea si integritatea acestora.

0S4.3. Conceperea si dezvoltarea unor mecanisme robuste si validate de corelare a
efectelor stimularii sistemului vizual uman cu raspunsurile obiective si subiective.
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05. Dezvoltarea unor modalitdti unitare de cuantificare a datelor obtinute experimental.
0S5.1. Elaborarea si implementarea ecuatiilor empirice pentru evaludri specifice in
analiza sistemului vizual.
0S5.2. Cuantificarea nivelului de sinergie in biomecanica oculara umang, cu scopul
de aintelege complexitatea miscarilor oculare.

06. Dezvoltarea cercetarilor interdisciplinare pentru analiza sistemului vizual uman.
0S6.1. Conceperea siimplementarea de cercetari teoretice si experimentale pentru
dezvoltarea sistemelor opto-biomecanice.

1.4. Concluzii

Obiectivele prezentei teze de doctorat reflectd o abordare sistematicd, progresiva si
interdisciplinara in cercetarea sistemului vizual uman. Structurate in sase obiective
principale, fiecare cu obiective specifice detaliate, acestea traseaza un parcurs logic: de la
fundamentarea teoretica si analiza aprofundatd a literaturii, pana la implementarea
experimentala si standardizarea metodologiilor.

Aceasta structura asigura o cercetare comprehensiva, integrand armonios aspecte optice,
biomecanice si psiho-motorii. Accentul pus pe cuantificare, standardizare si corelare intre
date obiective si raspunsuri subiective subliniaza rigoarea stiintifica si relevanta aplicativa.
Caracterul interdisciplinar al tezei — la intersectia dintre opticd, biomecanicd, neurostiinte
si tehnologie - reflecta complexitatea domeniului si necesitatea unei abordari holistice
pentru intelegerea si monitorizarea comportamentului vizual in contexte variate.
Realizarea acestor obiective va contribui la avansarea cunostintelor prin dezvoltarea de noi
metodologii de cercetare, instrumente de analiza si solutii inovatoare, oferind un cadru
metodologic si aplicativ solid. Aceste contributii au potential de extindere atatin cercetarea
fundamentalg, cat siin aplicatii practice din medicing, inginerie biomedicald, psihologie sau
alte domenii conexe. In ansamblu, obiectivele fundamenteazi directia demersurilor de
investigare, analiza si dezvoltare ale tezei.
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2. STADIUL ACTUAL AL CERCETARILOR IN DOMENIUL
STRUCTURILOR SISTEMULUI VIZUAL

2.1. Stadiul actual al cercetarilor prin prisma analizei scientometrice
Analiza scientometrica reprezintd o metodd esentiala de evaluare si cuantificare a
publicatiilor stiintifice, bazatd pe indicatori cantitativi precum numadrul de lucrari, autori,
institutii implicate si alte caracteristici relevante ale activitatii de cercetare. Prin intermediul
acestei abordari, pot fi examinate tendintele din diverse domenii, evidentiate contributiile
cercetatorilor si institutiilor, analizat impactul lucrdrilor academice si generate statistici sau
grafice reprezentative. De asemenea, analiza scientometrica permite identificarea zonelor
tematice mai putin abordate sau a directiilor insuficient dezvoltate in cercetare, oferind un
suport valoros pentru orientarea studiilor viitoare.
in cadrul prezentei teze, aceasta metodi este utilizatd pentru a evidentia tendintele globale
in cercetarea monitorizarii functiei vizuale, cu accent pe tehnologiile de eye-tracking,
analiza miscdrilor oculare si corelatiile lor cu procesele cognitive si emotionale. Astfel,
analiza scientometrica contribuie atat la justificarea alegerii temei de cercetare, cat si la
identificarea lacunelor existente in literatura de specialitate.
Metodologie
Pentru realizarea analizei scientometrice, au fost utilizate urmdtoarele resurse si metode:

Baza de date: Web of Science™ Core Collection

Interval de timp: 2002-2024

Cuvinte-cheie: eye tracking, emotions, eye movement, gaze

Instrument de analiza: VOSviewer [4] (versiunea online)

Formatul datelor: Export text din Web of Science [5], importat in VOSviewer pentru

generarea retelelor semantice si a hdrtilor de co-citare.
Rezultate generale

Cautarea a generat un total de 183 de articole stiintifice relevante, distribuite pe o perioada
de 22 de ani. Se observa o crestere constantd a interesului pentru tematica analizatd, in
special in ultimul deceniu, in contextul dezvoltarii tehnologiilor de urmarire oculara si al
aplicabilitatii acestora in neurostiinte, psihologie si medicina.

Analiza autorilor si distributia geografica

Din totalul articolelor, doar 20 de autori formeaza un nucleu de cercetare interconectat,
ceea ce indicd o comunitate stiintifica emergentd, dar specializata. Cercetdrile au fost
desfdsurate in principal in urmdtoarele tari: SUA, Germania, Anglia, Canada, Franta, China,
Suedia, Japonia, Coreea de Sud, Italia, dar si in tari mai putin reprezentate precum Monaco,
Malaezia, Irlanda de Nord.
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Analiza retelelor de cuvinte-cheie

Reteaua semantica generatd de VOSviewer a evidentiat conexiuni semnificative intre
termenii analizati. De exemplu:
é ,Eye tracking” (urmarirea ochilor) este asociat cu termeni precum atentie vizuala,
emotie, perceptie, stimull, anxietate sociala, autism.

.Gaze" (directiea privirii) este conectat cu comunicare, cognitie sociala, schizofrenie,

D/

prejudecat..
e ,Eye movement” (miscari oculare) are o retea semanticd mai restransa, dar
relevantd, incluzand emotii, atentie, tulburdri de spectru autist, amenintare.
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: movements
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integgation

Figura 1 — Harta retelei de cercetare in domeniul eye-trackingului si cognitiei sociale: clustere
tematice si directii emergente

Figura 1 reprezinta o vizualizare de retea generata cu VOSviewer, in care:

€ Nodurile corespund termenilor-cheie extrasi din articolele stiintifice.
e Dimensiunea nodurilor reflecta frecventa aparitiei termenilor.
e Culoarea indica apartenenta la un cluster tematic.

Legdturile (edge-urile) semnaleaza co-aparitia termenilor in acelasi context
stiintific.
Figura 2 prezintd o harta de retea semantica generata cu VOSviewer, avand ca nod central
termenul ,gaze". Aceasta ilustreaza modul in care conceptul de ,gaze” (privire) este
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conectat cu alte domenii de cercetare, prin co-aparitia in literatura stiintifica. Nodurile
colorate reprezinta termeni-cheie, iar legaturile dintre ele indica relatii semantice si
tematice.
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@ visual attention 3 n
A stiguli
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» > movggents
er on
h n P comgext
u@ans fage L m@ons &p*

visual-@fention m@glel

auism

@

b@in

Figura 2 - Incidenta descriptorului ,gaze" in retelele tematice

Relevanta pentru tema tezei

Aceasta harta semantica valideaza importanta termenului ,gaze"” ca element central in
cercetdrile privind monitorizarea functiei vizuale. Conexiunile sale cu domenii precum
perceptia, emotiile, cognitia sociala si tulburarile neuropsihologice sustin caracterul
interdisciplinar al tezei si justifica integrarea acestui concept in metodologia propusa

Figura 3 prezintd o harta de retea semantica generata cu VOSviewer, avand ca nod central
termenul ,eye movement”. Aceasta evidentiaza relatiile dintre miscarile oculare si alte
concepte-cheie din literatura stiintificd, in special din domeniile psihologiei cognitive,
neurostiintelor si psihiatriei. Nodurile reprezinta termeni relevanti, iar legdturile dintre ele
indica frecventa co-aparitiei in articole stiintifice.
¢ Termenul ,eye movement” este conectat cu un numdar mai redus de termeni
comparativ cu ,eye tracking” sau ,gaze”, dar conexiunile sunt mai specializate si
clinico-cognitive.
¢ Reteauasugereazd ca,eye movement” este utilizatin cercetdri cu un grad mai mare
de profunzime analiticd, in special in studii experimentale si clinice.
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Prezenta termenilor threat, fear, anxiety, autism indicd o orientare clarda spre
psihopatologie si cognitie afectiva.

autism spe@ rum disord

eye Wing angiety

~__attention
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Figura 3 - Corelatiile semantice pentru ,eye movement”

Relevanta pentru tema tezei

Figura 3 confirma faptul ca termenul ,eye movement” este esential in cercetdrile care
vizeaza interactiunea dintre perceptie, emotie si tulburari cognitive. Desi mai restransa
decat retelele pentru ,eye tracking” sau ,gaze", aceastd retea semanticd este mai focalizatd
si mai profundd, ceea ce o face extrem de relevantd pentru o tezd care urmadreste
monitorizarea functiei vizuale in contexte clinice si afective.

Corelarea cu literatura utilizatd in teza

O parte semnificativa a surselor bibliografice utilizate in prezenta teza se regdseste in
reteaua de articole analizate scientometric. Acest fapt confirma alinierea cercetadrii
doctorale la directiile actuale de interes stiintific si valideaza selectia bibliografica.
Concluzii

Analiza scientometricd demonstreaza ca domeniul monitorizarii functiei vizuale prin
tehnologii precum eye-tracking este in plind dezvoltare, cu aplicatii interdisciplinare in
neurostiinte, psihologie cognitivd, inteligentd artificiala si medicind. Totodatd, se remarcd o
lipsa de cercetdri aplicate in contexte clinice integrate, ceea ce justifica directia originald a
prezentei teze. Aceastd analizd ofera o baza solida pentru definirea contributiei proprii si
pentru identificarea unor directii viitoare de cercetare.
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3. FUNDAMENTAREA TEORETICA

Intelegerea functiondrii sistemului vizual uman necesité o abordare multidimensionald, in
care modelele teoretice — matematice, geometrice, optice, biomecanice sau neuronale —
joaca un rol central. Aceste modele permit nu doar explorarea mecanismelor fiziologice si
cognitive ale vederii, ci si dezvoltarea de solutii tehnologice avansate, utile in optica,
oftalmologie, inteligenta artificiala si interfete om-masind. Prin integrarea datelor
anatomice, biometrice si dinamice, cercetdtorii pot simula cu precizie comportamentul
vizual si pot contribui la optimizarea performantei sistemelor optice si a dispozitivelor
medicale. Astfel, modelele teoretice devin instrumente indispensabile atat pentru
cercetarea fundamentala, cat si pentru aplicatii practice in stiinta si ingineria vederii.

3.1. Modelul matematic

Dezvoltarea diferitelor tipuri de modele ale ochilor si sistemelor vizuale umane presupune
construirea unui model ideal, cat mai apropiat de sistemul real, pentru a minimiza
inexactitdtile [6]. Totusi, o simulare perfecta este improbabila din cauza unor limitdri, cum
ar fi complexitatea ridicatd a anatomiei oculare, restrictiile tehnologiei actuale in calcularea
ecuatiilor de modelare extrem de complexe si dificultatea de a obtine o solutie unica [6].
Pentru a simplifica aceste obstacole, modelele matematice sunt adesea insotite de diverse
ipoteze, cum ar fi cea propusa de [6], care sugereaza lucrul intr-un plan bidimensional.
Studiile analizate evidentiaza complexitatea modelarii ochiului uman si a sistemului vizual,
precum si necesitatea echilibrului intre acuratete si fezabilitate computationalda. Desi
modelele tridimensionale ofera o mai bund reprezentare a realitdtii anatomice si permit o
analiza detaliata a proceselor termice sau optice, rezultatele indica faptul ca, in anumite
conditii, modelele bidimensionale pot oferi estimari suficient de precise, cu un efort
computational redus. in plus, cercetdrile asupra profilului indicelui de refractie al
cristalinului si asupra mecanismelor neuronale implicate in miscdrile oculare subliniaza
importanta integrdrii datelor experimentale si a modelarii matematice pentru intelegerea
functiilor vizuale si pentru optimizarea aplicatiilor clinice si tehnologice in oftalmologie.
Astfel, dezvoltarea si validarea continud a modelelor matematice multifactoriale ramane
esentiald pentru progresul in cercetarea si aplicarea practica a stiintei vederii.

3.2. Modelul geometric

Modelarea geometricd a ochiului uman, cu accent pe forma si curburile corneei, ofera
perspective importante asupra modului in care imaginea pupilei este perceputa si
distorsionata. Studiul bazat pe simuldari matematice [7] demonstreaza ca geometria
corneand contribuie semnificativ la efectul de madrire si la pozitionarea aparenta a imaginii
pupilei, fara a influenta insa semnificativ forma eliptica observata in unele cazuri.
Astigmatismul corneean are un impact minor asupra formei imaginii, iar dispersia indusa

16



de cornee limiteaza precizia cu care imaginea pupilei poate fi redatd, indiferent de calitatea
sistemului optic. Integrarea modelelor matematice cu simulatoare 3D realiste, precum cel
propus de Adamo-Villani si colaboratorii [8], evidentiaza potentialul interdisciplinar al
cercetdrii in acest domeniu, cu aplicatii relevante in educatie, realitate virtualda si
interactiune om-computer. Totusi, pentru o reprezentare cat mai fidelda a
comportamentului ocular uman, este necesara imbundtdtirea sincronizdrii miscarilor
oculare cu expresiile faciale si integrarea cunostintelor din domenii variate precum
biomecanica, inteligenta artificiala si stiintele cognitive.

3.3. Modelul optic

Modelele optice ale ochiului uman reprezinta instrumente esentiale in intelegerea
functiondrii sistemului vizual si in dezvoltarea tehnologiilor moderne din opticd,
oftalmologie si neurostiinta. Corneea si cristalinul, componentele centrale ale acestui
sistem, contribuie major la refractia luminii si la formarea imaginii pe reting, iar modelarea
lor precisd permite evaluarea performantei vizuale si optimizarea interventiilor terapeutice.
Studiile recente evidentiaza caracterul aplanatic al ochiului, subliniind compensarea
reciproca a aberatiilor corneene si cristaliniene si adaptabilitatea remarcabild a sistemului
optic uman. Modele precum cel al lui Gullstrand [9], cu o structura detaliata si parametri
refractivi precisi, sau cel redus al lui Emsley [9], [10], [11], utilizat frecventin practica clinica
pentru simplitate si eficientd, au pus bazele opticii fiziologice moderne. in contrast, modelul
lui Navarro [12], introduce o descriere mai realista si mai complexd, integrand variatii de
asfericitate, dispersie cromaticd, forma retinei si alti parametri anatomici esentiali.
Evolutia acestor modele reflecta o tendinta clara de trecere de la reprezentari simplificate
la simuldri avansate, capabile sd redea cu fidelitate comportamentul optic ocular in conditii
reale. Desi fiecare model are limitele sale, in ansamblu, ele ofera un cadru conceptual si
aplicativ valoros pentru diagnostic, cercetare si designul personalizat al solutiilor vizuale. in
concluzie, modelarea optica ramane un domeniu dinamic, aflat la intersectia dintre stiinta,
tehnologie si medicing, esential pentru progresul continuu in intelegerea si imbundtatirea
functiei vizuale umane.

3.4. Modelul mecanic

Modelarea mecanica a miscdrilor globilor oculari ofera o perspectiva riguroasa asupra
dinamicii oculare, tratand ochiul ca un corp rigid cu punct fix [13], supus legilor mecanicii
clasice. Utilizarea unghiurilor lui Euler permite descrierea completa a rotatiilor oculare in
cele trei planuri fundamentale (orizontal, vertical si torsiune), iar ecuatiile lui Euler si ale
momentului cinetic oferd cadrul matematic necesar pentru analiza fortelor si momentelor
implicate.

Aceastd abordare evidentiaza complexitatea biomecanicd a sistemului vizual si rolul
esential al musculaturii extraoculare in controlul precis al pozitiei ochiului. Integrarea
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parametrilor de inertie si a reactiunilor din articulatia sfericd permite simularea realista a
miscarilor oculare si prezicerea comportamentului acestora in conditii variate.

Desi integrarea completa a sistemului de ecuatii este posibila doar in anumite cazuri
particulare (Euler—Poinsot, Lagrange—Poisson, Kovalevskaia), modelul mecanic ramane un
instrument valoros pentru intelegerea dinamicii oculare si pentru aplicarea acesteia in
domenii precum robotica vizuald, neurostiintele si protetica oculard. in plus, corelarea
unghiurilor de rotatie oculara cu valorile reale ale miscarilor umane contribuie la validarea
practica a acestui model in studiul functiei vizuale.

3.5. Modelul de miscare

Modelul de miscare al ochiului uman oferd o intelegere esentialda a modului in care sistemul
vizual regleaza orientarea si focalizarea privirii, in functie de contextul senzorial si motor.
Variatia tipurilor de miscari oculare — de la sacade rapide si urmariri line [14], pand la
vergentd [14], [15], [16], si reflexul vestibulo-ocular - reflecta complexitatea coordondrii
neuromusculare implicate in mentinerea unei perceptii vizuale clare si stabile. Diferentele
dintre vederea monoculara si binoculard subliniaza importanta interactiunii dintre ambii
ochi pentru perceptia adancimii si fuziunea imaginii.

Rolul celor sase muschi extraoculari [17], [18], aldturi de axe specifice de rotatie si pozitii
de repaus sau activitate, contribuie la definirea unui cadru biomecanic detaliat al functiei
oculare. In acest context, miscarile oculare nu doar reflectd procesele vizuale, ci servesc si
caindicatori relevanti pentru evaluarea integritatii sistemului neuromotor si pentru aplicatii
in eye-tracking, neurostiinte si oftalmologie clinica. Astfel, modelul de miscare oculara
devine un instrument indispensabil in studiul si simularea comportamentului vizual uman.

3.6. Contributii la modelarea si simularea optica si biomecanicd a sistemului

vizual uman

Integrarea modelelor optice si biomecanice in analiza sistemului vizual uman ofera o
perspectiva complexa si coerentd asupra modului in care structura si functionarea ochiului
influenteaza perceptia vizuald. Modelarea optica realizata in OSLOEdu [19], permite
simularea precisa a formadrii imaginii retiniene in prezenta viciilor de refractie, cum ar fi
miopia, si evidentiazd impactul acestora asupra calitatii vizuale prin reprezentari grafice
(MTF, PSF, front de undd, aberratii cromatice si geometrice).

Rezultatele arata ca ochiul miopic necorectat produce imagini retiniene neclare, difuze, cu
pierderi semnificative de contrast si acuitate. Prin comparatie, modelele simulate cu lentile
corectoare (ochelari sau lentile de contact) indica o imbunatatire clara a imaginii finale, dar
si diferente intre tipurile de corectie. Astfel, lentilele de contact oferd o compensare mai
buna a aberratiilor geometrice in timpul miscarilor complexe, ceea ce sustine necesitatea
unei adaptari optime si personalizate a corectiei optice in functie de individ.
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Pe de alta parte, modelarea miscdrilor oculare in MATLAB a permis simularea rotatiei
globilor oculari, a traiectoriilor in timp real si a influentei vederii binoculare. Folosind un
model cinematic bazat pe unghiurile Euler si parametrii biomecanici (moment de inertie,
amortizare, forte musculare), au fost redate miscadrile sacadice si de urmarire, precum si
variatiile oculomotorii asociate stdrilor emotionale.

- Unghiuri Euler in timp

Roll (X)
Pitch (Y)
Yaw (Z)

40t

Miscare oculara 3D

izuala)

Unghi [°]

( (orlzontal)

/20

Y
40t

60 . .
0 50 100 150 200

Timp (frame)

Figura 1 - Modelarea miscarii oculare cu generarea variatiei in timp a unghiurilor Euler

De exemplu, valorile diametrului pupilar si frecventa clipirii s-au corelat direct cu stimulii
vizuali colorati si cu nivelul de activare emotionala (calm, neutru, stres/activ).

Emotie: Activat Emotie: Neutru

0
. ‘ o ‘ .
4 y
15 — ~——
2

a) b)

Emoie: Calm

c)
Figura 5 - Simularea variatiei diametrelor pupilare in functie de starea emotionala: a) stare
emotionald activatd, b) stare emotionald neutrd, c) stare emotionald calma

Simuldrile MATLAB au fost completate de o aplicatie interactiva de analiza a relatiilor intre
parametrii vizuali (fixare, sacade, dilatare pupilard) si caracteristicile stimulului (culoare,
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contrast, intensitate emotionald). Aceasta a permis generarea unor modele liniare
simplificate ce descriu relatii semnificative intre factori senzoriali si comportamente
oculare observabile.

Prin urmare, aceastd abordare interdisciplinara — combinand optica, biomecanica, analiza
numericd si psihofiziologia — a demonstrat o metodologie robusta si aplicabila in studiul
functiei vizuale. Contributiile acestei sectiuni valideaza potentialul simuldrilor avansate
pentru imbundtatirea dispozitivelor de corectie vizuald, a interfetelor vizuale uman-
masind, precum si pentru intelegerea proceselor vizuale in context cognitiv si emotional.

a8

Evolutia diametrului pupilar in timp 12 Diametru pupliar gl clipit
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Figura 2 - Evolutia reald a diametrului pupilar la un subiect aflat sub influenta radiatiei de
culoare rosie (variatia vitezei si a diametrului pupilar, procesul de clipire)
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4, VARIANTE DE SISTEME DE URMARIRE A PRIVIRII

4.1, Echipament de monitorizare a activitdtii cerebrale

in cadrul acestei cercetdri, monitorizarea functiei vizuale a fost realizaté printr-o abordare
integratd, care combina tehnologia de urmarire a privirii (eye-tracking) cu inregistrarea
activitatii cerebrale (electroencefalografie — EEG). Aceasta metodda multimodala permite
analizarea simultana a miscdrilor oculare si a activitatii neuronale, oferind o perspectiva
complexa asupra modului in care interactioneaza perceptia vizuald cu procesele cognitive.
Pentru monitorizarea EEG s-a utilizat casca NeuroSky MindWave [20], un dispozitiv
portabil, neinvaziv, usor de aplicat si adecvat pentru studii exploratorii. Aceasta capteaza
activitatea electrica frontala printr-un senzor pozitionat pe frunte si un electrod de
referinta montat pe ureche, permitand inregistrarea in timp real a unor indici cognitivi
precum atentia, nivelul de relaxare sau starea de concentrare.

Senzorul - pozitionat pe frunte

Clema  pentru

ureche cu
electrozii de
referintd

Figura 4 — Pozitionarea corecta a castii NeuroSky pe capul subiectilor din
esantion

Dispozitivul EEG utilizat se remarca prin mobilitate crescutd, cost redus si integrare
facilain contexte educationale sau experimente simple, fiind adecvat pentru cercetari axate
pe reactii cognitive rapide ori evaludri functionale generale. Pentru a contextualiza
tehnologia folosita, Tabelul 9 din teza prezinta o sinteza comparativd a principalelor
caracteristici tehnice ale echipamentelor implicate in cercetare, incluzand frecventa de
esantionare, latenta, precizia, domeniul de aplicare, tipologia sistemelor de eye-tracking
(desktop, ochelari, HMD-uri VR), precum si posibile surse de eroare. Aceastd analiza
faciliteaza intelegerea avantajelor si limitarilor echipamentelor utilizate.Prin integrarea

21



datelor EEG si eye-tracking, a fost posibila analizarea relatiei dintre directia privirii si starea
cognitivd a participantuluiin timp real. Aceasta corelare a oferit informatii valoroase despre:

1 mentinerea atentiei pe stimuli vizuali,

1 reactiile la schimbdrile de culoare, pozitie sau luminantd,

1 fluctuatiile starii cognitive in functie de sarcina.
Aceasta metoda combinatd ofera un cadru solid pentru interpretarea simultand a
comportamentului vizual si a proceselor cognitive, permitand nu doar madsurarea
performantelor, ci si intelegerea mecanismelor interne implicate in procesul de perceptie,
decizie si adaptare vizuala.

4.2. Mijloace de evaluare cognitiva — testul de atentie “D2", testul Stroop si
testul T.0.V.A.

Aplicarea testelor D2 [21], [22], [23], Stroop [24], [25], [26], [27] si T.0.V.A. [28], validate
si frecvent utilizate in neuropsihologie, a permis evaluarea obiectiva a atentiei selective,
controlului inhibitor si vigilentei sustinute. Testul D2 a masurat capacitatea de concentrare
si selectie vizuald, Stroop a evidentiat flexibilitatea cognitiva si inhibitia rdspunsului
automat, iar T.0.V.A. a oferit date standardizate privind atentia sustinuta si impulsivitatea.
Pentru a simplifica procesul de testare si interpretare, au fost dezvoltate in MATLAB
scripturi dedicate fiecdrui test, facilitand integrarea acestora cu datele EEG si eye-tracking

si contribuind la o intelegere mai completa a functiei vizuale in context cognitiv.

p— p- —d- p- p- -p- ~p- -d d-- p- -p- —d d -p-

Figura 3 — Exemplu al testului de atentie D2
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5. METODOLOGIA, INSTRUMENTELE, MATERIALELE CERCETARII

5.1. Obiectivele cercetarii experimentale

Aceastd cercetare experimentalda urmadreste investigarea modului in care stimulii

multisenzoriali (vizuali - intensitate luminoasd, culoare), combinati cu inducerea unor stari

emotionale, influenteaza miscarile oculare si activitatea cerebrala. Scopul principal este

analiza corelatiilor dintre raspunsurile biomecanice ale ochilor, reactiile cognitive si

emotionale, si semnalele EEG, in contextul unor sarcini de urmadrire vizuala. Prin aceasta

analiza se urmadreste dezvoltarea unui model care sa poatd fi implementat in diferite

aplicatii legate de interactiunea om-calculator, analize comportamentale, ergonomie sau

optometrie.

5.2. Ipotezele cercetarii
Pornind de la aceste principii generale si de la analiza bibliografica si de la cercetarile

preliminare, se formuleaza urmatoarele ipoteze:

e

D/

-

-

D/

D

D

Modelele teoretice geometrice si mecanice ale globilor oculari pot prezice cu
acuratete comportamentul oculomotor in conditii de stimulare emotionala.
Modelele geometrice virtuale ale ochiului bazate pe parametrii extrasi din urmarirea
traiectoriilor vizuale prezic miscdrile oculare in conditii similare.

Exista diferente intre rdspunsurile oculare generate de modelul virtual si cele
observate in comportamentul real al ochiului uman la urmarirea acelorasi traiectorii
vizuale.

Stimulii emotionali bazati pe lumina coloratd induc tipare de miscare oculara diferite
comparativ cu stimulii neutri, manifestate prin modificari ale timpului de fixare, ale
amplitudinii sacadelor si viteza acestora.

Existd o relatie semnificativa intre tiparele de miscare oculara si valorile undelor
cerebrale asociate cu atentia si concentrarea, masurate cu casca NeuroSky, in
diverse conditii de stimulare.

Undele cerebrale specifice mdsurate cu casca NeuroSky in timpul executarii testelor
de atentie cognitiva (D2, Stroop si T.0.V.A) prezinta corelatii distincte cu diversi
parametri ai performantei cognitive.

Exista o relatie predictiva intre valorile undelor cerebrale inregistrate de casca
NeuroSky si eficienta procesarii informatiei vizuale masurata prin testele D2, Stroop
siT.0.V.A.
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5.3. Metodologia experimentala

Metodologia cercetarii a fost construita pe un protocol experimental riguros, desfasurat in
mediu controlat, cu participarea unui esantion de voluntari sdndtosi. Componentele
hardware si software au fost integrate intr-un sistem complex de achizitie si procesare a
datelor oculare, EEG si cognitive, cu implementdri MATLAB si LabVIEW personalizate.
Sistemul tehnic a integrat mai multe echipamente: o camera web pentru inregistrarea
miscdrilor oculare, un panou cu LED-uri RGB pentru stimulare vizuala, casca EEG NeuroSky
pentru monitorizarea activitdtii cerebrale, precum si aplicati MATLAB si LabVIEW
dezvoltate pentru controlul si procesarea datelor. Calibrarea sistemului de eye-tracking a
fost realizata cu LED-uri statice si dinamice, iar algoritmul a fost conceput pentru a detecta
pupila cu precizie, inclusiv prin corectarea erorilor si validarea pozitiilor de fixare.
Protocolul experimental ainclus patru etape principale: urmadrirea vizuald a unui stimul aflat
in miscare (pe traiectorii liniare, sinusoidale si in zigzag), stimulare cromaticd a fundalului
pentru inducerea de raspunsuri emotionale, aplicarea testelor cognitive standardizate (D2,
Stroop si T.0.V.A.) cu inregistrare EEG si eye-tracking sincron, precum si evaluarea post-
experimentala subiectiva, prin chestionar.

Figura 5 — Pozitionarea participantilor in zonele de testare ale spatiului experimental

Testele cognitive au fost implementate si digitalizate in MATLAB, permitand o aplicare
automatizatd si o integrare facila cu datele EEG si de eye-tracking. Aceastd abordare a
asigurat standardizarea procedurilor si a redus variabilitatea asociata evaludrii clasice.

In ansamblu, metodologia a permis obtinerea unui set complex de date neurovizuale si
comportamentale, utile pentru analiza integrativd a relatiei dintre atentie, emotie, rdspuns
ocular si activitate cerebrald in contexte multisenzoriale.

Pe langa inregistrarea miscdrilor oculare si a activitatii cerebrale, a fost dezvoltata o
aplicatie in MATLAB pentru simularea efectelor emotiilor asupra miscarilor oculare, cu
scopul de a valida prin modelare computationald datele obtinute experimental. Aplicatia a

24



permis compararea intre datele reale si modelele teoretice generate, prin relatii analitice
care cuantifica influenta luminii colorate asupra raspunsurilor oculo-motorii.

-

Date experimentale Culoare Traiectorie Lambda nm Valenta Activare Gain

Culoare: Albastru v Albastru Sinusoldala 400.0000 -1.0000 1.0000 04050

Albastru Zigzag 400.0000 0 1.0000 05050
Traiectorie Liniara v |
Albastru Liniara 400.0000 0 1.0000 0.3050
Lambda (nm): 400 —
4. Figure 3: Comparatie Gain ocular - Model vs Real = o X
NSO 1,11 Y Fle Edit View Inset Tooks Desktop Window Help o
Activare [-1,1): 1 Ndde @ 08 KE
Gain 0.305 2 Comparatie Gain ocular - RMSE = 1.4374
M M s [ Model - Liniara
Adauga in tabel i o N I Reo - Liniara
L = -] m N (B Model - Sinusoidala
Importa .csv e B oo - Sinusoidala
1.6 il I Model - Zigzag
Exporta .csv/xisx I ool - Zigzag

Gain ocular

Grafic + RMSE

- ORI

Rosu Albastru Verde Alb
Culoare

Figura 6 - Aplicatia CGO (CGO=comparatie gain ocular) pentru analiza datelor experimentale

Pentru a asigura validitatea rezultatelor, experimentul a fost desfasurat sub control strict
al variabilelor: iluminare, distantd, temperaturd, ordine aleatorie a stimulilor, durate fixe si
standardizare a instructiunilor. Calibrarea individuald a sistemului de eye-tracking si
verificarea conectivitatii EEG au fost realizate pentru fiecare participant, iar sincronizarea
sistemelor s-a bazat pe markeri comuni de timp.

Aceastd abordare multimodald, combinatd cu controlul atent al variabilelor si simularea
computationald, a oferit o baza solidd pentru analiza integratd a functiei vizuale, a
proceselor cognitive si a influentei emotiilor.
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6. DEZVOLTAREA CERCETARII EXPERIMENTALE

Acest capitol este dedicat prezentarii etapelor experimentale si a instrumentelor tehnice
utilizate pentru investigarea integratd a functiei vizuale in relatie cu stdrile cognitive si
emotionale. Cercetarea a combinat tehnologii de eye-tracking, EEG si teste cognitive
standardizate intr-un protocol experimental, desfdsurat in mediu controlat, avand ca
obiectiv general evaluarea raspunsurilor bio-mecanice la stimuli vizuali colorati, corelate cu
performantele oculomotorii si parametrii cognitivi.

Urmdrirea miscarilor oculare a fost utilizatd ca metodad de inregistrare a comportamentului
real si subiectiv al participantilor, oferind perspective relevante pentru domenii precum
optica, biomecanica si analiza psiho-motorie. In acest context, au fost implementate
diverse sisteme de monitorizare si interpretare a datelor, menite sa sprijine investigarea
obiectivelor specifice ale cercetarii.

Procesarea datelor a fost structurata pe mai multe module: analiza miscarilor oculare cu
software-ul cvMob, extragerea valorilor EEG din videoclipuri folosind scripturi MATLAB,
precum si interpretarea performantelor cognitive prin teste automatizate D2, Stroop si
T.0.V.A. toate reproduse in MATLAB pentru o testare rapida si cu rezultate usor
cuantificabile.

Sectiunile urmadtoare descriu detaliat fiecare componentd, urmarind logica desfdsurdrii
cercetdrii, cu accent pe coerenta metodologicd si relevanta rezultatelor obtinute, in scopul
investigdrii comportamentului vizual sia demersurilor de evaluare siintrpretare a acestora.

6.1. Implementarea si calibrarea sistemului de eye-tracking

Sistemul de eye-tracking a fost calibrat si testat printr-o aplicatie proprie in MATLAB, cu
detectare binoculara a pozitiei privirii. Precizia a fost asigurata prin standardizarea distantei
fata de ecran si mentinerea constanta a conditiilor de iluminare. Urmdrirea oculara a fost
evaluatd ulterior prin comparatie cu traiectoriile generate in LabVIEW, reprezentand tipare

clasice de miscare vizuala (liniard, sinusoidalg, zigzag).
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Figura 7 — Imagine reprezentativa din procesul de calibrare

6.2. Implementarea modulului experimental de urmarire vizuala

Integrarea exprimentului a necesitat dezvoltarea unui sistem integrat de stimulare vizualg,
construit in mediul de programare LabVIEW. Aplicatia dezvoltata in LabVIEW reprezinta un
generator de stimuli vizuali experimentali care serveste drept ,referinta” pentru testarea
miscarilor oculare. Aceasta aplicatie a fost conceputd pe baza rezultatelor cercetarilor
experimentale din literatura de specialitate si a fost utilizatd pentru generarea de traiectorii
standard de miscare oculara - liniard, sinusoidald, zigzag — frecvent folosite in evaluarea
sistemului oculomotor.

Fluxul de lucru constd in generarea, prin aplicatia LabVIEW, a unor stimuli vizuali cu
traiectorii controlate (miscare liniard, zigzag sau sinusoidald), pe care participantii trebuie
sa-i urmdreasca vizual. Miscdrile oculare sunt inregistrate prin camere video, sincronizate

cu sistemul de eye-tracking si EEG.
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Figura 8 - Traiectorii de stimulare a miscdrilor de urmdrire oculara [29]

6.3. Stimularea emotionald in mediu controlat

Pentru aceasta etapd, participantii sunt testati intr-un stand special amenajat care include
o bandad LED RGB controlata si o tableta cu aplicatia de stimulare. Camera in infrarosu
monitorizeazd miscarile oculare, iar datele sunt inregistrate simultan prin sistemele EEG si
eye-tracking. Stimuli colorati (rosu, verde, albastru, alb) modifica fundalul vizual, permitand
investigarea raspunsurilor afective si vizuale. Configuratia este ilustratd schematicin figura

de mai jos:
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Figura 9 — Reprezentarea schematica a standului experimental

6.4. Evaluarea atentiei prin teste cognitive standardizate

In urma expunerii la stimuli, participantii au parcurs o serie de teste cognitive validate,
dezvoltate sub forma unor aplicatii interactive in MATLAB, fiecare fiind sincronizatd in timp
real cu inregistrarile EEG. Aceasta abordare integrativa a permis obtinerea unor indicatori
obiectivi privind atentia, concentrarea si viteza de reactie, completate de parametri EEG

relevanti pentru evaluarea stdrii mentale a subiectilor.
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4 Figura 10 - Exemplificarea rezultatelor obtinute la testul T.0.V.A. pentru unul dintre
participanti (52)
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6.5. Inregistrarea simultand EEG si eye-tracking

Concomitent cu desfasurarea testelor cognitive, casca EEG NeuroSky continua sa
inregistreze valorile de atentie si meditatie, permitand corelarea performantelor cognitive
cu indicatorii comportamentaliin timp real. Pentru extragerea si cuantificarea acestor date,
a fost dezvoltat un script MATLAB specializat care proceseaza inregistrdrile video ale
interfetei EEG si converteste informatiile vizuale ale indicatorilor analogici in date numerice
utilizabile pentru analize statistice.

Scriptul de procesare permite specificarea intervalului temporal de analiza din inregistrarea
video si efectueaza o calibrare prin selectarea zonelor corespunzdtoare indicatorilor de
atentie si meditatie. Prin tehnici de procesare a imaginii in spatiul de culoare HSV,
algoritmul detecteaza pozitia indicatorilor si calculeaza valorile numerice pe scala 0-100
folosind transformari trigonometrice ale unghiului radial. Pentru fiecare secunda a testelor
administrate, sistemul extrage valorile instantanee de atentie si meditatie, calculeaza
mediile pentru intregul interval si genereaza reprezentari grafice temporale cu praguri de
referinta pentru interpretarea experimentald. Rezultatele sunt exportate in formate CSV si
TXT pentru integrarea in analize statistice comprehensive si corelarea cu performantele
cognitive obtinute la testele D2, Stroop si T.0.V.A.

Statistici generale:
O ATTENTION: media =98.74
0 MEDITATION: media = 98.73

2 100 [1 Attention

Valoare
4]
]
1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
Timp (sec)
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Figura 11 - Exemplificarea rezultatelor obtinute cu ajutorul scriptului pentru extragerea si

cuantificarea valorilor de atentie si concentrare/meditatie

Rezultatele individuale complete pentru fiecare dintre cei 8 participanti la studiu, incluzand
performantele detaliate la testele D2, Stroop si TOVA, precum si valorile de atentie si
meditatie extrase din inregistrdrile EEG, sunt prezentate in tezd in cadrul capitolului nr. 7
(de rezultate). Fiecare fisa individuala contine datele brute exportate in format CSV,
graficele de performanta generate automat de scripturile MATLAB si scorurile calculate
pentru fiecare test administrat. Aceste documente permit verificarea si replicarea
analizelor efectuate, oferind transparenta metodologica si acces complet |la datele primare
colectate in cadrul cercetarii.

6.6. Evaluarea post-experimentala

Laincheierea sesiunii experimentale, participantii au completat un chestionar standardizat
de evaluare subiectiva intitulat "Impactul culorilor asupra stdrilor emotionale”, conceput
specific pentru aceasta cercetare, cu ajutorul aplicatiei Google Forms. Instrumentul este
structurat in patru sectiuni distincte care evalueaza comprehensiv experienta
participantilor in raport cu stimularea cromatica utilizata.
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Section 1 of 4

Impactul culorilor asupra starilor emotionale =

By I U o Y

Va multumesc pentru participarea la studiul privind “Cercetari teoretice si experimentale privind
monitorizarea functiei vizuale”. Prin acest scurt chestionar doresc sa integ mai bine cum a fost pentru
dvs.aceasta experienta.

Va rog sa evaluati cum v-ati simtit in momentul in care fundalul s-a schimbat in fiecare culoare
mentionata. Pentru fiecare intrebare, acordati un punctaj de la 1 la 5, unde:

1 = Deloc / Pentru niciuna

2 = Putin / Rar

3 = Moderat / Uneori

4 = Mult / Adesea

5 = Foarte mult / Intotdeauna

Raspunsurile sunt confidentiale si vor fi utilizate exclusiv in scopul stiintific al cercetarii la care ati
luat parte in mod voluntar. Initialele sunt colectate doar pentru corelare interna si nu permit
identificarea completa a participantilor de catre terte parti.

Figura 12 — Interfata principald a chestionarului de evaluare

6.7 Dezvoltarea instrumentelor software pentru analiza saccadelor
6.7.1. Implementarea algoritmului de detectie si analizd a saccadelor binoculare

Pentru implementarea algoritmului de detectie si analiza a sacadelor binoculare am
dezvoltat un algoritm in MATLAB. Acesta este organizat modular si cuprinde mai multe
etape: achizitia si preprocesarea datelor (inclusiv generarea vectorului temporal), calculul
vitezei instantanee a privirii, detectia sacadelor bazata pe praguri de viteza si duratd,
precum si extragerea parametrilor sacadici pentru fiecare ochi. Detectia se face in doua
faze: initial sunt identificate segmentele de miscare oculara rapida, apoi acestea sunt
validate pe baza duratei minime acceptabile, pentru a elimina artefactele si zgomotul de
fond.

Pentru fiecare ochi (OS si OD), sunt calculati trei parametri esentiali: frecventa sacadelor
(Hz), amplitudinea medie (cm) si durata medie (ms). Aceste valori permit evaluarea detaliata
a comportamentului oculomotor. In plus, sunt calculate automat diferentele absolute intre
ochi pentru aceiasi parametri, ceea ce permite evaluarea asimetriei binoculare — un posibil
indicator al unor disfunctii neurologice.

Parametrii algoritmului (pragul de vitezd, durata minima, frecventa de esantionare) au fost
optimizati pentru a asigura echilibrul intre sensibilitate si specificitate. Sistemul este
capabil sa proceseze volume mari de date si sa genereze automat rapoarte detaliate care
includ valorile parametrilor calculati, diferentele binoculare si configuratia tehnica. Aceste
rapoarte sunt exportate Tn mai multe formate (CSV, PNG, JPG, DOCX), denumite sistematic,
si pot fi integrate usor in protocoale de cercetare sau diagnostic.
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Testdrile experimentale au validat functionalitatea sistemului, demonstrand capacitatea de
procesare automata si extragere coerentd a indicatorilor sacadici. Astfel, algoritmul ofera o
solutie completa si adaptabila pentru analiza cantitativda a miscarilor oculare, cu aplicatii
potentiale in evaluarea tulburdrilor neurologice, in special acolo unde se suspecteaza
asimetrii oculomotorii.
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Figura 13 — Analiza variatiei sacadelor si a vitezei miscarilor oculare - evaluare binoculara

6.7.2. Modelarea comportamentului sacadic in contextul stdrilor emotionale

Acest subcapitol exploreaza modul in care comportamentul sacadic este influentat de
stdrile emotionale ale subiectului. Astfel am dezvoltat un model analitic in MATLAB care
coreleaza parametrii sacadelor — amplitudine, duratd, frecventad si vectorul directiei privirii
— cu un indice al activdrii emotionale (E). Modelarea are la baza un proces stochastic de tip
Poisson, care reflecta caracterul aleator al aparitiei sacadelor in functie de intensitatea
emotionala.

Modelul simuleaza trei scenarii distincte: calm (E = 0.1), intermediar (E = 0.5) si stres (E =
0.9), fiecare cu caracteristici sacadice diferite. In starea de calm, sacadele sunt mai rare si
mai ample; in stres, acestea devin mai frecvente si mai scurte, reflectand o fragmentare a
privirii. Sistemul reprezinta grafic traiectoriile privirii si monitorizeaza in timp real un set de
parametri: nivelul emotional, unghiul si vectorul directiei privirii, precum si prezenta sau
absenta sacadelor.
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Figura 14 - Variatia sacadelor in functie de starea emotionald

Folosirea procesului Poisson este justificata prin distributia aleatorie a sacadelor si prin
lipsa unei periodicitdti regulate. Frecventele sacadelor difera semnificativ intre stadrile
emotionale, variind de la aproximativ 2/s in calm pana la 6/s in stres. Aceasta variabilitate
permite utilizarea modelului pentru estimarea indirecta a starii emotionale pe baza
comportamentului ocular.

Modelul propus poate deveni un instrument valoros pentru cercetare si aplicatii clinice,
oferind o abordare non-invaziva in detectia starilor psihologice sau tulburdrilor neurologice
precum ADHD sau Parkinson. Capacitatea de a simula si analiza automat aceste fenomene
deschide directii pentru dezvoltarea de tehnologii de biofeedback, evaluare cognitiva sau
interfete adaptive in realitate virtuala si neurostiinte aplicate.
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7. REZULTATE SI DISCUTII

Acest capitol prezinta rezultatele obtinute in urma aplicarii metodologiei de cercetare si a
procesului de implementare detaliate in capitolele precedente. Datele colectate prin
tehnologia de eye-tracking sunt analizate si interpretate in raport cu obiectivele stabilite.
Rezultatele sunt organizate pe baza criteriilor specifice, cum ar fi tipurile de sarcini,
categoriile de participanti, parametrii oculomotori madsurati, oferind raspunsuri la
intrebdrile de cercetare formulate initial. Pentru fiecare set de date, se prezinta analize
specific si adecvate, urmatd de interpretarea rezultatelor in contextul obiectivelor propuse.

7.1. Rezultatele obtinute prin sistemul experimental de calibrare si de

urmarire a miscdrilor oculare

Prin utilizarea sistemului MATLAB pentru urmdrirea miscdrilor oculare, au fost colectate
date de la 8 subiecti in conditii controlate. Sistemul a folosit stimuli vizuali constand in
puncte luminoase rosii afisate intr-o matrice 3x3, fiecare timp de 3 secunde, cu pauze de
0.5 secunde. Camera web a permis detectarea in timp real a pozitiei pupilei, iar datele au
fost procesate pentru a obtine o reprezentare completa a traseului privirii.

Rezultatele sunt prezentate grafic si includ: pozitiile estimate ale pupilei, coordonatele
LED-urilor target, comparatii intre punctele de calibrare si cele masurate, precum si erorile
asociate. Aceste elemente reflectd precizia sistemului in captarea si analizarea
comportamentului ocular, validand functionalitatea algoritmilor dezvoltati. in urma anliz&rii
tuturor rezultatelor obtinute, s-a constatat o buna corelare intre predictiile sistemului si
pozitiile reale ale stimulilor, confirmand eficienta calibrarii vizuale automate.

7.2. Rezultatele etapei de stimulare vizuala si procesare video

In aceasts etapd, participantii au fost expusi la stimuli mobili generati in LabVIEW, cu trei
tipuri de traiectorii: liniard, dinti de fierdstrdu si sinusoidald. Datele inregistrate au fost
procesate cu ajutorul platformelor cvMob, Excel si MATLAB, permitand analiza precisd a
raspunsului oculomotor pentru fiecare ochi.

Desi aplicatia LabVIEW ofera si posibilitatea simularii unor disfunctii oculomotorii, generand
traiectorii ideale si deviatii caracteristice utile in analiza comportamentului ocular in
contexte patologice, in cadrul prezentei teze a fost utilizata exclusiv optiunea
corespunzatoare ochiului emetrop.

S-a observat ca traiectoria liniara a fost cel mai usor de urmarit, in timp ce traiectoriile
neregulate au evidentiat variatii individuale mai mari.
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Datele obtinute (pozitie, abatere, vitezd, acceleratie) constituie baza analizelor comparative
siinterpretarilor ulterioare privind performanta si coordonarea sistemului oculomotor.

7.3. Analiza cinematica miscarilor oculare sub stimulare cromatica

Aceastd sectiune sintetizeaza efectele stimulilor cromatici asupra comportamentului
oculomotor. Participantii au fost expusi la fundaluri colorate (verde, albastru, alb si rosu), in
conditii controlate, folosind un sistem experimental cu LED-uri RGB si aplicatii MATLAB—
LabVIEW dedicate analizei directiei privirii, amplitudinii si vitezei sacadelor, precum si
disparitatii binoculare.

Rezultatele evidentiaza diferente semnificative intre ochi si intre conditiile cromatice. in
cazul fundalului verde, subiectii au prezentat o urmarire stabild, dar cu oscilatii usor mai
pronuntate decat pe fundalul neutru. Fundalul rosu a generat cele mai mari variatii si
amplitudini sacadice. Analiza temporala (a subiectului 1) aratda o degradare progresiva a
controlului miscdrilor oculare sub influenta culorii rosii, cu fluctuatii frecvente si disparitate
binoculara crescuta.
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ANALIZA TEMPORALA: §1 pRg-csV (dreapta, fond rosu)
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Figura 15 — Rezultatele stimuldrii cromatice: 5S1_DR_R (subiectul 1, traiectorie liniarg, culoarea
fundalului rosu)

Stimularea cromatica influenteaza astfel semnificativ parametrii oculomotori, iar
rezultatele sustin ipoteza ca fundalul rosu perturba cel mai mult stabilitatea si coordonarea
vizuald, comparativ cu celelalte culori testate.

Rapoartele analizelor detaliate, corespunzdtoare fiecdrui subiect si fiecarei traiectorii
(liniard, sinusoidald siin zigzag), pe fiecare dintre fundalurile colorate utilizate (alb, albastru,
verde si rosu), se regdsesc in teza - anexele 7 - 14.

7.4. Rezultatele etapei de evaluare a atentiei prin teste cognitive

standardizate

Evaluarea performantelor cognitive a fost realizata in conditii controlate, folosind testele
D2, T.0.V.A. si Stroop, implementate cu ajutorul scripturilor MATLAB. Pe durata testarii,
activitatea EEG a fost monitorizatd in timp real, oferind o perspectiva integrata asupra
atentiei sustinute si controlului cognitiv. Datele obtinute au permis identificarea
diferentelor interindividuale privind capacitatea de concentrare, viteza de reactie si inhibitia
cognitiva.

Analiza testului D2 a evidentiat diferente semnificative intre participantiin ceea ce priveste
atentia selectiva si consistenta raspunsurilor. Subiectii 1, 4 si 6 s-au remarcat prin
performante ridicate si adaptare eficientd, in timp ce subiectii 2, 3 si 5 au avut rezultate
moderate, cu variatii in controlul erorilor. Subiectii 7 si 8 au obtinut cele mai scazute scoruri,
prezentand dificultdti in mentinerea vigilentei cognitive pe durata testului.
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Figura 16 — Rezultatele testelor de atentie D2
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Rezultatele testului T.0.V.A. au confirmat profilurile cognitive identificate anterior, punand
accent pe capacitatea de atentie sustinuta si control inhibitor. Majoritatea participantilor
au mentinut o acuratete ridicatd, dar au existat diferente clare in dinamica timpilor de
reactie. Subiectii 1, 2 si 8 au demonstrat adaptare progresiva si eficientd cognitiva, in timp
ce subiectii 3, 4 si 5 au prezentat oscilatii si erori, indicand o instabilitate in procesarea
informatiei vizuale rapide.
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Testul Stroop a relevat nivelul de control cognitiv in fata conflictelor mentale. Cei mai multi
participanti au obtinut scoruri excelente, reusind sa inhibe reactiile automate si sa
gestioneze corect sarcina. Singura exceptie notabila a fost subiectul 5, care nu a reusit sa
mentind precizia sub presiunea conflictului cognitiv, sugerand dificultati in gestionarea

atentiei in conditii stresante.
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Corelarea intre cele trei teste a confirmat ca participantii cu performante ridicate la D2
(subiectii 1, 4, 6) au avut rezultate similare si la T.0.V.A. si Stroop, conturand profiluri
cognitive stabile. Subiectul 7 a mentinut o abordare coerentd, dar a avut oscilatii de
performantd, in timp ce subiectul 5 ainregistrat dificultati la toate testele, indicand posibile
deficite in atentia sustinuta si controlul inhibitor.

7.5. Rezultatele masuratorilor EEG pe baza indicatorilor de atentie si meditatie
Analiza inregistrarilor EEG realizate cu NeuroSky a oferit o perspectiva valoroasa asupra
activdrii cognitive in timpul testdrii. Valorile medii ale indicatorilor de atentie si meditatie,
analizate in paralel cu performantele la testele D2, T.0.V.A. si Stroop, au evidentiat profiluri
distincte ale sistemului vizuo-motor pentru fiecare participant.

Subiectul 1 a prezentat o activare echilibratd intre atentie si meditatie, cu valori stabile in
jurul a 83, sugerand o coordonare eficienta intre concentrare activd si relaxare cognitiva.
Performantele |a cele trei teste au fost constante si precise, cu un timp mediu de reactie de
2,40 secunde.

Statistici generale:
O ATTENTION: media =83.38
O MEDITATION: media = 83.48
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variatii ale interfetei aplicatiei Neuro Sky in timpul desfasurarii experimentelor

Subiectul 2 a inregistrat cele mai mari valori pentru ambii indicatori (aproape 99), cu o
stabilitate exceptionald, ceea ce a fost reflectat in rezultate comportamentale perfecte,
inclusiv la T.O.V.A. si Stroop, unde acuratetea a fost de 100%.

Subiectul 3 a prezentat o activare predominant cognitivd, cu o meditatie mai scazutd, dar
mentinand un echilibru eficient intre concentrare si adaptabilitate. Testele confirma un
profil vizuo-motor foarte bun, cu o medie de reactie de 1,70 secunde la Stroop.

Subiectul 4 a avut o meditatie dominanta fatd de atentie, sugerand o stare de calm alert.
Desi au existat oscilatii, sistemul a demonstrat rezilientd si stabilitate. Performantele
cognitive au fost ridicate, in special in Stroop si T.0.V.A.

Subiectul 5 a mentinut un echilibru intre atentie si meditatie, cu o usoard predominantd a
activdrii cognitive. Performantele sale au fost bune, cu precizie crescuta si timp mediu de
reactie de 2,72 secunde in Stroop.

Subiectul 6 a avut una dintre cele mai ridicate activari cognitive (atentie aproape 100),
indicand o utilizare intensd a resurselor mentale. Meditatia a variat mai mult, dar
procesarea vizuala s-a mentinut optimad pe toata durata testarii.

Subiectul 7 a inregistrat o activare cognitiva sustinuta si adaptare progresivd, cu o
meditatie stabild. Datele EEG si performantele excelente la testele cognitive confirma
eficienta coordondrii vizuo-motorii si flexibilitatea mentala.

Subiectul 8 a prezentat un profil activ si bine echilibrat, cu o atentie ridicatd si o meditatie
in crestere spre finalul testului. Performantele au fost excelente in toate cele trei probe, cu
acuratete maxima in Stroop si viteza crescuta de reactie.
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In ansamblu, analiza EEG coreleazd fidel activarea cognitivda cu performantele
comportamentale observate, demonstrand relevanta indicatorilor de atentie si meditatie
in interpretarea functionarii sistemului vizuo-motor in conditii cognitive variate.

7.6. Rezultatele etapei de evaluare post-experimentala

La finalizarea sesiunii experimentale, toti participantii au completat chestionarul
standardizat de evaluare subiectiva intitulat “/mpactul culorilor asupra starilor emotionale’,
implementat prin intermediul platformei Google Forms. Aceasta etapa finald a permis
obtinerea feedbackului direct de la subiecti privind perceptiile si experientele lor in timpul
desfasurdrii protocolului experimental.

7.7. Analiza automata a saccadelor binoculare

Implementarea instrumentului MATLAB pentru analiza automata a saccadelor binoculare
permite procesarea sistematicd a datelor experimentale obtinute de la 8 subiecti, pe 3 tipuri
de traiectorii (liniard, sinusoidald, zigzag) si 4 variante de culoare a fundalului (alb, albastru,
verde, rosu), rezultand un total de 96 de analize individuale. Algoritmul valideaza
capacitatea de a procesa in mod coerent intregul set de date si de a furniza, pentru fiecare
combinatie experimentald, parametrii esentiali ai comportamentului saccadic — frecventa,
amplitudinea si durata medie — alaturi de indicatorii de asimetrie binoculara.

Rezultatele obtinute prin analiza automata a saccadelor binoculare reflecta complexitatea
raspunsurilor individuale, evidentiind atat trasaturi comune ale comportamentului
oculomotor, cat si variatii semnificative intre subiecti. Analiza comparativa sugereaza
existenta unor tendinte distincte la nivel individual, cu diferente in modul de organizare a
sacadelor siin distributia acestora pe durata sarcinii vizuale.

Procesarea automata confirmd functionalitatea completd a instrumentului dezvoltat si
sustine aplicabilitatea sa in evaluarea experimentala a functiei oculomotorii binoculare,
oferind suport pentru interpretarile cantitative ce vor fi prezentate in continuare.
Analizand rezultatele pentru traiectoria sinusoidala pe fundal rosu, se observa o diversitate
comportamentald remarcabild intre subiecti, care reflecta adaptarea individuala la
complexitatea acestui tip de urmadrire vizuald. Traiectoria sinusoidald solicita in mod
constant sistemul oculomotor prin schimbadrile continue de directie, generand modele de
raspuns distincte la fiecare participant.

Subiectii S3 si S6 prezinta evenimente de viteza concentrate temporal, cu varfuri intense
ce depasesc semnificativ pragul de detectie, sugerand o strategie de urmarire prin salturi
rapide intre punctele cheie ale traiectoriei. Acesti subiecti par sa adopte o abordare
predictivd, anticipand schimbarile de directie si executand miscari saccadice ample pentru
repozitionarea rapida a privirii.
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Figura 19 — Rezultatele analizei automate a sacadelor binoculare pentru traiectoria sinusoidala,
pe fundal de culoare rosie

in contrast, subiectii S1, S2, S4, S5 si S7 demonstreaza un comportament exploratoriu
continuu, cu multiple evenimente saccadice distribuite uniform pe durata sarcinii vizuale.
Traiectoriile acestor subiecti prezinta modele complexe cu zone de cdutare si ajustari fine,
indicand o urmdrire mai detaliata a formei sinusoidale prin monitorizarea continud a
variatiilor de directie.

Subiectul S8 se remarca prin amplitudinea extrem de redusd a miscdrilor, cu coordonate
concentrate intr-un spatiu foarte limitat, posibil indicand o dificultate de adaptare la
complexitatea traiectoriei sau o strategie de urmarire predominant centrald cu miscdri
oculare minimale.

Fundalul rosu pare sa influenteze performanta saccadica prin efectul sau asupra
contrastului vizual si perceptiei temporale a miscarii. Aceasta culoare de fundal poate
modifica sensibilitatea sistemului vizual la detectarea schimbarilor directionale ale
traiectoriei sinusoidale, contribuind la diversitatea strategiilor de urmadrire observate intre
subiecti.

Asimetriile binoculare prezinta variatii semnificative intre subiecti, cu diferente de durata
medie intre ochiul stang si drept cuprinse intre 10-50 ms, ceea ce poate reflecta diferente
in procesarea vizuald sau coordonarea oculomotorie specifice traiectoriilor complexe.
Aceasta variabilitate confirma importanta evaludrii individuale a functiei binoculare in
contextul sarcinilor vizuale dinamice si subliniaza capacitatea instrumentului dezvoltat de
a detecta si cuantifica aceste diferente subtile intre subiecti.
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7.8. Simularea efectului sacadelor asupra directiei privirii in raport cu starea

emotionala

Implementarea scriptului dezvoltat in mediul MATLAB permite efectuarea analizelor
comparative intre stari emotionale distincte. Potrivit exemplului urmator, comparatia se
realizeaza intre starea de calm constant (cu parametrul emotional e = 0,1) si starea de stres
constant (e = 0,9), demonstrand capacitatea modelului de a diferentia comportamentele
oculare specifice.
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Simularea implementata utilizeaza procesul Poisson omogen pentru generarea sacadelor,
aplicand rate diferentiate d = f(e) specifice fiecdarei stari emotionale. Rezultatele se
vizualizeaza prin grafice temporale si histograme comparative care demonstreaza variatiile
comportamentului ocular in functie de starea emotionala.

Aplicatia dezvoltatd proceseazd date experimentale reale colectate de la subiectii din
esantion prin intermediul software-ului cvMob (software de analiza a miscarii biomecanice
din secvente video care ofera analiza cinematica bidimensionald). Aceasta procesare
genereaza seturi complete de date, incluzand pozitiile X si Y (in pixeli sau milimetri) ale
markerilor virtuali aplicati pe zona oculara din secventele video inregistrate in procedura
experimentald, precum si datele temporale corespunzdtoare (in secunde). Integrarea
acestor date permite evaluarea cantitativd a efectului stdrilor emotionale asupra
parametrilor miscarii oculare in conditii experimentale controlate.
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Figura 20 - Analiza parametrilor cinematici reali ai miscarii oculare (vitezd, acceleratie) in
functie de starea emotionald

Aplicatia AEMO (Analiza Emotiilor din Miscarea Oculard) dezvoltata in cadrul cercetarii
demonstreaza capacitadti eficiente de procesare si analiza a datelor experimentale. Sistemul
proceseaza fisierele CSV exportate din cvMob, care contin coloanele Time, X si Y, calculand
automat viteza si acceleratia miscarii oculare si estimand starea emotionald instantanee
prin clasificarea in categoriile ,calm", ,neutru" si ,stres" pe baza pragurilor dinamice
preconfigurate.

Aplicatia implementeaza un sistem robust de detectie, care in cazul in care pragurile
configurate nu permit identificarea tuturor stdrilor emotionale (din cauza valorilor prea
restrictive sau in afara intervalelor de referintd), activeaza automat un mecanism de
fallback bazat pe analiza temporala (aplicatia foloseste o metoda alternativa de clasificare
a stdrilor emotionale care se bazeazd pe timpul/durata in care apar anumite
comportamente, nu pe amplitudinile sau valorile instantanee). Rezultatele procesdrii se
vizualizeaza prin trei grafice distincte pentru vitezd, acceleratie si starea emotionals, iar
datele calculate se salveaza in format CSV pentru analize ulterioare si integrareain baze de
date experimentale.

Pentru optimizarea performantei analitice, aplicatia integreaza parametrii stimulilor vizuali
colorati utilizati in cercetarea propriu zisa: lungimea de undd, luminozitatea si durata
expunerii. Includerea acestor parametriin procesare se bazeaza pe evidentele din literatura
de specialitate care confirmd influenta determinanta a caracteristicilor luminii colorate
asupra comportamentului ocular in conditii de stimulare vizuala controlata.
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Figura 21 - Interfata aplicatiei AEMO dezvoltatad in cadrul cercetdrii experimentale

Rezultatele analizei demonstreazd potentialul metodei pentru identificarea precisa a
stdrilor emotionale in momente temporale cheie si pentru cuantificarea impactului
stimulilor colorati asupra proceselor de atentie, concentrare si anxietate. Baza de date
generatd, continand parametrii comportamentali inregistrati de la subiectii participanti,
constituie un instrument valoros pentru specialistii in optometria ocupationalain procesele
de diagnostic, evaluare si optimizare a performantei vizuale si cognitive in medii de lucru cu

stimulare vizuala specifica.
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8. CONCLUZII, CONTRIBUTII ORIGINALE, DIRECTII VITOARE DE
CERCETARE

in raport cu obiectivele propuse si metodologia aplicatd, cercetarea desfasurata ofera o
serie de constatari preliminare ce sustin relevanta investigatiei asupra functiei vizuale si a
comportamentului oculomotor in conditii controlate. Aceste rezultate reflecta potentialul
aplicativ al instrumentelor dezvoltate, precum si fezabilitatea integrarii acestora in
protocoale de testare viitoare, standardizate. Concluziile formulate in continuare
sintetizeazd contributiile aduse de aceasta etapa exploratorie, evidentiind directiile posibile
de extindere si consolidare a cercetarii intr-un cadru multidisciplinar.

8.1. Concluzii

e Cercetarea demonstreaza ca monitorizarea miscadrilor oculare constituie o metoda
obiectiva si non-invaziva pentru evaluarea raspunsurilor emotionale induse de stimuli
colorati, oferind perspective importante asupra interactiunii dintre perceptia vizuala si
procesele afective. Rezultatele evidentiaza capacitatea culorilor de a genera modificdri
rapide si diferentiate ale atentiei vizuale si stdrii emotionale, confirmand relevanta acestei
abordadri in domeniul psihologiei experimentale.
Din perspectiva ingineriei biomedicale, integrarea tehnologiilor de eye-tracking in sisteme
biomecanice avansate deschide noi directii pentru dezvoltarea interfetelor om-masina
adaptive si pentru optimizarea designului ergonomic. Principiile identificate pot fi aplicate
in ingineria mecanica pentru crearea de sisteme de control bazate pe urmarirea privirii,
precum si in dezvoltarea de dispozitive medicale care monitorizeaza starea emotionala a
pacientilor prin analiza comportamentului ocular.
Metodologia dezvoltata contribuie la intelegerea mecanismelor neurobiologice care
guverneaza raspunsurile la stimuli vizuali, oferind baze teoretice solide pentru
implementareain sisteme biomecatronice destinate aplicatiilor terapeutice si de reabilitare
cognitiva.

€ Studiul relevd existenta unor tipare distinctive in rdspunsurile oculomotoare
asociate cu diferite categorii cromatice, demonstrand ca culorile calde genereaza modificari

comportamentale si atentionali distincte fata de culorile reci. Identificarea acestor profile
specifice de raspuns ofera o baza empiricd pentru dezvoltarea de algoritmi de recunoastere

emotionald in sisteme biomedicale inteligente.

Diferentierea clara intre efectele culorilor asupra stdrilor de excitare si relaxare constituie
un fundament solid pentru implementarea in sisteme biomecanice adaptive, care pot
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modula automat parametrii de functionare in functie de starea emotionala detectata prin
monitorizarea oculard. Aceste descoperiri faciliteaza integrarea principiilor psihofizice in
designul de interfete om-masina pentru aplicatii in ingineria de reabilitare si asistenta

medicala.
Relevanta

5

Utilitate

Importanta

Activare Emotionala

Complexitate Biomecanica

Rosu
Verde
Albastru
= Alb

Figura 22— Influenta luminii colorate asupra sistemului vizual si emotional

Corelatia identificata intre proprietdtile cromatice si durata fixarilor oculare oferd ingineriei
biomedicale instrumente precise pentru dezvoltarea de dispozitive de diagnostic non-
invaziv si sisteme de monitorizare continua a stdrii psihoemotionale in medii clinice si
industriale.

€ Analiza multiparametrica a indicatorilor oculari - durata fixarilor, frecventa
sacadelor si dilatarea pupilei - demonstreaza existenta unui sistem complex de raspunsuri
fiziologice corelate cu intensitatea stdrilor emotionale induse.

€ Rezultatele cercetdrii demonstreaza potentialul translational al metodologiei
dezvoltate, oferind aplicabilitate directa in domenii interdisciplinare precum psihologia
cognitiva, neuromarketingul si designul de interfete adaptive.
e Recunoasterea aspectelor metodologice ce necesita optimizare.
e Intensitatea raspunsului emotional, evaluata prin masuratori ale undelor cerebrale,

confirma magnitudinea modificarilor in comportamentul ocular (timpul de fixare,
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dilatarea pupilard, frecventa sacadelor) ca raspuns la stimuli vizuali si auditivi cu
incarcatura emotionala.

Performanta la testele standardizate de atentie cognitiva (D2, Stroop si T.0.V.A))
coreleaza semnificativ cu tiparele de activitate cerebralda inregistrate prin
intermediul castii NeuroSky.

Integrarea datelor obtinute din testele de atentie cognitivda cu mdsuratorile
electroencefalografice de la casca NeuroSky permite dezvoltarea unui model care

(0l

(0l

caracterizeazd obiectiv nivelurile de atentie si concentrare in procesarea vizuald.

8.2. Contributii originale

Prezenta lucrare de doctorat aduce o serie de contributii originale in domeniul analizei
sistemelor vizuale umane si al tehnologiilor de urmarire oculard, rezultate din cercetarea
experimentald desfasurata si din analiza contextuala a domeniului bio-mecanic. Aceste
contributii vizeaza dezvoltarea metodologicd, inovatia tehnologica si fundamentarea
teoreticd, oferind perspective noi asupra integrarii stimulilor multisenzoriali in evaluarea
functiilor vizuale si cognitive.

Contributiile identificate sunt urmatoarele:

e Identificarea si fundamentarea importantei domeniului de studii asupra sistemului
vizual uman prin analiza comparativd a practicilor europene in optometrie si evaluarea
sistemelor vizuale.

e Enuntarea principiilor pentru a dezvolta si confirma un model teoretic si
experimental pentru analiza miscarilor oculare.

e Identificarea principalelor directii de cercetare prin analiza scientometricd a
literaturii de specialitate.

e Propunerea unui model teoretic opto-biomecanic bazat pe softuri de modelare
specifice

e Propunerea unui model experimental — bazat pe elemente flexibile si
interconectate.

e Evidentierea rolului si a relevantei analizei asupra sistemului vizual uman

e Contributii la conceperea si extinderea aspectelor teoretice prin modelare
digitala in domeniul opto-mecanic.

e Contributii la dezvoltarea aplicatiilor de analizd a biomecanicii sistemului vizual.

e Analiza critica si criteriald a echipamentelor de monitorizare a comportamentului
vizual uman.

e Dezvoltarea unui sistem flexibil, deschis pentru achizitia, prelucrarea si
interpretarea datelor experimentale, asigurand compatibilitatea si integritatea acestora.

e Conceperea si aplicarea unor mecanisme robuste si validate de corelare a
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efectelor stimuldrii sistemului vizual uman cu rdspunsurile obiective si subiective (prin
modelari de date experimentale).

é Realizarea cuantificarii nivelului de sinergie in biomecanica oculara umana

e Elaborarea siimplementarea ecuatiilor empirice pentru evaluari specifice in
monitorizarea si analiza sistemului vizual.

8.3. Directii viitoare de cercetare

Rezultatele cercetdrii desfasurate ofera puncte de plecare relevante pentru extinderea si
aprofundarea investigatiilor asupra functiei vizuale. In contextul evolutiei tehnologiilor de
monitorizare vizuala si al cresterii interesului pentru integrarea acestor date in aplicatii
medicale si ingineresti, se contureaza un cadru propice pentru abordari interdisciplinare. in
special, conexiunile dintre psihologia experimentald, neurostiinte, ingineria mecanica,
ingineria biomedicala si sistemele biomecanice deschid noi perspective in ceea ce priveste
dezvoltarea de instrumente avansate pentru analiza comportamentului vizual. Explorarea
acestor directii poate contribui la consolidarea unor metodologii obiective si aplicabile atat
in cercetare, cat siin practica clinica sau educationala.

e O prima directie viitoare de cercetare, reiesita din rezultatele cercetdrii exploratorii,
s-a identificat a fi posibilitatea de utilizare a unor echipamente de achizitie date
compatibile, deschise si integrate, devenind un sistem portabil.

e Oadoua directie de cercetare vizeaza dezvoltarea unei metodologii integrate de
evaluare a functiei vizuale, care sa combine datele obtinute prin simuldri controlate
(inclusiv in conditii patologice) cu analiza cantitativd a miscdrilor oculare, in vederea
monitorizarii continue si obiective a comportamentului oculomotor.

e Atreiadirectie viitoare de cercetare se concentreaza asupra extinderii aplicatiei in
analiza comportamentului vizual la diferite categorii de participanti, cu scopul de a
surprinde evolutia functiei vizuale in raport cu variabile precum varsta, istoricul clinic,
prezenta unor afectiuni oculomotorii sau particularitati neuro-motorii.
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