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SANTRAUKA

Milius A., Zmogaus Zvilgsnio ir rankos koordinacijos tyrimas: Signaly technilogijos
magistro darbas / mokslinis vadovas dr. R. Zemblys; Siauliy universitetas, Technologijos, fiziniy ir
biomedicinos moksly fakultetas, Elektronikos ir elektros inZinerijos katedra, Siauliai, 2016. 47p.

Ankstyvieji moksliniai tyrimai parodé, kad rankos ir akiy sensomotorinés sistemos
jtakoja viena kitg. Taip pat, kad teigiama rankos judesiy jtaka akiy judesiams pasireiSkia tik sekant
periodines trajektorijas. Taciau realiomis sglygomis sekami objektai juda atsitiktinémis
trajektorijomis. Véliausiy tyrimy rezultatai atskleidé, kad netgi esant atsitiktinei taikinio trajektorijai,
uzfiksuoti tikslesni tolygiy akiy judesiy parametrai sekant taikinius akimis ir ranka vienu metu.

Darbo tikslas — istirti rankos judesiy jtaka akiy judesiams, sekant nenuspéjama
trajektorijg kintancius taikinius.

Tyrime dalyvavo 18 tiriamyjy, kurie seké taikinius dviem etapais, akimis-ranka ir tik
akimis. Tyrimo rezultatai patvirtino rankos judesiy jtaka akiy judesiams, tafiau rezultatai priesingi
gautiems véliausiy tyrimy. Statistiné analizé pagal Linear Mixed Efect parodé, kad taikinio sekimas
buvo tikslesnis ir su mazesniu vélinimu sekant taikinius tik akimis.

SUMMARY

Milius A., Investigation of human eye-hand coordination: Master thesis of Signal
Technology / research advisor Dr. R. Zemblys; Siauliai University, Faculty of Technology, Physical
and Biomedical Sciences, Department of Electronics and Electrical Engineering, - Siauliai, 2016.
47p.

Early studies revealed that the hand and eye sensomotoric systems influence each other,
however only when periodic target movement was given to participants. But in real life many targets
move in unpredictable trajectories. More recent research showed that even when target is non
predictable, eye-hand tracking condition can improve parameters of eye movements.

The aim of this study to investigate the influence of hand tracking to eye movements
when participants follow a random trajectory targets.

In this study 18 adults participated in eye-hand and eye alone experimental conditions.
The results confirmed that hand movements have influence on eye movements, however in opposite
way than demonstrated in the most recent study. Linear mixed effect analysis showed that tracking

was significantly more accurate and delay was significantly smaller in eye alone tracking condition.
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JVADAS

Dauguma zmogaus judesiy yra atlieckami déka tikslios koordinacijos tarp keliy skirtingy
motorikos sistemy, kontroliuojamy miisy smegeny. Geras koordinavimas tarp motorikos valdymo
mazgy pasireiskia lokomocijg. Pavyzdys, tai tikslus virSutinés ir apatinés arba kairés ir desSinés kiino
daliy galiniy koordinavimas Kkartu, lemiantis pusiausvyrg ir sklandZius koordinuotus judesius
erdvéje. Galiausiai koordinacija tarp akiy, galvos ir rankos biitina daugybei kasdieniniy funkcijy, kaip
pavyzdys siekiant ar bandant sugriebti objektus, raSymo judesiams atlikti, ar net grojant muzikiniais
instrumentais ir t. t.

Kyla klausimas kaip kartu veikia ir kokig jtaka turi skirtingy sensomotoriniy sistemy
susijungimas kartu atliekant koordinuotus judesius. Siame darbe nagrinéjama sensomotoriné sistema,
kurioje matuojami akiy ir rankos judesiai. Siekiama iSsiaiSkinti kaip akiy ir rankos judesiy veikimas
kartu sekant taikinius gali jtakoti akiy sekimo tiksluma. Siam tikslui naudojama sutapdinty taikiniy
sekimo sistema, kurios metu tiriamieji instruktuojami sekti taikinius akimis monitoriaus ekrane ir tuo
paciu metu pelés kursoriaus pagalba sutapdinti rankos judesius su uzduoto taikinio trajektorija.

Kaip rodo atlikti eksperimentai, prie atitinkamy salygy, kai tiriamiesiems pateikiami
periodine ar atsitiktine trajektorija kintantys taikiniai, kartu dalyvaujant rankos ir akiy
sensomotorinéms sistemoms, fiksuojama rankos judesiy jtaka tolygiems akiy judesiams, lyginant su
tolygiy akiy judesiais kai stimulas sekamas vien tik akimis be kity motoriniy sistemy jsikiSimo.

Siame darbe atliekamo eksperimento metu, sudarius tiriamyjy aibé, bus siekiama istirti
rankos judesiy (motorinés sistemos) jtakg akiy judesiams (Sensomotorinei sistemai). Atsizvelgiant j
tai, kad zmogaus kasdieningje zmogaus veikloje apstu nenuspéjamomis trajektorijomis kintanciy
stimuly ir tai kad sensomotoriné sistema geba jsiminti ir kurti nuspéjimo mechanizmg sekant
periodinius stimulus, sekamo taikinio trajektorijai Siame darbe keliami specialtis reikalavimai,
Galiausiai lyginant eksperimentines sglygas, kai taikinys sekamas akimis ir ranka ir kai taikinys
sekamas vien tik akimis, lyginant Sias sglygas bus tiriami akiy judesiy sekant taikinj tikslumo bei
velinimo pakitimai.

Darbo tikslas — istirti zvilgsnio ir akies koordinacija.

Darbo uZdaviniai:

e Sukurti programinj koda pasirinktam programiniam paketui, kuris leisty pasirinktu akiy
judesiy matavimo jrenginiu jrasyti akiy ir rankos judesius.
e Suprojektuoti akiy judesiy sistemg naudojant pasiriktg akiy judesiy sekimo jrangg
e Sugeneruoti taikiniy trajektorijas;
o Atlikti gauty matavimy analizg;
o Patikrinti iskeltas hipotezés:
a. HO — sekimas ranka neturi jtakos sekimo Zvilgsniu parametrams
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H1 — sekimas ranka turi jtakos sekimo Zvilgsniu parametrams
b.  HO - sekimo parametrai nepriklauso nuo trajektorijos
H1 — sekimo parametrai priklauso nuo trajektorijos

2. Literaturos analizé

2.1. Sensomototiné sistema

Sensomotorinés sistemos paskirtis, tai kiino organy ir galiiniy valdymas. Zmogaus
sensomotoriné sistema susideda i$ dviejy pagrindiniy daliy: centrinés nervy sistemos (toliau — CNS),
ir judesius valdané¢iy raumeny.

Sensomotorinéje sistemoje iSskiriami du informacijos perdavimo kanalai, priklausomai
nuo to koks stimulas skatina atsirasti judesius. Kai stimulas iSorinis informacija perduodama
aferentiniais informacijos perdavimo kanalais. Aferentinio signalo pavyzdys gali biiti informacija
apie rankos padét] gaunama per regos kanalus, lietimu arba Silumos jutimu. Antroji grupé
informacijos ir valdymo signaly perdavimo kanaly grup¢ naudojama vidiniams signalams i§ raumeny
ar vidiniy organy perduoti vadinama eferentine. Eferentiniy signaly pavyzdziui gali biiti pateikiamas
atvejis, kai rankos padétis gali biiti nusakoma i$ rankos raumeny bei sgnariy gaunamais receptoriy
signalais (1).

Sensomotoriné sistema veikia hierarchijos principu. Sioje vietoje sistema vél skirstoma
1 dvi dalis, pirmoji tai motorinés sistemos elementai: raumenys sgnariai. Pastarieji gauna ir siuncia
referentinius grjztamojo rysio signalus i valdymo organy galvos ir nugaros smegenis, kur kuriamos
vidinés galliniy padéciy kopijos. Tuo tarpu patys raumenys savarankiSkai paciuose suformuoty
signaly déka gali atlikti judesius, tokiu kaip refleksai. Antroji svarbiausia valdymo dalis, kurig sudaro

galvos ir nugaros smegenys (1).

2.2. OKkulomotoriné sistema

Okulomotorinés sistemos iSskirtinumas, tai sensorinés ir motorinés sistemos
integralumas. Akis kaip jutiminis organas pasizymi geromis motorinémis savybémis. Zitros linijos
valdymo sistema, iSskiriant motorines regos savybes vadinama okulomotorine. Déka gerai iSvystyty
sistemos savybiy Zmogus zvilgsnj gali nukreipti norima kryptimi ] norimg objekta. Kalbant apie
zvilgsnio nukreipimo sistemg iSskiriamos trys Siam veiksmui reikalingos sudedamosios dalys, tai gali
bati kiino judesiai, galvos judesiai ir galiausiai akiy judesiai (1).

Yra keli akiy judesiy valdymo posistemiai, tai fiksaciniai, Suoliniai arba sakadiniai akiy
judesiai ir vestibiulinis akies refleksas (toliau - VAR), kurio déka galime sekti norimg objektg ir

judinant galva, kai akis pasisuka tokiu pa¢iu kampu kaip ir galva tik prieSinga kryptimi (1).



Akis yra puikus pavyzdys kaip sklandziai kartu gali veikti sensoriné ir motoriné
sistemos. Integralios sistemos veikimas gali biiti paaiSkinamas labai paprastai. CNS gavusi i§
motoriniy sistemy (raumeny) informacija apie jy apkrovima ir padét] suformuoja galiiniy padéties
erdvéje viding kopija vadinamg eferentine vidine kopija.

Atliekant koordinuotg galtiniy judesj, stebint norimg objekta, CNS i§ akiy, kaip
sensorinés sistemos gaunamg informacija apie sieckiamg stimulg erdvéje, formuoja jo padéties
aferenting iSorin¢ kopija (1).

Visa tai galima paaiskinti kaip atlickamo veiksmo kokybés tobulinimu gaunant
papildomg informacija (koordinuoto judesio tikslumas ir greitis).

Remiantis atliktais tyrimai jy analizés rezultatais, yra aiSku kad sensomotorinés
sistemos neapsieina viena be kitos. Siame darbe atliekamo eksperimento esmé itirti salyginai atskiry
sensomotirniy sistemy tarpusavio jtakg. Nes dvi sensomotorinés sistemos kurdamos eferentinius ir
aferentinius signalus su grjztamaisiais rySiais papildo viena kita taip leisdamos atlikti tikslesnius

judesius siekiant norimo objekto ar stimulo.

2.3. AKiy judesiy tipai
2.1.1. Sakadiniai akiy judesiai

Sakados — greiti Suoliniai akiy judesiai, kuriais perkeliamas Zvilgsnis nuo vieno zitiros
taSkos prie kito (1). Sakados skirstomo j du tipus: samoningos — atliekamos savo noru perkeliant
zvilgsnj nuo vieno stimulo prie kito, arba refleksinés — okulomotorinei sisteimai reaguojant j
aplinkoje atsiradusj stimulg nebiitinai optinj. Tarp akies sakady vyksta fiksacijos. Akiy regos lauke
atsiradus naujam stimului sakada neprasideda tuo paciu momentu, seka apie 200ms vélinamas, jei
atliekamos kelios sakados sekancios viena po kitos, laiko intervalas tarp jy yra apie 100—-200ms.
Sakados trukmé — nuo 15 iki 100ms (1).

I8skirti du sakados eigos etapai, po vienos sakados dazniausiai seka antra korekciné
sakada, taigi pirmosios sakados ] naujai atsiradusj stimulg amplitudé paprastai biina didziausia. Kuo
didesné sakados amplitude, arba kuo didesnis atstumas jveikiamas tuo $is judesys yra netikslesnis ir
daugeliu atveju reikalauja vienos ar daugiau korekciniy sakady, priklausomai nuo stimulo. Taip
atsitinka d¢l nevienodo receptoriy pasiskirstymo akies tinklaingje, o sekamam stimului esant toliau
nuo foveos (akies regos centro, kuriame vaizdas matomas aiSkiausiai). Taigi antros korekcinés
sakados metu suformuojama mazesnés amplitudés sakada, kurios tikslas, stimulo vaizdo
sukencentravimas foveoje.

Atliekant bandymus ir matuojant sakady parametrus prieita iSvados, kad tarp skirtingy
zmoniy grupiy pasireiSkia sakady stereotipiSkumas, ju parametrai iSlieka panaSiis arba vienodi.

Sakados atlikimo metu abi akys juda vienodai, formuoja vienodas judesio amplitudes. Tyrimy metu
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pastebéta, kad iSimtis atsiranda jei atliekant Suolinj akiy judesj stimulas staiga pakeicia pozicija kas
iSSaukia vienos i§ akiy judesio amplitudés sumazéjima, vyksta sakados slopinimas. Taciau Sio
pasikeitimo zmogus nepastebi dél akies fiziniy savybiy, dél kuriy zmogaus reakcijos laikas j Sviesos
stimulg siekia 20 ms. Dél Sios priezasties sakados pasizymi balistinémis savybémis (1).
IS sakados pagrindiniy parametry gali biiti i8skiriamas pikinis greitis kuris gali siekti iki
700 laipsniy per sekundg, o maksimali iSmatuota sakados amplitudé iki 40 laipsniy (1).
2.1.2. Vergentiniai judesiai

Pasireiskiant aprasomo tipo akiy judesiams akys geba atlikti poslinkius skirtingomis
viena kitos atzvilgiu kryptimis. Vergentiniy akiy judesiy paskirtis, stebint objektus su besikeic¢ianciy
atstumu iki stebétojo islaikyti abiejy akiy foveoje stebimus objektus.

Literatiiroje apraSomi du vergentiniy akiy judesiy tipai. Konverguojamieji akiy judesiai
kai abi akys sekancios taikinj atlieka poslinkj i viding pusé. Antras tipas tai diverguojamieji akiy
judesiai, su poslinkiu j iSorg.

Pagrindiniai vergentiniy akiy judesiy parametrai, tai akies postkio maksimali amplitudé
kuri gali siekti iki 5 laipsniy, bei maksimalus sekimo greitis, kuris siekia 20 laipsniy per sekunde,
taikiniai sekami tik tolygiais akiy judesiais (2).

2.1.3. Vestibiulinis akies refleksas

Jokie akiy judesiai neapsieina be vestibiulinio akies reflekso (toliau - VAR). Tai akiy
judesiai, skirti kompensuoti galvos judesius. Siekiant i§laikyti sekamo stimulo atvaizdas foveoje, akiy
sekimo metu atsiradus galvos judesiams akis pasukama prieSingu kampu nei atsirades galvos judesys
Q).

VAR judesi generuojami vestibuliarinio aparato, kuris randasi vidinéje ausyje. VAR
judesiy pavyzdziy apstu kasdieninéje veikloje, kai erdveje judant visam kinui ar judinant galva
nekyla jokiy sunkumy sekti dangumi skrendantj orlaivj.

2.1.4. Tolydus sekamieji judesiai

Tolygiis akiy judesiai pasireiskia, kai akis geba vizualiai sekti taikinj. Sis sekimas
tiesiogiai priklauso nuo taikinio judéjimo greicio. Tolygaus sekimo metu stimulo vaizdas turi biti
iSlaikomas foveoje. Pasak literatiiros analizés Zmogaus akis geba nesunkiai sekti objektus judancius
iki 15 laipsniy per sekunde, jei taikinys juda greiCiau regos okulomotoriné sistema formuoja
pasivejancigsias sakadas (1).

Modeliuojant tolygiy akiy judesiy veikima, galima pavaizduoti uzdaro ciklo schematiné

diagrama su griZztamaisiais rySiais, ateikta Zemiau esanc¢iame paveikslélyje.
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1 pav. Supaprastinta linijinio grjztamojo ry$io modelio tolygiy akiy judesiy diagrama (3)

Diagramoje pateiktoje 1 pav. e, — pradiné¢ akies padétis, T — sekamo taikinio
(numatoma) pozicija, h — linijinis nekintantis laike filtras. Modelio veikimas gali biti paaiSkinamas
taip, griztamojo ciklo uzdarajame modelyje signalas i$ vaizdo suvokimo receptoriy sukuria paklaidos
signalg, kuris indikuoja akies judesio poreikj, kurio pagalba kompensuojamas (panaikinamas)
skirtumas atsiradgs tarp akies ir taikinio pozicijy, kad taikinio vaizdas islikty foveoje (3).

Kiti literatiiros S$altiniai smulkiau analizuoja procesus vykstan¢ius okulomotorinéje
sistemoje kai zmogus ima sektai jj dominantj stimulg. Kaip jau buvo minéta ankstesnéje pastraipoje
zmogaus akiy judesiy valdymo sistemos posistemis veikia grjiztamojo rySio principu. Pagal (1)
Saltinyje aptrata vidinj akiy judesiy sekimo modelj, sistemos j¢jimo signalai tai taikinio greicio
vertikalios ir horizontalios dedamosios, sistemos i$¢jimo signalas — akiy judesiy greiciy vertikalios ir
horizontalios dedamosios. O sistemos paklaida, arba korekcinis akiy judesiy signalas tai taikinio
slydimo akies tinklainéje greitis.

Pagal nagrinéjamg literatiiros Saltinj prie 1 paveikslélyje vaizduojamos akiy judesiy
formavimo schemos pridedama vélinimo grandiné atitinkanti vélinimg tinklainés receptoriuose.
Pasak (1) saltinio vélinimas atsiranda dél elektrocheminiy procesy vykstanéiy kai S$viesos

receptoriuose yra kei¢iamas Sviesos signalas j nervinius impulsus. Sio proceso trukme apie 50 ms.

2.2. Akies sandara

Akies obuolio jud¢jimas yra palyginti paprastas lyginant su kitomis Zmogaus kiino
galinémis. Taip pat néra mechaniskai apkraunamas kaip pavyzdziui pragrindinés zmogaus judéjima
uztikrinancios galiinés, rankos ar kojos. Akiy judesiai nusakomi trimis laisvés laipsniais — kampiniais
posiikiais apie vertikalig ir horizontalig aSis, bei postkiais apie regéjimo asj. Atlikti tyrimai parodé

kad regos sistema su posistemiais yra dalis, keliy lygiy hierarchinés sistemos dalis (1)
Zmogaus akis — zmogaus galvoje esantis organas, priimantis aplinkos informacija
matomoje elektromagnetiniy bangy srityje ir transformuojantis ja j nervinius impulsus. Akies obuolys
yra netaisyklingo rutulio formos 2,4 cm skersmens. Akies sandara ir veikimas panasus j fotoaparato,

akis automatiskai reaguoja j stebimo objekto apsvietimg ir nuotolj iki jo taip, kad objektas bity
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ryskiai matomas. Akis apsaugota kaukolés akiduobés. Skirtingai nuo daugelio gyviny akiy, Zmogaus
akis pasizymi sudétingesne sandara, spalvy skiriamaja geba (4). Zemiau pateiktas akies obuolio

pjuvis su pazymétomis akies obuolio sudedamosiomis dalimis:

KRUMPLYNAS __ODENA

M, GYSLAINE

RAINELE

MAKULA
(GELTONOJI DEME)

VYZDYS—
KRAUJAGYSLES
RAGENA :

Lgéluk;\s / ’

ATIDEJIMO RAISTIS

2 pav. Akies obuolio pjiivis

LeSiukas — abipus iSgaubtas ir skaidrus organas, kuris lauzia Sviesos spindulius. Dél leSiuko
iSgaubtumo formuojasi trumparegysté arba toliaregysté (5).

Rainelé — priekiné kraujagyslinio dangalo dalis, kuri reguliuoja Sviesos srauta

patenkantj j akj (5). Ji skritulio formos, 10-12 mm skersmens, jos centre yra apvali anga — vyzdys (4).
Krumplynas — kraujagyslinio dangalo dalis, besitgsianti nuo rainelés Saknies ligi dantytosios linijos,
ties kuria jis jungiasi su gyslaine. Uzpakalin¢ krumplyno dalis - pakrumplé yra plokscia, o prieking —
krumpliuota (6).

Odena — skaidulinio akies obuolio dangalo dalis. Nepermatoma, baltos spalvos. Paskirtis saugoti
akies obuolio turinj nuo pazeidimy, palaiko akies obuolio formg, jos stabilumag akies obuolio
raumenims judinant akj (6).

Gyslainé - didZioji kraujagyslinio dangalo dalis, besitgsianti nuo dantytosios linijos iki regos nervo,
esanti tarp odenos ir tinklainés. Gyslainé sudaryta i§ aibés kraujagysliy. Vidinj sluoksnj sudaro
smulkds kapiliarai, vidurinj sluoksnj — vidutinés, o iSorinj — stambiosios kraujagyslés (6).

Tinklainé —vidinis akies obuolio dangalas, kuriame matomo S§viesos spektro (380-760 nm)
elektromagnetinés bangos sukelia daugiapakopes fotochemines reakcijas, lydimas elektriniy impulsy
atsiradimo. Sie impulsai, atsirade tinklainés fotoreceptoriuose, nervinémis skaidulomis perduodami
galvos smegeny zievés centrus. Tinklainéje yra dviejy riisiy fotoreceptoriai: kiigeliai (jy yra apie 6-7
milijonai), susitelke geltonojoje déméje, salygojantys fotopinj (dienos) rege€jima, spalvy jutima, ir
stiebeliai (110-125 milijonai), lemiantys prieteminj ir naktinj regéjima, mazdaug 500 karty jautresni
uz kagelius (6).

Geltonoji démé — (angl. fovea) padeda uztikrinti puiky ir visapusis$ka regéjima. Gelsva sritis

tinklainés centre su duobute. DidZiausias jautrumas pasireiskia dienos §viesos matymu (5).
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Regos nervas — perduoda nervinius impulsus ] smegenis, kurie padeda suvokti aplinkoje esancius
objektus (5).

Ragena — labiausiai iSgaubta, skaidulinio dangalo sritis, kuri lauzia Sviesos spindulius. Ragena
sudaryta i$ 5 sluoksniy, kurie biina iSoriniai ir vidiniai. Sveika ragena turi biiti skaidri ir blizganti (5).
Stiklakiinis — Didzioji akies obuolio dalis. Bespalvis skaidrus skystis akies viduje, primenantis
vandeningy drebuciy mase, sudarytas i$ skaidriy tarpusavyje susipynusiy skaiduly ir permatomo
skyscio. Subrendusiame stiklakiinyje néra nei kraujagysliy nei nervy. Stiklakiinis praleidzig i aki
patenkancius Sviesos spindulius. Drebuciy konsistencija apsaugo tinklaing nuo sukrétimy vartant ar

kitaip mechaniSkai veikiant akj (6).

2.3. AKkiy galvos ir ranky motorikos principai
Siame skyrelyje trumpai apibiidinami akiy galvos ir ranky judesiy motorikos principai.
2.3.1. Akiy motorika
Kaip buvo minéta anksciau akies kampiniai positikiai gali biiti nusakomi trimis dedamosiomis.
Tai vertikali horizontali ir neZymios jtakos akiy judesiuose turinti sukamoji dedamoji (1). Vyrauja
keturi pagrindiniai akiy judesiy tipai: Suoliniai (sakadiniai), tolygls akiy judesiais, VAR —
Vestibiulinio akies reflekso judesiai ir vergentiniai (7). Siame darbe plagiau nagrinésime pirmus tris
akiy judesiy tipus, kadangi pastarieji pasireskia beveik visais akiy judesiy atvejais tiriamais Siame
darbe.
Akies kampinius postikius valdo SeSi raumenys. Pastarieji pavaizduoti ir jvardinti

zemiau esanciame paveiksleélyje.

_ Virdutinis skersinis

-~ _ VirSutinis tiesusis
P .

. Soninis tiesusis

. Vidurinis tiesusis
: i s \ ar'e . -

Apatinis skersinis  £patinis tiesusis

i

3 pav. Akies positikius valdantys raumenys (1)

2.3.2. Galvos motorika
Galvoje kuri funkciskai yra atskirta nuo kiino yra sutelkta sistemy valdymo elementai
tokie kaip: CNS — centriné nervy sistema, taip pat regos, klausos, uoslés jutikliai ir maisto paémimo
] organizmg sistema. Kadangi galvos mas¢ iki 10 karty mazesné lyginant su likusio kiino mase ji

pakankamai paslankus kiino sandaros elementas. ISvystyta galvos raumeny motorika suteikia
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apsaugine funkcijg, pasitelkiant regg ir klausg nustatant pavojaus kryptj ir paslankumo pagalba jy
vengiant. Galvos judesiai taip pat tarnauja akiy judesiams (1).

Atlikti tyrimai jrodé kad akiy ir galvos judesiy koordinavimo sistemos veikia kartu.
Normaliomis sglygomis galvos judesiai neturi nevalingy ar savaiminiy judesiy pozymiy. CNS
suformuotos komandos motoneurony pagalba perduodamos galvos kaklo raumenims, kurie formuoja
valingus galvos judesius (1). Svarbu paminéti, kad galvos judesiai dinamiskumu neprilygsta zymiai

mazesnés mases akiy judesiams.

2.3.3. Rankos judesiy motorika
Koordinuoti rankos judesiai formuojami CNS ir per motoneuronus perduodami rankos
raumenims. Tyrimy metu nustatyta, kad rankos pagal motoneurony kiekj dalyvaujantj valdant rankas
stipriai lenkia kitus zmogaus su motorika susijusius organus ir galines. Déka to galime atlikti tiksliai

koordinuotus ranky judesius (1).

2.4. AKkiyjudesiy matavimo metodai

Susiduriama su visa eile problemy, kai norima iSmatuoti akiy judesius. Nors maksimali
akiy judesiy amplitudé gali siekti iki 70 laipsniy apie vertikalig ir horizontalig asis, taciau nepaisant
to, akiy judesiai pasizymi itin mazos amplitudés mikrojudesiais, kuriy amplitudé gali biti vos keliy
kampiniy minuciy dydzio, ko pasekmé didelis akiy judesiy matavimo dinaminis diapazonas,
vir§ijantis 10°, 7mogaus akiy judesiy daZniy spektras gali siekti 100 Hz. (1). Zmogaus kaip ir
daugumos zinduoliy akys pasléptos giliai galvos kaukolés akiduobéje, bei apsaugotos akiy vokais.
Galiausiai tai yra labai jautrus organas iSorés mechaniniu poveikiui.
technines akiy judesiy matavimo priemones, kurias $iandien galima suskirstyti j dvi grupes, tai
kontaktiniai ir bekontak¢iai akiy judesiy matavimo metodai. Biitina atsizvelgti ir | tai, kad akiy
judesiai gali biiti matuojami galvos atzvilgiu ir akiy judesiy padétis erdvés atzvilgiu (angl. point of
regard) (3).

Siy dieny technologijos leidzia isskirti keturias akiy judesiy matavimo metodologijas:
elektrokulografinis metodas (EOG), kontaktinis metodas naudojantis kontaktinj 1¢§j arba kontakting
rit¢, videokulografinis metodas (VOG), fotokulografinis metodas (POG) (3). Sekanciuose skyriuose
bus placiau nagrin¢jami pagrindiniai akiy judesiy matavimo metodai.

2.4.1. Kontaktiniai akiy judesiy matavimo metodai
Dél techniniy galimybiy apribojimy pirmieji akiy judesiy matavimo metodai buvo
kontaktiniai. Siai grupei priskiriami elektro-okulografinis ir kontaktinio lesio arba rités akiy judesiy
matavimo metodas. Sie metodai savo populiarumo vir§inéje buvo apie 1970 metus (3). Kaip ir

nurodyta pavadinime, akiy judesiy matavimo jrangos viena i$ sudedamyjy daliy yra kontaktiné, kuri
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uzdedama arba kitaip pritvirtinama ant tiriamojo akiy, naudojant siurbtukus arba kontaktiniu lesius su
jmontuota rite, veidrodéliais ar feromagnetiko gabaléliais (1). Visa tai priskiriama judamajai jrangos
daliai.

Kaip nejudamoji akiy judesiy matavimo jrangos dalis gali bati naudojamas Salmas, prie
kurio, ties tiriamgja akimi, siekiant iSvengti parazitiniy galvos judesiy, pritvirtinamas akiy judesiy
jutiklis. Akiy judesiy matavimo metu judamoji dalis akiy judesiy metu pasislenka nejudamosios
dalies atzvilgiu. IS gauto elektrinio signalo apskai¢iuojami akiy vertikaliis ir horizontaltis poslinkiai
(1). Sio metodo trikumas kad akiy judesiai matuojami galvos atzvilgiu.

Kontaktiniy akiy judesiy matavimo metodai vis dar nepralenkiami savo tikslumu.
Pasizymi techniSkai paprasta konstrukcija, taciau dél poreikio sudaryti mechaninj kontaktg su
tiriamojo akimi gali biiti panaudojami tik laboratorijose (1).

2.4.1.1. Kontaktinio leSio arba indukcinés rités metodas

Vienas 1§ paciy tiksliausiy akiy judesiy matavimo metody, kurio veikimas pagristas
mechaninio ar optinio jrenginio montavimu tiesiai ant zmogaus akies. Sis metodas pradétas naudoti
ankscCiausiai. Pirmaisiais $io metodo pritaikymo atvejais kontaktinis lgSis, kuris buvo dedamas ant
akies obuolio buvo didelis nepatogus ir su prijungta laidine jungtimi, nebuvo galima mirkséti.
Zmogaus galva buvo talpinama | specialiai paruoita kuba, kuriame buvo sukuriamas
elektromagnetinis laukas. Pasisukus akiai taip pat judant ritei uzdétai ant akies buvo matuojamas
elektromagnetinio lauko pasikeitimas. Sio metodo tikslumas sieké 5-10 kampiniy sekundziy dydZio
().

Taciau $io metodo kaip ir visy kontaktiniy akiy judesiy matavimo metody trilkumas yra
kontakto su akimi sudarymas, kuris reikalauja jgudimo. Tiriamasis su uzdétu ant akies kontaktiniu
lgSiy jaucia diskomfortg. Taip pat akiy judesiai atlickami kartu su galvos judesiais, kas netinka

erdvinio taikinio sekimo akimis judesiy matavimui (2).

2.4.2. Bekontakciai akiy judesiy matavimo metodai

IStobuléjus kompiuterinei technikai, tapo jmanoma realizuoti bekontak¢ius akiy judesiy
matavimo metodus. Sio metodo realizavimui pasinaudota akiy fiziologinémis savybémis, tokiomis
kaip akies forma, akies savybe sugerti ir atspindéti Sviesos spindulius. Vienas populiariausiy ir
Siandien placiai taikomy akiy judesiy metody yra ragenos atSvaisto metodas. Pastarasis buvo atrastas
zymiai véliau negu pradéti taikyti kontaktiniai akiy judesiy matavimo metodai (3).

Pagrindiniai bekontak¢iy akiy judesiy matavimo metody trikumai yra mazesnis akiy
judesiy matavimo tikslumas lyginant juos su kontaktiniais akiy judesiy matavimo metodais, taip pat
ju sudétingas jgyvendinimas (1), nors i§ pazitros déka Siy dieny techniniy galimybiy jis atrodo itin
paprastas, gali biiti pritaikomas buityje, nereikalauja laboratoriniy salygy. Jau ranka pasiekiama §iy
dieny realija, kad bekontakc¢iu akiy judesiy matavimo metodu kuriami akiy judesiy matavimo
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jrenginiai pereis ] serijing gamyba kartu su kompiuteriy monitoriais teflonais ir kita kasdien

naudojama kompiuterine technika, bei papildys ir iSplés kasdien naudojamy prietaisy funkcionaluma.

2.4.2.1. Elektrokuloografinis metodas

Elektrokulografinis akiy judesiy matavimo metodas gali biiti laikomas bekontakciy,
kadangi néra sudaromas tiesioginis kontaktas su akimi. Metodui jgyvendinti reikalingi elektrodai,
kurie yra klijuojami ant tiriamojo veido akiy srityje. Pastarasis metodas buvo placiai naudojamas
mazdaug prie$ 40 mety, kai kur jo panaudojimg galima sutikti ir Siandien (3).

Sio metodo esmé yra elektrinio dipolio potencialo skirtumo, sukurto elektrinio lauko
matavimas ant odos prilipdytais elektrodais. Potencialy skirtumas susidaro tarp akies obuolyje
esancios tinklainés ir ragenos. Potencialo skirtumas, priklausomai nuo naudojamos jrangos jautrumo
gali svyruoti nuo 15uV iki ImV (3) (1).

Igyvendinant aptariamg akiy judesiy matavimo metoda buvo taikomas jrangos
kalibravimas, jos metu kai akys zitri tiesiai j uzduotg stimulg (pradinéje padétyje) potencialy
skirtumas tarp statmenai ir vertikaliai iSdéstyty elektrody yra lygus arba artimas nuliui. Stimului
pradéjus judétis matuojamas potencialy skirtumas, kuris proporcingas akies postkiui (1).

Pagrindinis Sio metodo trilkumas tas kad matuojami potencialai pokytis yra salyginai
mazas. Siekia nedaugiau kaip 20-50uV vienam kampiniam laipsniui (3) (1).

Matavimo tikslumui jtakos turi tokie veiksniai kaip apS$viestumas, akimis sekamo
stimulo dydis, spalva. Kadangi matuojama ant odos pavirSiaus uzklijuotais elektrodais, susidaro
parazitiniai veido raumenis valdan¢iy elektriniy nerviniy signaly impulsai. Pasaliniai
elektromagnetiniai laukai Zmogaus audiniuose kuria paklaidas potencialy skirtumo matavime (1).

D¢l nedidelio matavimo jrangos jautrumo ir didelés paSaliniy potencialy jvedamy
paklaidy jtakos, naudojant EOG akiy judesiy matavimo metoda nejmanoma iSmatuoti akiy
mikrojudesiy, tikslumas nevirsija 1-2 kampiniy laipsniy (1).

2.4.2.2. Fotoelektrinis metodas

Akis pasizymi fizine savybe skirtingais kampais nuo skirtingy akies pavirSiaus viety
atspindéti Sviesos spindulius. Pasinaudojus §ia akies savybe projektuojama jranga, kurios pagalba
skirtingos akies pavirSiaus zonos ap§vie¢iamos infraraudonyjy spinduliy srautu, generuojamu $viesos
diody, o atsispindéjes Sviesos srautas fiksuojamas fotodiodais. Kai akis padaro poslinkj pasikeicia
Sviesos srautai atsispindintys nuo skirtingy akies zony, dél akies fizinés savybés sugerti arba
atspindéti Sviesos spindulius. Kintant $viesos srautui keiciasi i§ keitikliy gaunamas elektrinis signalas.

Iprastai infroraudonyjy spinduliy srautas nukreipiamas j keturios akies pavirSiaus zonas
(gali buti ir daugiau). Srautas fokusuojamas taip kad j apSviestas zonas patekty akies pavirSiaus
skiriamoji riba tarp rainelés — pasizymincios gebéjimu sugerti Sviesos spindulius ir gerai Sviesa
atspindincios ragenos (1).
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Sio metodo privalumas jo kaina. Akiy judesiy matavimo jrenginiai sukurti pagal
nagrin¢jama metodg yra vieni i§ pigiausiy.

Taciau Sis metodas netinka, kai reikalingas didesnis akiy judesiy matavimo tikslumas.
Didziausias paklaidas jneSa paSaliniai Sviesos srautai, arba paties diodo sugeneruoty spinduliy
atspindziai nuo akiy voky ir kity aplinkiniy elementy, nors Siam trikumui Salinti yra naudojami
moduliuoti $viesos srautai, taCiau vis tiek nepavyksta tiksliai suformuoti akiy pavirSiaus zony.
Galiausiai kiekvieno zmogaus akis pasizymi savo unikalia forma, ir ragenos iSgaubtumu, kas jnesa
netiesiSkumg matavimuose. Maksimalus matavimo diapazonas naudojant fotoelektrinj metoda
tesiekia apie 20 kampiniy laipsniy, o skiriamoji geba puse laipsnio.

2.4.2.3. Ragenos at$vaito metodas

Sio metodo jgyvendinimui taip pat panaudojamos akies fiziologinés savybés. Kaip
zinoma akies ragena iSgaubta akies obuolio atZvilgiu, nesutampantys akies obuolio ir ragenos centrai
skirtingai atspinti Sviesos spinduliy srautg. ApSvietus akj poliarizuotu lygiagreciu Sviesos srautu
gaunamas ragenos atSvaitas. Akiai kei¢iant pozicija nuo pradinés padéties, taip pat keiciasi ir ragenos
at$vaito pozicija (1).

Naudojant aptariamg metoda, pasireiskia Zymi galvos judesiy jtaka akiy judesiy
matavimo tikslumui. Pasak literatiros analizés, 1 mm poslinkis jneSa 12 laipsniy akies poslinkio
kampo matuojama paklaida. Galvos judesiy jtaka slopinama akiy judesiy matavimo metu naudojant
galvos fiksavimo stovus arba kandiklius. Taciau ir tokios priemonés neleidzia visiSkai paSalinti
galvos judesiy jtakos. D¢l to Sis metodas reikalauja labai tikslios akiy judesiy kampiniy padéciy
matavimo jrangos. Kg leidzia pasiekti $iy dieny kompiuterinéms technologijos (1).

Akiy fiziologinés savybés leidziancios jgyvendinti §] metoda, taip pat yra ir pasekme
Sio metodo paklaidy. Dél kiekvienam zmogui budingy savity fiziologiniy ypatumy, tiek akies
obuolys tiek ragenos iSgaubtumas neatitinka idealaus apskritimo, kiekvieno zmogaus akys pasizymi
savita forma ir deformacijomis. Taip pat didéjant akies judesio amplitudei nuo centrinés padéties

ragenos at§vaitas turi savybe i§ apskrito pasidaryti panasiu j elipsés formg arba visai i$nykti (2).

2.5. Jrangos sukuriamos paklaidos ir jy Salinimo principai
Siy dieny bekontaktése akiy judesiy matavimo sistemose pladiausiai paplites ragenos
atSvaito metodas. Kadangi ir Siame darbe naudojamas akiy judesiy matavimo jrenginys taip pat
naudoja ragenos atSvaito metodg placiau panagrinésime kokios akiy judesiy fiksavimo paklaidos
biidingos Siam metodui ir kokie jy Salinimo principai.
Kaip jau buvo minéta galvos padéties nestabilumo jtaka mazinama naudojant kandiklius

arba fiksavimo stovus. Taip pat tai galima padaryti iSnaudojant matavimo aparattros galimybes, tam
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akiy judesiy fiksavimo metu papildomai galima matuoti akies vyzdzio centro koordinates. Tokiu biitu
ragenos atSvaitas matuojamas ne nuo pradinés padéties bet nuo akies vyzdzio centro koordinaciy (1).

Akies vyzdys pasizymi geromis Sviesos absorbcijos savybémis, stebint vyzdj per
kamerg jis yra rySkus, kontrastiSkas tamsus plotelis ir formuoja minimalig amplitude atspindéto
Sviesos srauto spektre. Komparatoriaus pagalba i§ video kamera gauto vaizdo nesunkiai i§skiriamas
vyzdys ir taip pat technologijos leidzia apskaiéiuoti vyzdzio centro koordinate, bei jo dyd;j (2) (1).

Tiek dél akiy savitos formos tiek dél matavimo jrangos horizontalios ir vertikalios akiy
judesiy dedamosios netiesinés priklausomybés paklaidos Salinamos atliekant daugiataskés matricos
kalibravimo metu. Prie§ pradedant akiy judesiy registravima, tiriamiesiems pateikiama tasky matrica
i$ kurios tiriamasis paeiliui fiksuoja nurodytus taskus ekrane savo zvilgsniu. Véliau pagal gautus
rezultatus atlickant matavimus, akiy judesiy matavimo tikslumas padidinamas pritaikant
perskai¢iavimo koeficientus, gautus kalibravimo metu. Pasak literattiros analizés ir matavimo jrangy
techninés dokumentacijos, matavimo koordinaciy sarysio paklaidos sumazéja iki pusés laipsnio (1).
Pasak gamintojo, Siame darbe naudojamos akiy judesiy matavimo jrangos, atliekant kalibracija su
taSky matrica, tikslumas taip pat padidéja iki pusés laipsnio (2).

Yra dar vienas biidas kompensuoti j akis krintan¢io Sviesos srauto atspindzio
iSkraipymus sukeltus akies obuolio formos nelygumy arba akiai atliekant didelius poslinkius, deél
kuriy ragenos atSvaitas gali tapti elipsés formos arba visai pradingti, akiy judesiy matavimui
naudojami du infraraudonyjy spinduliy S$altiniai i§déstyti horizontaliai, kadangi kad Zmogaus akis

didziausios amplitudés judesius atlicka buitent horizontalia kryptimi (1).

2.6. The Eye Tribe universali akiy judesiy sekimo jranga

Siame skyriuje aptariamos darbe naudojamo akiy judesiy matavimo jrenginio techninés
charakteristikos. Jrenginys pasizymi palyginti Zema kaina ir ypa¢ paprastu pritaikymu. Naudojantis
iSoriniu jrenginiy prijungiamu per USB 3.0 jungtj uZtenka personalinio arba neSiojamo kompiuterio
su bet kuria Siandien naudojama operacine sistema. Gamintojas taip pat issiskiria savo gaminio
integralumu tokiuose kasdien naudojamuose jrenginiuose kaip monitoriai ar iSmanieji telefonai.

Irenginys suprojektuotas kartu su programine jranga, s3gsaja sukuria tiesioginj grjZztamajj
ry$] apie akiy padétj jrenginio atzvilgiu, akiy judesiy ir signalo kokybés indikacija. Sasaja taip pat
leidzia jvesti arba keisti sistemos parametrus, tokius kaip akiy judesiy fiksavimo daznis, kalibravimo
tasky skaicius, kompiuterio monitoriaus nustatymai, kai naudojamas daugiau nei vienas monitorius
jjungtas | sistema. Taip pat jei su akiy sekimo jrenginiu nuolatos dirba tas pats zmogus, sistema
iSsaugo kalibracijos duomenis ir sekantj karta naudojantis akiy sekimo jranga nebereikia i§ naujo
nustatinéti parametry (2).

Darbiniai diapazonai, nusakantys akiy judesiy fiksavimo daznuma:
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) 30 Hz;
) 60 Hz;

1

-

/}U -

4 pav. TheEyeTribe akiy judesiy registravimo jrangos sistema

Darbe naudojamas akiy judesiy matavimo jrenginys naudodamas ragenos atSvaito
metoda, palaiko kalibravimo funkcija. Sékmingai atlikus kalibracija galima pasiekti akiy judesiy
matavimo tiksluma nevirsijantj 0,5-1° paklaidos. Rekomenduojamas Zzitiros taskas nuo ekrano apie 60
cm. Palaiko USB 3.0. [renginys taip pat palaiko atviro kodo programing jranga, programuojamg C ir
JAVA kalbomis (2).

Darbe naudojamo jrangos privalumas, tai bekontaktis akiy judesiy matavimo jrenginys,

kuris pasizymi mobilumu ir gali buiti naudojamas namy saglygomis, nereikalinga laboratorija.

W THE TRIBE Calibration
Number of points
Monitor [SMS24A850 (1920x1200) Pr |
Area size (width/height) [2560 X [1440

Alignment (horizontal/vertical)

Color (background/point) - -

Point sample time
alibration Quality o dr o %

Post-calibration evaluation ON -

Calibrate

5 pav. TheEyeTribe jrangos programinio paketo valdymo ir indikacijos langas

Auksciau esancCiame paveikslélyje pateiktas matavimo jrangos programinis langas,
pasizymintis savo funkcionalumu, sgsajos langas naudingas dél tiesioginio griztamojo rySio, Kuris
indikacijos pagalba leidZia jvertinti tiriamojo akiy judesiy sekimo kokybe bei tinkamai parinkti
galvos padéti ir optimaly ZiGros atstuma jrenginio atzvilgiu. Optimalus akiy judesiy sekimo jrangos
atstumas nuo tiriamojo akiy patenkinamas, esant zaliai indikacijos spalvai. Abi akys pavaizduotos
zaliame fone informuoja apie priimting akiy judesiy sekimo signalo kokybe. Vaizduojamame

programiniame lange taip pat galima pasirinkti kalibracijai naudojamos matricos taSky skaiciy. Taip
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pat jei naudojami daugiau negu vienas monitorius sistema leidzia pasirinkti j kur] monitoriy zitirés
tiriamasis, o tai yra aktualu Siame darbe atliekant eksperimenta, kai tiriamasis seka taikinj viename
ekrane, o eksperimento kontrolierius kitame monitoriuje gali stebéti akiy judesiy sekimo indikacijg ir
esat poreikiui duoti pastaba tiriamajam apie netinkg akiy padétj jrenginio atzvilgiu.

Darbe naudojamas akiy judesiy matavimo jrenginys suprojektuotas fiksuoti akiy judesiu
dviem dazniais, tai yra 30 ir 60 kadry per sekundg. Pasak gamintojo kai su jranga dirbama 30 Hz
dazniu akiy judesiy sekimo jrenginys geba sekti akiy judesius didesnéje erdvinéje plokStumoje
kurioje atsiduria tiriamojo akys, o kai pasirenkamas 60 Hz daznis, pasireiskia didesné tiriamyjy
dirbanciy su akiy sekimo jranga galvos judesiy jtaka.

Siame darbe atlickamo eksperimento metu naudojamas 30 kadry per sekunde akiy
judesiy fiksavimo daznis. Kuriant eksperimento modelj, atliekant bandymus nustatyta kad jrasin¢jant
akiy judesius 60 kadry per sekunde dazniy dél akiy judesiy fiksavimo jrangos ir naudojamos
kompiuterinés jrangos duomeny apdorojimo metu atsirandancio vélinimo pastebimas Zymus akies
judesiy koordinaciy tasky netolygus pasiskirstymas. Jrasinéjant akiy judesiy koordinates su 30 kadry
per sekunde dazniy gaunamas tolygiy laiko aSies atskaity pasiskirstymas. Taip siekiant sumazinti

paklaidy jtakg pasirenkamas pirmasis 30 kadry per sekunde akiy judesiy koordinaciy jraSymo daznis.

2.6.1. The Eye Tribe akiy judesiy sekimo jrangos paklaidos

Kiekvienas akiy judesiy sekimo jrenginys generuoja paklaidas, kurios gali priklausyti
nuo sekamo objekto pozicijos ekrane. Vienas i§ paklaidy tipy, tai akiy zitiros tasko (angl. eye-gaze)
parazitiniai virpesiai, kurie pasireiSkia nestabiliu akiy Zitiros tasko fiksavimu. Vienas i§ pavyzdziy
analizuojamas straipsnyje (3). Minimo eksperimento metu tiriamiesiems pateikiama tasky (taikiniu-
stimuly) matrica monitoriaus ekrane. IS visos matricos sudaromos keturios stimuly grupés, pagal
pasiskirstymg monitoriaus ekrane: virSutiniai kampai, apatiniai kampai, monitoriaus centras ir kitos
ziuros lauko zonos. Pastarosios stimuly grupés atsitiktine tvarka pateikiamos tiriamiesiems.
Matuojami trys akiy judesiy duomeny jraSymo parametrai: taiklumas (angl. accuracy), tikslumas
(angl. precision) ir duomeny praradimas (angl. data loss). Siame darbe taikinio trajektorija kuri bus
sekama akimis tiriamajam pateikiama 4 laipsniais auk$¢iau negu monitoriaus ekrano centras, tuo
tarpu kai viso eksperimente naudojamo monitoriaus dydis vertikalia kryptimi siekia apie 20 laipsniy.
Taikinio trajektorija pagal Siame darbe kuriamo eksperimento sglygas nu0 monitoriaus centro
maksimaliai ] Sonus nukrypsta iki 17 laipsniy. Kas taip pat nevirSija skersiniy monitoriaus dydzio
verCiy kurios siekia apie 36 laipsnius. Kaip nurodyta eksperimento iSvadose “TheEyeTribe,, akiy
judesiy sekimo parazitiniai akiy zitiros tasko virpesiai yra sglyginai dideli, taciau Zymis iSkraipymai

matuojami tik eksperimente naudoto monitoriaus krastuose ir kampuose (zitiréti pav. 5).
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TheEyeTribe TheEyeTribe

6 pav. “TheEyeTribe,, Akiy judesiy matavimo jrangos paklaidy matuojant akiy judesius pasiskirstymas, i$ kairés j desine:
taiklumas (angl. accuracy), tikslumas (angl. precision) ir duomeny praradimas (angl. data loss)

TheEyeTribe
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Kaip matyti 1§ auks$¢iau pateikto paveikslélio akiy judesiy sekimo jrangos

“TheEyeTribe,, akiy zitiros tasko matavimo paklaidy zymus padidéjimas stebimas tik naudojamo

ekrano kuriame pateikiami stimulai virSutiniuose kampuose ir palei ekrano briaunas. Matavimy

nestabilumas ekrano centrinéje dalyje islieka palyginamai pastovus.

2.7. Taikinio parametry skaiciavimai

Eksperimente naudojama akiy judesiy matavimo jranga jrasinéja akiy judesius ir juos

pateikia pikseliais. Kad suderinti pateikiamos taikinio trajektorijos ir pelés kursoriaus judesiy

matavimus, reikalinga jvertinti skirtumg tarp taikinio trajektorijos eigos laipsniais ir monitoriaus

skleistinés dydzio. Tap reikia atlikti keli nesudétingus matematinius veiksmus kurie pateikti Zemiau

esanciame pavyzdyje.

M

W

Akis

7 pav. Akiy judesiy registravimo sistemos geometrija

Ekranas eksperimenty metu pastatytas d = 60 ¢cm atstumu nuo tiriamojo akiy. Ekrano

plotis w = 47,8 cm. Pagal Zemiau pateikta matemating iSraiSkg randamas matymo lauko kampas:

w
x=2-ar —
arctan
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Pagal (2) formule apskaiciuotas kampas o = 27,68°. I8 Sio dydzio gaunama 0,0216°
vienam ekrano pikseliui, 0 1° = 47,4 pikseliai. Sis dydis bus naudojamas duomeny apdorojime ir
generuojant taikinio judéjimo trajektorijas. (sekanciuose skaiCiavimuose priimta, kad /° = 47

pikseliai).

3. Tyrimo metodika

Dauguma miisy kasdieniniy judesiy reikalauja tiesioginés akiy ir ranky koordinacijos.
Pirmieji eksperimentiniai tyrimai (pradéti atlikinéti dar prie§ kelis deSimtmecius), pateiké iSvadas,
kad taikiniy, judan¢iy nenuspéjama trajektorija sekimas akimis ir ranka vienu metu sutapdinant
taikinius, neturi jtakos ir nepagerina jokiy akiy judesiy parametry, lyginant su sglygomis kai taikiniai
sekami vien tik akimis (8). Bet, kai tiriamiesiems pateikiamos periodinés taikiniy trajektorijos arba
kai taikinio trajektorija kuriama paties tiriamojo (angl. self driven), matuojant akiy judesiy
parametrus esant taikiniy sekimo salygai akis-ranka, pastebétas mazesnis pasivejanéiyjy sakady
skaiCius (9), akys seka stimulg su mazesniu vélinimu.

Analizuojant priezastis kodél dirbant su periodinémis trajektorijomis stebimas geresnis
taikinio sekimas akimis, pasitvirtina kad egzistuoja vidiniai modeliai, kuriy pagalba Zmogaus
okulomotoriné sistema geba sukurti taikinio trajektorijos nuspéjimo mechanizma, Kkaip teigia
eksperimentas (10). Eksperimenty (11) (12) metu nustatyta, kad didZiausias tolygiy akiy judesiy
taikinio sekimo greitis, maziausias vélinimas, bei mazesnis sakady skai¢ius gautas, kai taikinys buvo
valdomas ranka ir tuo paciu sekamas akimis (angl. self driven — taikinio trajektorija kuriama pacio
tiriamojo

Taigi yra aisku, kad zmogaus smegeny savybés lemia tai kad, kuriami vidiniai modeliai,
kurie griztamyjy rySiy pagalba teigiamai jtakoja Zmogaus kiino ar atskiry jo daliy judesiy
koordinacijg. Atliekant objektyvy rankos judesiy jtakos akiy judesiams tyrimg vidinio nuspéjimo
mechanizmo kiirimo sglyga reikia pasalinti, tam reikalinga taikinio trajektorija, kurios tiriamojo
okulomotoriné sistema nesugebéty jsiminti.

Nors pirmyjy eksperimentiniy tyrimy iSvadose buvo teigiama, kad sutapdintas akiy-
rankos judesiy sekimas pagerina akiy judesiy parametrus tik tais atvejai kai taikiniai juda nuspéjama
trajektorija, taciau, kaip buvo minéta pirmoje pastraipoje, realiomis sglygomis Zmogus labai retai
susiduria su situacijomis kai jam tenka sekti tolydine arba nuspéjama trajektorija judancius objektus.
Siy dieny tyrimas (13) atskleidé kad, netgi tada kai tiriamiesiems pateikiama nenuspéjama trajektorija
kintantis taikinys, pastebétas 8 % GAIN parametro vertés padidéjimas, esant eksperimento salygai
kai taikinys sekamas akimis ir ranka. Tai reiskia kad esant atitinkamoms eksperimento atlikimo
salygoms, galima teigiama rankos judesiy jtaka esant nenuspéjamai taikinio trajektorijai. Lyginant
tyrimy atlikimo schemas atkreiptas démesys | taikinio pateikimo tiriamajam jtaka.
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[Sanalizavus (8) ir kity pirmyjy eksperimenty atlikimo ir taikinio pateikimo
tirlamiesiems schemas nustatyta, kad atliekant pirmuosius eksperimentus, kai stimulas buvo sekamas
akimis ir ranka vienu metu, rankos judesiams priskirtas kursorius ir akimis sekamas taikinys
stebimame ekrane kito toje pacioje horizontalioje plokStumoje. Tai reiskia, kad tiriamasis atlikdamas
eksperimentg tur¢jo sekti taikinj akimis ir tuo paciu metu uzvesti kusoriy ant to paties taikinio. Taip
pat antrame etape sekant taikinys tik akimis nebuvo pateikiamas joks kitas stimulas susijgs su
pirmame etape gautais rankos judesiais.

Analizuojant naujausig eksperimento schema, taikiniy pateikimo tiriamiesiems schema
visai kitokia. Minétame tyrime (8) taikinio trajektorija ir rankos judesiams priskirtas kursorius juda
toje pacioje plokstumoje, taciau skirtingose ekrano zonose. Taikinius reikia sutapdinti pagal menama
vertikalig linija, prieSingai negu pirmieji eksperimentai, kai rankos judesiais kursorius tur¢jo buti
uzvedamas ant taikinio tame paciame lygyje pagal vertikalig asj. Taip pat (13) tyrime aprasomoje
antro etapo taikiniy pateikimo schemoje kartu su taikiniu tiriamiesiems buvo pateikiamas ir pelés
kursoriaus jraSas atitinkantis pirmo etapo rankos judesius. Galiausiai reikia atkreipti démes;j ir j tai,
kad buvo naudojamas 500 Hz akiy judesiy jraS8ymo daznis su “Eyeling 1000,, akiy judesiy jraSymo
jrenginiu.

Nors tyrimo (13) i$vados teigia, kad galima gauti tikslesnj sekimg sekant taikinius
akimis ir ranka vienu metu, taciau tyrimas aprasytas (1) 143-145 p., kurio metu buvo tiriami akiy ir
rankos judesiai sekant tolydine trajektorija judancius taikinius, kai tiriamasis vienu metu seké
taikinius ranka, akimis, arba akimis ir ranka pateiké iSvadas, kad jei j taikinio sekimg akimis
jjungiama ranka, padidé¢ja tiek rankos tiek akiy judesiy atsilikimas nuo taikinio, tai aiSkinama
didesniu neurofiziologiniy resursy poreikiu reikalingu atlikti akiy ir rankos judesiams kartu.

Siame darbe atliekamo tyrimo metu atkartojant (13) eksperimento salygas bus istirta

rankos judesiy jtaka sekant nenuspéjama trajektorija kintancius taikinius.

4. Tyrimo eiga

Tiriamiesiems pateikiama taikinio trajektorija, kuri kinta atsitiktiniu désniu pagal i$ anksto uzduotus
parametrus. Tikslas sudaryti tokia trajektorija, kad tiriamieji nesugebéty jsiminti, o okulomotoriné
sistema negaléty sukurti vidinio taikinio judéjimo trajektorijos modelio. Kadangi visi tiriamieji
atlieka eksperimentg 6 kartus, siekiant nustatyti ar tiriamiesiems patektos trajektorijos atitiko iSkeltus
reikalavimus, viena atsitiktinai sugeneruota taikinio trajektorija pateikiama kiekvienam tiriamajam 3
i§ 6 bandymy, likusiems trims bandymams, kiekvieng karta atlieckant eksperimentg sugeneruojama
nauja atsitiktine tvarka Kintanti taikinio trajektorija. Taigi vienam tiriamajam pateikiamos 3
atsikartojancios taikinio trajektorijos, ir trys nesikartojancios. Visy 6 trajektorijy pateikimo eilés

tvarka parenkama atsitiktinai, i§ anksto sugeneruojant trajektorijy pateikimo randomizuotg eilg.
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Eksperimento dalyviai, pirmo ir antro eksperimento etapo metu dirba prie to paties
monitoriaus, kaip pavaizduota 14 paveikslélyje. Pirmoje eksperimento dalyje (akis-ranka) taikiniy
sekimo sglygomis taikiniai kiekvieno bandymo metu pasirodo ekrano centre sulygiuoti vienas po kitu
vertikalia tiesia linija. Kiekvienas bandymas pradedamas pelés klaviSo paspaudimu po kurio taikinys
ekrane pradeda judéti horizontalia nenuspéjama trajektorija gauta sumuojant sinusoides. Tiriamieji
pirmo etapo metu, instruktuojami sekti virSutinj taikinj akimis, kuris juda nenuspéjama horizontalia
kryptimi, ir tuo pa¢iu metu naudojant kompiuterinés pelés kursoriy, dominuojancia ranka (kaire arba
desine) judinti kursoriy siekiant kuo tiksliau atkartoti virSutinio taikinio judéjimo trajektorija.
Eksperimentas atlickamas silpnai pritemdytame kambaryje, vengiant tiesioginiy saulés spinduliy.
Ankstesni eksperimentai kuriant tyrimo jgyvendinimo schemg parode, kad per didelis apSviestumas
jitakoja sekimo kokybe, tiriamieji pradeda mirkséti, susidaro parazitiniai akiy ragenos atSvaitai, kas
daro Zymig jtakg akiy judesiy fiksavimui ir apsunkina duomeny analizg.

Naudojamas smakro fiksavimo mechanizmas, siekiant sumazinti akiy judesiy
paklaidas. Parenkamas smakro fiksavimo stovo aukstis. Parinkti optimalius atstumo ir aukscio
parametrus pagelbsti “TheEyeTribe,, akiy judesiy sekimo jrangos indikacijos sistema pavaizduota 5
paveiksle. Kai indikacijos lauke matomos abiejy akiy piktogramos, 0 aplink esantis fonas tampa
zalios spalvos, aukstis ir atstumas sureguliuotas tinkamai. Parinkus reikiamg atstuma iki monitoriaus,
prie§ pradedant eksperimentg su kiekvienu tiriamuoju atlickama kalibracijos operacija, naudojant 16
tasky matricg. Po sékmingos kalibracijos pradedamas eksperimentas. Tiriamieji gali bet kada
papras8yti pertraukos eksperimento metu. Jei akiy judesiy iraSymo metu dél trukdziy arba pajudéjus
jraSymo jrangai nepavyksta uzfiksuoti akiy judesiy, atlickamas bandymas kartojamas i§ naujo.

Pelés kursoriaus pozicija jraSomas 60 Hz dazniy. Akiy judesiai jraSomi 30 Hz daZniu.
Kad uztiktini pelés judesiy mastelio dyd; vienas prie vieno (1:1) monitoriaus ekrane, iSjungiamas
pelés akseleracijos nustatymas per “Windows,, operacing sistemag (13). Akiy ir rankos judesiy sekant
taikinius rezultatai jraSomi ] HDF5 formato failg.

Antroje eksperimento dalyje kai taikinys sekamas vien tik akimis, tiriamajam
pateikiamos taikinio ir pelés kursoriaus trajektorijos jraSytos pirmoje eksperimento dalyje kai taikinys
vienu metu buvo sekamas akimis ir ranka. Tiriamajam nurodoma seki virSutinj taikinj vien tik
akimis. Butina uztikrinti, kad tiek taikinio trajektorija pateikta pirmame etape gauta pelés kursoriaus
trajektorija eksperimento antrame etape tiksliai atkartoty pirmo etapo trajektorijas.

Akiy judesiai jraSin€¢jami naudojant “TheEyeTribe,, akiy judesiy sekimo jrangg
naudojancia ragenos atSvaito metoda (2). Taikiniy trajektorijy generavimui ir gauty duomeny
rezultaty analizei ir apdorojimui naudojamas “Pyhon 2.7.5,, programinis paketas. Duomeny statistiné
analizé atlickama pagal linear mixed effect modelj, panaudojus ImerTest funkcija, statistinei analizei
naudojamu “R-Studio,, programiniu paketu.
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Atliekant gauty matavimy analize, bus lyginamos taikinio ir akies judesiy trajektorijos.
Skaic¢iuojami koreliacijos koeficientai tarp gauty signaly taikant poslinkj laike (angl. time shifting).
Atliekant statisting analize¢ bus pateikti koreliacijos koeficienty tarp pirmo ir antro etapo taikinio ir
akies trajektorijy skirtumy reikSmingumo koeficientai. Taip pat bus tiriama ar taikinio trajektorijy
pateikimas tiriamajam turi jtakos tyrimo rezultatams, kai tiriamiesiems pateikiama atsikartojanti

trajektorija ir kai pateikiama unikali kiekvienam tiriamajam.

4.1. Tyrimo eiga ir jos sudarymas
Skirtingy Zydros ir raudonos spalvy taikiniai, sukurti taikant Gauso filtrg (angl.
Gaussian cursor), 0,6° skermens, atvaizduojami juodos spalvos fone 22 coliy LCD monitoriuje, kurio
skiriamoji geba 1680 x 1050 pikseliy, skleistinés daznis 60 Hz. Vertikalus atstumas tarp taikiniy 8°.

Horizontalus j abi puses nuo centrinés asies po 17°. Zitir¢jimo atstumas apie 60 cm.

8 pav. Eksperimento techniné schema (I etapas)

Pirmo etapo eksperimento atlikimo schema pavaizduota 8 paveikslélyje, kai tiriamasis
vienu metu seka taikinj tiek ranka tiek akimis. Schema pateikta 9 paveikslélyje vaizduoja antro etapo
eksperimento eigg kai tiriamasis seka sutapdintus taikinius vien tik akimis. Antrame etape pateikti
sutapdinti taikiniai ir jy judéjimo trajektorijos idealiai atitinka pirmo etapo taikinio ir pelés kursoriaus

judesius.

9 pav. Eksperimento techniné schema (II etapas)
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4.2. Tiriamyjy aibés sudarymas
Eksperimente dalyvavo 18 tiriamyjy. Atsitiktinai atrinkti tiriamieji, suaugusieji, vyrai ir
moterys, kurie anksc¢iau netur¢jo patirties dirbat su akiy judesiy sekimo jranga. Eksperimento dalyviy
amzius nNUO 22 iki 45 mety. I8 jy 15 vyry ir 3 moterys. Eksperimente dalyvavusiy asmeny amziaus
vidurkis 29 metai. Tyrimo metu neatsirado tiriamyjy Kkurie buty kairiarankiais. Penki tiriamieji
pazyméjo akiy regos korekcija, su poreikiu nuolatos neSioti akinius. Kaip minima (14) tyrimo
iSvadose, dél matavimo jrangos techniniy apribojimy akiniy dévéjimas jraSinéjant akiy judesius jnesa
zymias paklaidas, dél kuriy nejmanoma atkurti akiy judesiy trajektorijos. Tiriamieji kuriems buvo
nuolatos reikalingi akiniai buvo prasomi eksperimento metu juos nusiimti, su sglyga kad tai jiems
nesukels diskomforto ir jie galés atlikti eksperimenta.
IS visy dalyvavusiy tik keturiems tiriamiesiems jrangos kalibracijos metu pavyko
pasiekti Sik 4 i§ 5 kalibracijos kokybés indikacijos punkty. Taciau lyginant su kity tiriamyjy

rezultatais, tai neturéjo jokios jtakos matavimy rezultatams.

4.3. Taikinio trajektorijos sudarymas
Esminis reikalavimas keliamas taikinio trajektorijai, tai kad ji nebiity periodiné, ir
tiriamieji eksperimento atlikimo metu nesugebétu jsiminti taikinio trajektorijos. Remiantis (13)
atliktu tyrimu horizontali taikinio judéjimo amplitudé apskai¢iuojama i§ Zemiau pateiktos formulés.

Pastaroji formulé nusako 7 sinusoidziy sumg. Taikinio padéties nuo laiko funkcija:
7 .
8(t) = ) _, a;sin(2rw;t + p;) (1)

kurioje aj, ;i ir pj dydziai nusako i-tosios sinusoidés amplitude, kitimo daznj, ir
atsitikting faze intervale nuo —z iki z. Harmoniniy sinuso désniy kintanéiy sumuojamy virpesiy

amplitudés ir daznio reikmés pateiktos Zemiau esancioje lenteléje.

1 lentelé. Taikinio trajektorijos parametrai (13)

i ai(®) | wi(Hz) | pi(rad)
1 2 0.1 -tikiw
2 2 0.14 -wiki
3 2 0.24 -niki
4 2 0.41 -tikiw
5 2 0.74 -tikiw
6 0.2 1.28 -tikiw
7 0.2 2.19 -wiki

Maksimalus taikinio nukrypimas nuo centrinés ekrano padéties iki 17°. Vidutinis
taikinio judéjimo greitis iki 12° per sekunde. Pikiné verté siekia iki 43° per sekunde. Zemiau pateiktos

sugeneruotos taikinio trajektorijos pagal auksciau aptartus parametrus (13).
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Siekiant uztikrinti pakankama cikly skai¢iy, kad buty galimg atlikti duomeny analizg,
taikinio ekspozicija ekrane truks 95 sekundés. Atliekant gauty duomeny analizé pirmos 5 sekundés
pasalinamos. Per pirmas eksperimento sekundes stabilizuojasi taikinio sekimas, taip iSvengiama
parazitiniy paklaidy, kurios galéty turéti jtakos akiy judesiy matavimo rezultatams (13). Zemiau
pateiktos taikiniy trajektorijos, kurios pateikiamos tiriamiesiems.

Gauta taikinio trajektorija pasizymi sekanciais parametrais: taikinys eksperimento metu
neiseina i§ uz ekrano riby; taikinio nepastovus kitimo greitis lemia tai kad, taikinys kinta atsitiktine

nenuspéjama trajektorija.

laipsniai

laikas, s

10 pav. Akimis sekamo taikinio trajektorijos fragmentas pasikartojantis visiems tiriamiesiems

15

laipsniai

=15
0

laikas, s

11 pav. Taikinio trajektorijy fragmentas, eksperimento bandymams, kai kiekvienam tiriamajam pateikiama unikali
nesikartojanti trajektorija (visy trajektorijy tuo paciu laiko mementu skirtinga amplitude ir faz¢)

Zemiau pateikiama histograma vaizduojanti atsitiktinai sugeneruotos taikinio
trajektorijos judéjimo ekrane grei¢io dedamyjy tankj skirstant pagal laipsnius. IS pateiktos
histogramos matyti, taikinio trajektorijoje didziausias kitimo grei¢io dedamyjy tankis nuo 1 iki 10
laipsniy.
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12 pav. Taikinio grei¢io dedamyjy histograma
Sekanti histograma vaizduoja atsitiktinai sugeneruoto taikinio nuokrypio nuo centrinés
aSies amplitudziy dedamyjy pasiskirstymg laipsniais. Kaip matyti i§ pateiktos histogramos

daugiausiai taikinio padéties dedamyjy susidaro ties 5 ir 10 laipsniy nuo ekrano centrinés padéties.

0
laipsniai

13 pav. taikinio amplitudés dedamyjy histograma

Abi pateiktos histogramos normalizuotos. Histogramos vaizduojancios greicio
dedamyjy pasiskirstyma, pateiktos 12 paveikslélyje, vienas stulpelis atitinka 5 laipsniy per sekunde

taikinio judéjimo greitj. Histogramos pateiktos 13 paveikslélyje stulpelis atitinka 1 laipsnio verte.

4.4. Iranga naudojam akiy judesiy sekimo sistemoje
Siame darbe naudojama “TheEyeTribe, akiy judesiy matavimo sistema. Sekimo

sistemos jgyvendinimui reikalingas neSiojamas arba personalinis kompiuteris. Su instaliuota
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standartine operacine sistema. Darbe naudojamo akiy judesiy matavimo jrenginio operaciné sistema
leidzia naudoti du ir daugiau monitoriy, rankiniu budu pasirenkant prie kurio monitoriaus dirba
tiriamieji, kas ir buvo panaudota Sio tyrimo atlikimo metu. Tarp akiy judesiy sekimo jrangos priedy
yra specialus stovas, kurio paskirtis stabilizuoti naudojamo jrenginio padét] tiriamojo atzvilgiu.
Toliau apibudinami Kiti akiy judesiy sekimo jrangos priedy techniniai parametrai.

Atliekant eksperimentg naudojamas atskiras HP firmos Compaq LA2205 LCD modelio
monitorius, prijungtas prie neSiojamo kompiuterio. Monitoriaus jstrizainé 22 coliai (55,9 cm). ekrano
rezoliucija 1680 x 1050 pikseliy, skleistinés daznis 60 Hz. Ekrano iSmatavimai 18,8 x 11,8 coliai
(47,8 x 30,0 cm.). Pastarieji iSmatavimai reikalingi apskai¢iuojant taikinio judéjimo greit] nurodyto
dydzio monitoriaus ekrane.

Eksperimente naudojamas ,,Lenovo‘ firmos neSiojamas Y50 modelio neSiojamas
kompiuteris. Procesorius intel i7-4720HQ, kurio taktinis daznis 2,60 GHz. Operatyvioji atmintis 8
GB, vaizdo ploksté NVIDIA GeForce GTX 960M vidiné atmintis 4 GB. Kompiuteryje instaliuota
Windows 10 64-bit operaciné sistema.

Atvaizduojamas ekrane pelés kursorius valdomas standartine optine kompiuterine pele,

su kompiuteriu sujunta per laiding USB jungtj, Skiriamoji geba 800 dpi. Eksperimento metu

iSjungiamas operacinés sistemos generuojamas pelés kursoriaus akseleravimo mechanizmas.

,\n FM|||||1|||||1||;||||,,uu =1
1

14 pav. Akiy judesiy registravimo sistemos schema

Akiy judesiy sekimo jrangos naudojamos eksperimente schema su papildomu

monitoriumi pasirinkta dél galimybés eksperimento metu stebéti akiy judesiy padétj, akiy judesiy
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sekimo jrangos atzvilgiu. Pastaruosius veiksmus leidzia atlikti “TheEyeTribe,, akiy judesiy sekimo

jrangos programinio paketo indikacijos ir nustatymy langas aptartas ankstesniame skyriuje.

5. Eksperimento rezultaty analizé

Ziiiros tagky duomenys apdoroti naudojant “Python 2.7.5, programine jranga. Gauty
duomeny statistinei analizei naudojamas “R-Studio,,. Duomenys statistiskai analizuojami pagal
Linear Mixed Effect Model. Sis statistinés analizés modelis pasirinktas dél galimybés dirbti su
nestandartinémis imtimis, kadangi Sio darbo metu taikomas netinkamy duomeny iSrinkimas, taip pat
dirbama su imtimis kurios neatitinka standartiniy skirstiniy. Atliekant statisting analiz¢ pagal
ANOVA (angl. Analysis of variance) dirbant su Siame darbe gautasi matavimy masyvais, rezultatai

nebity statistiskai teisingi ir patikimi.

5.1. Trajektorijy randomizavimas

Kaip jau buvo aptarta ankstesniuose skyriuose kiekvienas tiriamasis atlieka 6 bandymus.
Tod¢l kiekvienas tiriamajam bus pateiktos 6 taikiniy trajektorijos. Kadangi siekiama isStirti, ar
tiriamiesiems patekta trajektorija buvo nejsimenama, 3 i§ 6 trajektorijy bus pasikartojancios, o
likusios trys kiekvieng karta generuojamos i§ naujo. Kad visiSkai panaikinti jsiminimo tikimybe,
badymu eilés tvarka o kartu ir trajektorijy bus parinka atsitiktinai. Randomizavimo jgyvendinimui
programiniu patektu Python panaudojus rand funkcija sugeneruojama atsitiktiné bandymy eilé.
Sudaroma lentel¢ pagal kuria iSrenkamas bandymo numeris kiekvienam tiriamajam. Si lentelé

pateikta 5 priede.

5.2. Abiejy akiy Zituros tasko radimas vidurkinant
Akiy judesiy registravimo jranga, geba fiksuoti kairés ir deSinés akies judesius

atskirai. Siekiant didesnio skaic¢iavimy tikslumo biitina apskaiciuoti Zitiros taSko vidurkine verte.
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15 pav. Kairés ir desinés akiy zitiros tasky trajektorijos ir suvidurkinta abiejy akiy zitiros tasko trajektorija
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Si operacija atliekama programiniu paketu Python atliekant dviejy duomeny masyvy

vidurkinimo aritmeting operacija.

5.3. Duomeny iSkraipymai

Atliekant eksperimentg su tiriamaisiais, analizuojant gautus duomenis galima iSskirti
akiy judesiy jraSytose trajektorijose vyraujancias trijy tipy paklaidas. Pirmuoju atveju zymus signalo
iSkraipymas fiksuojamas, kai sukuriamos netinkamos eksperimento atlikimo sglygos, kaip pavyzdys:
netinkamas arba per didelis patalpos kurioje dirba tiriamasis apSviestumas, arba tiesioginiai saulés
spinduliai krintantys i jraS§ymo jranga, ar tiriamojo akis. Antras duomenis iskraipanciy paklaidy tipas
kai duomenys prarandami, dél tiriamyjy mirkséjimo eksperimento metu. Trecio tipo duomeny
iSkraipymai pasireiskia dél naudojamos jrangos. Taip pat galima akiy spalvos jtaka, akiy voky padétis
eksperimento metu, nes kaip rodo atlikti tyrimai, kai zmogus jdémiai stebi jj dominantj objekta jis
nevalingai prisimerkia. Zemiau pateikiami ir apraSomi paminéti akiy judesiy jrasy iskraipymu
pavyzdziai gauti tyrimo metu.

Kuriant eksperimento schema iSbandytos akiy judesiy iraSymo jrangos galimybés
fiksuoti akiy judesius, kai tiriamasis, kuriam reikalinga regos korekcija eksperimento metu buvo su
akiniais. Rezultatai parodé, kad su naudojamu akiy judesiy jraS§ymo jrenginiu gauti akiy judesiy
matavimy duomenys buvo neatkuriamai iSkraipyti, nepavyko jrasyti akiy judesiy, kuruos véliau biity
jmanoma atkurti ir panaudoti tolesnei duomeny analizei.

Zemiau pateiktas grafikas vaizduoja Zifiros tasko sekimo paklaidas, kurias jnesa
tiriamojo mirkséjimas eksperimento atlikimo metu. AiSkiai galima matyti kaip akiy Zitros taSko
trajektorija nukrypsta nuo taikinio trajektorijos 15 ir daugiau laipsniy. Siuos iskraipymus nesunku

identifikuoti ir atkurti zitiros tasko trajektorija, nes trajektorijos kitimas virSija sakados amplitude.

laipsniai
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16 pav. Akiy judesiy signalo iSkraipymai sukelti tiriamojo mirkséjimo
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Pavyzdys pateiktas 15 paveikslélyje vaizduoja duomeny iSkraipymus, sukeltus
tiriamojo, kai sekantis pavyzdys 16 paveikslélyje pateikia taikinio ir zitiros tasko jrasy trajektorijas,
kuriose iSkraipymai sukelti tyrime naudojamos jrangos. Pastaryjy nepavyko paSalinti ir atkurti
duomeny, nes signalo iSkraipymy amplitudé sutampa arba yra mazesné uz akiy judesiy atlieckamy

sakady amplitudes.

~15}F
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17 pav. Akiy judesiy signalo iskraipymai sukelti naudojamos jrangos

Zemiau pateikti pavyzdziai parodo kaip $iame darbe atliekamo eksperimento metu
Salinami ir atkuriami akiy judesiy jrasyti duomenys. Pirmiausia iSilgai viso duomeny masyvo, pagal
uzduotg kriterijy identifikuojami duomeny iSkraipymai, kurie atitinka tiriamojo mirks¢jimus.
Kriterijus parinktas eksperimenti§kai. Tiriamyjy mirkséjimo paklaidas lengva iSskirti dél Zymaus
signalo Suolio, kuris néra budingas jprastai akiy zitiros tasko judéjimo trajektorijai monitoriaus
ekrane. Akiy judesiy ir taikinio trajektorijy fragmentas pateiktas 17 paveikslélyje. Jame (atskaitose
Zymima rombeais) i$skirta kreivé vaizduoja akiy judesius. Lyginant su taikinio trajektorija (taskinis
linijos zyméjimas) matomas rySkus akiy judesiy Suolis, apie 20 laipsniy nukrypsantis nuo taikinio
trajektorijos, ir pagal savo dyd;j iSeinantis uZ monitoriaus riby. Minima akiy judesiy trajektorijos Suolj

taip pat nesunku identifikuoti dél dydzio virSijanéio didZiausig trajektorijos amplitudg.
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18 pav. Akiy ziiiros tasko trajektorija prie§ trukdziy Salinima
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Programiniu paketu “Python,, identifikuotas duomeny iSkraipymas 18 paveikslélyje

pateiktame grafike, isskirtas punktyrine linija.
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19 pav. Akiy ziiiros tasko trajektorija su iSskirtu trukdziu
Sekantis paveikslélis vaizduoja akiy judesiy Zzitiros tasko trajektorija su paSalintu

identifikuoty duomeny iSkraipymo intervalu.
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20 pav. Taikinio ir akiy trajektorijos su pasalintu trukdziu
Galiausiai atliekama interpoliacija, kurios metu tusti tarpai uzpildomi apskai¢iuotomis
reiksmémis. Zemiau pateiktame paveikslélyje vaizduojama akiy judesiy Zitiros trajektorija su i§skirtu

taskiniy Zyméjimu atkurty duomeny ruozu.
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21 pav. Akiy zitiros tasko trajektorija po interpoliacijos Salinant duomeny iskraipymus
Atkiirus akiy judesiy duomeny iSkraipymus, pries pradedant duomeny masyvy
interpoliacijos procediiras reikalingas laiko aSiy sinchronizacija, kurios pavyzdys pateiktas

tolesniame skyriuje

5.4. Duomeny interpoliavimas pagal laiko asj

Kaip buvo minima ankstesniuose skyriuose taikinio trajektorijos kitimo daznis 60 Hz.
Rankos judesiai jrasomi taip pat 60 Hz dazniu, o akiy judesiy matavimo jrangos, bandymu keliu
parinktas, optimaliausias akiy Zifiros tasko jraymo daZnis lygus 30 Hz. Sis daZnis pasirinktas
neatsitiktinai. Bandymy keliu nustatyta, kad jrasin¢jant akiy judesius 60 atskaity per sekundé
daznumu pasireiSkia atskaity tankio iSsibarstymas. Viena i§ galimy prieZasCiy dél nevienody laiko
intervaly tarp akiy judesiy fiksavimo atskaity, tai duomeny apdorojimo spartos trilkumas, kylantis del
akiy judesiy matavimo ir naudojamos kompiuterinés jrangos operaciniy sistemy nevisapusisko
suderinimo. Akiy judesiy matavimo jrangos nustatymuose pasirinkus 30 Hz atskaity daznuma,
stebimas akivaizdZiai mazesnis atskaity iSsibarstymo netolygumo laipsnis. Todél galiausiai, siekiant
didesnio tikslumo pasirinktas Zemesnis i$ dviejy galimy naudojamos akiy judesiy jraSymo jrangos
darbinis daznis.

Kadangi lyginamy taikinio ir akiy judesiy matavimy trajektorijy dazniai skiriasi, kad
buty galima atlikti koreliacijos koeficienty skai¢iavimus, batina sinchronizuoti laiko asis tarp taikinio
ir akiy Ziliros tasko ir rankos judesiy jraSo trajektorijy. Interpoliacija atlickama akiy judesiy
matavimo asies laiko atskaity atzvilgiu. Tai reiSkia, kad perskai¢iuojamos taikinio ir rankos judesiy
trajektorijos laiko aies atskaity atzvilgiu. Sios operacijos rezultatai pavaizduoti Zemiau pateiktuose
paveiksléliuose.

Pateiktoje taikinio ir akiy judesiy trajektorijy iSkarpoje (22 pav.), punktyriné linija ties
90,8 laiko atskaita vaizduoja trajektorijy laiko atskaity prasilenkima prie§ interpoliacijos operacija.
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Siame paveikslélyje rombais Zymima taikinio trajektorija, taskiné linija akiy ir apskritimais ties

atskaitomis rankos judesiy jraso trajektorijos.
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22 pav. Pasiskirstymas prie$ interpoliacija
Interpoliacijos metu, kaip pagrinding laiko a$j pasirinkus akiy judesiy matavimo
atskaitas gaunamas i§ matavimo jrangos, interpoliacijos rezultatas pateiktas Zemiau esanciame
paveikslélyje, kuriame ties ta pac¢ia 90,8 laiko atskaita nubrézta vertikali punktyriné linija vaizduoja

sutampancias taikinio, zitiros tasko ir rankos judesiy trajektorijy atskaitas laiko asyje.
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23 pav. Po interpoliacijos (interpoliacija pagal akiy zitros tasko trajektorijos laiko asj)
Sékmingai atlikus trajektorijos atskaity interpoliacija galima pradéti koreliacijos

koeficienty skai¢iavimus tarp taikinio ir akiy judesiy zitiros tasko trajektorijy.
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5.5. Koreliacijos koeficienty skaiCiavimas ir rezultatai

Atliekant duomeny analize, siekiama nustatyti akiy judesiy sekimo paklaidas. Siam
tikslui, lyginami taikinio ir akiy judesiy duomeny masyvai. Akiy judesiy tikslumo jvertinimui
naudojamas koreliacijos koeficientas tarp taikinio ir akiy judesiy trajektorijy. Siame darbe duomeny
apdorojimui naudojami keli koreliacijos koeficienty skaiiavimo budai, kaip slenkancio lango
metodas, koreliacijos koeficienty paieSska karpant duomeny masyvy j atskirus laiko intervalus,
galiausiai atliekama koreliacijos skai¢iavimo operacija su nepaslinktu pradiniy duomeny masyvu.
Visi Sie budai ir gauti rezultatai aptarti Zemiau pateiktuose skyreliuose.

5.5.1. Slenkancio lango metodas (koreliacijos koeficientas)

Vienas 1§ budy atlikti koreliacijos operacijg tarp dviejy duomeny masyvy, su galimybe
jvertinti vélinimg, naudojamas slenkancio lango metodas (angl. time shifting). Metodo jgyvendinimo
pavyzdys pateiktas zemiau esanciame paveikslélyje.

Taikant aptariamg metoda, bandymy keliy, buvo pasirinktas 10 sekundziy slenkancio
lango dydis. Sis dydis pasirinktas neatsitiktinai. I§ pradziy koreliacijos koeficientai buvo skai¢iuojami
esant 1, 2, 4, 8 ir 10 sekundziy slenkancio lango dydziams. Pastebétas didesnis vidutinis koreliacijos
koeficienty skirtumas tarp pirmo ir antro etapo eksperimento salygy didinant slenkancio lango dydj.
Galiausiai  Zinant, kad taikinio trajektorijos sudarymo metu, sumuojant sinusoides, vienos i§ jy
kitimo daznis lygus 0,1 Hz (1 lentelés duomenys), periodas lygus 10 sekundziy. Taigi rySium su tuo,

pasirenkamas didZiausig sumuojamos sinusoidés periodg atitinkantis slenkancio lango dydis.
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24 pav. Slenkancio lango metodo jgyvendinimo pavyzdys, kai lango dydis 10 sekundziy
Analizuojant 24 paveikslélyje pateikta slenkancio lango metodo taikyma dalinant
duomeny masyva | atskiras atkarpas, galima pastebéti, kad langai persidengia. Tai daroma dél to, kad
18kirpti duomeny masyvai slenkami vienas kito atzvilgiu laiko aSyje. Poslinkio dydis viena duomeny
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masyvo atskaita. Kadangi slenkant duomeny masyvus vienas kito atzvilgiu, po kiekvienos poslinkio
operacijos, tiek kiek buvo paslinkta atskaity, tiek jy yra nukerpama nuo paslinktos trajektorijos, taip
sulyginant taikinio ir akiy zitiros tasko duomeny masyvy dydzius.

5.5.2. Slenkancio lango metodas (vélinimo laikas)

Sekantis svarbus parametras tai vélinimo laikas, nusakantis kiek akys atsilieka
sekdamos taikinj. Zemiau pateiktas paveikslélis tai pavyzdys vaizduojantis, taikant slenkan¢io lango
metoda, atsitiktinai parinkto bandymo koreliacijos koeficienty pasiskirstymg esant 10 sekundziy
lango dydziui. Pateiktame grafike, | etapas atitinka taikinio seikimg pagal schemg akis ranka, Il

etapas — kai taikinys sekamas vien tik akimis.

e—e | etapas
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laikas, s
25 pav. Koreliacijos koeficienty rezultatai taikant slenkancio lango metoda

Tai ka norima pasakyti pateiktu grafiku i$skirta punktyrinémis linijomis. Jos vaizduoja
koreliacijos koeficienty maksimumus gautus pirmo etapo ir antro etapo metu lyginant taikinio ir
zitros tasko trajektorijas. Pagal uzduotg lango dydj iSkirpty duomeny masyvai slenkami vienos
sekundés ribose, kadangi vidutinis akiy judesiy atsilikimas nuo taikinio yra apie 200 ms. Koreliuojant
duomeny masyvus vienos sekundés intervale, slenkant ir Kkoreliuojant trajektorijas, paslinkus
atitinkamg atskaity skaiciy viena Kitos atzvilgiu gaunamas koreliacijos koeficienty maksimumas.
Toliau didinant poslinkj akiy judesiy Zzitiros taSko ir taikinio trajektorijos prasilenkia ir tolesni
matavimai nebeturi prasmés. Vertinant koreliacijos koeficienty maksimuma, nustatomas akiy judesiy
velinimo laikas. Kaip matyti i§ pateikto grafiko akiy judesiy vélinimo laikas tarp pirmame ir antrame
etape lyginamy duomeny masyvy lyginant pagal koreliacijos koeficienty maksimumus skiriasi. Taip
pat matyti, kad duomeny masyvai pateiktame pavyzdyje labiau koreliuoja pirmo etapo saglygomis kai

taikiniai sekami akimis ir ranka vienu metu.
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Aptarti matavimai jraSomi ] duomeny lentele (1 priedas) ir véliau naudojami statistinés
analizés metu, siekiant nustatyti kuriame etape, pirmame kai taikinys sekamas su akimis ir ranka, ar
kai taikinys sekamas vien tik akimis vélinimo laikas yra mazesnis ir kuriuo atveju koreliacijos

koeficientas didesnis.

5.6. Koreliacijos koeficientai nenaudojant slenkancio lango metodo

Kadangi skirtumas tarp pirmo ir antro eksperimento etapy koreliacijos koeficienty yra
labai mazas, neapsiribojama vien tik slenkanéio lango metodu. Taikomi dar du koreliacijos
skai¢iavimo metodai.

Pirmuoju atveju masyvai su matavimy duomenimis, taikant poslinkj laiko aSyje
koreliuojami tarpusavyje, taciau nedalinami j atskiras atkarpas pagal lango dydj. Siuo atveju
gaunama maksimali koreliacijos koeficiento verté ir vélinimo laikas. Tacdiau néra tokio parametro
kaip lango dydis, arba kitaip, kai lango dydis atitinka visag duomeny masyva.

TrecCias koreliacijos koeficiento skaiiavimo metodas pritaikytas Siame darbe, tai
duomeny masyvy koreliavimo skaiciavimas, kai netaikoma nei poslinkis laike nei duomeny masyvo
dalinimas ] atkarpas pagal uzduota lango dydj. Taikant §] metoda néra galimybés nustatyti akiy
judesiy vélinimo laiko sekant taikinj. Gaunamas tik vienas koreliacijos koeficientas nusakantis, kaip
duomeny masyvai koreliuoja tarpusavyje iSilgai visos laiko aSies. Kaip parod¢ tyrimy rezultatai

taikant §] metoda buvo gautas didziausia koreliacijos koeficiento verte.

5.7. Netinkamy duomeny iSrinkimas

Atliekant duomeny analize pastebétas didelis kiekis duomeny iSkraipymy, kurie turi
zymios jtakos duomeny analizei. Todél nuspresta atlikti duomeny iSrinkima.

Kaip jau buvo minima ankstesniame skyriuje duomeny iSkraipymai identifikuojami
pasinaudojant sukurtu programiniu algoritmu. Identifikavus neatkuriamus matavimy masyvy
elementus juos pazymime nan reikSmémis. Po $ios operacijos duomeny lenteléje (Priedas Nr. 1)
pridedamas naujas stulpelis, kuriame nurodytos paklaidy, arba nan reik§miy procentines iSraiskos
kiekviename bandyme (ziGréti 1 priedg). Netinkamos reik§més atmetamos pagal boxplot Tukey
diagramg pavaizduotg 26 paveikslélyje. Pagal Tukey metoda visos reik§més kurio yra uz 25 ir 75
percentiliy skirtumo padauginto i§ koeficiento 1,5 ir pridéto prie 75 arba 25 percentilio gali bati
atmetamos, kaip nepatenkanios j duomeny skirstinj. Sis dydis pateikiamu atveju lygus 0,044. Tai
reiSkia kad bandymai, kuriy procentinés iSraiSkos didesnés uz 0,044 yra atrenkamos. Taikant §j

metoda buvo atmesta 16 % matavimy.
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26 pav. Boxplot grafikas vaizduojantis reik§miy pasiskirstyma

Siame darbe panaudotas dar vienas duomeny atrinkimo metodas vadinamas eksperto.
Kaip buvo minima skyriuje apie duomeny atrinkima, iSkraipymus kuriuos sukelia tiriamyjy
mirkséjimai nesunkiai paSalinami §io tyrimo metu sukurtu programiniu kodu. Taliau, esant
iSkraipymams sukurtiems matavimo jrangos, dél neissiskiriancios iSkraipymy amplitudés nepavyksta
sékmingai paSalinti visy duomeny praradimy. Tam naudojant eksperto metodg vizualiai jvertinama
kiekvieno bandymo trajektorija ir atrenkamos tos kuriy nejmanoma analizuoti ir gauti teisingy

koreliacijos koeficienty. Pritaikius minimg metodg atmesta 35 % etapy.

5.8. Duomeny lentelés sudarymas
Kaip buvo minima ankstesniame skyriuje pasirinkti keli koreliacijos skai¢iavimo buidai.
Siame skyriuje aptariamas sudarytos duomeny lentelés turinys, kur véliau naudojama statistinés
analizés metu. Pateiktas duomeny lentelés fragmentas iSskiria darbe panaudotus duomenis statistinés

analizés metu. Visa surinkty matavimy ir skaiciavimy lentelé pateikta 1 priede.

2 lentelé. Duomeny masyvas paruostas statistinei analizei (Tir Nr — tiriamojo eilés numeriS; Kor net — koreliacijos
koeficienty vertés taikant slenkancio lango metoda; Velin net — vélinimo laikas (pateiktas duomeny masyvo atskaitomis,
dalinant i§ 30 gaunama verté atitinkanti vélinio laika sekundémis); Kor viso — koreliacijos koeficienty vertés taikant
poslinkj laike, bet nenaudojant slenkancéio lango metodo; Velin pasl — vélinimo laiko vertés taikant poslinkj laike, bet
nenaudojant slenkancio lango metodo; Etapo nr — atitinkamai: 1 etapas — kai eksperimentas atliekamas sekant taikinius
akimis ir ranka, 2 etapas — kai sekimas vykdomas tik akimis; Knt ar pastov — Zyméjimas 0 reiskia kad tiriamiesiems buvo
pateikiama atsikartojanti taikinio kitimo trajektorija, Zyméjimas 1 reiskia, kad tiriamiesiems buvo pateikta nesikartojanti
trajektorija; Band. Nr — nurodo vieno i§ $eSiy bandymy eilés numerj; Lang dyd — nurodo koks buvo slenkané¢io lango
koreliacijos metodo taikymo metu naudojamas lango dydis; Pakl% - stulpelyje pateiktos duomeny iSkraipymy
procentinés israiskos kiekvieno bandymo metu)

Kint

Tir | Kor Velin | Kor Kor Velin | Kor Etapo | ar Band. | Lang

Nr | net net Viso pasl pasl | manoll | nr pastov | Nr dyd | Pakl %
1| 0.969 6| 0.876 | 0.974 6 0.976 1 0 1 10 | 0.002494
1| 0.973 6| 0.865 | 0.977 6 0.975 2 0 1 10 | 0.006778
1| 0.968 6| 0.849 | 0.974 6 0.976 1 0 2 10 | 0.002497
1] 0.972 6 | 0.853 | 0.976 6 0.978 2 0 2 10 | 0.003212
1| 0.952 5] 0.886 | 0.957 5 0.956 1 0 3 10 | 0.002137
1| 0.935 6| 0.839 | 0.939 6 0.958 2 0 3 10 | 0.003211
1| 0.974 6| 0.877 | 0.975 6 0.975 1 1 4 10 | 0.002494
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Pateikta duomeny lentelé pasizymi fiksuotais ir kintamais dydziais. Aktualumas
pasireiskia taikant Imer statistinés analizés metoda. Visa tai leidzia jvertinti tokius parametrus kaip
trajektorijos pateikimas tiriamiesiems, kai lyginant bandymo numerj su pateikta tiriamajam
trajektorija (pasikartojancia ar atsitiktine) pagal koreliacijos koeficienty skirtumus galime nustatyti ar
trajektorijos tipas tur¢jo jtakos sekimo tikslumui, kaip véliau parodys statistinés analizés rezultatai.

Bene svarbiausi duomenys pateikiami lentel¢je, tai koreliacijos koeficientai ir akiy
judesiy vélinimo laikai. Pavyzdyje, 3 lentelé¢je pateiktas pirmo tiriamojo bandymy rezultatai.
Analizuojant pavyzdj reikia atkreipti démesj j astuntg stulpelj kuriame pateikiami kiekvieno bandymo
etapai, kurie kaip sako legenda nurodyta prie lentelés nusako eksperimento pateikimo salygas
tirlamiesiems. Bitent $iy dviejy eiluéiy koreliacijos koeficienty vertés ir vélinimo laikus reiklia
lyginti norint nustatyti bandymo baigtj, kuri nurodo ar bandymo metu sekant taikinj akimis-ranka ar
tik akimis rezultatai buvo geresni.

Devintame stulpelyje nurodomas trajektorijos tipas. Pagal tiriamajam pateiktg taikinio
trajektorijos tipa atitinkamai, 0 — pasikartojanti; 1 — atsitiktiné, ir atsizvelgiant j bandymo numerj
deSimtame stulpelyje lyginant pagal koreliacijos koeficienty dydZius statistinés analizés metu
siekiama nustatyti trajektorijos pateikimo tiriamajam jtaka.

Priespaskutiniame stulpelyje pateikti slenkancio lango dydziai taikyti koreliacijos
skai¢iavimo metu.

Pagal kraStiniame stulpelyje pateiktus duomenis, taikant deterministinj metoda buvo
atrinkti duomenys tolesnei statistinei analizei.

Kiti duomenys pateikiami lenteléje tai papildomai surinkti matavimai reikalingi statistinei
analizei, tac¢iau kadangi minimi matavimai nebuvo statistiSkai reikSmingi, jie Siame skyriuje

nenagrinéjami.

5.9. Statistinés analizés rezultatai

Surinkus visus matavimy duomenis j duomeny lentele Pagal ankstesniame skyriuje
aptarta duomeny masyva atlickama statistiné analizé “R-stuodio,, programiniu paketu. Naudojama
Imer funkcija, kuri atlieka statisting analiz¢ pagal Linear Mixed Eefect Model, kuri $iame darbe
pasirinkta vietoj jprastos ANOVA statistinés analizé. Siame darbe naudojama Imer priesingai negu
ANOVA leidzia dirbti su duomeny imtimis kurios néra standartinés, privalumas tame, kad galima
atrinkti duomenis, ieskoti statistiSkai reikSmingy dydziy pagal kintancius ir fiksuotus dydzius. Visa
tai aktualu Siame darbe, kadangi taikomas duomeny iSrinkimas, ieSkomi reikSmingumo koeficientai

fiksuoty duomeny atzvilgiu.
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Kadangi Siame darbe buvo taikomas duomeny iSrinkimas, statistinés analizés rezultatai
skirstomi j dvi grupes. Pirmoji tai koreliacijos koeficienty ir akiy vélinimo laiko statistiné analizé su
duomenimis kurie i8rinkti pagal deterministinj metoda, kitoje grupéje analizuojami duomenys atrinkti
taikant eksperto metoda. Siame skyriuje pateikti akiy vélinimo laiko statistinés analizés rezultatai
gauti 1§ matavimy duomeny surinkty taikant slenkancio lango metoda, kurio dydis 10 sekundziy.
Koreliacijos koeficientai naudoti statistin¢je analizéje gauti koreliuojant pradinius duomeny masyvus

netaikant slenkancio lango metodo.

3 lentelé. Koreliacijos koeficienty ir trajektorijos jtakos statistiné analizé (Deterministiniu metodu)

Estimate Std. Error df t value Pr(>|t|)
(Intercept) 0.8114 0.008946 37.810000 90.699 <2e-16 ***
etapo_nr2 0.006719 0.008035 164.360000 0.836 0.404
kint_ar_pastovl 0.003602 0.007983 162.00000 0.045 0.964

4 lentelé. Koreliacijos koeficienty ir trajektorijos jtakos statistiné analizé (Eksperto metodu)

Estimate Std. Error df t value Pr(>|t|)
(Intercept) 0.832653 0.005737 52.890000 145.142 <2e-16 ***
etapo_nr2 0.013787 0.005552 123.570000 2.483 0.0144 *
kint_ar_pastovl -0.001162 0.005656 130.990000 -0.205 0.8375

Pagal duomenis pateiktus 3 ir 4 lentelése matyti kad tik tada kai duomenys buvo atrinkti
taikant eksperto metoda buvo gauti statistiSkai reikSmingi koreliacijos koeficienty rezultatai

Kaip pateikta 4 lenteléje pirmo etapo atlikimo metu, kai taikinys buvo sekamas pagal
eksperimento schemg akis-ranka vidutiné koreliacijos koeficiento verté lyginant taikinio ir akiy
zitiros tasko trajektorijas lygi 0,832653, kai tuo tarpu antro etapo koreliacijos koeficientas 0,013787
vieneto didesnis ir yra statistiskai reikSmingas su reik§Smingumo koeficientu 0,0144, tai reiskia, kad
antro etapo metu, kai taikinys sekamas vien akimis koreliacijos koeficientas didesnis ir taikinys
akimis sekamas didesniu tikslumu.

Tiriant trajektorijos jtaka, pagal 4 lentel¢je pateiktus duomenis, Kai tiriamiesiems buvo
pateiktos atsitiktinés trajektorijos, kurios nesikartojo né vienam tiriamajam koreliacijos koeficiento
reikSmé -0,001162 vienetais mazesné negu Kkoreliacijos koeficiento, kai tiriamiesiems buvo
pateikiama trajektorija, kuri kartu buvo pateikiama visiems tiriamiesiems. Sis skirtumas statistiskai
yra nereikSmingas su reikSmingumo koeficientu 0,8375. Tai reiSkia, kad trajektorija buvo
nenuspé¢jama tiriamajam ir jo okulomotoriné sistema negebéjo kurti vidiniy taikinio trajektorijos
nuspéjimo mechanizmy. Trajektorijos jtaka taip pat néra reikSminga ir esant deterministiniam

duomeny iSrinkimui.
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Sekanti lentelé pateikia statistinés analizés rezultatus tiriant akiy judesiy vélinimo laiko
taikinio atzvilgiu skirtumus. Akiy judesiy vélinimo laiko sekant taikinj skirtumai buvo statistiSkai
reik§mingi visais Siame darbe taikytais metodaiS, zemiau pateikta lentelé vaizduoja rezultatus gautus

taikant slenkancio lango metoda, su 10 sekundziy lango dydziu.

5 lentelé. Vélinimo laiko ir trajektorijos jtakos statistiné analizé (deterministiniu metodu)

Estimate Std. Error df t value Pr(>it))
(Intercept) 0.205637 0.004026 48.560000 51.080 <2e-16 ***
etapo_nr2 -0.010298 0.003993 165.360000 -2.579 0.0108 *
kint_ar_pastovl | 0.003837 0.003972 163.150000 0.966 0.3355
6 lentelé. Vélinimo laiko ir trajektorijos jtakos statistiné analizé (eksperto metodu)

Estimate Std. Error df t value Pr(>it))
(Intercept) 0.203768 0.004438 56.950000 45.912 <2e-16 ***
etapo_nr2 -0.012483 0.004367 124.360000 -2.858 0.005 **
kint_ar_pastovl | 0.001863 0.004444 131.580000 0.419 0.676

Kaip matyti i§ 5 ir 6 lenteliy abiem atvejais gaunami statistiskai reik§mingi vélinimo laiko
skirtumai. Pagal gautus rezultatus 5 lenteléje pirmo etapo, kai taikinys buvo sekmas vienu metu
akimis ir ranka vidutinis vélinimo laikas lygus 0,205637 sekundés. Kai tuo tarpu antro etapo, kai
taikinys buvo sekamas tik akimis vélinimo laikas -0,01298 sekundés mazesnis. Sis skirtumas
statistiSkai reikSmingas su reikSmingumo koeficientu 0,0108. Pagal rezultatus pateiktus 6 lenteléje,
pirmame etape gautas vélinimo laikas lygus 0,203768 sekundés, kai tuo tarpu antro etapo vélinimo
laikas -0,012483 sekundés maZesnis. Sis skirtumas statistiskai reik§mingas su 0,005 reik§mingumo
koeficientu. ISvada, kad sekant taikiny tik akimis akys seka taikinj su mazesniu vélinimu.

Analizuojant taikinio trajektorijos pateikimo tiriamajam jtakg pagal vélinimo laika, tiek
taikant deterministinj tiek eksperto duomeny iSrinkimo metoda, vélinimo laiko skirtumas tarp
pasikartojancios ir atsitiktinés trajektorijos yra statistiSkai nereikSmingas su reikSmingumo
koeficientais 0,335 pagal deterministini metodg ir 0,676 pagal eksperto metoda. ISvadg kad, taikinio
trajektorijos tipas netur¢jo jtakos akiy judesiy veélinimo laikui.

Tyrimo pradzioje buvo iSkeltos dvi hipotezes. Pirmoji hipotezé kelia klausimg ar rankos
judesiai turi jtakos akims sekant taikinj, antroji — ar trajektorija pateikiama tiriamiesiems turi jtakos
matavimo rezultatams.

Statistinés analizés duomenys parodé kad primoji hipotezé pasitvirtino, su teiginiu kad
rankos judesiy naudojimas sekant taikinius akimis turi jtakos akiy judesiy parametrams. Taciau
remiantis tuo, kad Siame darbe atlickamo eksperimento metu buvo bandoma atkartoti (13) Saltinyje
minimo tyrimo salygas, kai tiriamiesiems pateikiant atsitiktine trajektorija kintancius taikinius
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gaunami geresni akiy judesiy parametrai esant eksperimento sglygai kai taikiniai sekami ranka ir
akimis vienu metu, kai Siame darbe gauti rezultatai yra priesingi. Tai reiskia kad priesingai negu (13)
eksperimento metu gauti geresni akiy judesiy parametrai, kai taikiniai sekami vien tik akimis.

Antroji hipotezé buvo sékmingai patvirtinta, nes visomis Sio darbo sglygomis kuris buvo
pateiktos tiriamiesiems nepasireiSké jokia trajektorijos tipo jtaka. Sugeneruota tinkama taikinio

trajektorija, kurios tiriamieji negaléjo nuspéti.
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6. IsSvados

Siame darbe buvo tiriama rankos judesiy jtaka akimis sekant taikinius, Kkurie
monitoriaus ekrane judéjo nenuspéjama trajektorija. Eksperimente dalyvavo 18 vyry ir motery iki
atliekant eksperimenta neturéjusiy patirties dirbant su akiy judesiy jraS§ymo jranga. Tyrimo pradzioje
buvo iskeltos dvi hipotezés kurios buvo jrodytos. Pirmoji, kad rankos judesiai sekant taikinius
akimis turi jtakos ir kad pateiktos atsitiktinés nenuspéjamos trajektorijos tiriamyjy okulomotoriné
sistema nesugebéjo jsiminti, ir kurti nuspéjimo mechanizmo.

Tyrimo metu susidurta su dideliu duomeny iskraipymu ir praradimu, sukeltu paciy
tirlamyjy ir darbe naudojamos jrangos. Panaudotas duomeny atrinkimas, deterministiniu budu
atrenkant kaip netinkamais 16 % ir eksperto 34 % akiy judesiy matavimy duomeny.

Statistinés analizés rezultatai parodé, kad sekimas ranka turi jtakos, atsilikimo efekto
dydis tik apie 10 ms, taciau statistiSkai reikSmingas, sekimo tikslumas, kuris vertinamas pagal
koreliacijos koeficiento skirtuma tarp salygy, parodé kad esant duomeny iSrinkimui pagal eksperto
metoda, ir taikant koreliacijos funkcija nenaudojancia slenkancio lango metodo antro etapo metu, kai
taikinys sekamas tik akimis efekto dydis buvo didesnis ir statistiSkai reikSmingas. Vertinant
statistinés analizés rezultatus galima teigti, kad sekimas ranka sumazina akiy judesiy tikslumg ir
padidina vélinima. Si i$vada priesinga Nehorster 2016, kuriuo remiantis buvo atliktas §is tyrimas.

Ivertinus statistinés analizés duomenis trajektorijos efekto dydis akiy sekimo rezultatui
buvo nereik§mingai maZas ir neturéjo jtakos. Si i§vada patvirtina antra hipoteze, kad taikinio
trajektorija buvo atsitiktiné ir tirlamyjy okulomotoriné¢ sistema nesugeb¢jo sukurti vidiniy
trajektorijos nuspé€jimo mechanizmy.

Kadangi nebuvo pasiekta rezultato, kad sekimas ranka daro teigiamg jtakg akiy judesiy
sekimo tikslumui, ir siekiant $io tikslo sitiloma naudoti tikslesnj akiy judesiy jraSymo jrenginj, kurio
jraSymo daznis biity Simty hercy eilés. Taip pat reikalinga didesné tiriamyjy aibe, prie kurios

duomeny iSkraipymai ir praradimai, artéty prie nereikSmingy rezultatams.
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