SIAULIU UNIVERSITETAS
TECHNOLOGIJOS FAKULTETAS

KOORDINUOTU ZVILGSNIO SUOLINIU
JUDESIU PARAMETRAI ESANT ANTRINIAMS
TAIKINIAMS (TRIKDZIAMS)

Magistro darbas

Darbo vadovas:

prof. V. Laurutis

Magistrantas:

Valdas Butvilas

Siauliai, 2011



SIAULIU UNIVERSITETAS

TECHNOLOGIJIOS FAKULTETAS
ELEKTRONIKOS INZINERIJOS KATEDRA

TVIRTINU
Katedros vedé¢jas

doc. dr. G. Daunys
2011 06

KOORDINUOTU ZVILGSNIO SUOLINIU JUDESIU
PARAMETRAI ESANT ANTRINIAMS TAIKINIAMS
(TRIKDZIAMS)

Magistro darbas

Recenzentas Vadovas
(parasas) prof. habil. dr. V. Laurutis
2011 06

Atliko

RM-9 gr. stud.
(parasas) V. Butvilas
2011 06

SIAULIAL 2011



Butvilas V. Alternative computer cursor control based on high velocity eye jumps: Master thesis of
signal technologies/research advisor Prof. Dr. V. Laurutis; Siauliai University, Technological Faculty,
Electronic Engineering Department. — Siauliai, 2011. —42p.

SUMMARY

In this research distracter influence for saccadic eye movements was studied. In a series of
experiments, participants reached to targets in the presence of visual distracters that were either adjacent to
the target or either adjacent to the fixation point. Distracters were located through the reach path. The
distracters were presented at different times too. The reaching eye movements were affected by the
presence of the distracters The results showed that the distracters affects more horizontal eye movements.

And the eyes movements are more affected when distracters were in a middle of path to the target

SANTRAUKA

Siame tyrime buvo tiriama trikdzio jtaka sakadiniams akiy judesiams. Eksperimenty serijoje,
tiriamieji seké taikini, kai kartu su taikiniu atsirasdavo ir trikdis. Trikdis atsirasdavo arciau taikinio per
vidurj kelio arba arc¢iau fiksacijos tasko. Visi trikdziai buvo ant trajektorijos nuo fiksacijos iki taikinio.
Taip pat trikdziy atsiradimo laikas skirdavosi. Siekiamieji akiy judesiai buvo paveikti trikdZiy.
Rezultatai parod¢ kad trikdis labiau jtakoja horizontalius akies judesius ir kad akiy judesiai buvo labiau

paveikti kai trikdis buvo per vidurj trajektorijos iki taikinio.
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[vadas

Regos sistema yra pagrindiné sensoriné sistema, per ja zmogus gauna 70 — 80 proc. informacijos.
Regos sistemai priklauso akis ir neuroniniai jos ryS$iai. Per ja pateikiamas greitas, labai jautrus ir platus
erdvinis (trimatis) aplinkos suvokimas: nuo artumos iki begalybés. Akiu ir galvos judesiai iSplecia
greitai suvokiamos aplinkos vaizda. Regimoji informacija, kuria gauna akis, sudaro apie 10° bity/s. Per
sekundg zmogus gali samoningai apdoroti tik apie 40-100 bity ir i$ ju tik 1-10 bity iraSyti | atminti,
todél regos sistema turi iSskirti svarbiausia vaizding informacija ir ja apdoroti.

Darbe nagrin¢jamos dél antriniy taikiniy (trikdziy) atsiradusios zvilgsnio paklaidos, ju

désningumai, sekant Suoliais judanti taikini kompiuterio ekrane.
Darbo tikslas:
= iStirti zmogaus akiy judesiy paklaidas, esant trikdziams, bei nustatyti ju désningumus;
Praktine verté:

* gauti ir apdoroti nauji taikinio sekimo akimis duomenys;

* tuo paciu nustatyta, kokius rezultatus duoda akiy judesiy registravimo prietaisas;
Tyrimy metodika:

Kompiuterio ekrane neprognozuojamas Suoliais judantis taikinys sekamas akimis. Taikinio
formavimui ir duomeny apdorojimui naudojamos Microsoft Office Excel 2003 ir MatLab programiniai

paketai.
Darbo struktura:

Darba sudaro keturios dalys. Pirmoje dalyje nagrin¢jama zmogaus regos sistema. Antroje dalyje
kalbama apie panaSius tyrimus. TreCioje dalyje apraSomos akies sekimo sistemos, eksperimentams
naudojama {ranga bei pateikiamas eksperimenty apraSymas. Ketvirtoje dalyje pavaizduojami

eksperimenty rezultatai. Paskutingje dalyje pateikiamos i§vados.



1. REGOS SISTEMA

Regos sensoriné sistema yra sudétinga neurorecepciné struktiira. Regintis Zzmogus orientuojasi
aplinkoje ir gauna apie 70 % informacijos apie iSorini pasauli. Regos sistemai priklauso akis ir
neuroniniai jos rySiai. Per ja pateikiamas greitas, labai jautrus ir platus erdvinis (trimatis) aplinkos
suvokimas: nuo artumos iki begalybés. Adekvatus jos dirgiklis yra Sviesos fotonai, kuriuos optiné
sistema fokusuoja i abiejuy akiy tinklaing, o fotoreceptoriai pavercia elektriniais signalais. Akiy ir

galvos judesiai iSplecia greitai suvokiamos aplinkos vaizda.

1.1 AKkies sandara
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1.1 pav. Akies sandara

1.1 paveiksle matyti akies sandara: 1 - regéjimo asis, 2 - priekiné akies kamera, 3 - uzpakaliné
akies kamera, 4 -krumplyno atauga, 5 - krumplyno raumuo, 6 - krumplyninis raistis, 7 -tiesusis Soninis

raumuo, 8 - stiklakiinis, 9 - tinklainés arterijos ir venos, 10 -geltonosios démés centriné duobute, 11 —



regos nervas, 12 - tinklainés vena, 13 - tinklainés arterija, 14 - regos nervo diskas, 15 — odena, 16 -

gyslaing, 17 - tinklaing, 18 - tiesusis vidinis raumuo, 19 - IgSis, 20 - rainelé, 21 - vyzdys, 22 —ragena.

Rainele sudaro jungiamojo audinio ir lygiyjy raumeny skaidulos bei kraujagyslés. Lygieji
raumenys i$sidéste Ziedine ir spinduline kryptimis. Ziedinés skaidulos sudaro vyzdZio sutraukiamaji
raumeni, o i$sidésciusios spinduliais - vyzdZzio pleCiamaji raumen;.

Taigi, keisdama vyzdzio spindi, rainelé reguliuoja i tinklaing patenkantj Sviesos srauta.

Krumplynas, corpus eiliave, - tai viduriné kraujagyslinio dangalo dalis. Krumplyna sudaro
lygiyjy raumeny ir puraus jungiamojo audinio ziedas. Jame yra daug kraujagysliy, nervy ir pigmentiniy
lasteliy. Krumplynas turi: raumeni, vainika ir rata.

Krumplyno raumens skaidulos i$sidésto trimis kryptimis: meridianine, Ziedine ir spinduline.

Krumplyno vainikui priklauso krumplyninés ataugos. Jas sudaro kapiliary kamuoléliai, kurie
i8skiria akies skysti. Jis uzpildo akies obuolio kameras.

Krumplyno ratas - tai juostelés formos krumplyno dalis, priekyje pereinanti { krumplyno vainika,
o uzpakalyje - 1 gyslaing. Krumplyno rato priekini pavirSiy su lgSio kapsule jungia krumplyninis raistis.

Susitraukus meridianinéms bei Zziedinéms krumplyno raumens skaiduloms, atsipalaiduoja
krumplyninis raistis, l1¢Sis i1§sigaubia, jo lauziamoji galia padidé¢ja.

Traukiantis spindulinéms skaiduloms, krumplyninis raistis jtempiamas, 1¢Sis suplokstéja. Taigi
krumplyno raumuo, keisdamas lgSio kreivuma, pritaiko aki matyti daiktus jvairiu atstumu.

G ys | ain ¢, chorioidea, uzima Soning ir uzpakaling akies obuolio sriti. Ji yra tarp odenos ir
tinklainés. Gyslaing sudaro akies arterijos, venos ir nervai. Tarpus tarp kraujagysliu uzpildo purusis
jungiamasis audinys ir pigmentinés lastelés.

Vidinis akies obuolio dangalas - tinklainé, retina. Tinklain¢je skiriamos prieking, Sviesai
nejautri (akloji tinklainés dalis), ir uzpakaliné, reginé tinklainés dalis. Regin¢je tinklainés dalyje yra
skiriami iSorinis pigmentinis (esantis arciausiai gyslainés) ir vidinis sluoksniai. Vidinj sluoksni sudaro
trys neurony grandinés: iSoriné fotoreceptoriné, viduriné asociaciné ir vidiné gangliné. Fotoreceptoring
granding sudaro lazdelinés ir kolbelinés regos lastelés. Ju dendritai (lazdelés ir kolbelés) prisitaike
priimti §viesos spindulius. Fotoreceptorinés grandinés regos lastelés kontaktuoja su vidurinés
grandinés (bipolinémis) lastelémis, o Sios - su vidinés grandinés ganglinémis lastelémis.

Gangliniy lasteliy aksonai sudaro regos nerva, einantj i§ tinklainés regos nervo disko. Disko
centre yra iduba, pro kurig i tinklaing jeina ir i§ jos iSeina kraujagyslés. Diske néra Sviesai jautriy

elementy, todél jis vadinamas aklaja déme. [ Sona nuo aklosios démés yra jautriausia Sviesai tinklainés



vieta - geltonoji démé, o joje yra centriné duobuté. Cia regos receptoriai (kolbelés) issidésto
tankiausiai.

Akies obuolio branduoli sudaro I¢sis, stiklakiinis ir priekiné bei uzpakaliné akies kameros.

Le¢Sis, lens, yra abipusiSkai iSgaubtos linzés formos skaidrus, standus kiinas. Jis lauzia Sviesos
spindulius. Jame skiriami du pavirSiai: priekinis, atsisukes i rainelg, ir uzpakalinis, prigludes prie
krumplyno raumeniu, kuris kartu su l¢siu sudaro akies akomodacini aparata.

Stiklaktunis, corpus vitreum, yra skaidri drebuciy formos konsistencijos mase, uzpildanti
akies obuolio ertmg tarp tinklainés ir I¢Sio uzpakalinio pavirSiaus. Pagrindiné stiklakiinio funkcija yra
atraminge. Be to, jis priklauso akies optiniam aparatui, nes praleidzia ir Siek tiek lauzia spindulius.

Akies kameros yra dvi: priekiné ir uzpakaliné. Priekiné kamera yra tarp uZpakalinio ragenos ir
priekinio rainelés pavirSiaus. Uzpakaling kamera priekyje riboja uzpakalinis rainelés pavirSius, o
uzpakalyje - priekinis lgSio pavirSius, krumplynas ir jo raistis.

Kameras uzpildo vandeningas skystis. Ji nuolat gamina rainelés ir krumplyno ataugy kapiliarai.

Abi kameros susisiekia per vyzdi. Skystis i§ uzpakalinés kameros

1.2 Akiy judesiai

Sesi akies raumenys sudaro skersaruoziy raumeny agonisty ir antagonisty poras, kurios yra
prisitvirtinusios prie akies obuolio. Akys gali biiti judinamos horizontalia ir vertikalia kryptimis, taip
pat sukamos, susitraukiant ir atsipalaiduojant atitinkamiems akiy raumenims. Juos inervuoja viduriniy
smegeny centrai.

Sakadiniai judesiai. Tai yra trik¢iojamojo pobiidzio (pranc. saccade — trukdiojamasis),
samoningi arba nesamoningi, abiejy akiu i ta pacia pus¢ atlieckami (konjuguoti) judesiai. Jie sutelkia
daikto vaizda centrinéje tinklainés duobutéje, taCiau kartais atsiranda ir neveikiant Sviesai (iki 3
karty/s). Jau prasidé¢je Sie balistiniai akiy judesiai yra nevaldomi ir trunka trumpai (15-100 ms). Ju
amplitudé sudaro nuo 3' (mikrosakados) iki 90°, o greitis siekia iki 700°s. Triik¢iojimo metu vaizdo
suvokimas yra slopinamas. Siuos akiy judesius valdo premotoriné Zievé, tilto centrai ir kaktiniai Zievés
laukai, o prieanginiai (vestibuliniai) branduoliai apibendrina informacija apie galvos ir viso kiino
padéti.

Sekamieji judesiai. Tai léti, samoningi, konjuguoti akiy judesiai, kurie judanti maza objekta

islaiko centringje duobutéje 1° tikslumu. Sie sekamieji judesiai i§laiko regéjimo astruma objektui judant
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iki 100°s greic¢iu, o greiiau judancius objektus pagauna triikCiojamieji (sakadiniai) judesiai.
Sekamiesiems judesiams kontroliuoti ypac svarbi yra zievés vidusmilkininé (mediotemporaliné) sritis ir
vidingé virSutiné smilkininé jos dalis.

Verguojamieji judesiai. Konverguojamieji ir diverguojamieji akiy judesiai atsiranda kintant
nuotoliui iki stebimo objekto. Tai prieSingi (nekonjuguoti akiy judesiai, kuriy amplitud¢ siekia iki 5°.

Optokinetiniai akiy judesiai. Jie atsiranda judant galvai aplinkos atzvilgiu arba judant aplinkai
galvos atzvilgiu, ir stabilizuoja daikto vaizda tinklainéje. Akys fiksuoja objekta tinklainéje letais
sekamaisiais judesiais, o greiti sakadiniai (triik¢iojamieji) judesiai i prieSinga pus¢ nustato nauja
fiksacijos taska. Si akiy judesiy seka vadinama nistagmu. Triké&iojamuyjy judesiy kryptis laikoma
nistagmo kryptimi. Nistagma kontroliuoja tos pacios smegeny struktiros, kurios valdo
trukciojamuosius ir sekamuosius judesius. Judant aplinkai galvos atzvilgiu, pvz., vaziuojant traukiniu,
optokinetinio nistagmo receptoriai yra fotoreceptoriai, taciau nistagma gali sukelti ir kitokiy receptoriu
dirginimas.

Prieanginis (vestibulinis) akiy refleksas. Judant galvai aplinkos atzvilgiu, pvz., supantis,
vaizdas fokusuojamas centrinéje tinklaines duobutéje, derinant sekamuosius ir trikciojamuosius
judesius, o $io nistagmo receptoriai yra pusiausvyros organo receptoriai (vestibulinis nistagmas). Sios
rusies nistagma kontroliuoja prieanginiai (vestibuliniai) branduoliai.

Klinikiniai aspektai.Visos Sios akiy judesiy rasys turi sava kontroliuojamaja sistema. Tam tikri
jos pazeidimai lemia savitus sutrikimus, pvz., Zvairavima, nistagma ar zvilgsnio parez¢. Akiy judesius
valdo daug skirtingy struktiiry todél esant biidingiems simptomams, galima nustatyti CNS pazeidimy

vieta.

1.3 Sakady apzvalga

Sakados yra tikslas, didelio grei¢io akiy judesiai, naudojami dominanéiy objekty sekimui. Sie
Suoliniai judesiai yra lengviausiai pastebimi skaitymo ir vaizdo tyrin¢jimo metu. Sakados apriipina
smegenis trumpalaikiais, su didele skiriamaja geba pasaulio "pavyzdziais" tiksly rinkiniais, nuo
palyginti paprastos informacijos, besirenkancios | sudétingesni identifikavima ir objekty suvokima.
Dauguma natiiraliai susiformavusiy sakady (~85%) turi mazesnes uz 15 laipsniy amplitudes. Vykdant
sakadas yra sukuriami nervy signalai susiejami tiesiogiai su akiy judesiais. Si ,,motorigkai* pagrista
informacija, yra siunciama { aukStesnio lygio smegeny centrus ir praneSa smegenims, kad pasaulis néra

pasisukes, o kad iS tiesy akys yra pasisukusios (ir tinklainés atvaizdas), tai veda i suvokimo stabiluma.
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Sakados yra nervuy sukurti aukStojo daznio impulsy ir daug Zemesniy dazniy Zingsniy
kombinacijos. Impulsas yra biitinas tam, kad iveikty klampy akies obuolio pasiprieSinima ir orbitini
turini, ir yra atsakingas uZ greita akies judesj i nauja padéti. Sis Zingsnis yra biatinas tam, kad jveikty
akies ir akiduobés elastingas atkuriamas jégas ir yra atsakingas uz akies palaikyma Sioje naujoje
padétyje. Sis impulso Zingsnio kontroliuojantis signalas gamina suzadinima ,,agonist* raumeniui, kuris
yra atspindétas panasaus slopinanéio signalo i ,,antagonist“ raumenj. Sitie signalai yra "filtruoti" arba
efektyviai iSlyginti dél palyginti 1éto raumens itempimo iSsivystymo, ir atstojamosios jégos biitinos

akies obuolio pajudinimui, kad pagaminty greita judéjima (1.2 pav.).

Akies

pozicija 0

Akies

greitis 9

AG

Valdantysis
signalas

Aktyvios
biisenos
jitampa

Raumeny i

jégos

1.2 pav. Signalai dalyvaujantys jvesties komandy transformacijoje i akiy judesius.

1.2 paveiksle matome signalus dalyvaujancius jvesties komandy transformacijoje { akies judesius.
Impulso zingsnio valdantysis signalas turi staigy peré¢jima, kuris yra filtruotas aktyvacijos ir

reaktyvacijos laiky konstanty, kad pagaminty aktyvios biisenos itampa. Jie savo ruoztu yra filtruoti
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serijos elastingy ir netiesiniy jégy grei¢iy santykio, kad sukurty jégas, kurios yra naudojamos akies
obuolio pasukimui. Sitos jégos gamina akiy judesius. AG — agonist; ANT — antagonistas.

Sakadiniai akiy judesiai gali buti suskirstyti i kategorijas kaip parodyta 1.3 paveikslélyje. IS
esmeés sakados yra normometrinés arba dysmetrinés. Normometrinés (taip pat vadinamos
ortrometrinémis) sakados susideda i§ vieno, tikslaus judesio, turin€io tinkama dydi ir dinamika.
Pagrindinis nervy kontrolinis signalas susideda i§ vienos, tiksliai suderinto impulso zingsnio
kombinacijos. Dysmetrinés sakados, prieSingai normometrinéms sakadoms, néra tikslios. Dysmetrinés
sakados gali biiti vieno Zingsnio arba daugiapakopio zingsnio judéjimas ir gali biiti arba per mazas

(hypometrinés) arba per didelis (hypermetrinis) atsizvelgiant { numatoma taikinio padéti.

[ saxaDINIAT AKTY JUDESIAL |

| Sakadinis perﬁksavimasl |Mikrosakados | Sakadiniai
[ 1 1 virpesiai ir
. nistagmas
Normometrinés Dysmetrinés

_I 1
|Keliq Zingsniy |

] ] I
|K0rekcine's| Artiviena| [Persidengiancios| |H}1nometrine's| |H}1)ermetrinés|

Kitos

Kiekviena dinaminé sakada i$ keliy
zingsniy sakadiniy perfiksavimy gali
turéti dinaminio virsijimo, slystan¢io
persokimo ar slystancio nadasiekimo

sakadas
[ —1__ |
Pagrindiné }-Iazo grewnlo ’ Létos, mazo| [Slystancios Slystancios Dinaminio
sekos ilgos trukmes A ’ i Lo B " "
impulso nedasiekiancios| |persokancios vir§ijimo
sakados sakados . .
sakados tikslo tikslg

1.3 pav. Sakadiniai akiy judesiai

Apskritai, kai akiy judéjimai yra minimi manoma, kad jie yra horizontaliojoje plok§tumoje. Toks
suvarzytas mastymas yra susietas su naudojamy jrankiy apribojimu, o ne su natiiraliai {vykstanciais
akiy judesiais. Nuo 1980-yju vidurio, pazanga tokiy prietaisy gamyboje, leido pradéti vertikaliy ir
1Zzambiy sakadiniy judesiy tyrimus. Sakady dinamika kitomis kryptimis yra ganétinai panasi | surasty
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horizontaliy krypc¢iu sakady. Pavyzdziui, santykis tarp sakados amplitudés ir jos maksimalaus greicio
yra toks pat. TacCiau, trajektorija jZambioms sakadoms yra labiau iSlenkta negu, buvo surasta su

vertikaliy, ar horizontaliy judesiy trajektorijomis (1.4 pav.).

1.4 pav. Sakady trajektorijos

1.4 paveiksle matome sakady trajektorijas. (A) Sakady trajektorijos nuo centrinio tasko | 12
skirtingy tasky. Strélytés rodo sakady kryptis, iScentrinés ir icentrinés. Sakados prie$ laikrodzio rodykle
(B), ir pagal laikrodzio krypti (C), penkiy tasky perzitir¢jimas. TaSkai iSdéstyti penkiakampiu (4BCDE).

1.4 Akiy raumenys

Tiesieji raumenys:
Keturi tiesieji raumenys prasideda akiduobés virSiingje, ten suformuodami bendra sausgyslini -

fibrozini zieda anulus tendineus communis Zinni, tgsiasi 1 prieki kaip plokSc¢ios juostelés, kiigiskai
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prasiskleisdami, ir tvirtinasi prie odenos per keleta milimetry nuo /imbus. Tiesiyjy raumeny ilgis - apie
40 mm, plotis - 10 mm, t.y. SeSis kartus didesnis negu storis. Kiekvienas raumuo baigiasi 4 - 9
milimetry ilgio sausgysle. Prisitvirtinimo prie odenos atstumas, skaiiuojant nuo limbus, did¢ja tokia
tvarka: vidinis, apatinis, iSorinis ir virSutinis raumuo (1.3. lentelé). Si progresija vadinama Tiliaux'o
spirale (1.35. pav.).

Pagrindiné tiesiyju raumeny funkcija — tai akies obuolio pasukimas i iSor¢ (abductio), 1 viduy

(adductio), aukstyn (supraductio) bei Zemyn.

1.5 pav. Akies raumenys

IstriZi raumenys:

Du istrizi raumenys pasiekia akj i§ priekio. Jie valdo akies sukamuosius judesius (forsio) bei
judesius aukstyn ir zemyn (1.36. pav). Pirmingje akies obuolio padétyje raumeny plokStumos su akies
optine asimi sudaro apie 51 - 54° kampa.

Virsutinis jstrizinis raumuo yra ilgiausias ir ploniausias i§ visy raumeny. Jis prasideda nuo
frontoetmoidinés akiduobés siiilés bei pleistakaulio kiino antkaulio, virSuje ir kiek | vidy Cino zZiedo bei
foramen opticum atzvilgiu ir dalinai dengia m. levator palpebrae prisitvirtinimo vieta. VirSutinis
istrizinis raumuo yra apvalesnis negu kiti akies raumenys, turi plona 40 mm ilgio verpstés pavidalo
galvute, besibaigiancia sausgysle, pasidengusia sinoviniu dangalu. Jis eina i prieki iSilgai virSutinés ir
1Sorinés akiduobés sienos krasto. Artédamas prie skridinio (trochlea), jis baigiasi sausgysle,

pasidengusia sinoviniu dangalu, kuri, persilenkusi per skridinj, keicia krypti atgal, Zemyn, { iSor¢ ir
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tvirtinasi iSoriniame virSutiniame uzpakaliniame akies obuolio oktante, po tiesiuoju virSutiniu raumeniu
(1.34. pav., zr. priede).

Apatinis istrizinis raumuo eina atgal, i virSy ir i iSorg link prisitvirtinimo vietos akies obuolio
uzpakaliniame apatiniame iSoriniame oktante. Jis eina po apatiniu, o véliau ir iSoriniu tiesiaisiais
raumenimis. Tvirtinasi prie odenos trumpa veéduoklés pavidalo sausgysle uzpakaliniame smilkininiame

akies obuolio segmente tiesiog vir§ geltonosios démés projekcijos. Raumens ilgis - 37 mm.
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2. PANASIU EKSPERIMENTU APZVALGA

2.1 TrikdZio ,,globalus poveikis* tiriant akiy ir rankos judesius

2.1.1 Eksperimento tikslas

Siame darbe eksperimento tikslas buvo i$siaiskinti ar akys ir rankos naudoja ta patj taikinio
erdvini atvaizdavima tikslo pasirinkimo lygmenyje. Siekiant Sio tikslo, buvo tirti akies ir rankos
»globalieji poveikiai®. ,,Globalusis poveikis“ apibuidina sakady tendencija, nuSokti tarp taikinio ir
artimo trikdzio. Poveikis pasireiskia tik tada, kai sakados yra atliktos anksCiau negu taikinys ir jo
buvimo vieta buvo visisSkai nustatyta. Tokiu biidu, ,,globalusis poveikis® jvyksta tiktai tikslo
pasirinkimo lygmenyje.

Sio ekspermento autorius iskélé hipoteze, kad jei akis ir ranka turi viena erdvinj taikinio
atvaizda tikslo pasirinkimo lygmenyje, ,,globalusis poveikis turéty biiti toks pat akims ir rankoms. Jei
akis ir ranka naudoja atskirus taikinio erdvinius atvaizdus, trikdzio poveikis akiy ir ranky judesiams

biity skirtingas.
2.1.2 Eksperimento atlikimo metodika

Eksperimenta atliko 9 tiriamyjuy. 7 i§ ju vyrai ir 2 moterys, kuriy amzius buvo nuo 29 iki 43
mety. Visi tiriamieji buvo deSiniarankiai. Fiksacijos vieta buvo purpurinis kryzius, taikinys baltas
kryzius, o trikdzio baltas taSkas, jie visi buvo vienodo diametro. Taikinys ir trikdis buvo rodomas
50ms. Tiriamiesiems 1500ms buvo rodomas purpurinés spalvos fiksacijos kryzius. Uzgesus fiksacijos
kryziui po 100ms sumirksi taikinys. Taikinys atsiranda tarp 8 ir 10 laipsniy Zitiros kampo i kairg arba
desing nuo fiksacijos tasko. Trikdis atsiranda 4 laipsniu zitiros kampu nuo taikinio. Eksperimento 33%
taikinys buvo pateikiamas vienas, 33% - taikinys buvo pateikiamas kartu su trkdZiu, kai trikdis buvo
arCiau fiksacijos tasko, ir 33% - kai trikdis buvo toliau nuo fiksacijos tasko. Trikdis visa laika buvo
pateikiamas kartu su taikiniu. Naujas fiksacijos kryzius atsirasdavo taikinio vietoje po 1500ms kai buvo
uzfiksuota sakada, arba po 2000ms kai taikinys uzgesdavo.

Tiriamyju tikslas buvo nuvesti akis ir ranka iki balto kryziaus kaip galima grei¢iau. Kai
atsirasdavo baltas kryzius ir baltas taskas, tiriamieji turéjo nekreipti démesio i balta taska, o susekti
balta kryziy. Uzduotis susidéjo i§ trijy daliy: a) sakada i taikini (vienguba uzduotis, akys), b) sakada ir
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rodymas 1 taska (dviguba uzduotis), c) rodymas | taikini kol akys islieka fiksacijos taSke nors jis
uzgesgs (vienguba uzduotis, ranka). Atsiradus naujam fiksacijos taskui tiriamasis tur¢jo i§ naujo
nukreipti zvilgsni ir ranka i ji.

Kiekviena dalis susidé¢jo 1§ 240 bandymuy, 80 be trikdzio, 80 su trikdziu ar¢iau fiksacijos tasko ir
80 su trikdziu toliau nuo fiksacijos tasko. Kiekviena eksperimento dalis (vienguba uzduotis, akys;

dviguba uzduotis; vienguba uzduotis, ranka) buvo atliekama skirtingomis dienomis.

2.1.3 Eksperimento rezultatai

Ranky judesiai

Ranky judesiams taip pat buvo globalusis poveikis. Ranky judesiai taip pat buvo paslinkti link
trikdzio. 1 eksperimente, ranky amplitudé tapo trumpesné, o 2-ame ranky amplitudé tapo ilgesné.
Globalusis poveikis buvo nepriklausomai nuo to ar ranky judéjimas buvo lydimas akiy judéjimu
(dviguba uzduotis) ar ne (vienguba uzduotis). Tokiu biidu, tiriamieji nenurodé¢, ten kur jie ziiiréjo. Tai
rodo kad globalusis poveikis néra specifinis akies padarinys, kuris parsiduoda i ranky motoring sistema.

Globalinio poveikio palyginimas akim ir rankom

Eksperimentuose 1 ir 2 globalinis poveikis buvo toks pat dydziu ir kryptimi akiy ir ranky
judesiams. Tai rodo kad trikdis veikia abu akiy ir ranky judesius taikinio pasirinkimo lygmenyje.
Globalinio poveikio panaSumai akiy ir ranky judesiams taip pat reiskia, kad akys ir rankos yra susietos
Siame lygmenyje, bent jau kei¢iantis informacijai tarp dvieju atskiry taikinio atvaizduy, arba net dalinasi
vienu taikinio atvaizdu.

Taciau, 4 eksperimente su atsitiktiniu trikdziu tik akiy judesiai parodé globaly poveiki kai buvo
artimas trikdis, tuo tarpu ranky ne. Toks skirtingas trikdziy poveikis akiy ir ranky judesiams nebity
galimas su bendru taikinio atvaizdu akims ir rankoms. Taigi akys ir rankos, atrodo, remiasi dviem
skirtingais taikinio atvaizdais, kurie bendrai keiciasi informacija.

Globalinis poveikis yra nepriklausomas nuo atvaizdavimo laiko

3 eksperimentas parodeé, kad globalusis poveikis yra nepriklausomas nuo taikinio ar trikdzio
rodymo laiko. Nors judesiai tapo tikslesni pailginus rodymo laika, ypa¢ ranky judesiai, globalusis
poveikis nedingo. Tai rodo, kad nepriklausomai nuo regimosios taikinio informacijos prieinamumo,
tiek akiy ir ranky judesiai yra atlickami remiantis ankstyvo taikinio atvaizdu, kuris véliau néra
atnaujinamas. Priezastis to gali biiti bandymas padidinti jud¢jimo greiti. Puikus rankos vedimas { taikinj

galéty buti jvykdytas per vélesnius judé¢jimo fazés tarpsnius. Taciau, galimybé¢ tokiai ranky judesiu

18



tiesioginei korekcijai buvo sumazinta su Sio bandymo salygomis, todél kad judancios rankos sekimas
buvo neleidziamas.

Vélinimo sgveika

Kai akiy ir ranky judesiai buvo atlikti kartu, akiy ir rankuy vélinimas nuosekliai priartédavo
vienas prie kito, palyginus kai jie buvo vykdomi atskirai. Akiy judesiy vélinimas padidédavo, o ranky
sumazédavo dvejopos uzduoties salygomis. Toks elgesys parodo, kad yra du atskiri judesio pradzios
signalai, kurie yra koordinuojami pagal informacijos keitimosi. Tokiu biidu, laikinis atstumas per kuri
akis ir ranka pradeda ir baigia sekima yra artimi. Tai svarbu, pavyzdziui, kai taikinys juda. Tokiu

atveju, ranky judesiai turi biiti pagristi informacija, priimta akies ne perdaug nutolusia laike.

2.2 Nesant atsakymo konkurencijai, ranky judesiai pasislenka link trikdZio

2.2.1 Eksperimento tikslas

Bandymuy serijoje, dalyviai sieké taikinj esant regimiesiems trikdziams, kurie buvo arba gretimi
taikiniui arba Salia trajektorijos { taikinj. Siekiantys judesiai buvo paveikti trikdziy, judéjimo
trajektorijos nukrypstancios trikdziy kryptimi. Tie nukrypimai buvo su dviem skirtingomis salygomis:
a) trikdis galéjo biiti potencialus taikinys; b) trikdis niekada nebuvo galimas taikinys. Kadangi
judéjimas buvo paveiktas trikdziy abiejose situacijose, rezultatai parodé, kad atsakymo konkurencija
néra biitina trikdzio sukeltam taikinio pasiekiamumo trajektorijos nukrypimui. Vietoj to, autoriai spéjo,
kad démesys i trikdi yra pakankamas, kad paveikty trajektorija i tiksla. Judéjimo nukrypimai gali

atskleisti efektyvy mechanizma, kaip susidoroti su gausiomis stimuly aplinkomis.

1 eksperimento tikslas buvo istirti, kaip virtualus regimasis trikdis jtakos siekiamyjy judesiy
erdves komponentes. Eksperimentas prasidéjo, pradzioje pristatant du potencialius tikslus. Paskui,
vienas 1§ potencialiy tiksly tapo tikru tikslu, o kitas tapo ne tikslu, trikdziu. Autorius nagrinéjo dalyviu

pasiekimo trajektorijas, kai trikdis buvo erdviskai kairiau arba deSiniau nuo tikslo.

2 eksperimente, autorius pabandé kopijuoti 1 eksperimento salygas su sumazintu potencialiy
tiksly skai¢iumi. Sumazintas tiksly skaicius leisty daugiau judéjimy i kiekviena atskira tiksla, tai
potencialiai sumazintu trikdzio poveikj ir tokiu biidu padaryty tikslesni potencialiy trikdziy trukdziy

poveikio eksperimenta.
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3 eksperimente, autorius sieké nustatyti, ar atsakymo konkurencija buvo biitina, kad atsirasty
nukrypimai trikdzio kryptimi, tokie kaip 1 ir 2 eksperimentuose. Dalyviai 3 eksperimente vykdeé
judesius 1 viena tiksla.. Skirtingai nuo 1 ir 2 eksperimento, trikdziai 3 eksperimente niekada nebuvo
potencialts tikslai. Vietoj to, vienas 1§ dvieju trikdziy pakeicia spalva, kad duoty stimula — vykdymo
arba laukimo signala. Tokiu biidu, dalyviui nereikéjo suplanuoti jud¢jimo daugiau negu i viena tikslo
vieta. Stimulas pradéti sekima buvo spalva o ne pozicija kurioje ji atsirado, spalva tur¢jo sutapti su
tikslo spalva. Be to, du stimulo signalas uzsidegdavo labai Salia judéjimo pradinés padéties ir toliau nuo
judéjimo tikslo. Tai buvo padaryta, kad sumazinti tikimybeg, kad dalyviai svarstys stimulo signala kaip
potencialy judéjimo tiksla. Jei atsakymo konkurencija yra atsakinga uz nukrypimus 1 ir 2
eksperimentuose, tai 3 eksperimente neturéty biti jokio tokio nukrypimo. Taciau, jei nukrypimai buvo
sukelti kazkokio alternatyvaus mechanizmo, tokio kaip, démesio nukrypimas i trikdi, tai toks

trajektorijos nukrypimas vis dar galéjo {vykti.

2.2.2 Eksperimento atlikimo metodika

Eksperimenta atliko 10 VaSingtono universiteto paskutinio kurso studenty. Visi tiriamieji buvo

deSiniarankiai. Kiekvienas bandymas prasidédavo nuo fiksacijos kryZziaus atsiradimo ekrano apacioje.

Pirmame eksperimente 4 taikiniai (apskritimai) buvo iSdéstyti ant isivaizduojamo 19,6cm
spindulio apskritimo, kurio centras buvo fiksacijos taSkas. Taikiniai buvo iSdéstyti 11° ir 35° nuo
vidurio ekrano i kair¢ ir deSing pus¢. Bandymas prasidédavo po 1000ms kai rankos pozicija uzeidavo
ant fiksacijos kryziaus. Bandymo pradzioje 2 apskritimai i§ 4 uzsidegdavo, like taikiniai iSliko
nematomi. Vienas i$ apskritimy buvo Zalias, kitas raudonas. Po 100ms fiksacijos kryzius pakeisdavo
spalva 1 raudona arba zalia, nurodydamas kuris i§ apskritimy yra taikinys. Po dar 100ms fiksacijos
kryzius pranykdavo. Tai buvo signalas tiriamajam, kad jis turi nuvesti ranka ant taikinio. Po 1000ms
kai tiriamasis uzveda ranka ant taikinio vél atsiranda fiksacijos kryZius.

Antrame eksperimente, salygos buvo atkartotos, tik sumazintas taikiniy skaicius. Taikiniai buvo
23° nuo vidurio ekrano i kaire ir deSing puse.

Treciame eksperimente fiksacijos taSkas buvo 1,3cm diametro apskritimas. Kiekvienas i§ dvieju
trikdziy (4,6cm diametro) buvo 10,8cm (27%) nutolg nuo fiksacijos tasko. trikdziai buvo nutolg 5,7cm
nuo fiksacijos ir taikinio tiesios trajektorijos i kairg ir i deSing. Po 300ms, kai ranka yra uzvesta ant

fiksacijos tasko, vienas 1§ dviejy trikdziy pakeicia spalva i zalig arba raudona. Tai trunka 100ms. Kai
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trikdZio spalva buvo raudona, tiriamasis tur¢jo iSlaikyti ranka fiksacijos taske. Kai trikdzio spalva buvo
zalia, tirlamasis turéjo pasiekti suktuka ir ji pasukti 30° pagal laikrodzio rodyklg.

Eksperimentas buvo atlieckamas 10 karty, po 48 bandymus. Taikiniai atsirasdavo visuose
pozicijose vienodai daznai. Potencialaus taikinio spalva (Zalia arba raudona) buvo pasirenkama

atsitiktinai, bet po vienodai karty.

2.2.3 Eksperimento rezultatai

Bandymy serijoje autorius tur¢jo dalyvius atliekanc¢ius Suolinius akiy judesius esant trikdziams. 1
ir 2 eksperimentuose du potencialus taikiniai buvo rodomi prie§ atskleidziant kuris i§ tikro buvo
taikinys, o kuris buvo trikdis. Atliekant Suolinius judesius jie pasislinkdavo link trikdzio. 3
eksperimente, dalyvis atliko po viena Suolinj judesi kiekviename bandyme, bandymas baigdavosi mazu
gumbeliu link trikdzio. Bandymo pradzios Zenklas buvo spalvotas taskas { kair¢ arba i deSing nuo
judesio trajektorijos, bet pats taskas negaléjo buti taikiniu. Vis d¢l to siekiantys judesiai buvo palenkti
trikdzio kryptimi. 1 ir 2 eksperimentuose, kai trikdis galéjo biiti ir taikiniu, buvo galimybé reakcijai 1
trikdi. Pavyzdziui, pradzioje bandymu dalyviai galé¢jo biiti pasiruo$e judesius abiem potencialiem
taikiniams ir véliau kai taikinys buvo paduotas atlikti judesius i viena i§ buvusiy potencialiy taikiniy.
Kazkokia likusi aktyvacija susijusi su atmesta judesio trajektorija galéjo paveikti judesio trajektorija.
Howard, Lupianez ir Tipper (1999) aprasé¢ panasius rezultatus. Welsh (1999) ir Howard apibiidino kelis
budus, kuriuose trajektorija itakoja trikdis.

Autorius padaré¢ iSvada, kad nors imanoma, kad reakcija i antring trajektorija itakoja nukrypimus
1 ir 2 eksperimente, bet neitikétina, kad reakcija ivyko 3 eksperimente. Tai yra todel kad trikdis 3
eksperimente niekada nebuvo taikiniu, tokiu biidu mazai tikétina, kad pradzioje dalyviai paruos
trajektorijas 1 taikinj ir trikdi. Be to galinis rezultatas 3 eksperimente (mazas poslinkis link trikdzio)
negali buti itakotas trikdZio, nes trikdis buvo Sviesa ant video ekrano. Vietoj to autorius padaré iSvada,
kad trikdis padidino jtaka 3 eksperimente per kai kurias priemones, i§skyrus aktyvacijos atsaka, kuri
véliau turi buti slopinama. Vienas paaiskinimas yra toks, kad trikdis pritrauké démesi ir erdvinéje
démesio sistemoje paveiké atvaizdavima, kuris yra naudojamas suplanuoti judesius. Howard ir Tipper
taip pat pasiiilé démesio paaiSkinima kai kuriems ju stebgjimams, apimancius trikdziu padarinius
Suoliniams judesiams.

Autorius taip pat pazymi, kad 1 ir 2 eksperimentuose, jis surado, kad sekamieji judesiai buvo
paveikti trikdZio visoje judéjimo trajektorijoje (25% 50% 75% atstumo iki tikslo), bet treciame
eksperimente jud¢jimai buvo paveikti tik nuo 25% atstumo iki tikslo. Vienas galimas paaiSkinimas

21



skirtumams yra toks, kad papildomi trikdziai sukelti reakcijos (varzymosi tarp dviejy galimy
trajektorijy) 1 ir 2 eksperimentuose, galbiit buvo stipresnio poveikio negu démesio blaskyma 3
eksperimente (kai nebuvo varzymosi tarp galimy trajektorijy). Kita galimybé yra susieta su trikdzio
vieta, skirtinguose eksperimentuose. 1 ir 2 eksperimentuose trikdis buvo arti taikinio. Sie trikdZiai
gal¢jo daryti jtaka per visa judéjima todél, kad ranka nepasieké ju iki pat taikinio pasiekimo. Taciau 3
eksperimente trikdis buvo taSkas, kuris buvo artimesnis pradzios taskui, apytikriai 27% distancijos tarp
pradzios tasko ir taikinio. Tokiu budu trikdis galé¢jo daryti poveiki tiktai tol kol jis nebeblaské démesio,
tai yra iki to laiko kai ranka praeidavo pro trikdZio vieta. Po to laiko, ranka nutolo nuo jo ir jis daugiau
nebebuvo Salia judéjimo trajektorijos. Paskutiné interpretacija yra suderinta su veiksmy pagristy
pagrindais rezultatais, kurie buvo apraSyti keliy tyréjy (Pratt ir Abrams 1994; Tipper 1992). Visy
pirma, trikdZiai pirmiausiai paveiké judé¢jimus, kai jie buvo kaimyniniai arba palei judéjimo trajektorija

ir ne po to, kai sekimas pra¢jo trikdziy vieta.
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3. EKSPERIMENTU ATLIKIMO METODIKA

3.1 Akies sekimo sistemy ir metody apZvalga

Akies sekimo sistemos naudoja skirtingus akies sekimo metodus. Cia apzvelgsiu tris sistemas,

naudojancias skirtingus metodus, siekiant iSsiaiskinti ju veikimo principus, efektyvuma ir tinkamuma.

3.1.1 Akies sekimo sistema su infraraudonais spinduliais

Akis yra apSvieCiama infraraudonais spinduliais. Ji yra stebima su infraraudoniems spinduliams
jautria kamera. IS kameros gautame akies atvaizde ryskiai matomas akies vyzdZzio ir ragenos atspindys
(3.1 pav.). Akies vyzdziui keiCiant padéti ragenos atspindys iSlieka toje pacioje vietoje. Lyginant akies
vyzdzio atspindi su ragenos atspindziu yra nustatoma akies Zzvilgsnio kryptis. Naudojami
infraraudonieji spinduliai, nes apsSvietus akis Zmogus i juos nereaguoja. Juos gerai atspindi tik akies

vyzdys ir ragena.

Vyzdys

Ragenos atsvaitas

3.1 pav. Zvilgsnio sekimo sistema
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3.2 pav. Zvilgsnio sekimo sistema

Tokia akies sekimo sistema susideda i$ infraraudonyju spinduliy Saltinio, skirto apSviesti aki,
infraraudoniems spinduliams jautria kamera, kuri gali automatiskai sufokusuoti reikiama vaizda ir sekti
akies padéti (3.2 pav.). Leistinos galvos judesio ribos nustatomos atsizvelgiant i tai, kokios yra kameros

techninés galimybés, t.y. kokiame erdvés plote kamera gali sekti zmogaus galvos judesius.

3.1.2. Akies sekimas pagal vyzdZzio padétj

Sis metodas yra panasus i auk$¢iau apradyta metoda. Skiriasi tuo, kad ¢ia yra sekama tik
vyzdzio padétis. Dél Sios priezasties sistema tampa jautria galvos judesiams, nes galvai nukrypus nuo
kalibravimo metu buvusios padéties, akies zvilgsnio kryptis gali bliti nustatoma neteisingai. Paprastai
to i§vengiama tvirtinant kamera ir maZa monitoriy prie akies (3.3 pav.). Siuo atveju vartotojas akies
zvilgsniu naudojasi mazame monitoriuje pavaizduota klaviatiira (3.4 pav.), kurios pagalba vartotojas

suformuoja jo pageidaujamas komandas.
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3.3 pav. Akies sekimas pagal vyzdzio padéti

(1 2|3 4|5 6
[|A B|C D|(E 7
1|F G|(H 1|J 8
;:|K LIM N|O 9
=|/P Q|R S|(T 0
"lu VW XY -
V2 s | L=

3.4 pav. Monitoriuje rodoma klaviatiira

Kitas biidas $iuo metodu sekti akies padéti yra filmuojant visa vartotojo veida. Siam budui yra
naudojama paprasta internetiné kamera kartu su vaizdo apdorojimo programine iranga. Naudojantis Sia
iranga yra sekama vyzdzio padétis kartu su visos akies padétimi. Apdorojant veido atvaizda yra
surandama akies sritis. Toje srityje aptinkamas akies vyzdis ir nustatoma vyzdzio padétis. Tokiu btidu

galima iSvengti akies sekimo netikslumy pajudinus galva.
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3.1.3 Akies sekimas elektrodais pritvirtintais aplink akj

Sis metodas pagristas potencialy skirtumo tarp akies ragenos ir tinklainés matavimu (apie
ImV). Sis potencialy skirtumas sukuria elektrinj lauka, esantj galvos priekinéje dalyje. Sio lauko
kryptis keiiasi kartu su akies vyzdzio padétimi. Sis elektrinis laukas gali biti matuojamas su

elektrodais, kurie iSdéstyti aplink aki (3.5 pav.).

3.5 pav. Akies sekimas elektrodais pritvirtintais aplink akj.

Sistemos, kurios naudoja §i metoda yra sudarytos i§ jautriy stiprintuvy ir mazo kompiuterio,
kuris konvertuoja elektrody signalus i skaitmenini signalg pagal kuri sprendziama kurioje padétyje yra

akis

3.2 Eksperimentuose naudojama jranga

Eksperimentuose akiy judesiai buvo registruojami naudojant LC Technologies, Ltd sukurta akiy
judesiy sekimo sistema EyeGaze System. Tai akies sekimo sistema su infraraudonais spinduliais. Sia
sistema sudaro dvi kameros, kurios yra pritvirtintos monitoriaus apacioje, jos yra reguliuojamos, t.y.
galima pakelti arba nuleisti, taip pat galima reguliuoti fokusavimo nuotolj, kad buity galima sukalibruoti

tirlamojo zvilgsni jam patogioje padétyje. Kamery centruose yra nedideli, mazos galios infraraudonujy
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spinduliy diodai, kiekvienoje kameroje po viena dioda, kurie apSviecia akis (3.6 pav.). Kompiuteryje
imontuota vaizdo ivedimo ploksté.

Sistemos veikimo principas toks pat kaip ir anks¢iau apraSytame metode. Ragenos atspindzio
vaizdas gaunasi dé¢l diodo Sviesos, atsispindin¢ios nuo ragenos pavirSiaus. RySkus Sviesus vyzdys
gaunasi d¢l infraraudonyju spinduliy diodo Sviesos, atsispindé€jusios nuo tinklainés ir griztancios atgal
per vyzdi link diodo. Vaizdo kamera mato atspindi, griztanti i§ vyzdzio link diodo, kadangi diodas yra

sumontuotas kameros optinés sistemos centre.

3.6 pav. Akiy judesiy sekimo kameros

Vaizdo apdorojimo programiné iranga, kadruose, gautuose i§ kameros, pirmiausia iesko vyzdzio
ir ragenos atspindzio, tada i¥matuoja jy centro koordinates ir apskaiGiuoja Zzvilgsnio krypti. Zvilgsnio
kryptis Sioje akiy sekimo sistemoje matuojama naudojantis vyzdzio centro ir ragenos atspindZzio
(VCRA) metodu. VCRA metodas remiasi tuo, kad Zzvilgsnio kryptis yra tiesiogiai susijusi su
vektoriumi nuo ragenos atspindzio iki vyzdzio centro vaizdo kadre.

Pries atlickant eksperimentus su S§ia sistema bitina ja sukalibruoti. Tai daroma tiriamajam
atsisédus priesais monitoriy. Tiriamasis turi biiti nutolgs nuo kamery tam tikru atstumu, kad kameros
galéty tinkamai sufokusuoti vaizda ir 1§ jo iSskirti akis. Jei monitoriaus dalyje kur yra rodomos akys
vaizdas rodomas zalias, tai tiriamasis yra per toli, jei raudonas — per arti. Tinkamai esant tiriamajam
vaizdas yra pilkas (3.7 pav.). Kai tiriamasis yra tinkamoje padétyje paleidziamas kalibravimas.
Tiriamajam norint pradéti kalibravima reikia pazitréti | kameras. Kalibravimo metu jvairiuose
monitoriaus vietose rodomi taskai, kuriuos tiriamasis turi sekti (3.8 pav.). Tinkamai sukalibravus taskai
dingsta, jei kalibravimas nepavyksta viskas kartojasi i§ naujo. Tinkamai sukalibravus prietaisa galima

pradéti tyrima.
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3.7 pav. Akies vaizdas gaunamas LC Technologies sistema

3.8 pav. Kalibravimo vaizdas ekrane

3.3 Eksperimenty apraSymai

Eksperimenta atliko tiriamieji kuriy regéjimas buvo geras ir jie nenaudojo jokiy korekciniy
priemoniy. Taikinys buvo Zzalias taskas, o trikdis raudonas taskas, jie abu buvo vienodo diametro.
Eksperimento pradzioje taikinys atsirasdavo ekrano viduryje. Tiriamiesiems jis buvo rodomas 1667ms.
Po to laiko taikinys uzgesta ir atsiranda kitoje ekrano vietoje, taikiniui atsiradus atsiranda ir trikdis. Po
taikinio atsiradimo pra¢jus 1500ms taikinys vél uzgesta ir v¢él atsiranda viduri ekrano. Vélesniy taikiniy
rodymo laikas 1500ms. Taikinys su trikdZiu atsiranda 24 skirtingose ekrano vietose.
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Pirmame eksperimente trikdis atsiranda pusiaukeléje iki taikinio (tarp ekrano vidurio ir taikinio
3.5 pav.). Trikdis pateikiamas jvairiais laikais (kartu su taikiniu, po 50ms kai taikinys atsiranda, po

100ms ir po 150ms).

(laipsniais)

5

=S
=
£
o
=
]
2
=

niais)

pu.]

Y koordinatés (laip:

A | L L
8 10 12 14
X koordinatés (laipsmais)

3.5 pav. Taikinys ir trikdis. a) taikinys atsiranda ekrano viduryje (fiksacijos taskas); b) fiksacijos

taskui pranykus taikinys atsiranda kitoje vietoje, jam atsiradus atsiranda ir trikdis.
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Antrame eksperimente trikdis atsiranda tais paciais laikais kaip ir pirmame eksperimente (kartu
su taikiniu, po 50ms kai taikinys atsiranda, po 100ms ir po 150ms). Taikinio atsiradimo vietos yra
tokios pacios kaip ir pirmame eksperimente. Tik Siame eksperimente trikdZio atsiradimo vieta yra Y4

atstumo nuo ekrano vidurio iki taikinio (3.6 pav.).

s (laipsniais)

Y koordinate

——————————————————————————————————————————
6 8 i 12 u 1
X koordinatés {laipsniais)

2
=

]

Y koordinatés (laip:

il i | .
8 10 12 i
X koordinatés (laipsniais)

3.6 pav. Taikinys ir trikdis. a) taikinys atsiranda ekrano viduryje (fiksacijos taskas); b) fiksacijos
taskui pranykus taikinys atsiranda kitoje vietoje, jam atsiradus atsiranda ir trikdis % atstumu nuo ekrano

vidurio (3.2.3. pav.).
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TraCiame eksperimente viskas vyksta kaip ir pries tai buvusiuose eksperimentuose, tik §j karta

trikdzio atsiradimo vieta yra ¥4 atstumo nuo ekrano vidurio iki taikinio (3.7 pav.).

s (laipsniais)

Y koordinate

D — e L | E—

4 : 10 12
X koordinatés (laipsniais)

5N

S (laip:

¥ koordinate

] 1 L
8 0 12
X koordinatés (laipsmiais)

3.7 pav. Taikinys ir trikdis. a) taikinys atsiranda ekrano viduryje (fiksacijos taskas); b) fiksacijos
taskui pranykus taikinys atsiranda kitoje vietoje, jam atsiradus atsiranda ir trikdis % atstumu nuo ekrano

vidurio..
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4. REZULTATAI

Eksperimenty rezultatai buvo apdorojami MATLAB ir Microsoft office Excel programomis.
Atlikus eksperimentus, vizualiai atvaizduojame zitros tasko judesius, pagal gautas koordinates (4.1.
pav., 4.2. pav.). Stebé&jimo prietaiso parametrai buvo nustatyti taip, kad 1 laipsnio akies kampas atitikty

46 pikselius kompiuterio ekrane. Akiy zvilgsnis buvo fiksuojamas 120 karty per 1 sekundg.

akies horizontalus judesiai

30 ‘ ‘
taikinio trajektorija

trikdzio trajektorija
su Oms uzwelinimu
25+ 50ms W fy o
100ms
150ms

N
o

kampas (laipsniai)

N
o

0 ! ! ! ! ! ! !
0 10 20 30 40 50 60 70

laikas (s)

4.1 pav. Akies horizontaliis judesiai
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akies vertikalus judesiai
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4.2 pav. Akies vertikalls judesiai

IS gauty tiriamyju rezultaty apskai¢iuojame kiek sykiy akis sureagavo i trikdi. Tai darome

tikrindami akies trajektorijas eksperimentuose su trikdziu, atmetant netinkamas reikSmes ir vertinant

85% amplitudés (4.3. pav., 4.4. pav.). IS apskaiciuoty rezultaty nubraizome lentele su visy tyriamyju

rezultatais (4.1. lent., 4.2. lent., 4.3. lent.). Taip pat nubraizome diagramas palygindami kaip trikdzio

itaka jtakoja trikdzio pasirodymo laikas akiy horizontaliems ir vertikaliems judesiams (4.5. pav., 4.6.

pav., 4.7. pav.). Tuos pacius duomenis panaudojame palyginimui kaip trikdzio pozicija itakojo akiy

judesius (4.8. pav., 4.9 pav.).
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4.3 pav. Akies horizontaliis judesiai

akies vertikalus judesiai
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4.4 pav. Akies vertikalus judesiai

34



Trikdzio itaka akies zvilgsniui, kai trikdis atsiranda % iki taikinio

4.1 lent.

Trikdis 1/2 iki taikinio

akies x koordinatés

4.2 lent.

Nr. | Vardas Trikdis kartu su taikiniu | Trikdis po 50ms Trikdis po 100ms | Trikdis po 150ms
1 | Dainora 20 19 16 12
2 | leva 21 19 18 14
3 | Tomas 19 15 8 3
4 | Mantas 18 15 14 9
5 | Justas 16 17 13 12
vidurkis 18.8 17 13.8 10
akies y koordinatés
Nr. | Vardas Trikdis kartu su taikiniu | Trikdis po 50ms Trikdis po 100ms | Trikdis po 150ms
1 | Dainora 20 13 11 9
2 | leva 15 12 9 6
3 | Tomas 14 14 8 6
4 | Mantas 13 11 9 5
5 | Justas 10 10 8 7
vidurkis 14.4 12 9 6.6
Trikdzio itaka akies Zvilgsniui, kai trikdis atsiranda %4 iki taikinio
trikdis 1/4 iki taikinio
akies x koordinatés
Nr. | Vardas Trikdis kartu su taikiniu | Trikdis po 50ms Trikdis po 100ms | Trikdis po 150ms
1 | Dainora 12 12 11 7
2 | leva 10 11 7 6
3 | Tomas 8 16 5 2
4 | Mantas 15 16 11 7
5 | Justas 12 14 12 9
vidurkis 11.4 13.8 9.2 6.2
akies y koordinatés
Nr. | Vardas Trikdis kartu su taikiniu | Trikdis po 50ms Trikdis po 100ms | Trikdis po 150ms
1 | Dainora 7 7 8 5
2 | leva 6 7 5 6
3 | Tomas 7 11 8 4
4 | Mantas 2 7 7 6 3
5 | Justas 6 7 7 6
vidurkis 6.6 7.8 6.8 4.8
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4.3 lent.

Trikdzio itaka akies zvilgsniui, kai trikdis atsiranda % iki taikinio

trikdis 3/4 iki taikinio

akies x koordinatés

Nr. | Vardas Trikdis kartu su taikiniu | Trikdis po 50ms Trikdis po 100ms | Trikdis po 150ms
1 | Dainora 14 11 9 7
2 | leva 18 16 14 9
3 | Tomas 12 16 7 1
4 | Mantas 2 15 17 13 8
5 | Justas 16 15 11 8
vidurkis 15 15 10.8 6.6
akies y koordinatés
Nr. | Vardas Trikdis kartu su taikiniu | Trikdis po 50ms Trikdis po 100ms | Trikdis po 150ms
1 | Dainora 7 7 4 3
2 | leva 16 11 10 5
3 | Tomas 9 11 7 4
4 | Mantas 2 11 11 9 4
5 | Justas 11 12 9 8
vidurkis 10.8 10.4 7.8 4.8

proc.

Trikdis per vidurj

T @ trikdzio jtaka horizontalia
1| ] kryptimi
1] | m trikdzZio jtaka vertikalia kryptimi
2vilgsnis 2vilgsnis 2vilgsnis 2vilgsnis
suregavo kai suregavo kai suregawo kai suregawo kai
trikdis trikdis trikdis trikdis
atsirado atsirado po  atsirado po  atsirado po
kartu su 50ms 100ms 150ms
taikiniu

4.5 pav. Trikdzio jtaka akies Suoliams, kai trikdZio pasirodymo vieta " kelio iki taikinio.
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trikdis arc¢iau fiksacijos tasko

60
50 . : ,
40 | o zwlsn_ls_suregavo horizontalia
g %0 ] | ovptim .
2 o9 | | m 2vilsnis suregavo vertikalia
10 1 _i kryptimi
0
2vilgsnis 2vilgsnis 2vilgsnis 2vilgsnis
suregaw kai suregavo kai suregavo kai suregawo kai
trikdis trikdis trikdis trikdis
atsirado atsiradopo  atsiradopo  atsirado po
kartu su 50ms 100ms 150ms
taikiniu
4.6 pav. Trikdzio jtaka akies Suoliams, kai trikdZio pasirodymo vieta % kelio iki taikinio.
trikdis arc¢iau taikinio
70
60 -+
50 +— @ 2vilgsnis suregavo horizontalia
40 +— ] kryptimi
30 +— m 2vilgsnis suregavo vertikalia
20 +— kryptimi
10
0
2vilgsnis 2vilgsnis 2vilgsnis 2vilgsnis
suregaw kai  suregavo kai  suregawo kai  suregawo kai
trikdis atsirado trikdis atsirado trikdis atsirado trikdis atsirado
kartu su po 50ms po 100ms po 150ms
taikiniu

4.7 pav. TrikdZzio itaka akies Suoliams, kai trikdzio pasirodymo vieta % kelio iki taikinio.
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trikdzio jtaka horizontalia kryptimi esant skirtingai jo atsiradimo
vietai
90
80
. 91 — @ trikdis viduryje
o 28 ] I m trikdis ar€iau centro
* 30 O trikdis ardiau taikinio
0
2vilgsnis 2vilgsnis 2vilgsnis 2vilgsnis
suregavo kai suregavo kai suregawo kai suregawvo kai
trikdis atsirado trikdis atsirado trikdis atsirado trikdis atsirado
kartu su taikiniu po 50ms po 100ms po 150ms

4.8 pav. Trikdzio jtaka akies horizontaliems Suoliniams judesiams, kai trikdZio pasirodymo vieta skiriasi.

trikdzio jtaka vertikalia kryptimi esant skirtingai jo atsiradimo
vietai
70
60 -
. 50 + @ trikdis viduryje
g 40 1 Hedia ard
2 30| m trikdis arCiau centro
%20 O trikdis ariau taikinio
10 -
0 |
2vilgsnis 2vilgsnis 2vilgsnis 2vilgsnis
suregavo kai suregavo kai suregawo kai suregawvo kai
trikdis atsirado trikdis atsirado trikdis atsirado trikdis atsirado
kartu su taikiniu po 50ms po 100ms po 150ms

4.9 pav. Trikdzio jtaka akies vertikaliems Suoliniams judesiams, kai trikdzio pasirodymo vieta skiriasi.

Eksperimentuose tai pat buvo nustatin€¢jami taikinio pasiekimo laikai esant trikdziy ijtakai. IS
eksperimento rezultaty buvo iSrinkti tie taikiniai, kuriy pasiekimo trajektorijos buvo paveiktos trikdziuy
ir nustatyta kiek laiko prireiké pasiekti taikinj (4.4 lent.).

IS eksperimenty rezultaty matome, kad horizontalios trajektorijos buvo labiau jtakotos trikdziy
nei vertikalios trajektorijos. Taip pat vertikaliy judesiy reakcijos laikai yra mazesni. Tai gali biiti dél to,
kad akis turi SeSis raumenis. Viena pora horizontaliems judesiams, kita pora vertikaliems judesiams ir
pora istriziniy raumeny, kurie taip pat valdo aki vertikalia kryptimi.

38



Reakcijos ir taikinio pasiekimo laikai

4.4 lent.

be trikdis trikdis ar€iau | trikdis arCiau
trikdzio pusiaukeléje centro taikinio
reakcijos laiko vidurkis x a8yje (ms) 206 194 194 175
reakcijos laiko vidurkis y asyje (ms) 195 193 197 175
taikinio pasiekimo x a8yje laiko vidurkis (ms) 62 192 218 220
taikinio pasiekimo y aSyje laiko vidurkis (ms) 56 189 202 208
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ISvados
Atlike koordinuoty zvilgsnio Suoliniy judesiy parametry esant antriniams taikiniams (trikdziams)

tyrima padaréme tokias iSvadas:

1. Taikinio sekimas esant trikdziams, yra pablogéjes. IS rezultaty gauty atliekant eksperimentus,
matosi, kad didziausia jtaka sekimui daro trikdis esantis per viduri trajektorijos iki taikinio.
Maziausiai itakos daro trikdis labiausiai nutolgs nuo taikinio (ar¢iausiai fiksacijos tasko);

2. Taikinio, itakoto trikdzio, pasiekimo laikas pailgé¢ja ~150ms;

3. Taikinio, itakoto trikdzio, pasiekimo horizontalios trajektorijos buvo labiau itakotos nei

vertikalios trajektorijos.
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