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ANOTACIJA

Magistro baigiamajame darbe nagrinéjama Miulerio-Lajerio geometrinés iliuzijos
jtaka sakadiniams bei sekamiesiems akiy judesiams. Siekta nustatyti Zzmogaus akiy judesiy
vaidmenj regos sistemai.

Akiy judesiai priklauso nuo iliuzijos nuo 0,1 % iki 10 %. Rezultatai rodo, kad
samoningai atliktos sakados yra 40 % - 50 % labiau jtakojamos iliuzijos, lyginant su
refleksinémis sakadomis. Akies sekamieji judesiai, sekant taikinj, turintj iliuzijos efekta, gali
btti naudojami objektyviam dinaminés (judancios ir dél to stebimos trumpa laiko tarpa) iliuzijos,
poveikio ir laipsnio nustatymui.

Darbg sudaro jvadas, trys skyriai, iSvados ir literatiiros sgraSas. ISnagrinéti 45

literatiiros Saltiniai. Darbo apimtis 52 puslapiai, jskaitant 3 lenteles ir 29 paveikslus.

ANNOTATION

There is dealing influence of Muller — Layer geometrical illusion to saccadic
and followed eyes movements in final Master’s work. It is sought to set the role of human
eyes’ movements to visual system.

Movements of eyes depend on illusion from 0,1 % to 10 %. Results show
consciously made saccades are 40 % - 50 % more influenced illusions compared with
reflexives saccades. Followed eyes movements when they follow the target which has effect
of illusion might be using to set objective dynamic (moving and therefore observed short
time) illusion, influence and degree.

The final work contains introduction, three chapters, conclusions and
literature‘s list. There are explored 45 sources of literature. Workload is 52 pages including 3

tables and 29 pictures.
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IVADAS

Regos sistemos paskirtis — leisti gyvajam organizmui suvokti vykstancius
iSorinio pasaulio pokycius ir padéti jam adekvaciai reaguoti j juos. Regimasis suvokimas yra
betarpiskai susijgs su jvairiy vaizdo charakteristiky jvertinimu. Tarp tokiy charakteristiky gali
buti vaizdo sudétiniy elementy dydziy arba ilgiy ir jy orientacijy proporcijos. Esant tam
tikroms — ribinéms savo parametry atzvilgiu — salygoms, regos sistema gali klysti ir tada
atsiranda klaidos, taip vadinami regimojo suvokimo iskraipymai. Sie idkraipymai, arba
geometrinés iliuzijos, paprastai apibiidinami kaip skirtumai tarp suvokty ir realiai
egzistuojanciy fiziniy vaizdo savybiy. Kadangi, iSkraipymai yra nervy sistemos struktiiros ir
veikos padarinys, bet kurio stimulo suvokimas neimanomas be daugiau ar maziau zenkliy
deformacijy, kurios gali pasireiksti per jvairius sensorinius kanalus.

Akies judesiai yra labai svarbiis atliekant vaizdy palyginimg. Jie nukreipia akies
centring duobute taip, kad pasirinkty objekty vaizdai atsidurty joje, kur juos bty galima
pilnai iSanalizuoti. Akies judesiai leidzia mums skenuoti vizualinj lauka, sukaupti miisy
démesj | scenos dalis, kurios suteikia didZiausig informacing reik§me¢. Taip pat akies judesiai
kompensuoja fiksuojamo objekto judéjima.

Sakados — tai matavimo rezultatuose labiausiai iSsiskiriantys judesiai, pastoviai
sutinkami jvairiuose eksperimentuose. Jie sutinkami ir perkeliant démes;j ] kita objekta, ir
skanuojant matymo lauka ar didesniy matmeny objekta. Sakady déka stebimas objektas

dazniausiai atsiduria prieSais fovea — jautriausig akies tinklainés sritj.

Darbo_tikslas. Istirti bei jvertinti Miulerio-Lajerio geometrinés iliuzijos jtaka

sakadiniams bei sekamiesiems akiy judesiams ir palyginti gautus rezultatus vertinant iliuzija

suvokimu.

UZdaviniai.
1. Atlikti geometriniy regos iliuzijy tyrimy apzvalga.
2. Nustatyti Zmogaus akiy judesiy vaidmen] regos sistemai.
3. Eksperimentiskai jvertinti Miulerio-Lajerio iliuzijos jtakg sakadiniams akiy
judesiams.
4. EksperimentiSkai atlikti iliuzijos vertinimg sekamaisiais akiy judesiais.
5. Palyginti geometrinés Miulerio-Lajerio iliuzijos jtaka vertinant iliuzijos poveiki

suvokimu ir akiy judesiais.



Temos aktualumas. Geometrinés iliuzijos yra patogus ir galingas jrankis,

leidziantis tikrinti teorines regimojo suvokimo koncepcijas ir modelius. Iliuzijy mechanizmy
supratimas padeda gilintis j visos zmogaus regos sistemos darba, suprasti ne tik sensorinés

sistemos organizacija, bet ir optimalius informacijos apdorojimo principus bei galimybes.

Tyrimo metodai: mokslinés literatiros analizé, eksperimentas, eksperimento

duomeny analizé.
Publikacijos: dalis $io darbo medziagos buvo publikuota.

1. Laurutis V., Indrijauskiené I. Influence of Muller-Lyer illusion on the amplitudes of
the saccadic eye movements. Biomedical Engineering. Proceedings of International
Conference. Kaunas. 2009. 75-78 p.

2. Laurutis V., Indrijauskiené 1., Zemblys R., Niauronis S. Dinaminis regos iliuzijos
vertinimas panaudojant sekamuosius akies judesius // Virtualiis instrumentai
biomedicinoje - 2010. 7-12 p.



1. REGOS ILIUZIJU SAMPRATA

1.1 Regéjimo iliuzijy reiskinys

Terminas ,,iliuzija* reiSkia jutimy paklaida, kuri sukelia neatitikimg tarp suvokiamo,
arba subjektyvaus, ir fizinio, arba objektyvaus, pasaulio. Iliuzijos biidingos visoms zmogaus
jutimy sistemoms: regai, klausai, lietimui, temperatiiros pojuciams ir matyt yra prigimtinis
arba imanentinis nervy sistemos struktiiros bei informacijos apdorojimo budo rezultatas
(Gutauskas ir kt., 2005).

Jdomi iliuzijy savybé yra ta, kad jos atsiranda net stebint visai paprastus vaizdus,
sudarytus tik is keliy linijy, tasky arba kreivés atkarpy. Vis délto, regimojo suvokimo klaidos
yra didelés, iSmatuojamos kiekybiskai ir atsikartojancios sistemingai kiekvieno bandymo
metu ir kiekvienam stebétojui. Geometriniy iliuzijy reiskinys tampa svarbiu stebéjimy ir

tyrinéjimy objektu ypaé dél Sios savybés (Surkys, 2007).
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1 pav. Geometrinés iliuzijos: Miiller-Lyer (A), Brentano (B), Judd (C), tasko bruksnelio
(D), Oppel-Kundt (E), Delboeuf (F), Ponzo (G) horizontali-vertikali (H), Titchener
(Ebbinghaus) (Surkys, 2007).




Dauguma $iy iliuzijy laikoma regos fiziologine charakteristika. Geometrinés iliuzijos
galéty buti laikomos sensoriniy sistemy bendra fiziologine savybe, taciau jos pasireiSkia
rySkiausiai regoje. Bet kokio regimojo vaizdo suvokimas yra lydimas didesnio ar maZesnio
iSkraipymo, kurio stiprumas priklauso nuo vaizdo erdvinés bei laikinés struktiiros.
Pavyzdziui, kvadratas, jbréztas | apskritimg, lankus padaro ,,i$siptitusius™ (2 pav.) (Surkys,
2007).
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2 pav. Kelios orientacijos ir formos geometrinés iliuzijos. Zollner (A), apibrézto
apskritimo (B), kreivy plyteliy (C), trijy arky (D), Orbison (E), Miinsterberg (F), Hering (G),
Poggendorff (H), Morinaga paradoksas (I) (Surkys, 2007).

N2
ZUUNS

Pirmasis mokslininkas, kuris atkreipé démesj | geometriniy iliuzijy tyrimy svarbg ir
suvokimo iskraipymus pavadino iliuzijomis, buvo vokie¢iy mokslininkas Johannes Miiller
(1889).

Miulerio-Lajerio iliuzija (Miiller-Lyer, 1889) (1A pav.) yra viena i§ geriausiai zinomy
ilgio suvokimo deformacijy. Ji tiriama nuo 19 amziaus pabaigos. Pirmasis Miulerio-Lajerio

iliuzijos pieSinys buvo sudarytas i§ dviejy atskiry linijy atkarpy, apriboty sparneliy poromis.



Vienos atkarpos sparneliai nukreipti  iSore¢, kitos — i vidy. Vertikalios arba horizontalios
figiros dalys buvo pateikiamos viena Salia kitos. Atstumas tarp | vidy pasukty sparneliy
stebétojui atrodé mazesnis negu tarp pasukty j iSore, nors 1§ tikryjy Sie atstumai buvo lygis.
Miulerio-Lajerio iliuzija buvo tyrinéjama per pusantro Simto mety ir sukurta nemazai $io0S
iliuzijos modifikacijy. Pavyzdziui, F. Brentano (1892) pasialé Miulerio-Lajerio piesSinio
varianta, sudarytg i§ trijy pory sparneliy, i§déstyti vienoje linijoje (1 B pav.). Siuo atveju
iliuzijos efektas tapo stabilesnis. Judd figira (1 C pav.) yra sudaryta i$ atkarpos, dviejy
sparneliy pory, pasukty ta pacia kryptimi bei tasko figtiros viduryje. Taskas stebétojui atrodo
ne viduryje, o pasislinkes link j vidy nukreipty sparneliy galy.

Visi Sios iliuzijos variantai privedé prie vieningos iSvados — Miulerio-Lajerio iliuzija
atsiranda, stebint tam tikra geometrine figlira, sudaryta i$ trijy arba dviejy pory sparneliy,
paprastai iSrikiuoty vienoje eiléje arba dviem eilémis, sujungty aSine linija arba be jos
(Surkys, 2007).

Miulerio-Lajerio iliuzija literatiiroje tyriné¢jama iki Siol. Matuojama iliuzijos stiprumo
priklausomybé nuo bendro figiros dydzio, sparneliy ilgio, kampo tarp sparneliy (Surkys,
2007).

Iliuzijos dydis taip pat buvo matuojamas kaip jvairiy stimulo daliy kontrasty santykiy
funkcija. Buvo nustatyta, jog iliuzijos dydis figiirai su juodais sparneliais ir juodom
jungian¢iom linijom yra 2-6 % didesnis nei figiirai su pilkais sparneliais ir juoda jungiancia
linija. lliuzija labiausiai matoma tuomet, kai sparneliy ir juos jungiancios linijos spalva yra
tokia pat. Iliuzijos dydis sumazéja, kai atsiranda sparneliy bei juos jungiancios linijos ryskio
skirtumas. Barbara G. Wickelgren nustaté, jog iliuzijos dydis priklauso nuo kontrasty
santykio tarp sparneliy ir fono bei jungianciy linijy ir fono, bet ne nuo figiiros kontrasto
(2003). Tiek Miulerio-Lajerio iliuzija, tiek ir kitos dydzio iliuzijos priklauso nuo to, kiek
laiko stimuliuojamas nagrinéjamas objektas (Surkys, 2007).

Geometriniy iliuzijy tyrimus vykdé ir vokieciy psichologas Oppel. Jis nagrinéjo ilgiy
palyginimo klaidas, atsirandancias stebint figiirg, kuri yra sudaryta i§ dviejy erdviniy
intervaly — vieno uzpildyto vertikaliais briikineliais, o kito tui¢io. Si iliuzija gavo Oppel-
Kundt pavadinimg (1 pav. E). Ji pasireiskia tuo, kad uZpildytas figiros intervalas atrodo
ilgesnis uz neuzpildytajj. Sios iliuzijos dydis buvo matuojamas priklausomai nuo briksneliy
skaiCiaus. Galima ir kita Oppel-Kundt iliuziné figiira, sudaryta i§ apskritimy. Apskritimas,
uzpildytas keliais maZesniais apskritimais, atrodo didesnis uZ tokj patj neuZpildyta
apskritimg. Keiciant apskritimy kiekj, iSorinis apskritimas gali atrodyti arba mazesnis arba

didesnis nei yra i$ tikryjy (Surkys ir kt., 2010).



Kiek véliau buvo paskelbta Zollner iliuzija (2 pav. A) pasireiskianti tuo, kad dvi
lygiagretés linijy atkarpos atrodo nevienodai palinke, jeigu jas kerta jstrizy linijy atkarpos
(Zollner, 1860). Skirtingai nuo Oppel-Kundt iliuzijos, Siuo atveju yra iSkraipomas figtiros
daliy orientacijos suvokimas. Buvo pastebéta, jog iliuzija atsiranda ir tuo atveju, kada
istrizinés atkarpos yra Salia bandomuyjy. Iliuzijos stiprumas priklauso nuo ryskio kontrasto.
Zollner iliuzija, kaip ir kitos panasios iliuzijos, priklauso nuo figiiros pasukimo kampo
(iliuzija yra stipriausia, kada figira pasukta 45° kampu) bet ne nuo stebétojo kiino arba
galvos pasvirimo (Parlangeli, 1995).Vienos i§ dydzio iliuzijy atradéjas Joseph Delboeuf.
Apskritimas, aplink kurj yra apibréztas kitas apskritimas atrodo didesnis nei yra i$ tikro
(http://mathworld.wolfram.com/Delboeuflllusion.html) (1 pav. F). Sis reiskinys dar
vadinamas dydzio asimiliacijos efektu. Nustatyta, kad iliuzija yra stipriausia tuomet, kada
apskritimy diametry santykis yra tarp 2 ir 3. Kai tarpas tarp apskritimy yra didinamas, iliuzija
maz¢ja (Surkys, 2007).

1.2. Suvokiamo ir realaus dydzio neatitikimai

Objekto pozicijos ir jo dydzio rySiui suprasti buvo atlieckami tyrimai. Barbara Gillam
atliko eksperimentus, kuriuose stebétojai turéjo pastumti taska kompiuterio ekrane taip, kad
jis biity tiesiai po Miulerio-Lajerio figiros galu. Taip pat buvo atlikti tyrimai, panaudojant
vietoj Miulerio-Lajerio figaros linijos atkarpa be sparneliy. I§ gauty tyrimy rezultaty, autoriai
padaré iSvada, jog iliuzijos stiprumas ir objekto pozicija néra susij¢ bendra metrika. B. Gillam
atliko kitag eksperimenta, kuriame stimulg sudaré dvi viena vir§ kitos esancios Miulerio-
Lajerio figliros su sparneliais viename gale bei atskiru tasSku tarp figliry. Stebétojas turéjo
pastumti taska taip, kad jis biity ant tiesios linijos, i§vestos per abiejy figliry sparneliy galus.
Stebétojai atliko §j tyrimg be reikSmingesniy klaidy. Tokio eksperimento metu, kai buvo
nustatoma tasko pozicija, nebuvo galima pasinaudoti stataus kampo jvaizdziu, ir Gillam daro
ta pacia iSvada, jog Miulerio-Lajerio iliuzija néra sparneliy galy pozicijos pasislinkimo
rezultatas (1985).

TacCiau, yra zinomas Morinaga paradoksas (2 pav. l): lygiagreéiai iSdéstyty trijy
Miulerio-Lajerio figiiry sparneliai atrodo pasislinke priesinga kryptimi negu kiekvienos
figliros, analizuojamos atskirai nuo kity figiiry, sparneliai. Kitaip tariant, Morinaga paradokso
esmé — sparneliy pozicijy poslinkio neapibréztumas (Morinaga, 1957). Poslinkio
neapibréZtumas yra stebimas ir kitu atveju — panaudojant dvi lygiagreciai iSdéstytas Judd

figtiras, kuriy sparneliai nukreipti j prieingas puses. Siuo atveju iliuzinio sparneliy poslinkio


http://mathworld.wolfram.com/DelboeufIllusion.html

kryptis taip pat priklauso nuo to, kas yra stebéjimo objektas — visas vaizdas kaip visuma, ar
kiekviena figiira atskirai. Tas pats vaizdas gali sukelti skirtingos krypties deformacijas
priklausomai nuo to, kuri vaizdo dalis yra stebétojo démesio objektas.

Ar suvokiant objekty dydzius padeda akiy judesiai? Daugelis tyrimy parodé, kad,
eksperimento metu stebétojo zvilgsnis biina nukreiptas i sparneliy vidine puse, o ne i pati
kampa, nors, pabréztinai praSant zitiréti | sparneliy virStines, stebétojai galéjo kreipti Zvilgsnj
tiksliai ] kampa. Tai optimaliausias taskas figiiros steb&jimui.

Greitas zvilgsnio Suolis nuo vieno objekto j kita yra atlickamas taip vadinamais
sakadiniais akies judesiais. Siy judesiy pagalba j nauja regos lauko vieta Zvilgsnis yra
nukreipiamas nemazu greiciu bei tikslumu. Sakados metu akies judesio trajektorija gali biiti
kei¢iama priklausomai nuo to, kokia informacija judesio metu yra gaunama.

Informacija, kurios reikia akiy ir rankos judesiams programuoti, yra nevienoda. Rankos
judesiams koordinuoti reikalinga informacija apie objekto vieta trimatéje erdvéje, tuo tarpu,
akiy judesiams uztenka nuorody apie objekto pozicija plokStumoje. Akiy judesiai turi
orientuotis ne ] fizinj objekta, bet i jo kamping¢ projekcija.

Rankos judesiy tyrimy rezultatai, kada stebétojo praSoma pasiekti vieng i§ Miulerio-
Lajerio figiiros kampy, yra priestaringi. Vieni tyréjai nerado rankos judesiy skirtumy,
priklausomai nuo to, ar reikalaujama pasiekti Miulerio-Lajerio iliuzijos kampg ar paprasta
taska. Kiti tyr¢jai, prieSingai, nustaté, kad rankos judesiy skirtumai egzistuoja. Buvo
pastebéta, jog rankos judesiy skirtumai atsiranda, jeigu jvedami zvilgsnio fiksacijos
apribojimai bei judesio pradZioje panaikinimas stimulas (Mack ir kt., 1985).

Sukurta nemazai hipoteziy, aiskinanciy geometriniy iliuzijy prigimtj, kurias galima
padalinti i dvi grupes.

Pirmgjai grupei priklauso hipotezés, kuriy autoriai (Gauld, Lester, Wardet, Smith,
Rock, Anson, Gillam) linke pagristi iliuzijas psichologiniais paZinimo aspektais, gylio arba
perspektyvos jutimu, objekty, esanciy jvairiame nuotolyje suvokiamo dydzio vienodumu. Kiti
autoriai (Helson, Restle, Merryman, Pressey, Bross) siiilo adaptacijos ir asimiliacijos teorijas,
postuluojancias stimulo centro ir periferijos sudétingos saveikos jtaka jutimo procesui
(Bulatov, 2006). Vadinamoji svorio koncepcija nagringja grjztamuosius rysius, ateinancius i$
akiy judesiy valdymo sistemos ir teigia, kad suvokimo iSkraipymai atsiranda dél nevalingo
polinkio kreipti zvilgsnj i Soniniy figliry svorio centrus, bandant nustatyti centrinés linijos

galy vietas (Bulatov, 2008).
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Seniausia yra hipotezé (Miiller — Lyer, Lewis, Pieron), aiskinanti Miulerio-Lajerio
iliuzija kaip dviejy priesingy faktoriy — susiliejimo ir kontrasto — sgveikos rezultatg (Surkys,
2007).

Kity iliuzijy paaiskinimus siiilo Gregory (1990) savo apzvalginiuose darbuose.
Pagal jj, ilgio suvokimo iSkraipymus sukelia vaizdo detalés, lemiancios gylj arba
perspektyvos pojii¢ius. Toks paaiskinimas tiesiogiai siejasi su dydzio konstantiSkumo
apraiSka. Taciau iliuzijy atsiradimas stebint figiiras, neturinc¢ias jokiy gylio pozymiy, liudija
pries perspektyvos teorija.

Geometrines iliuzijas bandoma aiSkinti, remiantis adaptacinio lygio teorijos
principais, pagal kuriuos, ilgiy palyginimas tiesiai proporcingas stimulo dydziui ir atvirk$¢iai
proporcingas stebétojo adaptacijos lygiui (Surkys, 2007).

Svorio centro Koncepcija nagrinéja grjztamus rySius, ateinancéius i$ akiy judesiy
valdymo sistemos. Pagal Sig koncepcija, suvokimo iSkraipymai atsiranda dél nevalingos
tendencijos kreipti zvilgsnj | Soniniy figliry svorio centrus, bandant nustatyti centrinés linijos
galy vietas (Surkys, 2007).

Antrajai grupei priklauso hipotezés, aiskinancios geometriniy iliuzijy fenomena,
remiantis Ziniomis apie nervy sistemos anatomijg ir jos skirtingy daliy funkcine organizacija.
Iliuzija iSlicka ir tais atvejais, kai stebétojui binokuliariai pateikiamos stereogramos,
sudarytos i$ atsitiktinai iSbarstyty démeliy rinkiniy (Julesz, 1971). Tokiu atveju figtra, kaip
sensorinis signalas, formuojamas ne zemiau pirminés regimosios zieves lygio, nes ji yra regos
sistemos hierarchiné pakopa, kur jau galima informacijos, pateikiamos i§ skirtingy akiy,
konvergencija (Bulatov, 2006).

Ginsburg (1979) pasiiilé idéja, pagal kurig dydzio suvokimo iSkraipymai atsiranda
del vaizdo filtracijos Zzieves Zemy erdviniy dazniy kanaluose. Morgan ir Casco (1990)
panaudojo panaSy metoda Zollner iliuzijos aiSkinimui. Jy manymu, efektas atsiranda dél
vaizdo filtracijos zievés neurony recepcijos laukuose. Filtracija pakeicia linijy susikirtimo
taskus miglota démele, ir jy padétis tampa neapibrézta (Bulatov, 2006).

Filtracijos procesai, keifiant erdvinio spektro daznio komponenciy tarpusavio
santykj, neiSvengiamai sukelia suvokiamo vaizdo skirtingy daliy dydziy ir formos
iSkraipymus. ISkraipymy dydis priklauso ir nuo filtruojancios sistemos parametry, ir Nnuo
vaizdo erdvinés strukttros (Bulatov, 2008).

Opell — Kundt figiira sudaryta i$ linijy, kuri neturi jokiy susikirtimo tasky. Bet
iliuzija yra palyginti stipri: uzpildyta figiiros dalis atrodo ilgesné uz neuzpildyta. Kaip ir

Miulerio — Lajerio iliuzijos atveju, Opell — Kundt iliuzijos stiprumas priklauso nuo figiiros
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daliy ryskio ir spalvos kontrasto (Dworkin, Bross, 1998). Pagal Craven ir Watt (1989) Opell
— Kundt iliuzija gali buti paaiskinta, remiantis jaudinimo profilio izoamplitudiniy linijy
kontiiry vidutinio tankio sgvoka: uzpildyta figiiros dalis atrodo ilgesné uz neuzpildyta, todél,
kad uzpildytos dalies jaudinimo profilis turi daugiau nulinio lygio kirtimy. Craven (1995)
matavo Opell — Kundt iliuzijos dydj po stebétojo adaptacijos stimului, sudarytam i$
lygiagre€iy linijy, ir negavo jokio iliuzijos stiprumo pasikeitimo. Tai leido jam atmesti
teiginj, kad erdvinio kalibravimo mechanizmai lemia Opell — Kundt iliuzija (Bulatov, 2006).
Nepaisant daugybés egzistuojanciy teoriniy koncepcijy, n¢ viena i$ jy nepasiekia
pageidaujamo efekto. Jy siilomi modeliai teikia rezultatus, kurie kiekybiskai skiriasi nuo
eksperimentiniy duomeny. Modeliai grindziami dydZio konstantiSkumo hipoteze, nusako
efektus, kurie yra Zymiai stipresni, negu rodo eksperimentai, filtracijos modeliai, prieSingai,
teikia pernelyg silpnus iSkraipymus; orientaciniy detektoriy modeliai iSvis nepritaikomi
Miulerio-Lajerio iliuzijai. Kai kurie autoriai linke¢ manyti, kad iliuzijy atsiradimg jtakoja

daugelis mechanizmy. Visgi kiti autoriai Siai nuomonei nepritaria (Bulatov, 2006).

1.3. Iliuzijy tyrimai Lietuvoje

Geometriniy iliuzijy tyrimai, padedantys aiskintis regos sistemos savybes, buvo
atliekami Kauno medicinos universiteto Biologijos katedroje nuo 1990 mety. Pirmieji tyrimy
objektai buvo Miulerio-Lajerio, Oppel-Kundt bei apibrézto apskritimo stimulai ir jy
modifikacijos (Surkys, 2007).

Miulerio-Lajerio iliuzijos stiprumas buvo matuojamas, keiciant stimulo parametrus:
atraminés dalies ilgj, sparneliy vidaus kampg, figiiros rySkio kontrastg, sparneliy ilgj bei
stimulo pateikimo trukme¢. Taip pat buvo atliekami eksperimentai su skirtingais Miulerio-
Lajerio figiiros variantais, pavyzdziui, buvo kei¢iamas sparneliy kiekis, naudojama figiira be
aSinés linijos, kei¢iamas figiiros daliy iSdéstymas arba figiiros orientacija (Surkys, 2007).

Gauti rezultatai rodé, kad iliuzijos stiprumas didéja ilgéjant figiirai. Paaiskéjo, kad $i
funkcija yra apytikriai tiesing, ir iliuzijos stiprumas siekia 20-30 % figtiros atraminés dalies
ilgio. Taip pat buvo nustatyta, kad iliuzijos stiprumas priklauso nuo skirtingy stebétojy.
Parodyta, kad stiprumas gali skirtis net 2-3 kartus, nors kiekvienam i§ stebétojy iliuzijos
stiprumo reikSmes, kaip rodo nedidelis duomeny statistinis iSsibarstymas, yra pakankamai
stabilios. Pasalinus figliros asing linija, individualiis skirtumai Zenkliai sumazéja (Bulatov,
2006).

Tiriant Oppel-Kundt iliuzija. Parodyta, kad Oppel-Kundt iliuzijos stiprumas taip pat

tiesiSkai priklauso nuo figiiros atraminés dalies ilgio. Matuojant iliuzijos stiprumo
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priklausomybe nuo figtros uzpildytos dalies brukSneliy kiekio, buvo gaunama kreivé su
maksimumu ties skaiGiais 7-12. Sios kreivés maksimumo padétis nepriklausé nuo figiiros
dydzio. Taip pat iliuzijos stiprumas nepriklausé¢ nuo figiirg sudaranciy briikSneliy ilgio. Tod¢l
tam tikrose eksperimenty serijose buvo naudojama Oppel-Kundt figiiros modifikacija,
sudaryta i$ tasky arba démeliy (Surkys, 2007).

Naujas svarbus zingsnis iliuzijy tyrimo istorijoje, kuris priklauso Lietuvos tyréjams, yra
iliuziniy vaizdy superpozicija. Tam buvo naudojami stimulai, kuriuos sudaré dvi figtros,
sudétos viena su kita ir pateikiamos vienu metu. Pavyzdziui, buvo sudedamos dvi Miulerio-
Lajerio figtiros, kurios skiriasi orientacija ir kontrastu. Figliry ilgiai buvo vienodi, ir sparneliy
vir§tiniy padétis sutapdavo, todél bendra figlira buvo panasi j trijy kryziuky rinkinj. Kaip ir
anks€iau, viena sudétinés figiiros dalis buvo laikoma atramine, ir jos ilgis nesikeisdavo, o
kitos, bandomosios dalies, ilgj stebétojas gal¢jo keisti, siekdamas subjektyvaus abejy daliy
ilgiy vienodumo. Viena i§ sudedamy figiiry buvo laikoma pasyviaja, ir jos kontrastas arba kiti
parametrai nesikeisdavo, o kita — aktyviaja, kurios parametrai, pavyzdziui ryskio kontrastas,
sparneliy ilgis ir polinkio kampas galéjo keistis (Surkys, 2007).

Kitas naujas Lietuvoje atlickamy tyrimy bruozas — skirtingi stebéjimo buidai. Vienuose
eksperimentuose stebétojai maté sudétinius stimulus viena akimi (monoptiniai stimulai),
kituose — kiekviena i$ stimulo figliry buvo pateikiama j skirtingas akis (dichoptiniai stimulai).
Pastaruoju atveju abi figliros susilieja | vieng ir stebétojas mato vieng bendrg stimulj.
Binokuliniy stimuly susiliejimg lengvina vienodi fono parametrai bei specialios optinés
prizmés (Bulatov, 2005).

Kontroliniy eksperimenty duomenys, tiriant pavienes Brentano ir Oppel-Kundt figiiras,
rodo, kad iliuzijos stiprumas i$ tiesy nepriklauso nuo bendro figiiros rySkio. Toks rezultatas
sutampa ir su literattiros duomenimis (Bulatov, 2005).

Sudéjus kartu Oppel-Kundt figiirg, kuri atliko aktyviosios stimulo dalies vaidmenj, ir
trijy vertikaliy briksniy figiirg, kuri buvo pasyvioji stimulo dalis, iliuzijos stiprumas kinta,
kei¢iant Oppel-Kundt figiiros ryskio amplitude. Iliuzija tampa stipresn¢, kai abi figiiros turi ta
patj rySkio amplitudés zenkla (kai visi briksneliai balti) ir silpnesné — prieSingu atveju, kai
vienos figiiros briikSneliai balti, kitos juodi. Iliuzija iSnyksta, kai aktyvios figtiros ryskis
sutampa su fonu, nes matoma lieka tik trijy briikSneliy figiira. Iliuzijos stiprumo skirtumas,
esant prieSingiems ry$kio amplitudziy zenklams, gali atsirasti dél to, kad Oppel-Kundt
figtiros dalis atrodo turinti maziau braksneliy (Surkys, 2007).

Tam tikros eksperimenty serijos su monotipiniais stimulais buvo skirtos erdviniy

stimulo parametry jtakos iliuzijy stiprumui tirti. Stimulai buvo sudaromi i$ dviejy Miulerio-
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Lajerio figiiry. Nustatyta, kad, didinant aktyviosios ir pasyviosios figiiry sparneliy ilgiy
skirtuma, did¢ja absoliutus iliuzijos stiprumas. Taip pat, didinant sparneliy vidaus kampo
skirtuma, iliuzijos stiprumas auga (Surkys, 2007).

Iliuzijos stiprumas nekinta, kei¢iant nuotolj (vertikaly atstuma tarp horizontaliai
orientuoty figiiry) nuo 0 iki 24 kampo minuciy (Bulatov, 2005). Taciau, kai abi figiiros
pateikiamos monoptinio stimulo pavidalu, iliuzijos stiprumas did¢ja, didéjant nuotoliui tarp
figiiry, bet augimas sustoja, kai atstumas pasiekia 6 kampo minutes.

Originaltis ir reikSmingi duomenys, gauti Lietuvoje tiriant dydZio suvokimo
iSkraipymus, apibiidina iliuzijy ir regos lauko anizotropijos bendros raiskos désningumus.
Tam tikslui eksperimentai buvo padalinti j dvi dalis. Pirmosios dalies eksperimentuose buvo
naudojami trijy démeliy stimulai, ir Oppel-Kundt figiiros, sudarytos i§ tokiy paciy démeliy
(Bulatov, 1999). Trijy démeliy figiira jgalina tirti regos lauko anizotropijos charakteristikas,
nes figiiros dalys turi identiska struktiira, ir erdvinés filtracijos jtaka ilgiy suvokimo
deformacijoms S§iuo atveju yra minimali. Buvo naudojamos keturios atraminés dalies
orientacijos (0, 90, 180 ir 270 laipsniy). Bandomosios stimulo dalies orientacija buvo
kei¢iama nuo 0 iki 360 laipsniy. Stebétojo uzdavinys buvo sulyginti atraminés ir
bandomosios figiiros daliy ilgius, valingai kreipiant zvilgsnj i centring stimulo démele. Buvo
gautos keturiy meridiany skaliy skirtuminés charakteristikos. Keturios kreivés skiriasi
tarpusavyje ir forma, ir kiekybinémis reikSmémis. Jos iliustruoja, kaip keiciasi dydzio
vertinimo skalés, priklausomai nuo orientacijos. Pavyzdziui, horizontalaus meridiano skalés
atzvilgiu visy kity orientacijy skalés atrodo daugiau arba maziau iStemptos. IStempimas auga
nuo 0 iki 105 ir nuo 180 iki 210 laipsniy, bet mazéja nuo 130 iki 180 ir nuo 220 iki 360
laipsniy. Maksimumy reikSmés yra nevienodos, vadinasi, apatinés ir virSutinés regos lauko
daliy skalés yra skirtingos (Surkys, 2007).

Antrojo bloko eksperimentuose buvo naudojamos modifikuotos Oppel-Kundt ir
Miulerio-Lajerio figiiros. Oppel-Kundt figliros atraminé dalis buvo sudaryta i§ deSimties
démeliy. Bandomaja stimulo dalj sudaré¢ tusias intervalas tarp atraminés dalies krasto
démelés ir stimulo galo démelés. Miulerio-Lajerio figiros atraminé stimulo dalis buvo
ribojama dviem sparneliy poromis, asinés linijos nebuvo (Bertulis, 2003).

Kreivés, gautos eksperimentuose su Oppel-Kundt ir Miulerio-Lajerio figaromis, skiriasi
nuo atitinkamy kreiviy, gauty eksperimentuose su trim démelém. Siuo atveju bendra rezultata
lemia ir regos lauko anizotropija, ir geometrinés iliuzijos kartu. Nepriklausomai nuo stimulo
atraminés dalies orientacijos, maksimalus bendras suvokimo deformacijos stiprumas yra

pasiekiamas tada, kai figiros vidinis kampas yra artimas 180 laipsniy. Papildomai buvo
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jvertinta horizontalumo ir vertikalumo jtaka Oppel-Kundt iliuzijai. Illiuzijos stiprumas buvo
matuojamas kei¢iant figtiros ilgj. Panaudotos keturios stimulo orientacijos (Bertulis, 2003).

Atlikus skai¢iavimus ir atémus anizotropijos poveikj i§ bendro dviejy deformacijy
rezultato, buvo gauti jrodymai, kad abiejy geometriniy ilgio iliuzijy (Oppel-Kundt ir
Miulerio-Lajerio) stiprumas nepriklauso nuo orientacijos regos lauke. Stimulo orientacijos
jtaka ilgio suvokimo deformacijoms lemia tik regos lauko anizotropija, t.y. jvairiy orientacijy
skaliy netolygumas (Surkys, 2007).

Salia minéty darby Lietuvos tyréjai atliko visa eile eksperimentiniy tyrimy, skirty j
apskritimg jbrézto daugiakampio iliuzijai. Jbrézti trikampiai, keturkampiai bei penkiakampiai
iSkreipdavo apskritimo forma, ir apskritimo lankai atrodé iSlenkti i iSore. Iliuzijos stiprumas
didéjo didéjant fighiros dydziui. Trikampiams iliuzija buvo stipriausia, o penkiakampiams —
silpniausia. Sioje iliuzingje figiroje galima jzvelgti Miulerio-Lajerio stimulo elementy, kuriy
skaiius ir i§déstymas stimulo plok§tumoje yra visai kitoks. Siuo metu dar néra Zinoma, ar dél

$iy elementy jtakos gali atsirasti formos suvokimo iSkraipymai (Gutauskas, 2005).
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2. ZMOGAUS REGA IR AKIU JUDESIAI

2.1. Rega — daugiakanalé informacijos apdorojimo sistema

Regéjimas tai viena i§ svarbiausiy pasaulio paZinimo priemoniy, nes per ji i$
aplinkos Zmogus gauna apie 90 procenty visos sensorinés informacijos. Apdorojant
informacijg apie regimuosius vaizdus, dalyvauja beveik trec¢dalis galvos smegeny Zievés —
pakausio skilties pirminé ir antring sritys, virSugalvio, apatinés ir kaktos skil¢iy asociatyviniai
centrai. Dalyvaujant regai, formuojamas labai greitas ir platus trimatis erdvinis aplinkos
suvokimas: nuo artumoje esanciy daikty iki zvaigzdyny begalybés. Adekvatis regos
dirgikliai yra Sviesos fotony srautai, kuriy energija abiejy akiy tinklainiy fotoreceptoriuose
paverciama elektriniais signalais. Akiy ir galvos judesiai dar labiau iSplecia aplinkos
suvokimo galimybes. Jau tinklainiy lygyje, kur susidaro iSorés objekty apversti ir sumazinti
atvaizdai, vyksta svarbiausios vaizdinés informacijos iSskyrimas bei apdorojimas.

Zitrint j daikta, $viesos spinduliai atsispindi nuo jo ir patenka j ragena. Sviesos
spinduliai yra nukreipiami, lauziami ir fokusuojami ragenos, l¢siuko ir stiklakiinio. LeSiuko
funkcija yra sufokusuoti spindulius taip, kad jie susikirsty tinklainéje. Cia yra apie 130 min.
stiebeliy ir apie 5 mln. kiigeliy. Stiebeliy déka mes matome prieblandoje ir net naktj. Esant
geroms ap§vietimo salygoms, matome kiigeliy déka. Sie sensoriai yra netolygiai pasiskirste
tinklain¢je. Centringje tinklainés dalyje, geltonojoje déméje, stiebeliy visai néra. Cia i§sidéste
vieni kiigeliai, ir labai tankiai. Kaip tik $i tinklainés dalis ir turi didziausig skiriamaja geba.
Geltonosios démés laukas labai nedidelis, apie 1°, bet kaip tik juo daZniausiai naudojamés,
nukreipdami zvilgsnj j kokj nors objektg. Tuo tarpu lazdeliy tankis didéja einant j periferija
nuo centrinés duobutés, didZiausias tankis yra 20° atstumu nuo centrinés duobutés. Kaip kinta
kiigeliy ir stiebeliy tankis tinklaingje, matyti 1 paveikslélyje (Bluzien¢, 2005; LaSas, 1954,
Lipps, 2004).

1.8 —Kugeliai
Akloji démé ~ Lazdelés
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3 pav. Centrinés duobutes padétis ir receptoriy tankis tinklaingje (Lipps, 2004).
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Objekto vaizdui pasislinkus tik 2° nuo centrinés duobutés, regos astrumas sumazeja
panasiai apie 50 %. Kad misy matomas vaizdas biity rySkus, akys turi labai greitai judéti
regéjimo lauko plote, kad vaizdo projekcija islikty 0,5° centrinés duobutés ribose. Todél
nenuostabu, kad nervinés sistemos ir regos analizatoriaus evoliucijos eigoje susiformavo
gausybé struktiiry, jungianciy sensorinius ir motorinius regos komponentus. Uz Siy funkcijy
suderinamumag ir kontrolg atsako daugiau nei 30 smegeny zony (Lasas, 1954; Rao, 1996).

Skirtinga receptoriy koncentracija tinklainés centre ir aplink jg suformuoja
centrinj ir periferinj matyma. Centrinis matymas suteikia galimybe matyti daiktus aiskiai ir
suvokti juos t.y. nustatyti kas tai, o periferinis — pla¢iame matymo lauke aptikti daikta ir
nustatyti kur tai (Bridgeman, 1997).

Optinis

’(7:—7

Optiné
radiacija

A Soninis kelinis
‘ kiinas
(gumburas)

Regos Zievé

- (pakausio sritis)
nervas Optiné

KryZmé

4 pav. Regos kelias (http://ausis.gf.vu.lt/pub/neurobio/BIOLOGAMS/rega.pdf)

Centrinis matymas yra susij¢s su spalvy bei mazy vaizdo detaliy iSskyrimu, uz tai
yra atsakinga specifiné tinklainés dalis — geltonoji démé (macula lutea) ir jos artimoji
aplinka, kurioje gausu kolbeliy. Likusioje tinklainés dalyje yra lazdelés, kurios jautresnés uz
kolbeles, todé¢l gali biiti suaktyvintos ir silpnos Sviesos. Taip pat formuojami lazdeliy
nerviniai tinklai yra ypac jautriis judesiui bei mirge¢jimui. Lazdeliy nerviniai tinklai yra
atsakingi uz periferinj matyma, kurio déka mes aptinkame objektus matymo erdvéje. Esant

reikalui objektas, akiy judesiy pagalba, lokalizuojamas | centring tinklainés dalj ir
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panaudojamas centrinis matymas. Centrinis regos laukas atitinka apie 10 laipsniy ] visas
puses nuo centrinés geltonosios démés duobutes, periferinis — dar papildomus 90 laipsniy.
Visa iSorinio pasaulio dalis, kuri vienu metu gali biiti atvaizduojama miisy akiy tinklainése
vadinama regos lauku (Kévelaitis, 2006).

Informacija tinklainéje perduodama vertikaliais neuroniniais keliais, per dvipoles
lasteles 1 mazgines lasteles, ir horizontaliais — per gulsCigsias ir amakrinines Igsteles.
Horizontalis keliai dalyvauja regos sistemos adaptacijoje prie bendry apSvietimo salygy ir
padeda sustiprinti naudingos informacijos iSskyrimg vertikaliuose keliuose. Mazginés lastelés
koduoja fotoreceptoriy apsvietima jjungties ir iSjungties atsakais. KontrastiSkas signalo
perdirbimas suteikia centrinei nervy sistemai skirtingos informacijos. Jjungties centro
mazginés lastelés | recepcijos lauko centro apSvietimg reaguoja veikimo potencialy
daznéjimu, o ] periferijos apSvietimg — retéjimu. ISjungties centro mazginés lastelés reaguoja
atvirkséiai: j recepcijos lauko centro apSvietimg — veikimo potencialy retéjimu, o j periferijos
— dazn¢jimu. Tinklainés mazginés lastelés nuolat siuncia j smegenis ,,spaikus® — trumpus
veikimo potencialy impulsus. Mazginiy Igsteliy recepcijos lauky jaudinimo pokyciai yra
koduojami ,,spaiky® pasikartojimo daZniais. Stai §iuos kodinius signalus ir gauna smegenys
(Keévelaitis, 2006).

Regos signalai i$ tinklainés eina regos nervu j pozievio struktiiras ir smegeny zieve.
Tinklainés mazginiy lasteliy aksonai sudaro regos nerva ir pasiekia regos nervy kryzme. Ten
vidiniy tinklainés daliy aksonai susikryziuoja ir pereina ] prieSinga puse, o Soniniy tinklainés
daliy aksonai toliau eina ta pacia puse. Nuo regos nervy kryzmés prasideda regos laidai,
einantys iki Soniniy keliniy kiiny. Kairiojo regos laido aksonai perduoda informacija i$ abiejy
akiy deSiniyjy reg¢jimo lauko pusiy. Vaizdiné informacija i§ centrinés tinklainés dalies
patenka j pirminés regos zievés pakauSinés skilties iSoring dalj, o 1§ periferinés tinklainés

dalies — j viding jos dalj (Kévelaitis, 2006).

18



Tinklainé . - : Tinklainé
(kairé akis) . (desine akis)

Optinis traktas

~ Optiné kryzmé

Soninis kelinfs kiinas
(gumburo dalis)

Virsutinis dvikalnis
(vidurinése smegenyse)

~
/
|
)
"V,,"\chos Zieve

5 pav. Regos projekcijos (http://ausis.gf.vu.lt/pub/neurobio/BIOLOGAMS/rega.pdf)

Objekto vieta ir jo tapatybé nustatoma skirtingose auksStesniosios regos zievés
zonose. Momeniné zievé dalyvauja nustatant objekto vieta bei savo kiino ir aplinkos
erdvinius santykius. Zievés sritys susijusios su objekto judesiy suvokimu, integruoja signalus
1§ pirminés regos zieves ir akiy motoriniy centry, esanciy smegeny kamiene. Smilkininés
zievés zonos dalyvauja regimyjy objekty formos atpazinime bei jy identifikavime (Kévelaitis,
2006).

Kiekvienos akies regéjimo lauko smilkinio pus¢je yra akloji démé, neigiama
skotoma, kuri atitinka regimojo nervo optinj diska, t.y. vieta, kurioje nervas iSeina i§ akies.
Sioje vietoje néra $viesos receptoriy (lazdeliy ir kolbeliy), todél viesa, krentanti i ja,
nematoma. Dél Sios priezasties miisy suvokiamas vaizdas ne visiskai atitinka tai, kg matome.
Akloji démé — fiziologinis regéjimo lauko defektas. Defektas paprastai nejuntamas, nes

antrosios akies regéjimo laukas jj kompensuoja (Kévelaitis, 2006).
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Regos sistema optimaliai panaudoja vaizdy statistinius ypatumus jy ekonomiskam
kodavimui, todeél akis neperkrauna smegeny — neperdavinéja informacijos apie tai, kas
nesikeicia. Signalai siun¢iami tik 18 ty tinklainés viety, kuriose jvyksta jaudinimo pokyciai.
Nejudantys vaizdai suvokiami dél nuolat vykstanciy akiy judesiy. Akis pastebi gana mazus
rySkumo skirtumus, nes jie yra sustiprinami regos neuroniniuose tinkluose. D¢l
diferencijavimo procesy (jautrio dirginimo pokyc¢iams) vaizdy kontiirai iSrySkinami jau akies
tinklainés lygyje. Informacija, gauta is to, kas suprojektuota tinklainéje, analizuojama, vyksta
jos ir interpretavimas — suvokimas, leidziantis atpazinti konkrecius objektus (Laurutis, 2010).

Rega i§ esmés yra laikoma sensorine funkcija, nes ji suteikia daugiausiai
informacijos apie mus supantj pasaulj. Taciau dél gerai iSvystyto centrinio matymo ir dél to
atsiradusio poreikio nukreipti Zvilgsnj ] pasirinktg objekta, regos sistema taip pat pasizymi
geromis motorinémis savybémis. Tokiu budu regos sistemg iSskirtinai galime laikyti kartu

turinig geras tiek sensorines tiek motorines savybes (Laurutis, 2010).

2.2. Akiy judesiai ir jy reikSmé regai

AKis — labai judrus organas. Jos natiiralus rezimas, zmogui nemiegant, galima
sakyti, yra judéjimas. Fiksuojant kurj nors taska, beveik visg laikg akis nukrypsta nuo jo,
atlikdama nevalingus judesius j Salj (Lasas, 1965).

7Zmogaus stebimas vaizdas akies optine sistema yra suprojektuojamas j
tinklaing. Receptoriy tankumas tinklainéje néra vienodas. Tankiausiai jie yra iSsidéste
geltonojoje duobuteéje (fovea). Todel ir vaizdas matomas ryskiausiai, kai jis suprojektuojamas
1 fovea. D¢l Sios priezasties akys nuolat juda, kad mus dominanciy objekty vaizdus patalpinty
1 jautriausig akies tinklainés sritj. Akies judesiai yra labai svarbiis atliekant vaizdy
palyginima. Jie nukreipia akies centring duobute taip, kad pasirinkty objekty vaizdai atsidurty
joje, kur juos biity galima pilnai iSanalizuoti (Daunys, 1999).

Akies judesiai leidzia mums skenuoti vizualinj lauka, sukaupti miisy démesj |
scenos dalis, kurios suteikia didziausig informacing reikSme. Taip pat akies judesiai
kompensuoja fiksuojamo objekto judéjima (Daunys, 1999).

Akies judesiai atsiranda ir keiCiant galvos padétj, jie taip pat turi kompensacinj
pobiidj. Ilga laika ir buvo manoma, kad tai yra pagrindinés akies judesiy funkcijos. Taciau
paaiskéjo, kad jie labai svarbiis normaliam regé¢jimo suvokimui. Akies judesiai atliekami ir
jdémiai stebint tinklainés atzvilgiu stabily objekta. Kadangi nejudantis vaizdas tinklaingje po

1-3 s iSnyksta dél taip vadinamo ,,tus¢io lauko* fenomeno, todel miniatitiriniai akies judesiai
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neleidzia pradingti vaizdui. Zmogaus akys gali judéti iki 700 laips/s grei¢iu. Vidutiniskai
zmogus per dieng atlieka apie 100 000 akies judesiy (Daunys, 1999).

Akies obuolio, kaip kieto kiino, sukamieji judesiai yra apraSomi trimis laisvumo
laipsniais — posiikiais apie tris statmenas asis. Zifiros linijg i§ esmés nulemia tik du kampiniai
posiikiai apie horizontaligja ir vertikaligja asis. Akies obuolio posiikis apie regéjimo asj —
treciasis laisvumo laipsnis — yra nedidelis ir nusakant zmogaus ziiiréjimo krypti didesnés
jtakos neturi (Carpenter, 1988).

Nors zmogaus okulomotoriné sistema atlieka jvairias funkcijas, ta¢iau, registruojant
ir analizuojant akies obuolio kampiniy posiikiy laikines diagramas, buvo pastebéti tam tikri
désningumai, leidziantys klasifikuoti akies judesius pagal biuidingus pozymius (Carpenter,
1988; Robinson, 1981).

Akies judesiai yra skirstomi j penkias pagrindines grupes:

Sakados — samoningi arba refleksiniai akies judesiai.
Tolygaus sekimo judesiai — refleksiniai judesiai.
Vestibulo-okuliariniai judesiai — kompensuoja galvos judesius.

Optokinetiniai judesiai — kompensuoja aplinkos judéjimg galvos atzvilgiu.

o B~ WD

Vergentiniai judesiai — garantuoja stabilig abiake fiksacijg.

2.2.1. Sakados

Sakados labai greiti, trumpi ir balistiniai akies judesiai, kurie gali atsirasti
nevalingai, reaguojant j aplinkoje atsiradus] optinj arba akustinj stimulg (nevalingos sakados),
arba valingai, kada zvilgsniu tyrinéjame aplinkg arba skaitome tekstg (sagmoningos sakados).
Akies judesiai, kurie vyksta miego metu taip pat priskiriami nevalingiems akies judesiams
(Carpenter, 1988; Martinez-Conde, 2004).

Tai matavimo rezultatuose labiausiai iSsiskiriantys judesiai, pastoviai sutinkami
jvairiuose eksperimentuose. Jie sutinkami ir perkeliant démesj | kitg objekta, ir skanuojant
matymo lauka ar didesniy matmeny objekta. Sakady déka stebimas objektas dazniausiai
atsiduria priesais fovea — jautriausig akies tinklainés sritj (Daunys, 1999).

Samoningas sakadas kontroliuoja premotoriniai laukai, esantys frontalinéje
smegeny dalyje. Atsiradus pazeidimams arba Sios dalies disfunkcijai, zmogus nebegali
perkelti fiksacijos i§ vienos vietos | kita, tam jis turi arba trumpam uzsimerkti, arba uzdengti

ranka akis. Nevalingos sakados yra kontroliuojamos refleksiniy akies judesiy centro,
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virSutinio keturkalnio kalnelio (lot. colliculus superior). Sakados atliekamos abiem akimis.
(Lipps, 2004).

Sakados vizualinis stimulas yra objekto poslinkis. Sekdama momentinj objekto
pozicijos pasikeitimg, zmogaus okulomotoriné sistema reaguoja atlikdama sakada, taciau
pries tai nuosekliai atlieckami sekantys veiksmai:

a) nustatomas Suoliuko pradZios momentas;
b) uztikrinamas reikalingas akies greitis;
c) parenkamas toks akies sustojimo momentas, kad jvykty naujo tasko fiksacija.
Sakados apibtidinamos naudojant tam tikrus parametrus, kuriy grafiné isSraiska

matoma 6 paveiksle.

DA STRIATTTE
GREITE

— AKIFS PADETIS

... AKTFS GREITIS

‘ FERICDAS _F‘*_*'

t=0ms TEUEME.

6 pav. Pagrindiniai sakados parametrai (Cromer, 2006)

Amplitudé — tai sakados dydis, dazniausiai matuojamas laipsniais. Amplitudé
apibiidina sakados tikslumg. Amplitudés diapazonas yra labai platus nuo keliy minuciy iki
keliy laipsniy. Pagal amplitudés dydj sakados skirstomos j pagrindines, jas galima lengvai
stebéti ,,plika akimi®, ir antraeiles sakadas, jy steb¢jimui reikalingi speciallis instrumentai.
Pagrindiniy sakady amplitudé yra didesné nei 1,2°, jos dar skirstomos j dideles (>6,2°) ir
mazas (nuo 1,2° iki 6,2°). Antraeilés sakados gali buti skirstomos | minisakadas, kuriy
amplitudé yra nuo 0,033° iki 1,2°, ir mikrosakadas, kuriy tipiné amplitudé yra 0,01° (Knox,
2007; Wade ir kt., 2003). Fiksacijos — tai laiko intervalas be sakady, kuriy metu vyksta
informacijos apdorojimas. Nejudancio tasko fiksacijos metu akys nuolatos atlieka beveik
nepastebimus, nevalingus mikrojudesius (Carpenter, 1988; Martinez-Conde, 2004; SIpoyc,
1965).
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1) tremoras — tai smulkis, dazni akiy judesiai, kuriy amplitudé matuojama kampinémis
sekundémis, kartais siekiantys vieng kampin¢ minute, atsirandantys dél akies raumeny
susitraukinéjimo. Svyravimo daznis kinta tarp 30-150 Hz.

2) dreifas (slinkimas) — labai 1éti, plaukiojantys akiy judesiai, kuriy metu fiksacijos
taskas pasislenka nuo fiksuojamo objekto. Dreifa nutraukia mikroSuoliukali,
grazinantys fiksacijos taska j prading padeét].

3) mikrosakados arba kitaip vadinami mikroSuoliukai atlieka korekcinius judesius,
atstatancius teisingg objekto fiksacijg, kuri pasikei¢ia tremoro ar dreifo metu
(Bluzieng, 2005; Carpenter, 1988; Martinez-Conde, 2004).

Greitis. Pats didziausias greitis (maksimalus greitis) pasieckiamas sakados viduryje.
Sakady greicio grafikas yra panaSus ] varpelj, kurio kreivés yra simetriSkos. Sakados greitis
yra tiesiogiai proporcingas sakados amplitudei, t.y. kuo amplitudé didesné, tuo sakados
greitis didesnis, kartais pasiekia net 200-600 laips/s
(http://www.4colorvision.com/reading/saccades.htm).

Trukmé. Tai laikas, kurio metu uztrunka sakados atlikimas. Taip pat trukme labai
lengva iSmatuoti pagal greicio kreive. Jei greitis yra didelis, dauguma sakady yra atlieckamos
per kelias deSimtgsias milisekundés (ms). Kadangi sakada trunka labai trumpai, vizualinis
griztamasis rySys nevyksta ir judesio metu sakada negali orientuotis j taikinj. Tod¢l smegenys
turi duoti labai tikslig komanda dar prie§ sakados pradzig (Carpenter, 1988).

Sakados trukmé nuo amplitudés priklauso logaritminiu désniu (7 pav.).

Sakados trukmé, ms
754

504

254

0 ) ) ) 1
0 5 10 15 20

Sakados amplitudé, laipsniais

7 pav. Sakady amplitudés ir trukmes priklausomybés grafikas

Latentinis periodas. Tai laiko trukmé nuo judancio objekto pasirodymo iki sakados

reakcijos pradzios. Vidutiniy amplitudziy (5°-10°) sakady latentinis periodas yra apie 200-
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250 ms, bet gali bati trumpesnis (apie 70 ms), arba ilgesnis (apie 350 ms) priklausomai nuo
atstumo iki objekto. Latentinio periodo metu apskaiiuojama taikinio padétis tinklainés
atzvilgiu, t.y. apskaidiuojama kiek akis turi pajudéti, kad uZfiksuoty taikinj. Sis skirtumas tarp
pradinés ir numatomos akies padéties yra paverciamas motorine komanda, kuri aktyvuoja

ekstraokuliarinius raumenis. Jie pasuka akj atitinkama kryptimi.

2.2.2. Tolygaus sekimo judesiai
Kai regéjimo lauke yra judantis objektas, sakados i§ pradziy ji uzfiksuoja, bet

veéliau pameta, nes objekto vaizdo projekcija tinklainéje pasislenka nuo centrinés duobutés.
Sis poslinkis salygoja sekanéia sakada. Tolygaus sekimo judesiai gali §j objekta sekti tolygiai.
Tolygaus sekimo judesiai yra konjuguoti. Akis gali sekti objekta, kurio greitis nedidesnis nei
60-80 laips/s. Jei objektas juda greiciau nei 80 laips/s, tolygaus sekimo metu, kas 0,3-2 S
atsiranda koreguojancios sakados, kuriy déka fiksuojamas vaizdas nenutolsta daugiau kaip 2°
nuo centrinés duobutés. Jei objekto greitis yra didesnis nei 180 laip/s, dazniausiai tokie akies
judesiai koordinuojami atitinkamais galvos judesiais. Galvos ir akies judesiy koordinacija
vyksta zvilgsnio valdymo centruose, esan¢iuose smegeny kamiene (Carpenter, 1988; Spo6yc,
1965).

Tolygaus sekimo sistema turi apskaiciuoti judancio objekto greitj, kad akies greitis
buty labai panaSus. Tokiu biidu atkartoti tolygaus sekimo be vizualinio stimulo (judancio
objekto) nejmanoma. Sekimo elgesys priklauso samoningai kontrolei, mes galime tik
pasirinkti ar sekti stimulg ar ne. Tolygaus sekimo sistema naudojasi atsakomagja reakcija ]
vaizdinj ir yra daug létesné nei sakados (<100 laips/s).

Tolygaus sekimo akies judesiy parametrai yra sunkiau iSmatuojami ir jie néra tokie
stereotipiSski kaip sakady. Tolygus sekimas susideda i§ dviejy faziy — pradinés fazés
(pradzios) ir palaikymo fazés. Akis tam tikrg laika nesureaguoja j judantj objekta, nes ji turi

pastebéti regos centrai ir duoti signalg.
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8 pav. Tolygaus sekimo grafikas ir jo pagrindiniai parametrai (Cromer, 2006)

Pradinis greitéjimas — tai yra akies grei¢io pokytis. Pirmas 20 ms akis
nesureaguoja ] objekta, sekancias 80 ms objekto greitis ir pozicija turi didele jtakg greicio
didéjimui. Prasidéjus sekimui, 100 ms vyksta atviras ciklas. Kadangi regos sistema véluoja,
néra atsakomosios reakcijos | vaizdinj. Kada reakcija atsiranda, prasideda uzdaras ciklas, kurj
gali pagreitinti iSoriniai informaciniai $altiniai (Carpenter, 1988; SIpoyc, 1965).

Maksimalus greitis. Po sekimo judesiy atsiradimo, akies greitis dazniausiai didéja
iki maksimumo ir tada, arba palengva mazg¢ja, arba susilygina su judancio objekto greiciu.
Maksimalus greitis gali biiti naudojamas randant santykinio greicio reik§me, kuri yra lygi
maksimalaus greic¢io ir taikinio (judancio objekto) greiCiy santykiui. Santykinio greicio
reikSmeé daZniausiai yra lygi objekto greiciui.

Latentinis periodas — tai laiko tarpas nuo taikinio pasirodymo iki sekimo judesiy
pradzios. Sekimo judesiy pradzig sunku nustatyti, todél jie dazniausiai matuojami pagal

greicio kreive (Carpenter, 1988).

2.2.3 Vestibulo — okuliariniai judesiai

Tolygaus sekimo judesiai stabilizuoja judancio objekto vaizda centrinéje duobutéje
1 laipsnio tikslumu, o vestibulo-okuliariniai judesiai reikalingi stabilizuoti nejudancio objekto
fiksavima, judant galvai. Pasisukus galvai, akis pasisuka atgal, kad iSlaikyty tg patj fiksacijos
taska. Laikinus galvos pozicijos pasikeitimus, $i sistema koreguoja akies judesiais priesingais
galvos judesio krypciai. Jie yra susij¢ su vestibulo-okuliariniu refleksu. Lyginant su sakady
latentiniu periodu (200 ms), vestibulo-okuliariniai judesiy latentinis periodas yra ypaé
trumpas (10 ms). Taciau vestibulo-okuliariniy judesiy sistema reaguoja greiciau nei tolygaus

sekimo sistema ir jai nereikia vizualinio stimulo (Carpenter, 1988).
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Pagrindinis galvos judesiy sensorius yra vestibiuliarinis aparatas, esantis vidingje
ausyje. Sensorin¢ informacija i§ vestibiuliarinio aparato kanaly pasiekia smegenis ir ten
paver¢iama ] motoring komandg akies raumenims, kurie pasuka akis kryptimi,
kompensuojancia galvos judesius (Carpenter, 1988).

Vestibulo-okuliariniai judesiai greiCiau atsiranda esant trumpiems ir dazniems
galvos judesiams, bet 1é¢iau — nepertraukiamiems arba retiems galvos judesiams. Pastaruoju
atveju atliekami tolygaus sekimo judesiai. Kada pasiekiamas pastovus greitis, vestibiuliarinio

aparato signalai nyksta, netgi tuo atveju, kada galvos judesiai tgsiasi (Carpenter, 1988).

2.2.4. Optokinetinis nistagmas
Jie pasireiskia, galvai judant aplinkos atzvilgiu arba judant aplinkai galvos atzvilgiu,

ir stabilizuoja daikto vaizda tinklainéje. Objektas fiksuojamas sekamaisiais judesiais, o
sakadiniai judesiai ] prieSinga pus¢ nustato nauja fiksacijos taska. Biitent $i seka vadinama
nistagmu. Nistagmo metu akis juda pirmyn ir atgal pasikartojanciu judesiu (Lasas, 1965).

Nistagmg sudaro léta fazé, panasi | tolydinj sekimg, kai akis nukrypsta i Song, ir
greita fazé, kai akis sugrjzta | pirming padétj. Vergentiniai judesiai svarbis, kai stebimas
objektas yra arti. Tuomet kairiosios ir deSiniosios akiy judesiai turi biiti skirtingi, kad abi akys
galéty nukreipti fovea | tg patj taskg (Lasas, 1965).

Optokinetinio nistagmo trukmé apie 100 ms, o greitis gali biti iki 60 laips/s.

Nistagmas gali atsirasti ir neurologiniy ligy atveju (Carpenter, 1988).

2.2.5. Vergentiniai judesiai

Vergentiniai judesiai leidzia abejomis akimis zidiréti ] objektus, nutolusius jvairiais
atstumais. Sie judesiai yra nekonjuguoti, t.y. jie nukreipia akis prie§ingomis kryptimis,
sukeldami konvergencija (kada zitirime i$ tolio j artumg) ir divergencija (kada Zzitirime i$
artumo ] tolj) (Carpenter, 1988; LaSas, 1965).

Konvergencija yra viena i$ trijy nevalingy reakcijy, sukelty arti esancio objekto.
Kitos Sios artumo reflekso triados dalys yra lgSiuko akomodacija, kurios déka objektas
fokusuojamas, ir susiaur¢jes vyzdys, kuris padidina tinklainéje suprojektuoto vaizdo
rySkuma. Vergentiniai judesiai gali atsirasti yra dél diplopijos, t.y. dvejinimosi akyse, arba
nerySkaus vaizdo tinklain¢je (Carpenter, 1988). Diplopija sukelia fuzine vergencija, o
miglotas vaizdas akomodacing konvergencija. Kai kurie Zmonés gali samoningai konverguoti
akis.

Vergentiniai judesiai yra létesni uz kitus akiy judesius. Jy greitis yra apie 20 laips/s,

o latentinis periodas apie160 ms. Si sistema yra unikali tuo, kad gali sukelti tik vienos akies
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judesius. Pavyzdziui, jei objektas yra tam tikru atstumu prie§ deSine akj ir palengva artinasi,

desinioji isliks stacionari, o kairioji konvertuos (Carpenter, 1988).

2.3. Akiy judesiai ir iliuzijos

Akiy judesiai istoriSkai nagrinéjami tiriant akiy judesiy kontrolés sistemos
neurofiziologinius modelius. Siuose tyrimuose aiskinamasi, kokia yra akiy judesiy paskirtis
bendroje regos sistemoje ir kaip CNS valdo akiy judesius. Be to, akiy judesiy tyrimai
panaudojami jvairiose medicinos srityse, pavyzdziui, norint nustatyti galvos svaigimus,
autokinetinj efekta, stroboskopini matymg. Pastaruoju metu atlikti keli tyrimai
analizuojantieji, kokig jtakg akiy judesiams padaro iliuzijos poveikj turintieji paveikslai.

Geometrinés regos iliuzijos dazniausiai tiriamos kaip subjekty suvokiamy geometriniy
parametry: ilgio, kampo, ploc¢io bei dydzio klaidingi vertinimai. Tokie tyrimai atliekami gana
paprastai — subjektui pateikiami iliuzijos efekta sukeliantys testai, o tiriamajam pateikus savo
vertinimg nustatoma padaryta paklaida. Dél vizualinés iliuzijos sukelta paklaida nustatoma
palyginus realy geometrinj parametra su suvoktu geometrinio parametro vertinimu (angl.
perceptual judgment). Daznai vizualinés iliuzijos paklaidos siekia 10 procenty ir daugiau.

Vykdant tyrimus su vizualinémis iliuzijomis buvo pastebétas sunkiai paaiSkinamas
fenomenas, kad atlickant kokius nors motorinius veiksmus (rankos, kojy ar net akiy judesius)
su iliuzija sukelianiomis testinémis uzduotimis, iliuzija nepaveikia judesio tikslumo.
Analizuojant §j reiSkinj P. C. Knox i$skiria dvi regos sistemos hipotezes (2007), kurios siiilo
funkcinj regéjimo pasidalijima tarp matymo su tikslu suvokti stebimg objekta ir matymo su
tikslu atlikti kokj nors veiksmg. Buvo atlikti tyrimai jrodantys, kad tuo metu, kai iliuzija
sukelia ilgio suvokimo paklaida, Suoliniai akiy judesiai i Miulerio-Lajerio iliuzijos sparneliy
kampus yra gana tiksls. IStirta ir daugiau reiSkiniy vertinant Miulerio-Lajerio iliuzijos
poveikj sakadiniams akiy judesiams (Mccarley ir kt., 2008). Nustatyta, kad sakados
amplitudé tam tikru laipsniu visada jtakojama regéjimo iliuzijos. Iliuzijos efekto dydis taip
pat priklauso nuo to kokios — refleksinés ar sgmoningai atlickamos sakados yra formuojamos
(Knox ir kt., 2007). Siuose tyrimuose gauti rezultatai yra priestaringi: vieni teigia, kad
refleksinés sakados sukelia didesnes paklaidas dél iliuzijos, o kiti — kad samoningai
atliekamos.

Regéjimo iliuzijos daznai turi didesne¢ jtaka geometrinio parametro vertinimui negu
sakadiniy akiy judesiy paklaidos. J. Mccarley ir Chr. Grant savo tyrimuose, taip pat

nagrinédami Miulerio-Lajerio iliuzijg, tyrinéjo tiek atlickamy sgmoningai, tiek refleksiniy
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sakady amplitudes. Gauta, kad abi sakady rusys buvo jtakotos iliuzijos. Prieita i§vados, kad
stimulo dydis taip pat turéjo jtakos akies Suoliy paklaidoms (Mccarley ir kt., 2008).

M. Heath ir Kiti i atlikty tyrimy rezultaty nustaté, jog zmogaus motoriné sistema taip
pat jtakojama regéjimo iliuzijos stebint Miulerio-Lajerio figlira. Zmogus tyrimo metu stebéjo
numatyto dydzio Miulerio-Lajerio figiirg, kuri ekrane judéjo stebint sistemg su griztamuoju
rysSiu, arba, kitu atveju, sistema be griztamojo rySio. Autoriai teigé, kad tokios manipuliacijos
gali suteikti naujy galimybiy siekiant nustatyti ar motorin¢ sistema yra pajégi kontroliuoti
vykstantj procesg. Buvo nustatyta, kad akiy judesiai yra jtakojami Miulerio-Lajerio iliuzijos
net 80% stebéjimo laiko (Heath ir kt., 2004).

Vidutiniai dalyviy duomenys pateikiami 9 paveiksle. Siame paveiksle rankenos
(svirties) postiimis (mm) pateiktas priklausomai nuo laiko intervalo dalies (procentais), kurio
metu tiriamasis galéjo matyti iliuzijg sukeliant] stimulg lyginant su visu laiko intervalu, per
kurj rankena buvo perkelta | naujaja padétj. Miulerio-Lajerio iliuzijos linijos ilgiai turéjo dvi
reikSmes: 5 ir 7 cm (Heath ir kt., 2004).
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9 pav. Svirties postimio priklausomybé nuo laiko

Naujausi tyrimai rodo, kad veiksmy panasumai tarp zvilgsnio bei virSutiniy ir apatiniy
galiiniy (ranky ir kojy), nepaisant skirtingy jy kontrolés sistemy CNS, o taip trukmes ir

koordinaciy erdvéje, susij¢ dviem pozymiais. IS ankstesniy koordinuoty rankos judesiy
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tyrimy, galima teigti, kad Miulerio-Lajerio iliuzija jtakoja tiek Zvilgsnio tiek rankos
perkélimo amplitude bei vélavimo laika. Gauti duomenys labai svarbiis, nes rankos judesys ir
zvilgsnio perkélimas vyksta realiame laike.

10 paveiksle pavaizduota eksperimentiné jranga skirta zingsnio tikslumo tyrimui |
Miulerio-Lajerio testa. Tiriamieji turéjo zengti ant Miulerio-Lajerio kontrolinio tasko po to,
kai biidavo paspaustas paleidimo mygtukas. Paspaudus mygtuka, jrenginyje esan¢iame ant
grindy, atsirasdavo skirtingo ilgio (40, 50, 60 cm) Miulerio-Lajerio figuros. Eksperimento
metu tiriamajam buvo uzdéti skystyjy kristaly akiniai, kurie leisdavo pateikti regimaja
informacijg apie ant grindy esantj paveiksla tiktai trumpa laika, po to, kai buvo paspaustas
mygtukas. Zingsnio paklaida buvo nustatoma tokia, kiek realus tiriamojo Zingsnis skyrési nuo
kontrolinio tasko padéties. Tyrimy metu nustatyta, kad paklaidos dydis priklauso nuo
matomo ant grindy paveikslo stebéjimo trukmés ir paklaida buvo tuo didesné, kuo stebéjimo

trukmé buvo mazesné (Knox ir kt., 2007).

10 pav. Eksperimentiné jranga skirta zingsnio tikslumo tyrimui (Knox ir kt, 2007)

Aglioti, DeSouza ir Goodale gauti tyrimy rezultatai parodé, kad pacienty su
neurologiniu sutrikimu regimasis vaizdo apdorojimas yra sudarytas i§ regimyjy mechanizmy,
esanciy smegeny zievéje ir kity objekto ypatybiy suvokimo. Pasak autoriy, vaizdo fiksavimas
yra ganétinai nevaldomas, ypac¢ stebint iliustruotas iliuzijas. Ivairiai fiksuojami tikslis

steb¢jimai yra regimyjy procesy rezultatas, kurie skiriasi nuo misy sgmoningo suvokimo.
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Ankstesni tyrimai parodé¢, kad Sis rezultatas priklauso nuo regimyjy keliy smegeny Zzievéje.
Kontrastingos dydziy iliuzijos labiau jtakoja akj, nei ranka (Aglioti ir kt., 1995).

G. Binsted ir D. Elliott akiy zvilgsnio tyrimus naudojo, kad istirty sakady paklaidas ir
galutinio tasko kintamumg. Taip pat sakadiniai akiy judesiai buvo nagrin¢jami kaip dydzio,
konfigiiracijos bei judéjimo amplitudés funkcija. Miulerio-Lajerio, iliuzija buvo panaudota,
kad sukurty iliuzinj galutinj taska, kuris jtakojo sakady amplitude Suoliy kryptimi. Objekto
dydis netur¢jo jokios jtakos galutinio rezultato pastovumui. Amplitud¢ ir iliuziniai padariniai
yra nepriklausomi ir gali atspindéti skirtingus regimojo motorinio proceso lygmenis (Binsted
ir kt., 1999).

G. Binsted, R. Chua, W. Helsen ir D. Elliot viename i§ savo straipsniy teigia, kad
atlikus daug tyrimy nustatyta, kad akys pasiekia tikslig stebéjimo vieta, kai tuo paciu metu
ranka pasiekia maksimaly pagreitj. Teigiama, kad ranka néra visiskai jtakojama akiy. Tyrimo
metu autoriai naudodami Miulerio-Lajerio konfigiiracijas atskyré akiy ir ranky judéjimus. Jei
tikslo jgyvendinimui naudojamas siekimas, tai nukrypimai rasti pirminése ir korekcinése
sakadose, ko nebuvo stebint ranky judéjima. Ranka liko tiksli, net kai akis nukrypo ar
nepataiké j tikslo padétji. Sie rezultatai akcentuoja Zmogaus motorinés kontrolés
jvairiapusiS$kumg ir turi svarbig reikSme regimojo suvokimo ir galiiniy kontrolés modeliams
(Binsted ir kt., 2001).

Pagal T. S. Wong Miulerio-Lajerio iliuzija yra prieZastis, o ne periferinio regéjimo
rezultatas. PanaSios iliuzijos yra nustatytos déka bendry centriniy mechanizmy. Sakados
amplitudé taip pat priklauso nuo sukurtos iliuzijos dydzio. Ivairls jy tyrimai atlickami norint
nustatyti fiziologinius, psichologinius pakitimus zmogaus organizme (Wong, 1975).

IS atliktos literatiiros analizés galime teigti, kad judesiai, ypa¢ sakadiniai, visada yra
itakojami iliuzijy, taciau lieka neaisku, kaip iliuzinis stimulas paveiks pirming ir korekcine
sakadas. Taip pat nebuvo tirti sekamieji akiy judesiai, kurie gali pateikti duomeny apie

iliuzijos jtaka dinaminiame rézime.
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3. GEOMETRINIUY ILIUZIJU VERTINIMAS AKIU JUDESIAIS

3.1. Miulerio-Lajerio iliuzijos vertinimas sakadiniais akiy judesiais

3.1.1. Eksperimenty atlikimo metodika

Eksperimente dalyvavo 5 tiriamieji. Jy regéjimo astrumas buvo lygus 1.0, arba esant
reikalui buvo tinkamai koreguojamas. Prie§ pradedant eksperimentus, stebétojai atlikdavo
keleta paruoSiamuyjy ir apZvalginiy bandymy.

Tyrimas atliktas SU Biomedicininés inZinerijos mokslinio centro laboratorijoje.
Eksperimentai vyko specialios paskirties dalinai uztemdytoje patalpoje. Tiriamyjy zvilgsnio
kryptis (akiy judesiai) buvo registruojami LC Technologies sukurtu zitros tasko ekrane

nustatymo jtaisu EyeGaze System.

7
' &

11 pav. LC Technologies, EyeGaze sistema

Sia sistema sudaro 11 pav. pavaizduotos dvi kameros, Kkurios yra pritvirtintos
monitoriaus apacioje, jos yra reguliuojamos, t.y. galima pakelti arba nuleisti, pasukti | vieng
kampa arba j kitg, kad bty galima sukalibruoti Zzmogaus zvilgsnj. Kameros centre yra
nedidelis, mazos galios infraraudonyjy spinduliy diodas, kuris apsviecia akj. Kompiuteryje
jmontuota vaizdo jvedimo ploksté (http://www.eyegaze.com/content/eyegaze-analysis-

systems).
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12 pav. Jrenginio sudedamosios dalys (http://www.eyegaze.com/content/eyegaze-
analysis-systems)

Kalibravimo procedira yra automatiné. Procedara prisitaiko prie vartotojo greicio,
laukia tiriamojo, kad biity aiskiai uzfiksuotas kiekvienas kalibravimo taSkas. Sekamas akies
judéjimas 1 kita taska. Akis kalibravimo metu matoma ekrane
(http://www.eyegaze.com/content/eyegaze-analysis-systems).

Eksperimenty statistinei analizei ir skaitmeniniam modeliavimui buvo taikomas
programinis matematinis MATLAB paketas.

Tyrimo metu buvo atliktos kelios eksperimenty serijos. Siekiant statistinio gauty
duomeny patikimumo, kiekvienas eksperimentas buvo kartojamas ne maziau 10 karty.

Eksperimenty serijos metu tiriamasis monitoriaus ekrane stebéjo paeiliui 3 figaras (13
pav.). Pirmojo bandymo metu stebéjo atkarpg, apribotg linijy, kuri nebuvo jtakojama
Miulerio-Lajerio iliuzijos. Atliekant antrajj ir trecigjj bandyma tiriamieji stebéjo Miulerio-
Lajerio figtrg. Pirmuoju atveju sparneliai buvo nukreipti j iSore, antruoju — j vidy. Tiriamyjy

praSoma pakaitomis ziliréti tai j viena, tai j kitg figiiros krasta.
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13 pav. Eksperimenty metu tiriamyjy stebétos figiiros: a) atkarpa, b) Miulerio-Lajerio figiira
su j iSore nukreiptais sparneliais, ¢) Miulerio-Lajerio figtira su j vidy nukreiptais sparneliais

Eksperimento metu atstumas tarp linijjy buvo 10 kampiniy laipsniy. Linijy,
apribojusiy atkarpa, ilgis — 5 kampiniai laipsniai (14 pav. a). Miulerio — Lajerio figiiros
sparneliy ilgis taip pat buvo 5% (14 pav. b, c). Rezultatai taipogi pavaizduojami kampiniais

laipsniais. 1 laipsnis atitinka 46 pikselius.
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14 pav. Eksperimenty metu tiriamyjy stebéty figiiry matmenys
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3.1.2. Tyrimo rezultatai

Akies Suoliai (sakados) Zmogaus regos sistemai yra ypatingai svarbis. Jie suteikia
galimybe per trumpa laikg pervesti zvilgsnj, o tuo paciu ir démesj nuo vieno objekto prie kito.
Zmogaus akies sakados yra greitos ir gana tikslios. Jos gali biiti samoningos (angl. voluntary)
t. y. atlickamos savo noru perkeliant zvilgsnj arba refleksinés (angl. reflexive), kai matymo
lauke staiga atsiranda naujas rySkus objektas (stimulas). Apie 70 % akies sakady tiksliai j
taikinj nepataiko, todél jvykdomos dviem Suoliais: pirminiu Suoliu (angl. primary saccade),
kuris perkelia zvilgsnj arti taikinio, ir korekciniu Suoliu (angl. corrective saccade),
sutapdinanciu ziiiros linijg su taikiniu.

Eksperimenty metu bandéme nustatyti Miulerio-Lajerio iliuzijos jtaka sakadiniams
akiy judesiams. Siekéme iStirti kaip iliuzija paveikia refleksines (angl. reflexive), bei
sagmoningos (angl. voluntarily) sakadas. Taip pat didelj démesj skyréme iliuzijos reikSmei

pirminéms sakadoms.
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a)

15 pav. Sakadinés akiy judesiy trajektorijos: a) stebint atkarpa, nesukelianc¢ig Miulerio-
Lajerio iliuzijos, (horizontalioje asyje — laikas, vertikalioje — amplitudé, 20 laipsniy)
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16 pav. Sakadinés akiy judesiy trajektorijos: b) stebint Miulerio-Lajerio figiirg su j iSore
nukreiptais sparneliais, c) stebint Miulerio-Lajerio figiirg su j vidy nukreiptais sparneliais
(horizontalioje aSyje — laikas, vertikalioje — amplitudé, 20 laipsniy)
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Visy stebétojy gauti duomenys demonstruoja panaSy désninguma. MATLAB
programiniu paketu gauti vaizdiniai tiriamyjy duomenys. Eksperimenty rezultatai — sakadinés
akiy judesiy trajektorijos pavaizduotos 16 pav.

1 lenteléje pavaizduoti penkiy tiriamyjy duomenys kaip Miulerio-Lajerio iliuzija
jtakoja sakados amplitude. Zenklas ,,+ arba ,,- atspindi ilgesne arba trumpesne amplitude,
lyginant su normaliu akies Suoliu. Pateikti suvidurkinti visy penkiy tiriamyjy duomenys.
ReikSmés uzraSytos laipsniais. Matome, kad Miulerio-Lajerio figiiros su j iSor¢ nukreiptais
sparneliais sakados ilgesnés, o Miulerio-Lajerio figliros su j vidy nukreiptais sparneliais
sakados visuomet trumpesnés. Sakados amplitudé priklauso ne tik nuo stebimos figiiros, bet
ir nuo stebétojy. Stebint ta pacig figiira gauti gana skirtingi duomenys, stebint vis kitam
tiriamajam. Samoningai atliktos sakados yra 40-50 % labiau jtakojamos iliuzijos, lyginant su
refleksinémis sakadomis. Tam jtakos galéjo turéti ilgesnis akies tinklainés stimuliavimas viso

bandymo metu.

1 lentelé
Refleksinés sakados Samoningos sakados
M-L figiira | M-L figiira su M-L figiira | M-L figiira su
Tiriamasis I?it;lj(sar:%?é nﬁié?&gﬁs nuli;/e:i(:;%a}is I?itﬁsar:i% a:s niiiéii;_)tgs nuli;/eli?o%a}is
sparneliais, sparneliais, sparneliais, sparneliais,
laipsniais laipsniais laipsniais laipsniais
Il +0.07 +0.15 -0.28 -0.07 +0.28 -0.38
RZ -0.04 +0.31 -0.25 -0.05 +0.41 -0.52
VL +0.01 +0.37 -0.38 +0.04 +0.68 -0.73
GD -0.07 +0.45 -0.46 +0.02 +0.73 -0.83
N K -0.03 +0.28 -0.33 - 0.06 +0.53 -0.62
Vidurkis -0.01 +0.31 -0.34 -0.02 +0.53 -0.62

Kad bity vaizdziau 1 lentelés duomenys pateikti diagramose, kurios

pavaizduotos 17 bei 18 paveiksluose.
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17 pav. Tiriamyjy rezultatai pateikti diagramose, nagrin¢jant refleksines sakadas

Atkarpa

0,06
0,04
0,02

0,02
0,04
0,08
0,08

Amplitudé, laipsniais

Tiriamasis

M-L fighira su j vidy hukreiptais sparneliais M-L figara su j iSore nukreiptais sparneliais

Amplitudé, laipsniais
Amplitude, laipsniais

1 2 3 4 5 Yidurkis
Tiriamasis

Tirilamasis

18 pav. Tiriamyjy rezultatai pateikti diagramose, nagrin¢jant samoningas sakadas



Refleksiniy ir sgmoningy sakady, gauty stebint atkarpg bei Miulerio-Lajerio figuras,
paklaidy iSsibarstymas yra pavaizduotas 19 pav. A, B ir C dalyse pateikiami sagmoningy
sakady duomenys, D, E ir F — refleksiniy sakady. Cia n — sakady skai¢ius, p - vidurkis, ¢ —
standartinis nuokrypis.

g0, A n=168 B n=188 ( , n=172

p=-0.02 p=00 p=00
= 50 T=0.21 T=015 T=0.16

0
-1 ] 1 -1 0 1 -1 ] 1
Paklaida, laipsniais

19 pav. Samoningy sakady paklaidy iSsibarstymas: A — atkarpa, B — M-L figtira su

sparneliais nukreiptais j vidy, C — M-L figtira su sparneliais nukreiptais j iSor¢

g0, O n=181 [ E n=180 _F n=179
b= -0.14 n=-012 b= -028
50 o=0.28 T=021 T=028

30 [

20

Tankumas, %

10

Faklaida laipsniais

20 pav. Refleksiniy sakady paklaidy i$sibarstymas: D — atkarpa, E — M-L figiira su
sparneliais nukreiptais i vidy, F — M-L figiira su sparneliais nukreiptais j iSorg
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B ir E paveiksle pateikiami M-L figiiros su j iSor¢ nukreiptais sparneliais duomenys,
o C ir F — Miulerio-Lajerio figiiros su j vidy nukreiptais sparneliais. A ir D dalyje
pavaizduoti rezultatai, gauti stebint atkarpa, kuri nesukelia Miulerio-Lajerio iliuzijos efekto.
Gauti refleksiniy ir sgmoningy sakady eksperimentiniai duomenys iliustruoja tai, jog
sakadiniai akiy judesiai buvo ganétinai tiksliis ir nepaveikti iliuzijos. Taip pat matome tai,
kad samoningy sakady duomenys buvo tikslesni negu refleksiniy. Atliekant bandyma su
sgmoningomis sakadomis Miulerio-Lajerio figiros sparneliai buvo stebimi atliekant akiy
Suolius, todé¢l regimoji atmintis didelés jtakos netur¢jo. Bandyme su refleksinémis sakadomis,
Miulerio-Lajerio figiry sparneliai trumpai blykstelédavo, todél figiira galédavo pamatyti tik
trumpa laiko tarpg. Refleksinéms sakadoms vidutiné paklaida buvo 0.28 laipsnio Miulerio-
Lajerio figirai su sparneliais nukreiptais j vidy, o Miulerio-Lajerio figiirai su sparneliais
nukreiptais | iSor¢ paklaidos dydis buvo 0.12 laipsnio. Sagmoningy sakady paklaidos buvo
labai mazos. IS gauty rezultaty galime padaryti iSvada, kad regéjimo iliuzija sakadiniy akiy
judesiy amplitude mazai jtakojo.

Misy gauti rezultatai panasiis su kity publikuojamy straipsniy medziaga. Tik
stebédami akies judéjimo trajektorijg pastebéjome, kad pirminés sakados geriau atspindi
iliuzijas.

Zinome, kad sakadiniai akiy judesiai akiy 3uolj atlieka dviem Zingsniais: pirmine ir
korekcinis sakadomis. Pirminés sakados dazniausiai apima apie 90 % kelio | tiksla, likusius
10 % korekcinés sakados. Bandymai parodé, kad pirminés sakados gali biiti arba per mazos,
arba per didelés, lyginant su tikragja tikslo padétimi. Dauguma pirminiy sakady yra per
didelés.

Pakartojome tyrimus, nagrinédami Miulerio-Lajerio (M-L) iliuzijos jtaka pirminéms

sakadoms. Pirminés sakados 14 paveiksle pazymétos raudonais taskeliais.

39



— "‘,l' by s y Fa
[:|_
N " N
-10 r,q_ J_.“_' ! I 1 'I‘-'F -
0" 500 1000 1500 2000 Lalcas, =
a)
=4
2104} R e R
Yy
g
[:I_
_].l:' ",P\l\ JHI MI = M I M m r‘l“ >
0 500 1000 1500 2000 TLaikas, s

b)

21 pav. Sakadinés akiy judesiy trajektorijos. a) stebint atkarpa, nesukelian¢ig Miulerio-
Lajerio iliuzijos, b) stebint Miulerio-Lajerio figtra su j iSor¢ nukreiptais sparneliais,
(horizontalioje aSyje — laikas, vertikalioje —amplitudé, 20 laipsniy). Raudoni taskeliai Zymi

pirmines sakadas

40



3

3
?
>
3
o
3
_!{ﬁ
3
1

-10 L 1. _.nl L] ! | .LI'J

T
- H o

0 500 1000 1500 2000 Laikas s

22 pav. Sakadinés akiy judesiy trajektorijos. ¢) stebint Miulerio-Lajerio figtrg su j vidy
nukreiptais sparneliais, (horizontalioje asyje — laikas, vertikalioje — amplitudé, 20 laipsniy).
Raudoni taskeliai zymi pirmines sakadas

21 paveiksle b) galima aiskiai pamatyti, kad Miulerio-Lajerio iliuzijoje su j iSorg
nukreiptais sparneliais dominuoja per toli nuo taikinio (angl. overshoot target) perSokusios
sakados. 22 paveiksle c) matome, kad stebint Miulerio-Lajerio iliuzijg su j vidy nukreiptais
sparneliais dominuoja per arti taikinio (angl. undershoot target) jvykusios pirminés sakados.
I$ pateikty paveiksly matome, kad sakados jvyko dviem Suoliais: pirmine ir korekcine
sakadomis. Pirminés sakados perduoda daugiau informacijos, neziiirint didesniy jy galutinés
padéties iSsibarstymo paklaidy.

Didesnioji dalis pirminiy sakady perkelia Zitros linijag per arti taikinio (angl.
undershoot target) ir mazesnioji dalis — per toli nuo taikinio (angl. overshoot target). Tokiu

biidu korekcinei sakadai dazniausiai nereikia keisti akies judé¢jimo krypties.
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2 lentelé

Refleksinés sakados Samoningos sakados
M-L figira | M-L figiira M-L figtira M-L figtra
su j iSore su i vidy su ] iSore su j vidy
Tiriamasis lA_tkarpe_l, nukreiptais | nukreiptais Atkarpa, nukreiptais nukreiptais
aipsniais L L laipsniais L .
sparneliais, | sparneliais, sparneliais, sparneliais,
laipsniais laipsniais laipsniais laipsniais
Il -1.46 +04 -3.21 -1.44 +0.34 -3.25
RZ -1.34 +0.2 -2.98 -1.28 +0.24 -3.04
VL -1.16 +0.37 -3.15 -1.49 +0.41 -3.15
GD -1.4 +0.19 -2.97 -1.23 +0.29 -3.03
N K -1.12 +0.21 -3 -1.34 +0.31 -3.12
Vidurkis -1.3 +0.27 -3.06 -1.36 +0.32 -3.11

2 lenteléje pavaizduoti pirminiy sakady duomenys pateikti laipsniais. Nagrinéjome tik

2 atvejus: kai sakados per toli nuo taikinio, stebint

Miulerio-Lajerio iliuzijg su j iSore

nukreiptais sparneliais, bei kai sakados yra per arti taikinio, analizuojant Miulerio-Lajerio

figtrg su j vidy nukreiptais sparneliais. Nustatéme, kad stebint Miulerio-Lajerio iliuzijg su j

iSor¢ nukreiptais sparneliais sakady per toli nuo taikinio (angl. overshoot) yra 6% i§ visy

sakady, stebint figlira su | vidy nukreiptais sparneliais tokiy sakady yra tik 1% visy sakady.

Kalbant apie Miulerio-Lajerio figiirg su j vidy nukreiptais sparneliais i$ visy sakady 68% yra

per arti taikinio.

M-L figlra su j vidy nukreiptais sparneliais

Atkarpa
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23 pav. Tiriamyjy rezultatai pateikti diagramose, nagrinéjant refleksines sakadas
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24 pav. Tiriamyjy rezultatai pateikti diagramose, nagrinéjant sgmoningas sakadas

Yidurkiz

Pirminiy sakady paklaidy iSsibarstymas stebint refleksines ir sgmoningas sakadas, gautas

nagrin¢jant M-L figlirg, yra pavaizduotas 25 pav. A, B ir C atvejais pateikiami pirminiy

sakady paklaidy duomenys stebint sagmoningai, D, E ir F — pirminiy sakady paklaidos

atliekant refleksinius judesius. B ir E paveiksle pateikiami Miulerio-Lajerio figtiros su j iSor¢

nukreiptais sparneliais duomenys, o C ir F — Miulerio-Lajerio figiiros su j vidy nukreiptais

sparneliais. A ir D dalyje pavaizduoti paklaidy rezultatai, gauti stebint atkarpg, kuri nesukelia

Miulerio-Lajerio iliuzijos efekto.
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25 pav. Refleksiniy (D, E, F) ir samoningy (A, B, C) sakady paklaidy i$sibarstymas
nagrinéjant pirmines sakadas: A, D — atkarpa, B, E — M-L figira su sparneliais nukreiptais j
vidy, C, F — M-L figiira su sparneliais nukreiptais j iSore

Analizuodami 24 pav. pateikiamus pirminiy sakady neatitikimus, galime pamatyti,
kad pirminés sakados yra maziau isbarstytos, lyginant su baigtinémis. Baigtinéms sakadoms
standartinis nuokrypis ¢ yra 0.16 — 0.28 intervale, o pirminiy sakady standartinis nuokrypis
apima o = 0.35-0.72 intervalg. Pirminiy sakady paklaidy i$sibarstymai refleksinio stebéjimo
atveju o = 0.61-0.72, (pilnai atlikty sakady ¢ = 0.21-0.28 (zr. 19 pav.)) yra daugiau iSsibarste,
nei pirminés sakados savo noru perkeliant zvilgsnj | taikinj (¢ = 0.35-0.45 ir 0.16-0.21).
Pirminiy sakady tyrimo rezultatai rodo, kad pirminés sakados refleksinio steb¢jimo atveju yra
artimos Miulerio-Lajerio iliuzijai.

Darbe jvertinome sakadiniy akiy judesiy amplitudziy pokycius perkeliant zvilgsnj |
iliuzijg sukeliancius vaizdus ir nustatéme, kad pailgéjimo ir sutrumpéjimo iliuzijos pailgina
bei sutrumpina sakadiniy akiy judesiy amplitudes, ta¢iau mazesniu masteliu negu statiniai
vertinimai. IS gauty tyrimy rezultaty galime padaryti i$vada, kad sakady amplitudé visada yra

jtakojama iliuzijos. Akiy judesiai priklauso nuo iliuzijos nuo 2% iki 10%. Manome, kad tai
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objektyvus jvertinimas, nes eksperimenty metu tyréme jvairius iliuzijy atvejus. Pirminés
sakados taip pat labai jtakojamos iliuzijos, kuo didesné sakados amplitudé, tuo iliuzijos dydis
didesnis (1.5 laipsnio i§ 20), esant maZesnio dydZio sakados amplitudei, iliuzijos dyd;j taipogi

gavome mazesnj (1.6 laipsnio is 20).

3.2. Iliuzijos vertinimas sekamaisiais akiy judesiais

3.2.1. Eksperimenty atlikimo metodika

Eksperimente dalyvavo 5 tiriamieji. Prie§ pradedant eksperimentus, stebétojai,
taipogi, atlikdavo keletg paruoSiamyjy ir apzvalginiy bandymy.

Tyrimas atliktas SU Biomedicininés inZinerijos mokslinio centro laboratorijoje.
Eksperimentai vyko specialios paskirties dalinai uztemdytoje patalpoje. Tiriamyjy zvilgsnio
kryptis (akiy judesiai) buvo registruojami LC Technologies sukurtu zitiros tasko ekrane
nustatymo jtaisu EyeGaze System. Tyrimo metu buvo atlikti du eksperimentai.

Sioje dalyje mes tirsime kaip pasikei¢ia sekamyjy akiy judesiy parametrai, kai
tiriamasis seka paprastg ir iliuzijg sukelianti objekta. Nagrinésime dinamines iliuzijas bei jy
sukeliamg efekta.

Pirmajame bandyme tiriamyjy buvo prasoma zvilgsniu sekti kompiuterio ekrane
judantj objekta — Svieciantj taska, kurio skersmuo 0,25 laipsnio. Stebimas objektas pastoviu
grei¢iu horizontalia tiesia linija judéjo i$ kairés | deSing, o paskui grizdavo atgal. Judesio
amplitudé buvo 16 kampiniy laipsniy. Eksperimentai buvo atliekami su trimis stebimy

objekty judesio greiciais: 10, 20 ir 30 laipsniy/s.

16"
26 pav. Ekrane taskas judéjo horizontalia tiesia linija i§ deSinés j kaire ir atgal 10, 20 ir 30

laipsniy/s greiciu.

Antrajame eksperimente tiriamieji turéjo sekti rodykle (Miulerio-Lajerio figtira), kuri
taip pat kaip ir pirmajame bandyme judéjo pirmyn ir atgal horizontalia kryptimi. Tiek
pirmajame, tiek antrajame eksperimente buvo registruojamos taikinio ir zidiros taSko

trajektorijos. Sparneliy ilgis buvo 5 kampiniai laipsniai (1° — 46 px).
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27 pav. Ekrane rodyklé (Miulerio-Lajerio figiira) judéjo horizontalia tiesia linija i§ deSinés j
kaire ir atgal su 10, 20 ir 30 laipsniy/s greiciu. Judesio amplitudé — 16 laipsniy

3.1.2. Tyrimo rezultatai
Dinaminis regos iliuzijos vertinimas turi privaluma, kad realiame pasaulyje Zmogus
gyvena judanciy (dinaminiy), o ne statiSky vaizdy aplinkoje, todél masy tyrimai labiau atitinka

tikrgsias zmogaus veiklos sglygas.

MATLAB programiniu paketu gauti vaizdiniai tiriamyjy duomenys. Eksperimenty
rezultatai pavaizduoti viename paveiksle, kad bty galima lengviau nustatyti esamus

pokycius. 28 paveiksle pavaizduotos sekamosios akiy judesiy trajektorijos.

L
= ==
—_
—
az

Amplitade, 0
=

! f ! , :
' ! 3 it
1500 2000 Laikas s

500 1000

28 pav. Sekamosios akiy judesiy trajektorijos. Raudona spalva pavaizduotas rodyklés
judéjimas, mélyna — tasko, punktyrine — taikinio

-10

29 paveiksle pateikti taikinio ir zitiros tasko trajektorijy pavyzdziai, i$ kuriy apskai¢iuoti
tyrimo rezultatai. Jame matome taikinio judesio trajektorijos atkarpa (punktyriné linija) ir ZiGiros

taSko atkarpas, gautas abiejy eksperimenty metu ir sutapdintas viename paveiksle. Storesne linija
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parodyta zitiros taSko trajektorijos atkarpa sekant taikinj su Miulerio-Lajerio iliuzija, o plonesne
linija — sekant taikini nesukeliantj iliuzijos (Svieciantj taska). Tyrimo rezultatai nustatomi pagal
pirmajame ir antrajame eksperimentuose gauty ziaros tasko trajektorijy suvidurkintus duomenis.
Amplitudés paklaida ir atsilikimas, kurie gaunami dél iliuzijos poveikio ir nurodyti 28 paveiksle,

nustatomi kaip skirtumai tarp pirmojo ir antrojo eksperimenty suvidurkinty rezultaty.

4t — Fitros linija (su iliuzija) -
—— Zidros linija (be iliuzijos)
== == Taikinio trajektorija

— Vidurkiai

Padétis, laipsniai
]

Amplitudés — ~ i
paklaida ™.
F 3 '\,
e
by,
H"-ﬁ
Atsilikimas N
» -
“h
.
1] 1 1 1 .
1] 01 0z 0.3 0.4

Laikas, s

29 pav. Taikinio ir zitros tasko trajektorijy atkarpy fragmentas, sutapdinus abiejy
eksperimenty duomenis

Gauti duomenys visiems penkiems tiriamiesiems atlikus eksperimentus su trimis taikinio

judéjimo greiciais pateikti 3 lenteléje. X — vidurkis, o — standartinis nuokrypis.
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3 lentelé

Taikinio
greitis, 10 20 30
laipsniai/s
Paklaida, L Paklaida, . Paklaida, _
Tiriamasis| laipsniai Atsilikimas, laipsniai Atsilikimas, laipsniai Atsilikimas,
Vidurkis| o M Nidurkis| o S Nidurkis| o ms
RZ 0,33 0,21 32,6 0,6 1051 29,8 1,04 (0,79 34,5

SN 0,26 (0,25 25,6 0,57 |0,51 28,4 0,93 (0,59 31,1
AP 0,34 (0,22 28,3 0,61 |0,48 31,1 1,12 |0,65 33,7
DB 0,36 (0,2 35,7 0,64 |0,53 30,5 1,21 |0,72 351
GD 0,38 (0,27 344 0,68 [0,45 32,8 1,18 |0,85 37,4

IS 3 lenteléje pateikty duomeny matome, kad akies sekamyjy judesiy paklaida ir
atsilikimas dél sekamo taikinio pavidalo, turin¢io su Miulerio-Lajerio iliuzija lyginant su taikinio
pavidalu nesukelian¢iu iliuzijos, akivaizdis ir mazdaug vienodi visiems tiriamiesiems.
Amplitudés paklaida dél iliuzijos didéja nuo 0,33 iki 0,62 ir iki 1,09 kampinio laipsnio didéjant
taikinio judéjimo greic¢iui nuo 10 iki 20 ir iki 30 laipsniy/s atitinkamai, t. y. mazdaug dvigubai,
kai taikinio judéjimo greitis padidéja dvigubai. Tai sudaro nuo 2 iki 7 % visos taikinio judéjimo
amplitudés. Tuo tarpu atsilikimas laike tarp pirmojo ir antrojo eksperimento rezultaty nepriklauso
nuo taikinio judéjimo greicio ir yra apie 30 ms.

Gauti eksperimentiniai rezultatai patvirtina, kad akies sekamieji judesiai, sekant taikinj,
turintj iliuzijos efekta, gali buti naudojami objektyviam dinaminés (judancios ir dél to stebimos
trumpa laiko tarpa) iliuzijos, poveikio ir laipsnio nustatymui. Gauti rezultatai indikuoja vien tik
regos analizatoriaus sukeliamos iliuzijos masta, nes judant taikiniui CNS nespéja suvokti iliuzijos

poveikio.
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ISVADOS

[liuzijy fenomenas jau kelis Simtmecius traukia tyrinétojy démesj. Pastaruoju metu
iliuzijos mastas vertinamas ne tik suvokimo paklaida, bet ir zmogaus galiiniy motoriniu
veiksmu, tame tarpe ir akiy judesiais.

Zmogaus akies sakados j stimula yra greitos ir gana tikslios. Jos gali biti samoningos
arba refleksinés. Apie 70 % akies sakady tiksliai i taikinj nepataiko, todé¢l ivykdomos dviem
Suoliais — pirminiu ir korekciniu. Didesnioji dalis pirminiy sakady perkelia zitiros linijg per
arti taikinio ir mazesnioji dalis — per toli nuo taikinio.

Samoningai atliktos sakados yra 40 % - 50 % labiau jtakojamos iliuzijos, lyginant su
refleksinémis sakadomis. Kadangi atliekant samoningas sakadas akis iliuzinj stimulg maté
viso eksperimento metu, todél iliuzija labiau jtakojo rega ir okulomotoriné sistema, atlikdama
akies Suolj j stimulg, padaré¢ didesne paklaidg.

Bandymai parod¢, kad pirminés sakados labiau veikiamos iliuzijos negu korekcinés.
Pirminiy sakady paklaidos yra 6,5 %, 0 korekciniy tik 0,1 %.

Gauti eksperimentiniai rezultatai patvirtina, kad akies sekamieji judesiai, sekant taikinj,
turintj iliuzijos efekta, mazai veikiami iliuzijos. Sekamyjy judesiy paklaidos — 2 %.

Geometriniy iliuzijy tyrimai su akiy judesiais parodeé, kad paklaidos sukeltos
iliuzijos yra zymiai mazesnés, negu paklaidos nustatytos vertinant iliuzijos mastg suvokimu
(pirminiy sakady — 6,5 %, korekciniy — 0,1 %, sekamyjy judesiy — 2 %, 0 subjektyvaus tyrimo
paklaidos — 10 %). Akiy judesiai priklauso nuo iliuzijos nuo 0,1 % iki 10%.

Baigiamojo darbo tyrimai atlikti SU Biomedicininés inZinerijos mokslinio centro
laboratorijoje. Tiriamyjy akiy judesiai buvo registruojami LC Technologies sukurtu Zitiros
tasko ekrane nustatymo jtaisu EyeGaze System.

Tolimesni tyrimai galéty buti atlickami tiriant Suoliniy ir sekamyjy akiy judesiy

paklaidas, iliuzinj stimulg pateikiant trumpa laiko tarpa.
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