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SUMMARY

In this research we proposed a new method of amalive computer cursor control based on large
amplitude gaze (eye) jumps. Due to shorter duratiothe repositioning of the eyesight to the new
place on the computer screen, comparing with theuada(mouse) control, using alternative method,
cursor is displayed according to the coordinateaained from eye-tracker. After the cursor has been
repositioned, manual control is returned to the.user experimental investigation of four tasks the
structure of the new method was built and prograailjzing alternative computer cursor control, was
implemented. Obtained results proved that in soppéications alternative computer cursor control is

beneficial.
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IZANGA

Temos aktualumas

Siuo metu kompiuterio ir Zmogausgssjai dazniausiai yra naudojama pelyklaviatira bei
lietimui ir judesiui jautrios plokstés (angl. touch-pad. Pastarosios piausiai naudojamos
nesiojamuose kompiuteriuose, kurie paskutiniu nsp@agiai iSpopuliagjo. Kadangi didja zmoni
dirbartiy kompiuteriu skaiius bei prie kompiuterio praleidziamas laikas, pastju metu aktyviai
ieSkoma efektyvesnivartotojo ir kompiuterio gsajos ldy, panaudojatiy bals, 2vilgsnio krypt
[1], ranky ar kity Zmogaus &no dali; judesius ar net mintis.

Siauliy universiteto Elektronikos katedros mokslininkaiykdydami Europii projeks
COGAIN [2], jau kui laika ieSko lmdy, kaip Zmogaus Zzvilgsnio kryjpipanaudoti vartotojo ir
kompiuterio gsajai. Zmogaus Zvilgsnio krypties kont®l sistema, kuri dar vadinama
okulomotorine sistema, yra patraukli édkad ji, pirmiausiai, nafraliai dalyvauja dirbant
kompiuteriu ir, be to, yra sparti ir gana tikslikdperimentiniais tyrimaigrodyta, kad zvilgsnig
naup taikinj perkeliamas gréiau negu tai padaroma kompiuterio pele [3, 4]. @sflio krypties
kontroks sistemos plategmpritaikyma Zmogaus ir kompiuterioggseikai stabd tai, kad nebuvo
sukurti patogs ir nebrangs jtaisai, leidZiantys nustatyti Zmogausirbis linijos krypt ir Ziaros
tasky ekrane [5]. Siam tikslui redfo iSmatuoti galvos padi bei posikiy kampus, o taip pat akies
podikiy kampus galvos atzvilgiu. Prgds taikyti videookulografipn akiy judesiy registravimo
metod, [6, 7], atsirado galimyb nuotoliniu ir bekontaku badu nustatyti kompiuterio vartotojo
Ziuros task ekrane.

Antra problema, apsunkinarivilgsnio krypties pritaikyra yra ta, kad regos sistema naudoja
labai jvairius akiy judesius: fiksacijas[8], Suolius, sekimo, vergents judesius ir kt., kurie
apsunkina galimyb tiesiogiai panaudoti zvilgsnio kryjpsaveikai su kompiuteriu. Kadangi aki
judesiai yra ganavairis, 0 Zmogus bet kada gali nukreipti zvilgso ekrang kitus objektus,
todkl panaudoti zvilgsnio kryptnéra labai paprasta. Be to, tiesioginis zymeklio yatds zvilgsniu
néra patogus, nes zmogus iS prigimties naudoja reigtan kaip sensorigy, gaunatia informacip
i aplinkos[9], o siekiant perduoti valdymo komasdeeikia iSlavinti motoriniusjgadzius.
Naudojant 2zvilgsnio krypt vartotojo ir kompiuterio gsajai, ziiros tasko koordinat ekrane

naudojama perkelti zymaki naup padtti, o vykdymo komanda (pelg mygtuko spragté&imas)
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dazniausiai aktyvuojama ilgeshaika fiksuojat taikin (ilgiau ziarint i jj) arba mirktetjus, ta&iau
abu Sie bdai sukelia €linima[10].

Darbo tikslas ir uzdaviniai

Siame tyrime norima sukurti ir istirti naufmogaus ir kompiutericggeikos metod, kuris kai
kuriais momentais gély pakeisti kompiuterio zymeklio valdymtradiciniais paéties jvesties
jtaisais (ranka). Siam tikslui numatoma panaudotiirady ir jprast veiksmy, kuris atliekamas
perkeliant vartotojo zvilggnkompiuterio ekrane iS vienos vietpkita, tuomet, kai reikia gauti
naup informacip ar atlikti valdymo komangd Sialoma kompiuterio Zymeklperkeltii naup vieta
ten, kur nukreiptas vartotojo zvilgsnis, trumpanipant valdym iS pely€s arba lietimui jautrios
ploksSteks, ir tai daryti ne visuomet, o tik esant digebmplitugs Zvilgsnio Suoliams. Tokiudlu,
ranka nebereils dideliais atstumais perkelti kompiuterio Zymekliees tokios amplitugs rank;
judesiai ra nei greiti nei tiksls. Perklus kompiuterio zymeklzvilgsniu, tolesnis kompiuterio
valdymas, taikinio pasirinkimas ar aktyvavimastubatliekamas tradiciniais komamndormavimo
metodais ranka (mygtukais). Taip pat, siekiant, Kadglgsniu perkeltas Zymeklis neuZzstot
dominartio objekto, Wity paranku apikizti Zymeklio perklimo pactti naujo ziiros tasSko atzvilgiu

Ao. Alternatyvus zymeklio petkimo metodas pavaizduotas 1 paveiksle.

Ziuros tasko judéjimas Sioje srityje
neaktyvuoja zymeklio perkélimo.

Naujas ziuros taskas Sritis slenka kartu su juo
\

&

\ \
2ymek|is atsiranda c¢ia Dabartinis zitaros taskas

1 pav.Alternatyvus Zymeklio valdymas.
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Darbo praktin é reikSmeé

Kadangi vartotojo zvilgsnis visuomet dalyvauja zmiogdirbant kompiuteriu, Sis metodas gali
buti perspektyvus siekiant sumazinti darbo rankavkrir gali biti placiai taikomas, ypa
nesSiojamuose kompiuteriuose. Naudojaningtod, ranky judesiy amplituct, o kartu ir nuovargis,
gali bati Zymiai sumazinti, o uzduoy vykdymo sparta padidinta.

Pastaruoju metu gauti rezultatai, panaudojant pigiernetines vaizdo kameras zvilgsnio
taSkui kompiuterio ekrane nustatyti, sudaro praelaikad vartotojo ir kompiuterio ageika,

panaudojanti Zvilgsnio kryptgali kiti pritaikyta masiniam vartojimui.

Tyrim y rezultatai

Atlikti tyrimai patvirtino, kad pagilytas metodas, sukurta prograginranga bei
eksperimentiSkai rastos optimalios sistemos pamameikSmes net dirbant pelyigalina nedaug
igudug vartotop kai kurias uzduotis atlikti iki 40% gr&au ir sumazinti darbo apiintanka. Tuo
tarpu pirmy karta alternatyvia zymeklio valdymo sistema besinaudiggintiriamieji padidino kai
kuriy uzduaiu efektyvung tik dirbdami lietimui jautria plokstele, o darbpelyte, sistema trukd
Nepaisant to, vidutiniai patogunieertinimai daugumai uzddo; buvo teigiami. Neigiamai naujojo
metodo patogumas vertintas teksto redagavimui ieSirpui kai naudojama pelbyt Eksperiment
rezultatai bejvertinimai suda¥ labai plat; intervah priklausomai nuo tiriamojo.

Dauguma tirilamjy palankiai vertino sistemoséaima, kuomet zymeklio pedtimas
vykdomas tik po Zymeklio pajudinimo ranka.

EksperimentiSkai nustatyta, kad po trumpos tremésinaudojantis pasiytu Zymeklio
valdymo metodu, uzdway atlikimo efektyvumas atliekant daugareksperiment padictja 27-35%
(naudojantis pelyte) ir 10-20% (naudojantis lietinawtria plokStele). Pastéta, kad trenirudit turi
ypatingai teigiam ijtaka lietimui jautria plokStele atliekamam taikinio kwolinatiy nurodymo
eksperimentui.

Igijus daugiaujgudZiy naudojantis alternatyvia Zymeklio valdymo sistepanaudojatia
Suolinius aki judesius, uzduby atlikimo efektyvumas netgi naudojantis pelyte tangeresnis nei
nesinaudojant sistema visoms uzduotims. Didziausiektyvumo skirtumas — atsitiktinio taikinio
koordinaiy nurodymo bei programijungimo/isjungimo eksperimentams (43% ir 40%). Siek
mazesnis — pieSimo eksperimentui (11%). Tekstogadeo eksperimentui — skirtumo beveika
(4%).
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Rezultaty aprobavimas ir panaudojimas

Sinlomas metodas bei tyrimrezultatai publikuojami (arba priimti publikavinutrijuose
recenzuojamuose Lietuvos ir uzsienio moksliniuesdiniuose, i$ kut vienas yra referuojamas ISI
Web of science duomenbazje. Taip pat straipsniai darbo tema yra publikuajaiviejuose
nerecenzuotuose leidiniuose. Metodas bei tyrinezultatai buvo aptarti trijjose moksise

konferencijose.

Darbo struktiara ir apimtis

Darbas sudarytas ig8ado, aki ir ju judesiy savybi; bei judesi matavimo metog apzvalgos,
programirgs sistemograngos, o taip pat — atlikti keturi atskiri tyrimaprasomay metodika bei
pateikiami rezultatai. Bendra darbo apimtis — 68lg@piai, 4 lentels, 44 paveikslai ir 35 literatos

Saltiniy bibliografiniai duomenys.
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1. KOMPIUTERIO ZYMEKLIS, JO VALDYMAS

Kompiuterio zymeklis yra sutariés iSvaizdos indikatorius ekrane, kuris atitinka stek
raSymo vied ar iSorinio koordindiy jvesties prietaiso pat. Daznai skirtingomsgvesties uzduotims
naudojami keli Zymekliai. Standartinis koordihgnurodymo Zymeklis dazniausiai yra rodisl
formos, t#&iau ja keicia pagal sistemosiBery ir yra valdomas pelyte. Aktyvi zymeklio vieta
dazniausiai yra vienas pikselis ties zymeklio kasStarba centre[11]. Tyrimajsodyta, jog netgi
vykdydamas objekto paiegkvilgsniu, dazniausiai vartotojas Zymekliu sekdgsnio taslq. Taip
elgiamasi yra tod, kad aptikus objelgt baty iSvengta laiko sugaiSimoéddideles amplitugds

motorirgs sistemos judegu].

1.1. Kompiuterio zymeklio valdymo prietaisai

Siuo metu yra nemaZai populiarzymeklio valdymoijrenginiy, kuriy veikimas paremtas
skirtingais metodais aryj kombinacijomis. Siekiant palyginti Siuos metodusigsiaiskinti j1
pranasumus bei ttkumus, juos apzvelgsime plau. Darbe paslytas alternatyvus zymeklio
valdymo metodas panaudojantis Zzvilgsnio kiypi gali bati priskiriamas kombinuotiems
metodams, nes panaudoja daugiau nei dvi Zymeklaywe technikas (zvilgsnio kryptis dideliems
Suoliams, vienas iS tradicipikoordin&iy jvestiesjrenginy maziems Suoliams, tradicinipesties
irenginio mygtukai komandos formavimui). Sis altéywas metodas yra universalus, neslcsi
Zvilgsnio krypi panaudoti kaip priedprie bet kokio turimo koordirga, jvestiesirenginio.

1.1.1. Kompiuterio pelyteé

Kompiuterio pely¢ yra nedidelis, ant horizontalaus pavirSiaus rastkendomas santykinis
manipuliatorius (2 paveikslas). Peigtgali liti skirtingy dydzu, turéti skirtinga mygtuky ir ratuky
papildomoms aSims skai. Pradinis veikimo principas buvo toks: stumiantyfee pavirSiumi,
sukasi su juo besiligantis rutuliukas. Sis rutuliukas suka dvi aSisrikusukimasisi elektrinius
impulsus paveéfiamas naudojant opin pora. Kompiuterio ekrane grafinis zymeklis juda

atitinkamai pelyis judesiams. Toks manipuliatorius daznai uzZsiter@datapdavo netikslus. &to
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veikimo principas buvo patobulintas: pelytpadtis plokStumoje ant horizontalaus pavirSiaus
nustatoma pagal matomos ar infraraudonos Svieszesid atspindzius.

Daznai terminas ,pelyt naudojamas ir kitiems koorditay jvesties prietaisams pavadinti
Zmogaus ir kompiuterio aggeikos srityje, nes Sioje srityje pelytvis dar yra populiariausias
koordin&iy jvestiesirenginys. @l Sio manipuliatoriaus universalumo bei populiarynpelyte
pasiekiami uzdu®uy jvykdymo rezultatai daznai naudojami kaip atramimaiuj; koordina&iy

ivesties metogir prietaig; tyrimams[12].

2 pav. Kompiuterio pely.

Naudojantis pelyte tenka atlikti daug vienodo faiio ir amplitugs judesi ranka. Tai gali
sukelti raumen — kaul; ar nery sistemy suzeidimus gngl. Repetitive strain injury - RStieSo
srityje. Siekiant to iSvengi ieSkoma patogasmanipuliatoriaus korpuso bei atranrieSui
formy[13]. Siuo darbu slomas metodas sprendZia $roblemy kitu badu — maZinant rankos
judesiy amplituck.

1.1.2. Rutulinis manipuliatorius

Kuomet yra ribota erdv ar negalimas laisvai judéim manipuliatory buvimas, gali bti
naudojami rutuliniai manipuliatoriai (3 paveiksla3ai santykiniai manipuliatoriai, kuriveikimo
principas yra toks pat kaip pedgt tik vartotojas vietoje manipuliatoriaus judinguiuka.

Tokie jvestiesjrenginiai leidzia Siek tiek sumazinti rieSo nuovarges judesi amplituct yra
mazesh, taiau &l kampinio (ne plokStumoje) koorditia pateikimo principo yra ne taip

intuityviai valdomi kaip pelyd. UZsiterSimo atzvilgiu rutuliniai manipuliatorigra pranasesni pries



15

pelytes su rutuliuku (dazniausiai vartotojo rankad Svaresh nei pagrindas), téau optires ir
lazerires pelyts visiSkai nebeturi uzsiterSimo problemos[14]. Résku metu tokie manipuliatoriai

naudojami tik ten, kuiprastos tam tikros specifisa uzduotys (pavyzdziui slinkimas).

3 pav. Rutulinis manipuliatorius.

Rutuliniais manipuliatoriais valdomas zymeklis @pd kartus) yraé¢tesnis nei pely

planSets ar vairasvids[15].

1.1.3. Lietimui jautrios plokstel és

Tai plok&ias pavirSius (4 paveikslas), galintis nustatytrtetjo pirSto (ar specialaus
rasSiklio) padti ir susieti 4 su santykine Zzymeklio patimi ekrane. Daznai naudojamos
neSiojamuose kompiuteriuose, kaip ir pélyuri du ar daugiau mygtuk Veikimo principas
daZniausiai paremtas talpumo pasikeitimu pirStsilgtimo vietoje, taiau tokios ploksteils negali
nustatyti pieStuko ar su pirséimis dirbagio Zmogaus pirsto patles[16]. Yra ir daugiau galim
technologij (paremt; elektromagnetiés indukcijos, elektromagnetinio signalo principagtiniy,
akustiniy ir pan.), kurios dazniau naudojamos plaége{(5 paveikslas).

Lietimui jautrios plokStels leidZia suderinti gerZzymeklio stabilum, tiksluma, valdymo
patoguna ir labai ges atsparum uzsiterSimui. Kai kur technologiy lietimui jautriy ploksteliy
savytes gali pablogti uZsiterSus, tau jos atsistato vos tik pa3alinus tarSalus. Zyimgkdesiai
gali bati spartis, ta&iau ne tokie tikgls kaip pelyte. Tai ygagalioja taikantig mazZesnius taikinius.
Zymeklio pozicionavimo laikas paprastai yra 50%edgis nei pelyte. Lietimui jautriplok3teliy
savyles skirtingiems vartotojams Siek tiek skiriasi. Talpo matavimo principu pagamintos
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plokSteks yra jtakojamos vartotojo laidumu zeng. Kai kurios plokStels ketia savo savybes
priklausomai nuo kontaktéis jegos[15].

PlanSet — absoliuting koordin&iy jvestiesirenginys, kuriame Zymeklio péiis nurodoma
specialiu raSikliu. Paprastai plang&etturi didesnp tiksluma nei kitos lietimui jautrios plokstés.
Taip pat raSiklis neprivalo liesti plangst pavirSiaus, o tai suteikia galimykant jos uzéti
popieriaus lap. Dazniausiai naudojamos grafikos ar braizybosaladj17].

4 pav.Lietimui jautri plokStet 5 pav.PlanSet.

Lietimui jautmis ekranai kartu ir atvaizduoja vaigdr veikia kaip koordin&iy jvesties
irenginys. Kadangi yra sudaryti iS skyjst kristaly ekrano bei lietimui jautrios gVelés, iSvaizda
nesiskiria nuojprast; skystju kristali ekran;. Daznai naudojami neSiojamuose prietaisuose ar
pramonirgse valdymo panése. Absoliutigs koordinatis gali hiti jvedamos pirStu ar specialiu
raSikliu, o veikimo principas pagtas varzos, talpumo,égio matavimo, pavirSiaus akusim
bangos, infraraudau spinduly, signalo dispersijos, pjezo, abipusio skjstkristaly ekrano
metodais[18].

1.1.4. Vairasvirt és

Vairasvire sudaro pagrindas, kuriame gaiitibvaldymo mygtul, ir stati svirtis, kur galima
judinti jvairiomis kryptimis ir taip valdyti judantobjek ekrane (6 paveikslas). PirStu, rieSu ar
ranka judinant sviit jvedamos santykiés arba absoliutis koordinats. Sviri atleidus, zymeklis
gali gizti arba neg¢ti | pradire pacti. Ant svirties gali lati iSdéstyti valdymo mygtukai.
Dazniausiai naudojama treniruége ir kompiuterini Zaidimy programose.

Vairasvires gali kiti izotonirés arba izometrigs (kuomet svirtis nejuda arba juda nezymiai, o
valdymo komandos intensyvumas formuojamas svigagikimo gga). Populiariausia izometgn

vairasvire yra IBM kompanijos gaminamuose kompiuteriuose wogama ,TrackPoint* (7
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paveikslas)[19]. Tokia vairasvirt yra pranaSesn uz lietimui jautrias plokSteles savo

kompaktiSkumu.

6 pav. Izotonire vairasvire. 7 pavizometrire vairasvirt.

Standartine vairasvirte valdomas zymeklis yra &pbekarto ¢tesnis nei valdomas pelyte[15].

Patobulintos vairasviis leidzia pasiekti zymeklio greipanas i pasiekiama pelyte[15].

1.1.5. Krypties mygtukai ir krypties panel é

Krypties mygtukai (8 paveikslas) — vienas papiassi zymeklio valdymo irengini.
Dazniausiai tokigrenginio kampig rezoliucija yra 90 (kai naudojami 4 mygtukai) adialaipsniai
(kai naudoajmi 8 mygtukai), o ergonorénsavylds yra prasteis nei vairasvids, nes vartotojas
turi aptikti ir paspausti kiekvienmygtulq atskirai.

Krypties panel (9 paveikslas) — plok& 2 asi panet, daZniausiai turinti keturis ar astuonis
sujungtus mygtukus, panasivairasvire be vertikalios svirties. Tokios pagsl ergonomias
savyles yra gerests nei krypties mygtuk Tokia panel leidZzia komandas vykdyti vienu pirStu, o

tai yra paranku didelio greéjimo ar intensyvios vibracijos aplinkose[15].

8 pavKrypties mygtukai. 9 pav.Krypties pandl.
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Krypties mygtukai ar panelgali biti labai atspars uzsiterSimui, atspas vandeniui net

naudojimo metu. Patikimumas yra pagrindinis tokymeklio valdymojrenginiy pranasumas. &

savo paprastumo ir kompaktiSkumo, tokios pésmepali huti integruojamosij kitus valdymo

irenginius kaip atsargénvaldymo galimyb[15].

1.1.6. Kiti koordina ¢iy jvestiesjtaisai

Be populiariausj yra ir kity, specifiniy, koordin&iy jvestiesitaisy[12]:

Sviesplunksa — specialus rasiklis, turintis Sviesai jautelemend. Tokiu raSikliu
galima pieSti ant paprasto vaizduoklio.

Sviesai jautrus ginklas — Zaidikompiuteriuose naudotas $autuvas, turintis Sviesai
jautry elememnd. Veikia tik su kineskopiniais vaizduokliais.

Delniné pelyt — rankoje laikomas santykinkoordin&iy jvestiesjrenginys, turintis

du mygtukus.

Kojiné pelyt — kojomis valdomas santykipkoordin&iy jvestiesirenginys.

Pirsto pelyte — labai mazas santykikioordin&iy jvestiesjrenginys valdomas vienu
pirstu.

Giroskopire pelyt — pelye, kuria judinant ore valdomas zymeklis. Patogu naudotis
stovint.

Vairas — absoliutinj koordin&iy vienoje asSyjevedimo prietaisas.

Vairalaza — lektuvo treniruokéms skirtas koordinay jvestesrenginys.

Sokiy panet — pady padk¢iai nustatyti skirta plokStuma.

»WIii“ nuotolinis pultelis — kombinacinis koordira, jvesties prietaisas, reaguojaritis

judesius.

1.2. Zymeklio valdymas Zvilgsniu

Zvilgsnio krypties nustatymas galiito panaudotas zymeklio valdymui, nes Zra®matiraliai

nukreipia savo zvilggni dominani taikini. Paprastai pasirinkimo ir aktyvavimo uzduotys

atliekamos tam tiky laika paziiréjus i taikini arba mirktetjus (gali kiti naudojami ir kit; veido

raumenm judesiai).

Sis metodas, kaip koorditia jvesties metodas pirmiausia buvo sugalvotas sieljaditi

neigaliesiems, kurie negali naudotis tradiciniais kartgrio jvesties prietaisais (10 paveikslas).
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Nepaisant to, digant Zvilgsnio sekimo sisteytikslumui, patogumui ir magant kainai, neuzilgo
bus praktiSka ir sveikiems zméms naudoti zvilgspkaip klaviafiros ir pelyts pried|20].

Siekiant, kad Zzymeklio valdymo 2zvilgsniu sistemoapti patrauklios ir sveikiems
vartotojams, jos turi tapti pakankamai paprasti@s|ios ir greitos. Taip pat graftnvartotojo asaja

turi bati Siek tiek pakeista — pritaikyta tokiajvesties metodui[20].

10 pav.Zvilgsnio krypties nustatymas.

Siekiant paprastumo jau dabar yra sugalvoti Zvitgknypties nustatymo metodai, leidZiantys
judinti galva, netgi jucti erdwje[21]. Taip reikalingasrangos kalibravimas yra minimalus[6].
Siekiant ziros tasko nustatymo bei valdymo komantikslumo, atliekama nemazai tynm
fiksaciniy akiy judesiy jtakos sumazinimo — stabilumo fiksacimetu pagerinimo [8] bei
pasirinkimo ir aktyvavimo komandformavimo zvilgsniu srityse[10, 20]. Taip pat &tlityrimai
paroct, kad zvilgsnio krypties sekimas gali sumazintkadingy slinkties komand kiekj skaitant
teksh ar narsSant[22].

Norint padidinti patogum panaudoti zvilgsnio kryptzymekliui valdyti nepakanka. Masinio
naudojimo produkt grafiné vartotojo asaja turi lati pakeista taip, kad zvilgsniu valdant zymekl
buty galima pasiekti gereani(greciau ar patogiau) rezultat Yra parengta dauggbgrafines
vartotojo gsajos patobulinimo, pritaikymo valdymui zvilgsniaguilymy[20, 21, 22, 23, 24].

Neturint galimylgs jtakoti masinio naudojimo prograngsirangos, o taip pat atsizvelgiaint
tai, jog zvilgsnis naudojamas ir taikinio bei aBls tyrirgjimui net tada, kai neketinama vykdyti
jokios komandos bei problemas kytéas pasirenkant, aktyvuojant ar tempiant taikitymeklio

valdymg kryptimi galima padaryti patraukivartotojams paslant kombinacines Zzymeklio valdymo
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sistemas, kurios be kitmetod;, panaudat ir zvilgsnio krypf[1, 9]. Tokiu kidu panaudojamos
patogiosios valdymo zvilgsniu sawg ir iSvengiama atsitiktinio aktyvavimoarfgl. ,Midas
touch®), pasirinkimo bei aktyvavimo&inimo, fiksacijy netikslumo éngl. ,jitter” ).

Taip pat panaudojant zvilgsnio krypbuvo sukurtas metodas, kuris padidina vaities
dominartiu objektu[27]. Tokiu ladu kompiuterio ekrane pateikiama daugiau infornosciy-
bendras vaizdas ir iSdidintas vaizdas ties dongiaasritimi.
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2. AKIES SANDARA IR JUDESI U SAVYBES

Siekiant panaudoti akijudesius zymeklio valdymo uzdgiai, reikia tugti galimybe nustatyti
Ziuros tasSko koordinates kompiuterio ekrane bei Zipaigrindines aki judesiy savybes beiy
pohidi. Visi akiy judesiai yrajtakoti, o 3 sekimo metodai yra paremti vienomis ar kitomis

fiziologinémis savykmis.

2.1. Akies sandara

Nepaisant to, kad akis mato gtnai plaiai, zmores sugeba savo zvilgswaldyti dideliu
tikslumu. Taip yra @ akies fiziologijos. Arti tinklaiks geometrinio centro yra isSkilimas — regos
nervo diskas. Proj ji tinklaing jeina ir iSeina kraujagys bei nervai. Sioje vietojecra Sviesali
jautriy receptony, tockl Si sritis vadinama akja déme. Netoli jos yra jautriausia tinklais vieta —
geltonoji &mé. Ji sudaryta tik iS kolbaji ¢ia didziausia tinklaiés skiriamoji geba, daiktai matomi
ryskiausiai. Akies zvilgsnis nukreipiamas taip, ksidbimo objekto atvaizdas atsidugeltonojoje
deméje.[28]

Vaizdo kamera uzfiksuotas akies atvaizdas galiildiutpakankamai informacijos norint

nustatyti zvilgsnio kryat Pagrindigs akies fiziologigs savylés pateiktos 11 paveiksle.

Ragenos sritis
(7.7 +- 2.0 mm)

Akies obuolys

Rainelé

Ragenos
srities
centras

Ragenos
pavirSius

Akies obuolio
centras

Zvilgsnio asis

P
—

Optiné
- \ o asis
Geltonoji v leSiukas
demeé ‘\ Kapa kampas
(0,6 laipsnio) \ (apie 5 laipsniai)

(standartinis
nuokrypis Zmoniy
populiacijoje — 2
laipsniai)

(0,17mm) N

VyzdZio
centras

11 pav. Pagrindiis akies fiziologiis savyles (deSig akis i8S virSaus). [29]
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2.2. Akiy judesiai

Regos tyrigtojai akiy judesius skirstoi kelias klases: sakadas, tolyd sekimy, akiy
suvedim, optokinetinius judesius. Sakadiniai judesiai eityyr skirti staigiam fiksacijos tasko
pakeitimui. Judantiems elementams tink&ad tolydusis sekimas. Suvedamieji judesiai rekgali
koordinuotai orientuoti abi akigrzairiu atstumu iSsigkciusiems objektams. Optokinetiniai judesiai
stabilizuoja akis iSorinio pasaulio atzvilgiu, koemsuodami fono ar galvos judesius. [30]

Kadangi silomas metodas remiasi Suoliniais wpkidesiais (sakadomis), panagkime Sio
tipo akiy judesiy savybes. Sakados yra st@g trumpi, nemazos amplitésl akiy judesiai skirti
greitai perkelti zvilgshnuo vieno dominatio objekto prie kito. Jie formuojami tam, kad nauja
stebimas objektas kuo gégu hity sufokusuotas jautriausi akies srit - geltoraja déme - ir regos
sistema gaky ji atpazinti. Galima teigti, kad akies Suoliai skidm, kad nustatyti ,kur tai“, o
objekto fiksacija (stefjimas) skirti atpazinti ,kas tai“ [31, 32].

Sakadini akiy judesiy greitis yra didelis ir priklauso nuoyjamplituces. Kai sakados
amplituct keiciasi nuo 5 iki 30 laipsmi jos greitis eksponentiniuégniu ketiasi nuo 60 iki 500
laipsniy/s. Sakados priklausomgmuo jos greiio yra pagrindig Siy akies judesi charakteristika,
skirianti Siuos akj judesius nuo rank galvos ar kit judesiy.
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3. AKI U JUDESIY MATAVIMO METODAI

3.1. Kontaktiniai metodai

Egzistuoja keletas kontaktipzvilgsnio krypties nustatymo metedDazniausiai jie paremti
tuo, jog prie akies obuolio pritvirtinami elementtkie kaip ferito gabalis ar kitokie kontaktiniai
leSiai. Sie metodai ara patogs, nes reikalinga intervencija Zzmogaus ak Taip pat siekiant
vartotojams pristatyti prietais paremd tokiais metodais, reikia atsizvelgii aukStus saugumo
reikalavimus bei ilgagyatitiktiesivertinimo ir sertifikavimo procettas bei formalumus.

Dél Siy priezasiy tokie metodai Siame darbe nebus aptarti.

3.2. Bekontakéiai metodai

3.2.1 Elektrookulografinis metodas

Zvilgsnio kryptis nustatoma sekant elektrinio dipopotencialus tarp akies tinklai® ir
ragenos. Sio potencialo dydis yra nuo 0,4mV iki lnBlektrinio lauko potencialas galiith
iISmatuotas elektrodais, priklijuotais aplink tiriejo ak. Kai tiriamasis Ziri tiesiai, akis yra
pradireje padtyje ir elektrostatinis dipolis ima statmenas vertikaliai ir horizontaliai ¢Stlytiems
elektrodams, tad potencial; skirtumas tarp horizontaliai akies atzvilgiudStyty kontakt, o taip
pat ir tarp vertikaliai akies atzvilgiu esam kontakt; yra lygus nuliui. Pasisukus akiai,
elektrostatinis dipolis taip pat pasisuka, dodotencial; skirtumai tarp horizontaliai ir vertikaliai
iISdéstyty elektrod; porp bus proporcingi akies polsy kampy aplink vertikalaja ir horizontalaja
a§ sinusams.

Ant odos priklijuotais elektrodais Siuos potengiakirtumus iSmatuoti éra paprasta, nes
potencialai:

e Yra mazi (maziau nei 20-50uV vienam kampiniam laipg;

¢ Priklauso nuo aplinkos apsSvietimo bei stebimo takidydZzio ir spalvos;

e Taip pat yra veikiami elektrinineurosignali, valdartiy akies raumenis;

e Tarp odos ir kontakto yra triukSmo;

e Zmogaus audiniuose ir jungiamuosiuose laidininkudseukuojami pa3aliniai
elektromagnetiniai laukai.

D¢l Siy priezagiu Sio metodo tikslumas nevirSija 1 kampinio laipsfia]
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3.2.2 Fotoelektrinis metodas

Bekontaktis Zvilgsnio krypties nustatymo metodasrik paremtas fizikine akies savybe
skirtingomis vietomis nevienodai atspitid Sviesos spindulius. Aki judesiams nustatyti
patogiausia naudoti skiriaga riba tarp gerai Sviesatspindirgios ragenos ir pusiau absorbudgjian
raineks. [ pasirinktas akies zonas nukreipiami moduliuotirardudomnju spinduliy srautai, o
atsispindjes Sviesos srautas priimamas foto diodais. Pasisakiss, ¢l Sviesos srauto daks
absorbcijos rainéje iS vieny zony gaut; signal; amplituct padictja, o iS kity sumagja.

Tokiu metodu suprojektugtrengini tikslumg apriboja:

o Dalis Sviesos srauto patenkanepageidaujamas akies sritis, 0 nwoajspinatas
srautas, nukreiptagdoto diodus yra triukSmas;
e Priklausomyk tarp i€jimo signal; ir akies kampini podikiy yra sudtinga netiesig;

Maksimalus fotoelektrinio matavimo diapazonas taai0 laipsni, o skiriamoji geba 0,5
laipsnio.[33]

3.2.3 Ragenos atSvaito metodas (videookulografinis metodpn

Kadangi akies obuolio ir ragenos spinduliai skirias akies obuolio ir ragenos centrai
nesutampa, apsvietus jakygiagretiu Sviesos spinduli puoStu ir pasisukus akiai kampu A,
menamas Sviesos Saltinio vaizdas, kuris vadinaagenos atSvaitu, pasislenka nuotoliu (S-G)sinA,
kur S-akies obuolio spindulys, G-ragenos spinduBsant vidutidms S ir G reikSrems, akies
podikis 12 laipsni kampu suformuoja 1mm ragenos atSvaito poglink

Ragenos atSvaito koordigatlengvai nustatomos panaudojant vaifdestiesirenginius ir
gali bati apdorojamos kompiuteriu ar kita s&aivimo jranga.

Paklaid; Saltiniai:

e Galvos poslinkis matavimpangos atzvilgiu;

e Akis néra geometriSkai idealus elementas ir jos kampipdaiikiai sukelia tam tikrus
akies centro poslinkius, kurie negaiitbis ankstoyvertinti;

e Krypstant akiai tolyn nuo centis padties, ragenos atSvaito forma &essi.

Galvos poslinki sukeltas paklaidas galima panaikinti papildziusn&tod, akies vyzdzio
centro koordin&y matavimu. Akies vyzdys beveik visiSkai absorbubjees, tocl jo kontirai gali

nesudtingai kiti iSskirti apdorojant akies atvaizdTai pasiekiama skanuojant atvaizd ieSkant
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jame rySkumo pasikeitimo virSijéo slenkstin nustatys. Siekiant mazesnipaklaid;, galimas ir
matematinis vyzdzio konty patikslinimas. Jo metu gaunamas didssrskiriamosios gebos
kontiras. Neteisingai nustatyttaSky paSalinimas gali i jgyvendinamas tiegiarba apskritim
filtravimais:

e Tiesiy filtravimas: suvidurkinus kiekvienos eiligt koordinates, gaunami taskai &jes
ir taskai nukryg nuo jos. Siekiant gauti vianlinija, galima panaudoti tiesin
aproksimacy, arba atmesti nukrypusius taskus naudojant Houghstormaci.
Antru metodu gaunamas didesnis tikslumas.[34]

e Apskritimy filtravimas: Gauti vyzdzio ritp taskai aproksimuojami apskritimu ir
nustatomas gauto apskritimo centras bei spindiilysmet atmetami visi taskai, kurie

yra nuto€ nuo gauto apskritimo daugiau nei nustatytas ribatyidis.[34]

Vyzdzio centras galiidi nustatomas dviem metodais:

e Aproksimacija apskritimu: Kiekviena vyzdzio tibkoordina¢ tampa apskritimo
centru. Apskriting spindulys keiliamas tol, kol jie visi susikerta viename taskeriku
ir yra vyzdzio centras. Atlikti bandymai pakggog § metod, verta taikyti tuomet, kai
vyzdzio matomumas yra mazesnis nei 95%.[34]

e Koordin&iy vidurkinimas: Vidurkinant vyzdzZio rip koordinates kiekvienai
eilutei/stulpeliui gaunamos horizontali ir vertikabntro linijos. & susikirtimo taskas
ir yra vyzdzio centras. Atlikti bandymai pakggog esant didesniam nei 95% vyzdzio
matomumui, Siuo metodu pasiekti rezultatai yra gi@irez aproksimavimo apskritimu

metodo rezultatus.[34]

Antras paklaid Saltinis yra sumazinamas vykdant daugiaté&skibraving. Operatorius pries
darks turi nukreipti zvilgsm i tam tikrus nurodytus taskus. Pagal gautus kalibravezultatus yra
nustatomi perskaiavimo koeficientai.

Paklaidos dl ragenos atSvaito formos kitimo ighau (pasisukus akiai kampu didesniu nei 20
laipsniy) — iSnykimo gali Iati sumazinamos panaudojant kelis Sviesos Saltinggdsstytus
horizontalia kryptimi. [33]

Taip pat, keleto Sviesos Saliiniuréjimas, leidZia lengviau nustatyti Zvilgsnio kryptidant
operatoriaus galvai. O jei yra ir keletas video kap+ daugiataskis kalibravimas galitbpakeistas

vieno tasko kalibravimu.[34]
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3.2.4 Ragenos atSvaito — vyzdZzio centro metodas

Dél tokio metodo tikslumo, patogumo ir suteikiangalimybiy, o taip pat eksperimentams
pasiekiamograngos (Siuo metodu paremtas LC Technologies , Megaze development system*
veikimas), darbo eksperimentams pasirinktas Sisdast Siame skyrelyjé apzvelgsime pkaau.

Sis metodas yra visiskai bekontaktis, nes akiesizdai gaunami vaizdo kamera. Dvi Zemiau
vaizduoklio pritvirtintos vaizdo kameros pastoviseka atski akiy judesius. Mazos galios
infraraudomju spinduly Sviesos diodaiimontuoti kamer objektyw; centruose apsSuwiea al
nevirSijant maksimaii leisting saugi akies apsvietimo parametrl2 paveiksle pateiktas sistemos
irangos eskizas. Aiskumeldi pavaizduota tik viena akis ir viena vaizdo kame

Zvilgsnio

taSkas ) )
Vaizduoklis

Akis = =

Tvirtinimo
_~ elementai

o —
IR Sviesos diodas -

Vaizdo kameros
objektyvas

Vaizdo kamera

12 pav.Sistemos technéinranga. [29]

Tipinis kameros uZzfiksuotas akies vaizdas pateiksdB paveiksle.
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Vyzdys

Odena (sclera)

VirSutinis akies
vokas

I1Sorinis akies - Vidinis akies
kampelis N kampelis

Apatinis akies )
vokas Ragenos atSvaitas

13 pav.Tipinis kameros fiksuojamas vaizdas. [29]

Vyzdys matomas ryskus, nes Sviesos diodo Sviesmsials atsispindi nuo tinklas ir giizta

ta paia kryptimi i kamen. Sis efektas yra analogiSkas fotografijoje gemadtham ,raudon akiy"

efektui. Jei Sviesos 3altinisitn ne vaizdo kameros viduryje — vyzdystip matomas tamsus (toks

koki ji mes paprastai ir esanjgrak matyti). RySkus vyzdys naudojamas siekiant patliciaizdy

apdorojimo tikslum.

Kiekvienas kadras yra apdorojamas vaizapdorojimo programis jrangos. Pirmiausia

surandamas vyzdys ir ragenos atSvaitas. Tuometatousbs § centy pacdtys. Po to,

apskatiuojamos 2vilgsnio tasko koordireatir pateikiamos operatoriui.

Atsizvelgiant | teorija, zvilgsnio kryptis yra tiesiogiai susijusi su vekumi

jungiartiu ragenos at3vaijtir vyzdzio centy (kameros fiksuojamame vaizde). Sis vektorius

pavaizduotas 14 paveiksle.
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Ragenos atSvaitas

Akies obuolys

yzdZio centras

Akies obuolio
centras

Ragenos atSvaitas —
vyzdZzio centras
vektorius

(Parodo akies
orientacijg kameros z
. aSies atzvilgiu)
Ragenos sritis

14 pav.Vektorius ,ragenos atSvaitas — vyzdzio centra®9] [

Kai tirlamasis Ziri tiesiai| kamen, kameros fiksuojamame vaizde atSvaitas yra agdxw
centro. (Netgi kai Sviesos diodasontuotas kameros objektyvo viduryje, paprastagmag atSvaito
pacttis idealiai nesutampa su vyzdzZio centru, nes gejtadéemé néra akies optigje aSyje.) Kai
zmogus kreipia zvilggnaukstyn nuo kameros, vyzdzio centras juda auk$ty atspindzio ir
atSvaitas-vyzdys vektorius rodo atiedl. AnalogiSkai vektoriaus péiils kekiasi ir kreipiant
zvilgsni i kitas puses. Sis metodas vienodai tinka neprikiaas nuo to ar naudojami tamsaus ar
Sviesaus vyzdZio vaizdai.

Ragenos atSvaito — vyzdzio centro metodo (Pupilt€2e@orneal Reflection)(PCCR) teorija
yra paremta Siomis prielaidomis:

e Akies optire aSis eina per du fiksuotus taskus: ragenos saées ir vyzdZio cents;

e Akies orientacija gali fiti apsprendziama iSmatavus Siuos du taskus;

e Siy tadky packtys gali liti nustatytos i5 kameros fiksuojamo akies vaizdo;

e Ragenos srities centras galitbnustatytas pagal ragenos atSvaito ghadvyzdzio
centras gali titi apskatiuotas pagal matomas vyzdzio ribas kameros vaizde.

15 paveikslas iliustruoja PCCR metodo geometrptika. Horizontali ir vertikali akies
krypties komponeis, iSmatuotos linijos tarp kameros objektyvo iremags srities atzvilgiu, gali

buti surandamos pagal atSvaito-vyzdzio vektoriaus ilg
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Ragenos srities

centras
VyzdZio Zvilgsnio aSis -
centras - )
S Vyzdzio
Optiné asis centro
spindulys ~ Kameros
i N matrica
Akies optinés
orientacijos - Ragenos
atSvaito
spindulys
Kameros

objektyvas

Kameros Z

Sv. diodas Ragenos
Ragenos atSvaito
atSvaitas vaizdas

Geltonoji démé

VyzdZio
centro
vaizdas

Vektorius

atSvaitas —
15 pav.PCCR metodo optika. [29] vyzdys

Klasikiné PCCR metodo zvilgsnio sekimo teorija:

Pagal susitarimy taSk; koordinaés kameros vaizde yra Zymimos i ir j. Horizontalokdinat
I didéja 1 deSir, o vertikali koordinat j didéja zemyn. 0,0 koordinatyra virSutinis kairys vaizdo
kampas.

Vektorius ragenos atSvaitas-vyzdzio centras Zymifdaslj), kur:

di = lvyz.c. - latsv.
dj = juyz.c.” Jatsv.
Pirmin¢je stadijoje, zvilgsnio kryptis galith modeliuojama kaip dvi tiesés lygtys:
Xzvilgsnio = Ao + Al * di (mm)
Yavilgsnio = Bo + Bj * dj (mm)

Tai klasikis PCCR metodo lygtys. oA Ai ir By, Bj yra konstantos priklaus&os nuo
kameros objektyvo geometrinkonstant, kameros jutiklio, stebimos plokStumos p&els kameros
atzvilgiu ir fiziologiniy akies konstamt di ir dj yra laike kintantys parametrai, kuriesalko akies
orientacip. Konstantos A ir By dalinai jvertina pastoy nesutapim tarp stebimos plokStumos ir
kameros X,Y as$i. Konstantos taip pavertina kampinius nesutapimus tarp akies @gtiasies ir

zvilgsnio asSies.



30

Vektorius (di, dj) leidzia rasti akies optirag, bet ne zvilgsnio asNorint rasti zvilgsnio
tasky, optinis vektorius turi #tu pasukamas Kapa kampu (gaunamas zvilgsnio vekdordei akis
iSlaiko pastoy atstuma nuo stebimos plokStumoje, pastovus kampinis npsuts Kapa gali iti
apytiksliai randamas pagal pastovaus atstumo rgsuta

Tiesiniai parametrai Ai ir Bj, aukféu pateiktose lygtyseivertina laike kintatius akies
pasisukimus. Zvilgsnio kryptims iki ~20 laipsnkameros atZvilgiu, Zvilgsnio taskas juda beveik

tiesiSkai atSvaito-vyzdzio vektoriaus atzvilgiu.

Eyegaze System sistemos zvilgsnio sekimo teorija:

Darbui naudojamoje sistemoje, kur stebima plokStyraakompiuterio monitorius, o kamera
pritvirtinta Zemiau jo, auk$au pateiktos klasikigs lygtys skirtos Zvilgsnio tasko nustatymui yra
nepakankamos. &to, kad ekranas yra pakreiptas kitu kampu neiém@® Z aSis, atsiranda Zymus
netiesiSkumas. Taip pat, akies ragenos pavirSi@osngtrija kinta a#jant link krast. Siekiant
ivertinti Siuos netiesiSkumus, naudojamosésias lygtys:

Xgaze= Ao + Ai * di + Aj * dj + Ajj * di * dj (mm)
Ygaze= Bo + Bi * di + Bj * dj + Bjj * dj2 (mm)

Parametrai (Aj * dj) ir (Bi * di) leidziaigyvendinti nesutampdras vaizduoklio ir kameros
horizontalias aSis. Taigi visiSkai horizontalusuygkidesys kameros uzfiksuotame vaizde gakoti
ir vertikaly pokyti apskatiuojant zvilgsnio tasko koordinates. Taip pat widiSciai.

(Aij * di * d)) ir (Bjj * dj2) parametrai jvertina netiesiSkumusét ekrano plokStumos ir
kameros Z asi nesutapimo. (Bjj * dj2) parametras taip pe¢rtina naiiraly fiziologini Zmogaus
akies ragenos srities geometinmeidealum.

Koeficientai AO, Ai, Aj, Aij ir BO, Bi, Bj, Bjj yra apskatiuojami kalibravimo metu. Siekiant
rasti koeficieni reikSmes, kurios optimaliai sutapdinatSvaito-vyzdzio vektorius su Zinomais

Zvilgsnio taskais panaudojama mazigusiadrat; regresija.

Atstumo tarp kameros ir akigska matavimo tikslumui:

Norint tiksliai nustatyti operatoriaus ZvilgsnioSka, reikia Zinoti atstumo nuo kameros iki
akies svyravimus. 16 paveikslas parodo kaip gabtstumastakoja matavimus. Kai vartotojas,
ziurédamasj ta paf tasky, slenkasi tolyn nuo kameros, atSvaito — vyzdziktmeus pasikeiia cl
to, kad akies orientacija krypsta zemyn (siekighikyti ta paf zvilgsnio task). Taip pat akies
vaizdas, kur fiksuoja kamera, suméa, nes akis nutolsta nuo objektyvo. Abu Sie vaiisn
sumazina iSmatugtragenos atSvaito — vyzdzio centro vekjodei skatiuojant zZvilgsnio taski tai

neatsizvelgiama, apskaiotas zvilgsnio taskas pasislenka zemyn.
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Zvilgsnio
Kameros Z linijos
asis g

-~

<t

S B Pastovus
. — —=—— __ 1 stebimas
taSkas
- ~
e
e
-
e
S
N
S
S

o> e .

Akies vaizdas, kai Akies vaizdas, T~
atstumas R +r kai atstumas R T~

kamera

16 pav.Atstumo tarp kameros ir akig@iska Zvilgsnio taSko nustatyme. [29]

Paprastai, kai Zzmogusd apie 60cm nuo kameros irtzi | tasSky esant kompiuterio ekrano
virSuje, 2,5cm galvos poslinkis kameros Z aSigavilgfiu, jtakoja ~2cm pokyt skatiuojamo
Zvilgsnio tasko koordinams. Apskatiuojant atstumo tarp akies ir kameros pasikeitin$issjtaka

galima sumazinti.

Fokusavimo atstumo kompensavimas panaudojant tpkaimafragn,.

Trikamp diafragmajgalina vaizdo apdorojimo programgirirangy iSmatuoti atstumo tarp
kameros ir akies ragenos srities palkg. Kai akis juda kameros Z aSies atzvilgiu, kawser
fiksuojamas ragenos atspindzio vaizdagikedyd ir orientacip (17 paveikslas). Susiliejimo gausa
parodo kaip toli akis yra nuo plokStumog,kuria sufokusuota kamera. Atspindzio vaizdo
orientacija, invertuotas ar neinvertuotas trikampsrodo ar akis yra prieS ar uz Sios plokStumos.
Programinis algoritmas pateikia poslinReltaR, kuris rodo, kaip toli ragena yra nuo ideal

fokusavimo plokStumos.
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Kameros Kameros
fokusavimo objektyvas Karperos

N matricos
plokstu[]os Ragenos atSvaitas plokstumos

b=

Trikampé I

‘diafragma

\ Akis per arti — neinvertuotas vaizdas

_ Sufokusuota | akj — rySkus vaizdas =

ey Akis per toli — invertuotas vaizdas

17 pav.Fokusavimo nesutapimo matavimas naudojant trikeaigfragm. [29]

PrieS skaiiuojant zvilgsnio tasko Iy§u sprendinius, atliekamas pirminis atSvaito — vyadZi
vektoriaus dydZio patikslinimas. Vektorius padaagias i$ (1 + DeltaR /R)Zia R yra nominalus
kameros fokusavimo atstumas. Kai akis yra tokiduats nuo kameros, DeltaR yra lygus 0, o
vektoriaus dydis tokios korekcijos metu nepagikei Jei galva paslenkama atgal (DeltaR
teigiamas), korekcijos metu vektorius padidinamas.

Fokusavimo atstumo kompensavimo algoritmas naudggsistemoje realiu laiku pateikia

kiekvienos akies DeltaR. Operatoriuséturstengtis pradiniu momentu islaikyti Baramets kuo
artimesi 0.

Zvilgsnio sekimo Kais

Paveiksle 18 pavaizduotadio formos zvilgsnio krypties nustatymo sritis wajribojama él
PCCR metodo. Kuo 2vilgsnis toliau nukreipiamas rkameros, tuo toliau ragenos atSvaitas
pasislenka nuo vyzdzio link ragenos kraSto. Uz §$ibss atSvaitas pradeda susilieti su akies
baltymu, taigi nustatyti akies péfltampa nebegalima.
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Vaizdas iS Sono !

Zvilgsnio sekimo sritis

Vaizdas iS
priekio

‘] Zidrint j virsy
‘@’ Ziarint | kamerg

%, £ Apatiné sritis dazniausiai
i ry netinkama naudoti, nes
. & virSutinis akis vokas uzdengia
= = ragenos dalj, kurioje atSvaitas
turéty bati Zidrint | apacia.

18 pav.Kaginé 2vilgsnio sekimo sritis. [29]

Dalinai uzdengtas vyzdys.

Jei operatoriaus akivokai dengia dalvyzdzio, vyzdzio centro nustatymo tikslumas gali
smarkiai kristi. Tai slygoja neteising zvilgsnio tasko apsk&avima. Siekiant to iSvengti, galitibi
panaudotas programinis vyzdzio elipsnustatymo algoritmas. Tokiuadu paSalinamos klaidos

atsirandatios &l neteisingo vyzdzio centro nustatymoita, skatiuojant Zvilgsnio tasko
koordinates, atsiranda daugiau triukSmo.

Kalibravimas.
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Kalibravimas prasideda operatoriui pa2jus i kameros objektysr Kompiuterio ekrane
pateikiamas taSkaskur vartotojas turi pa#iréti. Jam uzfiksavus zvilggn pateikt task, taskas
persikeliaj Kita vieta. Taip kartojama tol, kol baigiamas kalibravimasliravimo task skatius
gali bati keiciamas. Kalibravimo metu patartina stengtis iSlailystuna tarp akies ir kameros kuo
arciau kameros fokusavimo atstumo. Pateikiaiasky krastires rodoj kuria pus reikty pasislinkti
keisdamos spadv

Darbe naudojamos Eyegaze System sistemos &avyb

Sistema 50Hz dazniu pateikia tokius parametrus:
¢ Akis uzfiksuota pozymis;
e X, Y 2vilgsnio tasko (kompiuterio ekrano atzvilgikgordinats taskais ir milimetrais;
¢ VVyzdzio skersmuo taskais ir milimetrais;
e Vaizdo numeris;

¢ Akies obuolio centro koording kameros vaizdo atzvilgiu;

Savyles:

¢ Pilnai automatinis kalibravimas. Trunka apie 15s;

¢ Jei kalibravimo taskas neatitinka su kitais kalibmo taskais — prasoma pakartotinai
sukalibruoti sistemptame taske;

e Netiesires zvilgsnio tasko koordia; nustatymo lygtys leidzia pasiekti didgésn
tiksluma;

¢ Atstumo tarp akies ir kamerg@mkos rezultat tikslumui minimizavimas;

¢ VVyzdzio diametrqgtakos rezultat tikslumui minimizavimas;

e Su vyzdziu susiliejusio atSvaito iSskyrimas;

e Gelgjimas dirbti su 90%-95% operatari

¢ Atsparumas foninei IR Sviesai;

e Gelejimas dirbti su operatoriaisdinciais akinius ar kontaktiniug$ius;

e Atsparumas nedid@ns vibracijoms.



35

4. KOORDINUOT U ZVILGSNIO IR RANKOS SUOLINI U JUDESIU
PARAMETRAI PERKELIANT ZYMEKL ] KOMPIUTERIO EKRANE

Kadangi alternatyvus Zymeklio valdymas remiasi Buais Zvilgsnio (didZija dalimi akiy)
judesiais, todl svarbu zinoti Suolini akiy judesiy savybes ir parametrus. Be to, reikia istirti ir
palyginti aki ir rankomis valdom kompiuterio Zzymeklio padies jvestiesirengini Suoliniy
judesiy dinamines savybes. Lyginant gautus rezultatussgakjvertinti, kokius privalumus tis
naujas zmogaus ir kompiuterigveikos metodas, kuris dalinai (trumpam) pakeisbmpiuterio
valdym ranka (pelyte).

Norint bendrame aki judesiy signale aptikti akies sakadas reikia jas idenidik bei
nustatyti ji parametrus: amplitug greii ir pagreif. Zinant akies Suali parametrus, gasime
nustatyti Suolini Zvilgsnio judesi grekio ir pagretio slenkstines reikSmes, leidziaas jas

aptikti ir panaudoti zvilgsnio Suolius kompiutedgmekliui perkelti.

4.1. Eksperimentiniy tyrim y metodika

Eksperimentai buvo atlikti su penkiais tiriamaisialiems buvo pateikta uzduotis — perkelti
kompiuterio zymekl i taikinj, kuris kas dvi sekundes pakeisdavo savoépadtsitiktinese
kompiuterio ekrano taskuose. Taikinys — 10 piksekersmens ryskus skritulys — vieno bandymo
metu atlikdavo 20 Suali Eksperimentai buvo pakartoti dirbant pelyte atlsimui jautria
plokstele. Abiem atvejais buvo registruojama ne Zymeklio, bet ir diros tasSko trajektorija
ekrane. IS gauttrajektorijy buvo apskaiuojamos rankos (pelgs bei lietimui jautrios plokstés)
ir akies Suolini judesiy parametrai: amplitugs, pikiniai greéiai ir pagreéiai bei perklimo
trukme (vélinimo laikas).

Eksperimentams atlikti buvo naudojamas JAV firnh@s Technologypagamintas Zvilgsnio
krypties registravimataisasEyegaze System kompiuteris, kurio zymeklis buvo valdomas pele
arba prisilietimui jautria plokStele. Eksperimemeézultatai buvo apdorojanMATLAB paketu.
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4.2. Eksperimentiniy tyrim y rezultatai

19 paveiksle yra pateiktos dvi trajektariatkarpos, kurios gautos perkeliant zymeld ir
10 cm nuotoliu pelyte (A, C) ir lietimui jautria gStele (B, D). Kartu su zZymeklio judesio
trajektorijomiscia taip pat parodyta ir #ros tasSko trajektorija, kuri yra sudaryta i$S dviealiy:

pirminio dideks amplitués akies Suolio, perkeligo zvilgsn ariau taikinio ir galutinio mazos

amplitucks korekcinio Suolio, po kurio zvilgsnis nukreipiasniksliaij taikin;.
1I|2I

A0

A0 i

19 pav. ziiros tasko (ZT) ir zymeklio valdomo pelyte (PE) betimui jautria plokstele
(PL) judesio trajektorijos. Skaitmenimis nuo 1 i pazynéti nuosekliai einantys laiko
momentai sutampantys su Zymeklio valdomo pelye aphkStele atitinkamais laiko
momentais, pazyatais tais paéiais skaitmenimis nuo 1' iki 4.
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Trajektorijose skaitmenimis nuo 1 iki 4 paz§tmzitros tasko nuosekliai einantys laiko
momentai sutampantys su pelyte ir lietimui jaupiekstele valdomomis zymeklio trajektorijomis
atitinkamais laiko momentais, pazytais skaitmenimis nuo 1' iki 4‘. IS pazyty skaitmem
matome, kad Zvilgsnis naujaikini pasiekia anksau negu zymeklis valdomas pelyte ar lietimui
jautria plokstele. Be to, #ros tasko trajektorija link taikinio juda tiesiawegu pelyte, o ypa
lietimui jautria plokStele valdoma judesio trajelifa D (taskai 2‘, 3Y). Kita Ziros tasko
trajektorijos savyb yra ta, kad tuomet, kai vartotojo Zvilgsnis yrekreiptas tiesiai taikinj, dél
akies mikrojudesi [35] Ziaros taskas toliau virpa apie taikinSio tikumo neturi Zymeklis
valdomas pelyte arba lietimui jautria plokStele,s neepajudinusivesties jtaiso kompiuterio
zymeklis nejuda.

Zymeklio valdomo ranka trajektoyij savyles geriau matomos 20-23 paveiksluose,
kuriuose parodytas taikinio, Zzvilgsnio tasko beimiklio padties kitimas laiko bgyje

horizontaliame ir vertikaliame kanaluose.

200
150
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m
(]
T

# koordinaté, mm

|
0 5 10 15 20
lalkas, 5

200
150

100

—_—————

y koordinate, mm

Tl

|
0 5 10 15 20
laikas, s

20 pav. Taikinio (T), zZiiros tadko (ZT) ir Zzymeklio valdomo pelyte (PE) péd
priklausomylgs nuo laiko horizontalia ir vertikalia kryptimis.
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21 pav. Taikinio (T), Ziiros tasko (ZT) ir Zymeklio valdomo lietimui jautria
plokstele (PL) pagtiu priklausomyls nuo laiko horizontalia ir vertikalia kryptimis.

IS 20 ir 21 paveiksl matome, kad #ros taskas zymiai an&swu pasiekia naajtaikini negu
kompiuterio zymeklis valdomas pelyte arba lietiqautria plokStele. Be to, iS 22 ir 23 paveiksl|
matome, kad ranka valdomas zymeklis atstuarp dviej taikiniy jveikia keliais etapais , o
pirmasis sustojimasiima apytiksliai kelio viduryje. Tuo tarpu, nors ak#&p pat nuotaljveikia
pirminiu ir galutiniu korekciniu Suoliu [32], t&au pirminis akies Suolis #ios tasSk perkelia

didZiaja kelio atkarp (apie 90%).
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22 pav. Taikinio (T), zZiiros tadko (ZT) ir Zzymeklio valdomo pelyte (PE) péd
priklausomylgs nuo laiko horizontalia ir vertikalia kryptimis.
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23 pav. Taikinio (T), ziiros ta3ko (ZT) ir zymeklio valdomo plokstele (PL)
pacdciy priklausomyks nuo laiko horizontalia ir vertikalia kryptimis.
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Siekiant iSsiaiSkinti galimas Suoliniakiy judesiy greiio ir pagretéio reikSmes bei i
reikSmip priklausomybes nuo Suolio ampliiked buvo nagriBlamos ziiros tasko (akies) bei
kompiuterio Zymeklio (rankos) judesio gf@ (24 ir 26 paveikslai) bei pagten (25 ir 27
paveikslai) trajektorijos. 1Syj matome, kad #ros tasko Suali grekiai yra du-tris kartus didesni
negu pelyte arba lietimui jautria plokStele valdomymeklio Suolinio perddimo grekiai. Nors
zymeklio perklimo pelyte greitis lyginant su pekmu plokStele yra mazesnis, ¢tau pats
zymeklio perklimas ir wluoja maziau. Taip pat, 24-27 paveiksluose makgi tiek Zvilgsnis, tiek
ranka valdomas Zymeklis perkeliami dviem etap&&au Ziaros taskas ir zymeklis valdomas
pelyte perkeliami tolygiai be uk¢iojimy. Tuo tarpu, lietimui jautri plokstél perkelia zymekl
keletu atskip Suoly (pavyzdyje — penkiais). Nors zymeklio péikno pikinis greitis valdantjj
plokStele yra didesnis negu valdant pelyt€jata \elinimas mazesnis pelg atveju. Nagriggant
Suoliniy judesiy pagretius, matome, kad didzZiausipagreit iSvysto kompiuterio Zymeklio
perkelimas lietimui jautria plokstele, tuo tarpu,ipns taSko pedimo pagreitis yra didesnis negu
zymeklio valdomo pelyte peékmo pagreitis.
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T
-0
0.6 0.5 1 1.2 1.4 1.6 1.8
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24 pav.Ziiros ta3ko (ZT) ir zymeklio valdomo pelyte (PE) 3o judesi; greiiu
kitimas laiko kkgyje horizontalia ir vertikalia kryptimis.
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25 pav.Ziaros tasko (ZT) ir zymeklio valdomo pelyte (PE) $ninl judesi; pagretiu
kitimas laiko legyje horizontalia ir vertikalia kryptimis.
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26 pav. Ziiros tasko (ZT) ir zymeklio valdomo plokstele (Pl)ofiniy judesi
grekiu kitimas laiko kggyje horizontalia ir vertikalia kryptimis.
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27 pav. Ziaros tadko (ZT) ir Zzymeklio valdomo plokstele (Plofiniy judesi
pagretiy kitimas laiko kgyje horizontalia ir vertikalia kryptimis.

Apskritai, galime padaryti iSvagdkad naudodami éros task su tikslu kompiuterio zymek
perkeltii naup pactti gaktume gauti tokius privalumus: maz¢sglinima ir didesn greit, tatiau
dél akies mikrojudesi taikinio fiksacijos metu, #Zros taSko virpjimas aplink taikin yra
nepageidautinas. Be to, geriausiai akiesigaskiriantis parametras yra pikinis judesio geeiti

28 paveiksle pateiktos tos tasSko Suolio pikinio gréio ir maksimalaus pagr&o
priklausomylés nuo taikinio Suolio amplités. Kadangi Ziros tasko Suoliai registruojami
kompiuterio ekrane, tatl Suoliy amplitudziy reikSmes nurodytos milimetrais, g@i; — mm/s, o
pagretiy — mm/$. 15 28 paveiksle pateiktduomem matome, kad akies Suolio pikinis greitis
eksponentiskai diga didéjant Suolio amplitudei. Tuo tarpu akies Suolio pdigg jau prie 10 cm
Suolio amplituds pasiekia savo didZiagsreikSne ir nebedidja. Pagal 28 paveiksle pateiktus
duomenis galime daryti svagbiSvadi, kad akies Suolio aptikimui ir tuo §ia alternatyviam
zymeklio perklimui geriausia naudoti akies judesio pikigreif. Priklausomai nuo to, kokia bus
akies pikinio Suolio aptikimo slenkstinveri, bus apibézta ir neaktyvumo zona, kuriojetzos
tasSko judesiai nesukels zymeklio p&no.
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28 pav.Ziaros tasko Suolio pikinio gréib ir maksimalaus pagréd priklausomylés nuo Suolio amplituss.
29-30 paveiksluose pateikta laiko, perikiitiros taskas ir pelyte (29 paveikslas) arba lietimui
jautria pl. (30 paveikslas) valdomas kompiuteriongklis perkeliamag naujo taikinio koordinates,
priklausomylé nuo Suohy amplitucks. IS Sy priklausomyby matome, kad zymeklio beiitos tasko
perkelimo laikai beveik nepriklauso nuo taikinio Suolmplitudziy, o wlinimo laikas tarp taikinio
ir Ziaros tasko Suali yra daugiau nei dvigubai trumpesnis neguéBowmo laikas tarp taikinio ir

ranka valdomo Zymeklio.
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29 pav. Ziiiros tasko (ZT) ir zymeklio valdomo pelyte (PE) pgirko i naup taikinio pactj laiko

intervalo priklausomyés nuo taikinio Suolio amplitudii
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30 pav. Zitros tasko (ZT) ir Zymeklio valdomo lietimui jautniokstele (PL) perdimo i naup taikinio

padtti laiko intervalo priklausomyds nuo taikinio Suolio amplitudgi

Atlikty eksperimentinj tyrimy rezultataijrodo, kad zvilgsniu Ziros taskas naup taikin yra
perkeliamas gréiau negu kompiuterio Zymeklistty perkeliamas ranka. Tai patvirtina, kad
vartotojo zvilgsnio krypties panaudojimas kompiwdetymeklio alternatyviam peékmui i naup
ekrano paéti gali bati efektyvesnis negu petkmas pelyte, o ypa lietimui jautria plokStele.
Perkelus kompiuterio zymekli naup packti, valdymo sugizinimas pelytei arba plokstelei pasalina

zymeklio virgejima apie ziiros task atsirandaritdél akies mikrojudesi.
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5. ALTERNATYVUS KOMPIUTERIO ZYMEKLIO VALDYMO METODAS | R
PROGRAMIN E JRANGA

5.1. Alternatyvus zymeklio valdymo metodas

Svarbiausias alternatyvaus Zzymeklio valdymo mefailacipas remiasi tuo, kad Zymeklis yra
perkeliamasi naup vartotojo Zvilgsnio tadk (31 paveiksilyje taskas ,NZT*) (ar netoli jo — uz
.DR" zonos rily), kai zvilgsnio Suolis tjo pakankamai didelgreit ir, tuo p&iu, amplitud (t.y.
Zvilgsnio taskas i§ ,DZT* Suoliu persilé i task uZ slenkstias amplituds ,SLA" ribos). Zona
~SLA" esant maziems (zymeklio peilimo negtakojantiems) Ziros tasko Suoliams (pavyzdZiui
skaitant), slenka kartu su dabartiniuirbs tasku ,DZT“. Po Zymeklio petkmo Zvilgsniu,
vartotojas iSkart perima zymeklio kontgaprastiniais paétiesivestiesirenginiais, kontroliuojamais
ranka. Gali atsitikti taip, kad Zmogus net nesuykstl zymeklis atsirado naujoje vietoje ir toliau
gaks valdyti Zymekil jam jprastu lidu. Teigiama metodo sawylbus tokia, kad Zymeklis visuomet
bus darbigje Zmogaus matymo zonoje, netoli aktuatlarbiny objeki. Norint pasiekti ar

aktyvuoti viera IS jy, pelyte bereikia nueiti zymiai trumpeasdkelia ir suformuoti komangl

SLA DZT

NZT DR
A\
°

31 pav.Alternatyvus kompiuterio Zymeklio valdymo metodas.

Siekiant, kad, ieSkant reikiamos informacijos askaitant, zymeklis pastoviai netrukdyir
neuzdengidty dominariy objeky, gali biti nustatytas draudziamas atstumas tarp zvilgsska ir

zymeklio perklimo pirminiy koordinaiy. Si problema gali iti sprendziama ir kitu ddu: po
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zvilgsnio Suolio, pasiruoSiama zymelperkelti, t&iau jo aktyvavimas naujame Gzos taske
vykdomas tik po nedidelio pebg pajudinimo. Taip iSvengiami zymeklio péliknai, tuo atveju,
kai vartotojas neplanuoja naujojaitds tasko srityje vykdyti valdymo komaidpvz.: tik skaityti
tekst.

5.2. Programiné jranga

Svarbiausieji alternatyvus Zymeklio valdymo metquirametrai yra: akies Suolio g,
aktyvuojartio zymeklio perklima, slenkstig reikSnme Vs arba akies Suolio slenkstirpagretio
vert as; nesutapimo nuotolis Atarp ziiros tasko koordinas A ir perkelto zymeklio patties.
Programa taip pat sudaro galimyfungti arba iSjungti Zymeklio aktyvavimeézima tik pajuctjus
pelytei M beijvesti korekcim trump laiko intervah tarp pirminio ir galutinio Zymeklio pegimo
(1 lenteé).

Lentek 1
Alternatyvaus Zzymeklio perkélimo metodo kintamieji ir parametrai (px — pikselis)
Pazy- | Mato Pavadinimas ISraiSka
meéji- | vnt. Pazyme- Pavadinimas
mas jimas
Vs px/s | Akies Suolio greio slenkstire verg AdAt Amplitudés pokyio
slenkstire reikSne Ag perAt
Vy px/s | Akies Suolio gréio momentir veri A+/At Amplitudés pokyio
momentir reikSnme At perAt
as px/S | Akies 3uolio pagreio slenksti verie Vd/At Grekio pokyio slenkstirg
reikSme perAt
ar px/s | Akies Suolio pagréio momentir vere V+/At Grekio pokyio momentir
reikSme perAt
Ag px Nesutapimo nuotolis tarptkos tasko ir Xo x koordinag
perkelto Zymeklio patties Yo y koordinag
M Zymeklio perklimo vykdymas tik po zymeklio| ij./isj.
pajudinimo pelyte
Tk S Korekcinis laiko intervalas tarp pirminio |ir
korekcinio (galutinio) Zymeklio petkimo
N Laikino nejautrumo A koordin&iy pokyiams | ij./iSj.
po galutinio Zymeklio pedtimo jjungimas
A pX Ziaros tasko koordinas (gaunamos i3 aki| Ax x koordinat
judesiy registravimaitaiso) Ay y koordina¢
Ay pX Vidutine ziaros taSko koordinat A,, gauta| Ayx x koordinat
suvidurkinus N atskait, Avy y koordina¢

32 paveiksle pateiktas alternatyvaus zymeklio ¢arlo metodo programigs jrangos
algoritmas, skirtas atlikti eksperimentinius tyus Veikdama antrame plane, Si progranimnga
120 Hz dazniu IS zvilgsnio krypties nustatyiteiso paima Ziros tasko koordinates, Asuvidurkina
Siy koordin&iu Ny atskait; reikSmes ir gaat suvidurking reikSne Ay iSsaugo istorijos buferyje
(atskait; skatiy Ny galima keisti nuo 1 iki 50). A reikSme yra vektorinis dydis, sudarytas iS

horizontalios Ay ir vertikalios A,y reikSmiy. Toliau, priklausomai nuo to, kuri geg Vs ar
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pagretio as slenkstirg vert bus naudojama, nustatomas akies Suolio momengiaiss Vr (Suolio
amplitucts pokytis A per laikp At) arba akies Suolio momentinis pagreitis (&uolio grefio
pokytis V¢ per lailg At). Jei nustatyta Suolio vér{V+ arba &) virSija slenkstig reikSnme (Vs arba
as), tuomet kompiuterio Zymeklis paruoSiamas perkehiaup Ziaros tasSk. Tam, kad zymeklis
neuzstoi stebimo objekto, jo koording ziaros tasko atzvilgiu yra perstumiamos nesutapimo
nuotoliais X ir Yo horizontalioje ir vertikalioje asSyse, téldealios zymeklio koordinas bus Ax +
Xoir Ayy + Yo.

C PradZia )
| 4

Kintarmu Linicializacija technings Apskaifiucjamas amplitudes pdoytis Arvarba
irangos nustaty mas, kalibravimas greicio pokytis Wr tarp dabartinio Zidnos
@ tasko Avir pries laika d uEiksuoto Sdros tasko

T

Sulauk Bmos ir pasiimamos
Zvilgznio tasko koordinates Ax

¥

a1 vidurkinimas Myatskaity srityje,

gauhy koordinaciy Ayjradymas

ReZimas
M jungtas?
i Ziedinj Btorijos buferi

Pelyte juda?

Zymeklio perkelimas
| tadka Aut A

v

Mustatomas korekcinis 2y meklio
perkelimas po laiko T

Pao paskutinio Zymeklio
perkelirmo pragjo laikas T ?

Zymeklio perkelimas | v
Zvilgsnio tasky Ay
peertinus muotol] Ag

[&valomas 500ms istorijos bufers

32 pav.Alternatyvaus zymeklio valdymo prograngirangos algoritmas.
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Jeigu jjungtas korekcinio laiko intervaloézimas k, tuomet zymeklis bus perkeliamas
Zvilgsnio ta3k ar netoli jo po pirminio pedimo prasjus nu 0 iki 0,35 sekurd. Si savyb gali hiti
panaudota siekiant eliminuoti netikslumus atsirakiges dtl korekciniy sakad, kurios galijvykti
po zymeklio perklimo, tafiau &l savo nedidels amplitu@s nevirSyti slenkstimi reikSmi. Taip
pat yra galimyb jjungti rézima N, kurio metu po zymeklio peékmo iSvalomas istorijos buferio
duomenys. Tai padeda iSvengti laikino nestabilurnalplebs amplitués zvilgsnio Suoli zymiai
virSijarciu slenkstines reikSmes. Atsizvelgignankgiau S. Zhai atliktus eksperimentus [1] buvo
parengtas pegkimo réZimas M, jei jisjjungtas,ivykus slenkstia vert tenkinagiam ziaros tasko

Suoliui, zymeklio koordingts paketiamosi zitros tasko tik po pelys pajudinimo.

5.3. Eksperimentinis sistemos paramety optimizavimas

Siekiant parinkti optimalius sistemos parametrus/doparengtos 4 eksperimentzduotys,
kurios buvojvykdomosijprastu ladu (a) — pele ir naujutdlu (b) — zvilgsniu perkeliant zymeki

naup vieta, 0 komand formuojant pels mygtuku.

1. Programy _jjungimas/iSjungimasVisame kompiuterio ekrane trimis @ihis ir po tris
kiekvienoje eitje, vienodais atstumais i&tytos 9 sunumeruotos piktogramos.argii 33
paveiksh. Vartotojas pelyis zymekliu paeiliui aktyvuoja piktogramas, o atsiis programos
langa, tuoj pat uzdaro. Vertinama uzduoties atlikimding,;

9.bat

[Timer.

100 H

| i
& | me@EM g | D5 (7 Desktop2 | (@39 &l o

33 pav.Program jjungimo/isjungimo eksperimentas.
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2. PieSimas.ParuoStame Sablone pazn22 taskai, kuriuos sujungus nupieSiamas namas.
Atstumai tarp tadk néra vienodi. DidZiausia amplitédarp task 23 cm, maZiausia — 1 cm.idéti
34 paveiks]. Vertinama uzduoties atlikimo trukm

¥ nainasG> Pk islx]

Fie Edt View Image Colors Help

Timer100

e
[Fr i, ek il ope o the i e ‘ 000000000

s | Rp@EOD d 7| Do | et | 9 deteopopapare | ) espmrment e o [ NEETE T

34 pav.PieSimo eksperimentas.
3. Teksto redagavimas90 Zodzy pastraipoje yra 8 ratd, kurios klaidingai pakeistos

didZiosiomis. Vartotojas turi pakeisti jas bet koksimboliu. Ziiréti 35 paveiksl. Vertinama
uzduoties atlikimo truk

2§ Experiment 1.doc - Microsoft Word Dl
‘Ele Edt Yew Insert Fomat Jooks Table Mindow Help Type 3 question
NBHRIGRAVERILBBAI 9 -C-QHERES T T 0% ~@Muaaad!

: A4 Normal ~ Times Newronan ~ 12 - | B 7 U |[E] \DJEI-A-!

[v]

3 4

Fis judejo greiTai ir pakeliui valgs lapus i¥ virsavs. Jis tiesiog neturéjo laiko listi po fais, {
apattia, PriefAis jo akis nuolatos buvo vienut vienutelis tikslas — nusigauti { pakrast
Beveik kickvienas kelyje jo sutiktas vikiras patare sumazlnti tempa, nusiraminti, pailseti,
pasangoti save, bet jTs neklause, Dwi su pUse savaites jis ropdtesi | virky, kildamas nvo
$hkos ant $akos. Jo kojytés sustipre jo, Zandikauliai sutvirté jo, naguiai paadtré jo. Jis
buvo lissas, nes nespedavo prisivalgyti ir visa savo energija sunandodavo lipiraui. BEt
Teuo aukedEiau ji lipo, tuo K aisfian Svists sauls ir tai { drasino.

Lapai buvo vis ZaLesni ir tarp ju Fiojéjo mélyno dangaus lopineliai. Tis mate daug wiksry,
Turie pasieke medio viduri pasiliko ten. MaziAu buvo vikiry, pasielcnsiy, wirfuting
ketvirt] ir tuo paSitenkinusiy, Ir tik keletas beveiK pasicke patia viriine ir pasiliKo ten. —
Tus sunaudojote tiek daug energijos, — tarsTeltjo eidamas pro juos Avri, — tai kodel jums
dar truputi nepasistengus ir nepaRagavus vir¥anes skonio? Atsakydave jam visokiausiais
pasiteisinimais: af neturiu je gy, a¥ noriu valgyti, i ir taip patys aliausi lapai, kurivos
kadanors matiau. Sitas meDis apskrital neturl jokios wirfines.

Medis auga Greifiau, negu mes lipame { virfy ir kitus pana¥ius nieleus. Pasickes
anki¥iausiaji lapa, jis pamate seng story vikira, ramiai Hiaumojanti to lapo kradia,

Page 1 - Sec 1 s A Ini Coll  REC TRE BN OUF Lthuanen O 00000
Bse| | RSB HE H *| Dsans | et | 1 deskesp.op6 - pant [ Eperimentt doc - i, | [oRed

35 pav.Teksto redagavimo eksperimentas.
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4. Taikinio, pasiroda&io atsitiktinése ekrano vietose koorditia nurodymasKompiuterio

ekrane atsitiktidse vietose po vienatsiranda 40px skersmens skritulio formos taiki2®vnt.).
Ziareti 36 paveiksy. Vartotojas per 1 sekunduri speti pelyte spragtelti ant taikinio. Vertinamas

teisingai nurodyf taikiniy skatius per laiko interval

36 pav.Taikinio koordin&iu hurodymo eksperimentas.

Abu a ir b eksperimentai buvo kartojami po 3 karsusdviem tiriamaisiais, kurie jau buvo
susipazig su naujuoju zymeklio valdymo metodu. Pasibaigusijaie buvo apskaiuojamos
rezultat vidutinés reikSngs, gautos abiemulais. Po to nustatomas reik$nsantykis, gautas b ir a
eksperiment metu. Sis santykis parodo uZduoties atlikimo afeking: santykinai mazesrtrukme
arba didespatlikty uzdu@iy skatiy per  pai laika.

Tiriant laiko intervaloAt, per kuf nustatoma momentinio geg V; ir momentinio pagreio
a reiksmes, atlikti eksperimentai k&ant Sio parametro reikSmes nuo 8,3 ms iki 400 @euiti
rezultatai parodyti 37 paveiksle, kur buvo naud@ayretio momenti reikSne, geriausi rezultatai
pasiekiami, kai laiko intervalas turi maziausioneskgne At=8,3 ms ir Zymiai pablaga laiko
intervalui pasiekus 50 ms reik§nDe¢l to buvo nuspgsta su slenkstine verte lyginti ne vaegreicio
verte, uzfiksuoi einamuoju momentu, bei turinprieS laiky At, tfiau visas vertes, apskaiotas
tarp momentinio ir vig ankstesnj ziaros tasko koordinay verciy visame laiko intervalét. IS 38
paveikslo matome, kad naujas metodas leidZia pagiekesni rezultat,. Atstumo slenkstiéms

verttms lyginti Sis metodas netinka.
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37 pav.UZduoties atlikimo efektyvumo priklausoniyhuo parametrat reikSnes.
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38 pav.UZduoties atlikimo efektyvumo priklausomyhuo parametrat reikSnes
naudojant kelj greiio reikSmiy lyginimo su slenkstine verte metpd

IStyrus pasiekt rezultat; efektyvumo priklausomypnuo zvilgsnio Suolio slenkstinio gted
Vs ir slenkstinio pagréio as, gauti rezultatai parodyti 39 (pagtii) ir 40 (gretio) paveiksluose.
Cia matome, kad optimas parametrai skiriasi priklausomai nuo uzduotiegogRamy
jungimo/isjungimo ir taikini koordina&iy nurodymo uzduotims tinka kuo mazésrslenkstias
reikSnmes. PieSimo ir teksto redagavimo uzduwprezultatus nezymiai (iki 5-6%) pagerina tik

nedideli vidutini; slenkstini reikSmi; intervalai.
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1,5
—— Programy eksp.
214 —#— PieSimo eksp.
g —A— Teksto red.
S 13 Taikinio eksp.
2
)
n 1,1
5 1 -
S l<>«l’ ‘\A_)ﬁ
> 0,9
0,8 T T T T T
300 600 900 1200 1500 1800

as, laipsniai/s?

39 pav.Uzd. atlikimo efektyvumo priklausomymuo slenkstinio pagrép as reikSmiy.

15
—e— Programy eksp.

s14 —=— Piesimo eksp.
= —a— Teksto red.
§ 1.3 Taikinio eksp.
2
x 1,2
2
()] f‘\
o 11 - ——————
c %
= 1.
S ? 2 i >
2
> 0,9 -

0,8

50 100 150 200 250 300 350
Vg, laipsniails
40 pav.Uzd. atlikimo efektyvumo priklausomgmuo slenkstinio gréio Vs reikSmiy.

Rezultat; efektyvumo priklausomybnuo korekcinio Zymeklio peégkmo laiko intervalo &
pateikta 41 paveiksle. Galima teigti, kad prie dite nei 40ms Sio parametro var, vartotojas yra
klaidinamas ir nepasiekia geriaygjalimy rezultat. Sk sistemos savyb(veris iki 40ms) verta

naudoti tik esant pakankamai dideliam zymeklio plemo netikslumui.
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1,05 71\ —&— Programy eksp.
—#— PieSimo eksp.

—aA— Teksto red.
0,95 */\ Taikinio eksp.

o
o

o
\‘
ol

Vidutinis efektyvumas
& ©
(6] O

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35
TK, S

o
\I

41 pav.UZduoties atlikimo efektyvumo priklausomntyhuo tikslinimo laiko T reiksnes.

Zituros tasko koordirtay vidurkinimas N, ir nejautrumo ¢Zzimas N matematiSkai mazina
sistemos tikslumy todtl rekomenduojama juos nustatyti tik esant didessiehiiros tasko
registraton triukSmams ar siekiant iSvengti atsiradusio neltaim cl parinktos slenkstiks
vertes. Slenkstias verts, kuriomisimanoma dirbti tik panaudojant Siuos nustatymusstigubiti
naudojamos tik eksperimentams atlikti.

Pateikta alternatyvus kompiuterio Zymeklio valdymstoukiira, susidedanti iS #ios tasko
registravimoijtaiso ir kompiuterio, sudaryta juos aptarnaujantigpamire jranga. Eksperimentinis
tyrimas patvirtino, kad paslytas metodaggalina kai kurias uzduotis atlikti 20 — 30 % drau ir

sumazinti darbo apimtanka (pelyte ar lietimui jautria plokstele).

5.4. Eksperimentinis sistemos patrauklumo vartotojuijvertinimas

Siekiantjvertinti sistemos patrauklupvartotojams, auk$au mireti praktiniai eksperimentai
buvo atlikti patirties dirbant su aki matavimo jranga neturitiais 9 tiriamaisiais. Sis
eksperimentinis tyrimas papildo S. Zhai ands atliktus eksperimentus [1]. Vietoje
manipuliatoriaus , TrackPoint" naudojangarastire kompiuterio pely bei lietimui jautri plokStei.
Taip pat atliekami ne tik atsitiki#ise vietose pasirodaio taikinio koordingiy nurodymo
eksperimentai, bet skirtingos,tipines kompiuterio vartotojo veiklas kuo panagssozduotys.
Kiekviena 1 yra specifig pagal Zymeklio valdymo pabli. Kiekvienas tiriamasis visas keturias
uzduotis kartojo keturis kartus: naudodamas tik/tpelpelye su alternatyvia Zymeklio valdymo

sistema, lietimui jautai plokStet, lietimui jautra plokSte su alternatyvia zymeklio valdymo
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sistema. Eksperimento pradzioje tiriamieji buvoasipdinti su aki judesiy matavimojranga, buvo
pademonstruojami eksperimentai bei leidziama 3 tespasinaudoti alternatyviu kompiuterio
zymeklio valdymo metodu. Be alternatyvaus valdymetesnos efektyvumo (skyriuje 4.3.
~EKsperimentinis sistemos paramgwptimizavimas” aprasSytu metodu) buvo tiriamasigtesnos
suteikiamo komforto lygis. Po kiekvieno eksperingetitiamieji buvo apklausiami praSaivertinti
alternatyvaus zymeklio valdymo sistemos teikidhlomforty (skakje nuo O iki 10) arba jos keliagn
trukdyma (skakje nuo -10 iki 0). Rezultatai pateikiami 2 lerjel bei 42 ir 43 paveiksluose. S.
Zhai, prieS eksperimemntatlikima ir apklausas tiriamiesiems leido pasitreniruotugiau (atlikti
eksperimeni 36 kartus), taigi tyr sistemos efektyvumbei patogura pasitreniravusiems asmenims
[1]. Kitaip nei S. Zhai metodikoje, siekianvertinti pirmini tiriamyju susidongjima zymeklio
valdymo, panaudoja@ Zvilgsnio Suolius, metodu, jie buvo apklausiamrezultatai fiksuojami

iSkart po pirny uzdu@iy atlikimo bandyna.

Lentek 2
Alternatyvaus zymeklio perkélimo metodo naudingumas pirma karta juo dirbantiems vartotojams.
Eil. Programy eksp. PieSimo eksp. Teksto red. eksp. Taikinio gks
Nr. Pelyte Liet.j.pl. Pelyte Liet.j.pl. Pelyte Liet.j.pl. Pelyteé Liet.j.pl.
0 ()] (2] (2] (2] ()] ()] (2]
@ (%] @© (%) © (%) © (%) © (%] @© (%) @© (%) © (%]
S <) S k<) = k<) = k<) = k<) S k<) S k<) S <)
> > > > > > > > > > > > > > > >
S S . S . S . > i > . > ; S
> Y— > Y— > Y— > Y— > Y— > Y— > Y— > Y—
= € = e = e = e = S = e = e = €
() (@] () o (] o (] o (] (@] () o () o () (@]
(i X (i X i X i X i X i X i X i X
1. 083 | 3 1,27 | 4 071 | 2 092 | 5 1,17 | O 094 | 0 09 |3 12 |3
2. 1,04 1,3 | 8 091 | 2 1,08 | 4 09 | 0 1,17 | 4 1 3 4 5
3. 081 | -10 092 | O 05 |-10 o098 | -10 Jo,78 | -10 | 1,19 | 5 0,18 | -10 | 4 3
4. 099 | 3 12 |3 062 | -8 0,89 | 1 094 | 0 1,05 | -3 04 | -5 2 0
5. 1,03 | 5 1,23 | 7 0,74 | -5 073 | 3 1,17 | -7 092 | 0 0,67 | -5 1 2
6. 092 | -2 093 | 6 097 | 2 0,96 | 2 099 | 0 0,96 | -2 0,75 | -4 0,75 | -2
7. 091 | 8 1,08 10 Jos | -9 09 | 7 0,62 | -5 0,90 | -7 085 | 10 |125 ]| 4
8. 091 | 5 1,12 | 9 093 | 0 099 | 8 0,85 | -2 093 | -2 12 |6 0,33
9. 1,1 | 8 121 | 10 J1 1 1,02 | 3 09 | 0 1,02 | 1 1,08 | 8 1,25 | 10
min | -0,19| -10 | -0,09| 0 05 | -10 |-027| -10 | -0,38| -10 | -01 | -7 -0,82| -10 | -067]| -2
max| 0,1 | 8 03 |10 Jo 2 0,08 | 8 017 | 1 0,19 | 4 02 |10 |3 10
VIDUTIN ES REIKSMES:
-1,05| 255 1,12 | 627 -1,2 | -24 |-1,06| 25 |-106| -23 |101 | -1,1 |-122| 1.4 | 1,75 | 42
STANDARTINIAI NUOKRYPIAL
01 |625]013 ]| 335]017 | 502|041 | 493]0,18 | 3,74]0,11 | 341]0,33 | 69 |1,35 | 3,94

Tiriamieji taip pat buvo paprasyivertinti reZimy ,M - Zymeklio perklimo vykdymas tik po
zymeklio pajudinimo pelyte®. Trys tiriamieji nepaguskirtumy dirbant su ar be jo arba nuggdkad

Sio rezimo patogumas priklauso nuo vykdomos uzdsotVisi like tiriamieji nuroa, kad toks
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rezimas yra patogus ir nan, kad sistemos nustatymuosagibgalimyke ji isijungti. Taip pat buvo
pastebta, kad alternatyvus zymeklio valdymo metodas kattaikdo redaguoti tekstdél trumpy
vartotojo zvilgsnio nukreipimpi klaviatira.

IS 42 ir 43 paveiksl matome, kad tiriamieji dar f@at prie naujojo metodo ir nepasiekdami
akivaizdziai geresni efektyvumo rezultat teigiamai vertina S valdymo metod programy
jungimo/iSjungimo bei taikinio koordiday nurodymo eksperimentams. Taip pat teigiamai
vertinamas ir patogumas, kuteikia sistema atliekant pieSimo eksperimetietimui jautria
plokStele. Kaip ir tiktasi, darbui Sia plokStele Zymeklio valdymo metogamaudojantis ali
judesius yra aktualesnis nei darbui pelyte. Taiomat ir iS efektyvumo ir iS patogumo rezultat
Teksto redagavimo eksperimentui Sis Zymeklio valdymetodas yra netinkamas, nes neteikia nei
papildomo patogumo vartotojui, nei leidZia pasigjdresni rezultaty. 1S 42 paveikslo matome, kad
negudusiems vartotojams gerg¢snzduc@iy atlikimo efektyvuna alternatyvus metodas leidzia
pasiekti tik program jjungimo/iSjungimo bei taikinio koordifa; nurodymo uzduotims ir tik
naudojantis lietimui jautria plokStele. Remdamiesturirtiy patirties vartotaj kompiuterio
Zzymeklio valdymo panaudojant zvilgsnio Suolius naetgpatogumojvertinimais ir efektyvumo
rezultatais galime daryti prielaidkad netgi jei metodas nelemia didesnio nasSursovi§ tiek yra
patrauklus vartotojams.

Taip pat reikia atkreipti @neg i tai, jog vartotojai vertino naujojo metodo patogutabai
nevienodai, kaip matome iS 2 lerl- jvertinimy standartinis nuokrypis priklausomai nuo
uzduoties svyravo nuo 3,35 iki 6,9 balEfektyvumo rezultatai taip pat Zenkliai svyravo —

standartinis nuokrypis 0,1 - 0,18, o taikinio kaoaediy nurodymo eksperimentui netgi 0,33 - 1,35.

1

O Pelyte

0,8 N
| Liet. j. pl.

éjimas

0,6

0,4

0,2

0

-0,2

Vidutinis efektyvumo pager

-0,4

42 pav.Uzduaiy atlikimo efektyvumo pagéjimas naudojant alternatyw#ymeklio valdymo
sistem (prie naujo valdymo metodo nepgairiamieji).



56

O Pelyté
W Liet. . pl.

Vidutinis jvertinimas
W N P O P N WP OO N

43 pav.Tiriamyju nurodytas alternatyvaus Zymeklio valdymo teikiamo
patogumo lygis (prie naujo valdymo metodo nepriptisiamieji).

5.5. Eksperimentinis turimy darbo siilomu metodujgiadziy jtakos jvertinimas

Siekiant istirti kaip keiiasi uzdugiuy atlikimo efektyvumas vartotojui dirbant naudojant
alternatywy Zymeklio valdymo metad naudojant Suolinius aki judesius, 4.3 skyriuje méti
eksperimentai buvo kartojami 12 kart.y. iS viso naudojantis sistema buvo dirbama de
minutes. Kaskart atlikus eksperimentus buvo dar@mainwiy pertrauklé. Uzdudiy atlikimo
efektyvumas keidtsi kaip pavaizduota 44 paveiksle. Kaip matonmgyjami naujojo zymeklio
valdymo metodo naudojimgyidZiai smarkiaitakoja daugelio uzdwoy atlikimo greii (vieninteks

teksto redagavimo uzduoties atlikimo efektyvumasikeia).

1.3

1.2

1.1 = I
g TR S s
% D,g _f-.. T §f -
e —— Programos

0.8 e Plagimas

-—&-- Tekstas
0.7 —x— Taikinys
0.6
0 2 4 B g 10 12 14

Atlikty eksperimenty kiekis

44 pav.Uzduciy atlikimo efektyvumo priklausomybnuo darbo alternatyviu
Zymeklio valdymo metodu patirties.
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Kaip vartotojojvertintas patogumas pakito po trenigsgpateikiama 3 lentge. Matome, kad
sistemos patogumas atliekant proggaijungimo/iSjungimo bei taikinio koordiga; nurodymo
eksperimentus po trenirtia jvertinamas palankiau.

Po trenirudiy buvo papraSyta atlikti eksperimentus naudojanésiniui jautria ploksStele.
Gauti efektyvumo rezultatai palyginti su nesitrenusio tiriamojo rezultatais pasiektais pries
treniruot. Remiantis 4 lentele matome, kad praktikajturypatingositakos taikinio koordinéu

nurodymo eksperimento rezultatams.

Lentek 3
Patogumoijvertinimai pries ir po praktikos dirbant naudojant nauja metoda.
Programy eksp. PieSimo eksp. Teksto red. eksp. Taikinio gks
Pelyte Liet.j.pl. Pelyte Liet.j.pl. Pelyte Liet.j.pl. Pelyte Liet.j.pl.
Sls 2828|285 8|2 |82 8|2 ¢
'c 2 = 2 = 2 'c 2 'c 2 'c 2 = 2 'S 2
o 'c o 'c o = o 'c o 'c o c o 'c o 'c
- g - g - Q - g - g - g - Q - Q
p17p] frs} (7] fras} (7] e p17p] frs} p10p] fres} p10p] fr} (7] e (7] frai
Q o Q o Q o Q o Q o Q o Q o Q o
a | o a | o a | o a | o a | o a | o a | o a a
3 4 4 4 2 2 5 3 0 0 0 0 3 6 3 9
Lentek 4
PrieS ir po treniruo iy lietimui jautria plokstele pasiekto sistemos efektvumo palyginimas.
Programy eksp. PieSimo eksp. Teksto red. eksp. Taikinio gks
PrieS treniruote 0,99 0,89 0,94 15
Po treniruotés 1,1 1,08 0,99 4

Pradirgje alternatyvaus zymeklio valdymo sistemos staéjjgjenas tiriamasis atliko daugiau
nei 140 serij po 4 eksperimentus naudodamas skirtingas |@mrias parametr reikSmes.
Parametrai ir naudojant juos gauti eksperimerdgzultatai pateikiami prie darbo pridedamoje
kompaktireje plokStetje. Pasirinks patogiausius arba efektyviausius parametrusantasis
pasielk toki efektyvumo pagejima (eksperimentai buvo atlikti pelyte ir pelyte najaid
alternatywji Zymeklio valdymo metag:

e Prograny jjungimo/iSjungimo eksperimentas — 40% pageras;
¢ PieSimo eksperimentas — 11% pafjeras;
e Teksto redagavimo eksperimentas — 4% paigeas;
e Atsitiktinio taikinio koordin&iy nurodymas — 43% paggimas.
Atsizvelgianti pries tai gautus rezultatus, galima teigti, kadbaint lietimui jautria plokstele,

Sie efektyvumo pagéjimo rodikliai baty dar didesni.
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ISVADOS IR SITLYMAI

1. Pateikta alternatyvus kompiuterio Zymeklio vahdystrukiira, susidedanti iS @ios tasko
registravimo itaiso ir kompiuterio, sudaryta juos aptarnaujantogoamiré iranga, kuri vig
eksperiment metu veik nepriekaistingai, visi norimi parametrai buvo ndgai derinami, visos
numatytos savyds veike. Siekiant @ pritaikyti platesniam panaudojimui reikia sukuvartotojo
nustatyny pane¢, pagrindikms operacijoms numatyti sgagsias klavisi kombinacijas, parengti
dokumentacy. Taip pat parengti alternatyvios kompiuterio zymekvaldymo sistemos
panaudoja&ios Suolinius aki judesius neaktyvumo peég mygtuko paspaudimo metu galingyb

2. Buvo pasirinkta 600 laipags® pagretio slenksti reiksme, bei keliy grekio reikdmiy
lyginimo su slenkstine reikSme metodasito= 0,075s. Ziros tasko koordindy vidurkinimas N/
ir nejautrumo é&imas N matematiSkai mazina sistemos tikglutod:l rekomenduojama juos
nustatyti tik esant didesniemdiws tasko registrataritriukSmams ar siekiant iSvengti atsiradusio
nestabilumo @& parinktos slenkstigs verts. Slenkstias verts, kuriomis imanoma dirbti tik
panaudojant Siuos nustatymus,éturbiti naudojamos tik eksperimentams atlikti. Kai karieko
zymeklio perklimo laiko intervalas k nustatomas didesnis nei 40ms, vartotojas yra iklamas ir
nepasiekia geriausigalimy rezultat;. Sk sistemos savyb(vertes iki 40ms) verta naudoti tik esant
per dideliam Zymeklio pegkimo netikslumui.

3. Eksperimentinis tyrimas patvirtino, kad pdgias metodas net dirbant pelytgalina
nedaugigudug vartotop kai kurias uzduotis atlikti 20 — 30 % gteiu ir sumazinti darbo apirint
ranka. Tuo tarpu pirm kara su alternatyvia zymeklio valdymo sistema dirbantygamieji
padidino kai kuni uzdua@iy efektyvum tik dirbdami lietimui jautria plokStele, o darbpelyte,
sistema trukél Nepaisant to, vidutiniai patogumwgertinimai daugumai uzdda; buvo teigiami.
Neigiamai naujojo metodo patogumas vertintas teksttagavimui bei pieSimui kai naudojama
pelyt. Eksperiment rezultatai beijvertinimai suda¥ labai plat intervah priklausomai nuo
tiriamojo.

4. Apklausos metu tiriamieji iSbaédézima, kuomet Zymeklio peélimas vykdomas tik po
zymeklio pajudinimo ranka. 67% apklaust nuroct, kad toks metodasih; patogus, 22% nured
kad toks metodastby patogus kai kurioms uzduotims, dikepajuto skirtumo tarp darbo zymeklio
valdymo sistemgungus ir iSjungusigezim.

5. EksperimentiSkai nustatyta, kad po 24 miinudarbo naudojantis pagytu Zymeklio

valdymo metodu, uzdwoy atlikimo efektyvumas atliekanivairius iSskyrus teksto redagavimo
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eksperimentus padigh 27-35 procentais (haudojantis pelyte) ir 10-2@cpnt; (naudojantis
lietimui jautria plokStele). Pastéfa, kad trenirudct turi ypating itaka (efektyvumas padigo 2,7
karto) lietimui jautria plokstele atliekamam tailarkoordina&iu nurodymo eksperimentui.

6. Naudojantis alternatyvia zymeklio valdymo sistepanaudojatia Suolinius aki judesius
280 minkiu (sumire nepertraukiamo darbo truki uzduciy atlikimo efektyvumas netgi
naudojantis pelyte yra teigiamas visoms uzduotindziausias — atsitiktinio taikinio koorditia
nurodymo bei programijungimo/idjungimo eksperimentams (143% ir 140%pekSiek mazesnis

pieSimo eksperimentui (111%). Teksto redagavim@etientui — beveik nepaks (104%).
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