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SUMMARY

In the complex situations, targets in motion are often occluded by other objects. When the
retinal information cannot be obtained only prediction of object motion permits tracking the target and
overcoming occlusions in its trajectory. It has already been researched that oculomotor system allows
us to predict both position and velocity of occluded target for several tens of milliseconds. When this
period of time elapses the eye velocity begins exponentially decaying to zero when the target is not

anticipated to emerge or it reaches a plateau value, when it is expected to re-emerge.

There has been a lot of work researching predictive mechanisms driving smooth pursuit and
saccadic response during target occlusions. These studies exercised one-dimensional and two-
dimensional predictable target trajectories. It was revealed that pre-occlusion target velocity
information determines plateau value to witch eye velocity decays. The post-occlusion information
shows that eye velocity at target reappearance is only influenced by anticipated target velocity. In
order to minimize the influence of pre- and post-occlusion target velocity information; evenly
accelerated motion, or random durations of the blanking periods were exercised in further research;
only predictable target trajectories were exercised. It has been proposed that tracking of both visible
and invisible predictable targets has the influence of dynamic internal representation of target motion

in short-term memory.

The object motion anticipation permits overcoming of object occlusions in its trajectory. This
research exercises non-predictable target trajectory with occlusions of 500 and 1000 ms. The LC
Technologies EyeGaze System was used for recording eyesight position that reports gaze points of
both eyes at 60 Hz each and stores the data in computer for analysing offline. The research revealed
that for a period shorter than 200 ms after target occlusion, oculomotor system is driven by a short-
term memory of the pre-occlusion target motion trajectory. Therefore the conclusion can be made that
when visual system no longer has the ability to predict location of occluded target, there is a tendency
to shift gaze away from previous target location, analogically, away from the screen edges. It can be
proposed that this happens due to probability, which is collected in a long-term memory and provides
the expectation that the target should reappear near the centre of the screen. Such behavior supports

basic principles of Bayesian decision theory.
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[VADAS

1.1 Darbo aktualumas

Siame darbe nagrin¢jama viena i§ Zmogaus komunikacijos priemoniy — regéjimas. Daugumai
Zmoniy rega yra pats svarbiausias i§ penkiy ,,specialiyju jutimy“. Regos sistema yra pagrindiné
sensoriné sistema. Rega teikia mums itin daug Ziniy apie mus supanti aplinkini pasauli. I§ akiy
einanciy signaly sukurtas vaizdas padeda mums judéti, o taip pat ir bendrauti. Vien tik Zitirédami {
daikta, mes galime spresti apie jo dydi ir tekstiira, spalva, atstuma. Apie 70 proc. kiino jutimo
receptoriy susitelke akyse. Jie perduoda informacija { galvos smegenis, o $ios ja analizuoja. Tai, ka
mes matome, priklauso nuo miisy asmeninés perspektyvos. Néra dviejy Zmoniy, matanciy vienodai.

Siame magistro darbe pagrindinis démesys kreipiamas i Zmogaus gebéjima nuspéti judangio
taikinio neprognozuojama trajektorija jam iSnykus. Darbe esantys eksperimentiniai tyrimai atlikti
Siauliy universiteto biomedicininés inZinerijos mokslinio centro laboratorijoje. Tai fundamentaliis
neurofiziologiniai tyrimai, kurie padeda atskleisti Zmogaus okulomotorinés sistemos veikla. Gauti
atlikty eksperimentiniy bandymuy rezultatai ir iSvados gali biti pritaikomos kuriant pazangias

naujausias technologijas, tokias kaip robotika, Zvilgsniu valdomos sistemos.

1.2 Tyrimo tikslas ir uZdaviniai

Tikslas:

IStirti sekamyju akiy judesiy kontrolés sistemos savybes tuo metu, kai sekamas taikinys
pradingsta, bei nustatyti sekamyjuy akiy judesiuy kontrolés sistemos kiekybines charakteristikas

ekstrapoliuojant taikinio trajektorija.

Uzdaviniai:

1. SusipaZinti su kity autoriy atliktais sekimo akiy judesiy kontrolés sistemos tyrimais.

2. Isisavinti “Eye Gaze” akiy judesiy trajektorijos sekimo jtaiso veikimo parametrus, programing
iranga.

3. Kompiuterio ekrane sukurti nenuspéjama taikinio trajektorija su skirtingais taikinio judéjimo
greidiais ir nevienodomis nematomy intarpy trukmeémis.

4. Atlikti eksperimentinius tyrimus ir i§ gauty duomenuy nustatyti kiekybines akiy judesiy

sistemos charakteristikas, tuo metu, kai taikinys tampa nematomas.



1.3 Naujumas

Iki Siol akies Zvilgsnio sekimui su iSnykstanciais taikiniais eksperimentiniuose tyrimuose buvo
naudojama nuspéjama trajektorija (apsikritimas). Darbe pristatomi nauji eksperimentiniai tyrimai ir ju
kiekybinés charakteristikos, kai taikinys juda nenuspéjama trajektorija. Pasirinktos skirtingos taikinio
iSnykimo vietos taip, jog buty galima iStirti, kaip juda taikinys skirtingomis trajektorijomis. Taikinio
iSnykimo laikai pasirinkti 500 ms ir 1000 ms. Jud¢jimo vidutinis greitis 10 laipsn/s ir 20 laipsn/s.
Eksperimentams pasirinkta sistema ,,LC Technologies the eyegaze development system®. Si sistema

veikia ragenos atSvaito — vyzdZio centro principu.

1.4 Praktiné darbo verteé

Magistrantiiros studiju metu buvo sukurta kompiuterio ekrane nenuspéjama taikinio
trajektorija su skirtingais taikinio judéjimo greiciais ir nevienodomis nematomy intarpy trukmémis.
SusipaZinta ir iStirta kity autoriy atliktais sekimo akiy judesiy kontrolés sistemos tyrimais. Isisavinta
,Eye Gaze” akiy judesiy trajektorijos sekimo jtaiso veikimo parametrai, programiné iranga. Atlikti
eksperimentiniai tyrimai ir i§ gauty duomenuy nustatytos kiekybinés akiy judesiy sistemos
charakteristikos tuo metu, kai taikinys tampa nematomas. Nauji eksperimentiniai tyrimai gali biti

taikomi Zmogaus neurofiziologiniams tyrimams, Zvilgsniu valdomoms sistemoms, robotikoje..

1.5 Tyrimy objektas

Tyrimy objektas — sekamyju akiy judesiy kontrolés sistemos savybés tuo metu, kai sekamas
taikinys pradingsta. Aparatiirin¢ sistemos dalis apima laboratorijos irangos ,,LC Technologies the
eyegaze development system* vaizdo kameras ir kompiuterio ekrana, kuriame bus rodomas judantis
taikinys. Programingje dalyje sukurta nenuspéjama taikinio trajektorija ir atlikty eksperimentiniy
tyrimy rezultatai iSsaugoti failuose su galtine *.erf, kurie véliau bus programuojant apdorojami.
Ivertinta vaizduoklio rezoliucija, kuriuo buvo atliekami tyrimai — 1280%1024, tiriamasis sédéjo 70 cm
atstumu nuo ekrano. Sistema pateikia rezultatus 60 Hz daZniu. Zmogaus okulomotoriné sistema judant
objektui leidZzia numatyti sekamo objekto trajektorija jam pranykus. Prie§ pradedant Siuos Zmogaus
akies (zvilgsnio) eksperimentinius tyrimus, kurie parodo gebéjima nuspéti taikinio trajektorija, yra
sudétingas uzdavinys, kurio sprendime turi biiti jvertinta:

e Techninés jrangos parametrai;
e Nenuspéjamos trajektorijos ir taikinio iSnykimo viety projektavimas;

e Taikinio judéjimo greicio itakos Zvilgsnio sekimui jvertinimas.



1.6 Darbo struktiira ir apimtis
Magistro darba sudaro: ivadas, trys pagrindiniai skyriai, apibendrinimas ir diskusijos,
literatiiros sarasas. Bendra darbo apimtis: 60 puslapiy, iskaitant 58 paveikslélius. Literatiiros sarase

nurodyta 18 Saltiniy.

10



2. TAIKINIO SEKIMO ZVILGSNIU SAVYBES

2.1 Akies anatomija

Akis veikia panaSiai kaip fotoaparatas. Priekyje skaidrus langelis — ragena. Ji surenka ir lauZia
Sviesos spindulius, atsispindéjusius nuo visko, kas yra misy akiplotyje. UZ ragenos esantis skaidrus
elastingas leSiukas automatiSkai pritaiko savo forma, kad tiksliai sufokusuoty Sviesos spindulius.
Viduje spinduliai susikryZiuoja ir sklinda i uZpakaling akies dali, kur Sviesos sukurtas apverstas
vaizdas surenkamas pléveléje, vadinamoje tinklaine. Tinklaingje yra daugiau kaip 126 milijonai
nerviniy lasteliy. Jos visos jautrios Sviesai, o kai kurios skiria spalvas. Sios lastelés akimirksniu
reaguoja { Sviesa. Vaizdas tinklaingje paverciamas nerviniais impulsais. Nervy takais, einanciais i
regos nervo, impulsai greitai perduodami i galvos smegenis [1]. Regos suvokimo centrai smegenyse
suteikia prasme Sviesos bei spalvy praneSimams ir leidZia mums teisingai matyti apversta vaizda. 1

paveiksle pavaizduotas skersinis akies pjuvis [3].

Stiklakdnis e ) Kraujag yslés

Vyzdys | Py L“
3 Geltonoji
Lesiukas " deme

1 pav. Skersinis akies pjiivis

Stiklakunis palaiko akies obuolio sfering forma, taip pat padeda palaikyti tinklaing. Nepaisant
to, kad akies obuolys yra baltos spalvos, jis daugiausiai sudarytas i§ vandens (99 %).

LeSiukas suformuoja vaizda lauZdamas Sviesos spindulius. Akies lgSiukas sudarytas iS
skaidraus baltymo. Ziedo pavidalo krumplyno raumuo, keiiantis leSiuko forma, leidZia matyti ir
artimus ir tolimus daiktus. Sie leSiuko poky¢iai vadinami akomodacija. LeSiuko tinklainéje
sufokusuotas vaizdas yra apverstas.

Ragena — skaidrus sluoksnis akies obuolio priekyje. Ragena saugo akies prieki ir padeda
fokusuoti Sviesa. Ji lauzia Sviesos spindulius. Ragena — tai labiausiai iSgaubta { prieki skaidri

skaidulinio dangalo dalis. [ ja pirmiausia patenka Sviesos spindulys.

Vyzdys i akj praleidZia Sviesa.

Geltonoji démé — akies tinklainés dalis, kurioje yra daugiausiai receptoriy, kurie atsakingi uz
regéjimo astruma. Jos skersmuo apie 2 mm. Geltonoji démé optiskai nesutampa su akies optine asimi.
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Regos nervas perduoda nervinius impulsus | smegenis. Tinklainés lazdelés ir kolbelés jungiasi

su kitomis tinklainés nervinémis Iastelémis, kuriy aksonai susijungia ir sudaro regos nerva.

2 paveiksle pavaizduota akies raumeny struktiira. Akj judinantys raumenys randasi akies
obuolio iSoréje ir ju yra 6 kiekvienoje akyje: vidinis, iSorinis, virSutinis ir apatinis tiesieji aki

Virsutinis [striZinis
\:\‘x l Yidurinis tiesusis
""-u_‘_‘_

Fegos nervas B ;
WVirsUtinis tiesusis

Apatinis

tiesusis Apatinis [striinis

[Sorinis tiesusis

2 pav. Akies raumeny struktiira

Zmogus turi centrinj ir periferini matymus. Periferini matyma formuoja visa Zmogaus
tinklaing, centrinj — fovea. Apatiniame paveiksle (Zr. 3 pav.) matome akies tinklainéje esanciy lazdeliy
(juoda linija) ir kiigiy (raudona linija) receptoriy i$sidéstymo tankj pateikta mm™>*10°. Lazdelés
Zmogui padeda omatyti prieblandoje, kur yra blogas apSvietimas arba jo iSvis néra (t.y. — juodai balta
vaizdus). Kiigeliy receptoriai labai tankiai yra iSsidést¢ fovea dalyje, tinklainés dalyje, kur vaizdas
lgsiuke fokusuojamas ryskiausiai. Zmogaus periferinis matymas yra pilkas (angl. greyscale), tadiau kai
sufokusuotas vaizdas atsiduria fovea lauko dalyje, vaizdas vel tampa spalvotas [4].

Enginis pikas
180 : <N
[ Larzdeles
pikas
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Ekscentnicitetas, latpsnia

3 pav. Akies kiigiy ir lazdeliy receptoriy tankio iSsidéstymas
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2.2 Sekamieji akiy judesiai

Akiy judesiy valdymo sistema yra viena i§ nuodugniausiai iStirty Zmogaus biomechaniniy
judesiuy kontrolés sistemy. Tai paaiSkinama tuo, kad akies obuolio judesys yra apibréZiamas tiktai
dviem laisvumo laipsniais — kampiniais positkiais apie horizontaliajg ir vertikaliaja asis. Akies obuolio
posiikis apie regéjimo aSi — treCiasis laisvés laipsnis — yra nedidelis ir nusakant Zmogaus Ziliré¢jimo
krypti didesnés itakos neturi. Akiy judesiai skirstomi i kelias klases: tolyduyji sekima, sakadas,
vergentinius, optokinetinius ir vestibuliarinius judesius. Sakadiniai judesiai — greiti, skirti staigiam
fiksacijos tasko pakeitimui. Judantiems elementams tinka létas ir tolydusis sekimas. Vergentiniai
judesiai — tai judesiai, kuriems esant bendras abiejy akiy Zvilgsnio nukreipimas iSlieka tas pats, o
kampas tarp regéjimo linijy kinta. Sie judesiai leidZia nukreipti Zvilgsnij i objektus, kurie yra aréiau ir
toliau nuo akies. Vestibuliariniai judesiai apsprendZia suderinta abieju akiy pasukimg tuo paciu
kampu. Sie judesiai reikalingi nukreipiant Zvilgsnj i objektus, kurie yra tuo pa¢iu atstumu nuo akies.
Optokinetiniai judesiai stabilizuoja akis iSorinio pasaulio atZvilgiu, kompensuodami fono ar galvos

judesius.

Atliekamas tyrimas remiasi akiy sakadomis ir tolydZiu sekimu, todél §iy judesiy savybés bus
nagrinéjamos placiau. Sakados, arba dar kitaip vadinamieji akiy Suoliukai, padeda akims greitai judéti
nuo vieno apZitros objekto prie kito. Sie akiy judesiai yra labai dazni ir formuojami taip, jog stebimas
objektas kuo greiciau biity sufokusuotas i jautriausia akies sriti — geltongja déme — ir regos sistema
galéty juos atpazinti. Sakadiniy akiy judesiy greitis yra didelis, apie 10° per 50 ms. Sakados
priklausomybé nuo jos greicio yra pagrindiné Siy akies judesiy charakteristika, skirianti akiy judesius

nuo ranky, galvos ar kity judesiy. Akies daromy sakady charakteristika pateikta 4 paveiksle.

15

Sakados, laipsniais

6 8 10 12
Laikas, sekundemis
4 pav. Akies sakady diagramos pavyzdys

Tolydus sekimas — tai létas akiy judéjimas sekant objekta ir stengiantis ji iSlaikyti
jautriausioje akies srityje. Atvirksciai nei akiy sakados, tolydZiojo sekimo metu vaizdas visada islieka

rySkus. Prireikia 100 — 200 ms vélinimo, kol akys pradeda tolydZiai sekti taikini. DazZnai tolydus
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sekimas itraukia sakadas, kurios padeda iSlaikyti sekama vaizda jautriausioje regos dalyje. Pastebéta,
kad dél nuspéjamos sekamo taikinio trajektorijos, tolydaus sekimo greitis didéja. Nustatyta, jog
Zmogui komfortiSkiausias tolydus sekimas, kai taikinys juda létai, < 1 Hz greiiu, ir judéjimo

amplitudé <+ 5°. 5 paveiksle pavaizduotas tolydaus sekimo pavyzdys [10].

? Taikinys
Sekimo trajektorija

5 pav. Tolydaus sekimo diagramos pavyzdys

2.3 Sekamuyjy akiy judesiy valdymo modeliy apZvalga taikiniui judant tolydine
trajektorija

Tolydaus sekimo vienakoordinatiniai modeliai

Pirmasis tolydaus sekimo modelis buvo sukurtas ir publikuojamas Young ir Stark 1963
metais. Sukurtame modelyje jvesties signalas — taikinio trajektorija, i§vesties — akies trajektorija. Per
keliasdeSimti mety buvo sukurta daugelis akiy sekamuyjuy judesiy kontrolés modeliy, keletas
pagrindiniy analizuojami Zemiau [5].

Paprastas akiy sekamuyju judesiy (toliau darbe — ASJ) kontrolés modelis pavaizduotas 6
paveiksle. AtsiZvelgiant | tolydaus sekimo modelj (Zr. 6 pav.), ivesties signalas — taikinio greitis T,
iSvesties signalas — akies greitis E. Toliau seka laiko uzlaikymo blokas TD, valdiklis G ir okuliariné
sistema (akies obuolys su savo raumenimis) Gp. GriZtamojo rySio elementas yra 1. Modelyje

naudojama tinklainés greicio paklaidos formulé: REV =T - E .

i REV /W
T TD

6 pav. Paprastas akiy sekamyjy judesiy kontrolés modelis

Y

Y

|

Ge Ge

14



Pateikiama sistemos griZtamojo rysio formulé (1):

E GeGp
Ger=—=——-——.
T |+ GcGp n

Kai Siame modelyje naudojamos tinklainés greic¢io paklaida progresyviai ima mazZéti ir
pasiekia minimuma, paklaidos formulé kei¢iama i Sia:
1
REV=——"7-—T.
|+ GcGp Q)
Suprojektavus modeli programa MATLAB SIMULINK, gaunamos tokios taikinio ir akies
grei¢iy diagramos (Zr. 7 pav.) [5].

Taikinys

4

Tailinys

ORI LW @

Greitis

Akis

\
|
Greitis

=]
1\\&
1ode a fa &

o ooz o0 o0& DB 01

Laikas 2 Laikas

7 pav. Paprasto akiy sekamyjy judesiy kontrolés modelio taikino ir akies greicio diagramos

ASJ modelis su lygiagreCiu grei¢io kanalu pateiktas 8 paveiksle. Naudojami signalai
modelyje: taikinio greitis T, valdiklis (smegenélés) Gc, grei€io trikdis T, , sekimo trajektorija 1/s,
okuliariné sistema (akies obuolys su savo raumenimis) Gp ir akies greitis E. Modelyje naudojama
tinklainés greic¢io paklaidos formulé: REV =T - E, [5].

Okuliarinés sistemos formulé (3):

|
(Gp =
PG s )GhL+ 1)
(3)

Akies greitis surandamas pagal $ia formulg (4):

(T] +%)
TGN DGhLED

_[.TT[-I-H | (
s T+ DG+

(REV x G¢)

REV x G¢)

=—— (REV x G¢) .
S{STE—F”( x e
4

15



Taigi sprendZiant i§ jrodymo, galima teigti, jog akies greitis E, prilygsta tinklainés greicio

paklaidos formulés REV, valdiklio G ir sekimo trajektorijos 1/s sandaugoms (5):

*

E = (%) (REV % G¢)

)

areijtis

v

T.

1

T+ f’i\.‘ REV G 1

5

B[

79

- I Trajektorija

8 pav. ASJ modelis su lygiagreciu greicio kanalu

Suprojektavus modelj programa MATLAB SIMULINK, gaunamos tokios taikinio ir akies

grei¢iy diagramos (Zr. 9 pav.) [5].

Greitis
T R - T TR

- Taikinys

m

1]

no2 004 00& oo 01

Laikas

Greitis

Gi fa 4 o e g w3 e

.

|
L]

Taikinys

Laikas

9 pav. ASJ su lygiagreciu greicio kanalu kontrolés modelio taikino ir akies greicio diagramos
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AKkiy Suoliy (sakady) vienkoordinatiniai valdymo modeliai

apie ivest] 1 sistema trikumas, pavyzdziui, greitoje akiy judéjimo sistemoje ivestis yra neurologinis
signalas nuo centrinés nervy sistemos (CNS) { raumenis, prijungtus prie akies obuolio.

1964 metais tyréjas Robinsonas pirmasis atliko bandymus matuojant jvestj | akies obuoli per
akies Suolius (Zr. 10 pav.). Kad jraSyty norima ivestj, vienoje akyje buvo idétas kontaktinis lgSis, per
kuri ir buvo paduodama jvestis. Kadangi tas pats signalas nusiun¢iamas i abi akis per sakadas,
Robinsonas padaré¢ iSvada, kad ivestis, jrasyta per kontaktini 1¢sj, pridéta prie akies obuolio, buvo ta

pati jvestis, kuri nurodo kitos akies Suolius [5].

A

la— Impulsas . .
Zingsmis

Raumens jternpimas
-

i 1 >

0 t Laileas
10 pav. Grafikas, iliustruojantis akies raumens jsitempimq sakady metu

Dabartiniuose tyrimuose, atliekamuose su beZdZionémis, kontaktinis akies IgSis
nebenaudojamas, daZniausiai atliekami tyrimai mikroelektrody pagalba, kurie fiksuoja elektros

impulsus okulomotorinéje sistemoje (Zr. 11 pav.).

Clulomotonns neuronas

&
_-_ng: Weiksme potencialas
£ B
_ﬂJ
é‘ \ o,
o, H/—
5 R 8 k
=
| /
L)
g | HEEER | |
wa =
% P Laikas —=—
g
£
=

11 pav. Schemoje atvaizduojama, kaip panaudojant mikropipete gaunama vieno neurono veikla, naudojant
sakadas. Membrana rodo veikimo potencialus — sakadas. Neurony apSaudymas prasideda vidutiniskai
Sms pries§ akies judéjimo pradZiq. ©y-Os rodo akies padét.
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11 ir 12 paveikslai aiSkina, kai akis Ziiiri tiesiai daznis yra 100 Hz, taciau kai juda i vieng ar
kita puses daznis keiciasi ir btina ~ 50 Hz. Taciau Suolio metu atsiranda papildoma greicio itaka T,

T4e, kKam daro itaka du akies raumenys — agonistinis ir antagonistinis [5] [17].

Agonistis akies ravmue
[

F, +

Y

0 t; Lailcas (5)

Antagotdstinds akdes raumuo
[ ]

FI'|I

Fi +

0 t Laikas (s)
12 pav. Agonistinio ir antagonistinio akies raumeny kontroliuojami signalai — raudonos linijos. Mélynos linijos
— aktyvios biisenos jtampa. Ty, ir T,. — laiko konstantos.
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Bendras tolydaus sekimo ir akiy Suoliy valdymo modelis. Bahill modelis (1983)

Sis modelis (r. 13 pav.) turi tokius pat i¢jimo (taikinio greitis) ir i¥¢jimo (akies greitis)
signalus kaip ir pastarieji modeliai. Jis skyrési tuo, jog tur¢jo sujungtas tolydZiojo sekimo ir sakady
sritis 1 vienag modeli. Naudojami signalai modelyje: taikinio greitis — T, okuliariné sistema (akies
obuolys su savo raumenimis) — GP, derivatyvas — S, sakady valdiklio, sakady generatoriaus, taikinio
sekimo valdiklio, kuris padeda sumazinti laikini vélavima sekant taikini, du integratoriai, laikinis
vélinimas — TD, akies greitis — E, saturacija, tinklainés greicio paklaidos formulé¢ REV ir tinklainés

padéties paklaidos formulé REP [5].

Sakady sritis
|
|
»|  Sakady valdiklis »| Sakady generatorius |
] | i .
| | Tolydaus sekimo sritis C@_. &
[|
| | '
@) | Rer | o [rey) lA] 1y ) f K % Jla L]
_/' ' I ms+1 _/l s
Derivatyvas ~ Ribotuvas | Integratorins D Saturacija  Infepratorius
i
|  Taikinio sekimo valdiklis

13 pav. Bahill modelis su taikinio sekimo valdikliu
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2.4 AKkiy judesiy kontrolés sistemos gebéjimas prognozuoti taikinio trajektorija

Daznai aplinkoje susiduriame, jog akiy sekami judantys taikiniai yra uzdengiami kity objekty.
Kai Zmogus seka taikinji, Siam sustojus ir paciam sekanciajam nejudant, Sis objektas nejuda akies
tinklaingje, kitaip tariant, yra stabilus arba uZfiksuotas. Taciau taikiniui pradéjus judéti ir iSnykus,
atsiranda akiy judesiy kontrolés sistemos gebé&jimas prognozuoti taikinio trajektorija. IStirta, jog
Zmogaus okulomotoriné sistema geba nuspéti iSnykusio taikinio greiti ir padéti keliems Simtams
milisekundZiy. Po §io laiko tarpo akies sekimo greitis proporcingai maZzéja ir pasiekia nulj, kol taikinys
vel atsiras.

Daug tyrimy atlikta studijuojant nuspéjimo technika tolydZiajame sekime ir sakadose, iSnykus
taikiniui, taciau viskas tirta tik su nuspéjama taikinio trajektorija (dazniausiai tai biidavo apskritimas
arba ties¢). Viename i§ tyrimy (Zr. 14 pav.) nustatyta, jog akies sekimo greitis taikinio okliuzijos metu
labiausiai salygotas nuspéjamo taikinio judéjimo greicio, akis sakady pagalba bando tikslingai nuspéti,

kokiu greiciu ir kokiu kampu judés vél atsiradgs taikinys [15].

2 r
20 ;
A
15 ; - o 24 laipsn/s
PS : 6 laipsn, "~ 18 lapsn/s
10 | i .- 12 laips/s
g 5 | PS.: Dlﬂlpﬁﬂg. é% ;
2 , & e
= : B
= B r 2o HE TR TR -{b‘* i
o ; SN . g_n!'- '
b - 22 ALY
i ~ o AL 25
ﬁ _5 - ; “;\ =, - -
= R
L .
£ -0
& V8§ ;6 lapsn
15 F —-0- VS : 0 laipsn
-0- VS : -6 laipsn
400ms 400ms 1000ms 400ms
Wertikali asis (laikas)

14 pav. Akies greicio ir trajektorijos kitimas laiko atZvilgiu

Grafikai atvaizduoti 15 paveiksle rodo akies ir taikinio pozicijas ir greicius. Juodos linijos

akies trajektorija, pilkos — taikinio. Grafikai (A, B, C, D) yra lygiis 14 paveikslo laipsniams (0,0), (6,-
6), (-6,6) ir (6,6). Kai laiko juostos juodos — taikinys yra matomas.
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Padetis (laipsniai)
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Vertikali asis (laikas)

15 pav. Akies ir taikinio pozicijos, greicio grafikai

Taikinio akceleracija gali biiti parinkta ir panaudota numatytam akies sekimo keliui. Tyrime
pastebéta, jog prie skirtingy taikinio judéjimo greiciy, kai taikinys pradeda judéti nuo O laipsniy per
sekundg, ir kai taikinys pradeda judéti nuo 8 laipsniy per sekundg ir greitéja, akis isimena taikinio
judéjimo pagreiti ir bando ji nuspéti, taikinio iSnykimo metu. Grafikai 16 paveiksle atvaizduoja
taikinio padéti ir greitj laiko atzvilgiu. Taikinio pasirodymo ir judéjimo pradzia: raudona linija (200
ms), Zalia (500 ms), melyna (800 ms). Taikinio iSnykimo laikas 800 ms [2].

pried okliuzijg greitis ( 0 lapsniaifs) pried okliuzijg greitis { 8 laipsniaifs )
20 1 i
156

10

Pozicija (laipsniaifs)

1

20
15

Greitis (laipsniaifs)

A\

=

-0.8 05 02 0 0.8 1.2 08 -05 -02 0 0.8 1.2
Laikas (s) Laikas (s)

16 pav. Taikinio padétis ir greitis laiko atzvilgiu
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PavyzdZiuose, pateiktuose 17 paveiksle, vaizduojamos akies ir taikinio pozicijos bei grei€iai.
Juodos linijos yra akies trajektorija, pilkos — taikinio. Grafikuose (A, B, C) taikinio jud¢jimo vidutinis

greitis 8 laipsn/s ir (D,E,F) 0 laipsn/s. Taikinio akceleracija 8 laipsn/s>.

reitis pried okliuzijg 3 laipsnial per sekunde
25 Z
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17 pav. Akies ir taikinio pozicijos, greicio grafikai
Grafikuose (Zr. 18 pav. G, H, I) pateikiama, kokia itaka pagreitis daro taikinio sekimui. Kaip ir

tikétasi, nepriklausomai nuo fiksacijos pradZios, taikinio greiio, pagreicio ir padéties, akiy judesiai,
sakados ir tolydus sekimas, numatomi i§ anksto. PradZioje iSnykes taikinys sekamas ir tolydziai, ir
akiy sakadomis. Pastebéta, jog akis, likus 500 ms — 800 ms pries iSnykima (Zr. 17 pav., B, C, Eir F
grafikuose), isimena taikinio greitj ir pagreit] taikinio iSnykimo metu. Taciau akiai nepakanka 200 ms
laiko pries$ iSnykstant taikiniui, taigi ji nepasiekia 8 laipsn/s greicio, kuris yra prie§ taikinio iSnykima
(17 pav,. D grafikas) [2].

Pagreicio jtaka taikinio sekimui
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18 pav. Pagreicio jtaka taikinio sekimui
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2.5 Taikinio, judancio trajektorija su nematomais intarpais, tyrimy apZzZvalga

AKkiy judesiy kontrolés sistemos savybés, sekant dvikoordinate trajektorija judantj

taikinj

Profesorius habil.dr V. Laurutis ir doc. dr. G. Daunys atliko tyrima ir paraSé straipsni apie akiy
judesiy kontrolés sistemos savybes, sekant dvikoordinate trajektorija judanti taikini. Autoriy teigimu,
analizuojant sekimo akiy judesiy valdymo sistemos modelius, i$skiriamos trys pagrindinés kryptys.
D.Robinsono 1986 m. sudarytas modelis remiasi eksperimentiniais duomenimis, gautais pradingje
taikinio sekimo fazgje, kai jis, buves nejudamas, pradeda judéti pastoviu nuo 5 iki 50 laipsniai/s
greiCiu. Struktira, sumodeliuota kompiuteryje, atspindi akies judesio trajektorijas, gerai atitinkancias
eksperimenty rezultatus, ta¢iau modelis nebetinka, kai trajektorijos yra sudétingesnés. Antros krypties
atstovas yra S.Lisbergeris, 1989 m. pasitlgs sekimo akiy judesiy valdymo sistemos modeli, kuris
remiasi daugiakontiiriu neigiamu griZztamuoju rysiu. Jo modelyje paklaidos signalas akies tinklaingje
yra perduodamas trimis skirtingais kanalais: pozicijos, grei¢io ir pagreicio, kuriy kiekvienam
nustatytos tiesiSkumo ribos bei dinaminés savybés. Naudojant §] modeli gauti rezultatai gerai atitinka
eksperimenty rezultatus, kai taikinys juda atsitiktine trajektorija, taciau néra tikslus, kai taikinys juda
prognozuojama trajektorija. Treciai tyrimy krypciai priklauso akiy judesiy sekimo sistemos savybés,
kuriy pagrindiniai tyré¢jai yra T. Bahill ir G. Barnes. Ju modeliy svarbiausias elementas yra taikinio

trajektorijos prognozavimo irenginys, kuris nustato taikinio judéjimo désningumo parametrus.

Akies judesiai buvo matuojami, panaudojant binokulinj dvikoordinati akiy judesiu jutikli,
kurio veikimo principas grindZiamas indukcijos metodu, panaudojant aliuminio kontaktini Zieda,
uzdedama ant akies. Eksperimentui pasirinktos triju tipu kategorijos: apskritimo, rombo ir kvadrato.
Taikinio judéjimo kampinis greitis akies centro atZvilgiu buvo kei¢iamas nuo 5 iki 50 laipsniy per
sekundg. Kiekvienos formos trajektorija ir nustatytu laiku taikinys judéjo 10 cikly, po to greitis buvo
SuoliSkai didinamas. Eksperimentas buvo atliktas su keturiais dalyviais, kuriy amZius nuo 20 iki 40

mety. Tyrimo dalyviams buvo pavesta, sutelkus démesi, sekti ekrane judanti SvieCianti taska.

19 pav. Taikinio ir akies judesio trajektorijos, gautos tiriamajam sekant apskritimu. Taikinio judéjimo greiciai
Ziitrint is kairés | deSine 50°/s; 20°%/s; 5s.
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Tiesiniy atkarpy galai 19 paveiksle nusako taikinio T ir akies stebimo tasko A padéties ekrane
tuo paciu laiko momentu. I§ pateikty akies judéjimo trajektoriju matome, kad didéjant taikinio grei€iui
akies trasa vis labiau traukiasi | sekamos figliros centra. Analizuojant taikinio sekimo figiry bendra
pavidala, galima pastebéti, jog kai taikinio judéjimo greifiai maZi, akies judesio trajektorija yra
trukciojanti (Zr. 20 pav.). Trik¢iojimai atsiranda dél dazny akiy Suoliuky, kuriy metu akis priartéja prie

taikinio arba nuo jo atitolsta.
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20 pav. Taikinio ir akies judéjimo greiciy moduliy V, ir V, santykio priklausomybé nuo taikinio judéjimo
apskritimui.

Tyrimo iSvadose teigiama, jog dvikoordinacio sekimo reZimu gauti akiy judesiy sekimo
sistemos eksperimentiniai duomenys apibtidina akiy judesiy sekimo sistemos savybes ir yra reikalingi
projektuojant sistemas, kuriose operatoriaus Zvilgsnio kryptis panaudojama netradicinei Zmogaus ir
techninio irenginio saveikai. Nustatyta, kad dvikoordinaté¢ sekimo sistema, kaip buvo teigiama
ankscCiau, néra dviejy nepriklausomy, vertikalaus ir horizontalaus, kanaly superpozicija. Akiy judesiy
sekimo sistemos prognozavimo mechanizmo tyrimo rezultatai gali biiti panaudoti vélinimo elementa
turin€iy techniniu valdymo sistemy tikslumui padidinti, kai i¢jimo dydis kinta pagal periodinj désni
[8].

Dvikoordinate sistema pasivejanciy sakady, atlikty tolydinés taikinio judesio

trajektorijos metu, kiekybiné analizé

Visos keturios pagrindinés akiy judesiy posistemés (sakadiniai, sekamieji, vergentiniai akiy
judesiai ir vestibulinis — okulinis refleksas) yra gerai iSnagrinétos ir ju parametrai yra gerai Zinomi.
Tolesni tyrimai vykdomi, norint i§siaiSkinti kaip Sios sistemos veikia kartu ar viena po kitos.

Sekant tolygia trajektorija judantj taikinj, kai jo greitis pasidaro per didelis sekamiesiems akiy
judesiams, jie yra pertraukiami greity Zvilgsnio Suoliy — pasivejanciy sakady, kurios neleidZia pamesti

sekamo taikinio.
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Pasivejancios sakados sumaZzina sekimo paklaida, kai sekimo koeficientas yra maZesnis nei
1.0.

Tarkime, turime objekta, judantj i§ ta§ko A i taska B (mélyna linija 21 paveiksle). Zmogus
seka §i objekta akimis (raudona linija). Jei objektas juda per greitai, staiga pakeicia krypti ar pan. ir
7mogus nebesugeba gerai jo sekti, Zvilgsnis staigiu Suoliu perkeliamas link objekto. Sis Suolis
vadinamas pasivejancia sakada (angl. catch-up saccade, paZzyméta juoda linija). Objekto padétis
pasivejancios sakados metu paZyméta stora mélyna linija [9].

Sie $uoliai ypa¢ gerai matomi 21 paveiksle, laiko aSyje — virSuje, bei grei¢io grafike —
apacioje.

—— Taikimys — Tailciys saltados metn
~+—+——+ Tolydus sekimas makados

= S =

A ﬂ:m!ﬂﬁ'j B
T T T

Padetiz, laipsn

150 ¢

100 ¢

Greitis, lapsns

a0+

L
e
0 0.2 0.4 06 Takas. s
21 pav. Pasivejanciy akiy Suoliy pavyzdys laiko atZvilgiu — virSutinis paveikslas, greicio atZvilgiu — apatinis.

Meélyna linija — taikinio judéjimo trajektorija, greitis, raudona — akies judéjimo trajektorija, greitis.
Juodos storos linijos — akiy sakados, paZymétos S,, S, ir S;.
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Straipsnyje apraSomos pasivejanciy sakady, atsirandanciy taikiniui judant tolydine trajektorija,
kiekybinés charakteristikos. Atlikto eksperimento metu pagaunancios sakados buvo sukeltos
panaudojus tolyding, neZinomu désningumu judancio, taikinio trajektorija, kurios pikinis greitis buvo:
12, 25 ir 50 laipsn/s. IS gauty eksperimentiniy rezultaty buvo nustatytos priklausomybés tarp
pasivejanciy sakady parametry: amplitudés, pikinio greicio bei laiko intervalo tarp dvieju gretimy
sakady ju pakete ir tokiy parametry kaip padéties (sekimo) paklaida akies tinklainéje, paklaidos greitis
(slydimas akies tinklainéje) bei momentinis ir integralus taikinio greitis. ISanalizavus S$ias
priklausomybes, pasiiilytas modelis, kaip pasivejancios sakados yra programuojamos ir kaip léti

(Svelnaus sekimo) ir greiti (sakadiniai) akies judesiai tarp saves saveikauja [14].

-6

——+—— Aldes selamo trajeltoma

Tatlaro trajeltorya

Padetis, lapsn.

10 ¢+ .

-10 -5 0 5
Padetis, laipsn.

22 pav. Dalis trajektorijos, naudotos tyrime. Pasivejancios sakados paZymétos numeriais nuo 1 iki 10.

E, T, laipsn : 2

23 pav. A — akies ir taikinio judéjimo trajektorijos, B — akies paklaidos grafikas, C — akies judéjimo greitis
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23 paveiksle matome tris grafikus, kurie atvaizduoja ta pacia trajektorija, kaip ir 22, taiau
atspindi skirtingus aspektus. A grafike vaizduojama akies ir taikinio judéjimo trajektorijos pagal X asj,
B - akies sekimo paklaidy grafikas ir C — akies judéjimo greitis. Kiekvieng karta, kai ivyksta
pasivejancios sakados, padéties paklaida Pg yra sumaZinama pasivejancios sakados amplitude A (23

paveikslas B).

24 paveiksle vaizduojamos akies tinklainés paklaidos ir tinklainés poslinkio tiesinés
priklausomybés didéjimai, kai sekamo taikinio greitis didéja eksponentis$kai, nepriklausomai nuo jau
esamo taikinio greicio. Skirtingomis figiiromis paZyméti taikinio judéjimo greic¢iai L (maZas), M

(vidutinis) ir H (didelis) [12] [13].

300
O L .

250 | T M .
* H *

200 }

150 t

100 ¢

Saleady pikinis greitis, lapsns

Taikinio greitis, laipsns

24 pav. Santykis tarp pikinio sakady greicio ir trumpalaikio taikinio greicio

Bejeso sprendimuy teorijos taikymas dvejais etapais formuojamoms sakadoms

Bejeso sprendimy teorija buvo pritaikyta Zmogaus sakadiniams akiy judesiams,
formuojamiems dvejais etapais — pirmine ir korekcine sakadomis. Pirminé sakada, suformuojanti akies
posiiki link taikinio, yra didelés amplitudés ir netiksli, o maZzos amplitudés koreguojanti sakada
perkelia Zitiros linija tiksliai i taikinj. Tai atitinka dviejy pakopu Bejeso sprendimy priémima: pirma su
dideliu neapibréZtumu ir antra, gavus papildoma informacija, — tikslesni. Tai paaiskina, kaip sakadiniy
akiy judesiy kontrolés sistema suformuoja tiksly akies Suolj, esant netiksliam regos sistemos naujo
taikinio padéties jvertinimui ir akies raumeny paklaidoms. Pirminiy sakady paklaidy iSsibarstymas
buvo istirtas teoriskai, naudojant Bejeso modelj, ir eksperimentiskai.

Tyrimo rezultatai parodé, kad jei laikytuméme, jog taikinio padéties aprioriné tikimybé yra

p(T\,Ty), o tikrosios taikinio padéties koordinatés yra Tx0, TyO [11].
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25 pav. Dviejy etapy akiy sakados (mélyni taskai rodo akiy judéjimo trajektorijas gautas kas 8 ms). MaZesni
tasky susikaupimai iliustruoja pirmines sakdas ir didesni — korekcines sakadas.

Judancdio taikinio nuspéjama trajektorija su nematomais intarpais sekimas

Trys Belgijos tyré¢jai (Orban de Xivry; Missal; Lefevre) i§ katalikiSkojo Louvain universiteto,
atlikto tyrima judancio taikinio nuspéjama trajektorija su nematomais intarpais sekima (angl. k.: ,,A
dynamic representation of target motion drives predictive smooth pursuit during target blanking ).

Tyrime dalyvavo 6 dalyviai, kuriy amZius nuo 22 iki 40 mety. Keturi i§ jy apskritai neZinojo
apie pati tyrima, nebuvo supaZindinti su siektinais tyrimo rezultatais. Visi tyrimo dalyviai neturéjo
regos sutrikimy.

Dalyviy buvo praSoma sekti pasirodziusi taikini ekrane prie§ laikrodZio rodykle (Zr. 26
paveiksle A ir B grafikai). Eksperimento sesija buvo sudaryta i§ 13 testy, kuriy bendra trukmé
nevir$ijo 30 minuciy. Tiriamasis sédi visiSkoje tamsoje, kurio priekyje, uZ 1 m stovi skaidraus ekrano
vaizduoklis. Taikinys raudonos spalvos taskas, kurio dydis 0.2 laipsniy. Taikinio ir akies padétys
iraSytos 500 Hz dazniu, i$saugotos kompiuterio kietajame diske tolimesniems tyrimams, kurie atlikti
naudojant matematinio programavimo kalba Matlab (Mathworks, Natick, MA, USA). Dideli triukSmai
gautuose rezultatuose buvo panaikinti, pasitelkus Zemy daZniy filtra. Vienam tiriamajam minimalus
taikinio iSnykimy skaicius buvo 810, maksimalus — 1125. Pradedant tyrima, dalyviai buvo apmokomi

kaip elgtis su programa.

Tyrimui atlikti buvo sukurta trajektorija (apskritimas). Taciau apmokymo metu taikinys

nebuvo iSjungiamas, t.y. pradanginamas. Po 500 ms fiksacijos periodo, taikinys pradeda judéti ir yra
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matomas maZziausiai pusé apskritimo. Eksperimentiniy tyrimy trajektorijoje taikinys iSnyksta trimis
skirtingais laikais, nuo 400 ms iki 1000 ms. Po kiekvieno iSnykimo, taikinys biidavo matomas nuo 800

ms iki 1500 ms. Pabaigoje trajektorijos, taikinys sustabdomas ir i§jungiamas 2 s.

Taikinio trajektorijos (apskritimo) charakteristikos keitési atsitiktine tvarka, vykstant
eksperimentams. Apskritimo spinduliai (9,6, 12,8 ir 16 laipsniy), judéjimo dazniai (0.15, 0,2 ir 0,25
Hz ). Pagal ankstesnius parametrus gauti 5 skirtingi vektoriniai greiciai, kuriy diapazonas nuo 9 iki 25

laipsn/s. Pradedant eksperimenta 0, greitis buvo parinktas atsitiktiniu biidu [16].
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26 pav. Taikinio judéjimas XY aSyse (A ir B figuros) ir XY asiy padéciy pozicija laiko atZvilgiu (C figura).

A ir B figtrose, XY aSyse, matome pirmaji apskritima, kurio spindulys paZymétas R. Laike t,
(raudona briikSniné ir iStisiné linijos) taikinys pradeda judéti apskritimo trajektorija, kryptimi, prie§
laikrodZio rodyklg. Vykstant tyrimui, taikinys buvo i$nykes tris kartus (taSkuotos pilkos linijos).
Taikiniy iSnykimo pradZios paZymétos &, &, &;. C figiiroje paZyméta horizontalioji (tamsiai mélyna) ir
vertikalioji (Sviesiai mélyna) aSys, kurios atitinka A ir B figiiras.

27 paveiksle matomas tipinis pavyzdys, kaip Zmogaus okulomotoriné sistema reaguoja
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judéjimo greicio, iSnykus taikiniui ir praéjus kelioms desimtims milisekundziy prasideda akiy Suoliai,
kurie bando nuspéti, kur yra menamas taikinys, greitis eksponentiSkai maZéja, tafiau visiSkai
nesustoja. Atvaizduota trajektorija — apskritimas, taikinys iSnyksta ties 273 laipsniais (pilka juosta). A
diagramoje vaizduojamos XY horizontalioji ir vertikalioji padétys, akies ir taikinio atZvilgiu, 200 ms
pries taikinio iSnykima ir 400 ms po taikinio iSnykimo. Ruda linija atvaizduoja akies pozicija taikinio
atzvilgiu kas 6 ms. Akiy sakados paZymétos 1, 2 ir 3 skai€iais ir atvaizduotos ruda taskuota linija.
Taikinio judéjimo greitis 25 laipsniai/s. Diagramose B, C ir D vaizduojama horizontali ir vertikali
padétys, horizontali ir vertikali padétys laiko atZzvilgiu, akiy Suoliai laiko atzvilgiu. Pastebéta
tendencija, jog pradZioje dingus taikiniui akies sekimo trajektorija vis dar veikia icentrinis taikinio
iSnykimas, tai reiSkia, kad akis pradeda judéti labiau link apskritimo centro. Akiy sakados prasideda

po keliasdeSimties milisekundZiy, kai taikinys iSnyksta.

H V XY Horizontali ir vertikali padétys {laipsniai
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5
[x)
ja )
5
g =
=
i)
=
=12 r
=16 -

-5 0 5 10 15
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27 pav. Tipinis pavyzdys, kaip Zmogaus okulomotoriné sistema reaguoja taikiniui judant apskritimu ir jam
iSnykus. Pilka spalva pazyméti taikinio isnykimai, raudona — akies judeéjimo trajektorija

ISvadose autoriai teigia, jog atlikus eksperimentinius tyrimus gauti rezultatai rodo, kad sekant
taikini nuspéjama trajektorija (apskritimu), iSnykus taikiniui, nepriklausomai nuo iSnykimo trukmeés
(400 ms iki 1000 ms), akies sekimo trajektorija ir menamo taikinio judéjimas sutampa pirmasias
keliasdeSimt milisekundZiy. Véliau akies judéjimo greitis pradeda eksponentiS$kai maZéti, atsiranda
sakados, bandoma nuspéti esama taikinio vieta. DaZniausiai jvyksta 2 — 3 akiy sakados, taikinio
iSnykimo metu. Praéjus keliasdeSimt milisekundZiy nuo taikinio iSnykimo pradZios, akis pradeda

judeti ar¢iau apskritimo centro [16].
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3. TYRIMO STENDO LABORATORINE JRANGA BEI EKSPERIMENTO
VALDYMO IR REZULTATU APDOROJIMO PROGRAMA

3.1 AKkiy judesiy matavimo metodai ir laboratoriné jranga

Akiy judesiy matavimo metodai skirstomi i dvi grupes — i kontaktinius ir bekontakcius

metodus.

Kontaktiniai metodai:

Dazniausiai praktikoje sutinkamas principas, jog prie akies obuolio pritvirtinami elementai,
pavyzdZiui, tai gali biti ferito gabalélis ar kitokie kontaktiniai I¢Siai. Vienas i§ buidy yra, kai ant akiy
uzdedami specialtis veidrodiniai kontaktiniai l¢Siai ar magnetinio lauko jutikliai. Kitas buidas apima
elektros potencialus matuojancius elektrodus, dedamus aplink akis. Svarbu tai, kad potencialas gali
biti iSmatuotas visiSkoje tamsoje ar kai akys yra uZmerktos. Taciau Sie metodai néra patogls, nes

reikalinga intervencija { Zmogaus aki.

Bekontakciai metodai:
e Elektrookulografinis metodas;
e Fotoelektrinis metodas;
e Televizinis metodas;
e Ragenos atSvaito — vyzdZio centro metodas [7].

Sio darbo eksperimentams pasirinkta sistema ,,LC Technologies the eyegaze development
system* (7r. 28 pav.). Si sistema veikia ragenos at§vaito — vyzdZio centro principu, todél §is metodas
bus nagrin¢jamas pla¢iau. Metodas yra tikslus, patogus ir suteikia daug galimybiy, vykdant
eksperimentus. Tai yra visiSkai bekontaktis metodas, nes akies atvaizdai gaunami vaizdo kamera. Dvi
Zemiau vaizduoklio pritvirtintos ,,Pentax* vaizdo kameros realiu laiku seka atskirai abiejy akiy
judesius. MaZos galios infraraudonyjy (IR) spinduliy Sviesos diodai, imontuoti abieju kamery

objektyvy centruose, apSviecia akj, nevirSijant maksimaliy leistiny saugiy akies apSvietimo parametry.
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Vaizduoklis

/

Zvilgsnio taskas

Tvirtinimo elementai

28 pav. Sistemos techninés jrangos konstrukcija

Vaizduoklio rezoliucija, su kuriuo buvo atliekami tyrimai, yra 1280%1024, tiriamasis seéd¢jo
70 cm atstumu nuo ekrano. Eyegaze sistema sudaro procesorius, vaizduoklis, dvi judinamos kameros
po vaizduokliu, klaviatira ir kompiuteriné pelé. Tvirtinimo elementais (lanks¢ia rankena) galima
reguliuoti vaizduoklio aukstj nuo stalo, gyli i toli, pasvirimo kampa i Sonus, bei ekrano plok§tumos
pasvirima aukS$tyn ir Zemyn. 29 paveiksle vaizduojamas atlickamas kalibravimo fragmentas ir kameros
fiksuojamas akies atvaizdas. Vyzdys matomas rySkus, nes Sviesos diodo pluoStas atsispindi nuo
tinklainés ir grizta ta pacia kryptimi | kamera. Kaip analoga, tokj efekta galime sutikti fotografijoje,
raudony akiy“ efektas. Kitu atveju, jei Sviesos Saltinis biity ne kameros viduryje — vyzdys biity
matomas tamsus. Ragenos atSvaito metodas naudojamas siekiant padidinti apdorojimo tiksluma.
Kiekvienas kadras yra apdorojamas vaizdy programinés jrangos. Pirmiausia surandamas vyzdys ir
ragenos atSvaitas. Tuomet nustatomos ju centry padétys. Apdorojantis procesorius i§ gauty duomeny
apskaiciuoja kampiniy akies posiikiy horizontalig ir vertikalia reikSmes. Po to i§ kalibravimo duomeny
perskaiCiuoja Zvilgsnio taSko koordinatés ir rezultatai pateikiami *.erf faile. Jei tyrimo metu akis
pasisuka, vienos akies atspindys iSnyksta, prietaisas akiy koordinates nustato i§ vienos akies ragenos

atSvaito atvaizdo ir vyzdZio centro duomeny.
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Vyzdys

VirSutinis akies
vokas

ISorinis akies
kampelis

Apatinis akies Ragenos Vidinis akies
o Odena )
vokas atdvaitas kampelis

29 pav. Kameros fiksuojami, sumaZintas ir padidintas, vaizdai

Kalibravimo procesas vyksta automati$kai, irangoje yra paruostas kalibravimo failas
(calibrat.lab). Tiriamajam sédint, prietaisas turi biiti sureguliuotas tinkamai, prietaiso aukstis, gylis,
kamery pasvirimo kampas, rySkus fokusas. Kai akys yra tinkamoje padétyje, tiriamajam paZitréjus {
kameros objektyva (Zr. 29 paveiksle), sistema pradeda kalibravima (Zr. 30 paveiksle). Pateikiami
devyni taskai, kurie fiksuojami abiejomis akimis su leistina 0,675 cm paklaida. Leistinai paklaidai
vir§ijus bent viena fiksavimo taSka kalibravimo procediira kartojama. Jei kalibravimo metu tiriamasis
pasuka galva arba mirksi, kalibravimas sustabdomas ir tgsiamas tik tada, kai tiriamojo akys griZta {
reikiama padétj. Pateikiamy taSky krastinés, keisdamos spalva, rodo, i kuria puseg reikty pasislinkti.

Tinkamai sukalibravus prietaisa, galima pradéti tyrima.

30 pav. Kalibravimo vaizdas ekrane
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Ragenos at$vaito — vyzdZio centro metodo (angl. k. ,, Pupil Center Corneal Reflection®, toliau
darbe — PCCR) teorija yra paremta Siomis prielaidomis:

a) Akies optiné aSis eina per du fiksuotus taSkus: ragenos srities centra ir vyzdZio centra;

b) Akies orientacija gali biiti apsprendZiama iSmatavus Siuos du taskus;

¢) Siy tasky padeétys gali biti nustatytos i§ kameros fiksuojamo akies vaizdo;

d) Ragenos srities centras gali buti nustatytas pagal ragenos atSvaito padéti. Vyzdzio
centras gali biiti apskai€iuotas pagal matomas vyzdZio ribas kameros vaizde.

31 paveikslas iliustruoja PCCR metodo geometring optika. Horizontali ir vertikali akies
krypties komponentés — iSmatuotos linijos tarp kameros objektyvo ir ragenos srities atzvilgiu — gali
biiti surandamos pagal at§vaito — vyzdzio vektoriaus ilgj [6].
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31 pav. PCCR metodo optika

Eyegaze System sistemos Zvilgsnio sekimo teorija:

Darbui naudojamoje sistemoje, kur stebima plokStuma yra kompiuterio vaizduoklis, o kamera
pritvirtinta Zemiau jo, apacioje pateiktos klasikinés lygtys, skirtos Zvilgsnio taSko nustatymui, yra
pakankamos. D¢l to, kad ekranas yra pakreiptas kitu kampu nei kameros Z aSis, atsiranda Zymus
netiesiSkumas. Taip pat akies ragenos pavir§iaus geometrija kinta artéjant link kraSty. Siekiant jvertinti
Siuos netiesiSkumus, naudojamos Sios iSpléstos lygtys:

Xivitgsnis = Ao + Aj ¥ di + Aj * dj + A * di * dj (mm)

Yivilgsnis: By + B; *di + Bj * dj + Bjj * d]z (mm)
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Parametrai (A; * dj) ir (B; * di) leidzia jgyvendinti nesutampancias vaizduoklio ir kameros
horizontalias aSis. Taigi visiSkai horizontalus akiy judesys kameros uZfiksuotame vaizde gali daryti
itaka ir vertikaliam poky¢iui, apskai¢iuojant Zvilgsnio tasko koordinates. Taip pat ir atvirksciai.

(A *di* dj) ir (By; * dj?) parametrai jvertina netiesiskumus dél ekrano plokstumos ir kameros
Z aSiy nesutapimo. (Bj; * dj*) parametras taip pat jvertina natiraly fiziologinj Zmogaus akies ragenos
srities geometrini neidealuma.

Koeficientai A, A;, A, Ajj ir By, B;, B;, Bjj yra apskaic¢iuojami kalibravimo metu. Siekiant rasti
koeficienty reikSmes, kurios optimaliai sutapatinty atSvaity — vyzdZio vektorius su Zinomais Zvilgsnio

taskais, panaudojama maZziausiy kvadraty regresija.

Norint tiksliai nustatyti operatoriaus Zvilgsnio taska, reikia nustatyti atstumo nuo kameros iki
akies svyravimus. Kai vartotojas, Ziirédamas i ta pati taska, slenkasi tolyn nuo kameros, atSvaito —
vyzdzio vektorius pasikeicia dél to, kad akies orientacija krypsta Zemyn (siekiant iSlaikyti ta pati
Zvilgsnio taska). Taip pat akies vaizdas, kuri fiksuoja kamera, sumazéja, nes akis nutolsta nuo
objektyvo. Abu S§ie veiksniai sumaZina iSmatuota ragenos atSvaito — vyzdZio centro vektoriy. Jei
skaiCiuojant zvilgsnio taska i tai neatsizZvelgiama, apskaiciuotas Zvilgsnio taSkas pasislenka Zemyn.
Paprastai, kai Zmogus sédi apie 70 cm nuo kameros ir Zitri | taska, esanti kompiuterio ekrano virSuje,
2,5 cm galvos poslinkis kameros Z aSies atzvilgiu, salygoja ~ 2 cm pokyti skai¢iuojamo zvilgsnio
tasko koordinatéms. ApskaiCiuojant atstumo tarp akies ir kameros pasikeitima, Sig itaka galima

sumazinti [6].
Darbe naudojamos ,,LLC Technologies the eyegaze development system* savybés:
e Pilnai automatinis kalibravimas;

e Jei kalibravimo taSkas neatitinka kity kalibravimo taSky — praSoma pakartotinai

sukalibruoti sistema tame taske;

e Netiesinés Zzvilgsnio tasko koordinaciy nustatymo lygtys leidzia pasiekti didesni

tiksluma;
e Atstumo tarp akies ir kameros itakos rezultaty tikslinimui minimizavimas;
e Su vyzdziu diametro itakos rezultaty tikslumui minimizavimas;
e Su vyzdziu susiliejusio at§vaito i§skyrimas;
e Gebgjimas dirbti su 90 — 95% Zmoniy;
e Atsparumas foninei IR Sviesai;
e Geb¢jimas dirbti su Zmonémis, dévinciais akinius ar kontaktinius I¢Sius;
e Atsparumas nedideléms vibracijoms;
Sistema 60 Hz dazniu pateikia tokius parametrus:
e Akies uZfiksavimo poZymis;
e X, Y Zvilgsnio tasko (kompiuterio ekrano atZvilgiu) koordinatés taSkais ir milimetrais;
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e Vyzdzio skersmuo taskais ir milimetrais;

e Akies obuolio centro koordinatés kameros vaizdo atzvilgiu.

3.2 Programiné jranga

Pagrindiné programiné iranga, naudota tiriamajame darbe, techniniais skai¢iavimais pagrista,
algoritmy programavimo kalba MatLab 2009b, kurios pagalba sukurta tolydaus taikinio judéjimo
trajektorija. UZklausos uzduoties programa, kuri fiksuoja sekimo rezultatus, juos statistiSkai apdoroja.
Reikalingi duomeny bazés elementai:

e Uzfiksuota Zvilgsnio X koordinate;
e Uzfiksuota Y koordinaté;
e ISnykstanciy taikiniy laiko trukmeés ir greiciai.

Rezultaty statistinis apdorojimas vyko naudojant MatLab 2009b ir ,,Microsoft Office Excel
2003” programinj paketa. Pagrindiné uZduotis — gauti visus reikalingus statistinius parametrus tyrimo
rezultatams nustatyti. Atvaizduoti sekimo trajektorijas. Rezultatuose programuojant buvo iSimamos
tos gautos sekimo duomeny vietos, kuriose sekant taikini, nebuvo uZfiksuotas Ziiiros taskas. Vietos,
kuriose buvo uzfiksuoti dideli nukrypimai nuo taikinio sekimo trajektorijos, vadinami ,,artefaktai‘.

Duomenys, kurie virSijo nustatytus filtravimo slenksc¢ius, buvo anuliuojami objektyviam apdorojimui

ir likusiy duomeny jvertinimui.

Eksperimentiniams tyrimams sukurta nenuspéjama taikinio trajektorija (Zr. 32 paveiksla).

10

L]

Horizontali a%is (laipsniai)
tn =)

Vertikali asis (laipsniai)
32 pav. Atvaizduota taikinio trajektorija. Plona pilka linija atvaizduoja taikinio matomgq taikinio judéjimo
trajektorijq,, mélyna — taikinio iSnykimq 1s; Rodyklés Zymi kuria kryptimi judéjo taikinys
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4. TAIKINIO, JUDANCIO NENUSPEJAMA TRAJEKTORIJA SU NEMATOMAIS
INTARPAIS, SEKIMO ZVILGSNIU TYRIMO REZULTATAI

4.1 Tyrimo koncepcija

Tikslas:

IStirti sekamuyjy akiy judesiy kontrolés sistemos savybes tuo metu, kai sekamas taikinys
pradingsta, bei nustatyti sekamyju akiy judesiuy kontrolés sistemos kiekybines charakteristikas

ekstrapoliuojant taikinio trajektorija.

Uzdaviniai:

1. Susipazinti su kity autoriy atliktais sekimo akiy judesiy kontrolés sistemos tyrimais;

2. Isisavinti “Eye Gaze” akiy judesiy trajektorijos sekimo jtaiso veikimo parametrus, programing
lranga;

3. Kompiuterio ekrane sukurti nenuspéjama taikinio trajektorija su skirtingais taikinio judéjimo
greiciais ir nevienodomis nematomy intarpy trukmeémis;

4. Atlikti eksperimentinius tyrimus ir i§ gauty duomeny nustatyti kiekybines akiy judesiy

sistemos charakteristikas, tuo metu, kai taikinys tampa nematomas.

4.2 Eksperimentiniy tyrimy metodika

giauliq universiteto Biomedicininés inZinerijos moksliniame centre (toliau darbe — BIMC)
atlikti eksperimentiniai tyrimai, kuriy pagrindinis tikslas — iStirti sekamyju akiuy judesiy kontrolés
sistemos savybes tuo metu, kai sekamas taikinys pradingsta, bei nustatyti sekamuyjuy akiy judesiy
kontrolés sistemos kiekybines charakteristikas ekstrapoliuojant taikinio trajektorija. Zinoma, kad
Zmogaus okulomotoriné sistema gali nuspéti taikinio greitj ir vieta, kai jis yra iSnykes kelias deSimtis
milisekundZiy. Po Sio periodo akies sekimo greitis 1étéja ir eksponentiskai artéja prie nulio. Bandymas

atliktas naudojant nenuspé&jama trajektorija.

Eksperimentai buvo atlikti su 10 tiriamyjy. Visi i§ ju eksperimenta vykdé ir dirbo su JAV
firmos ,,LC Technologies the eyegaze development system® Zvilgsnio krypties registravimo jtaisu
pirma karta. Tiriamyjy amZius svyruoja tarp 22-26 mety, visi turi normaly regéjima, neZinomos ir
nepastebétos jokios okulomotorinés anomalijos. Prie§ atliekant bandymus dalyviai buvo supazindinti
su tyrimui naudojama jranga ir eksperimento taisyklémis. Tam, kad tyrimy rezultatai bty teisingi,
tyrimai buvo atliekami i§ anksto jiems nepasiruosus. Tiriamiesiems pateikta uzduotis — sekti judanti

taikini (0,25 laipsniy diametro Zalios spalvos taska) kompiuterio ekrane, judant] nenuspéjama
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trajektorija (33 paveikslas). Tyrimui atlikti buvo naudojama skirtingy parametry trajektorija.
Generuojant taikinio judéjimo trajektorija, stengtasi taikinio pradingimus sukurti skirtingose vietose,
kad biity galima matyti akies sekimo tendencijas, kai taikinys juda tiesiai, apskritimu bei staigiais
skirtingy laipsniuy posiikiais. Taikinio pradingimo laikai 500 ir 1000 ms, judéjimo greitis 10 ir 20
laipsn/s. Po 100 ms fiksacijos periodo, taikinys pradeda judéti ir iSnyksta 5 kartus skirtingose
trajektorijos vietose. Po kiekvieno iSnykimo taikinys bidavo matomas 5 s (judant 10 laipsn/s) ir 3 s
(judant 20 laipsn/s) greiciais.

Akies sekimo trajektorija iraSyta naudojantis ,Eyegaze System® itaisu, kuris registruoja
zvilgsnio krypti abieju akiy atskirai 60 Hz dazniu ir iSsaugo faila kompiuterio kietajame diske
tolimesnei analizei. Kiekvienas eksperimento gautas ir i§saugotas rezultatas buvo apdorotas, naudojant

matematinio programavimo kalba Matlab (Mathworks, Natick, MA, USA,), versija 7.9.0 (R2009b) .
Tyrimui atlikti buvo naudojama skirtingy parametry nenuspéjama trajektorija:
Pirma trajektorija (33 paveikslas):
e Vidutinis greitis 10 laipsn/s ir 20 laipsn/s;
e Taikinys iSnyksta 5 kartus;

e Taikinio i$Snykimo trukmés 0.5 ir 1s

Taikinio judéjimo trajektorija X ir Y aSyse

Vertikali aSis (laipsniai)

=10 -5 0 S5 10
Horizontali a%is (laipsniai)

33 pav. Atvaizduota taikinio trajektorija; Plona pilka linija atvaizduoja taikinio matomq taikinio judéjimo
trajektorijq,, mélyna — taikinio isnykimus 1s; Rodyklés Zymi kuria kryptimi judéjo taikinys

Kokybinei gauty rezultaty sekimo analizei apibendrinti buvo naudojamas standartinis

nuokrypis (Zr. (6)). Formuléje naudojami elementai: S — standartinis nuokrypis; n — visy nuokrypiui

skaiiuoti nariy skaicius; x; — viena i§ paklaidos verciu, kuriy kiekis lygus n; ¥ — aritmetinis visy xi

nariy vidurkis.

i

Il

1
n _ - _ n
§ = [1 Z (xi—x)z}z 6), kur x = z x;

i=1 : i=1
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4.3 Eksperimentiniy tyrimy rezultatai

34 paveiksle galima matyti padéties paklaidas tarp taikinio trajektorijos ir akies trajektorijos.

Taikinio judéjimo greitis 10 laipsn/s, palyginimui pateikti grafikai su 0.5s (Zr. A, C, E) ir 1s (Zr. B, D,

F) taikinio iSnykimo laikais.
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Vertikali agis (laipsniai)

Horizontali ais (laipsniai)

34 pav. Atvaizduotos akies sekimo trajektorijos ir taikinio isnykimo vietos, judéjimo greitis 10 laipsn/s; Plona
pilka linija vaizduoja matomq taikinio judéjimo trajektorijq, raudona — akies, mélyna — taikinio isnykimas
0.5sir 1s;
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35 paveiksle galime matyti padéties paklaidas tarp taikinio trajektorijos ir akies trajektorijos.
Taikinio judéjimo greitis 20 laipsn/s, palyginimui pateikti grafikai su 0.5s (Zr. A, C, E) ir 1s (Zr. B, D,

F) taikinio iSnykimo laikais.
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35 pav. Atvaizduotos akies sekimo trajektorijos ir taikinio isnykimo vietos, judéjimo greitis 20 laipsn/s; Plona
pilka linija vaizduoja matomq taikinio judéjimo trajektorijq, raudona — akies, mélyna — taikinio isnykimas
0.5sir 1s;

Grafikuose vaizduojamos akies ir taikinio judéjimo trajektorijos 1000 ms pries ir po sekamo

taikinio iSnykimy. Taikinio iSnykimas trunka 500 ms (Zr. 34 ir 35 pav. A, C, E) ir 1000 (Zr. 34 ir 35
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pav. B, D, F) ms. Zvaigzdé trajektorijoje Zymi taikinio i§nykimo pradZia, o akies sekimo trajektorijoje
— kur buvo akis tuo metu, kai taikinys iSnyko. Kvadratai Zymi padétis 200 ms nuo taikinio iSnykimo
pradzios. Snaigés — taikinio pradingimo pabaiga ir akies padétj jos metu. Po 200 ms akies judéjimo
greitis pradeda mazéti, kartu pradeda didéti akies sekimo paklaida, nes okulomotoriné sistema
nebesugeba nuspéti judancio taikinio padéties. Kai taikinys néra matomas, akis atlieka Suolius {
tariamas vietas, kur galéty biiti taikinys. Po taikinio iSnykimo, akies padéties paklaida yra maZinama
padedant sakadoms ir pasivejanciomis sakadoms. Apdorojant rezultatus, ivertinant paklaidas,
trajektorijos atvaizdavimas prie$ taikinio pradingima padeda spresti, kiek jtakos akies sekimui prie§

1Snykima turéjo taikinio judéjimo trajektorija.

[y

=

1
[y

Vertikali a¥is (laipsniai)

-2

10

h =

Vertikali a$is (laipsniai)

Horizontali afis {laipsniai)

36 pav. Auksciau pateiktuose grafikuose A ir B atvaizduota desimties tiriamyjy akies sekimo trajektorijos ir
taikinio isnykimo vieta. Taikinio judéjimo greitis 10 laipsn/s; Plona pilka linija atvaizduoja matomos
taikinio judéjimo trajektorijos, raudona — akies, mélyna — taikinio isnykimq 0.5s. Raudoni kvadratai

taikinio pradingimo pradZiq ir 200 ms nuo pradingimo pradZios. Rodyklés rodo taikinio judéjimo kryptj.
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37 pav. Auksciau pateiktuose grafikuose A ir B atvaizduota desimties tiriamyjy akies sekimo trajektorijos ir
taikinio iSnykimo vieta. Taikinio judéjimo greitis 10 laipsn/s; Plona pilka linija atvaizduoja matomos
taikinio judéjimo trajektorijos, raudona — akies, mélyna — taikinio isnykimq 1s. Raudoni kvadratai
taikinio pradingimo pradZiq ir 200 ms nuo pradingimo pradZios. Rodyklés rodo taikinio judéjimo kryptj.
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38 paveiksle vaizduojamas nefiltruotas akies greicio signalas, sekant taikini. Horizontalioje
aSyje atvaizduotas laikas s, vertikalioje aSyje greitis, iSreikStas laipsniai/s. Taikinio vidutinis judéjimo

greitis — 10 laipsn/s.

100~ S R i o A o B

T R ............. ............ ............. .......... B |

Vertikali afiis greitis (laipsn/s)

0 5 10 15 20 25 30
Horizontali a%is laikas (=)
38 pav. Nefiltruotas akies greicio signalas. Taikinio judéjimo greitis 10 laipsn/s

-100 i

39 paveiksle vaizduojamas filtruotas (50 ms vidurkio sudarymo principu) akies greicio

signalas, sekant taikini.

a0 ! ! ! ! ! !
*E; ; : : : i :
= : : : : ;
B, B0 e g s P e = . -
E ; : : :
g } " b : é
2 0 o i T b M TN - -
o A TN i
it |I |
E | | | | ;
'E _ED_ ............ . ........ .............. .............. . ............ : Al
L . A ; Z 3 Z
—
-100 i i i i 1 i
0 5 10 15 20 25 30

Horizontali afis laikas (=)

39 pav. Filtruotas akies greicio signalas — raudona linija. Mélyna linija — taikinio trajektorija. Taikinio
judéjimo greitis 10 laipsn/s

43



40 paveiksle pateikti vieno i§ tiriamyjy rezultatai — akies sekimo greicio (zr. B, D, F, H) ir

padéciy grafikai (Zr. A, C, E, G), sekant iSnykusi taikinj 1 s. Taikinio judéjimo greitis — 10 laipsn/s.
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40 pav. Atvaizduotos akies sekimo greicio ir padéciy grafikai, sekant isnykusi taiking. Judéjimo greitis 10
laipsn/s; Plona pilka linija vaizduoja matomq taikinio judéjimo trajektorijq, raudona — akies, mélyna —
taikinio isnykimq 1s;
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41 paveiksle pateikti vieno i$ tiriamyjy rezultatai — akies sekimo grei¢io (Zr. B, D, F, H) ir padéciuy

grafikai (zr. A, C, E, G), sekant iSnykusi taikini 0.5 s. Taikinio judéjimo greitis — 10 laipsn/s
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41 pav. Atvaizduotos akies sekimo greicio ir padéciy grafikai, sekant isnykusi taiking. Judéjimo greitis 10
laipsn/s; Plona pilka linija vaizduoja matomq taikinio judéjimo trajektorijq, raudona — akies, mélyna —
taikinio isnykimq 0,5s;
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42 paveiksle vaizduojamas nefiltruotas akies greicio signalas, sekant taikinj. Horizontalioje
aSyje atvaizduotas laikas s, vertikalioje aSyje greitis, iSreikStas laipsniai/s. Taikinio vidutinis judéjimo

greitis — 20 laipsn/s.
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42 pav. Nefiltruotas akies greicio signalas. Taikinio judéjimo greitis — 20 laipsn/s
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43 paveiksle vaizduojamas filtruotas (50 ms vidurkio sudarymo principu) akies greicio

signalas, sekant taikini.
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43 pav. Filtruotas akies greicio signalas — raudona linija. Mélyna linija — taikinio trajektorija. Zalia — taikinio
isnykimo vieta. Taikinio judéjimo greitis — 20 laipsn/s
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44 paveiksle pateikti vieno i$ tiriamyjy rezultatai — akies sekimo grei¢io (Zr. B, D, F, H) ir padéciuy

grafikai (zr. A, C, E, G), sekant iSnykusi taikini 0.5 s. Taikinio judéjimo greitis — 20 laipsn/s

60}

a0t

Vertikali a¥iz (laipsniai)
Vertikali afis greitis (laipsn/s)
=

10[ -60}

s 1 P - =, T Sl S S P o

0.2 0.4 0.6 0.8
Horizontali ais laikas (s)

itis (laipsn/s)

asis grel
=]
T

-t

Vertikali afis {laipsniai)

Vertikali

|

|

|

|

|

|

|

|

| l 1 1 1
-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8
Horizontali adis laikas (s)

10} ............ ............ e s e _

: : : b =
~ 5 B
g : =
g : =
& : e
5 E
7 z 5

: >

0.2 0.4 0.6 0.8
Horizontali ais (laipsniai) Horizontali afis laikas (s)
44 pav. Atvaizduotos akies sekimo greicio ir padéciy grafikai, sekant isnykusi taiking. Judéjimo greitis 20
laipsn/s; Plona pilka linija vaizduoja matomq taikinio judéjimo trajektorijq, raudona — akies, mélyna —
taikinio isnykimgq 0.5s;
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45 paveiksle pateikti vieno i§ tiriamyjy rezultatai — akies sekimo greicio (zr. B, D, F, H) ir

padéciy grafikai (Zr. A, C, E, G), sekant iSnykusi taikinj 1 s. Taikinio judéjimo greitis — 20 laipsn/s
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45 pav. Atvaizduotos akies sekimo greicio ir padéciy grafikai, sekant iSnykusj taikini. Judéjimo greitis 20
laipsn/s; Plona pilka linija vaizduoja matomq taikinio judéjimo trajektorijq, raudona — akies, mélyna —
taikinio isnykimq 1s;
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Kokybinei gauty rezultaty sekimo analizei apibendrinti buvo naudojamas standartinis
nuokrypis (Zr. (6)). Paveiksluose (Zr. 47 — 51 pav.) pateikti visy 10 eksperimente dalyvavusiy tiriamyjy
akies taikinio sekimo standartiniai nuokrypiai (arba vidutiniai kvadratiniai nuokrypiai), kurie parodo
atsitiktinio dydZio igyjamu reikSmiy sklaidq apie vidurki. 46 paveiksle atvaizduotos 5 taikinio

1Snykimo vietos ir suZymétos numeriais, pagal eiliSkuma.

Taikinio judéjimo trajektorija X ir Y aSyse

10

L

=

Vertikali aZis (laipsniai)

i i i i

-10 -5 0 5 10
Horizontali ais (laipsniai)

46 pav. Taikinio judéjimo trajektorija. Taikinio iSnykimai vaizduojami mélyna linija, suZyméti numeriais pagal

eiliskumaq.

Paveiksluose (Zr. 47 ir 49 pav.) pateikti akies Zvilgsnio sekimo paklaidy standartiniai
nuokrypiai 200 ms nuo taikinio iSnykimo pradZios, pagal X ir Y aSis. Taikinio judéjimo greitis 10
laipsn/s. Skirtingos figiiros diagramoje Zymi skirtingas taikinio iSnykimo vietas, kurios yra

atvaizduotos aukSc¢iau paveiksle (Zr. 46 pav.). Standartinio nuokrypio i$sidéstymas pateiktas laipsniais.

0,3500
. 0,3000 * = -
©
S 0,2500 - . o 1 taikinio iSnykimas
8 0.2000 - ¢ . . = 2 taikinio i$nykimas
o ¢ 3 taikinio ignykimas
'8 0,1500 - = M L
> " . - n 4 taikinio iSnykimas
X
g 0.1000 « " - x 5 taikinio i§nykimas
=

0,0500 % . T

0,0000 T T T T T 1

0 2 4 6 8 10 12
Tiriamieji

47 pav. Akies Zvilgsnio sekimo paklaidy standartinio nuokrypio pasiskirstymas pagal X, 200 ms nuo taikinio
isnykimo pradZios.
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48 pav. Akies Zvilgsnio sekimo paklaidy standartinio nuokrypio pasiskirstymas pagal Y, 200 ms nuo taikinio
isnykimo pradZios.

49 paveiksle pateikiamas akies Zvilgsnio sekimo paklaidy standartinio nuokrypio vidurkiy
pasiskirstymas. Mélyna linija Zymi standartini nuokrypi pagal X, violetiné standartinj nuokrypi pagal
Y. Diagramoje matome, kad standartinio nuokrypio vidurkiy pasiskirstymas svyruoja nuo ~ 0,05 iki

0.25 laipsniy, kai taikinio judéjimo greitis yra 10 laipsn/s.
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&
% 0,2000 ~ —— Standartinis nuokrypis pagal
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@ Q @ @ @
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49 pav. Akies Zvilgsnio sekimo paklaidy standartinio nuokrypio vidurkiy pasiskirstymas. Judejimo greitis 10
laipsn/s. Mélyna linija — standartinis nuokrypis pagal X, violetiné — standartinis nuokrypis pagal Y.
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Paveiksluose (Zr. 50 ir 51 pav.) palyginimui pateikti akies Zvilgsnio sekimo paklaidy
standartiniai nuokrypiai prie§ taikiniui iSnykstant, pagal X ir Y aSis. Skirtingos figiiros diagramoje

Zymi skirtingas taikinio iSnykimo vietas, kurios yra atvaizduotos aukSciau paveiksle (Zr. 46 pav.).

0,4500 -

0,4000
S 0,3500 - " X
s X + 1 taikinio inykimas
20,3000 $ o
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>
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50 pav. Akies Zvilgsnio sekimo paklaidy standartinio nuokrypio pasiskirstymas pagal X, pries taikinio isnykimq.

Akies Zvilgsnio sekimo paklaidy standartinio nuokrypio iSsidéstymas pateiktas laipsniais.
Diagramose matome, jog standartinis nuokrypis svyruoja nuo ~ 0,05 iki 0.35 laipsniy. Lyginant su
rezultatais, gautais, kai taikinys buvo sekamas pradinggs pirmasias 200 ms, standartiniy nuokrypiu

paklaidos tarp $iy dviejuy palyginimy yra maZos (vidutiniSkai 0.5 laipsn.).
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51 pav. Akies Zvilgsnio sekimo paklaidy standartinio nuokrypio pasiskirstymas pagal Y, pries taikinio iSnykimq.
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52 paveiksle pateikiamas akies Zvilgsnio sekimo paklaidy standartinio nuokrypio vidurkiy
pasiskirstymas. Mélyna linija Zymi standartini nuokrypi pagal X, violetiné¢ — standartinj nuokrypi pagal
Y. Diagramoje matome, jog standartinio nuokrypio vidurkiy pasiskirstymas svyruoja nuo ~ 0,1 iki

0,25 laipsniy, kai taikinio judéjimo greitis yra 10 laipsn/s.
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52 pav. Standartinio nuokrypio vidurkiy pasiskirstymas. Judéjimo greitis 10 laipsn/s. Mélyna linija —
standartinis nuokrypis pagal X, violetiné — standartinis nuokrypis pagal Y.

Paveiksluose (Zr. 53 ir 55 pav.) pateikti akies Zzvilgsnio sekimo paklaidy standartiniai
nuokrypiai 200 ms nuo taikinio iSnykimo pradZios, pagal X ir Y aSis. Taikinio judéjimo greitis 20
laipsn/s. Skirtingos figiiros diagramoje Zymi skirtingas taikinio iSnykimo vietas, kurios yra

atvaizduotos aukSc¢iau paveiksle (Zr. 46 pav.). Standartinio nuokrypio i§sidéstymas pateiktas laipsniais.
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53 pav. Akies Zvilgsnio sekimo paklaidy standartinio nuokrypio pasiskirstymas pagal X, 200 ms nuo taikinio
isnykimo pradZios. Taikinio judéjimo greitis 20 laipsn/s
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54 pav. Standartinio nuokrypio pasiskirstymas pagal Y, 200 ms nuo taikinio isnykimo pradZios. Taikinio
Jjudéjimo greitis 20 laipsn/s

55 paveiksle pateikiamas akies Zvilgsnio sekimo paklaidy standartinio nuokrypio vidurkiy
pasiskirstymas. Mélyna linija Zymi standartini nuokrypi pagal X, violetiné standartinj nuokrypi pagal
Y. Diagramoje matome, kad standartinio nuokrypio vidurkiy pasiskirstymas svyruoja nuo ~ 0,6 iki 1

laipsnio, kai taikinio judéjimo greitis yra 20 laipsn/s.

1,0000
0,9000
0,8000

0,7000 — Standartinis nuokrypis pagal
0,6000 ~ X

0,5000 - .
0,4000 —— Standartinis nuokrypis pagal

0,3000 Y

0,2000
0,1000
0,0000

Nuokrypis, laipsniai

55 pav. Akies Zvilgsnio sekimo paklaidy standartinio nuokrypio vidurkiy pasiskirstymas. Judejimo greitis 20
laipsn/s. Mélyna linija — standartinis nuokrypis pagal X, violetiné — standartinis nuokrypis pagal Y.
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Paveiksluose (Zr. 56 ir 58 pav.) palyginimui pateikti akies Zvilgsnio sekimo paklaidy
standartiniai nuokrypiai prie§ taikiniui iSnykstant, pagal X ir Y aSis. Skirtingos figiiros diagramoje

Zymi skirtingas taikinio iSnykimo vietas, kurios yra atvaizduotos aukSciau paveiksle (Zr. 46 pav.).
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56 pav. Akies Zvilgsnio sekimo paklaidy standartinio nuokrypio pasiskirstymas pagal X, pries taikinio isnykimaq.

Akies Zvilgsnio sekimo paklaidy standartinio nuokrypio iSsidéstymas pateiktas laipsniais.
Diagramose matome, jog standartinis nuokrypis svyruoja nuo ~ 0,5 iki 2,3 laipsniy pagal X ir nuo ~
0,5 iki 2,5 laipsniy pagal Y. Lyginant su rezultatais, gautais, kai taikinys buvo sekamas pradinggs
pirmasias 200 ms, standartiniy nuokrypiu paklaidos tarp $iy dviejy palyginimy yra maZos (vidutiniskai

1 laipsn.).
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57 pav. Akies Zvilgsnio sekimo paklaidy standartinio nuokrypio pasiskirstymas pagal Y, pries taikinio isnykimq.
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58 paveiksle pateikiamas akies Zvilgsnio sekimo paklaidy standartinio nuokrypio vidurkiy
pasiskirstymas. Mélyna linija Zymi standartini nuokrypi pagal X, violetiné¢ — standartinj nuokrypi pagal
Y. Diagramoje matome, kad standartinio nuokrypio vidurkiy pasiskirstymas svyruoja nuo ~ 0,7 iki 1,7

laipsniy, kai taikinio judéjimo greitis yra 20 laipsn/s.
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58 pav. Akies Zvilgsnio sekimo paklaidy standartinio nuokrypio vidurkiy pasiskirstymas. Judéjimo greitis 20
laipsn/s. Mélyna linija — standartinis nuokrypis pagal X, violetiné — standartinis nuokrypis pagal Y.

Atlikti eksperimentiniai tyrimai Siauliy universiteto ,,BIMC*, kuriy pagrindinis tikslas buvo
istirti sekamyjy akiy judesiy kontrolés sistemos savybes tuo metu, kai sekamas taikinys pradingsta.
Eksperimentuose dalyvavo 10 tiriamyjy, kurie i§ anksto nebuvo paruosti bandymams, tik buvo
supazindinti su naudojama jranga ir taisyklémis. Visi i$ ju eksperimenta vykdeé ir dirbo su JAV firmos
,LC Technologies the eyegaze development system® Zvilgsnio krypties registravimo jtaisu pirma
karta. SupaZindinimui su naudojama jranga, buvo naudojama sistemos demonstraciné versija. Vienas
tiriamasis vykdydamas eksperimentus vidutiniSkai uZtruko 30 minuciy. Bendras taikinio i$Snykimy
skaiCius visiems tiriamiesiems — 500 karty. Bandymy metu gauta 100 faily, tinkan¢iy tolimesniam
duomeny apdorojimui ir kiekybiniy charakteristiky nustatymui. Tyrimai buvo atliekami penkiomis
skirtingomis taikinio iSnykimo trukmémis, kurios svyravo nuo 500 iki 1500 ms. Darbe pateikti gauti
rezultatai esant taikinio iSnykimo trukméms 500 ir 1000 ms. Eksperimentuose buvo naudojama viena
neprognozuojama trajektorija, kuria taikinys judéjo dviem skirtingais greiciais — 10 ir 20 laipsn/s.

Paveiksluose, nuo 34 iki 37 gauti, iSanalizuoti ir apdoroti duomenys, kuriuose matome akies ir
taikinio pozicijas pateiktas laipsniais. Pagal gautas taikinio ir akies pozicijas laipsniy atzvilgiu, rasta
tendencija, jog trajektorijos prognozé leidZia sekti pranykusi taikini apie 200 ms. Kai okulomotoriné
sistema nebesugeba sekti iSnykusio taikinio, Zvilgsnis nukreipiamas nuo prie§ tai buvusios
trajektorijos, o taip pat nuo ekrano kraSty. Pragjus vidutini$kai 200 ms nuo taikinio iSnykimo pradZzios,

Zmogaus okulomotoriné sistema akiy sakady ir pasivejanciy sakady pagalba bando nuspéti taikinio
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menama vieta — atlieka tariamus Suolius, kur galéty biiti dinggs taikinys. Tai yra dél ilgalaikéje
atmintyje sukauptos tikimybés, jog taikinys pasirodys netoli ekrano centro. ISanalizavus visy tiriamyju
gautus rezultatus, matoma, kad akies Zvilgsnio sekimas taikiniui iSnykus taip pat yra jtakojamas pacios
trajektorijos. Taikiniui judant tiese arba apskritimu, ir iSnykus, sekimo paklaida yra nedidelé, taciau
kai taikinys juda ,,staigiy kilpy** formomis ir tuo metu jvyksta pradingimas, sekimo paklaida did¢ja.

Paveiksluose, nuo 38 — 45 pateikti akies sekimo greiciai taikinio iSnykimo metu. Pastebéta,
jog sekimui jtakos turi taikinio judéjimo greitis. Didéjant greic¢iui Zmogaus okulomotoriné sistema
sunkiau geba prognozuoti tolimesng taikinio judéjimo trajektorija. Galima teigti jog optimalus taikinio
judéjimo greitis, kada pasiekiami geriausi sekimo rezultatai, yra 10 laipsn/s. Pirmasias 200 ms nuo
taikinio iSnykimo pradZios akies sekimo greitis beveik vienodas kaip ir taikinio judéjimo greitis, ta¢iau
po Sio laiko tarpo akies sekimo greitis ima eksponentiSkai maZzéti, artéti prie nulio. Vél atsiradus
taikiniui vidutiniSkai po 100 ms akies sekimo greitis vél ima didéti. Tariamus akiy Suolius matome ir
greiio grafikuose. Vidutinis laikas tarp paskutinés akiy sakados pries§ taikiniui dingstant ir pirmosios
taikinio iSnykimo pradZios yra 80 ms. Praéjus vidutiniSkai 400 ms nuo taikinio iSnykimo pradZios
ivyksta viena arba dvi sakados (retu atveju trys), kuriy pagalba akis bando nuspéti dingusio taikinio
menama vieta. Sakady metu akies greitis Zymiai padidéja.

Paveiksluose, nuo 47 iki 58 palyginimui pateikti standartiniai nuokrypiai prie§ taikiniui
iSnykstant ir 200 ms nuo taikinio iSnykimo pradZios, pagal X ir Y aSis. Pastebéta, jog standartinio
nuokrypio vertés didéja, esant didesniam taikinio judéjimo greiciui. Rasta, jog standartinis nuokrypis
priklauso nuo taikinio judéjimo trajektorijos sudétingumo. Kai taikinys juda lengviau nuspéjama
trajektorija, vidutinis kvadratinis nuokrypis yra maZesnis, lyginant su taikinio pradingimo
sudétingesnémis vietomis, tokiomis kaip ,,staigios kilpos‘. Diagramose, 200 ms nuo taikinio iSnykimo
pradZios (Zr. 49 ir 55 paveikslus) matome, kad standartinio nuokrypio vidurkiy pasiskirstymas
svyruoja nuo ~ 0,05 iki 0,25 laipsniy, kai taikinio judéjimo greitis yra 10 laipsn/s. Esant 20 laipsn/s
standartinio nuokrypio vidurkiy pasiskirstymas svyruoja nuo ~ 0,6 iki 1 laipsnio. Palyginimui
judéjimo greitis 10 laipsn/s pasiskirstymas svyruoja nuo ~ 0,1 iki 0,25 laipsniu. 20 laipsn/s — nuo ~ 0,7
iki 1,7 laipsniy.
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5. APIBENDRINIMAS IR ISVADOS

1. Literatiiros analizeé ir kity autoriy atlikti tyrimai parodé, jog sekimo akiy judesiy kontrolés
sistemos tyrimai tuo metu, kai taikinys iSnyksta, dar tik pradedami. Artimiausias mano darbui
eksperimentas atliktas, trijy Belgijos tyréjy (Orban de Xivry, J.J., Missal, M., Lefevre, Ph.) i$
katalikiSkojo Louvain universiteto. Iki Siol akies Zvilgsnio sekimui su iSnykstanciais taikiniais

eksperimentiniuose tyrimuose buvo naudojama nuspéjama trajektorija.

2. Darbo uZduoties — sekamyju akiy judesiy kontrolés sistemos savybiy tyrimams tuo metu kai
sekamas taikinys atsitiktine trajektorija pradingsta — Siauliy BIMC laboratorijoje sudarytas

stendas eksperimentams atlikti.

3. [Eksperimentai atlikti su 10 tiriamyjy. ISanalizuotos ir jvertintos ju Zvilgsnio sekimo savybés ir
kiekybiniy charakteristiky parametrai, kai taikinys buvo i§nykes.

4. Tyrime buvo naudojama atsitiktiné nenuspéjama trajektorija, su taikinio iSnykimais 500 ir
1000 ms. Pasirinkti du taikinio judéjimo greiciai 10 ir 20 laipsn/s. Objekto judesio numatymas
leidZia sekti objekta jam pranykus. Pragjus vidutiniSkai 200 ms nuo taikinio iSnykimo
pradZios, Zmogaus okulomotoriné sistema akiy sakady ir pasivejanciy sakady pagalba bando
nuspéti taikinio menama vieta. Po Sio laiko tarpo taikinio padéties nuspéjimas yra salygotas
tikimybeés, jog taikinys vél pasirodys. Akis atlieka tariamus Suolius, kur galéty biiti dinggs
taikinys. Tai yra d¢l ilgalaikéje atmintyje sukauptos tikimybes, jog taikinys pasirodys netoli
ekrano centro. Objekto judesio numatymas leidZia sekti objekta jam pranykus.

5. Pirmasias 200 ms nuo taikinio iSnykimo pradZios akies sekimo greitis beveik vienodas kaip ir
taikinio judéjimo greitis, taciau po Sio laiko tarpo akies sekimo greitis ima eksponentiSkai
mazeti, artéti prie nulio. Kai taikinys néra matomas, akis atlieka Suolius (sakadas) i tariamas
vietas, kur galéty biiti taikinys. Vidutinis laikas tarp paskutinés akiy sakados prie§ taikiniui
dingstant ir pirmosios taikinio iSnykimo pradZios yra 80 ms. Pra¢jus vidutiniSkai 400 ms nuo
taikinio iSnykimo pradZios jvyksta viena arba dvi sakados (retu atveju trys), kuriy pagalba akis
bando nuspéti dingusio taikinio menama vieta. Sakady metu akies greitis Zymiai padidéja

6. Kai okulomotoriné sistema nebesugeba sekti iSnykusio taikinio, Zvilgsnis nukreipiamas nuo
pries tai buvusios trajektorijos, o taip pat nuo ekrano krasty, did¢ja paklaida tarp akies sekimo
ir taikinio judéjimo trajektorijy. Tai yra dél ilgalaikéje atmintyje sukauptos tikimybés, jog
taikinys pasirodys netoli ekrano centro. Sis teiginys atitinka Bejeso sprendimu teorijos
principus.

7. Pastebéta, jog standartinio nuokrypio vertés didéja, esant didesniam taikinio judéjimo greiciui.
Rasta, jog standartinis nuokrypis priklauso nuo taikinio judéjimo trajektorijos sudétingumo.
200 ms nuo taikinio iSnykimo pradZios standartinio nuokrypio vidurkiy pasiskirstymas

svyruoja nuo ~ 0,1 iki 0.25 laipsniy, kai taikinio judéjimo greitis yra 10 laipsn/s. Esant 20
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laipsn/s standartinio nuokrypio vidurkiy pasiskirstymas svyruoja nuo ~ 0,6 iki 1 laipsn.
Palyginimui pateiktas standartinio nuokrypio vidurkiy pasiskirstymas prie§ taikiniui
iSnykstant. Kai taikinio judéjimo greitis 10 laipsn/s pasiskirstymas svyruoja nuo ~ 0,1 iki 0.25

laipsniy. 20 laipsn/s — nuo ~ 0,7 iki 1,7 laipsniy.
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