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SUMMARY

Martynas Kleponis. Eye Pupil Diameter Control System. Master thesis of Signal Tecnology /
research advisor prof. habil. dr. V. Laurutis; Siauliai University, Faculty of Technology,

Department of Elecrtonic. Siauliai, 2013.

The master thesis purpose to analyze a control system model of pupil size and research
possibility how is to use the variation of pupil size to set psycho emotional state of people. The
variation of diameter of eye pupil is depended by two responses: response of a pupil to the light and
response of a pupil to the psycho emotional state. Three researches have been done. During the first
research has been analyzing pupil size variation induced by lights. The sensitivities of different
lights have been used in that research. During the second research has been analyzing pupil size
variation induced by reaction of people when they know the answer and do not. During the third
research has been analyzing pupil size variation induced by reaction of people when they lie. The
researches have been done with the Eyegaze System. The results have been presented in a form of
diagrams. If eye is illuminated more intensive light, pupil size is more decrease. If people are
nervous (they lie or do not know the answer), their eyes pupils are bigger than they are calm (they

do not lie or know the answer).
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Ivadas

Regos sistema yra pagrindiné sensorin¢ sistema, padedanti zmogui orientuotis aplinkoje ir
suprasti supantj pasaulj. Apie 70 — 80 procenty informacijos Zmogus gauna regos organo de¢ka.
Akis yra distancinis receptorius, informuojantis apie iSorinj pasaul] betarpiSkai su juo
nekontaktuodamas. Regos sistemai priklauso akis ir neuroniniai jos ryS$iai, o visg regé€jimo procesa
valdo vegetaciné nervy sistema. Ji skirstoma j simpating bei parasimpating nervy sistemas, ir
reguliuoja akies vyzdzio susitraukimg ir iSsiplétima.

Atsizvelgiant | vyzdzio diametro pokycCius, galima spresti apie Zmogaus jausmus ir emocijas,
tokiu budu padedant mums geriau suprasti zmones. Atsizvelgiant | zmogaus emocinés biisenos ir
akies vyzdzio diametro sgveika, gali biiti sukurti jvairis prietaisai bei taikomi skirtingi metodai,
leidziantys meluojancius zmones atskirti nuo tiesa sakanciy zmoniy. Tokie prietaisai gali biiti
naudojami policijoje, krasto apsaugos sistemoje, ir panasiose institucijose. Siais laikais testas melo
detektoriumi atlickamas matuojantis zmogaus Sirdies ritmg, kraujo spaudimg, prakaitavima,
kvépavimg.

Regéjimas be $viesos yra nejmanomas. Sviesos jutimas yra visy regos organo funkcijy
pagrindas. Uz Sviesos patekimag j akj yra atsakingas akies vyzdys, kuris savo judesiais reguliuoja
patenkancios Sviesos kiekj. Vyzdzio judéjimas yra nevalingas procesas, kurj reguliuoja rainelés
raumenys. Vyzdzio Sviesos refleksas jau ilgg laikg yra nagrinéjamas gydytojy ir mokslininky, nes
tai atsako j klausimus apie Sviesos patekimg j tinklaing. Vyzdzio matuoklio sistema yra iSrasta tam,
kad buty vykdoma tikslesné Sviesos stimulo (Sviesos kiekio, patenkancio j akj) kontrole, taip pat $i
sistema suteikia daugiau galimybiy jvairiais biidais jrasyti akies vyzdzio judesius, kas yra labai
svarbu jvairiose medicinos kryptyse. Véliau buvo apraSytas metodas, kaip akies tinklainé reaguoja i
pasirinkto ilgio bangas (spalvotas), vis kei¢iant §viesos intensyvuma, ir tai suteiké galimybe jvertinti
iSoring ir viding tinklainés funkcijas.

Zmogaus akies vyzdzio tyrin¢jimas yra labai svarbus ir aktualus procesas, leidZiantis mums
geriau pazinti zmogaus regos sistema, ir spresti su ja iskilusias problemas. ISsiaiSkinus zmogaus
akies vyzdzio refleksa, galima sukurti metodus, padésiancius zmonéms pagerinti regéjimga. Taigi, tai
uzima labai svarbig vieta medicinoje. Taip pat, iSsiaiSkinus Zmogaus emocinés biisenos ir akies
vyzdzio diametro sgveikg, galima sukurti metodus, padésiancius meluojancius Zzmones atskirti nuo
tiesa sakanc¢iy Zmoniy.

Darbo tikslas:
[Sanalizuoti vyzdzio dydzio kontrolés sistemos modelj bei istirti galimybe kaip vyzdzio

diametro pokytj panaudoti zmogaus psichofiziologinéms charakteristikoms nustatyti.



Darbo uzdaviniai:

1.

Remiantis Zmogaus anatomija teoriskai iSnagrinéti Zmogaus regos sistema, iSanalizuoti
akies vyzdzio dydzio kontrolés sistemos modelj, vyzdzio dydZio reakcijg | Sviesos
poky¢ius bei Zzmogaus emocinés biisenos ir jo akies vyzdzio dydzio sgveika.

Sudaryti akies vyzdzio dydzio pokyciy tyrimo eksperimenty atlikimo stenda,
panaudojant akiy judesiy tyrimo jtaisag EyeGaze System.

Eksperimentiskai nustatyti akies vyzdzio diametro pokytj j skirtingo stiprumo $viesg.
Eksperimentiskai nustatyti akies vyzdzio diametro pokyti priklausomai nuo to ar
tirlamasis zino arba nezino atsakymg j pateiktg klausima.

Eksperimentiskai nustatyti akies vyzdzio diametro pokyti zmogui meluojant.

Suformuluoti i§vadas kaip gautus eksperimenty rezultatus panaudoti praktiskai.
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1.AKIES VYZDZIO DIAMETRO POKYCIO KONTROLES SISTEMA
IR JOS PANAUDOJIMO GALIMYBES

1.1.Zmogaus regos sistema

1.1.1. Regos sistemos sandara

Norint suprasti, kaip fiziné energija paverciama spalvos pojiiciu, reikia panagrinéti regos
sistemos bei akies sandara: Zmogaus akis — zmogaus galvoje esantis organas, priimantis aplinkos
informacija matomoje elektromagnetiniy bangy srityje ir transformuojantis j3 i nervinius impulsus.
Tai iStjses apie 2,5 cm skersmens rutulys. Jos pagalba Zmogus orientuojasi aplinkoje, pazjsta
pasaulj, mokosi. Regos organo veikla paremta Sviesos, spalvos, formos, dydzio ir kity poZymiy
analize. Akies sandara ir jos veikimas panasus j fotoaparato - akis automatiskai reaguoja i stebimo
objekto apsvietimg ir nuotol; iki jo taip, kad objektas biity rySkiai matomas.

Akyje Sviesos energija yra paveriama nerviniais impulsais. Pirmiausia pagalbinés akies
struktiiros sutelukia $viesos spindulius j ry$ky vaizda. Sviesos spinduliai patenka j akj pracidami
lenkta, permatomg apsauginj sluoksnj, vadinamg ragena. Tada Sviesa pereina per vyzdj, kuris i$
karto atsiveria uz ragenos. Rainelé, spalvotas raumuo, sureguliuoja patenkant] Sviesos kiekj iki
leistino dydzio sspausdama arba atpalaiduodama vyzdj. ISkarto uz vyzdzio yra leSiukas. Akies
ragena ir lgSiukas abu yra iSlenkti taip, kad kaip ir fotoaparato kameros lgsiai iSlenkia Sviesos
spindulius. Sis procesas vadinamas akomodacija. Sviesos spinduliai yra sutelkiami akies galiniame
pavirSiuje, kuris yra vadinamas tinklaine — tai yra daugiasluoksnis audinys, dengiantis vidinj akies

obuolio pavirsiy. [13,14]

Regos nervo diskns ;
& krumplyrae

5 I eginkn

e pakabinzrnzmas|s ribtis

R neevas
.

-;_'_;_-___. _1._ Rainalé
{ ) LgSis
Makula | i Ragena
(geltonc démé) ! f
% e Prieking akes kamera
i ¥ L 2 =
Kraujagysiinis vl Fpakaling akies kamera
dangalas e, '
.
Odena h
Yzninis sinusas
Tinklaing Stiklakiinis

1.1 pav. Regos sandara



1.1.2. Akies vyzdzio paskirtis ir funkcijos

Vyzdys (lot. pupilla) — apvali anga rainelés centre, pro kurig j akj patenka Sviesa. Prie§ vyzdj
yra akies kameros skystis ir ragena, uz jo — l¢Siukas, stiklakiinis ir akies dugnas. Vyzdys atrodo
juodas, nes pro jj pateke Sviesos spinduliai sugeriami giliose akies terpése. Normalus vyzdZio
skersmuo 4 mm. Ryskioje Sviesoje vyzdys susitraukia, kad j akj nepatekty per daug Sviesos. Tai
padeda apsaugoti akies dugne esancCias nervines lgsteles. Prietemoje vyzdys iSsiplecia, kad i akj
patekty kuo daugiau Sviesos (rySkioje $viesoje gali susiauréti iki 1 mm, o tamsoje iSsiplésti iki 8
mm). Abiejy akiy vyzdziy reakcija i Sviesg paprastai bina vienoda. Vyzdys gali kisti ir nuo
psichiniy reakcijy (pvz. labai supykus susiaur¢ja, i§ didelés baimés ar stipraus skausmo
i8siplecia). [7, 8, 9]

Vyzdzio judéjimas yra nevalingas procesas, jj reguliuoja rainelés raumenys - pleciamasis
(dilatatorius) ir sutraukiamasis (retraktorius) akies vidiniai raumenéliai. Sutraukiamasis raumuo,
kuris sutraukia vyzdj, yra ziedo formos, o ple¢iamajj raumenj sudaro tiesios raumeninés skaidulos,
kurios ir prapleéia vyzdj. Siy raumeny veikla reguliuoja vegetaciné nervy sistema (nervy sistemos

dalis, kontroliuojanti nevalingus veiksmus). [7, 8, 9]

1.2 pav. Akies vaizdas vyzdziui susitraukus (kairéje) ir i§siplétus (desinéje)

Regéjimas be $viesos yra nejmanomas. Sviesa — tai fiziné energija, j kuria reaguoja regos
receptoriai, todél regéjimas prasideda $viesai patekus j akis. Zmogaus matoma §viesa yra tik siaura
viso elektromagnetiniy spinduliy spektro dalis. Elektromagnetiniy bangy spektras prasideda nuo
ilgyjy, arba radijo, bangy, apima siaurg spektro dalj, kurig Zmogus junta kaip regimg Sviesa, toliau
pereina j nejuntamas trumpasias kosminio spinduliavimo bangas. Zmogaus regos jutimus padeda
apibudinti du fiziniai §viesos pozymiai: 1) Sviesos bangos ilgis, kuris lemia bangos atspalvj (spalva,
kurig mes matome); 2) Sviesos stiprumass arba Sviesos bangos energijos kiekis, kuris turi jtakos
skaisCiui. Nors regimos §viesos spektra sudaro jvairiy ilgiy bangos, Zmogus linkes matyti keturias
pagrindines jo spalvas: raudong, geltong, Zalig ir mélyna-violetine. [15]

Sviesos energijos pavertimas nerviniais impulsais vyksta tinklaingje. Tinklainéje lokalizuojasi
fotoreceptoriai, kurie Sviesg ir paveréia nerviniais impulsais. Fotoreceptoriai yra dviejy rasiy:

stiebeliai ir kiigeliai. Paprastai tinklaingje yra apie 7 min. kiigeliy ir daugiau nei 100 mlin. stiebeliy.



Stiebeliai - akies tinklainés receptoriai, jautrlis blankiai Sviesai. Tamsoje regéjimas naudoja tik
stiebelius, todél spalvy nesimato. Stiebeliuose randamas rodopsinas. Siose lastelése, $viesos
energija, virsta jaudinimu. Stiebeliai i$sidésto labiau periferijoje ir jie atsakingi uz matyma
prietemoje, naktj. Stiebeliai reaguoja i silpnus Sviesos lygius. Jie atsako tik vienam spektriniam
ruozui, tad negali atskirti spalvy. Stiebeliai yra jautresni negu kiigeliai, reaguoja silpnesnés Sviesos
paveikti. Jautrumas veik nepriklauso nuo Sviesos daznio. Procesas, kurio metu stiebeliai ir kiigeliai
tampa jautresni Sviesai reaguojant j sumazéjusj apsvietimo lygj vadinama adaptacija. Net ir esant
adaptacijai tamsoje energijos nepakanka, kad stimuliuoti kiigelius reaguoti i spalvas, todél tamsoje
matomas juodai-baltai-pilkas pasaulis. PrieSingo proceso — adaptacijos Sviesai — metu stiebeliai ir

kiigeliai tampa maziau jautrais.[15]
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1.3 pav. Stiebeliai ir kiigeliai

Kiageliai iSsidéste pagrinde tinklainés centrinéje dalyje ir yra atsakingi uz matyma ryskioje
$viesoje bei spalvy jusle. Jy funkcija atspindi regos astrumas bei spalvy juslé. Zmogus turi
trichomatinj regé¢jima, t.y. jo tinklainéje esti trijy skirtingy tipy kiigeliy, jautriy raudonai, mélynai ir
zaliai spalvai. Signalai nuo kiigeliy sukuria spalvas. Jei ] smegenis pakliiiva tik signalas nuo vieno
tipo kiigelio ir néra signaly nuo kity tipy, tai matoma atitinkamai raudona, zalia arba mélyna spalva.
Tod¢l kugeliy tipai vadinami raudona, zalia, mélyna, o Sios spalvos vadinamos pirminémis
pagrindinémis spalvomis. Kageliai yra Zenklinami ir skirstomi j tris grupes pagal jy bangy ilgio
spektro jautruma: trumpi (S), vidutiniai (M) ir ilgi (L). [16]

Spalvy matymas — tai yra organizmo gebéjimas reaguoti reaguoti | Sviesos bangy ilgius
(daznius). Spalvy suvokimas gali biiti matuojamas ir suvokiamas skirtingai, kadangi kiekvieno

zmogaus spalvy suvokimas yra subjektyvus procesas, kurio metu smegenys reaguoja j dirgiklius,



patenkancius j akj. Spalvos suvokimas labai priklauso nuo konteksto, kuriame pateiktas suvokiamas
objektas.

Sviesos bangos ilgio diapazonas, kiekviena i§ $iy receptoriy veikia nevienodai stipriai.
PavyzdZziui, gelsvai zalia Sviesa stimuliuoja M ir L ktigelius vienodai stipriai, o S kiigelius veikia
silpnai. Kita vertus, raudona Sviesa stimuliuoja L kiigelius daug stipriau, nei M ir L. Smegenys
sujungia informacijg, gauta atskirai i§ visy receptoriy (kiigeliy) ir pavercia ja spalvos suvokimu.

[16]

Kigelio reakcija
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1.4 pav. Kugeliy reakcijos priklausomybé nuo Sviesos bangos ilgio

Trichromatiné spalvy teorija— teigia, kad tinklainéje yra trijy rusiy kiigeliai. Vieni yra jautriausi
raudonai spalvai, kiti — zaliai ir treti — mélynai. Jungiant signalus i§ visy trijy receptoriy, sukuriamas
jvairiy spalvy matymas. Nors kiekvienos rusies kiigeliai yra maksimaliai intensyvis tam tikro ilgio
bangoms, kiekvienas 1§ jy reaguoja placiau ir priima kito ilgio bangas. Trichromatiné spalvy teorija
gerai paaiskina faktg, kad jungiant tris pirmines spalvas galima iSgauti bet kokia kitg spalva. Taip
pat paaiskina ir aklumg spalvoms — dalinj ar visiSkg negebéjimg suvokti spalvas. Spalva, sodrumas
ir rySkumas yra trys atskiri spalvos suvokimo aspektai. Nors zmogus skiria apytikriai tik 150
spalvy, taciau kombinuojant skirtingus sodrumo ir rySkumo laipsnius gaunama daugiau nei 300000
skirtingy spalvy. [16]

Oponentiniy procesy teorija teigia, kad tinklainéje egzistuoja trys poros spalvy receptoriy:
geltonos-mélynos pora, raudonos-zalios ir baltos-juodos. Kiekvienos poros narys veikia priesingai

(opoziciskai) kitam. Oponentiniy procesy teorija geriau nei trichotominé paaiskina povaizdzio
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fenomeng — povaizdj visada sudaro papildanCios spalvos. Dabar aiSkinant spalvy suvokimg
sujungiamos abi minétos teorijos. Tokiu biidu teigiama, kad informacija apie spalva yra apdorojama
dviem etapais. Kaip teigé Young’o ir Helmholtz’o trijy spalvy teorija, raudonai, Zaliai ir mélynai
spalvai jautrtis tinklainés kuigeliai skirtingai reaguoja | skirtingy spalvy dirgiklius. Tada pakeliui |

regos zieve Siuos apdoroja nervy sistemos oponentiniai neuronai. [16]
1.1.3. Vegetaciné nervy sistema

Vegetaciné nervy sistema — inervuoja visus vidaus organus, lygiuosius raumenis, Sirdj,
kraujagysles, taip pat tvarko audiniy trofika, liauky sekrecija. Taigi visa sgmonés nekontroliuojama
organizmo veikla yra valdoma vegetacinés nervy sistemos. Norint pabrézti jos savarankiSkuma ir
nepriklausomuma, ji dar vadinama autonomine. Vegetaciné nervy sistema skirstoma j simpating ir
parasimpatine nervy sistemg. Jos turi prieSingg poveikj ir abi kartu padeda islaikyti pastovig kiino
biiseng. Vegetaciné nervy sistema taip pat atsakinga uz zmogaus regé€jima. Sutraukiamajj akies
raumen]j kontroliuoja parasimpatiné nervy sistema - centrinés nervy sistemos dalis, susijusi su
energijos atgavimu bei iSsaugojimu, kiing grgZinanti | normalig biisena po stimuliavimo ar
suzadinimo. Pavyzdziui, 1étina Sirdies darbg, mazina kraujospiidj, siaurina bronchus, siaurina vyzdj,
iSgaubia leSiuka, pritaikydama jj artimam matymui. Parasimpatinés nervy sistemos centrin¢ dalis
yra smegeny kamiene ir kryzminéje nugaros smegeny dalyje, i§ ¢ia nerviniai impulsai ateina |

vyzdj. [17]

1.5 pav. Vegetaciné nervy sistema



Plec¢iamojo raumens reakcija kyla dél simpatinés nervy sistemos veiklos, kuri kiine sukelia
susijaudinimo reakcijas, pavyzdziui, daznina ir stiprina Sirdies susitraukimus, padidina kraujospudj,
iSplecia vyzdj, atpalaiduoja krumplyno raumenj (leSiukas suplokstéja ir akis prisitaiko tolimam
matymui), paSiausia plaukus (zasies oda) ir kt. Simpatinés nervy sistemos centrai yra kratiningje ir
juosmeningje nugaros smegeny dalyje, bet jiems daug jtakos turi jvairlis aukstesnieji centrai.
Nerviniy lasteliy grandine impulsai perduodami vyzdzio plétimosi raumeniui. Kai zmogus mirsta,
jo smegenys nebefunkcionuoja, todél nevaldo parasimpatinés nervy sistemos ir vyzdys licka

iSsiplétes. [17]
1.2. Akies vyzdzio diametro kontrolés sistema

1.2.1. Akies vyzdzZio diametro valdymo sistema

Akies vyzdys yra labai jautrus Sviesai. Atsiradus Sviesai vyzdys staigiai susitraukia, o Sviesai
dingus, vyzdzio diametras grjzta j prading padétj (1.6 pav.). Si vyzdZio savybé yra labai savotiska,

tad stengiantis tai paaiskinti ir atkartoti, yra kuriami jvairiis modeliai.
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1.6 pav. Akies vyzdzio diametro efekto reakcija



Vyzdzio reakcija j besikeiCiancig Sviesg yra priklausomas faktorius. Vyzdys iSsiplétes, esant
mazam $viesos srautui. Sviesos srautui padidéjus, jvyksta labai greita reakcija, ir akies vyzdys
susiauréja. Kuriam laikui praéjus, akies vyzdys grjzta j beveik prading padétj (1.6 pav.). Si reakcija
vadinama vyzdzio iSsigelbéjimas ( angl. Pupil escape). Jei Sviesos jautrumas labai didelis, vyzdys
labai susitraukia ir neatsistato j pradine padétj. Si reakcija vadinama vyzdZio neatsistatymu (angl.
Pupil capture). Jei Sviesos jautrumas vidutinio stiprumo, vyzdys susitraukia ir labai 1étai iSsiplecia.
(3,4, 5]

Paveikslélyje matome: kairysis grafas parodo vyzdzio pakitimg j Sviesos skirtinga jautrumag
tamsiame fone pagal plotg ir pagal skersmenj. DeSinysis grafas parodo vyzdzio pakitima, esant
panaSiam kaip kairiame grafe Sviesos jautrumui, skirtingame Sviesos fone.

1985m. William C. Krenz ir Lawrence Stark pristaté netiesinj griztamojo rySio modelj, kurio
kompaktiskumas leidzia nuspéti galimg fiziologinj akies vyzdzio elgesj. Siame darbe eksperimento
tikslas buvo iSsiaiSkinti, kaip zmogaus akies vyzdys reaguoja j Sviesa, bei kaip vyzdys atsistato j
pradine padétj, kai Sviesos stimuliacija nutraukiama. Taip pat siekta sukurti grjztamojo rysio
modelj, kuris bty tikslus, kaip ir akies rekcija j Sviesa. [3]

Jie apibréze, vyzdzio rekcijos nesimetriSkuma, jskaitant ir vyzdzio dydzio efekta. PrieSingai nei
kitos jutimo sistemos, vyzdzio dydzio kontrolés sistema yra vieno jé¢jimo ir vieno i§éjimo. Sviesos
j¢jimas gali buti lengvai kontroliuojamas, o vyzdzio dydzio i$éjimas, su dabartinémis
technologijomis, gali buti greitai ir neinvaziskai iSmatuotas. [3]

William C. Krenz ir Lawrence Stark sudaré grjztamojo rysio modelj (1.7 pav.), kuris generuoja

akies vyzdzio reakcijg j Sviesa. [3]

Loginis sigralas pr—
e ilﬂ =

Raineles ploto . Vyzdzio

didinimas dydis

Maksimralus rainclés

B I J dydis
(1+7;3)

1.7 pav. Akies vyzdzio reflekso j jviesg modelis

Sj modelj sudaro: kontroliuojamas blokas, j kurj jeina lygintuvas su griztamuoju rysiu, rainelés
dydj modeliuojantis blokas. Jéjime yra paduodamas Sviesos logaritmo ir determinuoto
akomodacijos lygio sumos signalas. Grjztamojo rySio takelyje signalas yra vélinamas, jsotinamas ir
tada siun¢iamas j lygintuva. Cia yra gaunamas signalo netiesikumas. Véliau signalas yra

modeliuojamas $ios lygties: exp(—Ts)/[(1+ )(1+ )].[3]
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Cia T yra vélinimo konstanta ir T1, T2 yra laiko konstantos. Taip gaunamas rainelés dydzio
signalas. Véliau Sis signalas yra atimamas i§ viso galimo rainelés dydzio ir taip gaunamas akies
vyzdzio dydis. [3]

Taigi, kai Sviesos signalas zemas, griztamasis rySys nedaro poveikio akies vyzdziui ir jis
nesikeicia. Kai Sviesos signalas aukstas, griztamojo rySio signalas didéja, ir tai turi jtakos akies
vyzdzio diametro maz¢jimui. Taip pat, kuo didesnis griztamojo rySio signalas, tuo mazesnis
griztamojo rysio poveikis akies vyzdzio diametrui.

William C. Krenz ir Lawrence Stark netiesinio grjztamojo rySio modelio gautas rezultatas

pavaizduotas 1.8 paveikslélyje. [3]
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1.8 pav. Netiesinio grjStamojo rySio modelio gautas grafikas. Akies vyzdZio ploto
priklausomybé nuo laiko, kai | modelio jéjima paduodamas signalai loginis vienetas ir

loginis nulis



Kai j netiesinio grjStamojo rysSio modelio jé¢jimg paduodamas signalas loginis vienetas, tariamas
akies vyzdzio plotas staigiai mazéja. Véliau, j j€jimg padavus signalg loginj nulj taraimas akies
vyzdzio plotas griSta | beveik prading padétj, kuris buvo prie§ | jéjima padavus signalg loginj

vieneta.
1.2.2. Akies vyzdzio reakcija j skirtingo stiprumo sviesg

Akies sandara ir fiziologija yra labai sudétinga. Tinklainé, esanti akies gale, yra sudaryta i
stiebeliy ir kiigeliy, kurie atsakingi uz skirtingo rySkumo bei spalvy Sviesos suvokimg. Nustatyta,
kad j baltg ir spalvotg Sviesas reaguoja skirtingos tinklainés dalys, ir nuo to, kokios spalvos Sviesa
ateina ] akj, priklauso ir vyzdzio reakcija bei atsakas.

2011m. K. Herbst, B. Sander, D. Milea, H. Lund-Andersen ir A. Kawasaki pristaté automating
kompiuterizuota vyzdzio matuoklio sistemg (1.9 pav.), kuriame vyzdzio judesiai jrasin¢jami
skirtingais btdais, pasirenkant skirtingus bangy ilgius, ir tai yra metodai, nustatantys iSorinés ir
vidinés tinklainés funkcijas.[1]

Siame darbe eksperimento tikslas buvo issiaidkinti, kaip Zmogaus akies vyzdys reaguoja j
pasirinktos spalvos Sviesg. Kadangi zinoma, kad akies tinklainéje esantys kiigeliai skiria raudong

mélyng ir zalig Sviesas, Siam metodui naudojamos biitent Siy spalvy bangos.

Infraraudo-

nyiy

spindulii Svicsos

vaizdo faltinis

kamecra : ‘a“

[ 1

VyzdZio dydzio Analoginis
skaiciavimas skaitmeninis

’ 1

1.9 pav. Akies vyzdzio dydzio matuoklio modelis

Jau daug mety akies vyzdzio refleksas j Sviesa domina mokslininkus. Automatinés vyzdzio

matuoklio kompiuterizuotos sistemos buvo sukurtos siekiant tiksliau kontroliuoti §viesos impulsus j
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akij. vairiais biidais buvo jrasin¢jami vyzdzio judesiai. Nustatyta, kad vyzdzio reakcija i pasirinkta
bangos ilgio Sviesos stimulg prie§ pasirenkant rySkuma buvo apibréstas, kaip metodas, nustatantis
iSorinés ir vidinés tinklainés funkcija. Si technika vis dar yra tobulinama ir kolkas néra uzbaigto
projekto, kurj biity galima naudoti medicinoje. Vienas i§ modeliy yra pavaizduotas (1.9 pav.), kurj
pristaté K. Herbst, B. Sander, D. Milea, H. Lund-Andersen ir A. Kawasaki. [1]

Prototipas buvo nustatytas valdyti Sviesos stimuliacijas prie§ pasirenkant bangos ilgj virs
diapazono stiprumo, kol jraSinéjamas vyzdzio vaizdas. Prietaisas sudarytas is:

1. Perlenkto lempos pagrindo smakrui su galvos atlosu;

2. Sviesos 3altinio (mélyni ir raudoni, atitinkamai 470nm ir 660nm bangos ilgio diodai,
kurie skleidzia Sviesg j akj per sklaidytuva);

3. Sklaidytuvo;

4. Infraraudonyjy spinduliy vaizdo kameros, kuri nenutraukiamai filmuoja akj ir vaizda
paduoda j vyzdzio ploto matavimo granding. Cia yra apskai¢iuojamas vyzdzio plotas,
kurio rezultatai siunc¢iami j keitiklj;

5. Monitoriaus, kuris leidzia matyti vyzdzio paveikslélj ekrane;

6. Analoginio skaitmeninio keitiklio (analoginé i$¢jimo jtampa yra proporcinga vyzdzio
plotui ir vyzdZio plotas ver¢iamas skersmens dydziu su paprasta programine jranga).

Viskas sumontuota ant nesiojimo pagrindo. [1]

Vaizdo kamera nepertraukiamai jraginéja akies vyzdzio duomenis. Sviesos $altinis, susidedantis
i§ desimties LED 950nm bangos ilgio, patalpintas taip, kad Sviesos Saltinio maksimalus kontrastas
bty tarp vyzdzio ir rainelés. Bangos ilgis, jautrumas ir Sviesos stimuliacijos laikas yra visisSkai
automatizuotas ir kontroliuojamas kompiuterio, kuris yra pajungtas prie vyzdzio jraSymo sistemos.
Vaizdo signalai siun¢iami j kontroliavimo lenta, kuri leidzia matyti operatoriui vyzdzio paveikslélj
ant ekrano realiu laiku jrasin¢jo metu. Taip pat leidzia matyti vyzdzio dydzio matavimo langa.
Langas leidzia pasalinti nereikalingus faktus. Ir tai iSkart pasikeicia ekrane. Vaizdo kameros
paveikslélio rémeliai skenuojami horizontalioje linijoje pikseliaias 25 Hz dazniu. Signalas
siunc¢iamas ] skaitmeninj skaic¢iuoklj (vyzdzio ploto matavimo granding), kur jie yra susumuojami.
Skaiciuoklis siuncia kiekvieno rémelio rezultatus j skaitmeninj — analoginj keitiklj. Analoginio
jS¢jimo jtampa i§ skaitmeninio — analoginio keitiklio yra proporcinga vyzdzio plotui ir vyzdzio

plotas verc¢iamas skersmens dydziu su paprasta programine jranga. [1]
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1.10 pav. Akies vyzdzio diametro priklausomybé nuo laiko, esant raudonai(1l) arba
meélynai(2) Sviesai
Maksimalus akies vyzdZio susitraukimas pasiekiamas per pirmasias 5 sekundes po Sviesos
jjungimo. Mélynos Sviesos maksimalus amplitudés susitraukimas yra didesnis (470nm bangos ilgio)
negu raudonos (660nm). Esant jjungtai Sviesai akis prie raudonos §viesos pripranta ir vyzdzio dydis
atsistatin¢ja, ko negalima pasakyti apie vyzdj, | kurj buvo nukreipta mélyna Sviesa. Po Sviesos
i§jungimo akies vyzdzio dydis greitai atsistato | sau budinga dydj esant raudonai Sviesai. Prie

mélynos Sviesos akies vyzdzio dydis negrjzta j sau budinga dydj per pirmasias 30 sekundZiy.

1.3. Akies vyzdzio diametro pokycio sarysis su Zmogaus psichofiziologine

busena

Melas — tai sgmoningas veiksmas, kuriuo vienas zmogus klaidina kita zmogy, be iSankstinio
perspéjimo apie savo tikslus. Jau ilgg laikg yra bandoma atpazinti meluojant] zmogy, ieSkoma
jvairiy budy melui perprasti. Tam tikslui pasiekti yra kuriami jvair@is prietaisai ir taikomi skirtingi
metodai. Darbo tikslo siekiant buvo iSanalizuota keletas panasiy tyrimy, kurie leidzia detaliau

nagrineti akies vyzdzio pokycius.
1.3.1. Melo detektorius

1906m. DidZiosios Britanijos Sirdies chirurgas dr. James Mackenzie sukonstravo savo pirmajj
poligrafa (1.11 pav.), kuriuo buvo galima raStu ant popieriaus fiksuoti zmogaus fiziologiniy
funkcijy pokycius. James Mackenzie klinikinj rasalinj poligrafg sudaro: dvi membranos, dvi
gumings Slangutés, dvi judesio plokstelés, ir popieriaus lapas. Viena judesio plokstelé yra uzdedama
ant rieSo arterijos, kita ant kaklo venos. Jos reaguoja j pulsg ir per gumines §langutes yra

perduodamas pulso daznis ] membranas. Susitraukdamos ir iSsiplésdamos membranos brézia



kreives ant popieriaus lapo priklausomai nuo pulso. Zmogui meluojant (pasikeitus jo psichologiniai

buklei) kreivé ant popieriaus kardinaliai pasikeicia. [10, 11]

1.11 pav. James Mackenzie poligrafas

Veéliau, kanadiec¢iy psichologas Johnas A. Larsonas ir Leonarde Keeler pristatinéjo patobulitus
poligrafus, kurie galéjo iSmatuoti ne tik kraujospiidj ar pulsa, bet ir kojos ar rankos refleksus, bei
kvépavimg. [10, 11]

Siais laikais testas melo detektoriumi atlickamas taip: prie rankos pritvirtinamas daviklis,
matuojantis Sirdies ritmg ir kraujo spaudimg; du lankstiis plastikiniai vamzdeliai, vadinami
pneumografais, kuriais stebimas kvépavimas, apvyniojami aplink kiing ties juosmeniu ir kritine.
Galvanometras matuoja prakaitavimg ir siuncia elektros srove tarp dviejy ploksteliy, pritvirtinty ant
pirSty galiuky. Kuo labiau prakaituota oda, tuo ji laidesné elektrai. Visi duomenys siunciami j

kompiuterj ir pateikiami grafiskai. [12]
1.3.2. Akies vyzdzio pokytis pasikeitus Zmogaus emocinei biisenai

Tarpusavio priklausomyb¢ tarp psichoemocinés biisenos ir suvokiamumo, arba emocinio
stimulo, ir akies vyzdzio diametro svyravimo yra zinoma nuo seniausiy laiky. Pastaraisiais metais
mokslininkai atliko tyrimus, naudodami kompiuterizuotus matavimo prietaisus. Jy metu stebéjo
tarpusavio priklausomybe tarp psichoemocinés biklés ir akies vyzdzio dydzio.

2011m. A. Vlasenko, A. Kaklauskas, E. K. Zavadskas atliko tyrima, kurio metu buvo
analizuojamas vyzdzio pasikeitimas, atsirandantis d¢l studento reakcijos j atitinkama klausima.
Buvo sukurtas akies paveikslélio fiksavimo jrenginys (1.12 pav.), kurj sudaro specialus Salmas,
turintis vaizdo kamers, i§ kurios gaunamas akies paveikslélis. Salmas yra tvirto tipo, stabilus ant

galvos. Keturi reguliuojami varZteliai leidzia tinkamai sureguliuoti Salmg, kad biity galimybé
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tinkamai paimti akies paveikslélj. Du infraraudonyjy spinduliy diapazono Sviesos diodai jmontuoti

taip, kad jie uztikrinty tinkamg objekto apSvietimg. [2]

1.12 pav. Akies paveikslélio fiksavimo jrenginys: 1.Salmas 2.Infraraudonyjy spinduliy

$viesos diodai 3.Vaizdo kamera 4.Reguliatorius

Tyrimo metu studenty akiy vaizdai buvo apdorojami programinés jrangos pagalba (1.13 pav.).

Vaizdo apdorojimo programinés jrangos schema sudaro desimt pakety:

1)
2)
3)
4)
3)
6)
7)
8)
9)

Pirminis besikeiciantis vyzdZio atpaZimas;
Rémelio fiksavimas;

Apskaiciuojama paveikslélio riba;
ISgaunama nuosekliy tasky kontiiras;
ISgaunama konttiro forma;

Sprendziama, ar kontiiras yra tinkamas;
Skaiciuojamas konttiro masés centras;
Taikomas maziausio kvadrato metodas;

Vartotojo apsisprendimas ar vyzdzio plota baigti skaiciuoti ar pakartoti skaiiavima;

10) Duomeny saugojimas.

Paimtas paveikslélis siunéiamas j kompiuterj per USB j¢jima. Cia vyzdzio zona stebima,

apskaiCiuojama vyzdzio centro koordinatés, vyzdzio diametras, laikas. Visi rezultatai saugojami

duomeny bazéje. Tuo paciu metu iSsaugomi klausimo pasirodymo laikas ir klausimo atsakymo

laikas. Kiekvienas klausimas turéjo tris - keturis atsakymus. Atsakymai buvo tikrinami su true/false

sistema. Kompiuteris pagal $ia informacijg sudaro diagramg. [2]
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1.13 pav. Vaizdo apdorojimo programinés jrangos schema

Tyrimo rezultatai pateikiami diagramose (1.14 ir 1.15 pav.). Priklausomai nuo kreiviy formos,
sudarytos diagramos gali buti 2 tipy. Pirmoji diagrama (1.14 pav.) atitinka teisingus studenty
atsakymus. Tokios diagramos gali biiti pritaikytos 167 i§ 246 (68 %) teisingiems atsakymams.
Antroji diagrama (1.15 pav.) naudojama neteisingiems atsakymams isreiksti . Tokios diagramos gali

biiti pritaikytos 86 1§ 120 (72 %) neteisingiems atsakymams. [2]

wizingas atsakymas
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1.14 pav. Vyzdzio diametro ir laiko tarpusavio priklausomybés diagrama, nustatyta per

50 sekundziy nuo klausimo pateikimo ekrane, kai studentas pateikia teisingg atsakyma



Diagrama suskirstyta j keturias zonas:

1 zona — klausimo ,,skaitymas”,
2 zona — ,,supratimas ”,
3 zona — klausimo ,,apmastymas”,

4 zona — atsakymas j klausima.

klaidingas atsakymas
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1.15 pav. Vyzdzio diametro ir laiko tarpusavio priklausomybés diagrama, nustatyta per
35 sekundes nuo klausimo pateikimo ekrane, kai studentas pateikia klaidingg atsakyma. 4

zona — atsakymas j klausimag

Studenty reakcija per pirmajg minutg po klausimo pateikimo ekrane gali biti iSskirstyta j kelias
dalis (1.14 pav.): pirmoji — klausimo skaitymas, antroji - supratimas, tre¢ioji —reakcija ir ketvirtoji —
atsakymas. Jei studentui iSkilo sunkumy atsakant j klausima, 4 zona vaizduoja nezymius vyzdzio
diametro svyravimus. Taciau, jei studentas Zino teisingg atsakyma, jo vyzdzio diametras sumaz¢ja

iki 2 fazés vyzdzio dydzio. [2]
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Rezultatai matomi i§ diagramy, kurios parodo tiriamojo vyzdzio reakcija i perskaitytg klausima
per pirmajg minute, kai tiriamasis zino atsakymg arba ne. Jei po pirmosios minutés jis atsakymag
zino, vyzdys susitraukia. Jei po pirmosios minutés jis atsakymo nezino, vyzdys islieka iSsiplétes.
[2]

Jei yra pateikiamas neteisingas atsakymas, o vyzdzio reakcija yra tokia, tarsi tai yra teisingas
atsakymas, tai reiSkia, kad studentas, pateikdamas neteisinga atsakyma, yra isitikings jo

teisingumu.[2]
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2.EKSPERMENTINIO TYRIMO JIRANGA IR METODIKA

2.1. Akiy judesiy sekimo jrenginys Eyegaze System

2.1.1. Akiy judesiy sekimo jrenginio Eyegaze System techniné jranga ir jos

kalibravimas

Tirlamyjy akiy vyzdziy dydis visuose bandymuose buvo registruojami naudojant LC

Technologies, Ltd sukurta akiy judesiy sekimo sistema EyeGaze System (2.1 pav.). Sig sistema

sudaro dvi kameros, kurios yra pritvirtintos monitoriaus apacioje, jos yra reguliuojamos, t.y. galima

pakelti arba nuleisti, pasukti j vieng kampg arba j kita, kad buity galima sukalibruoti Zmogaus

zvilgsnj. Kameros centre yra nedidelis, maZzos galios infraraudonyjy spinduliy diodas, kuris

apsviecia akj. Kompiuteryje jmontuota vaizdo jvedimo plokste. [6]

Ailgsnio
taskas
. " Vaizduokls
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4.5__ e, b \ll
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Y /I I (] Tuirtinimo
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Vaizdo kameros /4
objektyvas

e

Vaizdo kamera

2.1 pav. Eyegaze sistemos techniné jranga

Kiekvienas kadras yra apdorojamas vaizdy apdorojimo programine jranga. Pirmiausia

surandamas vyzdys ir ragenos atSvaitas. Prie§ atlieckant eksperimentus su §ia sistema bitina ja

sukalibruoti. Tai daroma tiriamajam atsis€dus prieS monitoriy. Tiriamasis turi biiti nutolgs nuo

kamery tam tikru atstumu, kad kameros galéty tinkamai sufokusuoti vaizdg ir i$ jo iSskirti akis. Jei



monitoriaus dalyje, kur yra rodomos akys, vaizdas rodomas zalias, tai tiriamasis yra per toli, jei
raudonas — per arti. Tinkamai esant tiriamajam vaizdas yra pilkas (2.2 pav.). Kai tiriamasis yra
tinkamoje padétyje, paleidziamas kalibravimas. Tiriamajam norint pradéti kalibravima reikia
paziiréti | kameras. Kalibravimo metu jvairiuose monitoriaus vietose rodomi taskai, kuriuos
tiriamasis turi sekti (2.3 pav.). Tinkamai sukalibravus taskai dingsta, jei kalibravimas nepavyksta

viskas kartojasi i$ naujo. Tinkamai sukalibravus prietaisg galima pradéti tyrima. [6]

2.2 pav. Akies vaizdas gaunamas LC Technologies sistema

2.3 pav. Kalibravimo vaizdas ekrane



2.1.2. Akiy judesiy sekimo jrenginio Eyegaze System akies vyzdzio diametro

skaiciavimas

Vaizdo kameros matomas akiy sistemos vaizdas pavaizduotas (2.4 pav). Ragenos atspindzio
vaizdas matomas dél diodo Sviesos, atsispindin¢ios nuo ragenos pavirSiaus. Ryskus Sviesus vyzdys
gaunasi dél infraraudonyjy spinduliy diodo $viesos, atsispindéjusios nuo tinklainés ir grjZtanc¢ios
atgal per vyzdj link diodo. Vaizdo kamera mato Sviesa, griztancia i§ vyzdzio link diodo, kadangi
diodas yra sumontuotas kameros optinés sistemos centre (jei jis biity ne centre tai vyzdys atrodyty
tamsus). Akiy sekimo sistema naudoja Sviesaus vyzdzio efektg vaizdo apdorojimo tikslumui

pagerinti.[6]

Vyzdys
Oduna (sehera)
Virfutinis akias
vokas
loriniz akics - Vidinis akivs
kampcis . lkampels

Apgalinis akies
vehes Rayenos alzvailas

2.4 pav. vaizdo kameros fiksuojamas vaizdas

Akies vyzdzio diametras yra iSmatuojamas i§ kameros akies vyzdzio paveikslélio. Vyzdzio
diametras yra iSreiSkiamas milimetrais. [6]

Su akies vaizdo sekimu, akies vyzdZio centras néra tiesiogiai iSmatuojamas i§ akies kameros
paveikslélio, nes vyzdys yra uz akies ragenos pavirsiaus ir tai néra tikslus btidas. Kai akis paziiiri
Salin nuo kameros, iSsilenkusi ragena skirtingai lauzia atspindzius i§ vyzdZzio. VyzdZzio kraStai
nekoncentruotai juda aplink teisingo vyzdzio centro taska ir net jeigu teisingas vyzdys yra

stacionarus. Akies vyzdzio centras yra apskaiciuojamas pagal fizinés akies vyzdzio krastus. [6]



Jeigu besikeiCiantis vyzdzio diametras néra aiskiai matomas, zvilgsnio tasko skirtumas gali buti
iki 0,5 colio, kaip vyzdzio dydis skiriasi tarp 3,5 ir 7 mm. Eyegaze sistema turi ragenos refrakcijos
kompensacine logika, tam kad sumazinti Eyegaze sistemos skaiiavimo klaidas, atsirandancias i$

jvairaus vyzdzio diametro.[6]
2.2. Ekspermenty tyrimy metodikos

Ekspermentai buvo atliekami jtaisu Eyegaze System ir Microsoft office Exel programa.
Ekspermento metu tiriamyjy akiy vyzdziai buvo filmuojami 60Hz daZnio kamera. Eksperimentai

buvo atliekami su keturiais tiriamaisiais.

2.2.1. Ekspermentas 1: akies vyzdzio diametro pokytis | skirtingos Sviesos

stipruma

Eksperimento tikslas nustatyti zmogaus akies vyzdzio diametro kitimo priklausomybe nuo
skirtingo stiprumo S§viesos, tam buvo panaudoti mélynos ir raudonos spalvos filtrai.
Eksperimentas buvo atlickamas su specialiu prozZektoriumi, turin¢iu melynos ir raudonos

spalvos filtrus (2.5 pav.).

2.5 pav. Prozektorius su mélynos ir raudonos spalvos filtrais, kuriuo buvo aps$vieciama

tiriamojo akis
Eksperimento metu tiriamyjy vienos akies vyzdziai buvo filmuojami 20 sekundziy 60Hz daznio

kamera. | kitg tiriamojo vyzdj buvo nukreipiama Sviesa su skirtingos spalvos filtru ties 4 sekunde



Ties 9 sekunde $viesa iSjungiama ir véliau 11 sekundziy buvo fiksuojamas akies vyzdzio diametras

Eyegaze System jranga.

2.2.2. Ekspermentas 2: akies vyzdzio pokytis tiriamajam Zinant ir nezinant
atsakymo j klausima

Ekspermento tikslas nustatyti akies vyzdzio dydzio pokyti zmogui sutrikus, tai yra nezinant
atsakymo j klausima, ir zmogui atsipalaidavus - Zinant atsakyma j klausima.

Ekspermento metu tiriamyjy akiy vyzdziai buvo filmuojami 30 sekundziy 60Hz daznio kamera.
Ties 10 sekunde buvo uzduodamas klausimas, j kurj tiriamasis turéjo atsakyti taip arba ne.
Tiriamiesiems buvo uzduodama 10 klausimy. Penki klausimai buvo paruosti sudétingi, | kuriuos
buvo manoma, kad tiriamieji nezinos teisingo atsakymo. Kiti penki klausimai buvo pasirenkami
lengvi, | kuriuos buvo manoma, kad tiriamieji turéty zinoti teisingg atsakymg. DeSimt klausimy,
kurie buvo uzduodami:

1) Ar tiesa, kad vieneriuose metuose yra 12 ménesiy ?

2) Ar tiesa, kad Zalgirio miiis jvyko 1410m. ?

3) Ar tiesa, kad Elando sala yra Vidurziamio jiiroje ?

4) Ar tiesa, kad Lietuva priklauso Europos Sagjungai ?

5) Ar tiesa, kad Vilnius yra Lietuvos sostiné ?

6) Ar tiesa, kad miestas Latina yra Italijoje ?

7) Ar tiesa, kad valstybé Urugvajus yra suskirstytas j 19 departamentus?

8) Ar tiesa, kad Siais metais Rugséjo 4 diena bus treCiadienis?

9) Ar tiesa, kad vieng valanda sudaro 60 minuciy ?

10) Ar tiesa, kad karveés stuburas sudarytas i§ 12 slanksteliy ?

Vienam klausimui pasiruosti, ji iSklausyti ir atsakyti duota 30 sekundziy. Akies vyzdzio
poky¢io kreivé tiriamajam zinant atsakyma j klausimg (2.6 pav.) ir tiriamajam nezinant atsakymo |

klausima (2.7 pav.).
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2.6 pav. Akies vyzdzio pokytis eksperimento metu tiriamajam Zinant atsakymg j klausimag

1z
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2.7 pav. Akies vyzdzio pokytis eksperimento metu tiriamajam neZinant atsakymo j

klausima

Per pirmasias 10 sekundZiy tiriamasis privaléjo zifiréti j juodg monitoriaus ekrano fong, tam
kad, nustatyti tiriamojo akies vyzdzio dydzio vidurkj prie$ tiriamajam iSgirstant klausima (2.7 pav.1
ir 2 plotai). 1 plotas, tai tiriamojo vyzdZio pasikeitimas pasikeiiant monitoriaus ekrano fonui.
Pasikeiciant ekrano fonui akies vyzdj pasiekia mazas Sviesos srautas, kurio déka vyzdzio dydis
sumazgja. Véeliau vyzdys atsistato j budinga padétj. Po 10 sekundés uzduodamas klausimas
tiriamajam. Kiekvieno klausimo perskaitymas trunka iki 3 sekundziy (2.7 pav. 3 plotas). Po
klausimo tiriamojo akies vyzdys dar yra fiksuojamas 20 sekundziy ir skai¢iuojamas tiriamojo akies
dydzio vidurkis. Tiriamyjy akiy vyzdziy diametro vidurkiai prie§ klausimui pasirodzius (2.7 pav. 2
plotas) ir po klausimo uzdavimo (2.7 pav. 4 plotas) yra skai¢iuojamas jy skirtumas. Véliau Sie
desimties klausimy skirtumai yra lyginami ir skai¢iuojamas jy vidurkis.

Taigi, jei Sis antrojo ir ketvirtojo ploto akies vyzdzio diametro skirtumas bus didesnis uz

desimties klausimy skirtumo vidurkio reik§me, tai bus galima manyti, kad tiriamasis neZinojo



teisingo atsakymo ] klausimg. Jei antrojo ir ketvirtojo ploto akies vyzdZzio diametro skirtumas bus
mazesnis uz deSimties klausimy skirtumo vidurkio reikSme, tai bus galima manyti, kad tiriamasis

Zinojo teisingg atsakyma j klausimg.
2.2.3. Ekspermentas 3: akies vyzdzio pokytis tiriamajam meluojant

Ekspertmento tikslas nustatyti akies vyzdzio pokyti Zzmogui meluojant.

Pries ekspermentg buvo sudaroma tokia situacija: tiriamasis paima daikta, kurj randa kupringje.
Véliau tiriamasis pasodinamas prie$ jranga Eyegaze System. Tiriamojo tikslas iSsisukti, pameluoti,
kad ne jis paémé ta daiktg i$ kuprinés.

Ekspermento metu tiriamyjy akiy vyzdziai buvo filmuojami 30 sekundziy 60Hz daznio

kamera. Ties 10 sekunde tiriamasis klausé klausimo. Buvo uzduodama desimt klausimy:

1) Ar tiesa, kad i8S kuprinés paémei zirkles ?

2) Ar tiesa, kad i§ kuprinés paémei vaistus ?

3) Ar tiesa, kad iS kuprinés paémei lipnig juostele ?

4) Ar tiesa, kad i$ kuprinés paémei piniging ?

5) Ar tiesa, kad i$ kuprinés paémei nuotrauka ?

6) Ar tiesa, kad iS kuprinés paémei knyga ?

7) Ar tiesa, kad i kuprinés paémei kvepalus ?

8) Ar tiesa, kad is kuprinés paémei raktus ?

9) Ar tiesa, kad iS kuprinés paémei parkerj ?

10) Ar tiesa, kad i8S kuprinés paémei Salikg ?

Trys klausimai buvo apie paimtus daiktus, kiti septyni tam, kad pamatyti akies vyzdzio poky¢iy
skirtumus meluojant ir nemeluojant. Vienam klausimui pasiruosti, ji perskaityti ir atsakyti duota 30
sekundziy. Akies vyzdzio pokycio kreivé eksperimento metu tiriamajam nemeluojant (2.8 pav.) ir

tiriamajam meluojant (2.9 pav.).
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2.8 pav. Akies vyzdzio dydzio pokytis eksperimento metu tiriamajam nemeluojant
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2.9 pav. Akies vyzdzio dydzio pokytis eksperimento metu tiriamajam meluojant

Per pirmasias 10 sekundZiy tiriamasis privaléjo ziiiréti j juodg monitoriaus ekrano fong tam,
kad nustatyti tiriamojo akies vyzdzio dydzio vidurkj pries$ tiriamajam iSgirstant klausimg (2.9 pav.1
ir 2 plotai). 1 plotas, tai tiriamojo vyzdzio pasikeitimas pasikei¢iant monitoriaus ekrano fonui.
Pasikeiciant ekrano fonui akies vyzdj pasiekia mazas Sviesos srautas, kurio déka vyzdzio dydis
sumazéja. Véliau vyzdys atsistato j buidingg padéti. Po 10 sekundés uzduodamas klausimas
tiriamajam. Kiekvienam klausimui trunka iki 3 sekundziy (2.9 pav. 3 plotas). Po klausimo tiriamojo
akies vyzdys dar yra fiksuojamas 20 sekundziy ir skaiCiuojamas tiriamojo akies dydzio vidurkis.
Tiriamyjy akiy vyzdziy diametro vidurkiai prie§ klausimui pasirodzius (2.9 pav. 2 plotas) ir po
klausimo uzdavimo (2.9 pav. 4 plotas) yra skai¢iuojamas jy skirtumas. Véliau Sie deSimties
klausimy skirtumai yra lyginami su antrojo eksperimento klausimy skirtumais. Nustatyta tam tikro
tiriamojo deSimties klausimy skirtumo vidurkio reikSmé.

Taigi, jei Sis antrojo ir ketvirtojo ploto akies vyzdzio diametro skirtumas bus didesnis uz
antrojo eksperimento nustatyta tam tikro tiriamojo deSimties klausimy skirtumo vidurkio reikSme,
tai bus galima manyti, kad tiriamasis melavo. Jei antrojo ir ketvirtojo ploto akies vyzdzio diametro
skirtumas bus mazesnis uz antrojo ekspermento nustatyta tam tikro tiriamojo deSimties klausimy

skirtumo vidurkio reikSme, tai bus galima manyti, kad tiriamasis nemelavo.



3.EKSPERMENTY TYRIMUY REZULTATAI

Eksperimenty rezultatai buvo gauti ir apdorojami jtaisu Eyegaze System ir Microsoft office

Exel programa. Ekspermento metu tiriamyjy akiy vyzdziai buvo filmuojami 60Hz daznio kamera.

3.1.Akies vyzdzio diametro pokytis | skirtingo stiprumo Sviesa

eksperimento rezultatai

Eksperimento tikslas nustatyti zmogaus akies vyzdzio diametro kitimo priklausomybe nuo

mélynos ir raudonos §viesos.
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3.1 pav. Akies vyzdzio diametro priklausomybé nuo laiko, esant jjungtai raudonai(1)
arba mélynai(2) Sviesai
Jjungus Sviesa, akies vyzdys staigiai susiaur¢ja. ApsSvieCiant akj meélyna Sviesa, akies vyzdys
susiauré¢ja labiau negu akis apSvieciama raudona Sviesa. ISjungus Sviesg, akies vyzdys isléto
pleciasi ir atsistato j beveik prading padétj, kuri buvo prie§ pradedant §ig simuliacijg. Pirmasias
keturias sukundes akies vyzdzio diametras didéjo, nes pradéjus §ig simuliacija monitoriaus ekrano

fonas pasikeisdavo j tamsy.

3.2. Akies vyzdzio diametro pokycio eksperimento rezultatai tiriamajam

Zinant ir nezinant atsakymo j klausima

Ekspermento tikslas nustatyti akies vyzdzio dydzio pokyti Zzmogui sutrikus, tai yra nezinant
atsakymo | klausimg ir zinant atsakymga i klausimg. Akies vyzdzio pokycio kreivé tiriamajam

zinant atsakyma j klausima (3.2 pav.) ir tiriamajam nezinant atsakymo j klausimg (3.3 pav.).
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3.2 pav. Akies vyzdzio pokytis eksperimento metu tiriamajam neZinant atsakymo j
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3.3 pav. Akies vyzdzio pokytis eksperimento metu tiriamajam Zinant atsakyma j klausimag

1 lentelé. Pirmojo tiriamojo rezultatai, kai tiriamasis zinojo atsakymg j klausimag

(lenteléje pazyméta baltu fonu), ir kai nezinojo atsakymo | klausimg (lenteléje pazyméta

tamsesniu fonu)

Klausimo numeris Vyzdzio dydis pries§ Vyzdzio dydis po Vyzdzio dydzio
klausima klausimo skirtumas pries ir po
klausimo
1 1,394802 1,468198 0,0734
2 1,393347 1,446797 0,05345
3 1,360395 1,480784 0,12039




4 1,323035 1,442125 0,11909
5 1,388732 1,433173 0,04444
6 1,366694 1,446827 0,08013
7 1,285925 1,338834 0,05291
8 1,282412 1,373781 0,09137
9 1,310811 1,389481 0,07867
10 1,380624 1,441459 0,06084
0,14
02+ W m
0,1
[ |
Vyzdzio dydzio R
skirtumas pries 0,08 é a e
ir po klausimo, 0.06 m
mm ’ * *
0,04 ®
0,02
0 T T T T T T T T T T 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Klausimo numeris

3.4 pav. Pirmojo tiriamojo akies vyzdzio diametro skirtumas prie$ ir po klausimo, kai
tiriamasis Zinojo teisingg atsakymga (paveiksle pazyméta rombu), ir kai nezinojo
(paveiksle pazyméta kvadratu). Desimties klausimy skirtumo vidurkio reik§mé paveiksle

pazyméta linija
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2 lentelé. Antrojo tiriamojo rezultatai, kai tiriamasis Zinojo atsakyma j klausima (lenteléje

pazyméta baltu fonu) ir nezinojo atsakymo j klausimg (lenteléje pazyméta tamsesniu

fonu)
Klausimo numeris Vyzdzio dydis pries$ Vyzdzio dydis po Vyzdzio dydzio
klausima klausimo skirtumas pries ir po
klausimo
1 1,811642 1,800127 -0,011515
2 1,702375 1,699643 -0,002723
3 1,696881 1,726092 0,02921
4 1,618254 1,740676 0,12242
5 1,743909 1,67192 -0,071989
6 1,628773 1,604407 -0,024366
7 1,664969 1,622889 0,042079
8 1,691684 1,649873 -0,041811
9 1,669397 1,615916 -0,053481
10 1,742291 1,776611 0,03432
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3.5 pav. Antrojo tiriamojo akies vyzdzio dydzio skirtumas prie$ ir po klausimo, kai
tirlamasis Zinojo teisingg atsakyma (paveiksle pazyméta rombu), ir kai nezinojo
(paveiksle pazyméta kvadratu). Desimties klausimy skirtumo vidurkio reik§mé paveiksle
pazyméta linija
3 lentelé. Treciojo tiriamojo rezultatai, kai tiriamasis Zinojo atsakymg j klausima
(lenteléje pazymeéta baltu fonu), ir kai nezinojo atsakymo j klausimg (lenteléje pazyméta

tamsesniu fonu)

Klausimo numeris Vyzdzio dydis pries§ Vyzdzio dydis po Vyzdzio dydzio
klausima klausimo skirtumas pries ir po

klausimo
1 1,41447 1,359638 -0,05483
2 1,341601 1,379814 0,038213
3 1,252557 1,363689 0,111132
4 1,335343 1,348482 0,013139
5 1,271175 1,226154 -0,045021
6 1,250457 1,281508 0,031051
7 1,236591 1,236620 0,000029
8 1,212412 1,239961 0,027549
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3.6 pav. Pirmojo tiriamojo akies vyzdzio dydzio skirtumas pries ir po klausimo, kai

tirlamasis Zinojo teisingg atsakyma (paveiksle pazyméta rombu) ir nezinojo (paveiksle

pazyméta kvadratu). Desimties klausimy skirtumo vidurkio reik§mé paveiksle pazyméta

linija

4 lentelé. Ketvirtojo tiriamojo rezultatai, kai tiriamasis Zinojo atsakyma j klausima

(lenteléje pazymeéta baltu fonu) ir nezinojo atsakymo j klausima (lenteléje pazyméta

tamsesniu fonu)

Klausimo numeris Vyzdzio dydis pries§ Vyzdzio dydis po Vyzdzio dydzio
klausima klausimo skirtumas pries ir po

klausimo
1 1,555618 1,540221 -0,015397
2 1,549644 1,530966 -0,018678
3 1,591455 1,718522 0,127067
4 1,721871 1,761817 0,039946
5 1,754139 1,680289 -0,07385
6 1,586452 0,570021 -0,016431
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7 1,55693 1,54743 -0,0095
8 1,54675 1,57671 0,02996
9 1,582491 1,599811 0,01732
10 1,615628 1,663488 0,04786
0,15
[ |
0,1
Vyzdzio dydZio 0,05 B
skirtumas pries u B
ir po klausimo, &
mm O T T T T T T T T T T 1
¢ 2 3 4 5 ® 9 s 9 10
-0,05
2
-0,1

Klausimo numeris

3.7 pav. Ketvirtojo tiriamojo akies vyzdzio dydzio skirtumas pries ir po klausimo, kai
tiriamasis Zinojo teisingg atsakyma (paveiksle pazyméta rombu), ir kai neZinojo
(paveiksle pazyméta kvadratu). DesSimties klausimy skirtumo vidurkio reik§mé paveiksle
pazyméta linija

Taigi, jei tiriamojo akies vyzdzio diametro skirtumas prie§ klausimg ir po klausimo i$girdimo
yra didesnis uz deSimties klausimy to paties tiramojo akies vyzdzio diametro skirtumo vidurkio
reikSme, tai galima manyti, kad tiriamasis nezinojo teisingo atsakymo j klausima. Tokiy jvykiy i§
20 jvyko 13, tai yra 65% .

Jei tiriamojo akies vyzdzio diametro skirtumas prie§ klausimg ir po klausimo iSgirdimo yra
mazesnis uz deSimties klausimy to paties tiramojo akies vyzdzio diametro skirtumo vidurkio
reikSme, tai galima manyti, kad tiriamasis zinojo teisingg atsakyma j klausimg. Tokiy jvykiy i§ 20

ivyko 14, tai yra 70% .
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3.3. Akies vyzdzio diametro pokycio ekspermento rezultatai tiriamajam

meluojant

Ekspertmento tikslas nustatyti akies vyzdzio pokytj Zmogui meluojant.
Akies vyzdzio pokycio kreivé eksperimento metu tiriamajam nemeluojant (3.8 pav.) ir

tiriamajam meluojant (3.9 pav.).

Akieswyzdiio 12

S Vi) i VS ——
RV B r’"hﬂ W

\/

= T T T T T 1

0 200 400 500 300 1000 12C0 1400 1630 1600 2000
Lalkas [1/62 5}

3.8 pav. Akies vyzdzio dydzio pokytis eksperimento metu tiriamajam nemeluojant

2

Akizs vyzdfio1/2 17
digimeligs (rmm)

14 T T T T T T T 1
u 200 4L0 biu Bau oo 110U 1400 1eld 1800 LU

Laikas (1/60 3)

3.9 pav. Akies vyzdzio dydZzio pokytis eksperimento metu tiriamajam meluojant



5 lentelé. Pirmojo tiriamojo rezultatai, kai tiriamasis nemelavo (lenteléje pazyméta baltu

fonu) ir melavo (lenteléje pazyméta tamsesniu fonu)

Klausimo numeris Vyzdzio dydis pries$ Vyzdzio dydis po Vyzdzio dydzio
klausima klausimo skirtumas pries ir po

klausimo

1 1,263347 1,331626 0,06828

2 1,258711 1,34332 0,08461

3 1,210769 1,315867 0,1051

4 1,222328 1,351263 0,12893

5 1,414283 1,486357 0,07207

6 1,32289 1,389951 0,06706

7 1,258898 1,296288 0,03739

8 1,219605 1,403242 0,18364

9 1,190561 1,286405 0,09584

10 1,302453 1,401832 0,09938
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3.10 pav. Pirmojo tiriamojo akies vyzdzio dydzio skirtumas pries ir po klausimo, kai
tiriamasis Zinojo teisingg atsakymga (paveiksle pazyméta rombu), ir kai nezinojo
(paveiksle pazyméta kvadratu). Desimties klausimy skirtumo vidurkio reikSmé paveiksle
pazyméta linija
6 lentelé. Antrojo tiriamojo rezultatai, kai tiriamasis nemelavo (lenteléje pazyméta baltu

fonu) ir melavo (lenteléje pazyméta tamsesniu fonu)

Klausimo numeris Vyzdzio dydis pries$ Vyzdzio dydis po Vyzdzio dydzio
klausima klausimo skirtumas pries ir po

klausimo

1 1,545988 1,513771 -0,032217

2 1,539834 1,572801 0,03297

3 1,591455 1,52431 -0,067146

4 1,481871 1,667424 0,18555

5 1,664969 1,622889 0,042079

6 1,579356 1,570186 -0,009169

7 1,589647 1,521381 -0,068266

8 1,525647 1,476857 0,04879

9 1,482467 1,50463 -0,022163
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10 1,515492 1,547386 -0,031894
0,2
[ |
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ir po klausimo, 0.05 . ¢ .
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3.11 pav. Antrojojo tiriamojo akies vyzdzio dydzio skirtumas pries ir po klausimo, kai

tirlamasis Zinojo teisingg atsakyma (paveiksle pazyméta rombu) ir nezinojo (paveiksle

pazyméta kvadratu). DeSimties klausimy skirtumo vidurkio reik§mé paveiksle pazyméta

linija

7 lentelé. Treciojo tiriamojo rezultatai, kai tiriamasis nemelavo (lenteléje pazyméta baltu

fonu) ir melavo (lenteléje pazyméta tamsesniu fonu)

Klausimo numeris Vyzdzio dydis prieS§ Vyzdzio dydis po Vyzdzio dydzio
klausima klausimo skirtumas pries ir po

klausimo

1 1,33237 1,291175 -0,04119

2 1,309439 1,263585 -0,04585

3 1,283805 1,185 -0,0988

4 1,309792 1,282223 -0,02757

5 1,208129 1,202987 -0,00514

6 1,174657 1,205955 0,031298

7 1,245593 1,14856 -0,09703
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3.12 pav. Treciojo tiriamojo akies vyzdzio dydzio skirtumas pries ir po klausimo, kai

tiriamasis Zinojo teisingg atsakymga (paveiksle pazyméta rombu), ir kai nezinojo

(paveiksle pazyméta kvadratu). Desimties klausimy skirtumo vidurkio reik§mé paveiksle

pazyméta linija

8 lentelé. Ketvirtojo tiriamojo rezultatai, kai tiriamasis nemelavo (lenteléje pazyméta

baltu fonu) ir melavo (lenteléje pazyméta tamsesniu fonu)

Klausimo numeris VyzdZzio dydis prie§ Vyzdzio dydis po VyzdZzio dydZzio
klausima klausimo skirtumas pries ir po

klausimo
1 1,594262 1,587898 -0,006364
2 1,567211 1,617643 0,050432
3 1,616321 1,649722 0,033401
4 1,652493 1,759124 0,106631
5 1,765628 1,779899 0,014271
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6 1,700871 1,698526 0,002345
7 1,714675 1,699214 -0,015461
8 1,651855 1,739516 0,087661
9 1,710042 1,687891 -0,022151
10 1,656573 1,679324 0,022751
0,12
0,1
0,08
Vyzdzio dydzio 0,06
skirtumas pries 004 ¢
ir po klausimo, ' ¢
mm 0,02 — *
0 T T T T T . T 1
t 2 3 5 6 9 10
-0,02 L 2
-0,04

Klausimo numeris

3.13 pav. Ketvirtojo tiriamojo akies vyzdzio dydzio skirtumas pries ir po klausimo, kai

tiriamasis Zinojo teisingg atsakyma (paveiksle pazyméta rombu), ir kai nezinojo

(paveiksle pazyméta kvadratu). Desimties klausimy skirtumo vidurkio reik§mé paveiksle

Taigi, jei tiriamojo akies vyzdzio diametro skirtumas prie§ klausimg ir po klausimo i$girdimo
yra didesnis uz deSimties klausimy to paties tiramojo akies vyzdzio diametro skirtumo vidurkio

reikSme, tai galima manyti, kad tiriamasis melavo. Tokiy jvykiy i§ 12 jvyko 7. Taigi, tikimyb¢, kad

pazyméta linija

imanoma atpaZzinti meluojantj Zzmogy yra 58% .

47




Isvados

Remiantis zmogaus anatomija buvo i$nagrinéta zmogaus regos sistema. Zmogaus akies vyzdzio
diametro pokytis priklauso nuo dviejy veiksniy: nuo Sviesos patenkancios j akies tinklaing ir nuo
zmogaus emocings biklés.

Buvo sudarytas stendas, naudojant jranga Eyegaze System, kuri gali uztikrinti zZmogaus
vyzdzio diametro pasikeitimo fiksavima. Naudojant $ig sistema buvo atlickami eksperimentai.

Pirmojo eksperimento metu buvo atliekamas tyrimas, kaip zmogaus akies vyzdys reaguoja i
skirtingo stiprumo Sviesa.

1. Zmogaus akies vyzdzio didesnis susiauréjimas pasiekiamas su mélynos spalvos filtru, kuris
praleidzia daugiau $viesos negu raudonos spalvos filtras. Si akies vyzdzio priklausomybé nuo
Sviesos pastebéta visuose bandymuose su tiriamaisiais.

Antrojo eksperimento metu buvo atlieckamas tyrimas, kaip Zmogaus akies vyzdzio diametras
kinta Zmogui nezinant arba zinant atsakymg j klausima.

2. Jei tirlamojo akies vyzdZio diametro skirtumas pries§ klausimg ir po klausimo iSgirdimo yra
didesnis uz deSimties klausimy to paties tiramojo akies vyzdzio diametro skirtumo vidurkio
reikSme, tai galima manyti, kad tiriamasis nezinojo teisingo atsakymo j klausima. Tokiy jvykiy i$
20 jvyko 13, tai yra 65% .

3. Jei tirilamojo akies vyzdZio diametro skirtumas prie§ klausimg ir po klausimo iSgirdimo yra
mazesnis uz deSimties klausimy to paties tiramojo akies vyzdzio diametro skirtumo vidurkio
reikSme, tai galima manyti, kad tiriamasis zinojo teisingg atsakyma j klausimg. Tokiy jvykiy i§ 20
ivyko 14, tai yra 70% .

Treciojo eksperimento metu buvo atlieckamas tyrimas, kaip zmogaus akies vyzdzio diametras
kinta zmogui meluojant.

4. Jei tiriamojo akies vyzdzio diametro skirtumas pries klausima ir po klausimo iSgirdimo yra
didesnis uz deSimties klausimy to paties tiramojo akies vyzdZzio diametro skirtumo vidurkio
reikSme, tai galima manyti, kad tiriamasis melavo. Tokiy jvykiy i§ 12 buvo 7. . Taigi, tikimybe¢, kad

imanoma atpazinti meluojantj Zzmogy yra 58% .
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