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SUMMARY

Human behavior in manual control coordinated by vision illustrates perfect synchronization

between the gaze and position of the target, which is controlled by hand. Investigation of eye-hand
coordination is useful for alternative control of computer cursor and for an assessment and
rehabilitation of a sensorimotor system of patients.
Subjects were asked to move the target along the labyrinth’s path quickly enough. During all
experiments, movements of both eyes were recorded with eye tracker “EyeGaze System” produced
by “LC Technologies Ltd.” Gaze tracking instrumentation was setup so, that to 1 deg eye angle
corresponds to 46 pixels on computer screen.

The results showed two eye-hand coordination strategies Gaze Jumps (GJ) and Gaze Moves
Smoothly (GMS) during guiding self-moved target along Labyrinth path can be defined. During GJ
strategy gaze elicit eye jumps in the direction of the future path. Average amplitude of the jumps is
around 1.5 deg and frequency is in the 2-3 Hz range. During GMS strategy gaze is concentrated on

the self-moved target and leads it only by small average distance (0.1-0.2 deg).
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IVADAS

Temos aktualumas

Zmogaus sensomotorinés sistemos labai svarbios Zmogaus gyvenime ir veikloje. Viena i3 jy
- akiy ir ranky koordinuoti judesiai — yra svarbiausia, nes naudojama kasdien, o taip pat atliekant
didelio tikslumo reikalaujan¢ius veiksmus: zaidimus, vairavimg, pilotavimg, medicinines
operacijas.

Akiy ir ranky koordinuoti judesiai evoliucijos metu yra gerai tarpusavyje suderinti. Jy
tyrimai svarbiis norint suvokti kaip veikia CNS, o taip pat kuriant sensomotorines savybes turincius
robotus. Sios Zinios taip pat gali biiti naudingos kuriant kompensacinius jtaisus Zmonéms su

negalia.

Darbo objektas

Zmogaus saveika su kompiuteriu, tiriant rankos ir Ziiros tasko koordinacija.

Darbo tikslas ir uzdaviniai

Siame magistro darbe aprafomas tiriamasis darbas, nagrinéjantis akiy bei rankos

koordinacijg ir susiejant jg su alternatyviu kompiuterio Zymeklio valdymu. Nes sensorinés sistemos
labai svarbios Zmogaus veikloje bei visame gyvenime. Zinome jog akiy-rankos koordinuoti judesiai
yra gerai tarpusavyje suderinti ir juos susiejus su kompiuterio sgsaja, galima pasinaudoti kuriant
kompensaciniu jtaisus, jrenginius kurie padés Zzmonéms su negale.
Zmogaus ir kompiuterio s3sajai dazniausiai naudojama pelé¢ (antriniai jrenginiai: lietimui jautrios
ploksteleés bei klaviatiira). Tod¢l atliksime tyrimg, kurio metu nagrinésime Zitiros tasko (zZvilgsnio)
koordinacija ir susiesime ja su kompiuterio Zymekliu. Eksperimentiniais tyrimais jrodyta, kad
Zmogaus zvilgsnis ] naujai atsiradusj taikinj perkeliamas grei¢iau negu atliekamas veiksmas
kompiuterio pelés pagalba.

Istirti akiy ir rankos tarpusavio koordinacija Labirinto teste. Ranka vedame zymeklj per
labirintg ir fiksuojame akiy judesius. Eksperimento atlikimo kelias - nuo labirinto pradinio tasko iki
labirinto pabaigos galinio tasko.

Stebima kur perSoka ir kur susikoncentruoja zidiros taskas. Matuojamos ir tiriamos

paklaidos, vélinimai bei akiy judesiai.

Tiriamasis susipazindamas ir apsiprasdamas su jranga bei technologija Labirinto testa

atlieka 3 kartus. O 4 kartg rezultatai fiksuojami ir i§saugomi (teigiama, kad eksperimentas jvyko).
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Bet tiriamasis nebus informuotas, jog eksperimento rezultatai véliau bus apdorojami ir atliekami
reikalingi skaiCiavimai. Tiriamasis tiesiog bus paprasytas atlikti sumodeliuota uzduoti — Labirinto
testa.

Eksperimentas atliekamas pasirenkant 10 skirtingy tiriamyjy (nepriklausomai nuo lyties) ir

su kiekvienu i8 jy bus atlickamas eksperimentinis tyrimas.

Darbo struktiira ir apimtis

Darbas sudarytas i§ jvado bei akiy ir jy judesiy savybiy bei judesiy matavimo metody
apzvalgos. Darbe naudojamos sisteminés jrangos apraSymas — atliktas eksperimentas, vedant
kursoriy labirinto trajektorija. Aprasoma rankos ir Ziliros taSko judesiy koordinaciy skaiciavimo
metodika bei pateikiami rezultatai. Bendra darbo apimtis — 58 puslapiai, 2 lentelés, 36 paveikslai ir

14 literattiros Saltiniy duomenys.



1. BENDROS ZINIOS APIE ZMOGAUS REGOS SISTEMOS SAVYBES

1.1 Zmogaus aKies anatomija, ir jos savybés

Zmogaus akis — Zmogaus galvoje esantis organas, priimantis aplinkos informacija matomoje
elektromagnetiniy bangy srityje ir transformuojantis jg j nervinius impulsus. Tai iStjses apie 2,5 cm
skersmens rutulys. Skirtingai nuo daugelio gyviny akiy, Zmogaus akis sudétingesnés sandaros,
geriau skiria spalvota vaizda. Akis yra svarbiausias porinis jutimo organas, regos analizatoriaus
dalis. Akis priima i$ aplinkos daugiausia informacijos. Jos pagalba zmogus orientuojasi aplinkoje,
pazjsta pasaulj, mokosi. Regos organo veikla paremta Sviesos, spalvos, formos, dydzio ir kity
pozymiy analize. Regos organg sudaro akies obuolys su akies priediniais organais (akies obuolyje
prilmami tam tikro ilgio $viesos bangy dirgikliai), taip pat regimasis nervas, kuriuo nerviniai
impulsai sklinda j nervinius regos centrus galvos smegenyse. Regos analizavimo centrai yra
vidurinése ir tarpinése smegenyse bei galvos smegeny zievés pakausinéje skiltyje.
Dangalai

Akies obuolys sudarytas i§ kapsulés ir branduolio. Kapsule sudaro 3 sluoksniai: iSorinis —
skaidulinis dangalas, vidurinis — kraujagyslinis dangalas, o vidinis — tinklainé. Akies branduolj
sudaro skaidrios, Sviesos spindulius lauziancios terpés (stiklakiinis, 1¢Sis ir priekiné bei uzpakaliné
akies kameros). Akj dengia 3 sluoksniai arba dangalai:
e [Sorinis — odena; nepersvieCiamas, baltas skaidulinis sluoksnis, dengiantis didumg akies pavirSiaus;
¢ Vidurinis — plonas dangalas - gyslainé; jame yra daug kraujagysliy ir pigmento;

¢ Vidinis — tinklainé, kuriame yra regos receptoriai.

1.2 Akies dalys ir funkcijos
Akies obuolys yra netaisyklingo
rutulio formos, jo skersmuo yra apie 2,6 pigena

cm. Jis saugiai guli kaukolés akiduobgje.

Akies sandara ir veikimas panasus |
fotoaparato, akis automatiikai reaguoja i Vyzdys
|

stebimo objekto apS$vietimg ir nuotolj iki jo
Geltonoji

taip, kad objektas biity rySkiai matomas. LeSiukas déme

Lesiukas lauzia ir sintezuoja Sviesos
spindulius. LeSis yra abipus iSgaubtas,
skaidrus organas. Priekinis jo pavirSius 1 pav. Akies sandara
atsisukes ] rainelg, o uZzpakalinis — j stiklaktinj. Le$j dengia homogeniné kapsulé. LegSis gali keisti
iSgaubtuma priklausomai nuo krumplyno raumeny jsitempimo. Taip reguliuojamas spinduliy

10



lauzimas ir prisitaikoma rySkiai matyti daiktus. Senstant leSis netenka elastingumo, todé¢l darosi
sunkiau matyti artimus daiktus. Apie 40-45 metus iki tol gerai matgs Zzmogus negali skaityti ar dirbti
smulkiy darby i§ jprasto atstumo. Tai vadinama senatvine toliaregyste (presbiopija). Sis sutrikimas
iStaisomas parinkus tinkamus akinius. Senatvéje leSis daznai padrumstéja, regéjimas laipsniskai
blogé¢ja (tai vadinama katarakta). Katarakta gydoma implantuojant dirbtinj leSiukg.Dél leSio
iSgaubtumo arba akies obuolio ilgio pakitimy, stebimo objekto atvaizdas gali susidaryti ne
tinklainéje, tuomet jis biina neryskus. Taip biina trumparegystés ir toliaregystés atvejais. Siuos
regos sutrikimus galima iStaisyti parinkus tinkamus akinius.

Rainelé regulivoja Sviesos srautg, patenkantj j akj ir nepatenkantj. Rainelé¢ yra priekiné
kraujagyslinio dangalo dalis. Tai disko formos statmena plokstelé. Ji persiSvieCia pro rageng ir
sudaro priekinés akies kameros uzpakaling sienelg. ISorinis rainelés krastas tiesiogiai pereina |
krumplyng. UzZpakalinis rainelés pavir§ius priglunda prie lgsio. Sis pavir§ius yra isklotas
pigmentinémis lgstelémis, kurios suteikia akims spalvg. Dazniausiai abiejy akiy rainelés spalva
vienoda, taciau kartais biina ir skirtingy spalvy. Albinosy rainelése pigmento néra, todél jy rainelé
yra rausva nuo persisviecianciy kraujagysliy. Rainelés centre yra apvali anga — vyzdys. Vyzdzio
skersmuo keiciasi priklausomai nuo patenkancios Sviesos intensyvumo. Prietemoje vyzdys
i$siplecia, o ryskiai apSviestas susitraukia. Tai atlieka vyzdj sutraukiantis ir pleciantis raumenys, tai
nevalingas procesas. Be to, vyzdzio skersmuo Kkinta susijaudinus, vartojant tam tikrus vaistus ar
narkotines medziagas.

Vyzdys | akj praleidzia Sviess.

Gyslainé tiekia akiai kraujg ir sugeria nus¢iuvusius spindulius. Gyslainé sudaro Soning ir
uzpakaling kraujagyslinio akies obuolio dalj. Odeng sudaro kraujagysliy ir nervy tinklas, kurio
tarpus uzpildo jungiamasis audinys ir pigmentinés lgstelés. Pastarosios suteikia odenai tamsiai rudg
spalva.

Odena apsaugo ir sutvirtina akies obuolj. Odena (sklera) sudaro pagrinding skaidulinio
dangalo dalj. Ji primena virto kiauSinio baltyma, todél dar vadinama akiy baltymu. Odena
nepermatoma. Priekyje matoma odenos dalj i8kloja junginé. Uzpakaliné odenos dalis yra plona ir
puri, pro angutes ] akies obuolj jeina kraujagyslés ir nervai.

Ragena lauZzia Sviesos spindulius. Ragena — tai labiausiai iSgaubta i priekj skaidri skaidulinio
dangalo dalis. | ja pirmiausia patenka Sviesos spindulys. Ragena panasi j apvaly iSgaubtg laikrodzio
stiklelj. Jos skersmuo — apie 10-12 mm, centre jos storis yra apie 0,5-0,8 mm, o krastuose — 1-1,2
mm. Ragena yra stipriausiai Sviesg lauzianti akies struktiira, jos optiné galia sudaro du trecdalius
visos akies optinés galios. Ragena sudaryta i§ 5 sluoksniy: iSorinis sluoksnis — tai daugiasluoksnis
neragéjantis epitelis, gilesni sluoksniai sudaryti i§ jungiamojo audinio skaiduly, o vidinis sluoksnis

— tai vienasluoksnis epitelis, pro kurj | rageng patenka vanduo i§ akies kamery skyscio. IS iSorés
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rageng nuolat vilgo plonytis aSary sluoksnis, saugantis nuo i8dzitivimo, uzkrato ir dulkiy. Sveika
ragena esti skaidri ir blizganti. Nedideliy traumy metu (pvz., bruksteléjus per rageng lapu, spygliu,
nagu, istrigus svetimkiiniams) nubraukiamas iSorinis ragenos epitelis. Kadangi ragenoje gausu
nerviniy galiinéliy, akj labai skauda, ji aSaroja, bijo Sviesos. Jei pazeistas tik epitelis, jis greitai
uzgyja ir nelieka jokiy pasekmiy. Smarkiau pazeidus rageng (po nudegimy, giliy zaizdy, patekus
infekcijai), susiformuoja ragenos drumstis, zmogus gali visai nematyti. Tuomet gelbsti tik ragenos
transplantacija.

Tinklainé talpina regos receptorius. Tinklainé — tai vidinis akies obuolio dangalas, iSklojantis
akj nuo vyzdzio krasto iki regos nervo i8¢jimo vietos. Tai plona plével¢, apSviesta atrodo rausva.
Tinklaing sudaro du skirtingi sluoksniai: iSorinis pigmentinis ir vidinis smegeninis. Pastarajame
i$sidésto Sviesai jautrios lagstelés — lazdelés ir kolbelés. Jose Sviesos bangy dirgikliai virsta
nerviniais impulsais. Lazdeliy yra daugiau, jos i$sisklaide po visg tinklaing.

Krumplynas laiko lgSiuka, kei¢ia jo formg akomoduojant akj. Krumplynas sudarytas i$
jungiamojo audinio, lygiyjy raumeny, kraujagysliy, nervy ir pigmentiniy lasteliy tinklo. Svarbi jo
dalis yra krumplyninis raumuo, §j raumenj sudaro trimis kryptimis i$sidésCiusios raumeninés
skaidulos. Prie krumplyno tvirtinasi leSio pakabinamasis raiStis. Krumplyno raumenims
susitraukiant jtempiamas arba atpalaiduojamas leSio raistis, todel kinta l¢Sio iSgaubtumas ir kartu jo
lauZiamoji geba. Taip prisitaikoma rySkiai matyti jvairiu atstumu esancius daiktus (Sis procesas
vadinamas akies akomodacija). Pvz., Zitirint 1§ arti, krumplyno raumuo susitraukia, lesis stipriau
i§sigaubia ir stipriau lauzia Sviesg. Krumplyno kapiliary kamuoléliai gamina specifinj skystj, kuris
uzpildo akies obuolio kameras.

Regos nervas perduoda nervinius impulsus j smegenis. Regos nervas — Tinklainés lazdelés ir
kolbelés jungiasi su kitomis tinklainés nervinémis lgstelémis, kuriy aksonai susijungia ir sudaro
regos nerva. Sis nervas prasideda regos nervo disku. Toliau jis eina akiduobe, patenka j kaukolés
ertme. Cia dalis abiejy regos nervy skaiduly susikryziuoja ir patenka j poZievinius regos
analizavimo centrus, kurie yra vidurinése ir tarpinése smegenyse. Sie centrai dalyvauja refleksinése
reakcijose, susijusiose su Sviesos dirgikliais, uztikrina darnig abiejy akiy veikla, abiakj regéjima.
Cia yra vyzdzio reflekso ir krumplyno raumens reguliavimo centrai. Siy centry neurony aksonai
eina j Zievinj regos centra, kuris yra smegeny pakausinéje skiltyje. Cia i§ tinklainés gauti impulsai
virsta jutimu, sujungiami abiejy tinklainiy vaizdai j vieng, atpazjstamas objektas, suvokiama jo
forma, spalva.

Geltonoji démé garantuoja aStry regéjima arba visapusiska regéjima.
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1.3 Zmogaus galves smegeny anatomija ir gautos informacijos apdorojimas

Motoriné sritis

DidZioji smegenu jungtis Sensoriné sritis

Linbiad sict
S Momentiné skiltis

Kaktiné Tarpiniu smegenu
skiltis gumburas
Pakausiné skiltis

Smilkininé skiltis
Smegenélés

Tinklinis darinys

Pailgosios smegenys

2 pav. CNS - Zmogaus galvos smegeny anatomija

Pagrindinés zmogaus smegeny aktyviniy zony i$skirstymas[1]:

Kaktiné skiltis - Frontal Lobe Pakausiné skiltis - Occipital Lobe

Limbiné sistema - Limbic System Smegenélés - Cerebellum

Didzioji smegeny jungtis - Corpus Callosum Pailgosios smegenys - Medulla (Brain Stem)
Motoriné sritis - Motor Strip Tinklinis darinys - Reticular Formation
Sensoriné sritis - Sensory Strip Smilkininé skiltis - Temporal Lobe
Momentiné skiltis - Pariental Lobe Pogumburis - Hypothalamus

Tarpiniy smegeny gumburas - Thalamus
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2. KOMPIUTERIO ITAISAI IR VALDYMAS

Zmogaus ir kompiuterio saveika nejmanoma be jvesties ir i§vesties jrenginiy. Informacijos
jvesties jrenginiy paskirtis — perduoti sisteminiam blokui komandas, nurodymus bei Kkitg

informacija, kuria reikia apdoroti[3].

2.1 Lietimui jautri plokstelé — Touchpad

Lietimui jautri plokstelé — jvesties prietaisas, turintis lytéjimo daviklj. LieCiant jautria plokstele
pirstu ar specialiu rasikliu, zymeklis (kursorius) juda kompiuterio ekrane. Tai yra alternatyvus prietaisas
atstojantis kompiuterio pelg, kuriai reikalinga papildoma
rasomojo stalo erdvé. Zymeklio judesiai gali biiti spartesni,
taCiau ne tokie tikslis kaip pelytés. Tai galioja taikantis |
mazesnius taikinius. Zymeklio pozicionavimo laikas
paprastai yra ~50% ilgesnis nei pelytes. Lietimui jautri

plokstelé dazniausiai turi neSiojami kompiuteriai (angl. portable

computer). Dauguma ploksteliy kei¢ia savo savybes
priklausomai nuo kontaktines jégos. 3
pav. “Touchpad”

Lietimui jautrios plokstelés btina jvairiy dydziy, bet
dazniausiai jos néra didesnés nei 40 kvadratiniy centimetry (6.2 sq in). Taip pat plokstelés
naudojamas kiSeniniuose arba delniniuose kompiuteriuose (PDA). NeSiojamuose grotuvuose iPod

Aplle yra apskritimo formos lieciama plokstelé.

2.2 PlanSeté

Grafiné ploksté — skaitmeninis keitiklis, kuris
turi minkStag grafing plokStuma. Specialaus raSiklio
pagalba galime jvesti informacija naudojantis plansSete.
Tai leidzia jvesti grafinius vaizdus j PC ir juos matyti
kompiuterio ekrane. Tai vyksta panaSiai taip, kai mes
pieStuku pieSiame ant popieriaus lapo.

Si grafiné ploksté taip pat gali bati naudojama

duomenims nuskaityti arba ranka raSytiems paraSams

ratifikuoti. Tai gali buti panaudojama, kad surasty
atvaizda i$ dalies grafiko.
Planseté susideda i$ plokscio pavirSiaus, ant kurio

4 pav. Planseté vartotojas gali ,,nupiesti“ ar surasti atvaizda, naudodamas
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specialy raSiklj. Atvaizdas apskritai nepasirodo ant ploks$tés savarankiskai, beteis yra rodomas
kompiuterio ekrane. Kai kurios grafinés plokstés yra numatytos kaip bendras pakeitimas pelei, kaip

pirminis rodymas ir navigacinis prietaisas staliniams kompiuteriams[5].

2.3 Klaviatiura

Klaviatiira yra svarbiausias jrankis, kuriuo manipuliuodami bendraujame su kompiuteriu.
Geras jrankis yra toks, kai darbas su juo aiskus ir natiiralus. Tada jo tarsi nepastebime.
Siuos reikalavimus tenkina lietuviska kompiuterio klaviatiira, atitinkanti 2000 m. priimta Lietuvos

standartg LST 1582:2000.

Standartine klaviatiira galima surinkti:
e visus ASCII Zenklus,
» visas lietuviskos abécélés raides,
* kitus lietuvisko rasto zZenklus (kabutes, briiksnj,
paragrafo Zenklg),
* desininj kircio Zenklqg (reikalingas kirciuotoms
raidems rinkti),
* jungiamgjj tarpq (gaunamas kartu paspaudus

treciojo lygio klavisq Lyg3 ir tarpo klavisg),

* euro zenklq.

5 pav. Klaviatiira

2.3.1 NeSiojamo kompiuterio klaviatira

Visiskai kiti reikalavimai keliami neSiojamy kompiuteriy klaviatiroms. Jos turi biiti
kompaktiskos, turéti minimaly klaviSy skaiciy ir tuo paciu metu turéti visas jprastos klaviattiros
galimybes. Idémiai pazitrékite j pateikta nuotrauka. Jo klaviatira sudaryta tik i§ 85 klavisy.
Papildoma skaitmenin¢ klaviatiira tiesiog iSdéstyta alfabetinéje klaviatiros dalyje. Si klaviatira
veikia kaip skaitmeniné dalis, esant jjungtam rezimui ,,Num Lock* arba laikant paspaudus specialy

klavisg Fn.
Nesiojamo kompiuterio klaviatiiry modifikacijy yra labai daug ir jos labai skiriasi. Taciau,

norint normaliai dirbti su neSiojamu kompiuteriu namy aplinkoje, verta jsigyti jprastg klaviatiirg ir

ja prijungti[6].
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2.3.2 Naujos lietuviSkos kompiuterio klaviatiiros projektas

Lietuvoje paplitusios lietuviskos klaviatiiros yra nepilnavertés, nes turi labai ribotg simboliy
skai¢iy (néra raidziy Q, W, X, labai reikalingy specialiyjy simboliu, pvz., @, %, =). Todél
kompiuterio vartotojui tenka pereiti ] kitg klaviatiirg (paprastai, amerikietiska), kurioje yra visi
minétieji simboliai. Tai gana nepatogu, nes visg laikg reikia sekti, kurioje klaviatiiroje esama ir

nuolat perjunginéti klaviattiras[7].

Cia pateikiamas naujos lietuviskos klaviatiiros projektas. Sia klaviatiira galima surinkti visus
simbolius, kuriuos dabar renkame lietuviska ir amerikietiska klaviatiira. D¢l to nereikia galvoti apie
klaviatiiros varianta, nereikia jy perjunginéti. Darbas pasidaro patogesnis, taip pat nebelicka

neigiamy pasekmiy, susijusiy su klaviatiiry perjungimu.

2.3.3 Valdymas balsu

IS kompiuterio valdymo balsu ir rankinio jvedimo buidy neverta laukti daugiau, nei jie gali
duoti i8 tikryjy. Jie uzims savo grieztai apibrézta nisg. Tai pervertinti gali tik tie zmonés, kurie
mazai kalba. IS tikryjy tai labai sudétinga, gerokai sudétingiau, nei atrodo i$ pirmo zvilgsnio.
Triikumas, jei prie tokios klaviatiiros sédéty keli asmenys, arba biity jjungtas televizorius, keliu
balsy komandos trukdyty gauti norimg rezultatg. Akivaizdu, kad kompiuterio valdymas balsu
nepatogus jstaigoje ir kur kas labiau pakenc¢iamas vietoje, kur kalba nei§vengiama - interviu, teismo
procese ir t.t.

Klaviatiira, kaip ir bet kuris kitas jvedimo jrenginys (pel¢ ir kt.) yra tik priemoné proto
signalams perduoti kompiuteriui. Visos Siuolaikinés priemonés yra gana Iétos (nors, tai priklauso

daugiau nuo zmogaus, o ne nuo technikos)[6].
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2.4 Kiti jvesties jrenginiai:

Pelé

8 :,
Valdymo rutulys - UUW%EUBI’IEIIW’IHHIH' #
| WUU'“"'WIEE

Valdymo svirtis
Sviesos piestukas
Skaitytuvas
Jutiklinis ekranas
Mikrofonas

Midi instrumentai

Fotokamera

Vaizdo kamera 6 pav. Jvesties jrenginiai
Sensoriniai ekranai

Grafiné lenta

Skeneriai (skaitytuvas)

Vairalazde

NN N N N N N N N N O N NN

Vairas
ir Kiti jtaisai[8].

Labirinto testui naudojama planseté, nes ji atitinka poreikius. Lengvai ir greitai yra
jsisavinamos jrenginio savybés. Grafinés plokstés aktyvios erdvés dydis — atitinka naudojamo
personalinio kompiuterio ekrano dydj. Todél vedant ranka rasiklj planSetés pavirSiumi, tokiomis pat
koordinatémis ir tokiu pat atstumu juda kursorius kompiuterio monitoriuje. Tai svarbu tiriant akiy ir
rankos koordinacija, nes gauti rezultatai turi atitikti trajektorija kuri buvo nustatyta eksperimento

metu.
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3. ALTERNATYVUS ZMOGAUS IR KOMPIUTERIO SAVEIKOS METODAI

3.1 Kompiuterio valdymas balsu

Kompiuterio valdymas balsu pasaulyje labiau tobuléja. Pabréztina, kad ateityje kompiuterio
valdymas gali pasikeisti, valdant kompiuterj nereikés klaviatiiros bei pelytés, bus batinas tik
mikrofonas, kad bty galima bendrauti su kompiuteriu balsu. Siuo metu kompiuterio negalime
isivaizduoti be klaviatiiros ir pelytés, nes tai yra pagrindinés priemongés, kuriomis galime jvesti
informacija ir nurodymus. Taciau tokie apribojimai neleisty efektyviai pritaikyti automatizuotas
technologijas daugelyje gyvenimo sri¢iy, kaip pavyzdziui namy ar kitos aplinkos valdyme (Sviesos
uzdegimas, dury atdarymas arba uzdarymas ir pan.), roboty kontrolei ar transporto priemoniy
valdyme. Taigi kaip alternatyva buty galimybé apdoroti kuo daugiau i§ aplinkos sklindancios
garsinés ir vaizdinés informacijos. Dabar jprasta pasaulyje patikrinti pirSty antspaudus, siekiama
placiau taikyti akies rainel¢ skanavima, aktyviai tobulinamos automobiliy numeriy atpaZinimo
sistemos bei kitos vaizdo apdorojimo priemonés. Taciau garsinés informacijos panaudojimas kol

kas taip sparciai netobuléja.

Siauliy universitete tiriamas kalbos trakto kitimas, tiriant garsus.Sukurtas naujas kalbos
signalo trumpos atkarpos spektro jvertinimo metodas. Metodas remiasi netiesine tiesinés prognozes
koeficienty optimizacija. Naujasis metodas leidzia tiksliau jvertinti skardziy balsiy garsy spektra
negu tradiciniai tiesinés prognozés metodai [9]. Pagrindinis naujojo metodo trikumas — Zymiai

didesné skai¢iavimy apimtis. Metodas gali bati pritaikytas kalbéjimo procesui moduliuoti.

Programa, kuri leis jums valdyti kompiuter; balsu. Nusistatykite norimus zZodZzius
programoms atidaryti, pvz. pasakius pastas atsidarys elektroninio pasto programa, internetas -
narSyklés langas, dainos pavadinimas - norima daina ir kt. Galima pasirinkti net zodzius kurie

valdys klaviatiirg ar pelyte.
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3.2 Kompiuterio valdymas mintimis

Mokslininky grupé 1§ ,,Fraunhofer Institute® sukiiré nejprasta sprendima, pavadintg ,,Brain

Computer Interface®, leidziantj valdyti kompiuterj mintimis.

128 specialiais elektrodais, esanciais ant vartotojo galvos, sistema nuskaito smegeny bangas.

Toliau, programiné jranga analizuoja elektroencefalogramos signalus ir pakeicia juos atitinkamomis

komandomis arba simboliais ekrane [11].

Projekto autoriai aiSkina, kad dabartiniame naujos
technologijos vystymosi etape, kompiuterio valdymas
mintimis apsiriboja Zymeklio judinimo bei sakiniy sudarymu
po vieng raide. Taciau jie pazymi, kad visas procesas
reikalauja jgidziy ir vieno sakinio diktavimas uZima
vidutiniskai nuo 5 iki 10 minuciy.

Mokslininkai teigia, kad naujoji sgsaja ateityje galés

taip pat padéti nejgaliems asmenims valdyti kompiuter;.

Valdymo mintimis naujovés ir naujienos:

e Bezdzioné sugeba mintimis valdyti robotg-manipuliatoriy

e  Intel” kuria mintimis valdoma kompiuterj
e Apple iPhone* skaito mintis
e Projektas Epoc - zaidimy valdymas mintimis
e Sukurtas mintimis vairuojamas automobilis
e Sukurtas mintimis valdomas egzoskeletas

ir kt.

7 pav. ,,Wii“ zaidimy valdiklis
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3.3 Kompiuterio valdymas Zvilgsnio kryptimi

Trumpai aptarsime keleta is jy.

3.3.1 Kompiuterio Zymeklio valdymas tekstinéje aplinkoje

Svarbiausias alternatyvaus zZymeklio valdymo metodo principas remiasi tuo, kad zymeklis
yra perkeliamas j nauja vartotojo zvilgsnio taska (ar netoli jo), kai zvilgsnio Suolis turéjo
pakankamai didelj greit; ir, tuo paciu, amplitude. Po zymeklio perkélimo zvilgsniu, vartotojas iskart
perima zymeklio kontrole jprastiniais padéties jvesties jrenginiais, kontroliuojamais ranka. Gali
atsitikti taip, kad zmogus net nesuvoks, kodél zymeklis
atsirado naujoje vietoje ir toliau galés valdyti zymeklj
jam jprastu bidu. Teigiama metodo savybé bus tokia,
kad zymeklis visuomet bus darbinéje Zmogaus
matymo zonoje, netoli aktualiy darbiniy objekty. Norint
pasiekti ar aktyvuoti vieng i8 jy, pelyte
bereikia nueiti zymiai trumpesnj kelig ir suformuoti

komanda [4].

8 pav. Zvilgsnio krypties nustatymas Siekiant, kad, ieskant reikiamos informacijos
arba skaitant, zymeklis pastoviai netrukdyty ir
neuzdenginéty dominanciy objekty, gali biiti nustatytas draudZiamas atstumas tarp Zvilgsnio tasko ir
zymeklio perkélimo pirminiy koordinaéiy. Si problema gali biiti sprendziama ir kitu biidu: po
zvilgsnio Suolio, pasiruoSiama zymeklj perkelti, ta¢iau jo aktyvavimas naujame zitiros taske
vykdomas tik po nedidelio pelytés pajudinimo. Taip iSvengiami zymeklio perkélimai, tuo atveju,
kai vartotojas neplanuoja naujoje Zzitiros tasko srityje formuoti valdymo komandy, pvz.: tik skaityti

teksta.

3.3.2 Kompiuterio Zymeklio valdymas programinéje jrangoje

Svarbiausieji alternatyvus Zymeklio valdymo metodo parametrai yra: akies Suolio greicio,
aktyvuojancio Zymeklio perkélima, slenkstiné reikSme arba akies Suolio slenkstiné pagreicio verte,
nesutapimo nuotolis tarp zitiros tasko koordinatés ir perkelto Zymeklio padéties. Programa
taip pat sudaro galimybeg jjungti arba iSjungti Zymeklio aktyvavimo rézima tik pajudéjus pelytei bei
jvesti korekcinj trumpa laiko intervalg tarp pirminio ir galutinio Zymeklio perkélimo.

Zmoniy gyvenime Zvilgsnis natdraliai dalyvauja Zmogaus ir kompiuterio sasajoje, tod¢l ir

valdymas patogus.
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4. ZMOGAUS AKIU JUDESIU MATAVIMO METODIKA

ISmatuoti akiy judesius techniskai néra lengva, nes akis yra labai jautrus organas, giliai
pasléptas akiduobéje. Visi dabar zinomi akiy judesiy matavimo metodai gali bati suskirstyti j

kontaktinius ir bekontak¢ius [12].

4.1 Kontaktiniai metodai

Naudojami keli kontaktinio zvilgsnio krypties nustatymo metodai. Patys metodai yra labai
panasis. Prie akies obuolio pritvirtinami elementai: Ferito gabalélis ar kitokie kontaktiniai l¢Siai.

Tokie metodai gana nepatogilis, nes atliekant tyrimus dirginama Zmogaus akis, kai ant jos
pritvirtinamas svetimkiinis. Reikia atsizvelgti ir j tai kad, tokiu metodu paremtas prietaisas, turi
atitikti aukstus saugumo reikalavimus. Susiduriama su ilgais formalumais, tokiais kaip metodo
atitikimo jvertinimas bei sertifikavimo procediiros

Siai dienai tokie metodai primirsti, nes yra nepatogis nei vartotojui nei tiriamajam asmeniui.
Siy dieny technologijoms spariai Zengiant j priekj, vis dazniau pasirenkamas Kiti, patogesni ir

lengviau naudojami metodai.

4.2 Bekontakdiai metodai

Naujy technologijy laikais, spar€iai populiar¢jant akiy judesiy tyrimams yra tobulinami
prietaisai bei jrenginiai. Atsiranda vis daugiau metody kuriais galima matuoti akiy judesius. Jie
patogesni tuom kad papras¢iau naudojami, nereikia lie¢iant dirginti akies. Yra keletas bekontak¢iy

akiy judesiy matavimo metody.

4.2.1 EPG - Elektrookulografinis metodas

Labiausiai paplitusiy ir vienas i§ seniausiai naudojamy bekontakéiy akiy judesiy matavimo
metody yra elektrookulagrafinis metodas (EOG). Siuo atveju yra panaudojamas akies obuolyje tarp
tinklainés ir ragenos esancio elektrinio dipolio potencialas, kurio dydis yra nuo 0,4 iki 1 mV, ir
ragena yra teigiama tinklainés atZzvilgiu. Elektrinio lauko potencialas gali biiti iSmatuotas
elektrodais, priklijuojamais prie odos aplink tiriamojo akj, kaip parodyta. Kai tiriamasis Zidiri tiesiai
prieSais save, akis yra pradin¢je padétyje ir elektrostatinis dipolis biina statmenas vertikaliai ir
horizontaliai i§déstytiems elektrodams.

Pasisukus akiai, elektrostatinis dipolis taip pat pasisuka, todél potencialy skirtumai tarp
horizontaliai ir vertikaliai i§déstyty elektrody bus proporcingi akies posiikiy kampy aplink
vertikaligja ir horizontaligjg asis sinusams. Ant odos priklijuojamy elektrody gauty potencialy

skirtuma iSmatuoti néra paprasta:
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e Pirmiausiai $ie potencialai yra mazi, nes jy jautris ne didesnis kaip
20-50 mikrovolty vienam kampiniam laipsniui ir priklauso ne tik nuo bendro akies
apSvietimo, bet ir nuo stebimo taikinio spalvos bei dydzio.

e Antra, matuojamasis potencialas yra veikiamas raumeny veiklg valdanciy elektriniy
neurosignaly.

e Trecia, tarp odos ir elektrodo laikui bégant susiformuoja nepastovus potencialy skirtumas,
kuris turi jtakos matavimo rezultatams.

e Ketvirta paklaidy priezastis yra pasaliniy elektromagnetiniy lauky Zzmogaus audiniuose ir

jungiamuosiuose laidininkuose indikuoti signalai.

D¢l visy minéty priezas¢iy matavimo EOG metodu tikslumas nevir§ija 1 — 2 kampiniy

laipsniy. Taigi Siuo metodu nejmanoma iSmatuoti akies mikrojudesiy.

4.2.2 Fotoelektrinis metodas

Metodas remiasi fizine akies savybe skirtingomis vietomis nevienodai atspindéti $viesos
spindulius. Akiy judesiams matuoti placiai naudojama skiriamoji riba tarp gerai $viesg atspindincios
ragenos ir pusiau absorbuojancios rainelés. Siam tikslui, panaudojant §viesos diodus, j pasirinktas
akies zonas yra nukreipiami infraraudonyjy spinduliy $viesos srautai.

Atsispindéjes Sviesos srautas yra priimamas fotodiodais, kuriais suformuojami elektriniai
signalai. Pasisukus akiai, dél $viesos srauto sugérimo raineléje i$ vieny zony gauti §viesos srautai, o
kartu elektriniai signalai padidéja, o iS kity sumazéja. Grupuojant $iuos signalus, gautus i§ 1 ir 2 bei
3ir 4 zony, ir formuojant i$ jy skirtuminj signala, gaunama vertikali akies postkio dedamaoji.
Atitinkamai grupuojant signalus i§ 1 ir 3 bei 2 ir 4 zony ir juos atimant, gaunama horizontali
dedamoji. Fotoelektriniai akiy judesiy matuokliai buvo konstruojami daugelyje Sioje srityje
dirbanciy laboratorijy, nes Siuo principu veikiantys prietaisai yra vieni i§ pigiausiy. Taciau

kiekviena i$ jy yra pasirinkusi savita zony isdéstyma ir konfigaracija.
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4.2.3 Ragenos at§vaito metodas

Kadangi akies obuolio ir ragenos spinduliai skiriasi, o akies obuolio ir ragenos centrai
nesutampa, tai apsvietus akj lygiagreciu Sviesos spinduliy pluostu ir pasisukus akiai kampu A,
menamas $viesos $altinio vaizdas, kuris vadinamas ragenos at$vaitu,pasislenka nuotoliu X.

Esant vidinéms reikSméms S=13,3 mm ir G=8 mm, galima apskaiciuoti, kad posukis 12
laipsniy
kampu suformuoja 1 mm ragenos at$vaito poslinkj. Nors ragenos atSvaito poslinkis yra nedidelis,
Siuo principu veikiantys akiy judesiy matuokliai pastaruoju metu labai paplito. Tam nemazai
pasitarnavo $iy dieny vaizdo ir kompiuterinés technikos laiméjimai.

Matuojant ragenos atSvaito metodu, paklaidy Saltiniy biina keletas. Pirmas ir svarbiausias
paklaidy Saltinis yra Salmo, prie kurio pritvirtinami matuoklio elementai:

e pusskaidris veidrodis

e objektyvas

e Sviesos diodas

e matrica (poslinkis galvos atzvilgiu)

Pajudéjus Salmui 1 mm monitoriaus ekrane gaunamas ragenos at$vaito poslinkis, atitinkantis
12 laipsniy akies posiikio kampo matavimo paklaida. Net naudojant specialy kandiklj, pritvirtintag
prie $almo. Siy matavimo paklaidy nepavyksta iSvengti, ypa¢ judinant galva. Antras paklaidy
Saltinis atsiranda dél to, kad akis néra geometriskai idealus elementas ir jos kampiniai postkiai
sukelia tam tikrus akies centro poslinkius. Sie poslinkiai kiekvienai akiai yra saviti ir negali biti i§
anksto jvertinti. Trec¢ias paklaidy $altinis yra susijes su ragenos atSvaito konfigiiracijos geometriniu
pakitimu. Krypstant akiai tolyn nuo centrinés padéties, ragenos atSvaitas i§ apskritimo pasikeicia j
elipse, o virsijus 20 laipsniy kampg ir visai i$nyksta.

Paklaidas atsiradusias dél salmo ir prie jo pritvirtinty elementy poslinkiy pavyksta panaikinti
papildzius ragenos at$vaito metodg akies vyzdzio centro koordina¢iy matavimu. Dabar ragenos
atSvaito koordinatés matuojamos ne pradinés padéties, gautos akiai ziarint j ekrano centra, atzvilgiu,
bet akies vyzdzio centro koordinaciy atzvilgiu. Tai leidzia atskirti akies kampinj postikj nuo Salmo
poslinkio nes pasisukus akiai, ragenos at§vaitas pasislinks vyzdzio centro atzvilgiu, o, pasislinkus
Salmui, ragenos at$vaitas ir vyzdzio centras pasislinks kartu, taciau jy tarpusavio padétis liks
nepakitusi. Kadangi akies vyzdys beveik visiskai absorbuoja $viesa, tai televiziniame signale jis yra
minimalios amplitudés, o monitoriaus ekrane matomas kaip juodas skritulys. Si vyzdZio savybé
leidzia minimalios amplitudés komparatoriumi isskirti jy i§ bendro televizinio signalo ir
apskaiciuoti ne tik vyzdzio centro koordinates, bet ir jo dydj. Pasinaudojant $ia vyzdzio

charakteristika, atliekami psichologiniai regos sistemos tyrimai.
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Antras paklaidy S$altinis dél matuoklio perdavimo charakteristikos netiesiSkumo ir
vertikalaus bei horizontalaus kanaly sarysio yra sumazinamas daugiataskio kalibravimo budu. Pries
pradedant registruoti akiy judesius, operatorius savo zvilgsniu paeiliui turi fiksuoti nurodyty tasky
matricg. Po to pagal gautus rezultatus yra nustatomi perskai¢iavimo koeficientai, kurie koreguoja
matavimo duomenis ne tik nustatytose vietose, bet ir tarp ju. Siuo metodu netiesiskumo ir
koordinaciy sarysio paklaidos sumazinamos nuo 3-5 laipsniy iki 0,5 laipsnio.

Paklaidos dél ragenos at$vaito konfigliracijos pasikeitimo ir visiSko iSnykimo yra
sumazinamos panaudojant du infraraudonyjy spinduliy (IR) Saltinius, iSdéstytus horizontalia
kryptimi, kadangi akiy judesiai horizontalia kryptimi turi didesnes amplitudes. Siame jrenginyje
videoprocesorius apdoroja i§ videokameros gauty videosignaly. Isskirdamas abu $viesius ragenos
atSvaitus, tamsy vyzdj ir apskaiciuodamas jy centry koordinates. Kompiuteris i§ $iy duomeny
apskaiciuoja kampinius akies postkius apie vertikaligja ir horizontaligja asis, bei i§ daugiataskio
kalibravimo rezultaty nustato perskaiciavimo koeficientus. Pasisukus akiai horizontalia kryptimi
daugiau kaip 20 laipsniy, tolimesnis ragenos atSvaitas iSnyksta. Tuomet akies kampinés koordinatés
nustatomos tiktai i§ vieno ragenos at$vaito ir vyzdzio centro duomeny. Suprojektuotas jrenginys
sutrumpintai gali bati vadinamas videookulografu. Jo matavimo diapazonas apima akiy judesiy
amplitudziy horizontalioje ir vertikalioje ribas, 0 matavimo tikslumas yra ne mazesnis kaip 1

laipsnio kampas. Pusskaidris veidrodis neapriboja matymo lauko.

4.2.4 Ragenos atSvaito — vyzdZio centro metodas
Sis metodas patogus dél jo tikslumo ir suteikiamy galimybiy, o taip pat eksperimentams

pasiekiamos jrangos. Naudojamas metodas paremtas ,,The eyegaze development system* veikimu
kuris priklauso ,,LC Technologies* kompanijai. Todél ir darbo eksperimentams pasirinktas $is akiy
judesiy matavimo metodas. Ragenos at$vaito — vyzdZzio centro metodas yra visiskai bekontaktis, nes

akies atvaizdai gaunami vaizdo kamera.
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5. IRANGA
Siame skyrelyje apzvelgsime eksperimentams pasirinkta sistema. Ir pabandysime placiau
apzvelgti jos galimybes, bei pat] pobudi kaip jos funkcionuoja ir atlieka sudétingus akiy judesiy

matavimus.

5.1 Sistemos techniné jranga ,, The eyegaze development system<

Kaip ir ank$¢iau minéjome Sis metodas yra visiskai bekontaktis, nes akies atvaizdai gaunami
vaizdo kameromis. Dvi vaizdo kameros yra pritvirtintos zemiau monitoriaus ir pastoviai seka
atskiry akiy judesius. Jos sudarytos i§ mazos galios infraraudonyjy spinduliy Sviesos diody, kurie
imontuoti kamery objektyvy centruose. IR Sviesos diodai apSvie€ia akj nevir§ijant maksimaliy ir
leistiny, bei saugiy akies apS$vietimo parametry. Todél vyzdys yra matomas labai rySkus, nes
infraraudonyjy spinduliy $viesos diodo $viesos pluostas atsispindi nuo tinklainés ir po to grizta ta
pacia kryptimi j vaizdo kamerg. Ryskus vyzdys naudojamas sickiant padidinti vaizdy apdorojimo
tiksluma. Toks efektas analogiskas fotografijoje - ,,raudony akiy“ efektui.

Pirmiausia surandamas vyzdys ir ragenos atSvaitas. Kaip pavaizduota 9 paveikslélyje.
Kiekvienas kadras yra apdorojamas vaizdy apdorojimo programinés jrangos. Tuomet nustatomos jy
centry padétys. Véliau apskai¢iuojamos ir iSsaugojamos zvilgsnio tasko koordinatés kompiuteryje.

Koordinates jraSomos j tam skirtus failus.

‘A
) v .
4 ALY

9 pav. Kameros fiksuotos akies atvaizdas monitoriuje

Trumpai apzvelgsime sisteming jrangg, kurios paveikslas patektas 10 paveiksle. Galima
apibendrinti kad jis sudaryti 1§ keliy pagrindiniy punktu. Dél aiSkesnio ir papras¢iau suprantamo
vaizdo, jame pavaizduota viena akis ir viena vaizdo kamera.

e AKis (tiriamasis)

e Vaizdo kamera su IR $viesos diodu

e Monitorius (atvaizduoja zvilgsnio taskg ekrane)
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Monitorius _

Zvilgsnio
- taskas

Monitoriaus
stovas ~

~ IR sviesos

\ ‘diodas
¥

Vaizdo kameros
objektyvas

Vaizdo
kamera

10 pav. Sisteminés jrangos eskizas

Zmogus zitri tiesiai j kamera, tada kameros fiksuojamame vaizde at$vaitas yra arti vyzdZio
centro. Kai tiriamasis kreipia Zvilgsnj aukStyn nuo kameros, vyzdzio centras juda aukStyn nuo
atspindZio ir atSvaitas-vyzdys vektorius rodo auksciau. Ir analogiSkai vektoriaus padétis keiciasi
kreipiant zvilgsnj i kitas puses (aukS$tyn, Zemyn, kairén, deSinén). Nepriklausomai nuo to ar

naudojami tamsaus ar Sviesaus vyzdzio vaizdai, §is metodas vienodai tinka.

PCCR - Pupil Center Corneal Reflection

Ragenos at$vaito — vyzdzio centro metodo teorija paremta:

v Ragenos srities centras gali buti nustatytas pagal ragenos atSvaito padétj. VyzdZio
centras gali buti apskaiCiuotas pagal matomas vyzdzio ribas kameros vaizde.

v Siy tagky padétys gali buti nustatytos i§ kameros fiksuojamo akies vaizdo;

(\

Akies optiné asis eina per du fiksuotus taSkus - ragenos srities centrg ir vyzdZio centra;

v" Akies orientacija gali buti apsprendZiama i§matavus $iuos du taskus;

Pagal atSvaito-vyzdzio vektoriaus ilgj gali biiti surandamos horizontali ir vertikali akies

krypties komponentés, iSmatuotos linijos tarp kameros objektyvo ir ragenos srities atzvilgiu.
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5.2 ,,Eyegaze System” sistemos savybés:

Sistema 60Hz dazniu pateikia tokius parametrus (Kiekvienai akiais 60Hz):

o Akis uzfiksuota pozymis;

e X, Y zvilgsnio taSko (kompiuterio ekrano atzvilgiu) koordinatés taskais ir milimetrais;
e Vyzdzio skersmuo taskais ir milimetrais;

e Vaizdo numeris;

e Akies obuolio centro koordinatés kameros vaizdo atzvilgiu;

Savybés:

e Pilnai automatinis kalibravimas. Trunka apie 15s;

¢ Jei kalibravimo taskas neatitinka su kitais kalibravimo taskais — praSoma pakartotinai
sukalibruoti sistemg tame taske;

e Netiesinés zvilgsnio taSko koordina¢iy nustatymo lygtys leidzia pasiekti didesnj
tiksluma;

e Atstumo tarp akies ir kameros jtakos rezultaty tikslumui minimizavimas;

¢ Vyzdzio diametro jtakos rezultaty tikslumui minimizavimas;

¢ Su vyzdziu susiliejusio atSvaito i§skyrimas;

e Gebéjimas dirbti su 90%-95% operatoriy;

e Atsparumas foninei IR $viesai;

e Gebg¢jimas dirbti su operatoriais dévinciais akinius ar kontaktinius l¢Sius;

e Atsparumas nedideléms vibracijoms.
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5.1 Atstumo jtaka matavimo tikslumui tarp kameros ir akies:
Vienas i$ svarbiausiy veiksniy yra atstumas nuo kameros iki akies, kurj mes turime zinoti
norint tiksliai nustatyti zitros taska. 11 paveiksle galime pamatyti kaip galvos atstumas jtakoja

misy matavimus [13].

Pastovus
stebimas e
taskas
{monitoriufe)
e Alies vaizdas, Aldies vaizdas,
P - Lai afstumas B keat atstumas R +r
Fideo kamera

11 pav. Atstumo tarp akies ir vaizdo kameros jtaka Zvilgsnio tasko nustatyme

Tiriamasis, zitirédamas ] tg patj taska, atsitraukia tolyn nuo vaizdo kameros, kuri fiksuoja
akiy judesius, atSvaito — vyzdzio vektorius pasikeicia todel, kad akies orientacija krypsta Zemyn,
siekiant iSlaikyti tg patj zvilgsnio taska. Akies vaizdas, kurj fiksuoja kamera, sumazéja, nes akis
nutolsta nuo objektyvo (ZiGrimo pastovaus tasko). Sie veiksniai sumaZina i$matuota ragenos
atSvaito — vyzdzio centro vektoriy. Jei skaiCiuojant zvilgsnio taSkg ] tai neatsizvelgiama,
apskaiciuotas Zvilgsnio taskas pasislenka Zemyn.

Paprastai, kai zmogus sédi apie 60cm nuo kameros ir ziliri j taskg esant] kompiuterio ekrano
virSuje, 2,5cm galvos poslinkis kameros Z aSies atzvilgiu, jtakoja ~2cm pokyt] skai¢iuojamo
zvilgsnio taSko koordinatéms. Apskai¢iuojant atstumo tarp akies ir vaizdo kameros pasikeitimus,

Sig jtakg galima sumazinti.
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5.4 Kalibravimas

Tiriamasis pasodinamas prie kompiuterio stalo, kur jdiegta sistemos techniné jranga ,,The
eyegaze development system*. Papildomai prie jrangos prijungta planseté, kuri bus reikalinga miisy
tyrimui. Kalibravimas prasideda, kad pirma turi bati suderintas atstumas nuo vaizdo kamery, kurios
fiksuoja Zitiros tasko judesius iki tiriamojo akiy. Nustacius galvos padét], kai atstumas yra tinkamas
pradéti kalibravimui, operatorius pazitri j kameros objektyva (pradedamas kalibravimas).
Kompiuterio ekrane pateikiamas pradinis taskas j kurj vartotojas turi pazitréti. Uzfiksavus zvilgsnj |
pateikta taska, sekantis taskas yra perkeliamas (perSoka) i kita vietg. TaSkai atsiranda vis kitoje
vietoje ir testas kartojamas kol baigiamas kalibravimas. Pacio kalibravimo tasky skaicius gali kisti
priklausomai nuo to kaip uzfiksuojamas ziiiros taSkas vaizdo kamery. Gali atsitikti ir taip, kad
kalibravimas nepavyksta. Tuo atveju turime kartoti kalibravimg dar karta.

Kalibruojant reikia stengtis iSlaikyti atstumg tarp akies ir kameros kuo aréiau kameros
fokusavimo atstumo. Pateikiamy tasky kraStinés rodo j kurig puse¢ reikty pasislinkti keisdamos
spalvg (raudona — zalia, priklausomai ar per toli ar per arti kameros objektyvo yra akys).
Kompiuterio ekrano virSuje matomi 4 langeliai, kiekvienai akiai po 2 skiltis:

1. Matoma dalis veido, kurioje yra fiksuojamas akies vaizdas

2. Matomas iSdidintas akies vaizdas (vyzdys ir ragena)

Kai atrodo 2 skiltys galime pamatyti 12 paveiksle.

12 pav. Zvilgsnio kalibravimas

Sékmingai pasibaigus kalibravimui, galima pradéti atlikinéti tyrimus su operatoriumi,

ikeliant eksperimentus ar kitas uzduotis, kurias jis turi atlikti.
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Kaip atrodo pats kalibravimas galime akivaizdziai pamatyti 13 paveiksle. Matome
kiekvienos vaizdo kameros fiksuojama akies vaizda. Kiekvieno tasko sustojimas monitoriaus

ekrane Zzymimas geltona spalva, o kryZeliai zymimos Zitros tasko judesiy fiksacijos.

File Configuration  Experiment

13 pav. Kalibravimo vaizdas ekrane
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6. RANKOS IR ZIUROS TASKO JUDESIU KOORDINACIJA
PANAUDOJANT LABIRINTO TESTO TYRIMO METODIKA

Kasdieniniame gyvenime mus supa daugybé spalvy, objekty bei formy. | vienus i$ jy
atkreipiame démesj, o i kitus ne, tartum nepastebétume. Kyla klausimas, kaip i§ objekty mes
i§skiriame mums svarbia informacija. Zidrint j objekta, Zvilgsnis yra nukreipiamas j tas vietas,
kurios gali suteikti daugiausiai informacijos. Tai gali bati jvairiausia informacija priklausomai
nuo matomo vaizdo.

Taigi Sioje darbo dalyje atliksime eksperimentg su tiriamaisiais, pasinaudodami ,, The

eyegaze development system® ir sukurtu labirinto testu.

6.1 Tyrimo planas
Tyrimu siekta nustatyti zmogaus rankos ir zitiros tasko judesiy tarpusavio koordinacija,
panaudojant labirinto testo tyrimg. Bandymy metu nustatomos, rankos ir akies judéjimo
trajektorijos labirinte. Labirinto dydis bei trajektorija nesikei¢ia. Tiriamasis turi pravesti taska
labirinto trajektorija. Yra dvi salygos, kuriomis turi vadovautis tiriamasis, kad labirinto testas bty
atliktas teisingai:
e Kauo tiksliau pravesti taskg labirinto trajektorija (kad taskas neiSeinant uz krasty, o likty
labirinto viduje).
e Kuo greiciau pravesti taska labirinto trajektorija (nes létai judantis taskas duota

trajektorija, atliecka mazai klaidy, iSeidamas uz labirinto krasty).

Testavimo programa sudaryta i$ trijy segmenty:
v' Pateikiama labirinto trajektorija (kuri yra tiriama, kartu graZinamas ir atgalinis rysys).
v" Fiksuojamos kursoriaus judéjimo koordinatés (jvedimui naudojant plansete).

v" Fiksuojami abiejy akiy judesiai (iSsaugomos judéjimo koordinateés).

Siame tyrime dalyvauja de$imt tiriamyjy. Jy amZius svyruoja nuo 18 iki 28 mety. Tyrimo
dalyviai parenkami skirtingos lyties, penki vyrai ir penkios moterys. Kad eksperimento metu biity

gaunami ir jvertinami skirtingos lyties atstovy gauti bandymy rezultatai.

31



14 pav. Eksperimentams atlikti naudojama jranga

Tyrimams atlikti buvo naudojama JAV firmos LC Technology pagaminta zvilgsnio
krypties registravimo jranga , Eyegaze System® ir personalinis kompiuteris. Zymeklis buvo
valdomas planseté (specialiai tam skirtu rasikliu). Darbe naudota jranga matoma 14 paveiksle.

Gauti tyrimy rezultatai buvo apdorojami MATLAB paketu.
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6.2 Tyrimo eiga
Tiriamojo paruos$imas darbui:

Pasirinktas tiriamasis pasodinamas prie darbo stalo, kurio bus atliekamas tyrimas. Norint
pradéti eksperimentg, reikia atlikti kalibravimg. Kalibravimas atlieckamas sekant akimis taskus
atsirandancius vis kitoje kompiuterio ekrano vietoje. Atlikus tai, vartotojui leidziama pasibandyti
kokos yra plansetés naudojimo principas ir funkcijos. Specialiu rasikliu vedant plansetés plokStuma,
stebima kursoriaus judéjimo trajektorija kompiuterio ekrane. Sekantis etapas, jkélimas pasirinkto
eksperimento.

Tiriamojo paprasSyta pravesti kursoriy labirinto trajektorija, kuo tiksliau ir kuo greiciau
naudojantis planSete. Jis néra informuojamas, jog tyrimo metu gauti duomenys bus i§saugomi ir
toliau naudojami ir apdorojami programomis.

Kompiuterio ekrano matmenys — 1280x1024 vaizdo taskai, taip pat analogiskai ir naudojamos

planSetés aktyvios plokstumos dydis toks pat.

Tiriamasis kompiuterio ekrane matys labirintg. Labirinto visa trajektorija nuo pradzios iki
gali Zymima balta spalva, o ekrano fono spalva juoda. Pasirinktos dvi pagrindinés palvos todél, kad
maziau vargintu tiriamyjy akis, bei galétume lengvai atskirti kai taskas yra vedamas paciu labirintu
ir kai jis iSeina i§ labirinto krasty. Labirinto plotis ir ilgis iki postkio yra atsitiktiniai, kad biity kuo
jvairiau ir gauti tikslesnius bandymo eksperimento rezultatus. Labirinto struktiira pavaizduota 15

paveiksle.

15 pav. Labirinto struktiira
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Raudonas taSkas zymi labirinto pradzia. Tiriamasis turi pravesti taska labirinto trajektorija
kuo greiciau ir kuo tiksliau, padarant minimaliai klaidy (klaidy skai¢ius — uzeito i§ labirinto krasty
skai¢ius). Labirintas turi ribotg laiko limitg (taimerj) 40 sekundZziy, per kurias tiriamasis turi suspéti
pravesti taska labirinto trajektorija. Tiriamajam asmeniui leidziama pasibandyti vieng kartg atlikti
eksperimentg. Antru bandymu jau yra fiksuojami rankos ir zitiros tasko judesiai, kurie i$saugojami
kompiuterio atmintyje, patalpinami (.erf) failuose.

Gautus rezultatus apdorojame su MatLab aplinkoje. Vizualiai atvaizduojame rankos bei
zitros taSko judesius, pagal gautas koordinates, kurios buvo i$saugotos failuose. Rezultatus galime
pamatyti 16 paveiksle.

e Raudona spalva Zymi rankos judesius

e Zalia spalva Zymi akiy judesius
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16 pav. Rankos ir ziliros tasko trajektorija
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Gavus $iuos bandymo rezultatus, matome kaip judéjo ranka vedamas taskas ir akiy

judéjimo trajektorija. Stebimas akiy judesiy vaizdas:

e Suoliai
e Sakados
e Fiksacijos

Kad geriau matytume kaip tiriamasis atliko uzduotj, kiek buvo netiksli rankos trajektorija ir
kiek karty per eksperimentg jis padaré klaidy, iSeidamas uz labirinto krasty, 17 paveiksle matome

bendra ziiiros taSko judéjimo ir rankos trajektorija paciame labirinte.

ranka

17 pav. Bendras labirinto, rankos ir akiy koordinacijos vaizdas
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6.3 Eksperimentiniy tyrimy rezultatai

Su kiekvienu i§ tiriamyjy buvo atliktas labirinto testas. Jy buvo paprasyta pereiti iSilgai
labirinto trajektorija. Eksperimenty metu buvo registruojamas judéjimas abiem akimis ir jraSomas
su akiy sekimo jranga "EyeGaze System" pagamintas "LC Technologies Ltd". Stebéjimo prietaiso
paramétai buvo nustatyti taip, kad iki 1 ° akies kampas atitinka 46 taskus kompiuterio ekrane. Visi
tirlamyjy regéjimas geras ir bandymai atlikti nenaudojant akiniy. Labirintas atlickamas dvimateje
erdve¢je. Kiekvieno tiriamojo duomenys buvo iSsaugomi ir analizuojami. Visi skai¢iavimai buvo
apdorojami naudojant standartines MATLAB funkcijas.

Tiriamajam vedant taska labirinto trajektorija, zvilgsnio ir rankos skirtumas horizontalia ir
vertikalia asimi parodyta 18, 19, 20, 21 paveiksluose. Siame paveiksle iliustruojamos dvi tipinés
strategijos nustatytos eksperimento metu, akiy - rankos koordinacija labirinto teste.

Atliekant labirinto eksperimenta, sudaryta gauty rezultaty lentelé.

Trumpiniai ir ju savokos lenteléje:

N — Zvilgsnio Suoliy skaicius

A — Zvilgsnio suolio amplitudeé

At — laiko intervalas tarp akies suoliy

V — taikinio greitis (arba rankos greitis)
T — visas sekimo laikas labirinte

Dx, Dy — paklaida tarp rankos ir akies
vid. —vidurkis

std.n. — standartinis nuokrypis

Vidurkis (angl. mean, average) — tai vidutiné pozymio reik§mé, nustatyta tiriant skirtingus
objektus. Tai taip pat gali buti pozymio reikSmiy skirstinio pagrindinés dalies apibiidinimas.
DaZniausiai vidurkio reikSmé pateikiama kaip aritmetinis vidurkis, taCiau kartais vidurkio

rodikliams priskiriama taip pat ir mediana bei moda.

Standartinis nuokrypis — dydis, nusakantis atsitiktinio dydzio jgyjamy reikSmiy sklaidg
apie vidurkj (jprasta Zyméti s, SD arba o). Standartinio nuokrypio dimensija yra lygi atsitiktinio
dydzio dimensijai. D¢l Sios priezasties $is dydis labiau tinkamas naudoti praktikoje negu dispersija,

kurios matas lygus atsitiktinio dydzio dimensijos kvadratui.
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Tyrimo metu nustatytos strategijos:
» GJ - Gaze jumps (tipiné Suolio strategija)
» GMS — Gaze moves smoothly (tipiné sekimo strategija)

GJ - tipiné Suolio strategija. Kai taikinys, arba S§iuo atveju ranka vedamas kursoriaus
judéjimas yra tolygus, o akies Suoliai yra dideli. Akis pirmauja lyginant su rankos judesiy valdomu
vektoriumi. Taip judédama akis daro daug dideliy Suoliy. NuSokusi akis j priekj laukia kol ranka
prisivys ja ir po to ji vél atlieka didelius Suolius. Si tipiné strategija dazniausiai pastebima antroje
labirinto puséje. Tai matoma 1§ padidéjusio ranka vedamo vektoriaus grei¢io, bei mazesnio akies
Suoliy skaicius.

Apdoroti duomenys tiriant paklaidg tarp akies ir rankos pavaizduoti x ir y asyse (18 ir 19
paveiksluose).

Paklaida x aSvje:

257

I

1571

akrs

Paklaida, laipsniai

II' ranka

_DS L L 1
20 205 | 21.5 22

Laikas, =

18 pav. GJ - paklaida x asyje

Paklaida vy aSyje:

257

/

" m
0

Paklaida, laipsniai

ranka e
_DS 1 1 1 1
20 205 21 215 22
Laikas, =

19 pav. GJ - paklaida y asyje
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Taip pat labai gerai matoma GJ strategija grafikuose, kuriuose nustatéme rankos ir zitiros

tasko pozicijas. Paveiksléliuose 20 ir 21 matome rankos — akies pozicija laiko bégyje, x ir y asyse.

Punktyriné¢ meélyna linija Zymi rankos judéjima, o iStisiné raudona linija — tai akies judéjimo

trajektorija. Labai gerai matomi staigiis akies Suoliai.

Pozicija x aSyje:

Pozicija v asyje:

Padetiz, laipsniai

Padetiz, laipzniai

Al

20 205 21 21.5 22
Laikas, =

20 pav. GJ - pozicija x asyje

20 205 by iy ) 2
Laikaz, =

21 pav. GJ - pozicija y aSyje
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GMS - tipin¢ sekimo strategija. Si strategija pasizymi tuo, kad kai kursorius juda pirmyn,
akis atlieka sekamuosius arba sekimo judesius. Akies Suoliai btina nedideli ir pats ziliros taskas
neblina nutolgs nuo kursoriaus. Atlickant labirinto testa, $ig strategija galime pastebéti pirmoje
labirinto puséje. Akis atlieka mazus Suolius pirmyn, ir ranka (kursorius) seka i§ paskos. Kartais
atsitinka ir taip, kad ranka pralenkia zitros taska, tai atsitinka kai akies fiksacija (akis stovi vietoje),
tada rankos greitis padidéja.

22 ir 23 paveiksléliuose matome akies ir rankos judesiu paklaidas, kurios atvaizduotos X ir y

aSyse.

Paklaida x aSyje:

0ar
06
04r

D'E,\'\ﬂn A
W]U( "'-.,.""U

ranka

0zl
04}
g}
0af

_-1 1 1 L L L
144 146 145 13 1522

Laikas, =

Paklaida, laipsniai

22 pav. GMS — paklaida x aSyje

Paklaida vy aSyje:

031

.l ranka
o4t
[\
T

04t akis —
05|
0s}

Paklaida, laipsniai

14.4 14 B 148 15 152
Laikaz, =

23 pav. GMS — paklaida y aSyje
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Tai pat puikiai GMS strategija atsispindi stebint rankos ir akies pozicija grafikuose.
Paveiksluose 24 ir 25 matome kaip akis atlieka sekamuosius judesius, kurie pavaizduoti X ir y
koordinaciy asyse. Akies Suoliai mazi ir trumpi, akis atlieka daugiau fiksacijy, kuriy metu ranka

(vektorius) prisiveja zitiros taska.

Pozicija x aSyje:

Padetiz, laipsniai

14.4 14.6 14.5 13 152
Laikas, =

24 pav. GMS — pozicija x aSyje

Pozicija v asyje:

Padetiz, laipzniai

14.4 146 148 15 152
Laikaz, =

25 pav. GMS — pozicija y aSyje

MatLab aplinkoje sumodeliavome sulétintg penkis kartus labirinto testo eksperimenta. Po to
papildoma programa failui pakeitéme formata i AVI, kad vaizdo jraSa biity galima paziiiréti ir
neturint jdiegtos MatLab aplinkos. Failas - labirintas_0.2x (¢ia 0.2x tai - /5 realaus greicio). Patj

failg galima rasti kompaktiniame diske, kuris bus pateiktas kaip priedas prie viso darbo.
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I§ 1 Ilenteléje gauty duomeny, pasirenkame vieno tiriamojo rezultatus ir trumpai
apibendrinsime juos. Zemiau pateikta tiriamojo Zvilgsnio $uolio amplitudé, paklaida (atstumas tarp
akies ir rankos) ir rankos greitis.

Trumpiniai ir jy savokos grafikuose:

N — duomeny skaicius
u - vidurkis

o — standartinis nuokrypis

Amplitudé — tai sakavos pradzios taskas, sakavos maksimumas ir sakavos pabaigos taskas.
Filtruojant taSkus, stebime kur yra akies Suolio pradzia, staigus pasikeitimas. Toliau randamas
Suolio maksimalus taSkas (slenkstis 25 laipsn/s). Ir tada randamas minimalus taSkas, arba Suolio
pabaigos taSkas. Taip nustatomos amplitudés ir i$ to galima nustatyti koks yra taSky pasiskirstymas.
I 26 paveikslo gauty duomeny matome, kad yra amplitudés reikSmiy logaritmas yra pasiskirstes
pagal log-normalyjj skirstinj (log-normal distribution).  Log-Normalusis skirstinys dar Kkitaip
vadinamas Galtono skirstiniu (Galton distribution).

a0
Aleksandr
40} |
#
o n =83
T 30 | =175 1
%“ o=1.02
5 20f :
)
a
10} \\“‘x |
0

] 1 2 3 4 a2
Amplitude, laipsniai

26 pav. Amplitude

Log-normalusis skirstinys yra tikimybiy pasiskirstymas ir atsitiktinio kintamojo logaritmas, kuris

yra normaliai pasiskirstes .
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Palyginimui patekti visu tiriamuju AMPLITUDZIU rezultatai:

Amplitudé — svyruojancio dydzio kitimo matas fizikoje, parodantis dydzio vertés pokyti

svyravimy metu. Pavyzdziui, garso bangos yra atmosferos slégio svyravimai, garso bangy

amplitudés yra proporcingos slégio pokyciui vieno svyravimo metu. Jei dydZio pokytis tam tikrame

erdvés taske yra vaizduojamas grafiskai, kuomet kintantis dydis vaizduojamas vertikalioje asyje, o

laikas - horizontalioje asyje, tuomet amplitudé bus vadinamas atstumas vertikalioje aSyje tarp

svyravimus atvaizduojancios kreivés tasky. Stebédami gi reiskinj fiksuotu laiko momentu, bet

keisdami steb¢jimo taska, grafike turésime horizontalioje aSyje laikg pakeisti erdvé.
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Amplitude, laipsnisi
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40+ Loura
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Amplitude, laipsniai

27 pav. Visy tiriamyjy amplitudziy rezultatai atliekant labirinto testa
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Paklaida — Normalusis skirstinys dar Kkitaip vadinamas Gauso skirstiniu (Gaussian
distribution) — tai tolydziyjy pozymiy reikSmiy skirstinys (pasiskirstymo désnis), priklausantis
normaliyjy skirstiniy Seimai.

IS 1 lentelés 27 paveikslélyje pateiktas grafikas, kuriame matyti, kad paklaidos reikSmés

pasiskirs¢iusios pagal normalyjj skirstinj.

40
Aleksandr n=3574
a0t =133
&
- 5=1.05
& —
£
£ ot —
=
L]
< 1o /|
0

-2 -1 0 1 2 3 4 5
Paklzida, laipsnizi

28 pav. Paklaida

Normalieji skirstiniai pasizymi §iomis savybémis:

e vidurkio (p), modos ir medianos reikSmes sutampa,

e skirstinio tikimybiy pasiskirstymo kreivé yra dvipusiai simetriSka, o simetrijos aSis yra ties
vidurkiu,

e skirstinio kreivés padétis priklauso nuo vidurkio vietos skaiciy asyje,

e skirstinio tikimybiy pasiskirstymo kreivés plotis ir amplitudé priklauso nuo standartinio
nuokrypio (),

e pagal normalyjj skirstinj besibarstanciy atsitiktiniy dydziy suma taip pat yra dydis,

besibarstantis pagal normalyjj skirstin;.
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Palyginimui patekti visu tiriamyjy PAKLAIDU rezultatai:

Paklaida (angl. systematic error arba bias) — tai sisteminis tyrimo rezultaty nuokrypis nuo
tikrosios vertés. PrieSingai nei atsitiktiné paklaida, sisteminé daznai iSkreipia duomenis i vieng puse
nuo tikrosios vertés, pvz., netikslus prietaisas rodo kiek didesne nei tikroji verte, arba tyréjas

atidziau stebi ir seka tirlamuosius, esancius poveikio, bet ne kontrolés grupéje (tyréjo paklaida).
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29 pav. Visy tiriamyjy paklaidy rezultatai atliekant labirinto testa
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Laikas tarp Suoliu — Norint apskaiciuoti ir surasti laikg tarp Suoliy, reikia rasti vieno Suolio
minimaly (min) taska ir po jo einancio sekancio Suolio pradzios taSka. Tas atstumas nuo vieno
Suolio pabaigos iki kito pradzios ir yra misy ieSkomas laikas tarp Suoliy. Po to apskaic¢iuojamas
vidutinis Suolio laikas.

Pasiskirstymas — suoliy reikSmiy pasiskirstymas taip pat yra pagal normalyjj skirstinj (Gauso

skirstinj) kaip ir su D (paklaida). Laiko tarp Suoliy grafikas pavaizduotas Zemiau esanciame 28

paveiksleélyje.
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30 pav. Laikas tarp Suoliy
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Palyginimui patekti visu tiriamujy LAIKO TARP SUOLIU rezultatai:
Laikas — viena pagrindiniy (greta erdvés) materijos egzistavimo formy, pasireiskianti
materialiy objekty egzistavimo trukme, jy biiseny kaitos nuoseklumu. Egzistuoja objektyviai ir yra

neatsiejamas nuo judancios materijos. Laikas yra vienmatis, reliatyvus. Laikas ir erdvé neatsiejamai

priklauso vienas nuo kito.

Rezultatai pateikti tarp dviejy Suoliy (sakady).
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31 pav. Visy tiriamyjy laiko tarp Suoliy rezultatai atliekant labirinto testg



Rankos greitis — imamas kursoriaus greitis, kuris buvo fiksuojamas labirinto teste ir
rezultatuose parodomas vidutinis greitis. Viena sekundé¢ atitinka 120 tasky, todél kiekviename taske

skaiCiuotas greitis. Dél to ir n skaicius iSreikstas didelis, n=3572.

30
a5 | Aleksandr ]
" n =3572
20 =473 1
E G o =2 55
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Rankos greftiz, laipsniaifzs

32 pav. Rankos greitis
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Palyginimui patekti visu tiriamujuy RANKOS GREICIO rezultatai:

Greitis yra kiino jveiktas atstumas per laiko vienets. Fizikoje greitis paprastai zymimas raide
v. Jei kiinas juda su pagreiCiu, greitis nusakomas kaip atstumas, kuris buty jveiktas per laiko
vienetg jei Sio pagreicio nebuty.

Kinas juda tolygiai (pastoviu greiciu), jei per bet kokius vienodus laiko tarpus jis nueina
vienodus kelius. Atskiras tokio judéjimo atvejis yra tiesiaeigis tolyginis judéjimas (kai pastovus ne
tik greitis, bet ir jo kryptis). Jei per bet kokius vienodus laiko tarpus kiinas padaro vienodus

poslinkius, tai jis juda tiesiai ir tolygiai.
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25 L Alehﬂm:l’.r i 25 L Zc jﬁrﬂ i
- n=3572 = n =4541
e 20T L=4.73 . e 20T WL=358 .
o G T =255 e o =1 G
& 15t Y_ - & 15t -
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33 pav. Visy tiriamyjy rankos greicio rezultatai atliekant labirinto testa

Pasiskirstymas, %

Pasiskirstymas, %

Paszizkirstymas, %

30
a5 | Laura i
n =3371
20t =425 1
T =205
15 ¢ 1
10+ 1
5 L u
0
5 10 15
Rankos gretiz, laipsniailz
30
251 Raimis 1
n =2511
20t =62 1
TF=325
151 1
10+ 1
5 L i
1]
o 5 10 15
Rankos gretiz, laipsniailz
30
25 | Valdas i
n =4223
20t L=417 .
=277
15+ — ]
10 .
5t -
0
0 = 10 15

Fankos greitiz, laipsniails



Papildomai buvo sudaryta 2 lentelé, kurioje pateikti visy tiriamyjy bendra paklaida tarp
akies ir rankos (ziliros tasko judéjimo ir kursoriaus judéjimo). Bei rezultatai, kurie parodo tiriamyjy
sugebéjima kuo geriau atlikti labirinto testa — padarant kuo maziau klaidy (iSeinat uz labirinto

krasty). [vertinti akies ir rankos tikslumas labirinte, kuris iSreikStas procentaliai.

D, deg Akis atsilikusi| Ranka ne Ranka ne

Nr.| Vardas N nuo rankos, labirinte labirinte

vid. std.n. - (laikas), 5, | (kelias), «
1 | Aleksandr 83 1.33 1,05 6,74 218 3.90
2| Ausra 77 0.41 0,67 27,25 1,34 1,06
3 | Dainora 79 0.54 0,81 23,58 1,50 1.48
4| Julius 74 0,33 0,84 32,74 2,72 2,94
5 Juste N 0,39 0,75 31,07 0,00 0,00
6 Laura 90 0,23 0,75 37,10 0,15 0,16
7 Milda 75 0,55 0,88 2521 2,43 2,23
8 | Raimis 60 0,46 0,91 29.11 4,34 5,26
9| Redas 66 0,28 0,77 36,31 0,65 1:13
10| Valdas 73 0,23 0,98 0,02 0,00 0,00
vidurkis 78,80 0,48 24 91 1,54 1.82
stand. nuokr. | 9,68 0,32 12,26 1.41 1,77

2 lent. Papildomi rezultatai atlikus labirinto testg

Trumpiniai ir juy savokos lenteléje:

D — bendra paklaida tarp akies ir rankos.
Akis atsilikusi nuo rankos — kiek procenty laiko, akis buvo atsilikus nuo rankos
Ranka ne labirinte (laikas) — kiek procenty laiko, ranka buvo uz labirinto krasty.

Ranka ne labirinte (kelias) — kiek procenty kelio, ranka buvo uz labirinto krasty.

Jei tiriamojo akis atsiliko nuo rankos 30% tai reiskia, kad 70% viso labirinto kelio akis
pirmavo lyginant su ranka.

Pagal gautus rezultatus kurie pateikti lenteléje, mes matome jog 2 tiriamieji visai nebuvo
uzéje uz labirinto krasty ir atliko uzduotj be klaidy. Lyginant Siuos du Zmones, vyro sakady kaicius
73, o moters truputi didesnis 91. Tai reiskia, kad moters akis atliko daugiau Suoliy vedant kursoriy

labirinte.
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Statistiniai jvertinimai

Atlikus labirinto testa su visais tiriamaisiais, gautus rezultatus galime palyginti statistiSkai
tarp dviejy grupiy. Dvi grupés — vyry ir motery. Tai galime padaryti panaudojant ANOVA testg -
vienfaktor¢ dispersing analize[14].

Vertinamos dviejy grupiy sakady amplitudés:

5| " +
i +
4t E %
o +
| |
2t |

Vyrat Moterys
34 pav. Statistinis vienfaktorinés dispersinés analizés grafikas
Statistiniam vienfaktorés dispersinés analizés grafike matome dviejy grupiy palyginimus. Cia

apatinis briikSnelis — maziausia reikSme, virSutinis — didziausia reikSmé, o viduriné raudona linija —

vidutiné reikSmeé.

ANOVA Table
Groups 5.324 1 5.32443 9.08  0.0027
Error  449.375 766  0.58665
Total  454.8693 767

35 pav. Dispersijos lentelé
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Anoval.dat funkcija gavome rezultatus, kurie parodé kad Siy grupiy tiriamyjy vidurkiai yra
skirtingi. Tai galime matyti paskutiniame lentelés lange "Prob>F" (Siaip Zymima raide p).
Prob = 0,05
p = 0,0026752
p < 0,05 tai reiskia, kad grupiy amplitudziy vidurkiai skirtingi.

Galime jvertinti At —laikg tarp Suoliy skirtinguose tiriamyjy grupése.

157

:
==
*
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VFyrar Moterys
36 pav. Statistinis laiko tarp Suoliy grafikas
Prob = 0,05

p =0,73981

p > 0,05 tai reiskia, kad grupiy vidurkiai vienodi. Ir vyrai ir moterys sakadas daré panasiu daznumu.
Atlikus statistin] palyginimg tarp vyry ir motery grupiy tiriamyjy, gavome rezultatus, jog

amplitudziy vidurkiai statistiSkai skirtingi, o sakady atlikimo daznumas tarp 5 vyry ir 5 motery

kurie dalyvavo tyrime — yra vienodas.
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ISVADOS

1. Baigiamajame magistro darbe aptaréme zmogaus regos sistemas, bei suvokimo savybes.
Aptaréme kompiuterio jtaisus ir jo valdyma. Taip pat alternatyvius zmogaus ir kompiuterio
sgveikos metodus ir pacig akiy judesiy matavimo metodika ir jranga kuri buvo naudojama
tiriamajame darbe.

2. Tyrimui buvo naudojama "EyeGaze System" jranga, kuri fiksuoja rankos ir ziiiros tasko
judesius. Su $ia jranga tiriamieji, 5 vyrai ir 5 moterys atliko eksperimenta su labirintu.

3. Atlikus eksperimentg, gavome rankos (kursoriaus) ir akies (zifiros tasko) judéjimo
trajektorijas. Nagrinéjant jas pastebétos dvi strategijos:

GJ — tipiné Suolio strategija, kuri pasizymi tuo, kad kai tiriamasis ranka veda kursoriy per plansetés
plokstuma, kompiuterio monitoriuje kursorius juda labirintu. Suolio strategija pastebima antroje
labirinto puséje, kai atstumas tarp akies Suoliy pasidaré zZymiai didesnis ir akis intensyviai nebeseké
rankos (kursoriaus) judéjimo. Akis nuSokdavo | priekj ir tik priartéjus kursoriui iSkart zitiros taskas
perSokdavo tolyn i kita vieta.

GSM — tipiné sekimo strategija, pasireiSkia pirmoje labirinto testo dalyje. Atstumas tarp akies
Suoliy yra mazesnis. Tai reiskia, kad akis atlicka sekamuosius judesius, kai zitiros taskas yra netoli
kursoriaus (tarsi akis sekty rankos judesius ir patj kursoriy).

4. Sudaréme eksperimente dalyvavusiy tiriamyjy rezultaty lentelg, kurioje nurodyta kiekvieno
tiriamojo sakady skaicius, amplitude, rankos greitis, laikas tarp Suoliy, paklaida tarp akies ir rankos
bei labirinto atlikimo laikas.

5. Be to statistiSkai jvertinome skirtumg tarp vyry ir motery grupiy. Nustatéme jog
p=0,0026752 ir ji yra mazesnis nei 0,05 reikSme. Tai reiSkia, kad Sios grupés yra statistiSkai
skirtingos vertinant zvilgsnio Suoliy amplitudziy vidurkius. Tac¢iau jvertinus At — vidutinio laiko
intervalus tarp Suoliy (p=0,73981) gavome, jog grupiy vidurkiai statistiskai vienodi. Tai reiskia, kad
vyrai ir moterys sakadas daré panaSiu daznumu.

6. Papildomai palyginimui pateikéme visy tiriamyjy zvilgsnio Suolio amplitudziy, laiko

intervaly tarp Suoliy, rankos greicio, paklaidos tarp rankos ir akies rezultaty grafikus.

Darbas buvo pristatytas 2011m. Geguzés 19d. ,,Studenty moksliniai darbai*“ konferencijoje.

Siauliy universiteto technologijos fakultetas, Vilniaus 141 — 109a.
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