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SUMMARY

In this research information theory concepts are used to determinate discreet and
continuous eye and hand of the human movements control systems. In this research target
jumping from one position to another (discreet tracking experiment) or slow target movement
trajectory (continuous tracking experiment) on the screen is defined as input or source
information, eye or hand response trajectory on the screen — as output information and difference
between them - as lost information. Information amount transferred over eye or hand
sensorimotor channels us defined as difference between input and lost information rates. Channel
information capacity of the eye or hand sensorimotor system is defined as maximum transferred
information over sensorimotor channel during unit of time.

Experimental investigation let us formulate that largest channel information capacity of
the discreet tracking eye movements is 4,9 bits/sec, when intersaccadic interval is 0,3 sec.
Largest channel information capacity of the discreet tracking hand is 6,5 bits/sec, when
intersaccadic interval is 0,25 sec.

During human’s eye and hand tracking responses to the continuously moving target, eye
and hand sensorimotor control systems have largest channel capacities 7,9 bits/sec and 6,5

bits/sec respectively, when target movement largest velocity 30 deg/sec.
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[VADAS

Siame darbe tyrin¢jamos zmogaus akiy ir ranky judesiy kontrolés kaip okulomotorinés ir
rankos sensomotorinés sistemy informacinés charakteristikos. Zmogus informacija gali gauti per
penkis pagrindinius jutiminius organus: rega, klausa, lytéjima, kvapg ir skonj. Kadangi
daugiausiai informacijos zmogus gauna i$ aplinkos per regos sistema, buvo pasirinkta nagrinéti
akies sensomotoriné (okulomotorin¢) sistema. Ranky sensomotoriné sistema buvo pasirinkta
norint nustatyti jos informacines charakteristikas, nes Zmogaus galiiniy (ranky ir kojy) judesius
mokslininkai analizuoja norédami gauti kuo efektyvesnius rezultatus zmogaus — masinos
sgveikoje, tarp jy ir zmogaus — kompiuterio sgveikoje. Pastaruoju metu Siose sistemose
pradedama naudoti ir zitiros linijos kryptis.

Be abejo zmogus turi ribotas galimybes gauti informacija per sensorinius elementus i§
aplinkos ir apdoroti ja, po to atlikti motoring funkcijg. Todél yra reikalinga nustatyti zmogaus
sensomotorinés sistemos informacinj vertinimag pagal informacijos kiekj ir jos ribing reikSme,
perduotg per sensomotorinj sistema kaip ry$io kanalg. Sios savybés, sensomotorinio kanalo
informacijos Kiekis ir informacijos praleidziamoji geba suteikia pranasumg todél, kad nusakoma
akiy ir ranky judesiy kontrolés sistema tiktai pagal vieng parametra, t.y. daromas paklaidas
sekant taikinj.

Si darbo tema yra aktuali, kadangi nustatoma ribiné zmogaus informacijos praleidziamoji
geba, eksperimentais nustatoma prie kokiy taikinio greiciy akis ir ranka nebesugeba sekti

judancio taikinio trajektorijos ir pradeda daryti labai didelias paklaidas.

Darbo tikslas:
Panaudojant informacijos teorijos principus istirti zmogaus akiy ir rankos judesiy
kontrolés kaip okulomotorinés ir rankos sensomotorinés sistemy sugeb¢jima sekti diskretiskai ir

tolydziai judant;j taikinj ir nustatyti Siy sistemy informacijos praleidziamaja geba.

UZdaviniai:

1.  ISanalizuoti Zmogaus okulomotorinés 1ir rankos sensomotorinés sistemy
neurofiziologinius mechanizmus sekimo rézime.

2. Suformuluoti informacijos perdavimo teorijos principus sensomotoriniy sistemy
kaip informacijos perdavimo kanaly tyrimui.

3. Sudaryti eksperimentinj kompleksg, jgalinant] atlikti Zzmogaus okulomotorinés ir
rankos sensomotorinés sistemy tyrimus Suoliniy ir tolydiniy taikinio judesio trajektorijy sekimo

metu.



4.  Eksperimentais nustatyti okulomotorinés ir rankos sensomotorinés sistemy sekimo
judesiy paklaidas, sekant tolydine trajektorija judant; taikinj prie skirtingy taikinio greiciy.

5. Eksperimentais nustatyti okulomotorinés ir rankos sensomotorinés sistemy sekimo
judesiy paklaidas, sekant SuoliSkai judantj taikinj esant skirtingiems intervalams tarp taikinio
Suoliy (taikinio pateikimo dazniy).

6.  Pritaikius informacijos perdavimo teorija, nustatyti okulomotorinés ir rankos
sensomotorinés sistemy kaip informacijos perdavimo kanaly perduodamos informacijos kiekj ir
informacijos praleidziamgja geba tolydinémis ir Suolinémis trajektorijomis judantiems

taikiniams.

Nagrin¢jant akies ir rankos sugebé¢jimg sekti taikinius buvo pasirinkta eksperimenty
atlikimo metodika. Akiy judesiai visuose bandymuose buvo registruojami naudojant LC
Technologies, Ltd sukurta akiy judesiy sekimo sistema EyeGaze System. Sekimas ranka buvo
vykdomas valdant kompiuterio kursoriy pelés pagalba, registruojant kursoriaus koordinates |
tekstin failg. O taikinio trajektorijos koordinatés ir sekimo akimi ar ranka koordinatés
interpretuojamos panaudojant informacijos teorijos savybes. Taikinio judéjimo trajektorija T
ekrane biity apibrézta kaip Zmogaus sensomotorinés sistemos S$altinis ar j¢jimo informacija, o
sekimo akimi ar ranka trajektorija ekrane A kaip i$¢jimo informacija ir skirtumas tarp jy kaip
prarasta informacija L. Kai taikinio greitis padidinamas, ar taikinio trajektorija tapty
sudétingesnée arba diskreciam atvejui padidintume taikiniy atsiradimo daZnj, Saltinio informacijos
kiekis padidéty, zmogaus judesiy kontrolés sistema tapty nebegebanti sekti taikinj ir skirtumas
tarp taikinio ir akiy ar rankos padéciy padidétu, tuo paciu prarasta informacija tapty didesné. Tai
leido suformuluoti iSvada, kad Zmogaus tolydaus ir diskretaus sekimo akiy judesiy ir rankos
judesiy kontrolés sistema turi kanalo informacijos gebos ribg ir gali biti panaudota, kaip svarbi

savybé nustatyti akiy judesiy ir ranky judesiy kontrolés sistema [1].



1 ZMOGAUS SENSOMOTORINES SISTEMOS SAVYBES

1.1 AKkiy judesiai kaip sensomotoriné sistema

Regos sistema zmogaus gyvenime yra viena i§ svarbiausiy, kadangi zmogus ne tik gauna
reikiama informacijg, bet ir orientuojasi erdvéje. Akies tinklainé turi apie 2000 tikstancius
receptoriy. Daugiausiai receptoriy akies tinklainéje sutelkta jos centrinéje dalyje — geltonojoje
déméje (fovea). Skirtinga receptoriy koncentracija tinklainés centre ir aplink jg suformuoja
centrinj ir periferinj matymg. Centrinis matymas suteikia galimybe matyti daiktus aiskiai, o
periferinis — plac¢iame matymo lauke. Centrinio matymo metu akj reikia nukreipti j pasirinktg
objekta, o tuomet akies optin¢ sistema sufokusuoja jj foveoje. Zmogus savo Zvilgsnj gali
nukreipti pasukdamas kiing, galva bei akis. Galva ir akys, valdant zvilgsnio krypti, pasizymi
dideliu koordinuotumu, greiciu ir tikslumu, tod¢l jie gali biiti laikomi pagrindiniais zvilgsnio
kryties valdymo sistemos elementais.

Rega 1§ esmés yra laikoma sensoriniu elementu, nes ji suteikia daugiausiai informacijos
apie mus supant] pasaulj. Taciau dél gerai iSvystyto centrinio matymo ir dél to atsiradusio
poreikio nukreipti zvilgsnj ] pasirinkta objekta, regos sistema taip pat pasiZymi geromis
motorinémis savybémis. Nors kitos Zmogaus sensorings sistemos: klausa, uoslé, lytéjimas,
skonis déka savo jutiminiy organy taip pat pagal poreikj gali keisti savo padétj, taCiau Sios
dvigubos savybés — sensorin¢ ir motoriné — sunkiai sulyginamos su regos sistemos judéjimo
dinaminémis galimybémis. Tokiu biudu regos sistemg iSskirtinai galime laikyti kartu turinciag
geras tiek sensorines, tiek motorines savybes. Nesunku suprasti, kad tiriant regos sistemg
mokslininky démesj traukia ne tik labai geros regé€jimo savybés, bet ir regos sistemos krypties
(akiy ir galvos posikiy) valdymo galimybeés. Zitros linijos krypties valdymo sistema kaip regos
sistemos motoriné dalis yra vadinama okulomotorine sistema. Si sistema buvo pradéta tirti
susidoméjus zmogaus akiy judesiais ir jy savybémis. Buvo nustatyta, kad akiy judesiy valdymo
sistema turi kelias posistemes. Tai fiksaciniy, Suoliniy (sakadiniy), sekimo akiy judesiy
posistemés. ISskirtinis vaidmuo valdant zitros linijos kryptj tenka vestibuliariniam akies
refleksui. Tai akiy judesiy valdymo posistemeé, kuri pasukus galva, akis pasuka takiu pat kampu,
bet prieSinga kryptimi. Vestibuliarinis akies refleksas leidZia iSsaugoti centrinj matymg tiek
aktyviai, tiek pasyviai sukiojant galva. Be jau minéty akiy judesiy valdymo posistemiy dar yra
optokinetinio ir vestibuliarinio nistagmy posistemés bei konvergenciné posisteme,

kontroliuojanti abi akis, stebint arti esanéius objektus [2].



1.2 Zmogaus ranka kaip sensomotorinés sistemos motorinis elementas

Jeigu regos sistema yra pagrindiné sensoriné sistema, tai zmogaus ranky ir pirSty judesiy
valdymo sistemos yra pagrindinés motorinés sistemos. Ranky ir pirSty judesiais mes galime
paimti jvairius daiktus, spaudyti kompiuterio klaviSus, groti muzikos instrumentais, nurodyti
kryptj ir atlikti daug kity valdymo komandy. Ilgg laikotarpj sensorinés ir motorinés sistemos del
ju skirtingos paskirties ir sandaros buvo tiriamos atskirai, taCiau pastaraisiais metais buvo
atkreiptas démesys ] tai, kad atliekant koordinuotus judesius sensorinés ir motorinés sistemos
veikia integraliai t.y. kartu. Nesunku pastebéti, kad motorinés sistemos elementai — Kkojos,
rankos, liemuo ir pirStai kartu turi ir sensoring informacijg, nes mes zinome, kokioje padétyje jie
yra net ir nematydami jy. Kitaip tariant, centriné nervy sistema (CNS), gavusi i§ raumeny
informacija apie jy itempimus, suformuoja kiino ir jo galiiniy padéties erdvéje kopija, kuri
vadinama eferentine (vidine) kopija. Kai atlikdami koordinuotus ranky ar pir$ty judesius mes
stebime objekta, kurio siekiame, tuomet CNS i§ regos sistemos papildomai gauna sensoring
informacijg apie daikto padét] erdvéje ir suformuoja jo padéties aferenting (iSoring) kopija.
Atliekant koordinuotg judesi, mes turime iSspresti uzdavinj, kaip valdymo organa (ranka ar
pirStus) efektyviausiai perkelti i§ esamos padéties | naujg padét]. Jeigu remtumémes vien tik
eferentine informacija, gauta i§ CNS apie valdymo organo esamg padét] ir perkeltume ji |
1sivaizduojama naujg padeétj, judesys biity netikslus. Jeigu tuo paciu metu naudotume aferenting
informacija, gautg i$ regos sistemos t.y. stebétume valdymo organo judesj i§ pradinio tasko ]
galutinj, judesys bitu tikslesnis [2].

Geriausiai Zmogaus galiiniy motorikos elementus galima apibiidinti panagrinéjus mazy
vaiky vystymosi laikotarpj. Gimimo metu, zmogaus kudikis negali nei pasiekti nei sugriebti
kokio nors daikto. Kontrolés pozitriu, dviejy procesy uzbaigimui (pasiekimo ir sugriebimo) yra
privaloma jvykdyti sékmingg pasiekimg (rankos tiesimg). Pirma, bet koks nervy valdiklis turi
buti gebantis bendrauti su savo ,,augalu“ (t.y., ranka Siame pavyzdyje) tokiu budu, kuris
centralizuotai suplanuoja, sudétingesniems veiksmams atlikti. Antra, vizualiai apibrézti tikslai
turi biiti sujungti, kad paskirty motorinius aktus. Sitie motoriniai aktai, savo ruoztu, turi biiti
tinkami, kad perkelty ranka | pageidaujama tiksla. Yra daug priezasciy, kurios atrodo paaiSkina,
kodél neseniai gim¢ kudikiai néra aprupinti, kad iSspresty Sitas dvi uzduotis (pasiekimo,
sugriebimo):

o Jie turi ribotg liemens, galvos ir ranky laikysenos kontrole. Atitinkamai galvai ir
liemeniui teisingos reakcijos pradeda pasirodyti po 2 — 3 ménesiy po gimimo.
. Jie turi ribotas Zinias apie fizinj jy kiiny modelj (t.y. inercijos, tagsumo, jy rankos

daliy kietumo momentus).



. Jie turi tiktai ribotg judéjimo repertuara, susidedanti i§ vaikisSky refleksy rinkinio
(t.y. sugriebimo, ¢iulpimo ir t.t.)

. Jie turi ribotus regiamuosius gebéjimus. Per pirmajj ménesj, regimoji sistema
suteikia kiidikiui funkciskai naudinga, bet nerafinuotg vizija, apytiksliai 5 procenty suaugusiojo
lygmens. Kudikis greiciausiai gali atskirti veido bruozus apytiksliai i§ 50 cm atstumo. Objektai
uz §io atstumo néra matomi aiskiai.

o Jie neturi nusistovéjusios baigtinés nervy kontrolés struktiiros. Pirmoje stadijoje,
Zieviniai neuronai i§ visy naujy zieviy sri¢iy siuncia antrininkus j pozievines strukttras. Antroje
stadijoje, Sitie antrininkai yra ,,nugenéjami‘ priklausomai nuo jy vélesnés funkcijos (pavyzdziui,
regimasis projektavimas ar motorinis projektavimas).

Nepaisant viso Sito apribojimo, kudikiai, anksCiau nei viena savaité, stengsis atlikti
mazus rankos judesius, kuriuos nukreipia ] tikslg ir yra gebantys nukreipimg atlikti ir j judantj
objekta su koordinuotu galvos ir akiy sukimusi sekimu, nors jy galvos gali stipriai svirduliuoti.
Sitie ankstyvi rankos judesiai jvyksta nenuspéjamai, bet jie néra atsitiktinés veiklos ar gryny
refleksiniy veiksmy rezultatas. Uz keliy dieny po to kai gimsta, kiidikiai taip pat sugeba jvykdyti
numatomus rankos judesius, bandydami perimti judantj taikinj. Tuo metu, kai naujagimiy rankos
judesiai yra charakterizuojami pagal gerokai skysta tarpjungting struktira, pasiekiamumo ir
sugriebiamumo judesiai, dviejy ir trijy ménesiy kadikiams, atsiskleidzia abiems (pasiekiamumui
ir sugriebimui) trumpais smugiuojanciais judesiais arba palyginti ilgalaikiais trikc¢iojanciais
judesiais. Atrodo, Sitie judesiai yra i§ anksto numatyti, ,,balistiniai* judesiai, todél, kad néra
trajektorijos korekcijos. Apie tris ménesius po siekimo judesiy pradzios, kiidikiy pasickiamumas
nuolatos geréja objektams juy aplinkoje ir re€iau praleidzia taikinj. Iki to paties laiko kudikiai
atskleidzia savo manipuliaciniy jgudziy pagerinimus (pavyzdziui, pagriebimo tikslumas). Kitoje
Sitos paZangos pasiekiamumo ,.ko nors® metodo fazéje, vaikiSkos motorinés sistemos tesia
tobulinimo transporting faze. Kinematiskai, jy ranky keliai tampa tiesesni, bet svarbiau, jie dabar
rodo iSorinés jégos eksploatacijos zenklus. Pavyzdziui, jie suzino, kad gravitacija ir judéjimas
priklauso nuo jégos ir gali iSplésti jy dilbius. Todél, jie neturi pradéti alkiinés istiesimo per
raumening aktyvacija, bet leisti gravitaciSkai daryti tg darbg. Kaip §io mokymosi proceso
pasekmé, vaikiski judesiai tampa labiau ekonomiski — raumenys bus tiktai aktyvinti kai bus
butina. Taciau, panasiis jguidziai | suaugusio zmogaus neiSsivystis nepraéjus 24-36 amziaus
meénesiams.

Zmonéms reikia sensorinio stimuliavimo sukelti nervy sistemos issivystymo procesus,
kuris tada paveiks motorinés kontrolés i$sivystymg. Be to, nervy sistemos plastiSkumas taip pat
kaip ir eferentinés ir aferentinés projekcijos iSsivystymas yra laiko lemiamas. Tai yra,

organizmas patiria kritiSkus i$sivystymo periodus, kur nervy sistema laukia tam tikry sensoriniy
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jvesCiy. Trilkkumas tokiy stimuly anks¢iau kritiSko periodo negaléty turéti beveik jokiy
prazutingy jtaky iki tam tikry sensomotorinio iSsivystymo aspekty, bet nesékmé tokio
stimuliavimo per tokj periodg neigiamai paveiks véliau sensomotorine funkcija.

Plac¢iai zinoma, kad tvarkingas nervy iSsivystymas taip pat priklauso nuo organizmo
sgveikos su aplinka. Elgesio manifestacijos yra pamatytos Siauriniy kiny kidikiy, kurie yra
iSauginti smélio krepSiuose (sanitariniais tikslais), kuris priveda prie kadikio judéjimo
apribojimo. Jei 8i praktika bus tgsta po pirmy gyvenimo mety, vaikas ne tiktai parodys uzlaikyta

motorinj i$sivystyma, bet tai kritiSkai susilpnins vélesng motoring ir pazinting funkcijg [3].

1.3 Zmogaus akis ir jos judesiai

/mogaus stebimas vaizdas yra patalpinamas j tinklaine. Daugiausiai receptoriy
tinklainéje yra geltonojoje duobutéje (fovea). Vaizdas matomas rySkiausiai tada, kai jis yra
patalpinamas ] ta geltongja duobut¢ (fovea). Todél akis nuolat juda, kad mus dominancius
objektus patalpinty j jautriausig akies tinklainés sritj (fovea).

Akj sudaro: vokai, asary aparatas, junginé, ragena, odena, priekiné¢ kamera, rainelé,
vyzdys, lgSiukas, stiklakiinis, krumplynas, gyslainé, tinklaine, regos nervas, akiduobé [4]. Akies

sandara pateikta 1 paveiksle.

(Tinklainé)
(Vandens skystis) Retina

Agueous humour

Vitreous humour

Stiklinis skysti:
(Akies ragena) ( Sakyst)

Cornea

Pupil
(Vyzdys)

Lens Fovea
(Aldes lesfukas) (Geltonoji duobuté)

(Akloji déme)

Ligaments Blind spot

(Sausgyslé)
Tendon

1 pav. Zmogaus akis [5]
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Akies obuolj judina SeSi raumenys. Jie sudaro tris pozicines poras. Kai raumuo
susitraukia, tada judina akies obuolj, akis atlicka judesj. Viena raumeny pora susitraukdama
atlieka horizontaly judesi (dominuojantis judesys), kita raumeny pora atlicka vertikaly judesj
(taip pat dominuojantis judesys) ir tre€ioji akies raumeny pora atlicka sukties judesius. Akj

judinantys raumenys pateikti 2 paveiksle.

Atliekamas horizontalis judesys(dominuojantis)

Atliekamas vertikalus judesys (dominuojantis)

-
é Sbiics i

£

2 pav. Akj judinantys raumenys

Akiy judesius galima suskirstyti j sakadas, tolygy sekima, vestibulinio akies reflekso
judesius, optokinetinj nistagma, vergentinius judesius.

Sakados, tai akies Suoliukai. Tokie judesiai pasireiSkia, kai démesj perkeliam ] kitg
objekta. Mano eksperimente sakados pasireiSkia, kada taikinys ekrane juda diskretiskai. Sakady
Suoliai pavaizduoti 3 paveiksle. Sakady Zzmogus nevaldo, jas kontroliuoja centriné nervy sistema.
Sakados trukmé yra labai trumpa. Tarkim vienos sakados trukmé gali biiti t = 0,0242 sekundés, o
amplitudé Ae = 5,1754 laipsnio. Taigi sakados greitis ir pagreitis biity

v =

d_(p __ @2—¢1 (laipsniai
dat  ti—ty [sekund é] (1.1)

d2¢  laipsniai
=2 L ]

(1.2)

sekund é2
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5,1754 = 213,8595 laipsniai

Taigi sakados greitis gali biiti v = 0.0242 cekund o

. IS ¢ia mes galime daryti

iSvada, kad akies maksimalus kampinis greitis yra proporcingas sakados amplitudei ir gali siekti
iki 500 laipsn/sek. Amplitudés gali kisti labai placiose ribose. Gali biti kelios laisnio minutés
arba kelios deSimtys laipsnio. Sakados laikas gali bati 20 — 100 ms. O akies kampinis pagreitis

gali siekti iki 30000 laipsn/s®. Sakados charakteristika pateikta 4 paveiksle.

15

Sakados, laipsniais

1 1 1
6 G 10 12
Laikas, sekundemis

3 pav. Akies daromos sakados

T t

4 pav. Sakados amplitudé ir laikas
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Kad akis atliktu tolydinj sekimo judesj reikia stebéti mazg judantj objekta. Tada akis
atlieka tolydy sekima. Tolydus sekimas galéty atrodyti taip, kaip pavaizduota 5 paveiksle.

¢ Taikinys
Sekimo trajektorija

5 pav. Tolydaus sekimo pavyzdys

Jeigu juda didelis ojektas ar visas fonas (pvz. vaziuojant masina) tada atsiranda
optokinetinis nistagmas. Optokinetin] nistagmg sudaro léta fazé, panaSiai kaip tolydiniame
sekime, kai akis nukrypsta  Song ir greita faz¢, kai akis sugrjZta j pirmin¢ padétj. Optokinetinio

nistagmo judéjimas pateiktas 6 paveiksle.

Tolydus sekimas ~ Sakada

7 o4

6 pav. Optokinetinio nistagmo pavyzdys
Jei pasyviai ar aktyviai pajuda galva, tai akis pasisuka tiek pat j prieSinga puse, kad

iSlaikyty pastovy matymo kampg. Toks akiy judéjimas vadinamas vestibulinis okulinis refleksas.

Jo pavyzdys pateiktas 7 paveiksle.
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Galva

—— Ziiiros kampas

7 pav. Vestibulinis akies refleksas

Verguojamieji akiy judesiai yra kai dvi akys turi matyti, kad nesusidvejintu vaizdas. T.y.
kai stebimas objektas yra arti. Tada kairiosios ir deSiniosios akiy judesiai turi biti skirtingi, kad
abi akys galéty nukreipti fovea | tg patj taska. Vergentiniy akiy judesiy pavyzdziai pateikti 8 ir 9
paveiksluose.

Wergencijos kampas
(didesnis)

Kaire akis

Desmé alas

8 pav. Vergentinis akiy judesiy pavyzdys

Vergencijos kampo formulé pateikta sekanciai, kur ¢, — vergencijos kampas, ¢k — kairés
akies kampas ¢4 — deSinés akies kampas. Jei objektas yra tolis gy —0, tada akiy Zitiros linijos yra
lygegriacios.

Pv = Pk — @d (1.3)
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Kairé akis

Ciklopiné akis
Desiné akis

9 pav. Vergentinis akiy judesiy pavyzdys 2
Konjunguotiems judesiams kampas taip nustatomas. ¢, — vergencijos kampas (ciklopiné

akis).

o =TSP (14)
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2 INFORMACIJOS TEORIJA IR JOS PANAUDOJIMAS ZMOGAUS
SENSOMOTORINEMS SISTEMOMS VERTINIMUI

2.1 Informacijos kiekis

Siame skyriuje aptartas kiekybinis informacijos vertinimas. Esminiai matavimy teorijos
klausimai ir terminai aptarti daugelyje standarty, bet tik pastaruoju metu j juos jtraukiamos
tikimybinés bei informacinés sgvokos, nors tikimybiy teorija gyvuoja jau gerokai daugiau kaip
100 mety, o informacijos teorija — per 50 mety.

Pagrindinis matavimy tikslas yra bandymo buidu gauti kiekybing informacija apie
matuojamaji dydj, ji kiekybiskai jvertinti. Kartu iSkyla gautos informacijos kiekio jvertinimo
problema. Matavimo rezultatai yra kiekybiné objekto charakteristika. Jeigu jsivaizduotume, kad
matavimo priemonés i$¢jimo dydzio verCiy ruozas padalijamas j tam tikrg skaiCiy intervaly ir
reikia nustatyti, kuriam 1§ Siy intervaly reikia priskirti tikraja matuojamojo dydzio vertg. Bendra
prietaiso skiriamy matuojamojo dydzio gradacijy skai¢iy galima iSreiksti taip:

N = xmaxA;xmin (21)

Cia Xmax if Xmin — didZiausia ir maZiausia matuojamojo dydzio verdiy ruozo reik§més, AX —

intervalo dydis. Toliau galime iSreiksti taip, kadangi matavimo rezultatas yra skaicius:
N = h (2.2)

Cia h — pozicinés skaiGiavimo sistemos (skaitmeninio kodo) pagrindas, | — skiléiy
skaicius (kodinio Zodzio ilgis). Dydzio priklausomybé nuo | yra eksponenting, tai skaicius N néra
patogus informacijos kiekio matas. Kiekiui apibtdinti yra patogesnis logaritminis matas, todél
abi puses logaritmuojame ir pasinaudodami logaritmo savybe, skaifiaus laipsnio rodiklj
perkeliame pries logaritma.

I =logN =llogh (2.3)

Dabar turime tiesing priklausomybeg tarp | ir skil¢iy skaiciaus .

Amerikie¢iy mokslininkas R. Hartlis nustaté jvairiy sistemy geb¢jimo siysti informacija
kiekybinj mat3. Jo pasitlytu adityviuoju dvejetainiu logaritminiu matu galima apskaiciuoti
informacijos kiekj dvejetainiais vienetais — bitais. Taigi Hartlio désnis bity:

I =log, N =11log, h (2.4)

Informacijos kiekis | yra dvejetainiy skilCiy, kuriy reikia matavimo rezultatams isreiksti
dvejetainiu kodu, skaicius. Bitas yra dvejetainio kodo vieno simbolio informacijos kiekis. Ir jis
atitinka vieng elementaryjj jvykj, kuris gali jvykti arba nejvykti. Jei matuojame Xi, Xy, ..., Xk

nepriklausomy dydziy, bendras informacijos kiekis bus:
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I(X1, Xp, o0, X)) = 1(Xy) + 1)+ .. +HI(Xy) (2.5)

Vartojant dvejetainj logaritmg, tiesiogiai gaunamas informacijos kiekis bitais gerai
derinasi su dvejetaine logika, dvejatainiu kodavimu ir reline technika. Adityvyjj Hartlio mata
galima vartoti tada, kai matuojamojo dydZio tikimybés yra vienodos. K. Senonas vienas
informacijos teorijos kiir¢jy, jrodé, kad adityvusis Hartlio matas néra pilna informacijos Saltinio
charakteristika. Pavyzdziui, jei metama moneta, bandymo rezultatui apibudinti uztenka dviejy
simboliy. Kai metamas kubas, kurio vienas Sonas baltas, o kiti juodi, bandymo rezultatui
apibudinti taip pat uztenka dviejy simboliy, tac¢iau praneSimo Saltinio charakteristika nejvertina
tikimybiniy informacijos Saltinio charakteristiky, biitent to, kad metant monetg abiejy galimy

biiseny tikimybés yra vienodos:

P,=P,=0,5
Antruoju atveju
Py = 1; P, = E
6 6

Pirmuoju atveju prane$imo komleksg sudaro du pranesimai, antruoju — Sesi. Jei
praneSimy yra N ir visy pranesimy tikimybés yra vienodos, tai kiekvieno pranesimo tikimybé

P=- (2.6)

Kadangi informacijos kiekis isreiskiamas loga N, tai
log, N =log, > = —log, P (2.7)
Cia pasinaudojome laipsnio su sveikuoju neigiamuoju rodikliu veiksmu, tad P~! =
(%)1 = Pil = %. O po to laipsnj —1 perkeliam pasinaudodami logaritmo savybe prie§ logaritma.
Taigi kai praneSimy tikimybés yra vienodos, vienas praneSimas teikia informacijos

[ =—logP (2.8)
2.2 Entropija. Salyginé entropija (neapibréZtumas)

Kai praneSimy tikimybés skirtingos, vadovaujantis tuo paciu informacijos kiekio
nustatymo principu galima teigti, kad I-tojo pranesimo, kurio tikimybé Pj, teikiamos
informacijos kiekis lygus —loga,Pi. Norint apibudinti praneSimy kompleksa, kai praneSimy
tikimybés skirtingos, neapibréztumo matu galima laikyti dydzio —logaP; vidurkj

H=1,4, = —(P; log, P + P, log, P, + ...+ B, log, P,) (2.9)

Toki kiekybinj informacijos 3altinio neapibréztumo mata pasialé K. Senonas ir pavadino

ji entropija. Jei X yra tolydusis atsitiktinis dydis, kurio skirstinio tankis p(X), tai jo entropija
HXO) = [7 p(X) log, p(X)dX (2.10)
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Reikia paminéti, kad dydziai, kuriy reikSmiy skaicius tam tikrame intervale yra begalinis,
vadinami tolydziaisiais. O dydziai arba signalai, kurie perduoda tik baigtinj skaiciy reikSmiy,
vadinami diskreciais [6]. Jei X yra diskretusis atsitiktinis dydis, turintis baigtinj galimy verciy
skaiéiy X1, Xz, ..., X, su jas atitinkan¢iomis tikimybémis Py, Py, ..., Py, tai jo entropija

H(X) = Xi=1 P; log, P; (2.11)

Entropija reiskia vidutinj informacijos kiekj, kurj teikia vienas praneSimas. Entropija yra
kiekybinis informacijos Saltinio neapibréztumo matas ir patogus informacijos kiekio matas.
Entropijai buidingos Sios savybés:

1.  Entropija nickada nebiina neigiama, nes tikimybiy reik§meés yra trupmeninés, o jy
logaritmai — neigiami dydziai, todél nariai loga(P;) = —(—C) negali biiti neigiami.

2.  Entropija lygi nuliui tuo ribiniu atveju, kai viena vieno i§ galimy komplekso jvykiy
tikimybé yra lygi 1, o visy kity — nuliné. Tai yra toks jvykis , kai apie bandymg ar dydj viskas
zinoma i§ anksto ir bandymo rezultatas nesuteikia jokios naujos informacijos.

3. Entropijos reiksmé yra didziausia, kai tikimybés yra P; yra lygios: Py = P, = ... Py
2% , Siuo atveju H = — loga% =log, N, tai yra praneSimo teikiamas informacijos kiekis
sutampa su informacijos kiekiu, apskaiciuotu pagal Hartlio lygtj. Informacijos kiekiy vertinimy
Senono ir Hartlio matais sutapimas reiskia, kad sistemos informaciné talpa visiskai i$naudota.
Kai pranesimy tikimybés P; nevienodos (nelygios), informacijos kiekis pagal Senong yra
mazesnis uz informacing sistemos talpa.

PraneSimo teikiama informacijos kiekj | galime jvertinti pasinaudodami entropijos
sgvoka. Taciau dydis | sutampa su entropija H tik tada, kai gavus informacijg situacijos
neapibréztumas visiSkai paSalinamas. Taciau informacijos perdavimg realiomis saglygomis visada
lydi trikdziai ar paklaidos. Dezinformacing Siy trikdziy jtaka galima jvertinti Siy trikdziy, kaip
atsitiktiniy dydziy, entropija. Informacijos kiekj, veikiant trikdZziams, nusako entropijy skirtumas:

I =H(X)—-H(b) (2.12)

Cia H(X) — perduodamo prane§imo entropija, H(A) — trikdZio entropija. Taigi
informacijos praradimas d¢l trikdziy ar atsitiktiniy paklaidy lygus Siy atsitiktiniy paklaidy
entropijai. Pradin; matuojamojo dydZio X neapibréZtuma prie§ matuojant, kurj nusako Sio dydzio
verCiy skirstinys, galima jvertinti apskaiCiavus entropija H(X). Neapibréztuma, liekantj po
matavimo, matuojant suradus realigja dydzZio verte X, apibiidina atsitiktiniy matavimo paklaidy
entropija H(A). Ji dar vadinama sqlygine entropija H(X/x;) [7].

Matavimu gautos informacijos kiekis yra pradinio ir likusio neapibréztumy skirtumas

I=HX)—H*/x) (2.13)
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2.3 Informacijos teorijos panaudojimas sekimo judesiams aprasyti

/Zmogaus sensomotorinéms sistemoms apra$yti yra panaudota informacijos teorija.
Eksperimentuose tiek akiy sensomotorinei sistemai, tiek ranky sensomotorinei sistemai buvo
naudojami taikiniai ekrane pagal horizontalig ir vertikalig koordinates atskirai ir pagal dvimate
koordinating sistemg. Taikinys buvo paruostas judéti tolydziai prie jvairiy greiciy. Taikiniui
judant diskreciai buvo naudojami jvairts taikinio Suoliy grei¢io intervalai.

Panaudojant informacijos teorijos savybes, akiy ir ranky judesiy kontrolés sistema apibréziama
taip: taikinio judéjimo trajektorija T ckrane biity apibréZta kaip okulomotorinés ar rankos
sensomotorinés sistemos $altinis ar j¢jimo informacija, zitiros linijos arba pelés kursoriaus
trajektorija ekrane A kaip i$¢jimo informacija ir skirtumas tarp jy kaip prarasta informacija L.
Kai taikinio greitis padidinamas, ar taikinio trajektorija tamptu sudétingesné, Saltinio
informacijos kiekis padidéty, akiy judesiy kontrolés sistema ar ranky judesiy kontrolés sistema
tamptu nebegebanti sekti taikinj ir skirtumas tarp taikinio ir akiy padéties arba prarasta
informacija tapty didesné. Tai leido suformuluoti iSvada, kad zmogaus okulomotoriné ir ranky
sensomotoriné Sistemos turi kanalo informacijos gebos ribg ir gali biiti panaudota, kaip svarbi

savybé nustatyti akiy judesiy ir ranky judesiy kontrolés sistema.
2.4 Tolydaus sekimo teoriniai faktai

Kai taikinys juda pagal tolydinio laiko analogine trajektorija T horizontalioje asyje
Saltinio informacijos kiekis nustatomas kaip taikinio entropija H (T) ir priklauso nuo taikinio
trajektorijos tikimybinio skirstinio p (T) pagal lygti:

H(T) =~/ p()log p(T)dT (2:14)
DidZiausiag informacijos kiekj turi trajektorija, kurios tikimybinis skirstinys yra

pasiskirstes pagal Gauso désnj

p(T) =

kur ot - taikinio T trajektorijos standartinis nuokrypis. Spresdami 2.14 ir 2.15 lygtis mes

1

or*V2T

el T?
* explifi— ﬁ) (2.15)

gauname
H(T) = 0,5 * In{Rmec?) (2.16)

Abipusé informacija tarp taikinio trajektorijos T, kaip Saltinio informacija H (T) ir ZiGros

linijos trajektorijos, kaip priimta informacija Ip (T, L) vienu laiko momentu yra susieti pagal lygti
Ip(T,L) =H(T)—H(T/L) (2.17)
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Kur H (T/L) yra sglyginis tikimybinis skirstinys, atstovaujantis prarastai informacijai ar
paliktam neapibréztumui. Jei skirtumas tarp taikinio ir Zzitros linijos trajektorijy yra kaip
tolydinio laiko analoginio triuk§mo signalas ir biity apibréztas pagal Gauso tikimybinj skirstinj
su standartiniu nuokrypiu o, informacijos Kiekis perduotas per ranky sensomotoring ar

okulomotoring sistema, bus
——pn 2
I,(T,L) = 0,5 * logifil + Z—g) (2.18)

Jei tolygaus sekimo eksperimento trukmé buty t ir zmogaus ranky okulomotorinés

sistemos daznio slenkstis biity F, perduotos informacijos kiekis per jg bus
2
L, = F =t » logifil + Z—%’) (2.19)

ir vieno matmens zmogaus ranky sensomotorinés ar okulomotorinés sistemos kanalo

geba, kai eksperimento trukmé t biity gana ilga

. 1 Z
Cp1 = lim;_q, - [F *t * log€l + Z_ZZ)] (2.20)

Jei taikinys juda dviejose koordinatése Tx ir Ty, akiy ar ranky judesiy kontrolés sistema
atlieka dvimatj koordinatinj tolygy sekimg. Taikinys ar Saltinio informacijos kiekis H (Tx, Ty)
Siuo atveju bty apibréztas pagal dviejy dimensijy tikimybinj skirstinj p (Tx, Ty). Kai taikinio
trajektorijos horizontaliose ir vertikaliose koordinatése néra koreliuotos tarpusavyje, dviejy
dimensijy tikimybinis skirstinys biity visiSkai nustatytas pagal taikinio sumos horizontaly ir
vertikaly tikimybinius skirstinius: p (Tx, Ty) = p (Tx) + p (Ty). Tariant, kad dvidimensiné
Zmogaus tolygaus sekimo akiy judesiy kontrolés sistema dirba pagal dvi atskiras horizontalg ir
vertikale nervy grandines, rankos sensomotorinés ar okulomotorinés sistemos kanalo

informacijos geba biity mazdaug du kartus didesné.
. 1 O'%x rm=pa O-%y
Cpo = lim, - [Fy tlog(1+ g) +F, tlogill + 7)) 2.21)
x y

kur oy, ory, 0Lx oLy — standartinés taikinio ir paklaidos signaly (trajektorijy) nuokrypos
horizontalioje ir vertikalioje kryptimis atitinkamai.

Paskutiné prielaida gali biiti eksperimentiskai patvirtinta matuojant pagal vieng ir dviejy
dimensijy zmogaus tolygaus sekimo akiy ar ranky judesiy kontrolés sistemos kanaly

informacijos geba.
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2.5 Diskretaus sekimo teoriniai faktai

Kai taikinys Sokinéja atsitiktinai i§ vienos padéties j kita, mes turime diskretiSka Saltinio
informacijg ir prarasta informacija bty skirtumas tarp taikinio ir akiy padéties po Suolio ] nauja
taikinio padétj. Siame funkcionavime informacijos kiekis perduotas per okulomotorinj kanala ar
rankos sensomotorinj kanalg, bus skirtumas tarp jvesties ir prarastos informacijos kiekiy. Kai
taikinio Suoliy daznis bus padidintas, sakadin¢ okulomotorin¢ sistema ar rankos sensomotoriné
sistema bus daugiau nebegebanti sukelti tinkamus Suolius ir prarasta informacija prie daznio
slenks¢io zymiai padidéja. Tai reiSkia, kad sakadiné okulomotoriné sistema ar rankos
sensomotoriné sistema taip pat turi kanalo informacijos gebos riba.

Diskrefiam sekimui yra panaudota taininio Sokingjimai i§ vienos vietos j kitg. Kai
taikinys Soka i§ vienos pozicijos ] kita, sakadiniy akiy judesiy kontrolés sistema yra veiksme.
Siuo atveju mes galime laikyti, kad jvesties arba 3altinio informacija okulomotorinei sistemai yra
diskreti [9]. Jei visos taikinio pozicijos turi vienodas tikimybes p(TyTy), dvi dimensinis
informacijos kiekis bus

H(T,T,) = =Xt X0y 0(T, Ty) * log p(Ty, Ty) (2.22)

Kur n ir m galimy taikiniy skai¢ius horizontalioje ir vertikalioje koordinatése. Jei mes
laikytume, kad horizontalios ir vertikalios taikinio koordinatés néra koreliuotos, Saltinio

informacijos kiekis

H(TXJTy) = H(Tx) + H(Ty) = T Lx=1 p(Tx)log p(Tx) - Z;nzl p(Ty) * log p(Ty) (2-23)

Sakadiniy akies judesiy tikslumas yra ribotas. Paklaidos po akies Suolio Ey ir Ey gali biti
laitkomos kaip prarasta informacija, kuri gali buti apibréZzta pagal du nepriklausomus
horizontalaus ir vertikalaus akies judesio kontrolés kanaly H(T,/L,) ir H(T,/L,) salygines
tikimybes. Perduotas per okulomotoring sistemg informacijos kiekis per vieng vienintelg sakada

gali buti gautas kaip skirtumas tarp Saltinio informacijos ir prarastos informacijos kiekiy [9]
Ig(T,L) = H(T,) — H(T,/L,) + H(T,) — H(T, /L,)  (2.24)

Sakados trukmé priklauso nuo sakados amplitudés ir kartu su programuojamu laiku yra

apie 0.25 sek. Taigi po vieno Suolio kitas taikinys gali bati pateiktas tiktai po laiko intervalo D,
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kuris yra 0.1 — 1 sek. Kanalo informacijos geba per sakadinius akiy judesius, kai eksperimento

trukme yra pakankamai ilga, gali biiti gauta pagal lygti

k l
+log
0.41%0, 0.41x0y,

Cs = lim, o+ [+ [5(T, 1) = > [log ] (@225

Sioje lygtyje k, | yra amplitudziy ribos ir oy, gy yra sakadiniy akies judesiy paklaidy
standartiniai nuokrypiai horizontaliose ir vertikaliose kryptyse atitinkamai.

Paklaida diskretiniame sekime gali buti jvertinta kaip skirtumas tarp naujos taikinio
padéties ir ziliros linijos pradinés koordinatés po Suolio. Véliau akis paSalina Sig paklaida,
atlikdama vieng ar kartais dvi korekcines sakadas. Paklaidos, iSmatuotos per eksperimentinj
tyrima, visada priklauso nuo taikinio Suolio amplitudés per sakadinius akiy judesius. Normalios
sakados gali biiti taip pat per mazos (hipometrinés) ir nutiipti prie§ taikinj arba per didelés
(hipermetrings) ir prasauti numatomg taikinio pozicija. Apie 70 % pirmyjy sakady paprastai yra
hipometrinés.

Taip pat §i formulé (2.25) tinka ir ranky sensomotorinio kanalo informacijos

praleidziamajai gebai nustatyti, kai atlickamas diskrec¢iai judancio taikinio sekimas.
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3 AKIU IR RANKU JUDESIU INFORMACIJOS PRALEIDZIAMOSIOS GEBOS
NUSTATYMO METODIKA

3.1 Tyrimams naudojama akiy sekimo sistema LC Technologies

Tiriamyjy akiy judesiai visuose bandymuose buvo registruojami naudojant LC
Technologies, Ltd sukurta akiy judesiy sekimo sistema EyeGaze System. Sig sistema sudaro dvi
kameros, kurios yra pritvirtintos monitoriaus apacioje, jos yra reguliuojamos, t.y. galima pakelti
arba nuleisti, pasukti j vieng kampg arba ] kitg, kad eitu sukalibruoti Zmogaus Zvilgsnj. Kameros
centre yra nedidelis, mazos galios infraraudonyjy spinduliy diodas, kuris apSviecia akj.
Kompiuteryje jmontuota vaizdo jvedimo plokste.

Vaizdo kameros matomas akiy sistemoS vaizdas pavaizduotas 10 paveiksle. Ragenos
atspindzio vaizdas gaunasi dél diodo Sviesos, atsispindin¢ios nuo ragenos pavirSiaus. Ryskus
Sviesus vyzdys gaunasi dél infraraudonyjy spinduliy diodo Sviesos, atsispindéjusios nuo
tinklainés ir griZtancios atgal per vyzdj link diodo. Vaizdo kamera mato Sviesa, griZtancig 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 efekta

vaizdo apdorojimo tikslumui pagerinti.

Pupil  (vyzdys)

Upper
Eyelid (Sklera,
(Virsutis adana)
vokas)
Outer Inner
Canthus Canthus
(Akiy
pakrasciai)
Lower )
Eyelid Corneal Reflection (Ragenos atspindys)
(Apatinis vokas) (§3lntSgof) (Atspindzio demele)

10 pav. Akies vaizdas su $viesiu vyzdZiu ir ragenos atspindziu [11]
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Vaizdo apdorojimo programiné jranga, kadruose, gautuose i§ kameros, pirmiausia iesko
vyzdzio ir ragenos atspindzio, tada iSmatuoja jy centro koordinates ir apskaifiuoja zvilgsnio
kryptj. Zvilgsnio kryptis $ioje akiy sekimo sistemoje matuojama naudojantis vyzdzio centro ir
ragenos atspindzio (VCRA) metodu. VCRA metodas remiasi tuo, kad zvilgsnio kryptis yra
tiesiogiai susijusi su vektoriumi nuo ragenos atspindzio iki vyzdZio centro vaizdo kadre.

Vektorius pateiktas 11 paveiksle.

comneal reflection (glint)
(center of corneal sphere)

(Ragenos atspindys)

(Akies obuolys) ot

P S My
-~
7

(Akies obuolio centras)

eyeball
center

pupil center
(Vyzdzio centras)

glint-pupil vector

(Ragenos atspindzio

(Ragenos sfera) vyzdzio vektorius)

comeal
sphere

11 pav. VyzdZio centro ir ragenos atspindzio (VCRA) metodas [11]

Kai tiriamasis Zziiiri tiesiai ] kamerg, ragenos atspindzio vaizdas atsiranda Salia vyzdzio
centro vaizdo (nors infraraudonyjy spinduliy diodas yra sumontuotas kameros optinés sistemos
centre, tacCiau ragenos atspindys neatsiranda tiksliai vyzdzio centre, kadangi akies centriné
duobuté yra truput] nutolusi nuo akies optinés asies). Vartotojui nukreipus Zvilgsnj aukStyn nuo
kameros, vyzdZio centras taip pat juda aukStyn ir toliau nuo ragenos atspindzio, tod¢l ragenos
atspindZio — vyzdzio centro vektorius yra nukreiptas aukStyn. Analogiskai ir vartotojui Zitrint |
kameros deSing (vartotojo kaire), vyzdzio vaizdas juda ] deSing nuo ragenos atspindzio, o
ragenos atspindzio-vyzdzio centro vektorius yra nukreiptas j deSing.

VCRA metodas taikomas tiek naudojanti $viesaus, tiek tamsaus vyzdzio efekta. Sis
metodas remiasi tokiomis prielaidomis:
a) Akies optiné linija kerta du fiksuotus taskus akyje: ragenos sferos centrg ir

vyzdzio centrg.
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b) Akies orientacija gali biiti nustatyta atlikus $iy dviejy tasky matavimus.

¢) Siy dviejy tasky vieta gali bati nustatyta remiantis akiy vaizdu, gautu i§ kameros

d) Ragenos sferos centras gali biti nustatytas pagal ragenos atspindzio vieta.

e) Vyzdzio centras gali biiti apskaiciuotas pagal matomo vyzdzio vaizdo krastus

Sistemos tikslumui pagerinti vaizdo apdorojimo algoritmai specialiai pritaikyti

atsizvelgiant | dazniausiai pasitaikancias klaidas. D¢l a)kameros aSies pasukimo kompiuterio
monitoriaus atzvilgiu, b)kineskopiniy monitoriy iSlenktumo, c¢) ragenos pavirSiaus iSlyginimo
prie krasty yra panaudotos netiesinés vyzdzio sekimo lygtys. Klaidoms, atsirandan¢ioms dél
galvos judesiy, minimizuoti yra naudojamas patentuotas asimetrinés apertiiros metodas. Akiy
sekimo sistema dél kintan¢io vyzdzio centro atsirandancioms Zzvilgsnio tasko skaiciavimo

klaidoms sumazinti naudoja ragenos refrakcijos kompensavimo logika [11].

3.2 Tolydus akiy ir ranky sekamyju judesiy tyrimas

3.2.1 Eksperimento aprasymas

Galutiniai duomenys buvo gauti i§ keturiy tiriamyjy ir vidutiniskai apskaiciuoti. Taikinio
judesys buvo pateiktas kompiuterio ekrane, o tiriamiesiems buvo nurodyta kuo tiksliau sekti
taikinj. Akiy judesiai visuose bandymuose buvo registruojami, naudojant LC Technologies, Ltd
sukurta akiy judesiy sekimo sistema EyeGaze System. Sekimui ranka buvo panaudota
kompiuterio pelé, kurios kursoriumi subjektas turéjo gaudyti taikinj. Tolydiniams akiy ir ranky
judesiams buvo naudojami taikinio greiciai 15, 30 ir 60 laipsn/sek. Taikinio trajektorija buvo
atsitiktiné. Taikinys judéjo diapazone 27 laipsniy horizontalia kryptimi ir 21 vertikalia kryptimi.
Jo trajektorija pavaizduota 12 paveiksle. Taip pat buvo pateikiamas taikinys tiktai pagal x ir

tiktai pagal y a$j.
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Tolydus taikinio judéjimas x ir y asyse

-
o

—_
[un]

—_
[a7]

-
=N

—
]

X asies koordinates, laipsniais
o

0 5 10 15 20 25 30
Y asies koordinates, laipsniais

12 pav. Tolydinio taikinio atsitiktiné trajektorija pagal abi aSis

13 ir 14 paveiksluose pateiktas taikinio judé¢jimas horizontalioje ir vertikalioje
koordinatése atskirai ir atitinkamos jy histogramos. Sekancéiuose (15-26)  paveiksluose
pavaizduota kaip subjektas seké tolydy taikinj akimis ir ranka pagal x ir pagal y koordinates prie
taikinio greic¢iy 15, 30 ir 60 laipsn/sek.
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# asies koordinates, laipsniais

Y asies koordinates, laipsniais

Tolydus taikinio judajimas x asyje
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Laikas, sek.

1]

Tolydaus taikinio histograma x asyje
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13 pav. Taikinio trajektorija pagal x asj (kairéje) ir jo histograma (deSingje)

20

Tolydus taikinio judgjimas y asyje
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Laikas, sek.
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Tolydaus taikinio histog

rama y asyje

3 6 7 9.1 137151719
Kampas, laipsniai

14 pav. Taikinio trajektorija pagal y asj (kairéje) ir jo histograma (deSinéje)
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Tolydaus taikinio sekimas akimis pagal x, kai taikinio greitis 15 laipsnfsek

— - b ] 3]
o (8] o (3] o
T T T

[y ]
I

X asies koordinates, laipsniais

Taikinio trajektorija
Tiriamojo akies trajektorija

il

15 pav. Tolydus taikinio sekimas akimis pagal x koordinate, kai taikinio greitis 15 laipsn/sek.

10

20

30

Laikas, sekundemis

40 50 60

Tolydaus taikinio sekimas akimis pagal y, kai taikinio greitis 15 laipsnfsek

201

151

ﬂ

10

Y asies koordinates, laipsniais

!

1

h

w

Taikinio trajektorija
Tiriamojo akies trajektorija

]

16 pav. Tolydus taikinio sekimas akimis pagal y koordinate, kai taikinio greitis 15 laipsn/sek.

10

20

1
30
Laikas, sekundemis

40 50

60

Subjektas akimis seka tolydziai judant;j taikinj pagal x ir pagal y koordinates, kai taikinio

greitis 15 laipsniy per sekundg. Keliose vietose gauname akiy nukrypimus, (15 ir 16

paveiksluose) raudonos ilgos linijos. Tai reiSkia, kad subjektas trumpam buvo nukreipes Zvilgsnj.

Taikinio sekimas vyksta be didesniy paklaidy nei pagal x, nei pagal y koordinates.

28



Tolydaus taikinio sekimas ranka pagal x, kai taikinio greitis 15 laipsn/sek
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Tiriamojo rankos trajektorija
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17 pav. Tolydus taikinio sekimas ranka pagal x koordinate, kai taikinio greitis 15 laipsn/sek

Tolydaus taikinio sekimas ranka pagal y, kai taikinio greitis 15 laipsn/sek
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18 pav. Tolydus taikinio sekimas ranka pagal y koordinate, kai taikinio greitis 15 laipsn/sek

10

20

30 40 50
Laikas, sekundemis

60

Subjektas ranka seka tolydziai judantj taikinj pagal x ir pagal y koordinates, kai taikinio

greitis 15 laipsniy per sekunde. Taikinio sekimas vyksta be didesniy paklaidy nei pagal x, nei

pagal y koordinates. Siek tick rankos sekimas atsilicka nuo taikinio pagal y koordinate. Tai

nezymi paklaida, ta¢iau matome, kad daroma paklaida.
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Tolydaus taikinio sekimas akimis pagal x, kai taikinio greitis 30 laipsn/sek
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Taikinio trajektorija
Tiriamojo akies trajektorija
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19 pav. Tolydus taikinio sekimas akimis pagal x koordinate, kai taikinio greitis 30 laipsn/sek.
Tolydaus taikinio sekimas akimis pagal y, kai taikinio greitis 30 laipsn/sek

T::MM -

16

12 H
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Y asies koordinates, laipsniais

Tiriamojo akies trajektorija

2+ Taikinio trajektorija lu
J

D 1 1 1 I I
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Laikas, sekundemis

20 pav. Tolydus taikinio sekimas akimis pagal y koordinate, kai taikinio greitis 30 laipsn/sek.

Cia pateiktas sekimas akimis, kai taikinio greitis 30 laipsniy per sekunde. Pagal X
koordinate dar akis gerai seka taikinj, taiau pagal y koordinat¢ jau akims pradeda matytis
didesnis atsilikimas nuo taikinio.
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Tolydaus taikinio sekimas ranka pagal %, kai taikinio greitis 30 laipsn/sek
30

Taikinio trajektorija
Tiriamojo rankos trajektorija
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Laikas, sekundemis

X asies koordinates, laipsniais

21 pav. Tolydus taikinio sekimas ranka pagal x koordinate, Kai taikinio greitis 30 laipsn/sek

Tolydaus taikinio sekimas ranka pagal y, kai taikinio greitis 30 laipsn/sek
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Laikas, sekundemis

22 pav. Tolydus taikinio sekimas ranka pagal y koordinate, Kai taikinio greitis 30 laipsn/sek

Subjektas ranka seka tolydziai judant]j taikinj pagal x ir pagal y koordinates, kai taikinio
greitis 30 laipsniy per sekundg. Jau matome, kad ranka prie 30 laipsniy per sekunde daro
paklaidas ir pagal x ir pagal y koordinates. Pagal y koordinate paklaidos kaip ir prie kity sekimy

yra didesnés nei pagal x koordinate.
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Tolydaus taikinio sekimas akimis pagal x, kai taikinio greitis 60 laipsn/sek
30

X asies koordinates, laipsniais
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15+ Tiriamajo akies trajektorija
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Laikas, sekundemis

23 pav. Tolydus taikinio sekimas akimis pagal x koordinate, kai taikinio greitis 60 laipsn/sek.
Tolydaus taikinio sekimas akimis pagal y, kai taikinio greitis B0 laipsn/sek
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Laikas. sekundemis
24 pav. Tolydus taikinio sekimas akimis pagal y koordinate, kai taikinio greitis 60 laipsn/sek.

Subjektas akimis seka tolydziai judantj taikinj pagal x ir pagal y koordinates, kai taikinio
greitis 60 laipsniy per sekunde. Tai didZiausias greitis, atliktas per eksperimentus. Matome vieng
didelj nukrypima, reiSkias subjektas buvo trumpam nukreipias Zvilgsnj arba uzmerké akis.
Paklaidos daromos didelés ir pagal x koordinate ir pagal y koordinat¢. Taciau iSlieka ta pati

tendencija, kad pagal y koordinat¢ daromos didesnés paklaidos, nei pagal x koordinate.
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Tolydaus taikinio sekimas ranka pagal x, kai taikinio greitis 60 laipsn/sek
D¢ Taikinio trajektorija
Tiriamojo rankos trajektorija
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25 pav. Tolydus taikinio sekimas ranka pagal x koordinate, kai taikinio greitis 60 laipsn/sek.

Tolydaus taikinio sekimas ranka pagal y, kai taikinio greitis 60 laipsn/sek
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26 pav. Tolydus taikinio sekimas ranka pagal y koordinate, kai taikinio greitis 60 laipsn/sek.

Subjektas ranka seka tolydziai judantj taikinj pagal x ir pagal y koordinates, kai taikinio
greitis 60 laipsniy per sekunde. Tai didziausias greitis, atliktas per eksperimentus. Matome labai
dideles paklaidas tiek pagal x, tiek pagal y koordinate. Be to, sekant ranka judantj tolydy taikinj,
daromos didesnés paklaidos, nei sekant akimis tolydy taikinj prie tokio pat taikinio judéjimo
greicio.
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3.2.2 Rezultatai

Atlikus eksperimentus galima pamatyti, kad sekant akimis atsitiktine trajektorija judantj
taikinj, ypac¢ prie didesniy greiciy, kai sekimo paklaidos iSauga, gaunamas horizontalus sekimas
su mazesnémis paklaidomis, nei sekimas vertikalia kryptimi. Sitie eksperimentai patvirtina, kad
atlickant horizontaly akies judesj, akj judina viena pora raumeny, o atlickant vertikaly judesj, akj
judina visos trys poros raumeny. HorizontalGs ir vertikallis akiy judesiai skiriasi, horizontaliis
akies judesiai yra tikslesni.

Esant taikinio greiciui 60 laipsn/sek, sekimo paklaidos labai iSauga, zmogaus akis ir
ranka nebesugeba tiksliai sekti judancio taikinio.

Sekant atsitiktine trajektorija judant] taikinj sekimas akimis yra tikslesnis, nei sekimas
ranka. I$ ¢ia galime teigti, kad akies sensomotorinio kanalo informacijos praleidZziamoji geba yra
didesné nei ranky sensomotorinio kanalo informacijos praleidziamoji geba, t.y. akis sugeba
tiksliau nei ranka sekti atsitiktine trajektorija judantj taikinj ir daro mazesnes paklaidas.

Toliau pateiktuose paveiksluose (27 — 29 pav.) parodytos daromos paklaidos ir paklaidy

standartiniai nuokrypiai sekant taikinj akimis ir ranka prie jvairiy taikinio judéjimo greiéiy.
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Pirmoje lenteléje pateikiami tiriamyjy paklaidy standartiniai nuokrypiai laipsniais sekant

dvikoordinatine trajaktorija. 2-je ir 3-je lentelése pateikiami paklaidy standartiniai nuokrypiai

laipsniais vienmatéje koordinatinéje sistemoje horizontaliose ir vertikaliose kryptyse atitinkamai.

1 lentelé. Paklaidy standartiniai nuokrypiai laipsniais, sekant dvimate koordinating sistema

Taikinio greitis, 15 30 60

laipsn/sek

Subjektas OLx OLy OLx OLy OLx OLy

AS Akis 0,95 1,20 0,99 1,48 2,43 2,88

Ranka 0,99 0,93 1,26 1,25 2,97 3,51

JS Akis 0,35 0,56 0,74 1,09 2,24 2,85

Ranka 0,64 0,73 1,48 1,41 3,25 3,23

MU AKkis 0,38 0,53 0,77 1,21 2,38 2,81

Ranka 0,71 0,80 1,19 1,45 2,97 2,83

OB Akis 0,35 0,54 0,79 1,07 2,41 2,89

Ranka 1,16 1,11 1,27 1,68 3,16 3,35

Vidurkis AKkis 0,51 0,71 0,82 1,21 2,37 2,85

Ranka 0,87 0,89 1,30 1,45 3,09 3,23

2 lentelé. Paklaidy standartiniai nuokrypiai laipsniais, sekant vienmatg koordinating sistema horizontaliai

Taikinio greitis, 15 30 60
laipsn/sek

Subjektas OLx OLy OLx OLy OLx OLy
AS AKkis 0,93 0,31 0,91 0,33 2,32 0,29
Ranka 0,64 0,12 1,29 0,18 3,03 0,22
JS Akis 0,35 0,20 1,11 0,24 2,23 0,23
Ranka 0,65 0,07 1,25 0,10 3,10 0,27
MU AKkis 0,36 0,33 0,75 0,23 2,02 0,23
Ranka 0,60 0,14 1,17 0,13 3,63 0,33
OB Akis 0,47 0,41 0,74 0,26 2,42 0,94
Ranka 0,66 0,08 3,30 1,41 2,91 0,29
Vidurkis Akis 0,53 0,31 0,88 0,26 2,25 0,42
Ranka 0,63 0,10 1,75 0,46 3,17 0,28

3 lentelé. Paklaidy standartiniai nuokrypiai laipsniais, sekant vienmate koordinating sistema vertikaliai

Taikinio greitis, 15 30 60
laipsn/sek

Subjektas OLx Oy Olx Oy OLx oLy
AS Akis 0,45 1,10 0,25 1,85 0,24 3,29
Ranka 0,13 0,79 0,30 1,49 0,26 3,65
JS Akis 0,26 0,95 0,24 1,43 0,28 3,12
Ranka 0,12 0,84 0,17 1,70 0,25 4,13
MU Akis 0,49 0,93 0,16 1,24 0,16 3,07
Ranka 0,14 1,03 0,21 2,03 0,24 3,10
OB Akis 0,19 0,97 0,25 1,90 0,22 2,97
Ranka 0,24 1,06 0,17 1,88 0,44 3,45
Vidurkis Akis 0,35 0,99 0,22 1,61 0,23 3,11
Ranka 0,16 0,93 0,21 1,78 0,30 3,58
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Kiekvienos lentelés duomenys pateikti stuplelinése diagramose. Cia analizuojant 30
paveiksla gerai matosi, jog akies daromos paklaidos yra mazesnés nei rankos, sekant tolydziai
judancio taikinio trajektorija prie jvairiy grei¢iy. O tai reiskia, kad ir paklaidy standartiniai
nuokrypiai akiai yra mazesni nei rankai. Be to tiek akei tiek rankai prie jvairiy greiciy

standartiniai nuokrypiai yra maZesni pagal x koordinate, nei pagal y koordinate.

m 15 olx

H 15 oly
m 30 olx

Paklaidy standartiniai
nuokrypiai, laipsniais

m 30 oLy
B 60 olx
m 60 oLy

30 pav. Paklaidy standartiniai nuokrypiai laipsniais, sekant dvimate koordinating sistema

m 15 olx

H 15 oly

m 30 olx

H 30 oLy

Paklaidy standartiniai
nuokrypiai, laipsniais

M 60 olx
m 60 oLy

31 pav. Paklaidy standartiniai nuokrypiai laipsniais, sekant vienmate koordinating sistema horizontaliai

4,5

3,5

W 15 olx

B 15 oly

® 30 olx

Paklaidy standartiniai
nuokrypiai, laipsniais

m 30 oLy
m 60 olx
m 60 oLy

32 pav. Paklaidy standartiniai nuokrypiai laipsniais, sekant vienmat¢ koordinating sistema vertikaliai
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Pasinaudojant formule C,, = lim;_,,

1
t

[E tlog(l +E) + F, t logifl +¥ ]

y

(2.21) yra apskaiciuojama akiy ir rankos sensomotoriniy kanaly informacijos praleidziamosios

gebos. Jos suraSytos sekanciose lentelése.

4 lentelé. Akiy ir rankos sensomotoriniy kanaly informacijos praleidziamosios gebos, bitai/sekunde.

Sekant taikinj, judantj dvimate koordinatine sistema

Taikinio greitis, 15 30 60
aipsn/sek
Subjektas Cx | & [ C | & | & [ G| & | & | G
AS Akis 1,95 1,83 3,79 3,82 3,11 6,93 4,05 3,20 7,25
Ranka 1,91 2,18 4,09 3,31 3,55 6,86 3,34 2,48 5,82
JS Akis 3,03 2,88 5,90 4,43 391 | 835 | 4,35 3,24 7,59
Ranka 2,38 2,51 4,89 2,99 3,24 6,24 3,04 2,77 5,81
MU Akis 2,95 2,97 5,92 4,36 365 | 800 | 4,112 3,29 7,42
Ranka 2,26 2,39 4,65 3,44 3,17 6,61 3,34 3,27 6,60
OB Akis 3,02 2,94 5,96 4,30 3,97 8,27 4,08 3,19 1,27
Ranka 1,75 1,94 3,68 3,30 2,80 | 6,11 3,13 2,64 5,77
Vidurkis Akis 2,74 2,65 5,39 4,23 3,66 | 7,89 4,15 3,23 7,38
Ranka 2,07 2,25 4,33 3,26 3,19 6,46 3,26 3,19 6,46
5 lentelé. Akiy ir rankos sensomotoriniy kanaly informacijos praleidziamosios gebos, bitai/sekundg.
Sekant taikinj, judantj vienmate koordinatine sistema horizontaliai
Taikinio greitis, 15 30 60
ipsn/sek
Subjektas P Cx Cy C, Cx Cv | C. | Cx Cy | G
AS Akis 1,97 0,41 2,38 4,00 0,43 4,43 4,23 0,40 4,63
Ranka 2,38 0,19 2,56 3,27 0,29 | 3,56 3,27 0,33 3,60
JS Akis 3,03 0,31 3,34 3,58 0,35 | 393 | 4,37 0,35 4,71
Ranka 2,36 0,04 2,41 3,33 0,13 | 3,46 3,20 0,39 3,59
MU Akis 2,98 0,44 3,41 4,40 0,34 4,74 4,74 0,34 5,09
Ranka 2,45 0,21 2,65 3,47 0,21 3,67 2,69 0,43 3,12
OB Akis 2,71 0,49 3,19 4,44 0,37 4,81 4,06 0,69 4,76
Ranka 2,35 0,09 2,44 1,50 0,80 | 2,29 3,41 0,40 3,81
Vidurkis Akis 2,67 0,41 3,08 411 0,37 4,48 4,35 0,45 4,80
Ranka 2,38 0,13 2,52 2,89 0,35 3,25 3,14 0,39 3,53
6 lentelé. Akiy ir rankos sensomotoriniy kanaly informacijos praleidziamosios gebos, bitai/sekunde.
Sekant taikinj, judantj vienmate koordinatine sistema vertikaliai
Taikinio greitis, 15 30 60
ipsn/sek
Subjektas P Cx Cy | G Cx Cy | C, | Cx Cy | G
AS Akis 0,51 1,95 2,46 0,37 256 | 2,92 0,36 2,71 3,06
Ranka 0,19 2,40 2,59 0,41 3,09 | 3,50 0,37 2,35 2,72
JS Akis 0,37 2,14 2,51 0,35 3,20 3,56 0,39 2,90 3,29
Ranka 0,19 2,32 2,51 0,27 2,77 3,04 0,36 1,98 2,34
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MU Akis 0,53 2,17 2,70 0,25 3,57 | 3,82 0,25 2,95 3,20
Ranka 0,22 2,04 2,26 0,32 235 | 2,67 0,35 2,92 3,27

OB Akis 0,30 2,12 2,42 0,36 250 | 2,86 0,33 3,08 341
Ranka 0,35 2,00 2,35 0,26 252 | 2,79 0,50 2,54 3,04

Vidurkis Akis 0,43 2,10 2,52 0,33 296 | 3,29 0,33 2,91 3,24
Ranka 0,24 2,19 2,43 0,31 2,68 | 3,00 0,40 2,45 2,84

Sekant dvimate koordinatine sistema tolygiai judantj atsitiktine trajektorija taikinj, akies

ir rankos sensomotoriniy kanaly suvidurkinta informacijos praleidziamoji geba prie skirtingy

taikinio greiciy pateikta 33 paveiklse.

Matome, kad kai taikinio greitis did¢ja, didéja ir perduotas informacijos kiekis, taciau

pasiekus tam tikrg riba, informacijos kiekis pradeda mazéti, taip pat vyksta ir pagal horizontalia

a8] sekant (35 paveikslas) ir pagal vertikalig asj sekant (36 paveikslas). Vadinasi Zmogaus

sensomotoriné sistema turi ribing informacijos praleidziamaja geba ir matome, kad zmogaus

okulomotoriné sistema turi didesn¢ informacijos praleidziamajg geba nei rankos sensomotoriné

sistema.

9,00
8,00
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00

Bitai/sek.

15
Maksimalus taikinio greitis, laipsniai/sek.

30

60

M akis_xy

M ranka_xy

33 pav. Tiriamyjy suvidurkinti rezultatai. Sekant tolydy taikinj pagal abi koordinates (X ir y)

Informacijos praleidZziamoji

geba, bitai/sek

9,00
8,00
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00

praleidziamoji geba

/\
/ S ——
~ /
~
akis_xy
ranka_xy
15 60

Greitis, laips/sek

34 pav. Dvimatéje koordinatingje sistemoje akies ir rankos sensomotoriniy kanaly suvidurkinta

informacijos praleidziamoji geba
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6,00

Bitai/sek.
5,00

4,00

3,00
M akis_x

2,00 M ranka_x

1,00

0,00
15 30 60

Maksimalus taikinio greitis, laipsniai/sek.

35 pav. Tiriamyjy suvidurkinti rezultatai. Sekant tolydy taikinj horizontaliai informacijos praleidziamoji
geba

3,50

Bitai/sek.
3,00

2,50 -

2,00 -
M akis_y
1,50 -
M ranka_y

1,00 -

0,50 -

0,00 -

15 30 60
Maksimalus taikinio greitis, laipsniai/sek.

36 pav. Tiriamyjy suvidurkinti rezultatai. Sekant tolydy taikinj vertikaliai informacijos praleidziamoji
geba

37 paveikslélyje parodyta kiekvieno subjekto akies ir rankos sensomotoriniy kanaly
informacijos praleidziamoji geba sekant tolydziai judancio taikinio trajektorija dvimatéje
koordina¢iy sistemoje prie jvairiy taikinio grei¢iy. Akies bei rankos sensomotorinio kanalo
informacijos praleidziamoji geba pati maziausia kai taikinio greitis yra 15 laipsniy per sekunde ir
rankos ir akies sensomotorinio kanalo. DidZziausia, kai taikinio greitis yra 30 laipsniy per

sekundg.
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Informacijos praleidZiamoji geba, bitai/sek

Akis Ranka| Akis Ranka| Akis Ranka| Akis Ranka| Akis Ranka

Vidurkis

37 pav. Kiekvieno subjekto akies ir rankos sensomotoriniy kanaly informacijos praleidziamoji
geba, sekant taikinj prie jvairiy greiciy

3.3 Diskretus akiy ir ranky sekamuyjy judesiy tyrimas

3.3.1 FEksperimento aprasymas

Akiy ir rankos sensomotoriniy kanaly informacijos praleidziamosios gebos
eksperimentiniam tyrimui ir skai¢iavimui per dvidimensinj sekimg buvo panaudoti diskretiniai
taikinio Suoliai. Taikiniai yra talpinami 1 laipsnio atstume vienas tarp kito. Taikiniy amplitudziy
diapazonas yra: 41 horizontalia kryptimi ir 31 vertikalia kryptimi. Taikiniy atsiradimo padétis
yra iSrenkama atsitiktiniu badu, su tarpsakadiniu intervalu D. Per eksperimenting sesija
tarpsakadinis intervalas buvo suderintas kiek galima mazesnis kol atsakymai (sugaudymai) }
visus atsiradusius taikinius yra tiksliai jvykdomi. Sakady tikslumas buvo iSmatuotas nustatant
standartinj paklaidy nuokrypj ox ir oy, ty. skirtumy tarp taikinio padéties ir akiy padéties
atskirai horizontaliomis ir vertikaliomis kryptimis tustuojau po kiekvieno Suolio.

Diskretinio taikinio judéjimo trajektorijos pavyzdys pateiktas 38 paveiksle. Cia matome
kaip taikinys Sokinéjo i§ vienos vietos ] kita. Taip pat Siame paveiksle yra pavaizduoti kairios ir

désinés akies Suoliukai, kai akimis subjektas gaud¢ taikinj.
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Kaires ir desines akies ir taikinio koordintes

0 +  kaire akis *q
+ desine akis
100 * taikinys %3
-~ ’3 - %’ .”
I ) s 5 ?
* K + . . A S
300 F §range B 3 A
g L 4 ¥ +84 ¥ % Fhy ﬁZ
< 400f . RPN . >
§ o ey w } s
i "”@:: e .;~ ";’;
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700 - - +* > +
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oo} W . 5
1 %1

1 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200
¥ asis, pikseliais

38 pav. Taikinio (juodos zvaigzdutés) ir akiy (kairios — mélyni taSkai, deSinios — raudoni taskai)
judéjimai pikseliais atlickant eksperimentg

Sekanciuose (39-48) paveiksluose pavaizduota kaip subjektas seké diskrety taikinj
akimis ir ranka pagal x ir pagal y koordinates, esant tarpsakadiniams intervalams 1, 0.75, 0.5, 0.4,
0.3,0.25,0.2, 0.15 ir 0.1 sekundés.
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3.3.2 Rezultatal

Atlikus diskretaus taikinio sekimo akimis ir ranka eksperimentus, galima teigti, kad
tarpsakadinis intervalas, per kurj dar zmogus tiek akimis, tiek ranka sugaudo Sokinéjantj taiknj,
yra nuo 1 iki 0,5 sekundés. Po to mazinant taikinio tarpsakadinj intervalg, subjektas nebegali
sugaudyti tinkamai visy taikiniy, todél labai iSauga paklaidos. Sekant akimis paklaidos yra
mazesnés, nei sekant rankomis. Paklaidos daromos sekant ranka, kai tarpsakadinis intervalas yra

1 sekundé pateikta 48 — 49 paveiksluose.

¥ asies paklaida ir standartinis nuokrypis, kai taikinys matomas 1 s
600 -

400

-200

X asies paklaida, pikseliais
o

-400

_BDU 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0

48 pav. Sekant ranka x asies paklaida, kai tarpsakadinis intervalas yra 1 sekundé

y asies paklaida ir standartinis nuokrypis, kai taikinys matomas 1 s
1000

500

o
U ”AWMPUMU “”

-500 1

Y asies paklaida, pikseliais

-1000

_1 500 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0
49 pav. Sekant ranka y aSies paklaida, kai tarpsakadinis intervalas yra 1 sekundé
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Toliau pateikiami prie visy tarpsakadiniy intervaly daromy paklaidy standartiniai

nuokrypiai, iSreiksti laipsniais (7 lentelé).

7 lentelé. Paklaidy standartiniai nuokrypiai laipsniais, diskretiniam sekimui

Tarpsakadinis 1 0,75 0,5 0,4
intervalas,
sek OLx OLy OLx OLy OLx OLy OLy
Subjektas
AS Akis 5,73 4,35 6,65 5,08 10,40 8,27 8,50 6,38
Ranka 7,36 5,26 8,16 6,00 9,44 7,15 10,29 7,93
JS Akis 5,27 4,34 5,77 4,76 6,74 5,30 7,31 5,77
Ranka 7,69 5,60 8,38 6,21 9,28 7,27 10,04 7,77
MU Akis 5,75 4,33 6,04 4,85 6,82 5,43 7,19 5,94
Ranka 6,68 5,13 7,62 5,85 9,20 7,30 9,70 7,26
NXR Akis 6,95 5,87 6,64 5,15 7,85 6,08 8,53 6,82
Ranka 6,38 4,98 7,11 5,66 8,70 6,79 9,21 7,32
Vidurkis | Akis 5,93 4,72 6,28 4,96 7,95 6,27 7,88 6,22
Ranka 7,03 5,24 7,82 5,93 9,16 7,13 9,81 7,55
Pratesta 7 lentelé
Tarpsakadinis 0,3 0,25 0,2 0,15 0,1
intervalas,
sek OLx OLy OLx OLy OLx OLy OLx OLy OLx OLy
Subjektas
AS Akis 9,40 7,06 9,91 7,42 9,69 7,28 8,83 6,52 | 8,28 | 6,42
Ranka | 10,16 | 7,60 | 10,01 | 7,58 9,35 6,86 8,68 6,31 | 9,36 | 6,38
JS Akis 8,75 6,72 | 10,11 | 6,98 9,90 7,59 8,92 6,82 | 8,75 | 5,84
Ranka | 10,77 | 7,97 | 10,27 | 7,94 9,12 7,19 8,39 6,80 | 10,05 | 6,29
MU Akis 8,51 6,91 9,37 7,25 9,51 7,07 8,90 6,54 | 8,91 | 5,64
Ranka | 10,88 | 8,31 | 10,20 | 8,12 9,41 7,15 8,44 6,88 | 8,66 | 6,01
NXR Akis 8,96 7,04 9,70 7,17 9,02 6,52 8,09 581 | 8,33 | 5,69
Ranka | 10,52 | 7,90 | 10,30 | 7,28 9,55 6,73 8,84 6,40 | 10,25 | 6,87
Vidurkis | Akis 8,91 6,93 9,77 7,21 9,53 7,11 8,68 6,42 | 8,57 | 5,90
Ranka | 10,58 | 7,94 | 10,20 | 7,73 9,36 6,98 8,59 6,60 | 9,58 | 6,39

Toliau stulpelinéje diagramoje (50 pav.) pateikiami suvidurkinti standartiniai paklaidy

nuokrypiai pagal x ir pagal y koordinates, sekant diskreciai judant; taikinj akimis ir rankomis. IS

pateiktos diagramos matome, kad tiek sekant akimis, tiek sekant ranka, pagal y koordinat¢ yra

mazesni standartiniai nuokrypiai prie visy tarpsakadiniy intervaly, t.y. daromy paklaidy sklaida

apie vidurkj pagal y koordinate yra mazesné nei pagal x koordinate. Diskretiniuose sekimo

eksperimentuose gauname priesingai nei tolydziuose sekimo eksperimentuose.

Akies paklaidy standartiniai nuokrypiai yra mazesni nei rankos paklaidy standartiniai

nuokrypiai prie visy tarpsakadiniy intervaly. Cia gaunama taip pat kaip ir tolydziame sekime.
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10

50 pav. Akiy ir rankos paklaidy standatiniai nuokrypiai atliekant diskre¢ius taikinio sekimus

Pasinaudojant formule Cs = limt_,oo%[% I5(T, L)] = %[log

0.41x0,

+ log

W Akies standartinis nuokrypis
pagal x

B Akies standartinis nuokrypis
pagaly

1 Rankos standartinis nuokrypis
pagal x

M Rankos standartinis nuokrypis
pagaly

0.41*0y]

(2.25) yra apskai¢iuojama akiy ir rankos sensomotoriniy kanaly informacijos praleidziamosios

gebos prie jvairiy tarpsakadiniy taikinio intervaly. Jos suraSytos sekancioje lenteléje ir

nubraizytos diagramos.

8 lentelé. Akiy ir rankos sensomotoriniy kanaly informacijos praleidziamosios gebos, bitai/sekunde.

Sekant diskreciai judantj taikinj

Tarpsakadinis

intervalas, 1 0,75 0,5 0,4 0,3 0,25 0,2 0,15 0,1
sek

Subjektas
AS Akis 2,36 2,27 6,24 3,87 6,81 7,75 2,12 1,37 0,69
Ranka | 1,97 2,64 2,25 3,32 4,76 5,37 4,29 2,43 1,61
JS Akis 2,90 2,47 1,82 1,55 2,77 3,15 2,89 4,03 2,46
Ranka | 1,73 1,37 2,71 3,56 2,46 6,91 4,29 3,94 2,08
MU Akis 2,50 2,22 2,44 3,10 4,68 3,79 4,61 3,16 0,25
Ranka | 2,29 3,13 4,15 4,47 6,94 7,41 4,24 4,39 0,45
NRX Akis 2,99 4,43 5,26 6,15 5,72 4,73 3,61 1,32 2,09
Ranka | 3,23 4,13 4,88 5,50 7,30 6,58 5,83 6,23 0,44
Vidurkis | Akis 2,66 2,73 3,64 3,47 4,87 471 3,24 2,42 1,35
Ranka | 2,25 2,68 3,40 4,16 6,31 6,54 4,64 4,16 0,39
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51 pav. Kiekvieno subjekto akies ir rankos sensomotoriniy kanaly informacijos praleidziamoji geba,
sekant taikinj prie jvairiy tarpsakadiniy intervaly

3 | Akis

2 M Ranka

Informacijos praleidZziamoji geba,
bitai/sek

i 075 05 04 03 025 02 015 0,1
Tarpsakadinis intervalas, sekundémis

52 pav. Tiriamyjy suvidurkinti rezultatai. Sekant diskreciai judant; taikinj prie jvairiy tarpsakadiniy
intervaly informacijos praleidziamoji geba

Matome, kad Kai taikinio tarpsakadinis intervalas mazéja, didéja perduotas informacijos
kiekis, taCiau pasiekus tam tikrg ribg, informacijos kiekis pradeda mazéti. Vadinasi Zzmogaus
sensomotoriné sistema turi ribing informacijos praleidziamaja geba. Didziausia akies
sensomotorinés sistemos informacijos praleidziamoji geba yra, kai tarpsakadinis intervalas yra

0,3 sek. ir ji siekia 4,87 bitus per sekunde¢. Didziausia rankos sensomotorinés sistemos

57



informacijos praleidziamoji geba yra, kai tarpsakadinis intervalas yra 0,25 sek. ir ji siekia 6,54
bitus per sekundg.

Kai diskretaus taikinio tarpsakadinis intervalas yra 1, 0.75, 0.5 ir 0.1, sekant akimis, akiy
sensomotorinés sistemos informacijos praleidziamoji geba yra didesné uz rankos sensomotorinés
sistemos informacijos praleidziamajg geba, prie ty paciy tarpsakadiniy intervaly.

Kai diskretaus taikinio tarpsakadinis intervalas yra 0.4, 0.3, 0.25, 0.2 ir 0.15, sekant
ranka, rankos sensomotorinés sistemos informacijos praleidziamoji geba yra didesné uz akiy
sensomotorinés sistemos informacijos praleidziamaja geba, prie ty paciy tarpsakadiniy intervaly.

Gauti eksperimentiniai ir skai¢iavimo rezultatai rodo, kad dvidimensinio akies
sensomotrinio kanalo informacijos geba yra diapazone nuo 1,35 iki 4,87 bity per sekunde, o
dvidimensinio rankos sensomotorinio kanalo informacijos geba yra diapazone nuo 0,39 iki 6,54
bitai per sekunde.

Reikai atkreipti démesj, kad rezultatai pristatyti Siame tyrime, gauti su keliomis
prielaidomis:

1. Taikinio trajektorijos horizontaliomis ir vertikaliomis  kryptimis yra
nepriklausomos ir jy tikimybiniai skirstiniai pasiskirst¢ pagal Gauso désnj.

2. Akies judesiy paklaidos taip pat pasiskirs¢iusios pagal Gauso désnj.

3. Skaiciuojant paklaidas, nebuvo jvertinti laiko vélinimai.

4. Eksperimentiniy sesijy trukmé néra ilga, tod¢l tiriamyjy nuovargis per bandymus

néra jvertintas
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ISVADOS

1.  Paklaidos, iSmatuotos per diskretinj sekimag, visada priklauso nuo taikinio Suolio
amplitudés ir nuo tarpsakadinio intervalo. Atliekant eksperimentinj tyrima akimis, taikinys
Sokinédamas i§ vienos padéties | kita, sukelia sakadinius akiy judesius. Atsiradusias dideles
paklaidas akis jas sumazina atlikdama vieng ar kartais dvi korekcines sakadas. Apskaiciavus ir
suvidurkinus paklaidy standartinius nuokrypius, gaunami tokie rezultatai: akims pagal x
koordinat¢ nuo 5,93 iki 9,77 laipsniy, pagal y koordinate nuo 4,72 iki 7,21 laipsniy, o rankai
pagal x koordinate nuo 7,03 iki 10,58 laipsniy ir pagal y koordinate nuo 5,24 iki 7,94 laipsniy.
Tiek akimis, tiek ranka sekant diskrety taikinj mazesni paklaidy standartiniai nuokrypiai pagal y
koordinate.

2.  Paklaidos, iSmatuotos per tolygy sekima, visada priklauso nuo taikinio trajektorijos
tipo ir taikinio judéjimo greicio. Apskaiciavus ir suvidurkinus paklaidy standartinius nuokrypius,
gaunami tokie rezultatai: akims pagal x koordinat¢ nuo 0,51 iki 2,37 laipsniy, pagal y koordinatg
nuo 0,71 iki 2,85 laipsniy, o rankai pagal x koordinat¢ nuo 0,87 iki 3,09 laipsniy ir pagal y
koordinate nuo 0,89 iki 3,23 laipsniy. Tiek akimis, tiek ranka sekant tolygy taikinj mazesni
paklaidy standartiniai nuokrypiai yra pagal x koordinate.

3. Atliekant diskretinio sekimo eksperimentus bei didinant taikinio Suoliy daznj,
Zmogaus sensomotoriné sistema nesugeba tinkamai sekti taikinio ir prarasta informacija prie tam
tikro daznio slenks¢io Zymiai padidéja. Tai reiSkia, kad sekant diskreciai judantj taikinj, Zmogaus
sensomotoriné sistema turi kanalo informacijos gebos ribg. Didziausia akies sensomotorinés
sistemos informacijos praleidziamoji geba yra, kai tarpsakadinis intervalas yra 0,3 sek. ir ji
siekia 4,87 bitus per sekunde. DidZiausia rankos sensomotorinés sistemos informacijos
praleidziamoji geba yra, kai tarpsakadinis intervalas yra 0,25 sek. ir ji siekia 6,54 bitus per
sekundg.

4.  Atliekant tolyginio sekimo eksperimentus bei didinant taikinio greitj ar padarant
sudétingesne taikinio trajektorija, patenkamas ] sensomotorinj kanalg informacijos kiekis
padidéja, zmogaus akiy ar rankos judesiy kontrolés sistema tampa nebegebanti sekti taikinj ir
skirtumas tarp taikinio ir akiy (ar rankos) padéties arba prarasta informacija tampa didesné. Taigi
Zmogaus tolygaus sekimo sensomotoriné sistema turi kanalo informacijos gebos riba. DidZiausia
akies sensomotorinés sistemos informacijos praleidZziamoji geba yra, kai taikinio judéjimo
geritis yra 30 laipsn/sek. ir ji siekia 7,89 bitus per sekunde. Didziausia rankos sensomotorinés
sistemos informacijos praleidziamoji geba yra, kai taikinio judéjimo geritis yra 30 laipsn/sek. ir

ji siekia 6,46 bitus per sekunde
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