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Ivadas

Regos sistema zmogaus gyvenime ir veiko-
je yra viena i§ svarbiausiyjy: zmogus ne tik gauna
reikiama regimaja informacija, bet ir orientuojasi
erdvéje. D¢l iSskirtinio tobulumo ir sudétingumo
regos organas — akis — daznai apibiidinama kaip
smegeny zieves dalis, i§vesta | kiino pavirSiy. Akies
tinklainé turi 200 tiikstanciu receptoriy, o centriné
nervy sistema (CNS) regimajq informacija apdoroja
2 tiukstanciy bity per sekunde greiCiu. Daugiausia
receptoriy akies tinklaingje sutelkta jos centringje
dalyje — geltonojoje démeje (angl. fovea). Skirtinga
receptoriy koncentracija tinklainés centre ir aplink
ja suformuoja centrini ir periferini matyma. Centri-
nis matymas suteikia galimybe matyti daiktus aiskiai
ir suvokti juos, t.y. nustatyti kas tai, o periferinis —
plac¢iame matymo lauke aptikti daikta ir nustatyti, kur
tai (Bridgeman, Peery, Anand, 1997). Centrinio ma-
tymo metu akj reikia nukreipti i pasirinkta objekta,
o tuomet akies optiné sistema fokusuoja ji foveoje.
Zmogus savo zvilgsni gali nukreipti pasukdamas
kiing, galva bei akis. Taigi, zvilgsnio krypties val-
dymo sistema sudaro trys pakopos: kiinas, galva ir
akys. Kiino judesiy diapazonas yra pats didziausias,
taciau del didelés masés ktino judesys yra pats léciau-
sias. Galva ir akys, valdydamos zvilgsnio krypti,
pasizymi dideliu tarpusavio koordinuotumu, greiciu
ir tikslumu, todél jie gali buti laikomi pagrindiniais
zvilgsnio krypties valdymo sistemos elementais.

Rega i§ esmés yra laikoma sensoriniu elemen-
tu, nes ji suteikia daugiausia informacijos apie mus
supanti pasauli. Taciau dél gerai iSvystyto centri-
nio matymo ir dél to atsiradusio poreikio nukreipti
zvilgsni i pasirinkta objekta, regos sistema taip pat
pasizymi geromis motorinémis savybémis. Nors ki-
tos Zmogaus sensorinés sistemos — klausa, uosle,
lytéjimas, skonis — dél savo jutiminiy organy taip pat
pagal poreiki gali keisti savo padéti, taciau Sios dvi-
gubos savybés — sensoring ir motoriné — sunkiai su-
lyginamos su regos sistemos judéjimo dinaminémis
galimybémis. Tokiu biidu regos sistema iSskirtinai
galima laikyti kartu turin€ia geras tiek sensorines,
tieck motorines savybes. Nesunku suprasti, kad, ti-
riant regos sistema, mokslininky démesi traukia ne
tik labai geros regejimo savybes, bet ir regos siste-
mos krypties (akiy ir galvos posiikiy) valdymo ga-
limybés.
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Ziiiros linijos krypties valdymo sistema, kaip
regos sistemos motoriné dalis, yra vadinama okulo-
motorine sistema. Ji pradéta tirti susidoméjus zmo-
gaus akiy judesiais ir jy savybémis. Buvo nustatyta,
kad akiy judesiy valdymo sistema turi kelias posiste-
mes. Tai fiksaciniy, Suoliniy (sakadiniy), sekimo akiy
judesiy posistemeés (Ciuffedra, Tannen, 1994). I$skir-
tinis vaidmuo, valdant Zitiros linijos krypti, tenka
vestibuliariniam akies refleksui (VOR — Vestibular
Ocular Reflex). Tai akiy judesiy valdymo posisteme,
kuri, pasukus galva, akis pasuka tokiu pat kampu,
bet prieSinga kryptimi. Vestibuliarinis akies reflek-
sas leidzia iSsaugoti centrini matymga tiek aktyviai,
tiek pasyviai sukiojant galva. Be jau minéty akiy ju-
desiy valdymo posistemiy, dar yra optokinetinio ir
vestibuliarinio nistagmy posistemés bei konvergen-
ciné posistemé, kontroliuojanti abi akis stebint arti
esancius objektus.

Jeigu regos sistema yra pagrindiné sensoriné
sistema, tai zmogaus ranky ir pirSty judesiy valdymo
sistemos yra pagrindinés motorinés sistemos. Ranky
ir pirSty judesiais galima paimti jvairius daiktus,
spaudyti kompiuterio klavisus, groti muzikos instru-
mentais, nurodyti krypti ir atlikti daug kity valdymo
komandy. Ilgg laikotarpi sensorinés ir motorinés sis-
temos dél ju skirtingos paskirties ir sandaros buvo ti-
riamos atskirai, ta¢iau pastaraisiais metais atkreiptas
démesys | tai, kad, atlieckant koordinuotus judesius,
sensorinés ir motorinés sistemos veikia integraliai,
t. y. kartu. Nesunku pastebéti, kad motorinés sistemos
elementai — rankos, kojos, liemuo ir pirstai kartu turi
ir sensoring informacija, nes mes, net ir nematydami
ju, zinome, kokioje padétyje jie yra. Kitaip tariant,
centriné nervy sistema (CNS), gavusi i$ raumeny in-
formacija apie jy itempimus, suformuoja kiino ir jo
galiniy padéties erdvéje kopija, kuri vadinama efe-
rentine (vidine) kopija. Kai atlikdami koordinuotus
ranky ar pir§ty judesius stebime objekta, kurio siekia-
me, tuomet CNS i regos sistemos papildomai gauna
sensoring informacija apie daikto padéti erdvéje ir
suformuoja jo padéties aferentine (iSoring) kopija.
Bejeso sprendimy teorija gerai tinka sensorinés, arba
aferentinés, ir motorinés, arba eferentinés, informa-
cijos integracijos procesui apibiidinti. Remiantis $ia
teorija, galima paaiskinti, kaip atlickamo veiksmo
kokybé (misy atveju koordinuoto judesio tikslumas
ir greitis) gali biiti tobulinama gavus papildomos in-
formacijos. Atlikdami koordinuota judesi, mes turi-
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me iSspresti uzdavini, kaip valdymo organg (ranka
ar pirStus) efektyviausiai perkelti i§ esamos padéties
1 nauja padéti. Jeigu remtumémés vien tik eferenti-
ne informacija, gauta i§ CNS apie valdymo organo
esamg padéti ir perkeltume ji i isivaizduojama nauja
padéti, judesys buty netikslus. Jeigu tuo paciu metu
naudotume aferenting informacija, gauta i$ regos sis-
temos, t. y. stebétume valdymo organo judesi i$ pra-
dinio tasko i galutini, judesys biity tikslesnis.

Skirtingai nuo kiino ir jo galtiniy koordinuoty
judesiy, kur rega, kaip sensoriné sistema, vykdo
supervizoriaus funkcija, okulomotoriné sistema,
nukreipdama akis reikiama kryptimi, kartu su rega
sudaro vieningg sensomotorini objekta. Detaliau su-
sipazinus su okulomotorinés sistemos savybémis,
natiiraliai kyla klausimas, ar ji, nurodydama krypti i
stebima objekta, analogiskai kaip rankos ar pirstai ga-
li biiti panaudota kaip motorinis elementas valdymo
komandoms formuoti. [ §i fundamentaly klausima jau
rastas ne vienas atsakymas, o, atlikus taikomuosius
tyrimus, sukurti operatoriaus zitiros linijos krypti pa-
naudojantys itaisai (Laurutis, Daunys, 2005).

Jeigu zmogaus okulomotoriné sistema ana-
logiskai kaip rankos ar pirStai gali biiti naudojama
valdymo komandoms formuoti, tuomet kyla kitas
klausimas, kokios yra ju lyginamosios savybés ir ko-
kiems valdymo uzdaviniams spresti gali biiti panau-
dota okulomotoring sistema. I§ pirmo Zvilgsnio daug
kam gali pasirodyti, kad okulomotorinés sistemos
judesiy dinaminis diapazonas, greitis ir tikslumas
zymiai didesni negu kiino ar jo galiiniy judesiy diapa-
zonas, greitis ir tikslumas. Atsakymui i $i klausima
atlikta daugybé laboratoriniy tyrimy. Pavyzdziui,
D. Miniotas ir V. Laurutis (2002) tyré Suolinj kurso-
riaus perkélimg i§ pradinio tasko { taikinio ploteli
kompiuterio pele ir zvilgsniu. Palyginimui buvo nau-
dojamas Fitso désnio modelis. Net ir didinant Suolio
amplitud¢ bei mazinant taikinio plotg ir perkeliant
kursoriy, zvilgsniu nebuvo gauta zZymiai geresniy
rezultaty negu perkeliant kursoriy kompiuterio pe-
le. G. R. Barnes ir F. Mardsen (2002) tyré akies ir
rankos sekimo judesius kaip reakcijas 1 periodinius
taikinio Suolius. Tiek pirmieji akiy ir rankos Suoliai,
tiek vélesni nusistovéje periodiniai taikinio sekimo
judesiai neatskleidé didesnio akiy sekamuyjy judesiy
tikslumo ir trumpesnio reakcijos vélinimo laiko lygi-
nant su sekimo judesiais atlickamais ranka.

Vieno i§ §io tyrimo autoriy (Laurutis, 2008)
buvo pasitlyta zmogaus okulomotoring sistema ver-
tinti kaip informacijos perdavimo kanala. Tuo atveju
taikinio judesys vertinamas kaip i kanalg patenkan-
tis informacijg neSantis signalas, o taikinj sekancios
akies judesio trajektorija — kaip per informacijos
perdavimo kanala pragjusio signalo informacija.
Skirtumas arba paklaida tarp Siy signaly suprantama
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kaip prarasta informacija. Didinant taikinio judéjimo
greiti ar darant sudétingesne taikinio judesio trajekto-
rija, 1 kanalg patenkancios informacijos kiekis didés
ir, suprantama, pasiekus tam tikra riba, okulomoto-
riné sistema nebesugebés atkartoti taikinio trajekto-
rijos. Tuomet paklaida arba prarastos informacijos
kiekis didés, o tai reiskia, kad gali biiti apibréztas
ribinis informacijos kiekis, per laiko vienetg perduo-
damas okulomotoriniui kanalui, ir tai bus $io kanalo
praleidziamoji geba.

Okulomotorinés sistemos, kaip informaci-
jos perdavimo kanalo, modelis gali buti naudingas
instrumentas zvilgsnio krypties kontrolés sistemai
lyginti su kitais motoriniy komandy perdavimo
budais. Siame darbe pristatomi eksperimenty rezul-
tatai, kuriuose lyginami okulomotorinés sistemos ir
valdymo sistemos ranka sekimo judesiy rodikliai.
Siam tikslui naudojamos tolydinés taikinio judéjimo
trajektorijos, turincios atsitiktini pobudi o tiriamieji
instruktuojami sekti ekrane matomas trajektorijas
zvilgsniu ir / arba kompiuterio pele.

Tyrimo metodas

Vykdant sekimo procesa, tiriamajam kom-
piuterio ekrane pateikiamas taikinys, dvimate atsi-
tiktine trajektorija judantis ekrane, kuri tiriamasis
turi sekti zvilgsniu arba ranka (kursoriumi valdomu
kompiuterio pele). Dvimatg taikinio judesio trajek-
torija horizontaliame x ir vertikaliame y kanaluose,
patenkanCia | Zmogaus regos (sensoring) sistema,
galima laikyti sensomotorinés sistemos j¢jimo signa-
lu— 7, (#). Tiriamojo Ziuros linijos ar rankos taikinio
sekimo trajektorijq ekrane galima laikyti zmogaus
sensomotorinés sistemos i$¢jimo signalu 4 (#), o pa-
klaida L, () — paklaidos signalu. )

Jeigu dvikoordinatine trajektorija 7, (¢) ju-
dancio taikinio informacijos kiekis bus nusakomas
trajektorijos entropija (T, T,), tuomet per sensomo-
torini kanalg perduotos informacijos kiekis bus:

I(T,, L,)=H(T, T)-H(T, /L), (1)

kur H(T,, /L, ) yra salyginé entropija, nusakanti pra-
rastos informacijos kiekj arba sekimo procese likusi
neapibréztuma.

Jei sekimo eksperimento trukmé # biity pakan-
kamai ilga, tolydinés trajektorijos nepriklausomy at-
skaity skai¢ius horizontaliame n ir vertikaliame m
kanaluose, tai per Zzmogaus sensomotoring sistema
perduodamos informacijos greitis bty (Laurutis,
2008):

2 0.2
C,, = lim —log(l+5) + L log(l+—21). (2)
t—oo ¢ I Iy



ISSN 1648-8776
JAUNUJU MOKSLININKU DARBAI. Nr. 3 (24). 2009

kuro,,, 6, irc,,, 6, —taikinio trajektorijos ir jos seki-
mo paklaidy standartinés nuokrypos horizontaliame
x ir vertikaliame y kanaluose.

Tyrimas atliktas su penkiais tiriamaisiais, ku-
riy amzius tarp 20 ir 50 mety. Sekamieji ir Suoliniai
akiy judesiai buvo registruojami LC Tecchnologies,
Ltd sukurtu itaisu EyeGaze System. Sekamieji jude-
siai ranka buvo atlickami jprasta kompiuterio pele.
Taikinio judéjimo amplitudé kompiuterio ekrane ti-
riamojo atzvilgiu buvo 27 kampiniai laipsniai hori-

10

zontalia kryptimi ir 20 laipsniy — vertikalia. Taikinio
judéjimo tolydinés trajektorijos pavyzdys pateiktas
1 paveiksle. Tolydine trajektorija judancio taikinio
pikinis greitis buvo kei¢iamas nuo 2,5 iki 10 laipsniy
per sekundg. 2 paveiksle pateiktos eksperimentuose
naudotos taikinio trajektorijos skirstiniai horizonta-
liame ir vertikaliame kanaluose. IS ju galima nusta-
tyti, kad skirstinio horizontalaus kanalo standartinis
nuokrypis 6, =5,7 laipsnio, o vertikalaus — o, =4,1
laipsnio.

51
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1 pav. Tolydiné taikinio judesio trajektorija
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2 pav. Taikinio, pateikto 1 paveiksle, skirstiniai horizontaliame ir vertikaliame kanaluose

Tyrimo rezultatai ir diskusija

Tolydinés taikinio judesio trajektorijos ne-
priklausomy atskaity skaiCius jvertintas atskirai
apskaiciavus horizontalios ir vertikalios taikinio
judesio trajektoriju dedamyjy koreliacinius interva-
lus. Nustatyta, kad, esant pikiniam taikinio judesio
greiciui 5 laipsn/s, koreliacinis intervalas yra 0,65 s
horizontaliame kanale ir 0,5 s — vertikaliame. Kadan-
gi eksperimento trukmé tuo metu buvo 30 s, todél
nepriklausomy atskaity skai¢ius antroje formuléje
n = 46 ir m = 60. Kai pikinis taikinio judesio grei-
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tis buvo 2,5 ir 10 laipsn/s, nepriklausomy atskaity
skai¢ius buvo atitinkamai dvigubai mazesnis ir dvi-
gubai didesnis.

Atlikus eksperimentus, nustatyta, kad, sekant
taikinj tiek zvilgsniu, tiek ranka, sekimo paklaidy
standartiniai nuokrypiai, didinant taikinio greitj, nuo-
lat didéja, taciau sekimo zvilgsniu rezultatai iSlieka
truputj geresni negu sekant taikini kompiuterio pele.
3 paveiksle pateikti visy penkiy tiriamyju suvidurkin-
ti duomenys (standartinés nuokrypos horizontaliame
ir vertikaliame kanaluose), vykdant sekima zvilgsniu
ir ranka prie trijy pikiniy taikinio judesio grei¢iy.
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Fikiniai taikinio judé&jimo greidiai,
laipsniaifs

3 pav. Sekimo paklaidy standartiniai nuokrypiai
prie trijy pikiniy taikinio judesio greiéiy

4 paveiksle pateikti informacijos perdavimo
greiio tyrimo rezultatai, vykdant sekimg zvilgsniu
ir ranka, apskai¢iuoti pagal 2 formulg. I$ ju matome,
kad tyrimo metu pavyko nustatyti okulomotoringés ir
rankos sensomotorinés sistemy, kaip informacijos
perdavimo kanaly, maksimaly informacijos perdavi-
mo greity, t. y. kanaly praleidziamaja geba, ir jrody-
ti, kad okulomotorinio kanalo praleidziamoji geba
yra didesné negu rankos sensomotorinés sistemos
praleidziamoji geba. Nors, didéjant taikinio judesio
greiciui, sekimo paklaidos nuolat didéjo (3 pav.) bei
dél to didéjo ir prarastos informacijos kiekis, taciau
kartu didéjo ir | informacijos perdavimo kanalg pa-
tenkancios informacijos kiekis. Todél per kanala
perduotos informacijos kiekis, kaip galima matyti
i$ 1 formulés, tam tikru momentu igauna didziausia
reik§me. Vadinasi informacijos praleidziamoji geba
yra labai parankus kiekybinis parametras, leidziantis
nustatyti ne tik Sig reik§me konkre¢iam informacijos
perdavimo kanalui, taciau ir akivaizdziai juos paly-
ginti. Be to, verta prisiminti, kad tuomet, kai i ka-
nalg informacija patenka greiciu, atitinkanciu kanalo
praleidziamaja geba, rysio kanalas veikia efektyviau-

3
Standartinis nuakrypiz
pagal ¥ \
Standartinis nuakrypis
2 pagal ¥ -

Reikimé pries
pastirmirng
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Feikimeépo
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Laikas, 5
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o
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siai, ir §] informacijos perdavimo greitj reikia laikyti
ribiniu. Okulomotorinei sistemai toks informacijos
perdavimo greitis yra apie 8 bitus/s, o rankos senso-
motorinei — apie 6,5 bitus/s. Pikinis taikinio judesio
greitis tuomet yra apie 5 laipsn/s.
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Pikiniai taikinio judejimo greiciai,
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4 pav. Okulomotorinés ir rankos sensomotorinés
sistemy, kaip informacijos perdavimo kanaly,
informacijos perdavimo greiciai

Stebint Zvilgsnio bei rankos uZregistruotas se-
kimo trajektorijas horizontaliame ir vertikaliame ka-
naluose ir palyginus jas su taikinio trajektorijomis,
nesunku jzvelgti, kad sekimo procesas vyksta atsilik-
damas. Tai ir suprantama, nes sekama trajektorija tu-
ri atsitiktini pobiidi. Antra, sensorinei sistemai nusta-
tant taikinio judesio greitj bei kryptj ir motorinei sis-
temai suformuojant reikiamg komanda, susidaro tam
tikras suvélinimo laiko intervalas. Atlike okulomoto-
rinés ir rankos sensomotorinés sekimo sistemy hori-
zontalios x ir vertikalios y trajektorijy perstimimus
laike taikinio trajektorijos atzvilgiu, apskai¢iavome
suvélinimo laiko itaka paklaidy standartiniams nuo-
krypiams. Skai¢iavimo rezultatai okulomotorinei
sistemai (kairéje) ir rankos sensomotorinei sistemai
(desingje) pateikti 5 paveiksle.
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5 pav. Suvélinimo laiky tarp taikinio ir okulomotorinés sistemos sekimo trajektorijy (kairéje) ir tarp taikinio
ir rankos sensomotorinés sistemos trajektorijy (deSingje) eliminavimo jtaka sekimo paklaidoms
horizontaliame x ir vertikaliame y kanaluose
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IS ju matome, kad vélinimy eliminavimas
zymiai sumazina sekimo paklaidas, ta¢iau okulomo-
torinei sistemai $is poveikis yra labiau ryskus. Kartu
matome, kad suvélinimo dydis okulomotorinei siste-
mai yra mazesnis ir siekia apie 60 ms, kai tuo tarpu
rankos sensomotorinei sistemai yra apie 70 ms hori-
zontaliam kanalui ir apie 90 ms — vertikaliam. tyri-
mo rezultatai patvirtina, kad okulomotoriné sistema
ne tik turi didesne¢ informacijos praleidziamaja geba,
bet jai budingas ir mazesnis vidinis vélinimas.

ISvados

1. Rysio kanalo informacijos perdavimo teorija pri-
taikyta Zmogaus sekamyjy akiy judesiy kontrolés
(okulomotorinés) ir rankos sensomotorinés (kom-
piuterio pelés) sistemy savybéms tirti, teigiant,
kad i€jimo signalas (dvimaté taikinio trajektorija
kompiuterio ekrane) nusakoma kaip i sekimo sis-
tema patenkanti informacija, zvilgsnio krypties
ir kursoriaus trajektorija ekrane — kaip per rySio
kanalg perduota informacija, o sekimo paklai-
da — kaip prarasta informacija.

Didinant taikinio judesio trajektorijos greiti, kuo-
met sekimo paklaidos Zymiai padidéja, nustaty-
tas okulomotorinés ir rankos sensomotorinés
sekimo sistemy maksimalus informacijos perda-
vimo greitis — kanalo praleidziamoji geba. Oku-
lomotorinei sistemai tai apie 8 bitus/s, o rankos
sensomotorinei sistemai — apie 6,5 bitus/s.
Sekant dvimate atsitiktine trajektorija judantj tai-
kinj okulomotoriné ir rankos sensomotoriné sis-
temos veikia efektyviausiai, kai pikinis taikinio
judesio greitis — 5 laips/s, kurj galima laikyti ribi-

niu taikinio grei¢iu. Esant didesniam greiciui, se-
kimo paklaidos Zymiai padidéja, o informacijos
perdavimo greitis — sumazéja.

Dirbtinai eliminavus suvélinima tarp taikinio
trajektorijos ir okulomotorinés bei rankos senso-
motorinés sistemy sekimo trajektorijy, nustatyta,
kad okulomotorinei sistemai vidutinis suvélini-
mas (apie 60 ms) yra mazesnis negu rankos sen-
somotorinei sistemai (apie 70 ms horizontaliame
ir 90 ms vertikaliame kanaluose).
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OPTIMAL TARGET SPEED FOR SMOOTH PURSUIT AND MANUAL CONTROL

Raimondas Zemblys, Vincas Laurutis

Summary

Using information transmitted over channel concepts human’s smooth pursuit eye movements control system para-
meters were compared with manual control parameters during target pursuit by computer mouse. In this case two-dimen-
sional target trajectory on the computer screen was defined as input information of the channel (control system) and line of
sight or computer cursor trajectories — as output information. It was found that during smooth pursuit channel capacity of
the oculomotor system is 8 bits/sec, and during mouse control channel capacity of the manual sensorimotor system is 6.5
bits/sec. Both systems act effectively and have the largest channel capacities when peak velocity of the two-dimensional

target trajectory is around 5 degrees/sec.

Keywords: smooth pursuit, target speed, oculomotor system, channel capacity, sensorimotor system.

158



TECHNOLOGIJOS MOKSLAI

RIBINIS TAIKINIO SEKIMO GREITIS ZMOGAUS ZVILGSNIU IR RANKA
Raimondas Zemblys, Vincas Laurutis

Santrauka

Siame straipsnyje, pritaikius informacijos perdavimo rysio kanalu teorijos metodus, Zmogaus sekamujy akiy jude-
siy kontrolés sistemos rodikliai lyginami su taikinio sekimo kompiuterio pele (sekimo ranka) rodikliais. Tuo metu dvimaté
taikinio trajektorija kompiuterio ekrane — jvertinama kaip | sekimo sistemg patenkanti informacija, o Zvilgsnio krypties
ar kursoriaus trajektorija ekrane — kaip per kanalg perduota informacija. Nustatyta, kad, sekant taikini zvilgsniu, maksi-
malus informacijos perdavimo greitis per okulomotoring sistema, arba kanalo praleidziamoji geba, yra 8 bitai/s, o, sekant
kompiuterio pele, rankos sensomotorinio kanalo praleidziamoji geba — 6,5 bitai/s. Abi sekos sistemos turi didziausia pra-
leidziamaja geba ir veikia efektyviausiai, kai dvimate trajektorija judancio taikinio pikinis greitis yra apie 5 laipsn/s.

Prasminiai ZodZiai: Zzmogaus zvilgsnis, sekimo greitis, okulomotoriné sistema, kanalo paleidziamoji geba, senso-
motoriné sistema.
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