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[VADAS

Akiy mirksnis — tai trumpas, reflekso kontroliuojamas akiy voky nuleidimas bei
pakélimas, kuris pasireiSkia spontaniskai, valingai arba kaip atsakas j zalingg stimulg (M. W.
Johns, 2003). Akiy voky judesiy pokyc¢iai mieguistumo ir protinio nuovargio biisenoje turi aisky
fiziologinj pagrindg. Mirksniai suteikia galimybe tiesiogiai pazvelgti i centrinés nervy sistemos
funkcija ir fiziologinius budrumo pokycius per tiesioginj griztamajj rysj iS viduriniy smegeny
tinklinio darinio (Kinomura, Larsson, Gulyas, & Roland, 1996). Didziausig reik§Sme mirksniy
kontroléje atlicka dviejy raumeny saveika. Ziedinio akies raumens (lot. Musculus orbicularis
oculi) susitraukimas lemia akiy voky nuleidimg, o virSutinio voko keliamojo raumens (lot.
Levator palpebrae superioris) palaiko virSutinius akies vokus pakeltus budrumo bisenoje
(Aramideh, Ongerboer de Visser, Devriese, Bour, & Speelman, 1994). Didéjant protiniam
nuovargiui ir mieguistumui sumaz¢ja virSutinio voko keliamojo raumens motoneurono
aktyvumas uzsiskleidziant vokui (Anderson, Chang, Sullivan, Ronda, & Czeisler, 2013).
Besikeiciant akies voky judesiy kontrol¢je dalyvaujancéiy raumeny veikimui, keiciasi ir mirksniy

parametrai: daznis, amplitudé, trukme.

Pastebima, kad spontaniniy mirksniy parametrai, kaip daznis ir trukmé, stipriai priklauso
nuo psichologinés bisenos bei sveikatos biuklés (A. A. Cruz, D. M. Garcia, C. T. Pinto, & S. P.
Cechetti, 2011) be to, yra susije su kognityvine veikla (Wascher, Heppner, Mdckel, Kobald, &
Getzmann, 2015). Akiy bei akiy voky judesiy tyrimai laikomi patikimu biidu kiekybiskai jvertinti
mieguistumo ir nuovargio lygj, kuris atsispindi uzduociy atlikimo kokybéje ir démesingumo
sumazéjime (Cajochen, Foy, & Dijk, 1999; Lockley et al., 2004). Mieguistumas ir sumazéjes
démesingumas yra procesai, glaudziai susij¢ su protiniu nuovargiu. Kai zmogus jaucia nuovargj
dél poilsio stokos ar ilgalaikio fizinio kriivio, pastebimas démesingumo mazéjimas (Hagq &
Hasan, 2016). Chroniskas nuovargis yra susij¢s su mazu darbiniu produktyvumu bei gali tapti
nelaimingy atsitikimy priezastimi (Horiuchi, Ogasawara, & Miki, 2017). Tyrimuose pastebéta,
kad mazas démesingumas vairuojant yra 30-ies procenty visy auto jvykiy priezastis (Haq &

Hasan, 2016).

Literattiroje yra aprasyta kaip kei¢iasi mirksniy parametrai did¢jant protiniam nuovargiui
ir mieguistumui. Buvo nustatyta, kad padidéjes mirksniy daznis yra patikimas nuovargio

indikatorius (J. A. Stern, Boyer, & Schroeder, 1994). Vélesni tyrimai atskleidé, kad lengvas



nuovargis susijes su padidéjusiu mirksniy dazniu, kai tuo tarpu stiprus nuovargis ir mieguistumas,
su padidéjusiu mirksniy dazniu bei mirksniy trukme (Galley, Schleicher, & Galley, 2003). Taip
pat pastebima, jog mieguistumo-nuovargio biisenoje mirksniai sulétéja (M. W. Johns, 2003), o
amplitudés-grei¢io santykiai nuleidziant ir pakeliant akies vokus, padidéja (M. Johns, 2020). Tai
suteikia pagrindo manyti, kad mirksniy parametrai gali baiti objektyvus ir santykinai nesunkiai

iSmatuojamas didéjancio protinio nuovargio rodiklis.

Mirksniy parametry poky¢iams reik§meés turi ir kognityviné veikla — daug ar mazai resursy
ji reikalauja. Vaizdy sukimo mintyse uzduotis (angl. mental rotation task) (Shepard & Metzler,
1971) yra nemazai kognityviniy resursy, tokiy, kaip démesio sutelkimas, suvokimas, reikalaujanti
uzduotis. Dazniausiai $iai uzduodiai atlikti naudojama strategija yra figiros sukimas mintyse tol,
kol jos atvaizdas sutampa su atmintyje iSlaikytu pirminés figtiros Sablonu (Shepard & Metzler,
1971). Tyrimuose pastebéta, jog ilgalaikése eksperimenty sesijose $i erdviniy figiiry sukimo
mintyse uzduotis, sukelia protinj nuovargj (Gonzalez, Best, Healy, Kole, & Bourne Jr, 2011;
Pattyn, Neyt, Henderickx, & Soetens, 2008). Taciau iki Siol, atlickant vaizdy pasukimo mintyse

uzduotj, buvo pasikliaujama tiriamyjy subjektyviu protinio nuovargio vertinimu.

Tyrimo tikslas — jvertinti mirksniy parametry, i$skirty naudojant ,,BLINKER® programinj

paketa, sgsajas su subjektyviai vertinamu protiniu nuovargiu ir uZduoties atlikimo parametrais.
Tyrimo tikslui pasiekti keliami tokie uzdaviniai:

1. Jvertinti kaip subjektyviai vertinamas protinis nuovargis ir uzduoties atlikimo parametrai
kinta ilgg laikg atliekant vaizdy pasukimo mintyse uzduot;.

2. Nustatyti kaip mirksniy parametrai (mirksniy daznis, trukmé, amplitudé, uzsimerkimo,
atsimerkimo amplitudés-grei¢io santykis) kinta ilgg laikg atlickant vaizdy pasukimo
uzduot;.

3. Ivertinti koreliacinius rySius tarp mirksniy parametry (mirksniy daznis, trukmeé,
amplitudé, uzsimerkimo, atsimerkimo amplitudés-grei¢io santykis), subjektyvaus
nuovargio ir uzduoties atlikimo parametry.

4. Jvertinti mirksniy parametry, subjektyvus nuovargio ir uzduoties atlikimo rezultaty, bei

ry$iy tarp jy, priklausomybe nuo lyties.



1. LITERATUROS APZVALGA

1.1 Mirksniy tipai ir registravimo metodai
Mirksniy tipai

Akiy mirksnis — tai trumpas, reflekso kontroliuojamas akiy voky nuleidimas, kuris
pasireiSkia spontaniskai, valingai arba kaip atsakas j zalingg stimulg (M. W. Johns, 2003).
Kiekvienas mirksnis prasideda virSutinio voko keliamojo raumens (lot. Levator palpebrae
superioris) toninio susitraukimo slopinimu, kuris jprastai palaiko virSutinius akies vokus pakeltus
budrumo biisenoje (Aramideh et al., 1994). Tuo pat metu ziedinis akies raumuo (lot. Musculus
orbicularis oculi) susitraukia uzskleisdamas akiy vokus. Akiy atmerkimas vyksta analogiskai —

ziediniam akies raumeniui atsipalaidavus ir voko keliamajam raumeniui susitraukus.

[$skiriami trys pagrindiniai mirksniy tipai: refleksiniai, spontaniski ir valingi (A. A. Cruz
et al., 2011). Pastarasis tipas priklauso tik nuo Zmogaus valios, kai pirmieji du susije su kitomis
funkcijomis. Refleksiniai mirksniai pasirodo kaip atsakas ] triSakio nervo, vizualinius ar
akustinius stimulus. Tuo tarpu spontaniSskas mirkséjimas yra nevalingas, nesgmoningas trumpas
abiejy akiy voky uzskleidimas jprastai pasireiSkiantis simetriSkai ir koordinuotai nepriklausomai
nuo aplinkos stimuly (A. A. Cruz et al., 2011).

Zmogui esant budriam, spontanisky mirksniy metu akiy vokai pilnai uzskleisti lieka tik
keleta milisekundziy, kai tuo tarpu visas mirksnis trunka apie 100-300 milisekundziy (M. W.
Johns, 2003). Pastebéta, jog apsnidimo biisenoje, kai kurie mirksniai trunka ilgiau, apie 500
milisekundziy, nes akiy vokai uzskleisti lieka ilgiau, dél to, kad galimai toninis voko keliamojo
raumens susitraukimas yra slopinamas ilgiau nei jprastai. Be to, akiy voky atvérimas ir uZvérimas
yra létesnis, nes voko keliamojo raumens bei ziedinio akies raumens susitraukimo stiprumas yra
mazesnis (M. W. Johns, 2003).

Spontaniniai mirksniai yra stipriai varijuojantys ir priklauso nuo psichologinés biisenos
bei sveikatos buklés (A. A. Cruz et al., 2011). Mirksniy metu, akiy voky judesiai yra ypatingai
svarbiis palaikyti skaidriam, ryskiam vaizdui, kadangi padeda paskirstyti asary plévelés sluoksnj
po akies pavirsiy ir taip palaikyti plévelés stabilumag (A. A. Cruz et al., 2011). Spontaniniy
mirksniy daznio pokyciai taip pat yra susij¢ su zmogaus kognityviniais procesais — kinta
priklausomai nuo kognityviniy pastangy, yra susij¢ su informacijos apdorojimu (Wascher et al.,
2015).



Mirksniy registravimo metodai

Mirksniams registruoti gali buti pasitelkiamos skirtingos technikos. Metodo pasirinkimag
daznai lemia mirksniy matavimo tikslas ir technologijy ,,evoliucija“ , kuri pasirodé kaip pazangos

vaizdo registravime ir jg apdorojancios programinés jrangos pasekmé (A. A. Cruz et al., 2011).

Daznai mirksniy matavimai buvo vykdomi rankiniu budu, tiesiogiai stebint vaizdo
medZziaga ir Zymintis mirksnius (Schleicher, Galley, Briest, & Galley, 2008). Praeityje taip pat
buvo naudojamos mechaninés sistemos skirtos virSutiniy akiy voky judesiams matuoti, kai vokas
buvo tiesiogiai sujungiamas su svirtele, prijungta prie mirksnius skai¢iuojancio prietaiso (Ponder
& Kennedy, 1927). Véliau pradéti naudoti modernesni metodai, kaip elektrookulografas (EOG)
arba elektromiografas (EMG), naudojamas mirksniy tyrimuose registruoti rysj tarp ziedinio akies

raumens ir virSutinio voko keliamojo raumens aktyvumo (A. A. Cruz et al., 2011).

Pastaruoju metu vis dazniau pasitelkiama specialGs prietaisai, kaip kontaktiniy linziy
sensoriai, kurie sékmingai fiksuoja akiy mirksnius ir kitg okuliarinj aktyvuma (Gisler, Ridi,
Hennebert, Weinreb, & Mansouri, 2015). Be to, populiaréja programinés jrangos gebancios
i8skirti mirksnius i§ kity metody registravimo rezultaty, pavyzdziui, ,,MATLAB® programos
priedélis ,,EYE-EEG* (Dimigen, Sommer, Hohlfeld, Jacobs, & Kliegl, 2011) geba i§ EEG
signalo uzfiksuoti ir analizuoti akiy judesius. Programa ,,EALAB®“ (Andreu-Perez, Solnais, &
Sriskandarajah, 2016) skirta vyzdziy pokyc¢iy matavimui, akiy judesiams, sakadoms bei

fiksacijoms matuoti.

Praeityje naudotos technikos, kaip mechaninis mirksniy registravimas stebint vaizdo
medziagg, yra vis dar naudojamos, taciau daznai tampa tik kaip priemoné naujy mirksniy
registravimo metody efektyvumui patikrinti. Kiekvienas metodas turi savo privalumus ir
traikumus, tinkamas pasirinkimas daugiausiai priklauso nuo matavimo paskirties ir tyréjy

poreikio.
1.2 Akiy mirksniai ir nuovargis

Vyzdzio atsakas ir mirksniy rodikliai suteikia informacijos apie emocijas ir kitas tiriamyjy
charakteristikas (Mathot & Van der Stigchel, 2015). Oftalmologai matuoja mirksniy daznius ir
kitus okuliarinius matus siekdami jvertinti ligas, pvz. glaukoma (A. A. Cruz et al., 2011;
Doughty, 2014). Mirksniai taip pat atlieka svarbig rol¢ zmogaus informacijos apdorojime bei yra
susije su kognityvinés veiklos pokyciais (Wascher et al., 2015). Manoma, kad d¢l ilgalaikés
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vizualinés jtampos sukelto nuovargio (Kaneko & Sakamoto, 2001) gali bati sutrikdytas ziedinio
akies raumens aktyvumo nuleidziant voka bei virSutinio voko keliamojo raumens aktyvumo
pakeliant voka koordinavimas centrinéje nervy sistemoje (Bjork & Kugelberg, 1953; Esteban &
Salinero, 1979).

Akiy bei akiy voky judesiy parametry vertinimas laikomas patikimu budu kiekybiskai
jvertinti mieguistumo ir nuovargio lygi, kuris atsispindi uzduoc¢iy atlikimo kokybéje ir
démesingumo pablogéjime (Cajochen et al., 1999; Lockley et al., 2004). Mirksniy ypatumai
stebimi Zzmogaus blisenoje pieS uzmiegant, daznai matomi ir miego trikumg patiriantiems
asmenims. Jie susij¢ su unikalia biisena atspindiné¢ia miego — budrumo sgsajas centrinéje nervy
sistemoje (John A Stern & Skelly, 1984). CNS poveikis mirksniy charakteristikoms yra
realizuojamas per neurony centry, reguliuojanéiy akiy judesius ir pailgyjy smegeny struktiiry,
atsakingy uz miego — budrumo procesa sgveikg (Morris & Miller, 1996; John A Stern & Skelly,
1984).

Mieguistumas ir sumazéjes démesingumas yra glaudziai su protiniu nuovargiu susije
procesai. Kai Zzmogus jaucia nuovargj dél poilsio stokos ar ilgalaikio fizinio kriivio, pastebimas
démesingumo mazéjimas (Haq & Hasan, 2016). ChroniSkas nuovargis yra susijes su mazu
darbiniu produktyvumu bei gali tapti pavojingy ar net mirtiny nelaimingy atsitikimy prieZzastimi
(Horiuchi et al., 2017). Vairavimo tyrimuose mirksniy parametrai taip pat jrodé esantys patikimu
mieguistumo ir subjektyviai vertinamo nuovargio prediktoriumi (Cori, Anderson, Shekari
Soleimanloo, Jackson, & Howard, 2019). Tyrimuose pastebéta, kad mazas démesingumas

vairuojant yra 30 procenty visy auto jvykiy pasekmé (Hag & Hasan, 2016).

Nuovargis pasireiSkiantis dirbant, gali sukelti pasalinius pojtcius, kaip neryskus vaizdas,
mirksniy daznio padidéjimas ir daznesniy léty mirksniy padidéjimas. Taigi, fiziologiniai pokyciai
zmogui pereinant 1§ budrumo biisenos ] mentalin] nuovarg] ir mieguistumag atsispindi akiy bei
akiy voky judesiy charakteristikose (Horiuchi et al., 2017). Tai leidzia tikétis, kad akiy mirksniy

parametrus galima naudoti kaip indikatoriy vertinant zmogaus nuovargj ir proting apkrova.

Mirksniy parametry matavimas siekiant jvertinti nuovargj bei mieguistumg turi daug
privalumy. Vienas jy — Sis metodas gali biiti naudojamas kaip patikimas didéjancio nuovargio
prediktorius skirtinguose tyrimy tipuose: vairuojant transporto priemones, medicininése
procedirose (Martins & Carvalho, 2015). Taip pat, tai yra saugus, neinvazinis metodas, kuriam

galima pritaikyti jvairius registravimo metodus bei panaudoti praktinése gyvenimo situacijose.
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1.1 Pav. Akiy ir akiy voky judesiai (juoda linija) ir jy judesio greitis (raudona linija) mirksnio

metu budrumo (A) ir nuovargio-mieguistumo (B) basenoje (Tucker & Johns, 2005)

1.1 Pav. pazyméta kaip skiriasi akiy voky judesiai tarp budrumo ir mieguistumo-
nuovargio biisenoje. Matoma, jog mieguistumo-nuovargio bilisenose mirksniai pakeifia savo

forma — laikas, kai uzmerktos akys ilgé¢ja, greitis uzsimerkiant ir atsimerkiant sumazéja.
1.3 Mirksniy parametrai, jy sasajos su nuovargiu
1.3.1 Mirksniy parametrai

Mirksniy parametrai — mirksniy daznis ir trukmé, reik§mingai skyrési juos vertinant tarp
aktyvumo bei nuovargio-mieguistumo biiseny. (Cori et al., 2019; M. Johns, Tucker, Chapman,
Michael, & Beale, 2006). Tyrinéjant mirksniy parametrus, dazniausiai pasirenkami matai:
mirksniy daznis, mirksniy trukmé bei mirksniy amplitudés-greicio santykis. Mirksniy daznis ir
mirksniy trukmé literatliroje pazymimi kaip geriausiai iStyrinéti okulomotoriniai indikatoriai
budrumo biisenai nustatyti (Lal & Craig, 2001; Papadelis et al., 2007; Van Orden, Jung, &
Makeig, 2000).

Mirksniy daZnis

Didelio masto tyrimo rezultatai, gauti iSanalizavus duomenis i$ apytiksliai 590 valandy
EEG jrasy, ir apytiksliai 675,000 mirksniy, parodé, kad vidutiniskai mirksniy daznis varijuoja
intervale nuo 19,6 iki 22,6 mirksniy per minute (Kleifges, Bigdely-Shamlo, Kerick, & Robbins,
2017). Kitame tyrime, matuojant spontaniSkus mirksnius rasta, kad vidutiniS$kai suaugusieji
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mirksi nuo 10 iki 20 mirksniy per minute (A. A. V. Cruz, D. M. Garcia, C. T. Pinto, & S. P.
Cechetti, 2011). Kituose Saltiniuose ramybés bilisenoje vidutinis mirkséjimo daznis nurodomas
kaip 17 mirksniy per minutg, taciau skai¢ius gali varijuoti nuo 4 iki 26 per min (Haq & Hasan,
2016).

J. A. Stern (1994) su kolegomis teigia, jog padidéjusi mirksniy daznj galima laikyti
nuovargio indikatoriumi (J. A. Stern et al., 1994). Tyrime buvo rasta, kad lengvas nuovargis
susijes su padidéjusiu mirksniy dazniu, kai tuo tarpu stiprus nuovargis ir mieguistumas — Su
padidéjusiu mirksniy dazniu bei ilgesne mirksniy trukme (Galley et al., 2003). Apzvalginiame
straipsnyje teigiama, kad dauguma tyrimy patvirtina mirks¢jimo daznj, kaip galima Zzmogaus
nuovargio arba mentalinés apkrovos indikatoriy (Martins & Carvalho, 2015). Taip pat pastebimas
mirkséjimo daznio variabilumas tarp tiriamyjy ir atvirkséias rySys tarp uzduoties sudétingumo ir
mirkséjimo daznio (Martins & Carvalho, 2015). Taigi, galbiit $is parametras gali biiti naudojamas
kaip pakankamai tikslus bei lengvai iSmatuojamas parametras jvairaus tipo studijose, pavyzdziui

matuoti nuovargio buisenos padidéjimg atliekant sudétingas uzduotis.

Rys$i tarp mirksniy daznio ir mentaliniy uzduociy atlikimo apibtdinti gana sudétinga.
Atliekant kognityvines uzduotis padidéjes mentalinis kriivis didina mirksniy daznj, taciau
intensyvus vizualinis krtvis jj slopina (Recarte, Perez, Conchillo, & Nunes, 2008). Pagal Fogarty
ir Stern (1989), sumazéj¢s mirksniy daznis rodo padidéjusj vizualiniy resursy poreikj uzduodiai
atlikti (Fogarty & Stern, 1989). Sis mechanizmas atlicka paprasta funkcija — sumazinti tikimybe
praleisti aktualig informacijg. Tikétina, kad mirksniy daznis padidéja nuo vidutinés bazinés
reikSmeés atliekant kognityvines uzduotis, kai néra didelés vizualinés jtampos ir tai yra susij¢ su
padidéjusia protine apkrova. Jei uzduotis reikalauja vizualiniy pastangy, kaip ieskojimas ir
aptikimas vaizdo ekrane, mirksniy daznis bus mazesnis palyginus su vidutine bazine reikSme
(Recarte et al.,, 2008). Taigi, atlickant vizualing kognityving uzduotj du skirtingi efektai
priestaringai veikia tg patj procesa. Tq pat] patvirtina ir kiti autoriai aiSkindami, jog padidéjusj
mirksniy daznj galima prognozuoti didéjant nuovargiui arba kognityvinéms pastangoms (Recarte
et al., 2008). I$ to galima daryti prielaida, jog jtaka mirksniy dazniui bus dvipusé — didinama ir
mazinama tuo paciu metu. Siveraag ir Stern (2000) pastebi, kad mirksniy daznio slopinimo
efektas pasireiSkia daugiau kognityviniy resursy reikalaujanciose uzduotyse, ypa¢ vizualinése
uzduotyse (Sirevaag & Stern, 2000). Verta pastebéti, jog kity autoriy apzvalginiame straipsnyje

mirksniy daznis buvo maziausiai patikimas rodiklis vertinti operacinj mieguistuma ir nuovargj.
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Kai dauguma parametry vertés didé¢jo didéjant ir nuovargiui, kai kuriuose tyrimuose $is rodiklis

visai nepakito ar netgi rodé nedidelj sumazéjima (Cori et al., 2019).
Mirksniy trukmé

Mirksniy trukmé — dar vienas, literatiiroje daznai sutinkamas mirksniy parametras, kuris
rodo reikSmingus skirtumus tarp budrios ir mieguistumo-nuovargio biisenos. Nustatyta, kad
ilgéjanti mirksniy trukmé koreliuoja su mazéjanc¢iu budrumu (Horiuchi et al., 2017). Mirksniy
trukmé buvo geras vairavimo pablogéjimo prediktorius vairavimo tyrimuose, taip pat placiai

jvertintas laboratorinémis bei praktinémis salygomis (Cori et al., 2019).
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1.2 Pav. Vidutinés mirksniy trukmés komponenty vertés tarp budriy ir nuovargio-mieguistumo
busenos tiriamyjy (Tucker & Johns, 2005)

Tucker ir Johns (2005) tyrime gauti rezultatai atskleidzia, jog budrioje blisenoje esantys
tiriamieji pasizyméjo reikSmingai mazesne mirksniy trukme nei mieguistumo-nuovargio biisenoje
(1.2 Pav). Bendra mirksniy trukmé nuo ~2,7 sekundés budrumo biisenoje padidéjo iki ~5,8
sekundés mieguistumo-nuovargio biisenoje. Taip pat galima pastebéti, jog padidéjo visy mirksniy
komponenty: uZsimerkimo, atsimerkimo trukmés bei uZmerkty akiy trukmé mirksnio metu

vertes.
Mirksniy amplitudés-greicio santykis

Amplitudés-greicio santykis apibréziamas, kaip maksimalios mirksnio amplitudés verté
padalinta i§ maksimalaus greic¢io (Kleifges et al., 2017). Maksimali amplitudé — tai verte, kuri
pasiekiama nuo mirksnio pradzios iki maksimalaus piko, kuris pasiekiamas pilnai uzmerkus akj.

Nustatyta, jog budrumo bisenoje akiy voky nuleidimo greitis stipriai koreliuoja su mirksnio
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amplitude (M. W. Johns, 2003). Ne visi mirksniai yra vienodi ir kuo didesné mirksnio amplitudé,
tuo didesnis jo greitis (M. W. Johns, 2003).

Maksimalus akies mirksnio greitis visuomet pasiekiamas uzsimerkimo fazés metu, kurio
metu virSutinio voko keliamasis raumuo atsipalaiduoja ir stipriai Susitraukia ziedinis akies
raumuo uzmerkdamas virSutinj akies voka. Atsimerkimo fazé yra létesné ir joje dalyvaujantis

virSutinio voko keliamojo raumens susitraukimas néra toks stiprus (A. A. V. Cruz et al., 2011).
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1.3 Pav. Akiy ir akiy voky judesiai (juoda linija) ir jy judesio greitis (raudona linija) mirksnio

metu budrumo biisenoje (Tucker & Johns, 2005)

1.3 Pav. Pavaizduota kaip keiciasi akiy voky judesio greitis mirksnio metu. Matoma, jog

maksimalus greitis pasiekiamas akies voko nuleidimo metu.

Amplitudés-greiio santykis yra santykinis akies voko judesiy grei¢io matavimo
parametras, kuriam néra reikalinga kalibracija (M. Johns, 2020). Uzsimerkimo, atsimerkimo
greitis matuojamas pokycio grei¢iu, pavyzdziui milimetrais per sekund¢ (M. W. Johns, 2003).
Johns (2003) tyrime nustaté, jog mirksnio amplitudés ir uzmerkimo greicio, santykis yra
mieguistumo ir nuovargio matas (M. W. Johns, 2003). Autorius i$skyré du grei¢io matus, kaip
potencialius nuovargio indikatorius: pozityvy amplitudés-grei¢io santykj (voko nuleidimas,
uzsimerkimas) ir negatyvy amplitudés-greicio santykj (voko pakélimas, atsimerkimas) (M. W.

Johns, 2003). Mieguistumo-nuovargio biisenoje amplitudés-grei¢io santykiai akies voko
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nuleidimui ir pakélimui padidéja (kai tuo tarpu santykiniai grei¢iai sumazéja) (M. Johns, 2020).

D¢l mazesniy greiciy, akiy voky judesio trukmé didéja kartu su nuovargio-mieguistumo biisena.

Mieguistumo bisenoje, mirksniai tampa létesni, nors jy amplitudé nepakinta (M. W.
Johns, 2003). Tyrimo rezultatai atskleidzia, jog amplitudés-grei¢io santykis padidéjo po 19
valandy budrumo, kai padidéjusj nuovargj patvirtino papildomi testai. Taigi, protinis nuovargis ir
mieguistumas sukelia jprastai tvirto akiy voky judesio kontrolés mechanizmo atsipalaidavima,

taciau daznu atveju tai varijuoja laike bei tarp tiriamyjy.

Taciau autoriai pastebi, jog nors tyrimuose matomi reikSmingi parametro skirtumai tarp
budrios ir nuovargio-mieguistumo biisenos, negalima pasikliauti vien tik Siais parametrais
charakterizuoti nuovargio buseng, ar nuspéti uzduoties atlikimo kokybés klaidas (M. Johns,
2020).

1.3.2 Mirksniy parametry vertinimo biidai ir sasajos su nuovargiu

Literatiiroje néra apraSyta daug tyrimy, skirty studijuoti akiy mirksniy aktyvumag
panaudojus EEG (Kleifges et al., 2017). Tai 1émé programinés jrangos, skirtos akiy mirksniy
matavimui ir analizei, trikuma. Buvo atliktas tyrimas, kuriame tyrinéta kaip skirtingy tipy akiy
sukeliamy artefakty atrodo EEG signale (Plochl, Ossanddn, & Koénig, 2012). Autoriai sukaré
»MATLAB* priedélj ,,EYE-EEG* (Dimigen et al., 2011) skirta analizuoti akiy judesiams kartu
su EEG signalu.

Iprastai, jvykiai, kaip kiino, veido raumeny aktyvumas, akiy sakados ar mirksniai yra
laikomi elektroencefalogramos (EEG) artefaktais, kuriems Salinti pasitelkiamos jvairios
technikos (Delorme, Sejnowski, & Makeig, 2007; Jung et al., 2000; Mognon, Jovicich, Bruzzone,
& Buiatti, 2011; Nolan, Whelan, & Reilly, 2010; Winkler, Haufe, & Tangermann, 2011). Tuo
tarpu, zvelgiant i§ kitos perspektyvos, pasireiskiantys akiy ypatumy rodikliai gali reprezentuoti
zmogaus gebéjimus atlikti tam tikras uzduotis ir charakterizuoja nuovargj bei Kitus biisenos
poky¢ius (Benedetto et al., 2011; Marquart, Cabrall, & de Winter, 2015; L. K. Mclntire, R. A.
McKinley, C. Goodyear, & J. P. Mclntire, 2014; Recarte et al., 2008; Schuri & von Cramon,
1981; Wilkinson et al., 2013). Akiy judesiai taip pat tiesiogiai susije su suvokimu ir démesiu
(Kleifges et al., 2017). Nors tiesioginis akiy aktyvumo matavimo buidas yra parankiausias
metodas tyrinéti jvairius akiy parametrus, taCiau jmanoma iSskirti keletg akiy rodikliy tipy

tiesiogiai i§ EEG signalo, be papildomo signalo jrasymo ir apdorojimo. I8 EEG signalo galima
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iSskirti akiy rodiklius, kaip: mirksniy daznis (angl. blink rate), mirksniy trukmé (angl. blink
duration), pozityvus amplitudés-grei¢io santykis (angl. positive amplitude velocity ratio),
negatyvus amplitudés-grei¢io santykis (angl. negative amplitude velocity ratio), santykiné
uzmerkty akiy trukmé (angl. percent time closed), taip pat Siy matavimy daZnis, standartiné

paklaida bei poky¢iy daznis (Kleifges et al., 2017).

Mirksniy trukmé jprastai matuojama sekundémis arba milisekundémis, kai tipiskas
intervalas prasideda nuo 0,1 sekundés iki 0,5 sekundés, bet gali pasiekti 2 — 3 sekundziy trukme
prie$ uzmiegant (Kleifges et al., 2017). Tyrime atskleista, jog mirksniy trukmé pradeda drastiskai
didéti po to, kai tiriamieji praleidzia budrumo biisenoje 18 valandy, pasiekia pikg esant budrumo
bisenoje 28 valandas ir vél pradeda mazéti iki minimalios reik§més po 34 valandy nuolatinéje
budrumo biisenoje. Taip pat rasta, kad mirksniy trukmé pasizymi stipriu rySiu su cirkadiniu ritmu
— mirksniy trukmé sparciai ilgéjo, kai tiriamojo kiino temperatiira pasieké fiksuotg minimalig
reik§me (Ftouni et al., 2013). Verta pastebéti, kad nepaisant tiriamyjy cirkadinés fazés ar laiko
praleisto budrumo biisenoje kintamyjy jtakos, mirksniy trukmé pasizymi dideliu variabilumu tarp
tiriamyjy (Ftouni et al., 2013). Kito tyrimo rezultatai atkleidé¢, jog pastebimi reikSmingi skirtumai
tarp tiriamyjy matuojant bazines mirksniy trukmés reik§mes vairavimo simuliacijos eksperimente
(Ingre, Akerstedt, Peters, Anund, & Kecklund, 2006), taip pat kintamojo variabilumas buvo
fiksuojamas ir realaus vairavimo metu (Sandberg et al., 2011).

Mirksniy daznis priklauso nuo daugelio faktoriy susijusiy su bendra regéjimo funkcija,
akiy fiziologija, veido judesiais, pazinimo funkcija ir suzadinimo lygiu (Karson, 1988). Tai

leidZia manyti, jog mirksniy daznis taip pat gali pasizyméti variabilumu tarp tiriamyjy asmeny.

Tyrimuose pastebéta, jog mirksniy daznis ir trukme didéjo, kai uzduociy atlikimo kokybé
maz¢jo (Lindsey K. Mclntire, R. Andy McKinley, Chuck Goodyear, & John P. Mclintire, 2014).
Taip pat nustatyta, kad deSinés zievés kraujotakos greitis sumazéjo, kai uzduoties atlikimo
kokybé mazéjo. Tai reiskia, jog akiy mirksniy rodikliai, gali biiti panaudoti kaip suzadinimo lygio
indikatoriai (Lindsey K. Mclintire et al., 2014). Nustatyta neigiama koreliacija tarp mirksniy
daznio ir démesio mirkséjimo efekto (angl. attentional blink effect), kuris nusako negebéjima
pastebéti antro regimojo stimulo pasirodancio 100-500 milisekundziy po pirmo stimulo (Colzato,
Slagter, Spapé, & Hommel, 2008). O didesnis démesio mirkséjimo efektas susijes su mazesne

darbinés atminties trukme (Colzato, Spapé, Pannebakker, & Hommel, 2007).
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Amplitudés-greic¢io santykis (angl. amplitude velocity ratio) yra tiesiogiai susijes su
mieguistumu (M. W. Johns, 2003). Pozityvus amplitudés-grei¢io santykis (PAGS) yra mirksnio
maksimalios signalo amplitudés maksimaliam akies uzmerkimo greiciui santykis, o negatyvus
amplitudés-grei¢io santykis (NAGS) yra maksimalios signalo amplitudés maksimaliam akies
atmerkimo signalo grei¢iui santykis (Kleifges et al., 2017). Abu santykiai yra laiko vienetai,
nepriklausomi nuo amplitudés vienety. Iprastai literatliroje sutinkama, kad laikas skaic¢iavimams
konvertuojamas j centisekundes, kurios atitinka vieng Simtaja sekundés dalj (0,01 s). Literattiroje
rasta, kad vidutinis PAGS trunka apytiksliai 4 centisekundes suzadintiems tiriamiesiems ir nuo
2,5 iki 5,7 centisekundziy tiriamiesiems normalioje bisenoje (M. W. Johns, 2003). Taip pat rasta,
jog tiriamiesiems su miego trukumas vidutinis PAGS pakilo iki apie 7 centisekundziy. Anot
tyrimo autoriy, poky¢iai matomi, nes mieguistumas yra susijes Su centriniu neuroniniu regos
slopinimu (M. W. Johns, 2003).

Nors daugumoje tyrimy buvo nustatytas rySys tarp mirksniy rodikliy ir psichologiniy
buseny, kaip mieguistumas, nuovargis, démesingumas ir suzadinimas, daugumoje studijy
pasirinkta imtis pakankamai maza. Taip pat pastebimas variabilumas tarp tiriamyjy ir netgi tarp

skirtingose jy biisenose.
1.4 Mirksniy i$skyrimas laike naudojant ,,BLINKER*

Nors populiariausias biidas tyrinéti mirksniy ypatumus yra pasitelkus akies aktyvumo
matavimo jrangg, taciau yra biidy mirksnius registruoti ir analizuoti Kitokiais metodais. Mirksniy
rodiklius galima apskaiéiuoti tiesiogiai i§ EEG signalo iskiriant akiy mirksnius. Siam tikslui
pasiekti Kleifges et al (2017) sukiiré automatizuota programinés jrangos metodika, kuri geba
tiesiogiai 18 EEG signalo isskirti jvairius mirksniy rodiklius. Sukurta metodika veikia kaip
programos ,,MATLAB* priedélis pavadinimu ,,BLINKER* (Kleifges et al., 2017).

Svariuose duomeny jrasuose mirksnius geriausiai gali reprezentuoti priekiniai EEG
kanalai, virSutiniai vertikalis EOG kanalai arba j kakting skiltj orientuota nepriklausomy
komponenciy aktyvacija (Kleifges et al., 2017). EEG yra vienas populiariausiy smegeny
aktyvumo matavimo metody, kuris geba fiksuoti veido raumeny tarp jy ir akiy mirksniy,
aktyvumg. | prastai matuojant EEG pasitelkiami EOG konkreciai akiy mirksniams matuoti, kad
veliau galéty buti pasalinti i§ EEG jraso kaip artefaktai. Taciau pasirinkus jau jrasyty duomeny
rinkinj kai kuriy signaly gali trikti arba gali buti nekokybiski, triukSmingi, netinkami
apdorojimui ir analizei. D¢l Sios priezasties verta ieSkoti alternatyvy, kurios leisty tyréjams
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efektyviau panaudoti tyrimy duomenis. Automatizuotas procesas gali suteikti galimybe naudoti

alternatyvius variantus isskirti mirksnius i§ jvairiy Saltiniy

Akiy ir akiy voky judesiai pasizymi dideliu Kintamumu ir jvairove priklausomai nuo
tiriamyjy, todél tai kelia i88ukj tinkamai uzfiksuoti visus jvykusius mirksnius naudojant
automatizuotg procesa. ,,BLINKER® naudoja keleta duomeny jraso apdorojimo etapy ir indikuoja
kada programos algoritmas geba isskirti vykusius mirksnius ir pranesa kada rezultatai nevisiskai
tikslas (Kleifges et al., 2017). Grafike pateikiami programinés jrangos ,,BLINKER* etapai i$skirti

mirksniy rodikliams 1§ signalo reguliariy matavimy.

1. ISskirti potencialius mirksnius kandidatiniame EEG signale

2. Apskaiciuoti potencialiy mirksniy jvykius

3. Atmesti Zemo signalo-triukSmo santykio kandidatinius signalus

4. Apskaiciuoti mirksniy maksimalios amplitudés pasiskirstyma

5. Pasirinkti geriausig signalo kandidatg naudojimui
6. Apskaiciuoti mirksniy savybes

7. Apskaiciuoti mirksniy parametrus naudojamam signalui

1.4 Pav. ,,.BLINKER® etapai iSskirti mirksniy rodikliams i§ signalo reguliariy matavimy (Kleifges
etal., 2017).

1. Isskirti potencialius mirksnius kandidatiniame EEG signale

Pirmame etape mirksniy iSskyrimo algoritmas i§ visy pateikty elektrody uzregistruoto
aktyvumo signaly pasirenka duomeny masyva, kuris yra geriausias kandidatas mirksniams

atpazinti (Kleifges et al., 2017).
2. Apskaiciuoti potencialiy mirksniy jvykius

Identifikavus potencialius mirksnius, ,,BLINKER®“ pritaiko atitikimo procesg rasti
specifinius pozymius Kiekvienam mirksniui ir iSsaugo informacijg apie kiekvieng potencialy

mirksnj visoje struktiiroje. Paveikslélyje atvaizduojama programos ,,BLINKER® mirksnio grafiko
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persidengimo funkcija, iliustruoja mirksnio atitikimo procesg mirksnio prototipui. Pavyzdyje
,,BLINKER* atvaizduoja signalus atitinkancius nepriklausomy komponenciy (angl. Independent
components), EEG kanalo, ir EOG kanalo kreives tam pac¢iam mirksniui (Kleifges et al., 2017).
Grafiko atitikimo funkcija priima elementy matricg jvesties signalams ir panaudoja pirmg signala

apskaiciuoti ir atvaizduoti mirksniy pozymius (mirksnio reprezentacija).
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1.5 Pav. ,,BLINKER* programinés jrangos i$vestis rodanti jvairius mirksnio pozymius (Kleifges
etal., 2017).

Figiiroje persidengia trys skirtingi matavimo tipai: nepriklausomy komponenc¢iy, EEG
kanalo bei virsutinio vertikalaus EOG kanalo signalai, uZfiksuoti mirksnio jvykio metu. Zalia
spalva pazyméti ,,X* zymi Kaire (angl. left base) ir desing (angl. right base) bazine verte. Zalia
horizontali linija Zymi laiko tarpg tarp pakilimo ir nusileidimo amplitudziy vidurio (angl. half-
zero) trukme. Punktyriné linija reprezentuoja geriausia linijinj atitikmenj mirksnio pakilimui

(angl. upstroke) ir nuosmukiui (angl. downstroke).

Pavyzdyje maksimali reikSmé pasirodé 393,695 sekundés nuo duomeny jraso pradzios. PO
to, kai apskai¢iuojamas maksimalus jvertis, ,,BLINKER® apskaiciuoja Kitus mirksniy pozymius.
Kairiojo nulio (angl. left zero) verté yra paskutinis nulio reik§m¢ kertantis laiko momentas prie$
maksimalig reikSme. Jei signalas nekerta nulio reik§més tarp $io mirksnio ir prie$ tai buvusio

mirksnio, kairys-nulis yra laiko momentas maziausios amplitudés tarp mirksniy. Desiniojo nulio
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(angl. right zero) verté turi atitinkamg definicijg — apibrézia pirma laiko momentg, kai kertama
nulio reik§mé po maksimalios reiksmés. Pakilimas apibréziamas intervalu tarp kairio-nulio ir
maksimalios reiksmés, atitinkamai nuosmukis yra intervalas nuo maksimalios reik§més iki
deSinio nulio. Kairé baziné reikSmé yra pirma, lokali minimali reikSmé prie§ pasiekiant
maksimaly greitj pakilime, apibiidina mirksnio pradzig. Desiné baziné reikSmé yra pirma, lokali
minimali reikSmé po maksimalaus grei¢io nuosmukyje, indikuoja mirksnio pabaiga (Kleifges et

al., 2017).

StereotipiS8ki mirksniai turi trikampio figtros formg. ,,BLINKER® naudoja trikampio
atitikimo Sablong charakterizuojantj mirksnio formg duomeny jrase. Signale, Kkiekvienam
potencialiam mirksniui ,,BLINKER® apskaiCiuoja geriausia amplitudés kreivés atitikimg
mirksnio pakilimui ir nuosmukiui. Kokybiskesnis $iy linijy atitikimo laipsnis — koreliacija su
realia mirksnio trajektorija ir matavimo buidas patikrinti kiek potencialus mirksnis atitinka

stereotipinj mirksnj (Kleifges et al., 2017).
3. Atmesti Zemo signalo-triukSmo santykio kandidatinius signalu

Po to, kai nustatomi potencialaus mirksnio pozymiai signale, ,BLINKER® apskai¢iuoja
mirksnio amplitudés santykj. Mirksnio amplitudés santykis yra vidutiné signalo amplitudé tarp
mirksnio kairiojo nulio ir desiniojo nulio padalinta i§ vidutinés teigiamos amplitudés uz mirksnio
riby. Amplitudé uz mirksnio riby skaiciuojama: iki mirksnio intervale nuo pra¢jusio mirksnio
desiniojo nulio (praeito mirksnio pabaigos) iki Sio mirksnio kairiojo nulio (Sio mirksnio
pradzios), uz mirksnio analogiSkai, nuo Sio mirksnio desiniojo nulio (pabaigos) iki sekancio
mirksnio kairiojo nulio (pradzios) (Kleifges et al., 2017). ,,BLINKER® nustatytas automatiskai
atmesti amplitudés pakilimus ir nelaikyti jy mirksniais, kai jie nepatenka j santykio intervalg
[3:50], kadangi tyrimuose nustatyta, jog mirksniai jprastai gerai uzfiksuojami mirksnio
amplitudés santykiui esant intervale [5:20] (Kleifges et al., 2017). Mirksnio amplitudés santykis

atitinka signalo-triukSmo santykj matuojant mirksnius is fono signale (Kleifges et al., 2017).
4. Apskaiciuoti mirksniy maksimalios amplitudés pasiskirstymg

IS signalo i8skyrus amplitudés pikus juos galima laikyti potencialiais mirksniais, taciau
svarbu juos atskirti nuo kity akiy judesiy. ,,BLINKER* naudojamas procesas matuoti slenksciui ir
panaikinti paSaliniams amplitudés pokyciams, Kuris padés programai pasirinkti tinkamiausig

signalg. Pavyzdziui, programa galés pati pasirinkti, kuris i§ visy EEG kanaly yra tinkamiausias
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uzfiksuoti mirksnius. Mirksniai turi ,,trikampés palapinés® formg ir lyginant su foniniu aktyvumu
turi santykinai didel¢ amplitude. Taciau net ir smulkis akiy judesiai ar sakados ar stipris veido

raumeny susitraukimo sukelti amplitudés Suoliai gali sutrikdyti mirksniy aptikima.

»BLINKER* isskiriami mirksniai pagal atitikimg ,,teorinio* mirksnio modeliui rasiuojami
] tris pogrupius: ,,gerus®, ,,geresnius ir geriausius mirksnius. ,,Gerais* mirksniais laikomi tie,
kuriy mirksnio pakilimo ir nuosmukio kreivés ir mirksnio modelio atitikimas zymimas — R? yra
apskaiGiuotas 0,90 ir didesne reik§me, “geresni”, kai R? reikimés yra 0,95 ir daugiau, “geriausi”,

kai R? reik§més yra 0,98 ir daugiau.

Atsizvelgiant j Siuos matus ,,BLINKER® atskiria mirksnius nuo kity amplitudés Suoliy.
Tyrime nustatyta, kad akiy judesiai daZzniausiai pasizymi mazesnémis amplitudémis nei ,,geri*
mirksniai, o dideli artefakty Suoliai pasizymi didesnémis amplitudémis, nei ,,geriausi® mirksniai
(Kleifges et al., 2017).

, BLINKER“ naudoja tuos mirksnius, kuriy pakilimo ir nuosmukio R? reikimés yra bent
0,90, tenkina maksimalios amplitudés pasiskirstymo ir PAGS kriterijy. Sie pastebéjimai padeda
programai atskirti su mirksniais nesusijusius akiy judesius. Maksimalus amplitudés pasiskirstymo
kriterijus padeda atrinkti visus mirksnius remiantis normaliojo skirstinio principu. Sis kriterijus
pasalina mirksnius, kuriy R? yra zemas ir kuriy amplitudés yra nutolusios nuo tipinio mirksnio
amplitudés medianos. Tuo tarpu, PAGS kriterijus fiksuoja pokyti tarp staigaus krasto pakilimo
budingo sakadoms ir labiau islenkto normaliy mirksniy pakilimo. Empiriskai nustatyta, kad
mirksniy kandidatai su PAGS mazesniu arba lygiu 3 neatitinka normaliy mirksniy, bet yra labiau

budingi staigiems, trumpiems, sakadiniams akiy judesiams (Kleifges et al., 2017).
5. Geriausio signalo pasirinkimas.

,BLINKER reikalauja pateikti jvairiy signaly, kaip EEG, EOG ar IC kandidatus i$ kuriy
programa geba automatiskai pasirinkti labiausiai tinkantj signala, i§ kurio aiSkiausiai galima
nustatyti ir i$skirti mirksnius. Kaktinés skilties EEG kanalai ir vertikalts virSutiniai EOG kanalai,
iprastai uzfiksuoja geriausius signalus mirksniams matuoti (Kleifges et al., 2017). Taciau signalo
HuzterStumas® artefaktais kai kuriais atvejais padaro Siuos signalus nenaudojamais. [prastai
programai suteikiama keletas EEG frontaliniy kanaly ir leidziama algoritmui pasirinkti, Kuris
signalas bus tinkamiausias. Sis biidas suteikia galimybe algoritmui kompensuoti triuk§mingus

kanalus ar netinkama elektrody kontakta. Programai pateikus EOG kanalus jprastai yra
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pasirenkamas virSutinis vertikalus kanalas. Jei programos naudotojas nespecifikuoja, kuriuos
kanalus pasirinkti, ,,BLINKER* testuoja visus kanalus ir pasirenka algoritmui geriausiai tinkantj
(Kleifges et al., 2017). Pasirinkti geriausig signala, ,,BLINKER® visy pirma testuoja ar bet kuris
i$ signaly kandidaty pasirinkimui turi bent 70 procenty mirksniy, nutolusiy nedaugiau kaip du
standartiniai nuokrypiai nuo “geriausiy” mirksniy medianos. Tai ,,gery* — ,,geriausiy* mirksniy
atitikimo kriterijus mirksniy kiekybés ir kokybés santykiui — atmeta signaly kandidatus, kurivose
algoritmui nepavyksta atpazinti pakankamai daug ir kokybisky mirksniy signale. Antrame etape,
i§ kandidatiniy signaly atitinkanc¢iy $j kriterijy, atrenkami tie, kurie turi daugiausia ,,gery*
mirksniy. Sis kriterijus veikia tiek EEG, tiek EOG kanalams, tatiau programos autoriai pastebi,
jog didesnj procentg ,,gery* mirksniy uzfiksuoja virSutiniai vertikalis EOG kanalai, nei EEG
kanalai (Kleifges et al., 2017). Tai néra stebétina, kadangi EEG elektrodai yra labiau nutol¢ nuo

akiy, ir tai néra $io metodo pagrindiné funkcija.
6. Mirksniy rodikliy apskaiciavimas.

,BLINKER® gali apskaiciuoti tokius mirksniy parametrus, kaip mirksniy daznis, mirksniy
trukmé ir mirksniy amplitudés-greicio santykis. ,,BLINKER® taip pat gali apskaiciuoti Siy

rezultaty kintamumo statistika.

e Mirksniy daznis. Mirksniy daZniu apibiidinamas matas, skaiciuojantis mirksniy skai¢iy per
minutg. Mirksniy aptikimo algoritmas visada priskiria maksimalig reik§me kiekvienam
mirksniui. Apskai¢iuojamas vidutinis mirksniy daznis visam duomeny rinkiniui kaip mirksniy
sumos ir duomeny rinkinio trukmés santykis. Taip pat mirksnius galima apskai¢iuoti
,rankiniu budu®, kadangi ,,BLINKER®* pateikia visus uZzfiksuotus mirksnius ir kuriame
duomeny rinkinio laiko momente jie jvyko (Kleifges et al., 2017). Literatiiroje nurodoma, kad
momentinius mirksniy daznius galima apskai¢iuoti vidurkj laiko intervaluose bent nuo trijy
iki penkiy minuéiy (Zaman & Doughty, 1997).

e Mirksniy trukmé. Jprastai mokslinéje literatiiroje mirksniu laikoma akies voko judesiai, kai
uzdengiama bent pusé akies vyzdzio. ,,BLINKER* naudoja keletag metody mirksnio trukmei
apskaiCiuoti. Pusa$io nuo nulinés reikSmés (angl. Half-zero) trukmé apibiidinama mirksnio
plo¢iu sekundémis, nuo momento, kai mirksnio pakilimo metu kreivé pasiekia pus¢ visos
mirksnio amplitudés iki momento, kai mirksnio nuosmukio metu pasiekiama pusé¢ amplitudés
(1.5 Pav. zalia horizontali linija). Pagal programos autorius, pusasio nuo nulinés reikSmés

trukmé pasizymi pakankamai nedideliu standartiniu nuokrypiu, todél parametras néra toks
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jautrus kompleksiniy mirksniy efektui bei akiy judesiams (Kleifges et al., 2017). Pusa$io nuo
bazinés reik§Smés (angl. half-base) trukmé yra plotis matuojamas nuo mirksnio pradzios
bazinés reik§Smés iki momento, kai pasiekiamas amplitudés vidurio reikSmé. PusaSio nuo
bazinés reikSmés reik§mé yra Siek tiek ilgesné (0,12 — 0,16 centisekundziy) nei pusasio nuo
nulinés reik§més trukmé (0,11 — 0,14 centisekundziy), tadiau abeji parametrai pasizymi
auksta koreliacija (Kleifges et al., 2017). Baziné trukmé matuojama, nuo deSinés bazés iki
kairés bazés, o nulio trukmé nuo desSinio nulio iki kairio nulio. Pastarieji parametrai stipriai
varijuoja esant kompleksiniams mirksniams arba kitiems akiy judesiams signale (Kleifges et
al., 2017).

e Uzsimerkimo, atsimerkimo greitis. ISskiriami du grei¢io matavimo parametrai, kaip
potencialiis nuovargio indikatoriai — pozityvus amplitudés-grei¢io santykis (PAGS) ir
negatyvus amplitudés-greicio santykis (NAGS) (M. W. Johns, 2003). PAGS yra maksimalios
mirksnio amplitudés ir maksimalaus grei¢io mirksnio pakilime santykis. Analogiskai PAGS

yra maksimalios mirksnio amplitudés ir maksimalaus mirksnio nuosmukio greicio santykis.
1.5 Kodél pasirinkti “BLINKER” ?

Vienas didziausiy programos ,,BLINKER® privalumy yra tame, kad didelé dalis
informacijos apie mirksnius ir akies judesius gali buti tiesiogiai prieinami i§ EEG signalo be
jokios papildomos jrangos. Pasak autoriy, ,,BLINKER®“ vis dar yra vienintelis zinomas
standartizuotas jrankis automatiskai iSskirti mirksniy parametrus i§ EEG jraso (Kleifges et al.,
2017). ,.BLINKER® suteikia galimyb¢ i§ EEG signalo isskirti informacijg ir priskirti ja
zinomiems mirksniy parametrams. Taip pat apdoroti surinktg informacijg ir atlikti statistinius
skaiCiavimus apie mirksniy kintamumga laiko eigoje jvairaus dydzio tiriamyjy grupéms (Kleifges
etal., 2017).

JraSytos vaizdo medZiagos stebéjimas lyginant su programos rezultatais patvirtino, kad
,,BLINKER* algoritmai yra efektyvis uzfiksuoti didziaja dalj mirksniy (Kleifges et al., 2017).
Taciau tiriamieji stipriai varijuoja savo elgesio jprociais, kurie gali ,uztersti EEG signalg
jvairiais budais. Akiy dirglumas, voky kasymasis, trynimas ypac greitas mirkséjimas atsispindi
netipisku EEG aktyvumu. Akiy sakadas pakankamai sudétinga identifikuoti, todél uzduotys,
kurios reikalauja ieskojimo vizualiniame lauke gali sukelti problemy ,,BLINKER®. Taciau
autoriai pastebi, kad ilguose EEG jraSuose sakady efektas neturéti daryti didelés jtakos (Kleifges
etal., 2017).
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1.6 Vaizdy sukimo mintyse uZduotis

Vaizdy sukimo mintyse uzduotis (angl. mental rotation task) (Shepard & Metzler, 1971)
yra kognityviniy resursy, kaip démesio sutelkimas, suvokimas reikalaujanti vizualiné uzduotis.
Vaizdy sukimo mintyse uzduotis kognityvinéje neuropsichologijoje yra placiai naudojamas
jrankis atliekant ilgalaikius tyrimus (Hirschfeld, Thielsch, & Zernikow, 2013). Tyrimuose
pastebéta, jog ilgalaikése eksperimenty sesijose Si regimyjy ir erdviniy figliry sukimo mintyse
uzduotis, sukelia protinj nuovargj (Gonzalez et al., 2011; Pattyn et al., 2008). Shepard ir Metzler
(1971) tiriamiesiems pateiké abstrakciy trimaciy figiiry atvaizdus. Uzduotyje buvo pateikiamos
figliry poros, kai viena i§ trimaciy figiiry buvo pateikiama jprastoje vertikalioje padétyje, o kita
figtira pasukta trimatéje erdvéje nuo 0 iki 180 laipsniy kitos figtiros atzvilgiu (1.6 pav) (Shepard
& Metzler, 1971). Pasuktoji figiira buvo arba tokia pati kaip jprastoje vertikalioje padétyje
pateikta figiira, arba veidrodinis jos atspindys. Tiriamyjy uzduotis buvo palyginti dviejuose

atvaizduose pateiktas trimates figliras ir nuspresti, ar jos tokios pacios, ar skirtingos.

1.6 Pav. Vaizdy sukimo mintyse stimuly pavyzdziai, (A) ir (B) atvejais pavaizduotos vienodos
figtiros, (C) — skirtingos.

Dazniausiai Siai uzduociai atlikti naudojama strategija yra figtros pasukimas — rotacija.
Vaizdy sukimu mintyse vadinamas procesas, kai Zmogus, mégindamas atpazinti figiiras, suka
atvaizda mintyse, kol jis sutampa su atmintyje esanciu pirminiu Sablonu (Shepard & Metzler,
1971); o tam butinas tikslus erdvinis objekto formos iSlaikymas, esant skirtingiems stebéjimo

tasSkams.
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Vaizdy sukimas mintyse dazniausiai vertinamas naudojant du pagrindinius parametrus —
atpazinimo tikslumg ir reakcijos laikg. Dauguma tyrimy rezultaty atskleidzia, jog stebimas
ilgesnis reakcijos laikas, esant didesniam pasukimo kampui (Cooper & Shepard, 1973; Metzler &
Shepard, 1974; Shepard & Metzler, 1971) t.y. kuo didesniu kampu pasukamas objektas tuo
daugiau reikia laiko vaizdo sukimui mintyse atlikti. Tyrime nustatytas iSmokimo efektas, kai
atlickant uzduotj laiko eigoje, atlikimo tikslumas didéja, o reakcijos laikas mazéja (D. Voyer,
1995), taip pat bendras reakcijos laikas mazéja esant daugkartinéms treniruotéms (Tarr & Pinker,
1989).

Literattiroje pastebimi vaizdy sukimo mintyse uzduoties skirtumai tarp ly¢iy. Rasta, kad
vidutiniskai, vyrai pasizymi didesniu tikslumu ir mazesniu reakcijos laiku nei moterys atliekant
trijy dimensijy vaizdy sukimo mintyse uzduotj (Linn & Petersen, 1985; Miller & Halpern, 2014;
Daniel Voyer, Voyer, & Bryden, 1995).
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2. METODIKA
2.1 Tiriamieji
Tyrime analizuojami duomenys surinkti dr. Donato Noreikos podoktorantiros studijy
tyrimo ,,Protinis nuovargis: veiksniai, jvertinimo metodai ir buseny diferenciacija“ metu. I$ darbo
autoriaus buvo gautas leidimas naudoti duomenis. Dalis duomeny publikuota straipsnyje

,Progesterone and mental rotation task: is there any effect?“ (Noreika, GriSkova-Bulanova,
Alaburda, Baranauskas, & Griks$iené, 2014).

Sio magistrinio darbo tyrimo metu buvo analizuota 25 tiriamyjy EEG, uzduoties atlikimo,
subjektyvaus nuovargio vertinimo ir demografiniai duomenys. Keturiy tiriamyjy duomenys
nebuvo naudojami galutinéje mirksniy parametry analizéje dél $iy priezasCiy: vieno tiriamojo
EEG signalas buvo per daug triuk§mingas, todél algoritmas negaléjo atpazinti mirksniy, dviejy
tiriamyjy EEG signalai buvo nepilni — trilko vieno bloko jraSo, 1 tiriamojo mirksniy vertés
pasalintos kaip i$skirtys dél per didelio nukrypimo nuo normaliojo skirstinio (vertés nepateko j
vidurkis £ 2,5 SD intervalg). Galutiniuose skai¢iavimuose panaudoti 21 tiriamojo duomenys (9
vyry ir 12 motery), kuriy amzius nuo 20 iki 22 mety (vid. 21+0,5). Visi dalyviai buvo su

normaliu arba pataisytu j normaliu regéjima.

Visi dalyviai pildé klausimyna, kurio tikslas buvo identifikuoti ir nejtraukti j tyrima
asmeny su chroniSku nuovargio sindromu, piktnaudZiavimu priklausomybe kelian¢iomis
medziagomis, chronisku miego trikumu, endokrininémis ligomis, regos ar klausos sutrikimais,

bendromis sveikatos problemomis.

Tyrimui atlikti buvo gautas Lietuvos Bioetikos Komisijos leidimas. Visi dalyviai pasirasé
rastiSka sutikimg dalyvauti tyrime. Visi tyrimo dalyviai kalbéjo lietuviy kalba, todél visos

instrukcijos buvo pateiktos lietuviskai.
2.2 Tyrimo duomenys

Tyrime analizuojami EEG duomenys registruoti atliekant kognityvine uzduotj (Noreika et
al., 2014). I8 eilés buvo atlickami keturi uzduociy blokai po 400 figtiry pory apytiksliai po 20
min. trukmes. UzduoCiy atlikimo metu buvo registruojama EEG. Bendra EEG jraso trukmé

apytiksliai 120 min. kiekvienam tiriamajam.
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e Mirksniai apskai¢iuojami i§ EEG jraSo naudojant ,,BLINKER® programinj paketg
(Kleifges et al., 2017);
e Nuovargio vertés gautos i$ subjektyvaus nuovargio vertinimo;

e Uzduoties atlikimo jverciai — reakcijos laikas ir atlikimo tikslumas.

2.3 Eksperimentiné uzZduotis ir stimulas

Mentaliniam nuovargiui sukelti, tyrime buvo panaudota Vaizdy pasukimo mintyse
uzduotis (angl. Mental Rotation Task) (Shepard & Metzler, 1971). Tiriamajam porose po 2 buvo
pateikiamos figtiros pasuktos 90, 135, arba 180 laipsniy kampu viena kitos atzvilgiu. Pusés visy
pory figiry formos buvo identiskos, taciau pasuktos viena kitos atzvilgiu. Kitoje puséje visy
pateikty pory vienos figiiros forma buvo kitos veidrodinis atspindys, taip pat pasuktas viena kitos

atzvilgiu.

Stimulai buvo sudaryti i§ balty kubeliy juodame fone, imti i§ ,,Library of Shepard and
Metzler Type Mental Rotation Stimuli“ elektroninés bibliotekos (Peters & Battista, 2008).
Tiriamieji instruktuoti paspausti vieng i§ dviejy mygtuky, indikuojantj pasirinkimg ar figiiros yra
identiskos ar skirtingos. Tiriamieji atliko 4 uzduociy blokus, kai kiekvieng bloka sudaré 400
figliry pory ir truko apie 20 minuciy. Figiiry poros buvo pateikiamos atsitiktine tvarka, taciau
figtiry poros visuose blokuose buvo tokios pat. Kiekvienas bandymas prasidéjo fiksacijos taSku —
kryzeliu trunkan¢iu nuo 100 iki 1500 ms atsitiktinai. Po to pasirodydavo atsitiktiné figtiry pora
trunkanti iki 3 s arba tol kol buvo sulaukiama atsako. Po kiekvieno pasirinkimo suteikiama
griztamojo ry$io zinuté: “Teisingai!”, “Neteisingai”, “Pasirinkimo laikas baigési” (Noreika et al.,
2014). Skai¢iuojant reakcijos laika ir uzduoties atlikimo tikslumg panaudoti visy figiiry pasukimo
kampy (90, 135, arba 180 laipsniy) bei pasukimo tipo (pagal vertikaliag ar horizontalig asj)

rezultaty vidurkiai.
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2.1 Pav. Eksperimento schema modifikuota pagal (Noreika et al., 2014). ,,B0 - 4 reprezentuoja

subjektyvy nuovargio vertinimag.
2.4 Mirksniy parametrai

Mirksniy amplitudé. Amplitudé — mirksnio bangos dydis, ty. jtampos pokytis

atsimerkiant ir uzsimerkiant nuo nulio iki piko. Matuojama milivoltais, mV.

Pozityvus, negatyvus amplitudés greifio santykis. Amplitudés ir maksimalaus
uzsimerkimo/atsimerkimo grei¢io santykis. D¢l patogumo tyrime pozityvy amplitudés-greicio
santyk] vadinsime uzsimerkimo amplitudés-greic¢io santykiu, o negatyvy amplitudés-greicio
santykj — atsimerkimo amplitudés-greicio santykiu, nes pozityvus zymi akiy uzmerkimo greitj,

negatyvus zymi akiy atmerkimo greitj. Matuojama centisekundémis, cs.

Mirksniuy trukmé. Pasak Johns (2003) yra sudétinga nustatyti, kada mirksnis pasibaigia
ir akiy vokai yra pilnai atmerkiami, todél mirksniy trukmei vertinti rekomenduojama matuoti
trukme nuo atsimerkimo iki grjzimo iki pusés buvusios amplitudés (kai akies vokas yra pusiau
uzmerktas) (M. W. Johns, 2003). Toks, matmuo, t.y. trukmé iki pusinio grjzimo (angl. half-zero
duration) (nuo amplitudés vidurio reikSmés uzsimerkiant iki amplitudés vidurio reikSmés

atsimerkiant), buvo skaiciuotas ir miisy tyrime.

Mirksniy dazZnis. ReikSmé¢ gauta viename uZduoties atlikimo bloke (20 min.)
uzregistruoty mirksniy skai¢iy padalinus i§ bloko trukmés minutémis. Apskaiciuota kiekvienam

blokui. Matuojama mirksniais per minute.
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2.5 Subjektyvaus nuovargio vertinimas

Pries atliekant uzduotj, taip pat tarp uzduoties atlikimo bloky tiriamyjy buvo praSoma
jvertinti kaip tuo metu jaucia nuovargj klausimu ,,Kaip Siuo metu esate pavarges?*. Subjektyviam
nuovargiui matuoti naudota VAS skalé (angl. visual analog scale). Tai 10 cm linija su
minimaliomis ir maksimaliomis vertémis skaliy galuose. Tiriamieji turéjo pazyméti vertikaly
zymeklj horizontalioje linijoje Zyminc¢ioje minimaly ir maksimaly nuovargj su pazyméjimais
kiekviename kontinuumo galuose — ,,Jokio nuovargio® ir ,,Maksimalus nuovargis®. Tiriamieji
zyméjo vertikaly bruksnel] ranka, jy biiseng atitinkancioje vietoje. VAS skaliy rezultaty
vertinimas — pazyméto briik§nelio vieta buvo iSmatuota liniuote, visa skalé prilyginta 100 proc., o

1 mm atitiko 1 proc.

Skalés i$ viso pateiktos 5 kartus (2.1 pav.): (1) prie$ pirmg vaizdy sukimo uzduoties bloka
— B0, (2) pries$ antrg bloka — B1, (3) pries trecig blokg — B2, (4) prie$ ketvirtg bloka — B3, (5) po
ketvirto bloko — B4.

2.6 Mirksniy parametry analizés metodai

IS EEG jraso mirksniai buvo identifikuojami, nustatoma jy pozicija ir atlickami mirksniy
rodikliy apskaic¢iavimai panaudojus ,,BLINKER*. , BLINKER*“ yra MATLAB aplinkoje, EEG-
LAB priedélio pagrindu veikianti programa, kuri gali biiti prieinama nemokamai 1§ tinklalapio:

https://github.com/VisLab/EEG-Blinks (Kleifges et al., 2017).

Prie§ naudojant ,,BLINKER®, néra reikalingas joks iSankstinis signalo apdorojimas
(Kleifges et al., 2017). Taciau prie$ skai¢iuojant mirksnius su ,,BLINKER®, EEG duomenys buvo
perskaiciuoti atskaita pasirenkant palyginamajj visy elektrody vidurkj (angl. average reference) ir
pritaikomas 1 — 20 Hz daZnio juostinis filtras (angl. band pass filter) aplinkos trukdziams

pasalinti.

»BLINKER* jprastai renkasi vertikaly EOG kanala, jei yra tokia galimyb¢, jei ne,
pasirenkamas vienas i§ frontaliniy kanaly. ,,BLINKER®“ pagal numatyma renkasi visus
frontalinius kanalus: fp1,f1,{p2,fz,fpz,13,f4,2, taciau i$ pasirinkty kanaly analizuojamas tik vieno

kanalo signalas, kuriame algoritmas geriausiai atpazjsta mirksnius.

Mirks¢jimo rodikliai kaip mirksniy trukmé, pozityvus amplitudés-greiio santykis bei
negatyvus amplitudés-greiio santykis skai¢iuojami tik nuo programos identifikuoty ,,gery*

mirksniy.
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https://github.com/VisLab/EEG-Blinks

»BLINKER* atlikty skai¢iavimy rezultatai matomi MATLAB lange. Taip pat papildomi
skai¢iavimai: visi identifikuoti mirksniai, jy pasirodymo laikas nuo jraso pradzios, amplitudé

pateikiami atskirai sukurtame dokumente.

Pozityvus, negatyvus amplitudés-greicio santykis apskaiciuotas su ,,BLINKER*. Mirksniy

daznis, trukmé, amplitudé apskaiciuotas naudojant ,,BLINKER® ir Microsoft Excel pagalba.

Pries atlikdami statisting analize, tam, kad jsitikintume ,BLINKER® skai¢iavimy
tikslumu analizuojant miisy duomenis, palyginome mirksniy identifikavimg , BLINKER®
algoritmu ir rankiniu budu. Atsitiktinai pasirinkome 10 EEG jrasy. Juose ,rankiniu budu‘ ir
»BLINKER algoritmu suskai¢iavome mirksnius 5 minuciy atkarpoje. Mirksniy suma gauta
abiem budais pateikiama 2.2 lenteléje. Palyginus mirksniy kiekj skai¢iuojant rankiniu biidu i$
EEG jraso ir ,,BLINKER* algoritmu, nebuvo gautas statistiskai reik§mingas skirtumas (t = 0,104,
p = 0,918).

2.2 lentele. Mirksniy skaiciaus palyginimas skaic¢iuojant juos ranka ir ,,BLINKER* algoritmu.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | Vid.

Ranka 53 |21 |33 |54 |85 |127 63 |28 |52 |67 |[583

LBLINKER“ |54 |22 |31 |53 |76 |123 |62 |30 |47 |71 |56,9

2.7 Statistiné analizé

Satitistiné analiz¢ atlikta naudojant STATISTICA 12.0 programing jranga.
Skai¢iavimams atlikti naudojami parametriniai statistiniai kriterijai. ISmatuoti mirksniy
parametry, nuovargio, uzduoties atlikimo priklausomy kintamyjy rezultatus laiko eigoje, ju
pokyti, naudota pakartotiniy matavimy ANOVA (angl. RM-ANOVA) analize¢. Post Hoc analizei
buvo naudojamas Fisher LSD testas. Ry$iai tarp mirksniy, subjektyvaus nuovargio ir uzduoties

atlikimo jverciy apskaiciuoti panaudojus Pearson koreliacija.
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3. REZULTATAI

Rezultatai pristatomi poskyriuose:

1. Mirksniy parametrai (mirksniy daznis, amplitudé, trukmé pozityvus (uzsimerkimo) bei

negatyvus (atsimerkimo) amplitudés-greicio santykis).

2. Subjektyvus nuovargio vertinimas.

3. Uzduoties atlikimo (reakcijos laiko, atlikimo tikslumo) rezultatai.

4. Rysiai tarp mirksniy parametry, subjektyvaus nuovargio ir uzduoties atlikimo.

Poskyriuose pristatomos kiekviename bloke gautos vertés. Blokai Zymimi atitinkamai: B1

— pirmas blokas, B2 — antras blokas, B3 — tre¢ias blokas, B4 — Kketvirtas blokas. Nuovargio

rezultatuose taip pat pazymimas B0 — Kintamojo rezultatas gautas pries pat atlickant uzduot;.

Kiekviename poskyryje taip pat pristatomi rezultatai priklausomi nuo lyties faktoriaus.

3.1 Lentel¢je pateikiamos mirksniy parametry, subjektyvaus nuovargio bei uzduoties atlikimo

vertés po kiekvieno uzduoties bloko. Nuovargio subjektyvus vertinimas prie§ uzduotj zymimas

»BO“.

3.1 Lentelé. Mirksniy parametry, subjektyvaus nuovargio bei uzduoties atlikimo vertés

kiekviename bloke.

BO Bl B2 B3 B4
Daznis - 11,28+0,99 /min | 12,85+1,19 /min | 13,77£1,17 /min | 14,54+1,3 /min
Amplitudé - 145+15,4 mV 136,8+14,4 mV | 131,5+13,3mV | 129,5+12 mV
Trukmé - 313+6 ms 317+9 ms 321+8 ms 315+10 ms
UAGS - 4,372+0,245¢cs | 4,531+0,138 cs | 4,599+ 0,137 cs | 4,525+0,160 cs
AAGS - 8,204+0,187 cs | 8,491+0,281 cs | 8,650+0,234 cs | 8,422+0,275 cs
Nuovargis | 21,5+4,4 % 30,1+4,2 % 39,945 % 45,8+5,5 % 50,4457 %
RL - 1880+53 ms 171351 ms 1549+54 ms 1478+60 ms
Tikslumas - 65,3+1,6 % 67,7£2,2 % 69,4122 % 69,6+2,2 %

RL — reakcijos laikas; UAGS — uzsimerkimo amplitudés-greicio santykis; AAGS — atsimerkimo

amplitudés-greicio santykis.
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3. 1 Mirksniy parametry rezultatai

3.1.1 Mirksniy DaZnis
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3.1 Pav. Mirksniy daznio vertés kiekviename uzduoties bloke (A) bei vertés tarp lyciy (B).
Vertikaltis brik$niai Zymi standarting paklaida (SE).

Atlikus pakartotiniy matavimy ANOVA mirksniy parametrams gavome, kad uzduoties
eiga turéjo reik§mingg jtakg mirksniy dazniui — mirksniy daznio skirtumas laiko eigoje statistiskai
reik§mingai did¢jo nuo pirmo iki ketvirto bloko (F(3, 60)=8,116, p<0,001). Analizuojant Post
Hoc, matome, jog skirtumas tarp pirmo ir antro (p=0,028), tre¢io (p<0,001), ketvirto (p<0,001)
bloko yra statistiSkai reikSmingas. Padid¢jimas tarp antro ir treCio néra statistiSkai reikSmingas
(p= 0,194) taciau tarp antro ir ketvirto (p=0,018) bloko rezultaty yra reikSmingas. Tarp trecio ir
ketvirto padidéjimas taip pat nebuvo reik§mingas (p=0,267).

Lyginant mirksniy daznj tarp ly¢iy, pastebima, kad moterys mirks¢jo dazniau (motery
daznis 15,04+1,4 mirksniai/min), vyry daznis 10,98+1,46 mirksniai/min), taciau $is skirtumas

nebuvo statistiSkai reikSmingas (F(1, 19)=4,01, p=0,06).
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3.1.2 Mirksniy amplitudés
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3.2 Pav. Mirksniy amplitudés vertés kiekviename uzduoties bloke (A) bei vertés tarp lyciy (B).
Vertikaltis brik$niai Zymi standarting paklaida (SE).

Mirksniy amplitudés statistiSkai reikSmingai mazéjo nuo pirmo iki ketvirto bloko (F(3,
60)= 5,497, p=0,002). Analizuojant Post Hoc, matome, jog mirksniy amplitudés skirtumas tarp
pirmo ir antro bloky nebuvo statistiSkai reikSmingas (p = 0,054), taiau skirtumas buvo
reik§mingas tarp pirmo ir trecio (p = 0,002) ir ketvirto (p < 0,001). Skirtumas nebuvo reikSmingas
tarp antro ir tre¢io (p = 0,211) ir ketvirto (p= 0,083). Taip pat nebuvo reikSmingas tarp trecio ir
ketvirto bloky (p = 0,622).

Analizuojant skirtumus tarp ly¢iy, matome, jog moterys (172,17£15 mV) pasizyméjo
statistiSkai reikSmingai didesne mirksniy amplitude negu vyrai (95,62+15,73 mV) (F(1, 19)=12 4,
p=0,002).
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3.1.3 Mirksniy trukmé
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3.3 Pav. Mirksniy trukmés vertés kiekviename uzduoties bloke (A) bei vertés tarp lyCiy (B).
Vertikaltis bruk$niai Zymi standarting paklaida (SE).

Mirksniy trukmé nuo pirmo iki tre¢io bloko nezymiai did¢jo, po ketvirto bloko mirksniy
trukmé sumazejo, taciau mirksniy trukmés skirtumas laiko eigoje néra statistiSkai reikSmingas

(F(3, 60)= 1,614, p=0,195).

Analizuojant skirtumus tarp ly¢iy, matome nezymius skirtumus (motery mirksniy trukmé
— 325+11,4 ms, vyry — 307£11,9 ms). Pirmame bloke tiek vyry, tieck motery mirksniy trukmés
vertés yra beveik vienodos, bet bégant laikui motery mirksniy trukmé didéjo, tuo tarpu vyry —
maz¢jo. Taciau skirtumas néra statistiSkai reikSmingas (F(1, 19)=1,162, p=0,294), be to

standartinés paklaidos reiksmés gana didelés.
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3.4 Pav. Uzsimerkimo (A) bei atsimerkimo (B) amplitudés-greicio santykio vertés kiekviename

uzduoties bloke .

Atlikus mirksniy parametry pakartotiniy matavimy ANOVA analiz¢ gavome, kad

uzduoties eiga (blokai nuo pirmo iki ketvirto) turéjo reikSminga jtaka atsimerkimo amplitudés-

greicio santykiui (B) (F(3, 60)=5,052, p=0,003), bet ne uzsimerkimo amplitudés-greicio santykiui
(A) (F(3, 60)= 0,945, p=0,425). UAGS 1-3 bloke stabiliai did¢jo, 4 bloke matomas sumazéjimas.

AAGS Post Hoc analizé parode statistiSkai reikSmingg padidéjima tarp pirmo ir antro (p=0,016),

pirmo ir trecio (p<0,001) bloky, taciau reikSmingo skirtumo tarp pirmo ir ketvirto bloky néra

(p=0,066). ReikSmingo skirtumo taip pat nebuvo tarp antro ir trecio (p=0,179), antro ir ketvirto
(p=0,554), trecio ir ketvirto (p=0,055) bloky (3.4 Pav.).

6.0

55

50 ¢

UAGS, cs

401

35¢

3.0

3.5 Pav. Uzsimerkimo (A) bei atsimerkimo (B) amplitudés-greicio santykio

45}

10.0

9.5

9.0

8.5

AAGS, cs

8.0

{25

7.0

B1 B2 B3 B4 B1 B2 B3 B4

Blokai = mot. Blokai
(A) = vyr. (B)

kiekviename uzduoties bloke .

=& mot.

= vyr.

vertés tarp lyCiy

33



Tuo tarpu lytis, neturéjo reikSmingos jtakos uzsimerkimo (F(1, 19)=1,568, p=0,226) ir
atsimerkimo (F(1, 19)=0,262, p=0,614) amplitudés-greicio santykiui.

3.2 Subjektyvaus nuovargio vertinimas
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3.6 Pav. Subjektyvaus nuovargio vertinimo vertés prie$ uzduoties atlikimg ir Kiekviename

uzduoties bloke (A) bei vertés tarp lyc¢iy (B).

Panaudojus pakartotiniy matavimy ANOVA, galima pastebéti, jog subjektyvaus
nuovargio vertinimas prie$ atliekant uzduotj buvo B0 (21,54+4,4) ir po kiekvieno uzduoties bloko
tendencingai didéjo. Nuovargio skirtumas laiko eigoje buvo statistiSkai reikSmingas (F(4, 80)=
20,447, p<0,001). Analizuojant Post Hoc matoma, kad nuovargis tarp BO ir B1 (p=0,022), B2
(p<0,001), B3 (p<0,001), B4 (p<0,001) bloky didéjo statistiSkai reikSmingai. Nuovargis tarp Bl
ir B2 (p=0,009), B3 (p<0,001), B4 (p<0,001) didé¢jo statistiSkai reikSmingai. Tarp B2 ir B3
statistiSkai reikSmingai nesiskyré (p=0,112), taciau skyreési tarp B2 ir B4 (p=0,005). Tarp B3 ir
B4 bloky statistiskai reikSmingai nesiskyré (p=0,207).

Nuovargio skirtumas tarp ly¢iy nebuvo statistiSkai reikSmingas (F(1, 19)=1,472,
p=0,240). Tac¢iau matome tendencijg, kad tiek prie§ uzduotj, tiek visos uzduoties metu moterys
(42,66 %) vertino savo nuovarg] kaip didesnj negu vyrai (31,96 %). Tiek vyrams, tiems
moterims buvo budingas subjektyviai vertinamo nuovargio didéjimas atliekant uzduotj.
Uzduoties pabaigoje moterys (60,9+7 %) pasiZzyméjo ryskiai didesniu nuovargiu negu vyrai

(38,947 %). Sis skirtumas ketvirtame bloke buvo statistiskai reikimingas (p=0,034).
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3.3 Vaizdy pasukimo mintyse uzduoties atlikimas

3.3.1 Reakcijos laikas
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3.7 Pav. Reakcijos laiko vertinimo vertés Kiekviename uzduoties bloke (A) bei vertés tarp lyCiy
(B).

Pakartotiniy matavimy ANOVA atskleidé, jog reakcijos laikas nuo pirmo iki Ketvirto
bloko mazéjo statistiSkai reikSmingai (F(3, 60)= 45,661, p<0,001). Post Hoc analiz¢ atskleidzia,
jog reakcijos laikas B1 yra statistiskai reikSmingai didesnis, nei B2 (p<0,001), B3 (p<0,001), B4
(p<0,001) blokuose. Taip pat, B2 bloke reakcijos laikas reikSmingai didesnis, nei B3 (p<0,001),
B4 (p<0,001) blokuose. Skirtumas tarp B3 ir B4 bloko nebuvo statistiskai reik§mingas (p=0,063).

Analizuojant reakcijos laiko skirtumus tarp ly¢iy, matome jog po pirmo uzduoties bloko —
B1 vyry reakcijos laiko verté (190679 ms) buvo didesné nei motery (185775 ms), taciau vyry
reakcijos laiko vertés maz¢jo sparciau, todél uzduoties pabaigoje — B4 vyry reakcijos laiko verté
(1389485 ms) buvo mazesné nei motery (1559481 ms). Taciau skirtumas tarp ly¢iy néra

statistiSkai reikSmingas (F(1, 19)=0,429, p=0,519).
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3.3.2 Uzduoties atlikimo tikslumas
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3.8 Pav. Uzduoties atlikimo tikslumo vertinimo vertés Kiekviename uzduoties bloke (A) bei

vertes tarp lyciy (B).

Rezultatai atskleidzia, jog uzduoties atlikimo tikslumas nuo pirmo iki ketvirto bloko
didé¢jo statistiskai reikSmingai (F(3, 60)= 3,12, p=0,033). Grafike matoma, kad atlikimo tikslumas
did¢jo nuo pirmo (65,3 %) iki trecio bloko (69,4 %), o iki ketvirto bloko (69,6 %) padidéjo tik
nezymiai. Post Hoc analizé atskleidzia, kad uzduoties atlikimo tikslumo padidé¢jimas néra
statistiSkai reikSmingas tarp B1 ir B2 (p=0,144) bloky, taciau padid¢jimas yra reikSmingas tarp
B1 ir B3 (p=0,012) ir B4 (p=0,009) bloky. Tikslumo padid¢jimas nebuvo reikSmingas tarp B2 ir
B3 (p=0,274), B4 (p=0,234) bei B3 ir B4 uzduoties bloky (p=0,922).

Analizuojant uZzduoties atlikimo tikslumo rezultatus tarp lyCiy matome, jog vyrai
pasizyméjo statistiSkai reikSmingai didesniu uzduoties atlikimo tikslumu nei moterys (F(1,
19)=4,466, p=0,048). Analizuojant Post Hoc, statistiSkai reik§mingas skirtumas tarp vyry ir
motery nerastas tarp B1 (p=0,258) ir B3 (p=0,093) rezultaty, taciau rastas B2 (p=0,049) ir B4
(p=0,024) blokuose.
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3.4 Rysiai tarp mirksniy, subjektyvaus nuovargio ir uzZduoties atlikimo

RySys tarp mirksniy, atlikimo ir subjektyvaus nuovargio parametry buvo vertintas atskirai
kiekviename bloke. Pazymétos ,,*” koreliacijos yra statistiSkai reikSmingos (p<0,05).

Paryskintos bent silpng koreliacijg rodancios vertés. .

3.2 lenteleé. RySys tarp mirksniy parametry, nuovargio, uzduoties atlikimo pirmajame bloke.

UAGS | AAGS | Trukmé | Daznis | Amplitudé | Nuovargis | RL

AAGS 0,09
Trukmé 0,19 0,76*
Daznis -0,37 | -0,10 0,08
Amplitudé | -0,22 | 0,25 0,56* 0,20

Nuovargis | -0,19 0,02 0,17 -0,18 0,07
RL -0,04 -0,13 -0,28 -0,36 -0,24 -0,14
Tikslumas | 0,24 -0,41 -0,38 -0,01 -0,65* -0,12 -0,12

RL — reakcijos laikas; UAGS — Uzsimerkimo amplitudés-grei¢io santykis; AAGS — Atsimerkimo
amplitudés-greicio santykis.

" - p< 0,05.

Pirmame bloke rasta statistiSkai reikSminga: stipri teigiama koreliacija tarp atsimerkimo
amplitudes-greic¢io santykio ir mirksniy trukmés (r=0,76); vidutiné teigiama koreliacija tarp
mirksniy amplitudés ir mirksniy trukmes (r=0,56); vidutiné neigiama koreliacija tarp mirksniy

amplitudes ir uzduoties atlikimo tikslumo (r=-0,55).

Taip pat rasta: silpna neigiama koreliacija tarp uzsimerkimo amplitudés-greicio santykio
ir mirksniy daznio (r=-0,37); silpna neigiama koreliacija tarp AAGS ir uzduoties atlikimo
tikslumo (r=-0,41); silpna neigiama koreliacija tarp trukmés ir tikslumo (r=-0,38); silpna

neigiama koreliacija tarp mirksniy daZnio ir reakcijos laiko (r=-0,36).
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3.9 Pav. Mirksniy amplitudés ir uzduoties atlikimo tikslumo koreliacijos motery ir vyry grupése

pirmame bloke.

Ivertinus mirksniy amplitudés ir uzduoties atlikimo tikslumo koreliacijas atskirai vyry ir
motery grupése, pirmame bloke, matome, jog vyrai pasizyméjo didesne neigiama StatistiSkai
reik§minga koreliacija (r=-0,8754, p<0,001), bet ne moterys (r=-0,3177).

3.3 lentelé. RySys tarp mirksniy parametry, nuovargio, uzduoties atlikimo antrame bloke.

UAGS | AAGS | Trukmé | Daznis | Amplitudé | Nuovargis | RL
AAGS 0,07
Trukmé 0,33 | 0,86*
Daznis -0,17 | 0,07 0,15
Amplitudé | -0,02 | 0,41 0,59* 0,24
Nuovargis | 0,07 0,24 0,25 0,05 0,08
RL -0,29 | 0,11 -0,16 -0,07 -0,20 0,23
Tikslumas | 0,18 | -0,06 0,01 -0,19 -0,36 -0,31 -0,25

RL — reakcijos laikas; UAGS — Uzsimerkimo amplitudés-greicio santykis; AAGS — Atsimerkimo
amplitudés-greicio santykis;
- p<0,05.

Antrame bloke rasta statistiSkai reikSminga: stipri teigiama koreliacija tarp AAGS ir
mirksniy trukmes (r=0,86); vidutinio stiprumo teigiama koreliacija tarp mirksniy amplitudés ir

trukmes (r=0,59).

Taip pat rasta: silpna teigiama koreliacija tarp UAGS ir mirksniy trukmés (r=0,33); silpna

teigiama koreliacija tarp AAGS ir mirksniy amplitudés (r=0,41); silpna neigiama koreliacija tarp
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mirksniy amplitudés ir uzduoties atlikimo tikslumo (r=-0,36); silpna neigiama koreliacija tarp

nuovargio ir tikslumo (r=-0,31)
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3.10 Pav. Mirksniy amplitudés ir uzduoties atlikimo tikslumo koreliacijos motery ir vyry grupése
antrame bloke.

Tuo tarpu antrame bloke mirksniy amplitudés ir atlikimo tikslumo rasta vidutinio stiprumo
neigiama koreliacija vyry imtyje (r=-0,5431), kai tuo tarpu motery imtyje (r=0,0494) koreliacijos
nebuvo. Verta pastebéti, jog nei vyry (p=0,1047), nei motery (p=0,8854) imtyje koreliacija néra

statistiSkai reikSminga.

3.4 lentelé. RySys tarp mirksniy parametry, nuovargio, uzduoties atlikimo tre¢iame bloke.

UAGS | AAGS | Trukmé | Daznis | Amplitudé | Nuovargis | RL

AAGS 0,00
Trukmé 0,31 | 0,81*
Daznis -0,08 | -0,03 0,15
Amplitudé | -0,12 0,42 0,60* 0,19
Nuovargis | 0,12 0,40 0,31 -0,04 0,08
RL -0,29 0,02 -0,14 -0,03 -0,05 0,07
Tikslumas | 0,24 -0,08 0,07 0,00 -0,17 -0,34 -0,08

RL — reakcijos laikas; UAGS — Uzsimerkimo amplitudés-greicio santykis; AAGS — Atsimerkimo
amplitudés-greicio santykis;
- p<0,05.

Tre¢iame bloke rasta statistiSkai reikSminga: stipri teigiama koreliacija tarp AAGS ir
mirksniy trukmes (r=0,81); vidutinio stiprumo teigiama koreliacija tarp mirksniy trukmés ir
amplitudeés (r=0,60).
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Taip pat rasta silpna teigiama koreliacija tarp: UAGS ir mirksniy trukmés (r=0,31);
AAGS ir amplitudés (r=0,42); AAGS ir nuovargio (r=0,40); mirksniy trukmés ir nuovargio

(r=0,31). Silpna neigiama koreliacija tarp nuovargio ir uzduoties atlikimo tikslumo (r=-0,34).
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3.11 Pav. Mirksniy amplitudés ir uzduoties atlikimo tikslumo koreliacijos tarp motery ir vyry

tre¢iame bloke.

Palyginus mirksniy amplitudés ir uzduoties atlikimo tikslumo koreliacijas tarp lyties
treGiame bloke, matome, jog vyrai (r=-0,4422) pasizyméjo neigiama koreliacija, kai moterys
(r=0,4425) teigiama koreliacija. Taciau Sios koreliacijos nebuvo statistiSkai reik§mingos, be to

motery imtyje matoma ryski vieno tasko (iSskirtinai didelés amplitudés) jtaka.

3.5 lentele. RySys tarp mirksniy parametry, nuovargio, uzduoties atlikimo ketvirtame bloke.

UAGS | AAGS | Trukmé | Daznis | Amplitudé | Nuovargis | RL

AAGS 0,27
Trukmé 0,57* | 0,84*
Daznis -0,14 -0,09 -0,06
Amplitudé | 0,21 0,32 0,56* 0,14

Nuovargis | 0,02 0,33 0,32 0,11 0,30
RL -0,50* | 0,19 -0,02 0,19 0,06 0,37
Tikslumas | 0,11 -0,05 0,03 -0,24 -0,35 -0,47* -0,17

RL — reakcijos laikas; UAGS — Uzsimerkimo amplitudés-greicio santykis; AAGS — Atsimerkimo
amplitudés-greicio santykis;
- p<0,05.
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Ketvirtame bloke rasta statistiSkai reikSminga: teigiama vidutinio stiprumo koreliacija
tarp UAGS ir mirksniy trukmés (r=0,57); neigiama vidutinio stiprumo koreliacija tarp UAGS ir
reakcijos laiko (r=-0,50); stipri teigiama koreliacija tarp AAGS ir mirksniy trukmés (r=0,84);
vidutinio stiprumo teigiama koreliacija tarp mirksniy trukmés ir amplitudés (r=0,56); silpna

neigiama koreliacija tarp nuovargio ir uzduoties atlikimo tikslumo (r=-0,47).

Taip pat rasta silpna teigiama koreliacija tarp: AAGS ir mirksniy amplitudés (r=0,32);
AAGS ir nuovargio (r=0,33); mirksniy trukmés ir nuovargio (r=0,32); mirksniy amplitudés ir
nuovargio (r=0,30); reakcijos laiko ir nuovargio (r=0,37). Silpna neigiama koreliacija tarp

amplitudés ir uzduociy atlikimo tikslumo (r=-0,35).
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3.12 Pav. Mirksniy amplitudés ir uzduoties atlikimo tikslumo koreliacijos tarp motery ir vyry

ketvirtame bloke.

Nagrinéjant ketvirto bloko mirksniy amplitudés ir uzduoties atlikimo tikslumo koreliacijas
tarp lyCiy, matome, jog vyrai (r=-0,3411) pasizymg¢jo silpna neigiama koreliacija, kai moterys
(r=0,1596) pasizyméjo labai silpna teigiama koreliacija. Koreliacijos nebuvo statistiskai

reik§mingos.
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4. REZULTATU APTARIMAS

Siame tyrime buvo siekta jvertinti mirksniy parametry, i§skirty naudojant ,, BLINKER*
programin]j paketa, sgsajas su subjektyviai vertinamu protiniu nuovargiu ir uzduoties atlikimo
parametrais bei palyginti gautus rezultatus tarp ly¢iy. Gauti rezultatai atskleidZia, jog mirksniy
parametrai: daznis, amplitudé, atsimerkimo amplitudés-greicio santykis, subjektyvus nuovargio
vertinimas bei uzduoties atlikimo tikslumas ir reakcijos laikas skyrési statistiSkai reikSmingai
laiko eigoje, nuo pirmo iki ketvirto bloko, atliekant vaizdy sukimo mintyse uzduot].
UzZsimerkimo amplitudés-grei¢io santykio bei mirksniy trukmés parametry skirtumas nebuvo

statistiSkai reikSmingas.

Vyry imtyje rasta statistiSkai reikSminga mirksniy amplitudés ir uzduoties atlikimo
tikslumo neigiama koreliacija maz¢janti nuo pirmo iki ketvirto bloko. AiSkaus koreliacinio rysio
tarp mirksniy parametry ir subjektyvaus nuovargio vertinimo néra, taciau jzvelgiama tendencija,

jog didéjant nuovargiui stipréja ir koreliacija tarp mirksniy parametry ir nuovargio.
4.1 Subjektyvus nuovargio vertinimas

Atliekant vaizdy sukimo mintyse uzduotj subjektyviai vertinamas nuovargis stabiliai,
statistiSkai reik§mingai didéjo. Vertés iSaugo 28,9 proc., nuo 21,5 %, prie§ atlickant uzduotj, iki
50,4 % po uzduoties atlikimo. Nors nuovargis tendencingai didéjo, taciau net uzduoties
pabaigoje, apytiksliai 120 min. nuo uzduoties pradzios subjektyvus nuovargio vertinimas nebuvo
didelis t.y. uzduotis nesukélé stipraus protinio nuovargio. Kaip ir miisy tyrime, literatiroje taip
pat pastebima, jog subjektyviai vertinant nuovarg] po protinj nuovargj kelian¢iy uzduociy,
reik§mingy skirtumy tarp vyry ir motery nepastebima (Ahsberg, Gamberale, & Gustafsson,
2000).

4.2 Mirksniy parametrai

Uzsimerkimo (UAGS) ir atsimerkimo (AAGS) amplitudés-greiio santykis.
Analizuojant uzsimerkimo amplitudés-greicio santykj (UAGS) rezultatai atskleidZia jog pirmuose
trijuose blokuose santykio vertés didéjo, véliau pastebimas sumazéjimas. Lyginant su literatiira,
musy tyrime gautos vertés patenka | UAGS normalumo intervalg (2,5 — 5,7 ¢s) (M. W. Johns,
2003). Statistiné analizé neatskleidé reikSmingo uzsimerkimo amplitudés-grei¢io santykio

pokycio tyrimo eigoje.
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Atsimerkimo amplitudés-grei¢io santykio pokytis uzduoties eigoje buvo statistiskai
reikSmingas. Kaip ir uzsimerkimo amplitudes-grei¢io santykio rezultatuose pirmuose trijuose
blokuose santykio vertés didéjo, o ketvirtame bloke statistiSkai reikSmingai sumaz¢jo. Verta
paminéti, kad AAGS gautos reikSmeés didesnés nei UAGS. Tai aiSkinama tuo, jog Ziedinio akies
raumens susitraukimas yra stipresnis nei virSutinio voko keliamojo raumens. Taip pat, pazymima,
kad mieguistumo ir nuovargio blisenoje uzsimerkimo ir atsimerkimo amplitudés-greicio santykio

vertés padidéja dél sumazéjancio uzsimerkimo ir atsimerkimo greic¢io (M. Johns, 2020).

UAGS ir AAGS padidéjimas didéjant nuovargiui atitinka literatiiroje pateiktg informacija.
Rasta, jog UAGS ir AAGS statistiskai reikSmingai padidéjo aktyvioje biuisenoje palyginus su
mieguistumo ir nuovargio apimtais tiriamaisiais (Anderson, Chang, Sullivan Jason, Ronda
Joseph, & Czeisler Charles; M. Johns, 2020; M. W. Johns, 2003). Pasak autoriy, nhuovargis ir
mieguistumas sukelia raumeny, atsakingy uz akies voky judesius, atpalaidavima, todél skirtingas

mechanizmo atpalaidavimo laipsnis varijuoja laike ir tarp skirtingy tiriamyjy (M. Johns, 2020).

Mirksniy trukmé. Mirksniy trukmés rezultatai pasizymi panaSia tendencija kaip ir
uzsimerkimo, atsimerkimo amplitudés-grei¢io santykio vertés. Pirmuose trijuose blokuose
matomas stabilus mirksniy trukmés didéjimas, ketvirtame bloke — neZymus sumazéjimas. Taciau

verta pastebéti, jog ver¢iy didéjimas laiko eigoje nebuvo statistiSkai reikSmingas.

Gauti rezultatai atitinka aprasytus literatiroje. Mirksniy trukmé ilgéja ir tampa labiau
kintama didéjant mieguistumui ir nuovargiui (Anderson et al.; Lal & Craig, 2001; Tucker &
Johns, 2005). Pagal Johns (2003) aktyvios biisenos zmonéms viso mirksnio trukmé yra 100-300
ms (M. W. Johns, 2003). Gautos vertés B1 (313 ms) apytiksliai 20 min nuo uzduoties pradzios
rodo padidéjusiag mirksniy trukm¢ nuo normalios, literatiiroje jvardijamos, mirksniy trukmes.
Deja, miisy tyrime mirksniy parametrai prie§ atliekant uzduotj nebuvo vertinami. Taip pat galima
izvelgti tendencingg mirksniy trukmés didéjima laiko eigoje (nuo 313 ms pirmajame bloke iki
321 ms treciajame, kuomet buvo pasiektas trukmes pikas, taciau padidéjimas nebuvo statistiskai

reik§mingas.

Mirksniy daznis. Mirksniy daznis stabiliai augo nuo 11,28 (B1 bloke) iki 14,54 (B4
bloke) mirksniy per minute. Sios vertés atitinka literatiiroje rasta informacija, kurioje teigiama,
kad vidutiniskai suaugusieji mirksi nuo 10 iki 20 mirksniy per minute (A. A. V. Cruz et al.,
2011), kituose Saltiniuose 19,6 iki 22,6 mirksniy per min. (Kleifges et al., 2017).
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Gauti rezultatai atskleidzia, jog mirks¢jimo daznis statistiSkai reikSmingai did¢jo laiko
eigoje, nuo pirmo iki ketvirto bloko. Daznio didéjimas didéjant nuovargiui sutampa su kituose
tyrimuose gautais rezultatais. Apzvalginiame straipsnyje teigiama, jog daugumoje tyrimy
didéjantis mirkséjimo daznis yra galimas Zzmogaus nuovargio arba protinés apkrovos indikatorius

(Galley et al., 2003; Martins & Carvalho, 2015).

Reikia pazyméti, kad musy tyrime gautos daznio vertés yra mazesnés, nei kai kuriuose
kituose tyrimuose (A. A. Cruz et al., 2011; Kleifges et al., 2017). Tai galima paaiskinti keliy,
lygiagreciai veikianciy veiksniy jtaka mirksniy dazniui. Kai dél kognityviniy uzduoéiy padidéjes
mentalinis kriivis padidina mirkséjimo daznj, vizualiné jtampa jj sumazina (Recarte et al., 2008).
Anot Fogarty and Stern (1989), sumaz¢jes mirksniy daznis rodo padidéjusj vizualiniy resursy
poreikj uzduociai atlikti (Fogarty & Stern, 1989). Sis fenomenas aiskinamas kaip atliekantis
paprasta funkcijg — sumazinti tikimybe praleisti aktualig informacijg. Taigi atliekant vizualing
kognityvine uzduotj du skirtingi efektai priestaringai veikia tg patj procesa. Tg patj patvirtina ir
kiti autoriai aiSkindami, jog padidéjusj mirksniy daznj galima prognozuoti didéjant nuovargiui

arba pasitelkiant papildomas kognityvines pastangas (Recarte et al., 2008).

Mirksniy amplitudé. Didé¢jant subjektyvaus nuovargio vertéms mirksniy amplitudé
statistiskai reik§mingai mazéjo. Sie rezultatai nevisigkai atitinka literatiiroje pateikta informacija,
kurioje teigiama, jog didéjant nuovargiui ir mieguistumui mirksniai turéty tapti létesni, taciau jy
amplitudé turéty likti pakankamai pastovi (M. W. Johns, 2003). K. Kaneko & K. Sakamoto
(2011) aprasé tyrima, kuriame buvo ieskoma vizualinio nuovargio jtakos spontaniniy mirksniy
parametrams atliekant vaizdo ekrano stebéjimo uzduotj (angl. Visual Display Terminals) ir
vertinant bendra tiriamyjy nuovargj (Kaneko & Sakamoto, 2001). Nustatyta, kad akiy nuovargis
linijiskai didéjo visas 6 tyrimo valandas, 0 vidutiné mirksniy amplitudé mazéjo viso tyrimo eigoje
stebint ekrang, kas atitinka Sio tyrimo rezultatus. Taip pat pastebétas mirksniy daznio
padidéjimas, kuris taip pat atitinka miisy tyrime gautus rezultatus. Autoriai pastebi, kad
rezultatams didziausig jtaka turéjo labai ilga uzduoties atlikimo trukmé (Kaneko & Sakamoto,

2001).

Rezultatus taip pat galima paaiskinti 1§ fiziologinés perspektyvos. Manoma, kad ziedinio
akies raumens aktyvumo koordinavimas voko nuleidime ir raumens voko keliamojo raumens
voko pakélime (Bjork & Kugelberg, 1953; Esteban & Salinero, 1979) yra sutrikdomas centrinés

nervy sistemos nuovargio ir ilgalaikés vizualinés jtampos (Kaneko & Sakamoto, 2001).
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4.3 Vaizdy pasukimo mintyse uzduoties atlikimas

Reakcijos laikas statistiSkai reik§mingas maz¢jo laiko eigoje, uzduoties atlikimo tikslumas
statistiSkai reikSmingas didéjo laiko eigoje. Tai galéjo lemti tiriamyjy apsimokymas atlikti

uzduotj eigos metu. Rezultatai atitinka literattiroje apraSytus rezultatus (D. Voyer, 1995).

Skirtumai tarp lyCiy taip pat atitinka literatiira. VidutiniSkai, vyrai pasizymi didesniu
tikslumu ir maZesniu reakcijos laiku nei moterys atliekant trijy dimensijy vaizdy sukimo mintyse
uzduotj (Linn & Petersen, 1985; Miller & Halpern, 2014; Daniel Voyer, Voyer, & Bryden, 1995).
Taciau verta pastebéti, kad miisy tyrime statistiSkai reikSmingai tarp lyCiy skyrési tik uzduoties

tikslumo rezultatai.
4.4 Rysiai tarp mirksniy parametry, subjektyvaus nuovargio ir uzZduoties atlikimo

Atliktos koreliacijy analizés atskleidzia, jog rasta neigiama koreliacija tarp mirksniy
amplitudés ir uzduoties atlikimo tikslumo. B1 bloke, kai tikslumas buvo maziausias, o amplitudé
— didziausia, matomas vidutinio stiprumo, neigiama, statistiSkai reikSminga koreliacija.

Koreliacija silpnéjanti, tad¢iau sistemingai iSlieka viso tyrimo eigoje.

Palyginus mirksniy amplitudés ir uzduoties atlikimo tikslumo rezultatus tarp lyciy,
matome, jog vyry imtyje koreliacija maz¢jo nuo stiprios neigiamo koreliacijos B1 iki silpnos
neigiamos koreliacijos B4. Taigi, didéjant atlikimo tikslumui laiko eigoje, mazéjo tikslumo ir

amplitudés rysio stiprumas. Tuo tarpu motery imtyje rastas silpnas, neigiamas rysys tik B1.

Sistemingo rySio tarp mirksniy parametry ir subjektyvaus nuovargio misy tyrimo
rezultatai neparodé¢ — tiek B1, tiek B2 bloke nei vienas 1§ mirksniy parametry nepasizymeéjo
statistiSkai reikSminga koreliacija su subjektyviu nuovargiu. Tac¢iau matoma tendencija B3, bei
B4 blokuose, kai subjektyvaus nuovargio vertés perkopia 40 % riba. Matome, jog B3 bloke
AAGS ir mirksniy trukmé pasizZymi silpna koreliacija su nuovargiu, o B4 bloke AAGS, mirksniy
trukmé ir amplitude pasizymi silpna koreliacija su nuovargiu. Taigi, vélesniuose uZduoties
atlikimo etapuose matoma tendencija didéjant nuovargiui, labiau iSryskéti rySiui tarp S$iy
parametry. Gauti rezultatai, neatitinka literatiiroje rastos informacijos. Literatiiroje teigiama, jog
akiy mirksniy parametrai turéty vidutiniSkai arba stipriai koreliuoti su mieguistumu ir nuovargiu
atlickant mentalines uzduotis (Cori et al., 2019). Verta pastebéti, jog maksimali subjektyvaus

nuovargio verté pasieke tik 50,4 %. Galbut labiau varginanti uzduotis ar ilgesné jos trukmé lemty
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didesnes subjektyvaus nuovargio vertes ir iSrySkéty koreliacijos su kitais mirksniy parametrais,

bei stipresniu rysiu tarp kintamyjy.

Pastebima tendencingai didéjantis, nuovargio ir uzduoties atlikimo tikslumo neigiamas

rySys. RySys matomas visuose uzduoties atlikimo blokuose, o labiausiai iSrySkéja B4, kai

tikslumas yra geriausias, o nuovargis didziausias. Tuo tarpu reakcijos laiko ir nuovargio silpnas,

teigiamas koreliacinis rySys pastebimas tik ketvirtame bloke, taciau néra statistiSkai reikSmingas.

Literattira patvirtina tokius rezultatus — yra zinoma, kad didesnis nuovargis susij¢s su prastesniu

mentaliniy uzduociy atlikimu (Tucker & Johns, 2005).

4.5 Tyrimo privalumai ir ribotumai

Privalumai:

Tyrimo naujumas. Literattroje daugiausiai pateikiama akiy mirksniy parametry sasajos su
mieguistumu, ne nuovargiu. Naujumas, nes naudojama konkreti uzduotis protiniam
nuovargiui ir mieguistumui sukelti.

Daugiausia tyrimy atlikta vairavimo eksperimentuose, jdomu patikrinti kokie rezultatai
gausis atliekant kitokio pobiidZio uzduotis, ypac tas, kurios reikalauja daugiau mentaliniy
pastangy.

Tyrimo laikas — 120 min. pakankamai ilgas tarpas sukelti nuovargj ir pastebéti mirksniy

rodikliy poky¢iy tendencijas.

Truokumai:

Erdviniy figiiry uzduotyje, gali biiti daug sakady, kurios gali trukdyti atpazinti mirksnius,
taciau, anot autoriy, ilguose EEG jrasuose sakady efektas turéty buti minimalus (Kleifges
etal., 2017).

Mirkséjimas atliekant vizualing uzduotj gali buti kitokio pobiidzio nei spontaninis,
zmogui ramiai sédint ar atliekant Zemo intensyvumo, pastangy nereikalaujancias uzduotis.
Tai apsunkina rezultaty interpretacija ir lyginima su kity tyrimy rezultatais.

Nedidelé tiriamyjy imtis. Ypa¢ imties ribotumas iSrySkéjo iSskaidzius tiriamuosius j vyry
ir motery grupes. Todél rezultaty interpretacija atskirai vyry ir motery grupése turéty biiti

atsargi.
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ISVADOS

Ilga laika atliekant vaizdy sukimo mintyse uzduotj, jos atlikimas ger¢jo (tikslumas didéjo,
reakcijos laikas mazéjo) nepaisant reikSmingai didéjancio, subjektyviai vertinto protinio
nuovargio.

Atliekant vaizdy sukimo mintyse uzduotj, mirksniy daznis ir atsimerkimo amplitudés-
greicio santykis statistiSkai reikSmingai did¢jo, o mirksniy amplitudé mazéjo.

Motery mirksniy amplitudé statistiSkai reikSmingai didesné nei vyry. Be to, stebima
tendencija, kad motery mirksé€jimo daznis iSlieka didesnis nei vyry viso tyrimo eigoje.
Vyry imtyje stebimas atlikimo tikslumo did¢jimas, mazéjant mirksniy amplitudei:
priklausomybé buvo didesné ir statistiSkai reikSminga pirmame bloke, ta¢iau mazéjo
uzduoties eigoje. Moterims tokia priklausomybé nepastebéta.

Sistemingos priklausomybés tarp kity mirksniy parametry ir subjektyvaus nuovargio
verély negauta, taCiau jzvelgiama tendencija: didéjant nuovargiui, atsimerkimo

amplitudés-greicio santykio ir mirksniy trukmés koreliacija su nuovargiu stipréjo.
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Mirksniy parametry ir protinio nuovargio rysio tyrimas atliekant vaizdy sukimo mintyse
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SANTRAUKA

Akiy mirksnis — tai trumpas, reflekso kontroliuojamas akiy voky nuleidimas bei
pakelimas, kurio pokyciai mieguistumo ir protinio nuovargio biisenoje turi aisky fiziologinj
pagrindg - didéjantis protinis nuovargis ir mieguistumas sumazina virSutinio voko keliamojo
raumens motoneurono aktyvuma. Mirksniy parametrai, kaip mirksniy daznis ir trukmé, yra susije¢
su kognityvinés veiklos poky¢iais ir kinta protinio nuovargio biisenoje.

Sio tyrimo tikslas — jvertinti mirksniy parametry, i$skirty naudojant ,BLINKER*
programinj paketa, sasajas su subjektyviai vertinamu protiniu nuovargiu ir uzduoties atlikimo
rezultatais.

Analizuota 21 tiriamojo (9 vyrai ir 12 motery) duomenys, amziaus vidurkis 21+0,5 metai.
Panaudojus ,,BLINKER* programinj paketa i§ EEG jraso iSskirti mirksniy parametrai: mirksniy
daznis, amplitude, trukme, uzsimerkimo, atsimerkimo amplitudés-grei¢io santykis. Taip pat
analizuoti vaizdy pasukimo mintyse uzduoties atlikimo rezultatai (reakcijos laikas, tikslumas) ir
subjektyviai jvertintas protinis nuovargis. Apskai¢iuota, kaip skyrési mirksniy parametry,
subjektyviai vertinto nuovargio ir uzduoties atlikimo rezultatai laiko eigoje, koreliaciniai rySiai
tarp kintamyjy bei jvertinti skirtumai tarp ly¢iy.

Nustatyta, kad: i) ilga laikg, atliekant vaizdy sukimo mintyse uzduotj, jos atlikimas geréjo
(tikslumas didéjo, reakcijos laikas mazéjo) nepaisant reikSmingai did¢jancio, subjektyviai
vertinto protinio nuovargio; ii) atliekant vaizdy sukimo mintyse uzduotj, mirksniy daznis ir
atsimerkimo amplitudés-grei¢io santykis statistiSkai reik§Smingai didéjo, o mirksniy amplitudé
mazg¢jo; iii) motery mirksniy amplitudé statistiskai reik§Smingai didesné nei vyry. Be to, stebima
tendencija, kad motery mirkséjimo daznis iSlicka didesnis nei vyry viso tyrimo eigoje iv) vyry
imtyje stebimas atlikimo tikslumo did¢jimas, mazéjant mirksniy amplitudei: priklausomybé buvo
didesné¢ ir statistiSkai reikSminga pirmame bloke, taciau maZz¢jo uzduoties eigoje. Moterims tokia
priklausomybé nepastebéta; V) Sistemingos priklausomybés tarp kity mirksniy parametry ir
subjektyvaus nuovargio verCiy negauta, taCiau jzvelgiama tendencija: did¢jant nuovargiui,
atsimerkimo amplitudés-greicio santykio ir mirksniy trukmés koreliacija su nuovargiu stipréjo.
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SUMMARY

Eye blink — is a short, reflex controlled eye lid closure and opening action. Changes of the
lid movement during drowsiness and fatigue has a clear physiological basis which represented by
increasing mental fatigue and drowsiness, which affects eyelid motoneuron activity. Eyeblink
parameters such as blink frequency and duration are related to changes of the cognitive activity in
mental fatigue state.

The purpose of this study is to evaluate blink parameters using “BLINKER” toolbox, to
investigate relationships between blink parameters and subjective fatigue, performance results of
the mental rotation task.

We analyzed data of 21 (9 males and 12 females) participants, age — 21+0,5 years. We
used “BLINKER” toolbox to extract blink parameters: blink frequency, amplitude, duration,
eyelid closing and opening amplitude-velocity ratio from the EEG data. We also evaluated
performance on mental rotation task (reaction time, accuracy) and subjective fatigue values. It
has been calculated how blink parameters, subjective fatigue and performance results change
with a time, investigated relationship between these variables and sex differences.

It has been found that: i) in a long term, performance of the mental rotation task increased
(accuracy increased, reaction time decreased) despite significantly increased subjective fatigue
evaluation ratings; ii) blink frequency and eye lid opening amplitude-velocity ratio significantly
increased and blink amplitude significantly decreased while performing mental rotation task; iii)
blink amplitude was significantly larger in women than in men iv) in men sample it was noticed
an increase in performance accuracy, while blink amplitude decreases: larger, significant
relationship observed in the first task block, however it decreased in the course of the task. This
relationship did not occur in women sample; v) there was no systematic relationship between
other blink parameters and subjective fatigue ratings, however a trend can be noticed: with the
increasing mental fatigue, eye lid opening amplitude-velocity ratio and blink duration correlation
with fatigue strengthened.
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