LATVIJAS UNIVERSITATE
FIZIKAS UN MATEMATIKAS FAKULTATE
OPTOMETRIJAS UN REDZES ZINATNES NODALA

ACU KUSTIBU IEKARTU IVIEWX HI-SPEED UN
RED500 SALIDZINAJUMS

BAKALAURA DARBS

Darba autors: Nora Barvike
Studenta apliecibas Nr.: nb15014
Darba vaditajs: Lektore, Prof.mag. llze Ceple

RIGA 2018



ANOTACIJA

Darbs ir uzrakstits latvieSu valoda uz 31 lapaspuses, tas satur 21 attélu, 2 tabulas un 24

atsauces.

Darba meérkis: novertét acu kustibu pieraksta iekartu IViewX Hi-Speed un IViewX
REDS500 precizitati.

Darba uzdevumi: 1. salidzinat acu kustibu pieraksta iekartu IViewX Hi-Speed un
IViewX RED500 noteikta skata virziena precizitati uz datora monitora; 2. noteikt fona krasas
ietekmi uz noteikta skata virziena precizitati; 3. noskaidrot, ka mainas iekartu precizitate
atkariba no attaluma lidz att€la centram.

Rezultati: Acu kustibu pieraksta iekarta IViewX REDS500 uzradija precizakus
rezultatus, ka IViewX Hi-Speed iekarta. Mainot fona krasu no baltas uz melnu, precizitate
samazinajas abam iekartam. Palielinoties attalumam Ilidz att€la centram, precizitate
samazinajas ar IViewX RED500, bet netika novérotas biitiskas izmainas 1ViewX Hi-Speed

mErjumos.

Atslégas vardi: Video-okulografija, skata virziena precizitate, acu kustibas, acu kustibu

analize



ABSTRACT

Bachelor thesis is written in Latvian on 31 pages. Thesis contains 21 figures, 2 tables

and 24 references.

Purpose: to compare the accuracy IViewX Hi-Speed and IViewX RED500 eye
trackers.

Tasks: 1. to compare the accuracy of IViewX Hi-Speed and IviewX RED500 eye
trackers on a computer screen; 2. to determine the effect of stimulus colour on eye tracking
accuracy; 3. to determine the effect of stimulus distance on eye tracking accuracy.

The results: The performance of IViewX RED500 eye tracker was more accurate than
with IViewX Hi-Speed eye tracker. Changing stimulus colour from white to black reduced the
performance in both eye trackers. With increasing distance to the computer screen 1ViewX
RED500 demonstrated reduced performance. The accuracy of IViewX Hi-Speed was not

affected by stimulus distance.

Key words: Video-oculography, gaze accuracy, eye movement, eye movement analysis
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IEVADS

Misdienas tiek izstradatas aizvien jaunas acu kustibu pieraksta iekartas, kuru precizitate
un mérfjjumu atkartojamiba ne vienmer ir zinama. Tas var ietekmé&t gan acu kustibu pieraksta
rezultatus, gan iegiito rezultatu interpretaciju. Merjjumu precizitate un atkartojamiba var
atSkirties tados gadijumos, ja tiek izmantotas dazadas skata virziena noteikSanas un apstrades
metodes vai ja tiek veiktas izmainas eksperimenta uzstadijumos, analizéti dazadi acs prieksgjo
dalu parametri. Piem&ram, dazadas iekartas, kas skata virzienu nosaka péc zilites
parvietojuma, zilites noteikSana var pienemt zilites formu gan ka elipsi, gan ka apli. Turklat
bez zilites parvietojuma analizes pastav vél citas pieejas ka atrast skata poziciju (Titz et al.,
2017).

Visefektivak vairaku iekartu salidzinaSanu ir veikt vienados apstaklos, ar vienadiem
stimulu uzstadijumiem, vienadu eksperimenta gaitu un vienlaicigi, lai noveérstu dazadu faktoru
ietekmi uz pétjjumu rezultatiem, piemeram, apgaismojuma un pacienta noskanojuma izmainas
(Titz et al., 2017). Latvijas Universitates Optometrijas un redzes zinatnes nodala ir pieejamas
divas acu kustibu pieraksta iekartas, kuru precizitate savstarp€ji Optometrijas un redzes
zinatnes nodala iepriek§ nav salidzinata. Bakalaura darba ietvaros tiek salidzinatas abas
nodala pieejamas iekartas un giits padzilinataks ieskats iekartu pielietojamiba redzes uztveres
petijumos.

Darba meérkis: novertét acu kustibu pieraksta iekartu IViewX Hi-Speed un 1ViewX
REDS500 precizitati.

Hipotéze: 1ViewX Hi-Speed acu kustibu iekartas precizitate ir augstaka, neka [ViewX
REDS500 iekartai.

Darba uzdevumi:

1. Salidzinat acu kustibu pieraksta iekartu [ViewX Hi-Speed un IViewX REDS500
noteikta skata virziena precizitati uz datora monitora;

2. Noteikt fona krasas ietekmi uz skata virziena precizitati;

3. Noskaidrot, ka mainas iekartu precizitate atkariba no noverotaja attaluma Iidz attéla

centram.



1. LITERATURAS PARSKATS

1.1. Acu kustibas

Lai iegiitu pec iesp&jas vairak informacijas no apkargjas pasaules, cilvéku acis veic
kustibas, kuras koordin€ seSu acs ar&jo muskulu — augsgja taisna, ieks$gja taisna, apakseja
taisna, ar¢ja taisna, augscja slipa un apakséja slipa — kontrakcija katra aci, rot&jot aci tris asis —
vertikalaja, horizontalaja un torsionalaja, tatad kontrol&jot trisdimensionalo acs orientaciju.
Muskula darbibu orbitd nosaka orbitas rotacijas punkts, ka ar1 katra muskula sakums un
piestiprinasanas vieta. (Wong, 2008; Holmgqvist et al., 2011).

Wong (2008) sesu muskulu kustibas sisteému iedala acu kustibu grupas:

1. skata stabilizacijas acu kustibas, kuras attéls tiek vienmérigi turéts uz tiklenes

2. skata parneses acu kustibas, kuras foveja tiek parvietota uz interes€josa objekta;

3. fiksacijas acu kustibas.

1.1.1. Skata stabilizacijas kustibas

Skata stabilizacijas kustibas koordiné acu un galvas kustibas, kompens¢jot cilvéka
galvas un kermena kustibas, stabiliz&jot vizualo pasauli uz tiklenes (Glimcher, 2003). Skata
stabilizacijas acu kustibas iedala vestibularajas acu kustibas un optokinétiskaja nistagma.

Vestibularas acu kustibas izmanto vestibulara organa pusloka cirkularos kanalus, lai
noteiktu precizu atrumu kada galva un kermenis tiek parvietoti kada noteikta virziena. Acis
tiek pagrieztas tikpat daudz cik galva, tikai pretgja virziena, lai stabilizétu objekta attélu uz
tiklenes. Sis reflekss tiek izmantots visu laiku, pieméram, staigajot, tas kompensé mazas
galvas kustibas, kas traucg pilniba uztvert vizualo informaciju (Glimcher, 2003). Acim rotgjot,
attéls uz tiklenes paliek nekustigs pat tad, kad galva un kermenis veic nelielas kustibas (\Wong,
2008; Rayner, 1998). Vestibularais aparats nosaka galvas kustibu atrumu un dod signalu veikt
tadas pasas amplittidas un atruma acu kustibas pretgja virziena (Glimcher, 2003).

Optokinétiskas acu kustibas tiek veiktas, balstoties uz fotoreceptoru, sniegto informaciju
par attela kustibas atrumu un virzienu, kada objekti parvietojas pari tiklenei. Ar S§is
informacijas palidzibu tiek veiktas noturigas acu kustibas, kas ir ar vienadu atrumu, bet
pretgja virziena (Wong, 2008; Rayner, 1998; Glimcher, 2003). Optoking&tisko nistagmu izraisa
vienmeriga liela att€la apgabala parvietojums pari visam redzes laukam (pieméram, caur logu
noveérojamais attéls, cilvékam braucot ar vilcienu). Kustibu ietvaros tiek izvél€ts noteikts
objekts redzes lauka, kam ar leénas sekoSanas acu kustibam tiek izsekots. Tiklidz objekts vairs

neatrodas redzes lauka, redzes sist€ma veic strauju skata parnesi uz jaunu izvéletu objektu.



Optokinétiskais nistagms ir gridienveida nistagms, kura 1€na dala ir kustiga objekta virziena
un atra dala ir pret§ja virziena. Optokinétisko nistagmu var noverot, parvietojoties ar
transportu, pieméram, braucosa vilciena skatoties ara pa logu (Furman, 2014).

Vestibulara sisttma un optokinétiskas acu kustibas darbojas saskanoti, kontrolgjot
atbilstoso kompensgjoso acu kustibu (Furman, 2014). So abu acu kustibu neiralas sistémas
precizi kompens€ acu rotaciju, aktivgjot acu kustibu muskulus, lai izveidotu saskanotu acu
rotacijas kustibu. Rezultata, neskatoties uz galvas kustibam, skata Iinija paliek nemainiga

(Glimcher, 2003).

1.1.2. Skata parneses acu Kustibas

Skata parneses acu kustibu sistéma generé acu kustibas, kas nodro$ina interesi
piesaisto$a objekta att€la novietosanu uz fovejas (foveja — tiklenes regions ar maksimalo
fotoreceptoru koncentraciju, kur redzes asums ir visaugstakais (Martinez-Conde et al., 2004)).
Skata parneses acu kustibu sistému iedala versiju un vergencu acu kustibas. Versijas ir abu
acu kustibas viena virziena un tas iedalas 1&nas sekosanas acu kustibas un sakadés. Vergencu
acu kustibas novérojamas (konvergence, divergence un vertikalas vergences kustibas) tad, kad
objekts parvietojas talak vai tuvak no cilveka (Brazis et al., 2011). Siem mehanismiem ir
dazadas Tpasibas un tie iesaista dazadus centralas nervu sistémas apgabalus (Wong, 2008).

Vergencu acu kustibu laika acis parvietojas pretéja virziena, lai viena objekta att€ls tiek
turéts vienlaicigi un abu acu fovejam (Wong, 2008; Rayner, 1998). Konvergences acu
kustibas acis ievirza uz iekSu, lai fiks€étu uz tuvuma esosu objektu, pieméram, lasot, stradajot
ar datoru. Divergence ir pretéja konvergencei, kur abas acu redzes asis tiek virzitas uz aru,
fokusgjot uz objektu, kas atrodas taluma.

Versiju sisttma sastav no divam okularajam sistémam, kas lauj att€lam palikt uz
tiklenes centralas dalas (foveolas): 1€nas sekoSanas acu kustibas, kad objekts parvietojas
vienmerigi un ir nepiecieSams saskanot acu kustibu atrumu ar objekta parvietoSanas atrumu,
un sakadiskas acu kustibas (Brazis et al., 2011)

Lénas sekoSanas acu kustibas ir acu kustibas, kuru, ietvaros neliela izméra, kustiga
objekta att€ls tiek saglabats uz fovejas (Rayner, 1998). Lénas sekosanas acu kustibu stimuls ir
mérka parvietoSanas prom no fovejas un galvenais uzdevums ir tam izsekot (Rayner, 1998;
Brazis et al., 2011). Sis acu kustibas nevar izsekot objektus, kas parvietojas atrak par 30-40
gradiem sekundgé. Kad interesgjosais objekts kustas cilveéka prieksa gan galva, gan acis var tikt
izmantotas, lai objekta attéls blitu uz fovejas. Lai viss izdotos, svarigi, ka nervu sisteéma
aizkave vestibulo-okularo refleksu, kura laika acis skatitos uz objektu, bet galva biitu vérsta

cita virziena (Brazis et al., 2011). So kustibu galvenais mérkis ir sp&ja noveértét objekta
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parvietoSanas atrumu un saskanot to ar acu kustibu atrumu, kas minimizg attéla “slidéSanu” pa
tikleni, vérojot objekta parvietosanos (Glimcher, 2003).

Sakades ir straujas acu kustibas, ar kuru palidzibu skata virziens tiek parnests no viena
objekta uz otru (Holmaqvist et al., 2013; Rayner et al., 1998; Glimcher, 2003). To mérkis ir
interesi piesaisto$a objekta att€lu, kas vispirms tiek uztverts redzes lauka periférija, novietot
uz fovejas (Rayner et al., 1998). Ka norada Homlqvist et al. (2013), lai izpilditu sakades
kustibu, nepiecieSamas 30-80ms, turklat liclaka dala sakazu uzreiz neapstajas, sasniedzot
meérki, bet acs mazliet svarstas, 11dz ieglist optimalo skata poziciju. Sakades iesaista smadzenu
stumbru un kortikalo mehanismu, lai identificétu mérki un parvietotu skatu ta virziena
(Glimcher, 2003). Japiemin sakazu latenci, kas ir laiks no mérka paradiSanas briza Iidz
sakades uzsaksanai. Ta sastav no parraides laika aferentaja un eferentaja cela centralas
apstrades celos. Fiksacijas punkta nonemsana pirms periférija demonstréta mérka paradiSanas
var saisinat sakadisko acu kustibu latenci lidz 90 lidz 120ms. Bez stimula izmainam un
fiksacijas punkta pazusanas sakadisko acu kustibu latence ir no 200 lidz 220ms (Darrien et
al., 2001).

Brazis et al. (2011) apraksta Cetrus sakazu veidus:

o Refleksivas sakades — izprovocé peksna vizuala mérka paradiSanas vai trok$na
izdzirdesana. Sis sakades nav gribai paklautas.

e Noluka sakades — iekSgji vaditas sakadiskas acu kustibas. Tas var bt vizuali
vaditas, kuru mérkis ir nokert uz foveas mérka attelu, kas bija redzams tiklenes
periférija. To meérkis ir atrast mérka attelu, ko vel vai vairs neredzam, kad
att€lam bija jaatrodas specifiska vieta. Ir arT atminas vaditas noliika sakades, kas
balstitas uz atcerétas att€la pozicijas, kas bija redzama pirms mirkla tiklenes
periferija vai uz kuru bija versts skatiens pirms kermena rotacijas.

e Antisakades — apzinatas sakades, kas ve@rstas pretgja virziena, neka peksni
paradijies laterals mérka attels.

e Spontanas sakades — iek§&ji provocétas, bet bez mérka un notiek kopa ar citiem

procesiem aktivitatém (ka runasanu) vai skatisanos tumsa.

1.1.3. Fiksacijas acu kustibas

Jau sen zinams, ka miisu acis nekad nav miera, pat veicot fiksaciju. Ir apstiprinati tris
galvenie acu kustibu veidi, kas apraksta acu kustibas fiksacijas laika: tremors, dreifs un
mikroskades (Martinez-Conde et al., 2004).

Tremors ir bez perioda vilnveida, nelielas amplitiidas, nepartrauktas acu kustibas, ar

augstu frekvenci — apméram 90Hz (Martinez-Conde et al., 2004; Wong, 2008). Tas ir
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vismazakas acu kustibas un tas ir gruti precizi pierakstit. Tremora kustibu ieguldijums redzes
uztveré nav skaidri zinams. Tremors ir neatkarigs abas acis, kas uzliek fizikalu limitu vizualas
sistémas spéjai, lai ta steroredzes laika saskanotu atbilstoSos punktu uz tiklenes (Martinez-
Conde et al., 2004).

Dreifs ir 1enas, vienmérigas acu kustibas, kas notiek mikrosakades starplaikos un aci
novieto pozicija, kas atrodas prom no fiksacijas punkta, noveérSot stabila objekta attéla
izbaléSanu un izzuSanu, kas noris pie nemainiga tiklenes $tinu kairinajuma (Wong, 2008;
Rayner, 1998). To svarigaka nozime ir saglabat precizu vizualo fiksaciju, kad nav
mikrosakades, vai bridi, kad mikrosakazu kompensacija ir relativi vaja. Tapat ka tremori,
dreifs ir trok$na un acu muskulu neiralas darbibas rezultats (Martinez-Conde et al., 2004).

Mikrosakades ir mazas, straujas acu kustibas, kas veidojas apzinatas fiksacijas laika.
Tas parvieto tiklenes attélu no desmit 1idz pat vairaku simtu fotoreceptoru amplitiidaa un ilgst
apméram 25 milisekundes. Mikrosakazu nozime ir labot nepareizu acu novietojumu péc
dreifa. Piem@ram, ja dreifs aiznes fiksacijas mérki prom no fovejas, mikrosakades tiecas

novietot mérki atpakal (Wong, 2008; Martinez-Conde S., 2005).

Kopuma ir trfs acu kustibu grupas — skata stabilizacijas jeb vestibularas un
optokinétiskas acu kustibas, skata parneses jeb sakades, vergences, lIénas sekoSanas acu
kustibas un fiksacijas acu kustibas jeb tremors, dreifs un mikrosakades. Lai pierakstitu un
pétijumos izmantotu ieglto informaciju no acu kustibu, pieméram, kas cilvekam ir
interes€joss objekts, cik atri cilvéks noveérsas, cik stabilas ir acu kustibas, ir nepiecieSamas

specialas iekartas, kuras tiks aprakstitas nakamaja nodala.

1.2. Acu kustibu pierakstu veidi

1.2.1. Skléras spoles kontaktlécas

Skleras spoles kontaktléca ir viena no visprecizakajam acu kustibu mérjjumu metodém,
kura pie acs tiek pievienots mehanisks vai optisks atskaites objekts, kas iebiivéts kontaktleca.
Kontaktléca tiek uzlikta tie$i uz acs vai kirurgiski implantéta skléra (Duchowski, 2017,
Kimmel et al., 2012). ST metode méra acs poziciju attieciba pret galvu, bet ta nav piemérota
skata virziena noteiks$anai (Duchowski, 2017).

Sis metodes pamata ir mainiga elektriska lauka spéja izraisit stravu stieples spolé. Ja
spole atrodas paraléli mainstravas magnétiska lauka plaknei, strdva neradisies, bet strava
radisies, ja stieples spoles plakne nav paraléla magnétiska lauka linijam. Stravas amplitiida

biis proporcionala spoles laukumam, kas projic€jas plakng, kas ir perpendikulara magné&tiska
5



lauka linijam (skat. 1.1. att.). Indukcijas spole apnem laukumu, kas aptuveni atrodas zilites
plakné. Horizontalas acu kustibas maina stravu, ko izraisa horizontalais mainstravas
magnétiskais lauks, vertikalas acu kustibas maina stravu, ko izraisa vertikalais mainstravas
magnétiskais lauks. Ir iesp&ams pievienot vél vienu indukcijas spoli, ko var izmantoto, ja
nepiecieSams noteikt stimula poziciju, kas atrodas paraléli acs optiskajai asij, tadéjadi merot
torsionalas acu kustibas (Borah, 2006). Kontaktléca parsedz radzeni un skléru, tai ir
pievienotas dazadas mehaniskas vai optiskas ierices: atstarojosie fosfori, Iiniju diagrammas un
stieples spoles (Duchowski, 2017).

ST sistema dod augstu telpisko (<1°) izskirtspéju ar precizitati 1-2% no acu kustibu
pieraksta diapazona. Dalibnieks var brivi kustinat galvu, ka arf sistéma sniedz merijjumus
visas trijas asis un tas darbibu neietekm& plakstu aizverSana vai apkartgjas vides
apgaismojums (Borah, 2006). Iekartas trikums ir tads, ka ta rada diskomfortu un ir loti
invaziva, ka ar1 kontaktleca var radit izmainas acu struktiras — radzenes deformaciju vai
ievainot akomodacijas muskulus, ka arT izkroplot atrasto skata poziciju (Kimmel et al., 2012;
Duchowski, 2017; Du, 2016). L&cas ievietosanai nepiecieSama apripe un prakse, ka ari $ai
sisteémai ir ierobezots darba ilgums un ta prasa papildus kirurgisku iejauksanos radot, papildus

eksperimenta kaveklus (Kimmel et al., 2012; Duchowski, 2017).
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1.1. att. Shematiska ilustracija ka acu kustibas tieck méritas ar spoles kontaktleécu (Borah, 2006)

1.2.2. Elektro-okulografija (EOG)

Elektro-okulografijas metode balstas uz novérojumu, ka acs tiklenei ir negativaks
elektriskais ladin§ no 0,4 lidz 1,0 mV salidzinajuma ar radzeni. ST ladinu atskiriba veido
elektrisku dipolu, kas aptuveni atrodas viena liment ar acs optisko asi (Borah, 2006). Elektro-

okulografija ir elektriska acu kustibu pieraksta iekarta, kas pieraksta potenciala atskiribu starp



elektrodiem, kas novietoti apkart acij, mérot radzenes-tiklenes potencialu. Sis potencials ir
redzams ka atSkiriba starp potencialiem starp acs abola priekSpusi un mugurpusi (skat. 1.2.
att.). Lai méritu horizontalas acu kustibas, elektrodi tiek novietoti pie acs kaktina, bet, mérot
vertikalas acu kustibas, elektrodi tiek novietoti virs vai zem acs. Svarigi novietot elektrodus

péc iesp€jas tuvak acij, lai nesamazinatu nomérita potenciala vertibu (Stern et al., 2001).

. SiStema

J’\
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U Ierakstlsanas ‘ \
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..] ld [Z__ sistéma ) ! g

1.2. att. Acs ka dipols. Acij kustoties, elektroda potencials klaist negativaks, skatoties pa labi, vai

pozitivaks, skatoties pa kreisi, atkariba no acs kustibas virziena (Stern et al., 2001)

EOG var izmantot, lai méritu acs kustibas pa labi un pa kreisi [idz 70 gradiem, parasti to
precizitate ir +1,5-2,0 grads (Stern et al., 2001). Lidzstravas novirzes augstais un
neparedzamais atrums padara $adas iekartas mazak piemé&rotas preciziem skata virziena
mérijumiem, tapéc EOG tiek pielietots, lai noteiktu acs kustibas attieciba pret galvas poziciju,
nevis telpas objektu, ko novérotajs ir apskatijis (Duchowski, 2017; Borah, 2006). Lidzstravas
novirze parasti ir mazaka, neka acu kustibu atrums, tadgjadi EOG ir piemérots léna un atra
nistagma mérjjumiem un fiksacijas un sakazu merjjumiem, gadijumos, kad nav nepiecieSama
preciza skata virziena noteikSana (Borah, 2006). 1zmantojot elektro-okulografu, iegitie dati

var bt kltidaini, ja plaksti traucé mérijumiem vai dalibnieks ir neuzmanigs (Du et al., 2016).

1.2.3. Video-okulografi

Video-okulografija acs pozicijas izmainas laika nosaka, izmantojot vienu vai vairakus
infrasarkanas gaismas avotus un uztveroSo video kameru (Duchowski, 2017). Acs tiek
izgaismota ar zemas jaudas infrasarkano gaismu, kas atstarojas no acs priek$gjas virsmas.
Talak acs attélu uztver iekarta iestradata kamera (Naruniec et al., 2016). Video-okulografi
savstarp€ji var atSkirties ar darbibas frekvenci, pieejamo darboSanas attalumu, galvas kustibu

kompensacijas metodi, iesp&jam iekartu izmantot binokulari vai monokulari, ka ar1 ar zilites
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att€losanu (vai tiek izmantota gaiSas/tumsas zilites sistéma vai abas). Augstaka darbibas
frekvence lauj labak pierakstit sakades un smalkas amplitiidas acu kustibas, bet gaisas/tumsas
zilite sisteéma iespaido, cik labi iekarta ir piemérota eksperimenta dalibniekiem un apstakliem
(Du et al., 2016).

Infrasarkana gaisma tiek atstarota no acs priek$€jam struktiiram, un to uztver uztverosa
kamera. Ta ka infrasarkana gaisma nav redzama cilvékiem un tas jauda ir zema, ta neietekme
cilvéku, kurs piedalas pétijuma (gaisma nav redzama un nerada izmainas acu struktiiras)
(Naruniec et al., 2016). UztveroSaja kamera veidojas acs attéls, kas talak tiek nosatits uz
attela analizes programmu. Att€la analizes galvenais uzdevums ir atrast radzenes prieksgjas
virsmas atstarojuma jeb 1.Purkinjé atstarojums un zilites centra novietojumu, lai talak
izvertétu attiecibu starp radzenes refleksa un zilites centra atrasanas vietu, kas talak ari
nosaka, kur ir vérsts acs skata virziens (Duchowski, 2017; Katz, 2002). Divi atsauces punkti
(zilites centra un radzenes reflekss) ir nepiecieSami, lai atdalitu acu kustibas no galvas
kustibam. Poziciju atSkiriba starp zilites centru un radzenes atstarojumu izmainas tikai ar acs
rotaciju, bet paliek relativi konstanta pie mazam galvas kustibam (Duchowski, 2017).

1.Purkinjé atstarojums ir nov@rojams ka mazs balts aplis zilites apgabala. Zilite,
savukart ir novérojama ka melns vai kosi balts aplis (atkariba no ta vai tiek lietota gaisa vai
tumsa zilites sistema). Tapéc, ka infrasarkanas gaismas avots ir novietots fikséta pozicija 1.
Purkinjé atstarojuma novietojums ir relativi stabils, bet acs abols un tatad zilite pie acu
kustibam roté orbita (Duchowski, 2017). Jaunakas paaudzes acu kustibu iekartas nosaka ari
ceturto Purkinj€ atstarojumu, kas ir Tsts att€ls un atstarojas no acs l€cas aizmugurgjas virsmas
(Katz, 2002; Duchowski, 2017). Dualie Purkinjé attélu acu méritaji atdala rotacijas un
translacijas acu kustibas. Abi atstarojumi kustas kopa ar vienadu attalumu translacijas acu
kustibas, bet rotacijas acu kustibas attéli kustas ar dazadiem attalumiem (Duchowski, 2017).

Video-okulografija tiek izmantotas divu veidu acs zilites izgaismosanas sist€mas — gaisa
un tumsa zilites sist€ma, kas nosaka, ka zilite tiek izgaismota attieciba pret varaviksneni.
Gaisa zilites sistema infrasarkanas gaismas avots atrodas viena Iiment ar kameras optisko asi
un zilite izskatas gaiSaka neka varaviksnene, jo atstarojums no tiklenes tiek novirzits uz
kameru, turprett tumsas zilites sistéma infrasarkanas gaismas avots ir novirzits prom no
kameras, tatad zilite izskatds tumsaka neka varaviksnene, jo atstarojums no tiklenes ir

novirzits prom no kameras (skat. 1.3. att.) (Bojko, 2013).
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1.3. att. Gaisas un tumsas zilites sistemu ilustracija. Gaisas zilites sist€émas parauga, no tiklenes
atstarota gaisma tiks novirzita tiesi uz kameru, izveidojot gaisu zilites un tumsaku varaviksnenes
att€lu. Tumsas zilites gadijuma gaisma tiks novirzita prom no kameras, izveidojot tumsu ziliti un

gai$aku varaviksneni (Borah, 2006)

Gailas zilites sistému parasti izmanto tumsos apstaklos, kad zilite ir liela, bet ta nav
piemérota darbam arpus telpam. Tumsas zilite sisteéma tiek izmantota apgaismotas telpas un
vél labak dabiska apgaismojuma. Gaisas zilites sist€ma zilite ir gaiSa, tapec ir mazaka iespé€ja,
ka uztverSanai traucé tumsaki elementi ka acs skropstas vai €nas, bet tumsas zilites sistéma
skropstas, Tpasi, ja uz tam ir uzklata skropstu tusa, var traucét mérfjumiem. Sis Ipasibas dél,
gaisas zilites sist€ma labak strada, ja acs ir gaisa krasa, bet tumsas zilites sistema- tumsa krasa
(Bojko, 2013). Gaisas zilites sistému no sakuma izmantoja, lai kompensétu zemo kontrasta
jutigumu kamera, palielinot gaismas daudzuma atSkiribu starp ziliti un varaviksneni, bet,
uzlabojoties tehnologijam, kontrasts starp ziliti un varaviksneni ir pietickami labs pat tums$as
zilites sist€tma. DiemZzel nav neviens pétijums, kas salidzinatu abu sist€ému datu kvalitati, bet,
neskaitot izmantoto sistemu, datu kvalitati ietekme ar1 kameras kvalitate un citas acu
izsekoSanas iekartas dalas (Holmqvist et al., 2011).

Video-okulografiem ir dazas prieksrocibas, kapéc tos buitu labak izmantot acu kustibu
analizes eksperimentos:

e Tie sniedz iesp&ju vizuali apskatit un ierakstit acu kustibas (Gans R. , 2001).
e Ta ir preciza metode, ko ir viegli attélot grafiski un ta nav invaziva (Duchowski,
2017).



e Divu kameru video-okolografi lauj noveértét acu kustibas katrai acij, nav
nepiecieSama atkartota kalibréSana un pacienta sagatavoSana, elektrodu
novietoSana un pilniba tumsa telpa (Gans, 2001).

e Tie ir @rti pielietojami pediatriskos izmekl&jumos, jo ta samera viegli
Izmantojama un sniedz izglitojosu/klinisku sapratni par bérna psihi, uztveri un

neiromuskularo acs kustibu pamatu (Gans, 2001).

1.2.3.1. Statiskie video-okulografi

Vispopularakie video-okulografu veidi ir statisko acu kustibu pieraksta video-
okulografi, kur gan infrasarkana gaisma, gan acu kamera netiek parvietota. Ir iekartas, kas
vairak un kas mazak ierobezo galvas kustibas. Acu kustibu iekartam, kas ierobezo galvas
kustibas ar zoda un pieres balsta palidzibu, ir iesp€ja iegut precizakus datus (Holmaqvist et al.,
2011).

Acu kustibu iekartam, kas neierobezo galvas kustibas, kamera parasti atrodas tuvu
iekartas ekranam, bez saskarsmes ar dalibnieku (Holmquvist et al., 2011). Infrasarkanas diode
(viena vai vairakas) tiek novietotas noteiktas pozicijas pret iekartas kameru, kamér
infrasarkanas gaismas jutiga kamera registré gaiSas vai tumsas zilites att€lu. Galvas kustibu
kompensacija tiek veikta, izmantojot vairakus infrasarkanas gaismas avotus vai kadu citu
atsauces stimulu, kas raksturo tikai galvas kustibas (Naruniec et al., 2016, Holmquvist et al.,
2011).

Lielaka attaluma dél un tapéc, ka kameram ir zemaka izskirtsp&ja vai datu pieraksta
frekvence, dati no Stm iekartam nereti ir ar zemaku kvalitati neka no iekartam, kas ierobezo
galvas kustibas (Holmqyist et al., 2011). Att€la apstrade ir prasigaka iekartam, kas neierobezo
galvas kustibas, jo acu pozicija nav konstanta attieciba pret iekartu, jo galva tiek brivi
kustinata (Naruniec et al., 2016). Lai gan pastav iesp&jamiba, ka dati var biit neprecizaki,
neka ar iekartam, kas ierobeZo galvas kustibas, §STm iekartam ir vairakas prieksrocibas: ar tam
ir vieglak darboties, dalibniekiem ir vieglak pierast un vienigi ar $o iekartu var mérit zidainu
acu kustibas, ka arT tai var pievienot papildus ierices, kas nerada papildus datu pieraksta
trauc&jumus (Holmaqvist et al., 2011).

Statiskas acu kustibu pieraksta iekartas var izmantot datu pierakstam viena plakng,
piemé&ram, datora monitora, zurnala. Tie dod datu failus ar koordinatam plaknes koordinatas

sistema (Holmqvist et al., 2011).
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1.2.3.2. Pie galvas piestiprinamie video-okulografi

Pie galvas piestiprinatajam acu kustibu pieraksta iekartam kamera un infrasarkanas
gaismas avots ir piestiprinati pie kiveres, cepures vai speciali izgatavotam brillem. Sis
kameras ne tikai ieraksta, ko patiesi dalibnieks redz, bet ari atlauj dalibniekam kust&ties,
kam@r tiek ierakstitas acu kustibas, it Tpasi, ja pieraksta datori ir mazi un viegli. Sis iekartas ir
loti piem@rotas pétijumiem, kas izverte, ka cilveki uzvedas ikdienas situacijas un apstaklos,
piemé&ram, stradajot, iep&rkoties, sportojot vai vadot automasinu, (Holmgvist et al., 2011; Du
etal., 2016)

Acu kameras lenkis uz aci var tikt mainits un pielagots katram dalibniekam un
uzdevumam atskirigi. STm iekartam ir pievienotas ari skata kameras kiverei, kas filmé skata
virzienu. Pieraksta sistéma parklaj skata koordinatas ar skata video, kas ar kustiga markiera

palidzibu nosaka, kur dalibnieks skatas (Holmqvist et al., 2011).

1.2.3.3. Video-okulogrifi, kas méra galvas kustibas

Lai noteiktu galvas parvietojumu noteiktas iekartas tiek iestradatas specialas ierices, kas
registré galvas kustibas. Galvas kustibas me&ritajs ir ierobezota pie galvas piestiprinamo video-
okulografu ierices versija. lekartai ir maza kamera, kas piestiprinata uz specialas galvas
iekartas ar etram gaismas izstarojo$am diodém vienas plaknes sttrt (Holmqvist et al., 2011).

Novertejot dioZzu gaismas novietojumu kameras attéla, programma aprékina galvas
pozicijas attiecibu pret monitoru, kompensgjot galvas kustibas. ST metode darbojas diez gan
labi, bet svarigi, ka plakne ir aptuveni perpendikulara skata Iinijai un ta darbojas tikai viena
plakng. ST iekarta atgadina statisko pierakta iekartu, kas neatlauj galvas kustibas. Precizitate
diemz¢@l ar laiku samazinas, ja acu kustibu iekarta noslid attieciba pret galvu (Holmgqvist et al.,
2011).

No iepriek§ minéta var secinat, ka ir pieejamas dazadas acu kustibu iekartas — skleras
spoles kontaktléca, elektro-okulografi, video-okulografi. Tie atSkiras ar pieeju ka tiek
pierakstitas acu kustibas, izmantojot magnétisko, elektrisko lauku vai infrasarkano gaismu, ar
kontaktlécu, diozu vai radzenes atstarojuma palidzibu, ka arT ar iesp&jam izmantot dazados
apstaklos — ikdienas vai laboratorijas. Turpmaka darba gaita tiks apskatits, kadi parametri tiek

meéritu ar acu kustibu iekartam.
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1.3. Acu Kkustibu registrésanas iekartas noteiktie parametri

Acu kustibu iekartas izsekojamibu raksturo iekartas neapstradato datu skaits, kas tiek
zaudets veicot mérfjjumus. Jo lielaks skaits datu tiek pazaudéti, jo izsekojamiba ir sliktaka
(Bojko, 2013). Dati tiek zaud@ti, kad dalibnieks mirkskina acis, ja nav pareizi uzstadita
kamera, ka arT ja tick veiktas galvas kustibas, ko iekarta vairs nevar pierakstit.

Telpiska iz8kirtsp€ja apraksta mazako acs pozicijas izmanu, ko iekarta ir sp&jiga ticami
pierakstit. Telpiska izSkirtsp&ja ir atkariga no datu pieraksta atkartojamibas, ko nosaka sp&ja
vienlidz precizi noteikt skata virzienu divos blakusesos$os punktos (Blignaut et al., 2013).

IzsekoSanas diapazons norada, cik liela diapazona dalibnieks drikst kustinat galvu un
skatities uz saniem, lai acu kustibu iekarta vartu ierakstit acu poziciju (Bojko, 2013;
Holmqvist et al., 2011). Izsekosanas diapazons ir svarigs lieliem stimuliem. Pieméram, ja
eksperimenta nedrikst kustinat galvu, skatoties uz lasama teksta stiiriem, acis blis japagriez uz
saniem un iekarta, iesp&jams, nevarés vairs pietickami precizi ierakstit acu kustibas.
IzsekoSanas diapazons ir mazak biitisks gadijumos, kad tiek demonstréti nelieli stimuli un
dalibniekam nav jaizdara lielas amplitidas acu kustibas, lai redz€tu visus stimulus kopa
(Holmgquist et al., 2011).

Datu atjauninaSana ir frekvence raksturo uztveroSas kameras datu pieraksta frekvenci
(datu pieraksta biezumu sekundg) (Borah, 2006). Pieméram, zemaka frekvence acu kustibu
iekartam ir 20 — 30Hz, bet lielaka Iidz pat 1000 — 2000Hz, kas ir visatraka datu pierakstiSanas
frekvence. Jo lielaka ir 81 frekvence, jo lielaks infrasarkanas gaismas daudzums ir
nepiecieSams. Pirms 2010.gada ar 1000 — 2000Hz frekvenci acu kustibas pierakstija tikai
skleéras spoles kontaktlécas un dualo Purkinjé iekartas, tau musdienas ir pieejami arl citi
video-okulografi sasniedz $adu frekvenci (Holmqyist et al., 2011).

Atkartojamiba ir mérijjums, kas nosaka, cik acu kustibu iekarta ir sp&jiga uzticami
atkartot mérjjumus. Telpiska un temporala atkartojamiba ir noteiktas skata virziena pozicijas
un laika dispersija mérijumu atkartojamiba divos dazados mé&rfjumos. Ja acs skata virziens
atrodas taja pasa pozicija divu atsevisku meérijjumu gadijuma, pie labas atkartojamibas iekarta
uzradis abas acs pozicijas ka vienadas (Bojko, 2013). Atkartojamiba parasti ir no 0,001 Iidz 1
gradam, zemaka veériba norada to, ka datu pieraksta ticamiba ir augsta, bet augstaka vertiba
norada, ka skata virziena noteikSana var bat nepreciza. (Nystrom et al., 2012). Ta ka razotaju
sniegta atkartojamiba tiek mérita ar maksligo aci, mérot realos apstaklos atkartojamiba biis

mazak preciza (Bojko, 2013).
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1.3.1. Precizitate

Telpiska precizitate ir attalums starp originalo un pierakstito skata poziciju. Temporala
precizitate jeb latence ir laika atkiriba starp ieraudzito un paradito stimula laiku (Blignaut et
al., 2013).

Telpiska precizitate jeb sisteémiska kluda (skat. 1.4. att.) tick mérita ka attalums, grados,
starp zinama stimula novietojumu un noteikto skata virzienu, kad dalibnieks fiks€ uz stimulu.
Telpisko precizitati var noteiktam katram stimulam atseviski, ka arT noteikt kop&jo iekartas
precizitati, izrékinot vidéjo nobidi no visam iegiitajam vértibam (Blignaut et al., 2013).

Parasti acu kustibu iekaru telpiska precizitate ir no 0,5 lidz 1,0 gradiem, 1 grada
neprecizitate ir, apméram, 1,3cm liela atskiriba starp originala stimula novietojumu un iegiita
skata pozicijas novietojumu uz datora monitora, kas atrodas 68,6cm attaluma (Bojko, 2013).
Zema telpiska precizitate neietekmé mérijumus, ja stimuli ir pietieckami liela izméra un starp
tiem ir liels attalums, bet, ja starp stimuliem ir mazs attalums, nenoteiktiba, pat no 0,5 lidz 1,0
gradam ir kritiski svariga, lai pareizi analiz&tu iegiitos datus. Neprecizitate acu kustibu iekarta
vai neprecizitate acu kustibu sisteéma, ka arT slikta kalibréSana, galvas kustibas, astigmatisms,

acu aizverSana, ka arf citi parametri ietekmé iegiito datu precizitati (Blignaut et al., 2013)

Augsta atkartojamiba Zema atkartojamiba
Zema precizitﬁte Augsta preciz{tﬁte

/ \ / \ + Fiksacijas mérka novietojums
|'l.l . I'I V’. ."I'|

* Nomérita skata pozicia
|
|
II'\ l\ / .ll

I"'\ )\

1.4. att. lekartu telpiska precizitate raksturo atskiribu starp fiksacijas mérka un noteikta skata
virziena, Atkartojamiba raksturo acu kustibu iekartu sp&ja uzticami atkartot skata pozicijas mérfjumu

(Nystrom et al., 2012)

Péc veikta meérjjuma ir iesp&ams noskaidrot acu kustibu pieraksta iekartas,
izsekojamibas intervalu, telpisko izskirtsp&ju, izsekoSanas diapazonu, pierakstu atkartojamibu
un precizitati. Saja darba tiks salidzinatas iekartu precizitates, tapec darba nakamaja

apaksnodala tiek aprakstits, kas var€tu ietekmé Sos iegiitos datus.
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1.4. Parametri, kas ietekmé acu kustibu pierakstu

Nemot veéra, ka acu kustibu iekartas lielakoties darbojas peéc tumsas zilites principa,
nosakot, kur atrodas tums$akais att€la laukums (zilite) un ta izmainas pie dazadiem skata
virzieniem, iekartas precizitati var ietekmét tadi faktori, kas trauc@ atpazit ziliti vai izmaina tas
formu att€la. Viens no biezak sastopamajiem faktoriem, kas kavé precizu datu ieguvi, ir
dalibnieku skropstas. Skropstu tusa traucé acs att€la iegtiSanu caur skropstam. Ja mérijjuma
laika dalibnieks ir lietojis skropstu tuSu, labi rezultati sagaidami dalibniekiem ar lielam,
atvértam acim un skropstam, kas aug prom no acs (Holmqvist et al., 2011). Tumsas zilites acu
kustibu izsekotaji, var sajaukt z1liti skropstas ar tusu. Tas ietekme gan kalibréSanas, gan acu
kustibu pieraksta precizitati. Risinajums ir paprasit dalibniekam nelietot skropstu tusu uz acu
kustibu pieraksta laiku (Bojko, 2013).

Plakstu noslideésanas probléma pieaug lidz ar dalibnieka vecumu, ka arT atseviskos citos
gadijumos. Noslidgjusi plaksti ir liela probléma acu izsekoSanas p&tijumos pat, ja nav lietota
skropstu tusa, jo plaksti vai skropstas aizsedz ziliti, ka rezultata zilite vairs netiek att€lota ka
apala un tas forma pie dazadiem skata virzieniem ir mainiga (Holmqvist et al., 2011).
Noslidgjusi plakstini un garas skropstas dalgji vai pilnigi aizsedz ziliti it IpaSi zemakaja zona
(Bojko, 2013). Nepreciza zilites uztvere var netikt novérota, veicot kalibréSanu, kad dalibnieks
ir vairak satraukts un fokusgjas, ka rezultata acis ir vairak atvértas. Tacu, kad pie uzdevuma ir
pierasts un dalibnieks atbrivojas, acis tiek aizsegtas. Risind3jumi: ja iesp&ams, parvietot
kameru vai spogulus, lai filmétu aci zemak; ja dalibnieks ir noguris, mérfjumu veikt cita
diena; izmantot plaksterus, lai fiksétu augs$éjo plakstu (Holmgqvist et al., 2011).

Ka norada Homlqvist et al. (2011), acu kustibu pieraksta precizitati var ietekmét ari
brillu korekcijas lietoSana. Homlqvist et al. (2011) apraksta vairakus veidus ka brilles
apgritina acu kustibu pieraksta veikSanu:

e Brilles vai to parklajums att€lu var padarit tumsaku, samazinot kontrastu starp
ziliti un varaviksneni, kas samazina precizitati un atkartojamibu tumsas zilites sistéma.

e Atstarota gaisma no radzenes var tikt atstarota atpakal act un dot sekundaru, bet
vajaku radzenes atstarojumu, kas atradisies augstak.

e Enas no brillu malam var apgriitinat iekartas iesp&jas atrast ziliti tumsas zilites sistéma

(skat. 1.5. att.).
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a) Bez brillem b) Ar brillém

1.5. att. Brillu izraisttais efekts vienam dalibniekam. Att€ls a) bez brillém un attéls b) ar brillem, kura
var noverot papildus atstarojums mazliet virs radzenes atstarojuma, tumsakais att€ls ar mazaku

kontrastu, un lielu atstarojumu aug$&ja kreisaja kvadranta (Holmqvist et al., 2011)

Infrasarkanas gaismas atstaroSanas noveérojama ari pasas brillés. Ja infrasarkanas
gaismas atstarojums no brillu virsmas ir virs zilites vai blakus radzenes atstarojumam, jebkura
skata virziena pozicija datu kvalitite biis samazinata. ST probléma ir Tpadi izteikta
dalibniekiem, kuri nésa vecas, saskrap&tas brilles vai polarizétas brilles. Brilles ar pret-
atspidumu klajumu rada mazakus atstarojumus (Holmqvist et al., 2011). Risinajums ir mainit
kameras lenkus, lai parvietotu papildus atstarojumus talak no zilites un radzes atstarojumu
(Bojko, 2013). Japiemin ari bifokalas brilles, kuram ir norobezojums tuvuma un taluma
zonam, kas var padarit kalibréSanu sarezgitu un datu pierakstiSanu gandriz neiesp&jamu
(Holmgquist et al., 2011).

ArT kontaktlécas ietekme acu kustibu pierakstu. DaZreiz, ja nav perfekta atbilstiba starp
Iécu un acs abolu, zem kontaktlécas var izvietoties mazi gaisa burbuli (Holmgvist et al.,
2011). Kad infrasarkana gaisma ir atstarota $ada sistéma, gaisma tiek sadalita vairakos
atstarojumos (Bojko, 2013). Acij parvietojoties, $ie burbuli parvietojas tai Iidzi. Acu kustibu
iekarta var izvéleties jebkuru no $iem atstarojumiem ka radzenes atstarojumu un parvietoties
starp tiem. Ta rezultata rodas milzigi liels datu skaits un izskatas, ka acs parvietojas loti atri,
veidojot optiskos artefaktus (Holmqvist et al., 2011). Risinagjums ir vienkarSs: samazinat
kameras fokusu (Bojko, 2013). Ka rezultata, Sie mazie burbulisi saplist viena lielaka radzenes
atstarojuma. Dati biis mazaks precizi, jo lielakais radzenes atstarojums, nobida ziliti uz malu

(skat. 1.6. att.) (Holmqvist et al., 2011).
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a) Fokus&ta kamera redzami divi radzenes b) Samazinats kameras fokuss; Vairaki
atstarojumi radzenes atstarofumi saphidusi viena

1.6. att. Kameras fokusa divi stavokli, kas ietekmé radzenes atstarojumu skaitu. Japiemin, ka b)
(samazinata fokusa kameras) gadijuma, lai gan izsekoSana ir stabila, tomér Zilites atraSana ir

apgritinata dodot mazu nobidi (Holmgvist et al., 2011)

Cietas kontaktlécas cieSak piegul acij, tatad neveidojas nekadi gaisa burbuli, un dati tiek
savakti ar maksimalo kameras fokusu (skat. 1.7. att.). Cietas kontaktl€cas ir loti labi redzamas
acu kameras attélos. Dati var tikt ietekméti tikai tad, ja kontaktlécas robezas parvietojas pari

radzenes atstarojumam (Holmaqvist et al., 2011).

a) Radzenes atstarojuma  b) Gaisa burbulu izraisitais ) Cietas kontaklécas bez
nav redzami gaisa efekts radzenes gaisa burbuliem
burbuli atstarojuma

1.7. att. Miksto a), b) un cieto ¢) kontaktlécu izraisities efekti (Holmgvist et al., 2011)

Ja acu kustibas tiek ierakstitas arpus telpam vai iekarta atrodas vieta, kur ir tieSa saules
gaisma, no saules nakusas lielakas infrasarkanas gaismas del, var tikt izmanits act nonakusas
infrasarkanas gaismas daudzums. Rezultata iegiitie dati tiek pilnigi pazaudéti. Problémas
risindjums ir zaliiziju izmantoSana vai veikt mérjjumus telpa bez logiem, kas ari lauj,
nodro§inat nemainigus apstaklus vairakas pétijuma sesijas. Jasaka, ka arT dazas griestu lampas
var bt traucgjosas acu kustibu izsekosanai (Holmgvist et al., 2011).

Dazreiz ir noveérojama papildus gaismas atstaroSanas zilites rajona. Tas parvietojas loti
strauji, bet, lidzko tas sasniedz zilites robezu, atstarojums pazid. Tas veidojas I&cas

aizmuguré un tapéc redzams tikai cauri zilitei (skat. 1.8. att.) (Holmqvist et al., 2011). So
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atstarojumu izmanto dualie Purkinjé acu kustibu izsekotaji un tas ir iemesls, kapéc tie ir tik
precizi un tiem ir mazs izsekoSanas diapazons. Retos gadijumos tie trauc€ uztvert radzenes
atstaroSanos un var samazinat datu precizitati, bet, ja kamera nav fokusa, tad $is atstarojums ir

lielaks un kavé zilites zonas aprékinus (Holmqvist et al., 2011).

1.8. att. Ceturtais Purkinj€ atstarojums augsgja kreisa zilites kvadranta (Holmqvist et al., 2011).

Baltais krusts ir zilites, bet melnais ir radzenes atstarojuma pozicija

Kad pacienta acis asaro, radzenes atstarojums sadalas vairakos mazakos atstarojumos,
lidzigi ka sadalijas radzenes atstarojums ar kontaktlécam. Tas var notikt, ja ir alergiska
reakcija ziedputekSnu sezona vai dalibnieks nemirkskina, petijuma sniegto instrukciju del.
Koncentrgjoties uz stimulu, nemirkSkinaSana padara acis sausas, un acs to kompensé ar
papildus asarosanu. To var atrisinat ar manualo kalibréSanu bez vai ar nelielu datu zudumu
(Holmgquist et al., 2011).

Retos gadijums tumsu ziliSu sistéma, ir iesp&jams, ka infrasarkana gaisma ir gandriz
vienada ar skata Iiniju, un redzams atstarojums un radzenes. Tas padara zilites identifikaciju

griitu vai par neiesp&jamu. Risinajums: parvietot gaismu un spoguli (Holmgvist et al., 2011).

Lidz $im esam uzzinajusi, kadas ir acu kustibas, apguvusi dazadas acu kustibu pieraksta
metodes, ka ar1, kadus parametrus sniedz acu kustibu pieraksta iekartas un kas var ietekmét So
parametru precizitati. Petijjuma turpmakaja dala tiks salidzinati divi Latvijas Universitates
Optometrijas un redzes zinatnes nodala pieejamie video-okulografi, ar kuru palidzibu tiks
novertets skata virziens, skatoties uz stimuliem ar dazadam raksturigam pazimém. P&tjjuma
dala tiks izanaliz€ta video-okulografu pierakstito datu precizitate un izvertéts, kas varétu

ietekmét So datu precizitati.
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2. PETIJUMA DALA

2.1. Metodika

2.1.1. Izmantotas iekartas

Sensomotoric Instruments (Vacija) izstradatie IViewX video-okulografi ir tumsas zilites
acu kustibu sisteémas, kas skata virziena analiz€ izmanto infrasarkano apgaismojumu un
datorizetu attelu apstradi. Acs atteli tiek analizeéti datu pieraksta laika, nosakot acs zilites
poziciju, aprékinot tas centra novietojumu un atbrivojoties no artefaktiem. KalibréSanas laika
informacija par zilites poziciju tiek parrékinata skata pozicija. lekarta nosaka vienu vai
vairakus radzenes atstarojumus, kam tiek izsekots, lai kompensétu kameras un galvas

pozicijas izmainas (SensoMotoric instruments, 2009).

2.1.1.1. IViewX RED500

Remote Eyetracking device (RED) ir iekarta, kuras kamera méra acu kustibas bez tiesa
kontakta ar aci, ta ir ne-invaziva acu kustibu mérisanas metode (skat. 2.1. att.). Ar IViewX
RED sistemu mérijjumi tiek veikti binokulari, kur mérjjumus var veikt attaluma, kas ir no 60
lidz 80 centimetriem no datora ekrana. IzsekoSanas diapazons ir 40x40cm 70cm attaluma.
Skata pozicija tiek ierakstita ar precizitati, kas ir mazaka par 0,5 gradiem, izmantojot 870nm

infrasarkanas gaismas avotu (SensoMotoric instruments, 2009).

Infrasarkana gaisma

Infrasarkana gaisma

Kamera

2.1. att. IViewX RED acu kustibu izsekoSanas iekarta (SensoMotoric instruments, 2009)

IViewX RED sistemu iesp&ams izmantot tad, kad stimuli un darba diapazons ir
ierobezots, pieméram, uz datora monitora, plakata, gaismas projektora, ar loti ierobeZotam
dimensijam. Ta ka Sai sisteémai ir divi infrasarkanas gaismas avoti, ta automatiski kompensé
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mazas galvas kustibas, izsekojot radzenes atstarojumu. Dalibnieks nevar brivi kustéties, jo
tikai mazas galvas kustibas tiek kompensétas un eksperimenta laika dalibniekam jastav vai
jaséz mierigi. Rezultata iegiist datus ar skata pozicijam kalibréSanas laukuma, ko iesp&jams

izmantot citas datu analizes programmas (SensoMotoric instruments, 2009).

2.1.1.2. IViewX Hi-Speed

Pétijuma tika izmantota ari IViewX Hi-Speed (skat. 2.2. att.) iekarta, kas darbojas ar
1250Hz lielu frekvenci un kas nosaka katras acs skata virzienu uz datora monitora. 1ViewX
Hi-Speed aci apgaismo ar infrasarkanas gaismas diozu un plakana spogula palidzibu. Seja un
noteiktas acs struktiiras infrasarkano gaismu starojumu atstaro, un starus uztver speciala, tam
paredzeéta videokamera. Zilite infrasarkanos starus absorbé un ta ir redzama ka augsta

kontrasta tumsa elipse (SensoMotoric instruments, 2009).

Kameras pozicijas Kabela
regulétaji Skatsno V4 turetajs
aizmugures
\. L 3
= Kameras slipuma

lesiegsy regulétajs (iekartam,
kas izgatavotas lidz
2005.g.)

Skatsno
priekSas

Izveles panelis
binokulariem/monokularie
meérijumiem un fokusa
iestatijumi

CamLink un
energijas
padeves
kabelis

Spogulis

Skata
apertura
(daleji
nonemama)

Zoda balsts g

Zodabalsta

augstuma Roku balsts
korigetajs ' -
b) u

Pieres balsts

Zoda balsts
augstuma
kala

Apertiira

Caurspidigas atzimes,
lai noteiktu acs
augstumu

Zoda balsts

c)
2.2. att. IViewX HiSpeed acu kustibu izsekosanas iekartas sastavdalas, a) att€lots skats no
priekSpuses, b) skats no aizmugures un c¢) aparatiira (SensoMotoric instruments, 2009)
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Kamera un infrasarkanas gaisma ir ieks$a izsekoSanas kolona ar integrétu ergonomisku
pieres/zoda balstu, kas stabilizé dalibnieka galvu pirms kameras, nav nepiecieSams lieki
patérét laiku kameras uzstadidanai vai papildus iekartas, kas stabilizétu galvas kustibas. ST
sist€éma ir erta dalibniekam, ka arT ta nodroSina pietickami augstu precizitate pat pec ilga datu
ierakstiSanas laika. Skata pozicija tiek ierakstita ar precizitati, kas ir no 0,25 Iidz 0,5 gradiem,

izmantojot 910nm infrasarkano gaismu. (SensoMotoric instruments, 2009).

2.1.2. Dalibnieku atlase

Eksperimenta piedalijas 10 dalibnieki — 9 sievietes un 1 virietis, vecuma no 18 Iidz 29
gadiem, kuriem eksperimenta veikSanai nebija nepiecieSamas kontaktlécas vai brilles, kas
varétu radit papildus atstaroSanos. Eksperimenta dalibniekiem nebija novérojamas acu
struktiru izmanas, pieméram, saSaurinata acs sprauga, ka arT uz eksperimenta laika uz

skropstam nebija uzlikta skropstu tusa.

2.1.3. Stimulu apraksts

Eksperimenta izmantoto stimulu dizains tika balstits uz Blignaut et al. (2013) veikto
petjumu, kura tika salidiznata acu kustibu pieraksta izsekojamiba, precizitate un
atkartojamiba starp tris etniskajam grupam. P&tijjuma tika izmantoti devini 3x3 rezgl novietoti
stimuli uz melna fona (Blignaut et al., 2013)

Eksperimenta tika izmantots 0,14 gradu plats rinkveida stimuls, kuram apkart bija 0,84
gradus liels disks. Pirmaja uzdevuma stimula un fona krasa bija melna, bet disks bija balta
krasa (skat. 2.3. a) att.). Otraja uzdevuma stimula un fona krasa bija balta, bet diska krasa —
melna (skat. 2.3. b) att.).

a) b)
2.5. att. Eksperimenta izmanto stimulu izskats un krasas. Att€la a) redzams melns rinkveida
stimuls uz melna fona, kam apkart ir balts disks un, kas tika izmantots pirmaja uzdevuma, attela b)

redzams balts rinkveida stimuls uz balts fona ar melnu disku ap to, kas tika izmantots otraja uzdevuma
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Minétie stimuli atradas 13 dazadas pozicijas uz datora ekrana, kas tika novietots 60 cm
attaluma no dalibnieka. Starp stimuliem vertikali bija 4,6 grada nobide un horizontali bija 9,3

gradu nobide (skat. 2.4. att.).

1.(-18,6°; 9,3°) 2.(0° 9,3°) 3.(18,6°;9,3°)
o o (-]
4. ('9130; 4160) 5. (9,30,' 4,60)
(-] [ -]
6.(-18,6°; 0°) 7.(0°;0°) 8.(18,6°; 0°)
o (-] ) (-]
9.(-9,3°; -4,6°) 10.(9,3°; -4,6°)
o o
11.(-18,6% -9,3°) 12.(0°; -9,3°) 13.(18,6°; 9,3°)
o o o

2.6. att. Eksperimenta izmanto stimulu novietojums un attalums starp stimuliem uz datora

monitora attéloti uz balta fona

2.1.4. Pétijuma gaita
Telpas apgaismojums apstakli eksperimenta laika bija fotopiski (777lux), monitora

spozums baltam fonam bija vid€ji 147 cd/m”2 un melnam fonam 0,14 cd/m”2.

2.1.4.1. Kalibrésana

Video-okulografi relativas acu kustibas var ierakstit bez kalibréSanas. Tomér, sist€émam,
kuram nepiecieSams noteikt skata virzienu uz ekrana vai noteikta telpas apgabala, ka tas bija
arl $aja pétjuma, pirms mérjumu veikSanas nepiecieSams veikt iekartas kalibrésanu, lai
saistitu orbitalo zilites poziciju ar punktu testa personas redzesloka (SensoMotoric
instruments, 2009).

Kalibrésanas procesa IViewX sistema noteica saistibu starp acs zilietes novietojumu
kameras atteéla un dalibnieka skata virzienu telpa jeb skata poziciju. Pirms kalibréSanas
uzsak$anas, iekartas uzstadijumos nepiecieSams noteikt plakni telpa, kura acs kustibas tiks
veiktas. KalibréSanu ir cieSi ieteikts veikt pirms katra mérjjumu ka atsauces mérijjumu, jo
mérjjumu gaitd var mainities dalibnieka pozicija un tad€jadi ar1 noteiktais skata virziens
(SensoMotoric instruments, 2009).

KalibréSana laika dalibnieks fiks€ja uz noteiktiem punktiem iekarta noteiktas pozicijas,

kamér sist€éma analiz€ja zilites novietojumu acs att€la. No iegitas informacijas sist€ma
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izveidoja nepiecieSamo algoritmu, lai parvérstu zilites poziciju par skata poziciju visiem
plaknes punktiem. Noteiktas skata pozicijas precizitate noteica kalibréSanas precizitati, pec
sekmigas kalibréSanas procesa sisttma bija gatava veikt mérfjjumus (SensoMotoric
instruments, 2009). Saja pétijuma tika izmantota 5 punktu kalibrésana (skat. 2.5. att.).un
kalibréSanas laukums bija ar 1680x1050px izm&ru. Punkti tika raditi dinamiski, izmantojot

SMI Experiment Center (Sensomotoric Instruments, Vacija).

2.7. att. Kalibrésana izmantoto punktu novietojums

2.1.4.2. Validacija

Péc kalibrésanas sekoja validacija, kuras mérkis bija noteikt kalibréSanas precizitati.
Eksperimenta dalibnieks fiks€ja uz merkiem, kas bija novietoti zinamas pozicijas, un sist€éma
salidzinaja pierakstito skata poziciju ar mérku poziciju un izrékingja nobidi. IViewX sist€éma
uz nomeritas skata pozicijas uzzimé&ja sarkanu krustu, ar kura palidzibu tika nomérita nobide
no kalibréSana izmantotajiem punktiem un katram punktam tika uzrakstitas tris vertibas: x-
vertiba, y-vértiba un nobides vektors, kas aprékinats no x un y vertibam. Péc tam sistéma

izrékinaja vidgjo nobides vertibu (SensoMotoric instruments, 2009).

2.1.4.3. Mérijumu veikSana

Vispirms eksperimenta dalibnieckam 4 sekundes tika radits vienkrasains fons bez
stimula. P&c tam, kada no 13 pozicijam, péc nejausibas principa, tika radits stimuls, kas bija
redzams 2 sekundes, un eksperimenta dalibniekam bija jafiksé uz So stimulu. P&c stimula
paradiSanas sekoja 1 sekundes liels intervals, kura neviens stimuls nebija redzams (skat. 2.6.
att.). Péc tam atkal tika demonstréts stimuls cita pozicija. ST seciba atkartojas tik ilgi, Iidz
dalibniekam tika demonstréti visi 13 stimuli. Visu stimulu secigai demonstracijai bija
nepiecieSamas 43 sekundes. Kopa eksperiments tika veikts vienam cilvékam uz balta un
melna fona 3 reizes, katru reizi atkartojot visus iepriek§minétos solus. Vispirms tika veikti

visi tris mérijjumus uz melna fona un péc tam uz balta fona un vispirms ar IViewX RED500
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iekartu uz abiem foniem un p&c vairaku dienu intervala ar IViewX Hi-Speed uz abiem

foniem.

i»

—~ e |-

b)

2.8. att. Mérfjumu veikSanas ilustracija uz a) melna un b) balta fona

2.1.5. Rezultatu iegiiSana

Lai izvertétu pierakstita skata punkta precizitati, tika izrékinata kopgja nobide, kas tika
aprékinata no iegitas attaluma atSkiribas horizontala un vertikala virziena, salidzinot ar
originalo stimula novietojumu. Lai iegiitu kop&jo nobides liclumu, tika izmantota Pitagora
teoréma, kur kop€ja nobide (Z) bija vienada ar kvadratsakni no attaluma atSkiriba horizontala
(X) virziena celtu kvadrata un summeéjot ar attaluma atSkiribu vertikala (Y) virziena celtu

kvadrata: (skat. 2.7. att.).
Z=+X2+Y2 (1)

Originala stimula
pozicija

Pierakstita skata
I pozicija

2.9. att. Darba izmantotas kopé&jas nobides iegtiSanas ilustracija
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Lai iegiitu kop€jo punkta nobidi tika izmantoti dati, kas iegiiti no dalibnieka vadosas acs
tuvuma, kas tika noteikta pirms eksperimenta uzsaksanas ar Miles testa palidzibu. Ta ka abam
iekartam bija atSkirigas datu atjaunoSanas frekvences, 1ViewX RED500 — 500Hz un 1ViewX
Hi-Speed — 1250Hz, tika pienemts, ka viena sekundé ietilpst 250 dati, lai vienadotu abas
izveletas iekartas (ar IViewX REDS500 tika apskatita katra otra iegtita vertiba, bet IViewX Hi-
Speed — katra piekta iegiita vértiba katra no punktiem).

2.2. Rezultati
Izanaliz&jot visu eksperimenta dalibnieku ieglitos rezultatus visos 13 stimulu
novietojumos, tika iegtti dati par visu dalibnieku skata virzieniem. Visu dalibnieku rezultati

demonstréti attela, kas attelotas 2.8 attela.
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a) IViewX RED500 uz melna fona b) IViewX Hi-Speed uz melna fona
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¢) IViewX RED500 uz balta fona d) IViewX Hi-Speed uz balta fona

2.10. att. Visu dalibnieku vidgjais skata pozicijas novietojums katra no originalajam stimula
pozicijam, kas apzimeti ar sarkanu krustu. Viena dalibnieka rezultati visos attélos ir atzZiméti ir vienu

krasu
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2.2.1. Skata virziena precizitate IViewX RED500 un 1ViewX Hi-Speed iekartam

2.2.1.1. IViewX RED500

Uz melna fona IViewX RED500 precizitate bija robezas no 0,77 lidz 2,38 gradiem, kur
precizakie bija 10., 7., un 12. punkta iegutie rezultati un mazak precizie bija 1., 3., un 6.
punkta iegitie rezultati (skat. 2.9. a) att.).

Uz balta fona precizitate bija robezas no 0,67 Iidz 1,72 gradiem, kur precizakie bija 5.,
9., 4., un 7. punkta iegitie rezultati un mazak precizie bija 1., 3., un 6. punkta icgutie rezultati
(skat. 2.9. b) att.).
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2.11. att. Iegnitas nobides vidgjs lielums, aug$gja un apaksgja kvartile, vertibu apjoms un
pierakstitie dati, kas butiski atSkiras no citam ieglitajam nobides vertibam ir apziméti ar tukSiem

apliem, merot ar IViewX REDS500 iekartu uz a) melna un b) balta fona

2.2.1.2. IViewX Hi-Speed
Uz melna fona IViewX Hi-Speed iekartas precizitate bija robezas no 1,26 Iidz 2,02
gradiem, kur precizakie bija 1., 7., un 11. punkta iegiitie rezultati un mazak precizie bija 5.,

13., un 9. punkta iegitie rezultati (skat. 2.10. a) att.).
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Uz balta fona precizitate bija robezas no 0,87 Iidz 1,64 gradiem, kur precizakie bija 6.,
11., 7., un 8. punkta iegitie rezultati un mazak precizie bija 2., 4., un 13. punkta iegitie
rezultati (skat. 2.10. b) att.).

Punktu koordinatu nobide(grados)
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2.12. att. Iegutas nobides vidgjs lielums, augs$éja un apaksgja kvartile, iegiito vértibu apjoms un
pierakstitie dati, kas butiski at$kiras no citam iegiitajam nobides vertibam ir apziméti ar tukSiem

apliem, merot ar IViewX Hi-Speed iekartu uz a) melna un b) balta fona

Lai parbauditu vai nobides lielums starp iekartam bija biitiski nozimigs, tika salidzinatas
IViewX RED un IViewX Hi-Speed vidgjas iegiitas nobides visos punktos ar divpusgjo t-testu
savstarpgji atkarigam izlaseém, uz balta un melna fona. Uz melna fona iegilitie rezultati
nenoradija uz statistiski butiskam atskiribam starp IViewX Hi-Speed (vid.=1,56, sd=0,22) un
IViewX RED500 (vid.=1,27, sd=0,44) iegtito datu precizitati (t(12) = 2,18, p > 0,05).

Savukart, uz balta fona iegiitie rezultati noradija uz statistiski buitiskam atSkirtbam starp
IViewX Hi-Speed (vid.=1,27, sd=0,24) un IViewX RED500 (vid.=0,96, sd=0,31) iegiito datu
precizitati (p < 0,05). Lai statistiski uzzinatu, kuras iekartas iegutie dati bija precizaki, tika
izverteta t-vertiba, kas ir attieciba starp starpibu starp divam grupam un starpibu vienas grupas
ietvaros. Jo lielaka noteikta t-veértiba, jo ir lielaks pieradijums pret nulles hipotézi un jo tuvak
t-vértiba ir nullei, jo pastav lielaka iesp&jamiba, ka starp mérjjumiem nav biitiski nozimigas

atSkiribas. Ja t-vertiba bija lielaka par nulli, tad Hi-Speed iegiitie dati bija ar lielaku nobidi,
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neka ar RED500 iegiitie dati. Saja gadfjuma t-vértiba bija t(12)=2,57, kas parada, ka uz balta
fona iegitie dati ar [IViewX Hi-Speed bija lielaku nobidi, neka ar [ViewX REDS500 iegitie
dati.

Ta ka nav veikti petijumi, kas salidzinatu $is abas iekartas, var izdarit secinajumus tikai
no razotaja sniegtas informacijas, kur precizitate ar IViewX Hi-Speed (0,25-0,5 gradi) bija
labaka neka ar IViewX RED500 (<0,5 gradiem) (SensoMotoric instruments, 2009). Pé&c
iegiitajiem datiem var secinat, ka uz melna fona abu iekartu iegtitas nobides nebija statistiski
bitiski atskirigas, ko izskaidrot ar to, ka ar IViewX REDS500 tika iegiits viens punkta dati, kas
butiski at$kiras no visiem par&jiem punktiem, bet IViewX dati bija mazak izkliedeti, kas
kopuma nesniedza butiski statistiski atSkirigus datus. Ar IViewX REDS500 iegiitie dati bija
precizaki, neka ar IViewX Hi-Speed uz balta fona, ta ka iegitie rezultati nesakrit ar razotaja
noraditajam precizitatém. IViewX Hi-Speed zemo precizitati varétu skaidrot ar izvéléto
petijuma dizainu, izmanto monitora izmé&ra neatbilstiba, jo p&tijuma tika izmantots monitors,
kas izstradats speciali [ViewX REDS500 sist€émai. Piem&ram, mainot monitora izméru, Tobii
4C acu kustibu pieraksta iekarta pielago to maksimalajam pielaujamam monitora izmé&ram.
Tomeér tiek noradits, ka acu kustibas tiks izsekotas tikai maksimali pielaujama monitora

izm@ra, tapec precizitate nebus augsta (Tobii eyetracking, 2016).

2.2.2. Skata virziena precizitate atkariba no attaluma Iidz ekrana centram

Lai izveértétu ka stimula attalums no centra ietekmé& datu precizitate, tika izmantots
vienvirziena ANOVA tests. Rezultati noradija uz statistiski butisku attaluma ietekmi uz
mérfjuma precizitati ar IViewX REDS500 iekartas iegtitajiem datiem, izvert€jot skata virziena
precizitati gan uz balta (F(12,117) = 5,99 p<0,05), gan uz melna fona (F(12,117) = 8,68
p<0,05). Apskatot merjjumu precizitati atkariba no stimulu attaluma Iidz ekrana centram ar
IViewX Hi-Speed acu kustibu iekartu iegtitie dati nenoradija uz bitisku attaluma ietekmi uz
mérijumu precizitati ne baltiem stimuliem uz melna fona (F(12,117) = 0,93 p=0,52), ne
melniem stimuliem uz balta fona (F(12,117) = 0,87 p=0,58).

Lai noskaidrotu, kuru punktu novietojumam ir vislielaka ietekme uz datu precizitati, ar
IViewX REDS500 iegiitajiem datiem tika veikts Post-Hoc Tukey tests, kura rezultati att€loti
2.1. tabula (dati uz melna fona) un 2.2. tabula (dati uz balta fona). Vienas grupas ietvaros bija
visas iegiitas nobides vidgjas punkta vertibas, kas butiski neatskiras no viena no otras, bet,
salidzinot, datus, kas neatrodas viena grupa, var noskaidrot, kuros punktos iegiitie dati butiski

atSkiras.
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Dati uz melna fona tika iedaliti tris grupas. Dati norada, ka 10., 7., 12., 9., 2., un 5.
punktu dati bija biitiski statistiski atSkirigi no 6. un 1. punkta datiem, jo tie nekad nebija viena
grupa. 8., 4., 13., 11., 3. punktu dati bija bitiski statistiski atskirigi no 1. punkta datiem, tatad
1. punkta dati bija butiski statistiski atSkirigi no visam iegiitajam nobidém, iznemot 6. punkta

iegiitajiem datiem.

2.1. tabula
Tuckey testa rezultati uz melna fona ar IViewX RED500

Punkta kartas 1.grupas vid€jas | 2.grupas vidgjas | 3.grupas vidgjas
numurs vertibas, grados | vertibas, grados | véribas, grados

10 0,83

7 0,94

12 1,02

9 1,02

2 1,12

5 1,14

8 1,33 1,33

4 1,38 1,38

13 1,39 1,39

11 1,41 1,41

3 1,54 1,54

6 2,04 2,04

1 2,57

A1 dati uz balta fona tika iedaliti tris grupas. Tie norada, ka 5., 9., 4., un 7. punktu dati
ir butiski statistiski atSkirigi no 3. un 1. punkta datiem, jo tie nekad nebija viena grupa. 10.,

12., 11., 2., 13. punktu dati bija bitiski statistiski atSkirigi no 1. punkta datiem.
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2.2. tabula

Tuckey testa rezultati uz balta fona

Punkta kartas 1.grupas videjas | 2.grupas vidg€jas 3.grupas vidgjas
numurs vertibas, grados | vértibas, grados veribas, grados

5 0,72

9 0,73

4 0,73

7 0,74

10 0,78 0,78

12 0,91 0,91

11 0,96 0,96

2 1,02 1,02

13 1,13 1,13

8 1,22 1,22 1,22

6 1,25 1,25 1,25

3 1,41 1,41

1 1,85

Ar IViewX Hi-Speed ieglitie dati bija savstarpgji ar mazaku atskiribu starp punktiem,
bet IViewX RED500 dati uzrada, ka attalinoties no attéla centra, precizitate samazinas un 1.
punkta novietojums visbutiskak ietekmé precizitati. 2017.gada veikta pétijuma Feit et al.
ieguva lidzigus rezultatus, salidzinot Tobii EyeX un SMI REDn acu kustibu iekartas. Vini
noveroja, ka palielinoties attalumam lidz centram, datu izkliede kluva lielaka un iegiito datu
precizitate samazinajas, visneprecizak tika pierakstits meérkis, kas atradas monitora labaja

apaksgja sttirT (Feit et al., 2017).

2.2.3. Skata virziena precizitate atkariba no stimula krasas

Lai izvertétu precizitati atkariba no stimula krasas, tika veikts divpusg€jais t-tests
atkarigiem datiem. Rezultati noradija uz statistiski buitiskam atSkirtbam starp acu kustibu
pieraksta precizitati uz melna (vid.=1,27, sd=0,44) un uz balta (vid.=0,96, sd=0,31) fona
(T(12) = 4,66, p < 0,05), veicot mérijumus ar 1ViewX RED500 iekartu. Ari ar IViewX Hi-
Speed iekartu rezultati norada uz statistiski buitiskam atSkiribam starp merijjumu precizitati uz
melna (vid.=1,56, sd=0,22) un balta (vid.=1,27, sd=0,24) fona (T(12) = 3,91, p < 0,05).

Ta ka, mérot ar melniem stimuliem, zilites diametrs bija liclaks (skat. 2.11. att.),
rezultatu atSkiribas var izskaidrot ar iekartu uzstadijumu, jo §is iekartas izmantoja tumsas

zilites sisteéma. Ta sniedz labakus rezultatus gaiSos apstaklos, kad zilites izmérs ir mazaks, ja
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zilite ir lielaka, tad ari dati bus neprecizaki (Bojko, 2013). Kada cita pétijuma, izmantojot
Tobii TX300 acu kustibu pieraksta iekartu, iekartas atkartojamiba un izsekojamiba, mainoties
fona un stimulu krasai, nebija statistiski nozimigas. Precizitate bija augstaka uz melna fona
attelotiem stimuliem divam no tris etniskajam grupam. Autori to skaidro ar izmantojamo
programmatiiras algoritmu, ko izmanto razotajs, lai atrastu ziliti, kas starp razotajiem un

iekartam var atskirties (Blignaut et al., 2013).

54 415 418
40.0 +—— I
35.0 o IViewX Hi-
yaco : Speed
Zillites P
izmeérs, 300 +—— 27 B |ViewX
mm I RED
25.0 +— —]
20.0
Melna Balta
Fona krasa

2.13. att. Zilites diametra izmérs un standartnovirzes kameras attéla milimetros uz melna un balta fona
ar IViewX RED500 un I1ViewX Hi-Speed iekartam
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SECINAJUMI
1. Salidzinot IViewX RED500 un IViewX Hi-Speed acu kustibu iekartas tika iegiits,
ka, izvertéjot skata virzienu uz datora ekrana, IViewX RED500 iekartas datu
precizitate ir augstaka, neka 1ViewX Hi-Speed iekartas precizitate.
2. IViewX RED500 iekartas precizitate datora ekrana centra bija augstaka, neka ekrana
periferija. IViewX Hi-Speed iekartas precizitate dazados ekrana apgabalos butiski

neatskiras.

3. Acu kustibu iekartu precizitate ir augstaka, demonstr&jot objektus uz gaisa ekrana
(balta fona), kad zilites izmérs ir mazaks, salidzinajuma ar rezultatiem, kas ieguti
veicot mérfjumus uz tumsa ekrana, izmantojot stimulus uz melna fona un zilites

izmeérs ir lielaks.
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NOBEIGUMS

Bakalaura darba ietvaros tika salidzinatas Latvijas Universitates Optometrijas un redzes
zinatnes nodala pieejamas divas acu kustibu pieraksta iekartas, kuru precizitate savstarpé&ji
Optometrijas un redzes zinatnes nodala iepriek$ nav salidzinata un tika gits padzilinataks
ieskats iekartu pielietojamiba redzes uztveres pétijumos. P&c bakalaura darba iegiitajiem
rezultatiem jasecina, ka IViewX REDS500 iekartas dati ir ar augstaku precizitati, neka [ViewX
Hi-Speed dati. IViewX Hi-Speed iegiitos datu precizitate butiski neatSkiras dazados datora
ekrana apgabalos, bet [ViewX REDS500 precizitate ir zemaka datora ekrana periférija. Gan
IViewX Hi-Speed, gan [ViewX REDS500 precizitati ir augstaka, kad stimuli tiek demonstréti
uz gaiSa ekrana, salidzinot ar stimuliem uz tumsa ekrana.

Ta ka parasti petijumos izmanto iekartu dotas atjaunoSanas frekvences, ieteiktu izpétit
IViewX RED500 un IViewX Hi-Speed precizitati, nesamazinot iegiito datu daudzumus.
IViewX REDS500 precizitati varétu uzlabot, ja tiek izmantots zoda/ pieres balsts. Lai
samazinatu [ViewX REDS500 neprecizitati monitora stiiros, iesp&jams nepiecieSams palielinat
izveleto attalumu starp monitoru un eksperimenta dalibnieku vai izv€léties mazaku datora
monitora lielumu. Lai samazinatu IViewX Hi-Speed neprecizitati, jaizv€las piemérots
monitors, kas biitu piemérots tieSi [ViewX Hi-Speed iekartas parametriem. Ja pétijumu

nepiecieSams veikt tumsakos apstaklos, ir jarékinas ar zemaku datu precizitati.
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PATEICIBAS

Velos pateikties LU Fondam un SIA "Mikrotikls" (Projekts Nr.2184) par pétijuma
atbalstu. Izsaku visdzilako pateicibu savai darba vaditajai Ilzei Ceplei par palidzibu
eksperimenta izpildé, datu analizé un ieteikumiem darba izstrade, ka arT paldies par
iedro$inajumiem un atbalstoSiem vardiem! V&los pateikties visiem eksperimenta dalibniekiem
par atsaucibu un palidzibu, jo bez viniem §is p&tijums nebiitu istenojams! Un vissirsnigako
paldies vélos teikt savai gimenei par milzigo atbalstu, sapratni un vardiem, kas lika turpinat

stradat, darboties un nepadoties!
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