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ANOTACIJA

Bakalaura darbs uzrakstits latvieSu valoda, datorsalikuma uz 41 lapas. Tas satur 18 att€lus, 3
tabulas, 21 atsauci uz literataras avotiem.
Darba meérkis: izpetit un salidzinat acu kustibu raksturlielumus, lasot tekstus, skengjot
punktu kopas.
Darba uzdevumi:

e apgit iekartu un metodiku acu kustibu pierakstiem;

e iemactties izmantot BeGaze programmesanas iespgjas;

e izpétit sakaribas starp sakades maksimalajiem atrumiem un amplitidam 3 dazados

e salidzinat sakadisko acu kustibu raksturlielumus lasiSana un skengjot dazadas punktu

kopas;
e noteikt nobides starp sakuma un beigu poziciju pirms un p&c distraktora paradiSanas
lasamaja teksta un skengjot punktu kopas.

Eksperimenta piedalijas: 6 dalibnieki — 2 virie$i un 4 sievietes- vecuma no 21-41 gadam, ar
labu redzi tuvuma ar vai bez korekcijas.
Metode: Eksperimenta dalibniekiem uz datora ekrana tika demonstréts teksts vai secigu
punktu kopas. Periodiski periférija tika demonstréti distraktori. Tika pierakstitas acu kustibas
un fiksacijas. Dati pierakstiti ar iViewX iekartas un programmatiras palidzibu un apstradati
BeGaze, Microsoft Excel un Origin programmas.
Rezultati: Noteikti sakazu galveno sakaribu slipuma koeficienti 3 dazados uzdevumos.
Koeficienti mainijas robezas no 0.61 lidz 0.89 ar standartkliidu, kas ir mazaka par 0.4. Skata
virziena novirze pirms un péc distraktora visos uzdevumos bija robezas no 2 lidz 171
pikselim. Secigo sakazu amplitidu sadalfjums punktu uzdevuma ir lidzigs lasiSanas
uzdevuma sadalijumam.
Pirmo reizi eksperimentali, izmantojot sakazu amplitidu sadalfjumus, pieradits, ka cilveki
sken€ vienkarSas punktu kopas Iidzigi lasiSanai. SeSu eksperimentu dalibnieku izlasei individu
vidgjo sakazu amplitidas atSkiras no stimulu lenkiska attaluma robezas no -0.18 lidz +0.76
gradiem ar sadalfjumu maksimalo standartnovirzi 1.19 gradi. Izvirzita hipotéze, ka lasiSanai
lidzigos skata parneses uzdevumos, kur nav nepiecieSama teksta semantiskas un leksiskas

informacijas apstrade, cilvéka sakadisko acu kustibu programma darbojas lidzigi lasiSanai.

Atslégas vardi: skata virziens, lasiSanas raksturlielumi, sakazu galvena sakariba, distraktori,

sakazu amplittda



ABSTRACT

Bachelor thesis are written in Latvian on 41 pages. It contains 18 figures, 3 tables and 21
references.
The aim of the work is to compare eye movement parameters in reading and scanning sets of
dots.
The tasks of the work are:

e to study the methods of recoding eye movements and analysing them im BeGaze;

e to study the sequence between the peak velocity and amplitudes of the saccades in 3

different tasks and to find out how precise is the Main sequence;
e to compare saccadic eye movement parameters in reading and scanning sets of dots;
e to find the offset between the starting and ending positions of the gaze after looking at
the distractor while reading a text or scanning sets of dots.

Participants: 2 male and 4 female aging between 21-24 years with good vision (weather
corrected or not).
Experimental methods: texts for reading or distributed point groups were demonstrated on
computer screen. Distractors up to angles of 20 degrees were demonstrated in periphery. Gaze
positions of right eye were collected and amplitudes of saccades together with fixation times
extracted. Data collection was realised with iView X hard- and software and elaborated with
BeGaze, Microsoft Excel and Origin software.
Results: The main sequences of saccades with slopes were obtained in 3 different tasks.
Slopes were detected between 0.61 and 0.89 with SE less than 4%. Differences between gaze
position before and after distractor exposition vary between 2 and 170 pixels.
For the first time with the help of distribution of saccade amplitudes it has been
experimentally proven that people scan point groups similary to reading. For the 6
participants of the experiment the diference between the angular size of the stimulus and the
average amplitudes varied between -0.18 and +0.76. with maximal SD of 1.19 degrees. A
hypothesis has been proposed, that in similar tasks to reading, that recquire gaze shifts but
that don’t include semanthic and lexical analysis of the text, the programme of human

saccadic eye movement works similary to reading.

Keywords: gaze; reading parameters; main sequence of saccades, distractor, amplitude of

saccades.
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IEVADS

Lai giitu informaciju par apkartéjo pasauli un to izpé&titu, cilvéki izmanto savus manu
organus. Tie sp€j sniegt ne tikai sensoro informaciju, bet ar1 palidz izzinas procesos, lai
noskaidrotu dazadu informaciju par apkartgjo vidi. No visiem sensorajiem receptoriem 70%
atrodas tieSi acis. Tas nozimé, ka ar redzes sistemu tiek iegiits visvairak informacijas par
apkart notiekosajiem procesiem.

LasiSana ir sarezgits izzinas process, kura TstenoSana piedalas dazadas smadzenu
strukturas. LasiSana notiek, veicot straujas acu kustibas no varda uz vardu, kuras sauc par
sakadém. LasiSanas procesa izpildi un sakazu generéSanu ietekmé vizualas sist€émas darbiba,
uzmanibas un atminas procesi, okulomotoras sist€mas darbiba un izpratne par tekstu.

Ta ka lasiSana ir viens no svarigakajiem informacijas ieguves veidiem, ir biitiski
izpéetit, kas ietekm@e 3T automatiska procesa veidosanos. Sis metodes gan var bit tiesi saistitas
ar smadzenu funkciju petiSanu, izmantojot magnétisko rezonansi, redzes izsauktos potencialus
vai citas tieSas smadzenu darbibas izpétes metodes, gan bit saistitas ar pasu lasiSanas prasmju
izpeti. LasiSanas prasmes ir iesp&jams pétit, izmantojot sakazu raksturlielumus: amplitiidu,
maksimalo atrumu, latenci, ka arf fiksaciju ilgumus. Sos raksturlielumus ir iespgjams noteikt,
izmantojot acu kustibu pieraksta aparatiiru.

ST darba mérkis ir izpétit, vai aizstajot lasisanas uzdevumu ar tadiem skata skené3anas
uzdevumiem, kur nav nepiecieSama teksta leksikas apstrade, ir iesp&ams pétit lasiSanai
lidzigas sakadiskas acu kustibas un skata virziena novirzi atgriezoties no distraktora.

Darba uzdevumi ir:

e apgiit metodiku acu kustibu pierakstiem; iemacities izmantot BeGaze

e izpétit sakaribas starp sakades maksimalajiem atrumiem un amplitidam 3 dazados

e Salidzinat sakadisko acu kustibu raksturlielumus lasiSana un skengjot dazadas punktu
kopas;

e Noteikt nobides starp sakuma un beigu poziciju pirms un péc distraktora paradiSanas

lasamaja teksta un skengjot punktu kopas.



1. LITERATURAS PARSKATS

1.1. Sakades ,,palai$anas” mehanismi.

Okulomotora sistéma vizualo, audio un vestibularo stimulu ietekmé& reagg ar piecu
veidu acu kustibam. Tas ietver: atras acu kustibas - sakades, lénas sekoSanas kustibas,
vestibulari okularas kustibas, jeb vestibulari okularo refleksu, optokiné&tiskas acu kustibas un
vergences kustibas. Katru no $o kustibu veidiem kontrol€ atSkiriga neirala sist€ma, ta¢u visam
tam ir kopigi celi uz acs muskuliem. [1]

Sakades ir straujas, voluntaras acu kustibas, ar kuru palidzibu skata virziens tiek
parnests no viena fiksacijas punkta uz otru. Ar sakadém tiek panakta interesi piesaistosa
objekta optiska atteéla novietoSana uz foveolas- fovejas centralas dalas, kura atrodas tikai
valites, kas nodroSina vislielako redzes asumu. [2] Foveola telpisko detalu un krasu
iz8kirtsp&ja ir daudz lielaka. Ja ir nepiecieSama detaliz€ta informacija no dazadiem telpas
punktiem, to ir iesp&ams iegit tikai pagriezot acis un novietojot attélu uz foveolas. [3]
Foveolas galvenais uzdevums ir nodrosinat, lai cilveks att€lu redz skaidri. Savukart, tiklenes
periférija lauj uztvert citus uzmanibu piesaistoSus objektus, uz kuriem cilvéks var verst savu
skatienu. Lidzko ir uztverts interesi piesaistos$s objekta att€ls periférija, okulomotora sistema
dod komandu veikt sakadi noteikta objekta virziena [1]

Tapéc, ka sakades ir ballistiskas kustibas (liela atruma kustibas, kuru darbibai
nepiecieSama saskanota muskulu agonistu un antagonistu darbiba). Ja ta ir sakusies, tas
trajektoriju nav iespgjams mainit. Tad, kad péc sakades acs nefiksé uz ieplanoto mérka
objektu, tiek veikta vél viena vai vairakas koriggjosas sakades. [3]

Sakadiskas acu kustibas ir konjug€tas: acu kustibas abam acim ir viena virziena un ar
vienadam amplitidam. To ilgums atkariba no amplitiidas parasti ir 20-100ms un latences
periods ir 150-300ms. Latences periods ir laika intervals, kura acs centrala nervu sist€ma
nosaka, vai ir nepiecieSams veikt sakadi un aprékina, ka un cik daudz ir japagriez acs abols,
lai objektu varétu apskatit skaidri. [1].

Primaraja redzes garoza (V1, 17. Brodmana lauks) vizuala stimula atraSanas vieta
telpa tiek noteikta péc aktivitates sadalijuma uz smadzenu garozas virsmas: noteikti apgabali
uz smadzenu garozas atbilst noteiktiem apgabaliem uz tiklenes. Acs motoneironi atrodas
tresa, ceturta un sesta kraniala (galvas smadzenu) nerva sastava un liek ekstraokularajiem acs
muskuliem pavirzit aci attieciba pret galvas poziciju. [2] Kontroles sistéma koording alfa
motoneironu aktivitati $ajos kranialajos kodolos, un premotorie tikli, savstarpgji savienojot

smadzenu garozas apgabalus un smadzenu stumbru, izpilda uzdevumu, dodot komandu n.
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abducens, n. trochlearis un n. Oculomotorius kodoliem, kas atrodas smadzenu stumbra
vidussmadzen&s un smadzenu tilta. N. Abducens ir sestais galvas smadzenu nervs, kas inervé
acs argjo taisno muskuli, n. Trochlearis ir ceturtais galvas smadzenu nervs, kas inervé acs
augs¢jo slipo muskuli, un n. Oculomotorius ir treSais galvas smadzenu nervs, kas inervée
augsgjo, apaksgjo, ieksejo taisno muskuli un apaks€jo slipo muskuli. N Abducens iziet no
smadzenu tilta, savukart, n. Oculomotorius un n. Trochlearis iziet no vidussmadzeném.

Sakazu kontroles sist€éma lieto sanemto sensoro informaciju no dazadiem avotiem.
Pieméram, tiklene inform€, vai objekts ir kustigs vai nekustigs, vestibularie kodoli zino par
galvas noliekumu un rotaciju pa Y un Z astim un impulsi no acs muskulu proprioreceptoriem
nodro$ina informaciju par ta briza acs abola novietojumu attieciba pret acs orbitu. Visa §1
sensora informacija tiek apstradata smadzen@s un parveérsta motora signala, kas palidz noteikt
nepiecieSamo ekstraokularo muskulu aktivitati. [4]

Tatad sakazu veidoSana ir iesaistiti vairaki smadzenu regioni.Vistuvak sakazu izpildei
acs muskulu Itmeni ir tie$i horizontalais un vertikalais sakazu generators (vertical and
horizontal saccadic burst generators (SBG)): divi nervu centri retikularaja formacija
(smadzenu stumbra), kas tie$i iedarbojas uz acs motoneironiem: n. oculomotorius, n.
trochlearis un n. abducens. So centru funkcija ir péc augstaku smadzenu struktiiru zino$anas
par neprecizu acu novietojumu formé€t komandas noteikta amplitudas sakazu veidoSanai.
Retikulara formacija sanem informaciju par nepiecieSamo acs poziciju, ta briza poziciju, attéla
attalumu l1dz foveolai un galvas poziciju.[5] Retikularo formaciju, kas ir blivs nervu centru un
nervu $inu tiklveida sakopojumsgalvas smadzenu stumbra centralaja dala, no visam pusém
ieskauj sensorie celi, kuri nodod retikularajai formacijuai dalu no informacijas no
aferentajiem nervu impulsiem. Tapéc jebkur§ impulss paaugstina retikularas formacijas
aktivitates limeni, kas, savukart, aktivizé lielo puslozu garozu. [6] Galvenie sakazu komandu
devgji vertikalajam un horizontalajam sakazu generatoram ir laterala intraperietala rieva
(LIP), augsgjais paugurs (superior colliculus (SC) un prieksgjais redzes lauks (frontal eye field
(FED)), kas atrodas premotoraja garoza smadzenu prieks§€jas garozas sastava.[5]

Prieks€jais redzes lauks ir galvenokart iesaistits sakazu uzsakSana, tas nodroSina
horizontalo un slipo konjugéto acu kustibu veikSanu, stimul&ot retikularo formaciju
smadzenu stumbra vidussmadzengs, ka ar1 stimul€jot augS€jo pauguru, kas vélak ari dod
komandu retikularajai formacijai. Sakazu veikSana ir iesaistita ari muskulu motora zona un
paura daiva, kas ir saistiti ar priek$gjo redzes lauku un arf tiesi ar retikularo formaciju. [7]

Augs&jais paugurs saistav no vairakam kartam. Ar€jas kartas ir saistitas ar vispar&ju
vizualas informacijas apstradi, redzes uzmanibas un kustibas uztveri. Vid&jie prieksgja

paugura slani ir nozimigi sakadisko acu kustibu veikSana. [8]



Augsgjais paugurs sanem gan projic€tu vienkarSu vizualo, audio un sensomotoro
informaciju, gan ari daudz sarezgitakus izzinas signalus, kurus veido cilvéka uzmaniba,
motivacija un konteksts. Augs&jais paugurs nosaka visa kermena orientaciju: tas nekontrolé
acu novietojumu attieciba pret galvu, bet gan visa skata virzienu. Tadgjadi tas aktivize ne tikai
vertikalo un horizontalo sakazu generatoru, bet ari, pieméram, kakla muskulus.

Augsgja paugura aktivitati nosaka art kavgjoSie faktori, ko izstrada Bazalie gangliji,
kas ir zemgarozas nervu centri. Kamér smadzenu garozas lauki veido vairakas motoras
komandas, kas siita informaciju tieSi uz augS€jo pauguru, §1 informacija projicgjas ari
bazalajos ganglijos, kuru uzdevums ir izSkirot, kuras komandas izpildit, vairak tas nekavéejot.

Bez §Tm struktiiram, sakazu generéSana ir iesaistitas ari citas smadzenu garozas dalas.
Sis dalas iedarbojas uz augsgjo pauguru, nodroinot selektivu skata mérku izvéli, atkariba no
cilvéka motivacijas, emocionala stavola, darbibas atminas un citiem faktoriem. [5]

Sakades dod smadzeném Tsu un detalizétu informaciju par apkart&jo pasauli, un §is
informacijas sniegSanas mérki var biit dazadi: sakot no visparigas informacijas I1dz pat daudz
smalkakiem uzdevumiem, ka objektu uztverSana un atpazisana. [9]

Sakazu iedaltfjums:

e gribai paklautas sakades;

e priekSlaicigas sakades;

e atminas vaditas sakades;

e antisakades;

¢ komandas sakades;

o reflektoras sakades;

e atras sakades;

e spontanas sakades;

e atras fazes, vai ekspress sakades. [2,5]

Cilvekam veicot acu kustibas, uztvertais att€ls tik un ta paliek ass, pateicoties
vairakiem procesiem, tai skaita sakadikajai supresijai. Sakades laika smadzenes dal&ji izsledz
sanemto vizualo informaciju un tas samazina miglaino att€lu sajiitu, ka apkartgja pasaule ir
kustiba. [4]

2009. gada Donatas Jonakitis, Heiner Deubel un Claudio de’Sperati [10] veica
pétijumu ,,Time gaps in mental imagenari introduced by competing saccadic tasks” (2009),
kas paradija, ka Iidzigi ka sakadiskajai supresijai, sakazu veikSanas laika tiek dal&ji traucéti
citi prata procesi. Eksperimenta dalibnieki veica sekoSanas acu kustibas skatoties uz kustigu
stimulu, un stimulam noztdot, bija nepiecieSsams noteikt, kur péc noteikta laika tas atkal

paradisies. Eksperimenta dalibnieki veica vairakas sakadiskas acu kustibas uz prieksu,
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cenSoties paredzet, kur atkal uzradisies stimuls, it ka ieksS€ji cenSoties turpinat sekot
neredzamajam stimulam. Otraja eksperimenta dala dalibniekiem tika dots konkur&joss blakus
uzdevums, kur bija nepiecieSams paveérst skatu uz peksni paradijuSos distraktoru un péc tam
atgriezties tur, kur, vinuprat, turpinatos stimula kustiba sekoSanas uzdevuma, kad stimuls péc
nozusanas atkal paraditos. Petljuma rezultati paradija, ka cilvéki péc distraktora izraisitas
sakades nespgj precizi noteikt, kur tieSi turpinasies stimula kustiba. Dazadi ieprieks veiktie
petijumi aprakstijusi ,,kognitivo supresiju”, kas nosaka, ka sakadisko acu kustibu veikSana
tiek supreséti prata procesi, ka rezultata cilvéks vairs nesp€j precizi izvertét, kur turpinasies
stimula kustiba. Saja pétijuma nesp&ja precizi atgriezties tika skaidrota ar to, ka uzdevumi
pievérsties distraktoram un turpinat sekot ieprieksgja stimula iesp&jamajai paradisanas vietai
konkur€ sava starpa par uzmanibas resursiem, un tapec cilvéks nespgj tik precizi pieversties

katram uzdevumam. [10]

1.2. Sakazu galvena sakariba

Sakazu svarigakie raksturlielumi ir: amplitida, maksimalais atrums un ilgums.
Amplitida (Amplitude) ir sakades raksturlielums, ko méra grados vai loka minités. Sada
meérvieniba ir izdeviga, jo nav atkariga no ta cik talu no novérotaja atrodas interesi raisoSais
stimuls. Amplitiida ar1 parada, cik sakade ir bijusi preciza salidzinajuma ar mérka atraSanas
vietu. [3]

Péc precizitates sakades tiek iedalitas normometriskas un dismetriskas.
Normometriskas sakades ir precizas un novieto skatu tieSi precizi paredzetaja fiksacijas
punkta. Savukart dismetriskas (neprecizas) sakades tiek iedalitas divas dalas: hipometriskas
sakades, kad sakades amplitiidas lielums ir parak mazs, un hipermetriskas, kad sakade ir parak
liela attieciba pret paredzéto mérka lenkisko poziciju. [5] Sakades maksimalais atrums (peak
velocity) ir lielakais momentanais atrums, kas tiek sasniegts acs kustibas laika. Parasti tas tiek
merits grados sekund€ un var sasniegt pat 800 gradus viena sekundé. Sakades ilgums ir visai
kustibai nepiecieSamais laiks. Tas tiek mérits milisekundés un atkariba no amplitiidas var
sasniegt pat 100 ms. [10] 1. attéls parada, ka mainas maksimalais atrums un amplitiida

sakades veik$anas laika.



Maksimalais atrums

= Acs pozicija
Atrums

epmrjdury

-i = Latence
t=0s llgums

2.1. attels. Sakadisko acs kustibu raksturlielumi. The University of Liverpool
http://www.liv.ac.uk/~pcknox/teaching/Eymovs/params.htm [10]

Sakades 1paSibas uzskatami var raksturot ar funkcionalam sakaribam starp tas
amplitidu, atrumu un ilgumu. Jo garaka ir sakade, jo lielaks bis tas maksimalais atrums un
ilgums. Saistibu starp sakazu amplitidu un maksimalo atrumu raksturo sakazu galvena
attieciba main sequence attieciba. Sakadem, kas ir mazakas par 20°, attieciba starp amplitiidu
un maksimalo atrumu (peak velocity) dubultlogaritmiska méroga ir lineara. [2] Tatad
maksimala atruma atkariba no sakades lieluma ir pakapes funkcija. Ir art pétfjumi, kuri
norada, ka sakariba starp maksimalo atrumu un sakades amplitiidu ir eksponenciala.

Terry Bahill sava darba ,,Main sequence. A tool for studying human eye movements”
rakstijis , ka sakariba starp sakazu maksimalo atrumu un amplitidam norada uz to, ka
fiziologiska sistéma rada gan lielas, gan mikro-sakades, ka ari gan gribai paklautas sakades,
gan optokinétiska nistagma atras fazes. Ta ar1 nosaka, kadas ir ekstraokularas sistemas normas
un tadejadi pacientam ar nestandarta izméra sakadém ir jameklé defekts sakazu kontroles
mehanisma.

Sakazu galvenas sakaribas izpildisanas tiek skaidrota ar to, ka lidz 20°, sakades lielumam
pieaugot, palielinas ar kontroles signala pulsa ilgums, iesaistito neironu skaits un to
pulsacijas frekvence. Péc §1 punkta sasniegSanas gandriz visi neironi darbojas maksimali.
Tapéc, pieaugot sakazu amplitiidai, mainities var tikai kontroles pulsa signala ilgums un tapec

funkcija klust mazak stava. Tipiska maksimala sakades atruma atkariba no amplitidas


http://www.liv.ac.uk/~pcknox/teaching/Eymovs/params.htm

paradita Zim. 2.1. Sakadem, kuru amplitiida ir mazaka par 15-20°, maksimalais atrums tiek
sasniegts vienlaicigi ar kontroles mehanisma dota signala pulsa beigam un parsvara §is atrums
tiek sasniegts aptuveni sakades laika vidii. Kontroles signala ilgums ir mazaks par pasas
sakades ilgumu, lai atrumam biitu pietieko$i daudz laika Iidz sakades beigam nokristies lidz 0.
Lielam sakadém pulsa ilgums parasti ir tikpat liels vai lielaks ka puse no sakades ilguma, tacu
tas tik un ta ir mazaks par pasu sakades ilgumu un atrums spgj nokristies I1idz 0 11dz ar sakades

beigam. [11]
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2.2 attéels. Sakades maksimala atruma atkariba no amplitudas
dubultlogaritmiskaja skala. A. Terry Bahill, Michael R. Clark, Lawrence Stark.
»»Main Sequence”, A Tool for Studying Human Eye Movements”

Sakazu trajektorijas forma un galvena sakariba atlauj nodroSinat labako iesp&amo
redzamibu apstaklos, kad ir motorie troksni, jo tieSi nodroSina saistibu starp acu kustibas
ilgumu un sakades mérka punktu. Tatad sakazu neirala shéma attistijusies, lai nodroSinatu
vislabako saistibu starp sakades ilgumu un precizitati. Meérkis ir atrast optimalo sakades
trajektoriju, ar kadu acu pieverSana objektam, kur§ ir uztverts uz tiklenes noteikta attaluma no

fovejas, biitu vismazak darbietilpiga.



Ja att€ls uz tiklenes veidojas ta, ka ir nepiecieSama maza sakade, lai att€lu novietotu uz
foveolas, var veikt nelielu un 1€nu sakadi, lai uzlabotu attéla skaidribu un nodroSinatu
redzamibu sakades laika. Savukart lielaku sakazu izpildiSana ir svarigi veikt acu kustibu péc
iespejas atrak ar optimalako sakazu trajektoriju, uz 1su mirkli pazaudgjot att€lu kustibas laika,
taCu strauji sasniedzot acs mérka poziciju. [12]

Fiziologiski visbiezak noticko§as sakades ir Iidz 15-20° lielas. LasiSanas uzdevumos
sakades parasti ir nedaudz mazakas parcelot skatu uz jaunas rindinas sakumu, bet ievérojami
mazakas pasa lasiSanas procesa laika parcelot skatu starp vardiem (1,5° — 2,5°) [11]

Lai gan amplituda ir Joti svariga, lai noteiktu sakazu dinamiku, ta tomer nav vienigais
faktors. Sakazu raksturs ir atkarigs arT no tadiem faktoriem ka sakades virziens ( centrbédzes
vai centrtrieces, temporali vai nazali), no ta, kas izraisa mérka pozicijas noteikSanu (vizuals,
audio stimuls vai atminpa par noteikto fiksacijas mérka virzienu), ka ari no ta, cik daudz
uzmanibas cilvéks piever§ fiksacijas objektam. [13] Piemé&ram, sakades ir 1énakas tad, kad
individs atgriezas iegauméta pozicija, lai apskatitu noteiktu vizualo stimulu, vai veicot
antisakadi (pret€ja virziena vizualajam stimulam) un veicot sakades tumsa. Savukart, sakadém
ir lielaks atrums, ja tas tiek veiktas saistiba ar kadu noteiktu uzdevumu, un ja sakades verstas

uz centru nevis uz periferiju. [2]

1.3. Acu kustibas lasot tekstus

LasiSana ir sarezgita prasme, kas ietver dazadu informacijas apstrades procesu
saskanotu darbibu. LasiSanas procesa acis veic horizontalas sakades un fikse vidgji ik péc 6-9
simboliem. Sakazu ilgums parasti ir 20-50ms robezas. Fiksacija ir laiks, kad acis paliek
nekustiga pozicija (parasti 200-250ms) tad, kad tiek apstradata informacija. Informacija tiek
apstradata Iidzigi ka skatoties tadu datora prezentaciju, kura aptuveni katras 0.25 sekundes
tieck demonstréts neliels teksta fragments. Tacu ir janem veéra, ka sakazu ka ar1 fiksacijas
ilgums ir mainigi lielumi un tie ir atkarigi no individa. Dazas sakades var biit tikai viena
simbola ,,garuma”, savukart citas sakades var but pat parléciens ar 15-20 simbolus lielu
amplitiidu. Sis lielas sakades parasti ir regresijas jeb acu kustibas atpakal uz jau ieprieks
izlasitu teksta vietu. Fiksacijas ilgumu atSkiribas biezi vien ir saistitas ar to, cik sarezgits ir
lasamais teksts.

Ta ka redzes asums ir vislielakais foveola, tad izSkirt individualus burtus ir iesp&jams
tikai Saja mazaja tiklenes apgabala. Cilvékam s$adi fiks€jot atseviski uz katru vardu ir

iesp&jams to atseviski apstradat. [14] Acim virzoties uz prieksu, teksta vizualie parametri tiek



parveidoti ortografiska un fonologiska formata, kuri talak tiek izmantoti, lai varétu saprast
teksta nozimi. [15]

Vienots viedoklis par to, kas tiesi kontrolé acu kustibas lasot un liek cilvékam parlekt
uz nakamo vardu v€l nav izstradats. Viens no visbiezak lietotajiem lasiSanas modeliem ir E-Z
lasisanas modelis (,,E-Z” Reader model (Reichle, Pollatsek, Fisher & Rayner, 1998), kas
uzskata, ka visu acu kustibu veikSanai lasi$ana ir obligata seciga leksiska teksta apstrade. [16]
Sis lasisanas modelis norada, ka lasi$anas laika notiekosie izzinas procesi smadzengs ietekmé
acu kustibas.

E-Z lasiSanas modeli fiksaciju novietojumu nosaka vizualo, okulomotoro un
lingvistisko faktoru kombinacija, savukart to ilgumu nosaka galvenokart lingvistiska datu
apstrade. Modelis nosaka, ka pastav pieci galvenie procesi, kas nosaka kad un kada virziena
Virzit acis: atpazistamibas parbaude, nepiecieSamas leksiskas informacijas noteikSana, sakades
programmesanas labila un stabila dala un paSas sakades veikSana.

Atpazistamibas parbaude attiecas uz sakotn€jo leksikas pieejamibas noteikSanu,
savukart nepiecieSamas leksikas noteikSana attiecas uz vélaku posmu, kad tiek apstiprinata
atpazita leksika. Ja acis ir verstas uz noteiktu vardu, tad nakama varda apstrade parafovealaja
apgabala var sakties tikai tad, kad iepriek$&jais vards ir saturiski apstradats. Labila un nelabila
sakadiskas programmesSanas dala attiecas uz nepiecieSamajam motorajam komandam, lai
parvietotu acis noteiktaja virziena.

Okulomotorie lasiSanas modeli nosaka, ka valodas apstradei nav galvena nozime acu
lasisanas kustibu veido$ana. So modelu galvenais princips ir tads, ka lasiSanas kustibas
nosaka teksta vizualas T1paSibas (pieméram, varda garums). Un fiksaciju galvenos
novietojumus nosaka okulomotoras un redzes funkciju ipasibas (pieméram, redzes asums un
sakadisko kustibu 1patnibas). Fiksacijas ilgums ir atkarigs no fiksacijas novietojuma.

Stratégijas- taktikas modelis (O’Regan, 1990, 1992; O’Regan & Lévy-Schoen, 1987)
pamatojas uz diviem galvenajiem noveérojumiem: cilvéki galvenokart fiks€ varda punkta, kas
ir pa kreisi no centra (optimalaja skata pozicija) un ka refiksacijas ir novérojamas krietni
retak, ja fiksacijas punkts ir tieSi Saja optimalaja skata punkta. Tatad cilvéks veic sakades no
punkta uz punktu, cenSoties ieglt So optimalo skata poziciju. Ta ka sakazu novietojumu
nosaka vizualie teksta parametri (piem&ram, varda garums), $is modelis nosaka, ka lingvistiko
parametru mainiSana ietekm¢ tikai fiksaciju ilgumu un nav saistita ar refiksacijam. [15]

Glenmore modelis norada, ka ir iesp&jams uztvertos vardus apstradat paral€li, un ka
noteikta fiksacijas punkta ir nelilela konkurence starp uztvertajiem vardiem. Sis modelis
nepieprasa, ka nakama fiksacija tiek veikta tikai péc varda atpazisanas, bet norada, ka Iémumu

veikt acu kustibas nosaka viss lingvistiskais process. Pie tam pavaditais laiks fiksacijas centra



nosaka, kadai jabiit nakamajai sakadei, lai ta biitu saistita ar notiekoSo datu apstradi valodas
un varda limeni. Otrs galvenais modela parametrs ir tads, ka tiek lietotas ,,bottom-up”
vizualas pazimes un ,top-down” leksiskas teksta pazimes. Sos faktorus kombingjot tiek
izveidota komanda izv€l&ties kadu vardu par sakades mérki.

Ir pieejami arf citi izstradatie lasiSanas modeli: minimalas kontroles modelis (Suppes’
(1990, 1994), varda mérkésanas modelis (McConkie et al., 1988, 1989, 1991; Radach &
McConkie, 1998), apstrades modeli, Reader modelis (Carpenter & Just, 1983; Just &
Carpenter, 1980, 1987; Thibadeau, Just, & Carpenter, 1982), uzmanibas mainas modelis
(Reilly, 1993), Mr. Chips modelis ((Legge, Klitz, & Tjan, 1997; Klitz, Legge, & Tjan, 2000)
un citi lasiSanas modeli.

Tacu galvenais jautajums ir nevis par to, vai acu kustibas lasot nosaka leksikas vai
motorie faktori, bet gan par to, cik liela méra katrs no Siem faktoriem ir iesaistits un ka tie
savstarpgji sadarbojas. [16]

Ir paradits ari, ka laboratorija veiktas sakades ir mazak precizas neka ikdienas
situacijas, un biezak tiek veiktas koriggjosas sakades. Tatad cilvéka sakazu galvena sakariba

isti neietver sevi koriggjosas sakades. [12]

1.4. Uzmaniba

Uzmaniba ir miisu sp€ja izcelt kadu uztverto informaciju vai pieredzi, samazinot citu
notikumu vai informacijas nozimi, bet nezaudgot vispar§jo kontekstu. [17] Uzmaniba
nodroSina selektivu uztvertas informacijas apstradi, jo smadzen€m ir ierobezotas sp€jas
apstradat lielu informacijas daudzumu vienlaicigi. [18]

William James sava darba ,,Principles of Psychology” noradijis uz divam loti
svarigam uzmanibas sastavdalam: mérka izvéléSanos un koncentréSanos. Lai cilvéks netiktu
parslogots ar parak lielu informacijas daudzumu, ir loti svarigi lai uztvere biitu selektiva. Un
lai nebiitu jaapstrada parak daudz informacijas, katram informacijas avotam tiek veltits mazak
laika, nesvariga informacija tiek ignor€ta vai ari tiek pilniba bloketa kadas sensoras sist€mas
Iiment.

Ir izstradatas vairakas teorijas, kas skaidro, ka cilvéks izvelas informaciju apstradei,
kad tas daudzums ir parak liels. Sis teorijas tick sauktas par ,,pudeles kakla teorijam”
(bottleneck theories), un tiek pienemts, ka ir kaut kads noteikts informacijas daudzuma
limenis, kuru cilvéks vairs nevar apstradat. Tad kad 1idz tam nonakam, tiek sasniegts pudeles

kakls, kas darbojas ka limitgjosa stadija.
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Filtracijas modelis ( Broadbent, 1958) nosaka, ka informacija tiek izdalita pirms tiek
noteikts tas raksturs: cilvéks vispirms nolemj pievérsties vai nepieversties informacijas
avotam, un tikai p&c tam nosaka informacijas saturu.

Treismana uzmanibas modelis (Treisman, 1960) norada, ka par€jie informacijas avoti
netiek pilniba izslégti, bet gan tiek uztverti zemaka Itmeni. Cilvéks vairak pievérsas
informacijai, kas sasniedz noteiktu slieksni: vairak tiek uztverti tie avoti, kas cilvékam Skiet
pazistami vai arT ir noteikta perioda sagaidami.

Vacu-Normandie$u izvéles modelis (J. Deutsch & D. Deutsch (1963), Norman (1968))
nosaka, ka ,,pudeles kakls™ tiek sasniegts p&c informacijas satura noteikSanas. Formali tiek
uztverta visa informacija, tacu tikai péc tam nosaka, kam tieSi pieverst vairak uzmanibas, un
pargja nenozimiga informacija tiek aizmirsta. Tas, vai uztverta informacija sasniegs atminu ir
atkarigs no informacijas nozimes un no ta, cik cilvéks ir modrs.

Uzmanibas kapacitates teorijas nosaka, ka pievérstas uzmanibas daudzums ir atkarigs
no ta, cik loti cilveéks koncentr&jas uz dazadam aktivitatém. Sis teorijas norada, ka uzmanibai
ir ierobezots kapacitates lielums, un, ja cilvéks vé€las pieversties vairak ka vienai darbibai,
ikviens no Siem uzdevumiem tiek veikts mazak efektivi. Kahneman sava darba ,,Attention and
Effort” (1973) noradija, ka kapacitates teorija pienem, ka cilvékam ir noteiktas sp€jas veikt
garigu darbu un Sis modelis nosaka arT, ka cilveks ir var kontrolét, cik daudz vins pieveérsisies
noteiktam uzdevumam.

Johnston un Henz (1978) teorija apkopoja abu §iz abas galvenas idejas un noteica, ka
cilveéks var pats izvéleties, vai atdalit informaciju pirms tas uztverSanas vai tomér uzzinat,
kads ir informacijas raksturs un tad pieverst atsevisko uzmanibu. Tacu informacijas rakstura
uztverSana prasa lielaku prata kapacitati.

Apskatot kapacitates teorijas tiek runats arl par automatisko datu parveidi, kas
novérojama tad, ja uzdevuma izpildei nepiecieSama informacijas apstrade ir neliela. Ja
uzdevums neprasa lielu apstradi, tam nevajadzétu ietekmét citus uzdevumus. Posner un
Snyder (1975) izvirzija krit€rijus, kas noteica, kad tiek veikta automatiska apstrade. Prasme ir
automatiska, ja ta (1) notiek bez nolika; (2) netiek iesaistita apzina un (3) neiedarbojas uz
citam prata aktivitatém. Viena no $adam prasmém ir lasiSana. Cilvéks vispirms iemacas
atpazit burtus un to pazimes Iidz §is process jau notiek automatiski un paliek kapacitate, lai
veiktu jau nakamo uzdevumu un savienotu burtus varda. Ar laiku biezak lasitie vardi jau tiek
uztverti ka vieniba. Un ja ir nepiecieSama mazaka kapacitate atpazit kadu noteiktu vardu,
lasttajam jau paliek vieglak uztvert visu teikumu kopuma. [19]

Tiesa uzmaniba tiek aktivéta Cetros veidos. Eksogenais faktors ir saistits ar

notikumiem vide, kas spg pieverst cilvéka uzmanibu, savukart endogénie faktori ir
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noveérojami, kad iekS€jie procesi nosaka, kur un kadam stimulam verst uzmanibu.
NepiecieSamibu pieversties noteiktam stimulam var noteikt objekta atrasanas vieta, paSa
objekta vai kadu ta 1pasibu nozime.

Uzmanibas vérSana uz stimulu eksogéno faktoru ietekmé notiek, ja apkartéja vide ir
noveérojams kads peksps vizuals notikums, kas sp€j ietekmé&t sakadisko acu kustibu
programmésanu. Endogénie stimuli nosaka, ka cilvéks apzinati pievér§ uzmanibu noteiktam
apgabalam telpa, noteiktiem objektiem vai arT noteiktam objekta iezimem, kuras cenSas izdalit

no apkartéjas vides. [20]

1.5. Redzes uzmaniba

Acu kustibas un redzes uzmaniba palidz apstradat uztverto vizualo informaciju par
apkart§jo vidi. Uzmaniba spgj samazinat uztverto informacijas daudzumu par fonu un
nodros$ina, ka sekoSanas vai sakadiskas acu kustibas tiek programmétas, lai apskatitu tikai
noteiktus vizualos stimulus un nezaud@tu ari vispargju informaciju par apkartgjo vidi. Acu
kustibas un redzes uzmaniba nosaka, kura informacija, kas ir uztverta, ir svariga un kuru ir
nepiecieSams apstradat. [17]

Uzmanibas kontroles sist€ma sp€j ietekmét garozas neironu uzbudinamibu, tadgjadi
nosakot, vai uztvertie signali ir jaapstrada vai jaignor€. Izmantojot pozitronu emisijas
tomografijas (PET) un magnétiskas rezonanses (fMRI) mérisanas metodes tika noteikts, ka
smadzenu regioni, kas ir saistiti ar redzes selektivo uzmanibu ir talama aizmuguréja dala
esosie pulvinarie kodoli (starpsmadzengs), bazalie gangliji (kodoli smadzenu garozas baltaja
vield), insulara garoza (starp deninu un paura daivu), prieksgja smadzenu garoza, priekseja
paura garozas dala un dalgji arT deninu daiva. Priek$€ja un deninu garoza, ka ari parietalie
kodoli ir iesaistiti uzmanibas virziSanai un ari gribai paklautajai uzmanibas parslégsanai. Tas
norada, ka uzmanibas parslégSanu vizuala stimula mekléSanas uzdevuma kontrole ta pati
neirala shéma, kas kontrol€ gribai paklautas acu kustibas.

Pulvinarie kodoli tiek aktivizeti, kad nepiecieSams izvertét, kam pieverst uzmanibu.
Sajos kodolos atrodas arT neironi, kas atbild par priek§meta krasas, kustibas un orientacijas
noteikSanu. Taja ir arT apakSvienibas, kur ir retinotopiska redzes lauka karte, ka arT saistiba ar
pieres, pakausa, paura un deninu daivu garozam. [4]

Redzes uzmanibai piemit selektivitate: uzmaniba sp&j noteikt, kuru informacijas dalu
apstradat un kuru- né. Selektiva uzmaniba, kas nosaka, kura informacija ir svariga ir

iesp&€jama, izmantojot iedzimto vai dzive iegiito pieredzi par to, kas ir svarigs.
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Telpiska uzmaniba nosaka stimulu, kuram pievérsties atkariba no ta telpiska
novietojuma. Tiek izvéléts regions, kuram pievérst uzmanibu, lai varétu turpinaties izzinas
process. Telpiska uzmaniba ir cie$i saistita ar sakotngjo datu apstradi pirms vél stimuls ir
atpazits. Uzmaniba tiek vérsta uz stimula novietojumu telpa un tikai tad stimuls ir atpazits,

pastiprinot uztveri vai izcelot kadas §1 stimula Tpasibas. [21]
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2. EKSPERIMENTALA DALA

2.1. Aparatiira un tas raksturlielumi

Acu kustibu noteikSanai tika izmantota iekarta iView X. Ta ir bezkontakta ierice, kas
nosaka acu kustibas un automatiski kompensé nelielas galvas kustibas, uztverot ar1 radzenes
refleksu. 2.1. attéls parada, ka tiek noteikts zilites un radzenes reflekss un to savstarpgjais
novietojums. Baltais krustin$ norada, kur ir zilites centrs, savukart melnais krustin$ norada,

kur ir radzenes reflekss.
X
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2.1. attéls Acs iView X operatora monitora loga ar zilites un radzenes refleksu

Acu kustibu pierakstiSanu veic cilvékam s€zot krésla un skatoties uz skidro kristalu
monitoru (1280x1024px) 60 centimetru attaluma, kur tieck demonstréti stimuli. Eksperimenta
dalibnieks ievieto galvu acu kustibu pieraksta iekarta un skatas uz stimulu caur caurspidigu
spoguli, kur§ atstaro infrasarkanos starus, kas pec atstaroSanas no acs nonak atpakal
atrdarbiga videokamera.

Operatora datora ir iView X datorprogramma, kas veic kalibréSanu un datu pierakstu.
Dati tiek pierakstiti *idf formata. Skata pozicija tiek noteikta ik péc 4 milisekundém ka acs
orbitala pozicija, ko nosaka péc zilites refleksa, kas ir zilites centrs. Tacu, lai individuali
noteiktu acs skata poziciju, ir nepiecieSams veikt kalibraciju: iView X sisttma nosaka
geometrisko atbilstibu starp acs poziciju, ko uztver kamera un skata punktu telpa.

Kalibracijas laika cilvékam tiek raditi dazadi att€li ar meérkiem noteiktas koordinates.

Eksperimenta dalibniekam ir jaskatas uz Siem mérkiem, un sisttma nosaka acs poziciju.
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Izmantojot Sos atskaites punktus, sisttma nosaka, kura skata pozicija atbilst noteiktam
punktam kalibracijas apgabala. Tapéc precizitate eksperimenta ir tiesi saistita ar kalibracijas
veiksmigu norisi.

Ar programmas BeGaze 1.2 palidzibu tiek apstradati *idf formata dati, sniedzot
informaciju par horizontalas un vertikalas skata pozicijas un zilites diametra izmainam laika.
Programma lauj arT atseviski apskatit eksperimenta laika veiktas sakades, fiksacijas un
mirkskinaSanas uzrada to raksturlieclumus, ka arT novertét, kur tieSi ekrana displeja
eksperimenta dalibnieks bija skatijies.

BeGaze iestatijumos, apskatot eksperimentalos datus, ir iesp&ja ievadit stimulu monitora
izmerus, attalumu no acs 11dz monitora plaknei, ka arT paredz&t noteikt minimalo fiksacijas
laiku un sliekSna veértibu sakades atrumam. BeGaze programma lauj ar atseviski *text
formata iegiit datus par veiktajam fiksacijam un sakadém, ko talak var importét Microsoft

Excel vai Origin programma, kur veikt talako datu apstradi.

2.2. Eksperimenta dalibnieki un metode.

Eksperimentos brivpratigi piedalfjas 6 dalibnieki- 4 sievietes un 2 virieSi vecuma no 21 lidz
41 gadiem bez redzes problemam. Visi dalibnieki pirms acu kustibu pierakstiSanas tika
informéti par uzdevuma bitibu. Pilna ierakstu sesija vienam dalibniekam prasija laiku Iidz
divdesmit minttém.

Katram eksperimenta dalibniekam tika raditi 4 stimuli un tika ierakstitas sakadiskas acu
kustibas katra no Siem uzdevumiem. 1. uzdevums bija brivu sakazu veikSana, apskatot zemak

demonstréto attelu.

2.2. attéls. Fotografija, kas tika demonstréta eksperimenta dalibniekiem ar 6.
eksperimenta dalibnieka fiksacijam un sakadem.
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Lai izpétitu sakadiskas acu kustibas lasiSana un lidzigos uzdevumos ar interneta pieejamo
bezmaksas programmu UnFreez 2.1, tika izveidotas 3 *gif animacijas. Kadra ilgums bija 0.75
sekundes. Ta izpildes laika uz demonstraciju monitora dazadas pozicijas paradijas papildus
sakadi stimul€josi distraktori 20 grados liela telpas lenka robezas. Lai izslégtu paredzeSanu un
minéSanu laiks starp diviem distraktoriem tika mainits no 2,25 1idz 4,5 sekundém. Papildus
uzdevumi tika ieceréti, lai izpétitu, ka cilveks, kas lasa, spgj veikt blakus uzdevumu, un péc
tam turpinat lasit iesakto tekstu, vai skenét punktus. Eksperimenta dalibnieki tika instruéti
pieversties distraktoram un péc tam turpinat iesakto lasiSanas vai secigo sakazu uzdevumu.

*Gif formata animacijas tika izveidotas. Tads bija arT laiks, cik ilgi tika demonstréts
distraktors. Starplaiki starp distraktoriem, kad eksperimenta dalibnieks veica secigas sakades
lasi$ana vai lidzigaja uzdevuma, tika izveidoti robeZas no 2.25- 4.5 sekundém. Sie intervali
tika izveidoti dazadi, lai eksperimenta dalibnieks negaiditu stimulu péc noteikta laika posma
un ka galveno tomér uzskatitu lasiSanas vai Iidzigo uzdevumu.

2.3. att€la var redz&t, kads izskatijas lasiSanas teksts, kad eksperimenta dalibniekam
bija paradijies distraktors. Ka lasiSanas teksts tika izv€leta Imanta Ziedona ,,Balta pasaka”.
Distraktors tika izveidots pietiekosi liels un koSs, lai eksperimenta dalibniekam biitu péc

iesp€jas vieglak to uztvert.

Vakaruzkrita pirmais sniegs. Nu viss ir balts. Tik balts, ka neka nevar atskirt. Balta vistinaizdeja
baltu olu un pazaudéja to sniega. Baltais gailis dziedaja baltu dziesmu, ta ieskréja pazobelg,
piesalatur un palika karajoties ka baltalasteka. Baltajaivaverei piedzima balti vaveréni, ieleca
baltajoskoku zaros, un vavere nevar vairs tos atrast. Visi koki — balti, eju pa mezu, nevaru
saprast, kur koks, kur balta diena.

DUmi no skursteniem kapjbalti, un tintes pudelé tinte kluvusi balta — nezinu, vai jis redzésiet,
kas te uzrakstits. Edam tikai baltu maizi un dzeram baltu kafiju. Sorit tirjju zabakus — zabaksmérs
ari balts.

Gaujabalta— iemetu spiningu, izvilku baltu lidaku, uzskérdu lidaku — védera tai balts piléns
(norijusiri]a), iespraudu pilénam asté Sito zimiti, palaidu, lai lido. Ja sanemsiet, pabarojiet,
apgriezietsparniniemgalus, lai neaizlaizas, un katru vakarusildiet S$im véderu ar baltu termoforu.

Kadizdés zelta olinu, tad man atrakstiet! @

2.3. attels. Eksperimenta dalibniekam demonstrétais lasiSanas teksts ar
distraktoru

LasiSanai lidzigie uzdevumi ari tika izveidoti ar UnFreez 2.1 *gif animatoru lidzigi ka
lasiSanas teksts, vienigi teksta vieta tika demonstréti punkti noteikta attaluma viens no otra.
Ta ka vidgjais sakazu lielums lasiSana cilveékiem parasti ir aptuveni 2 centimetri, tad attalums

starp punktiem ari tika izveidots tada pasa lieluma, kas atbilst 1.9° lielai sakades amplitiidai.
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Vienam no eksperimenta dalibniekiem vid€jais sakades amplitiidas lielums lasiSana bija 2.5
cm, tapéc vinam tika izveidoti atsevigki stimuli, kas atbilda aptuveni 2.4°. Punktu izméri bija
0.5cm vai aptuveni 0.5% (aptuveni % no foveolas diametra).

2.4 un 2.5 att€li parada, kadi izskatijas lasiSanai lidzigie uzdevumi, kad bija paradijusies

distraktori.

D

2.3. attéels Eksperimenta dalibniekam demonstretais lasiSanai Iidzigais teksts ar punktiniem

un distraktoru

el @2 @3 @4 @5 @6 o/ L @9
@® 10 @ 11 @12 @13 @14 @15 ®l6 @17 @18
@® 19 @® 20 @21 922 @23 @24 @25 @26 @27
® 23 ® 2° @30 @31 @32 @33 @34 @35 @36
@ 37 @ 38 @39 @40 @41 @42 @43 044 @45
@ 46 @ 47 @438 @49 @50 @51 @52 @53 @54
@55 @ 56 @57 @538 @59 @60 @61 @62 @63
@ 64 @ 65 @66 @67 @63 @69 @70 @71 @/2
e7/3 ® 74 @/5 @76 @77 @73 @79 @50 @51
@32 @ 33 @34 @35 @36 @37 @38 @39 @50
@91 @® 92 @93 @94 @95 @56 @s7 @58 @99
@100 @101 @102 @103 @104 @105 @106 @107 @108

2.4. attéls Eksperimenta dalibniekam demonstrétais lasiSanai lidzigais teksts ar
markétajiem punktiniem un distraktoru
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P&c datu savaksanas bija nepiecieSams tos redigét un atlasit tikai secigas lasiSanas un
punktu apliikoSanas sakades, ka arT tikai tas fiksacijas, kas bijusas pirms un pé€c distraktora

paradiSanas.
2.3. Galvena sakariba lasot tekstu un sken€jot punktu kopas

Sakadisko acu kustibu pieraksti ir viena no metodém, kas palidz acu kustibu un
smadzenu darbibas trauc€jumu izpé&te. Izpétot sakadisko acu kustibu raksturlielumus: latenci,
amplitidu, maksimalo un vid€jo atrumu, precizitati, ilgumu un citus raksturlieclumus ir
iesp&jams spriest par traucgjumiem kada no sakadisko kustibu kontroles sistémas elementiem,
noveérot pacienta uzmanibas un koncentréSanas sp&jas, ka ari pétit atminu un citus apzinas
procesus.

LasiSana ir loti sarezgits process, un vél nav pilniba izpétits, kas tad tiesi ir tas, kas liek
cilveékam veikt sakadi uz nakamo vardu vai atgriezties atpakal pie jau ieprieks lastta teksta.
Tapec ir loti svarigi noskaidrot lasiSanas sakazu veikSanas mehaniku, lai sp&tu parbaudit
cilveéka redzes funkcijas un iesp&jami noskaidrot problému célonus.

Literatiiras apskata aprakstitie lasiSanas modeli viens no otra ir loti atSkirigi, un §is
atSkiribas nosaka, cik svarigi ir dazadi faktori lasiSanas petijumos. Tie galvenokart tiek iedaliti
divas grupas, no kuram viena nosaka, ka semantiska varda apstrade ir galvenais virzitajs,
savukart, otra grupa nosaka, ka sakadiskas acu kustibas uz prieksu lasiSanas modelos nosaka
tie§i pasa varda vizualas ipaSibas. ST péfijuma veik$ana lasiSanas modeliem ir Joti liela
nozime. TieSi tie nosaka, vai lasiSanas aizstaSana ar daudz vienkarSaku uzdevumu, kura
izpildei nav nepiecieSama varda semantikas analize, ir piemérota, lai pétitu ar lasiSanu
saistitas paradibas.

P&tijuma izveidotie lasiSanai lidzigie uzdevumi, palidz noteikt, vai ir iesp&jams izpétit
cilveka lasiSanas raksturu ar stimuliem, kuru sken&Sana Skiet vienkarSaka neka jeégpilna
lasiSana. Likas interesanti noskaidrot, vai tieSi neveicot lasiSanu ir iesp€jams samazinat
uzdevuma izpildei nepiecieSamo cilvéka prata kapacitati. un izpetit ari, kas ir galvenais
nosakot acu kustibas lasot: vai ta ir semantiska teksta apstrade vai tieSi teksta vizualas
pasibas.

Terry Bahill (1975) aprakstita Main sequence sakariba norada, ka, piecaugot sakades
amplitidas lielumam, pieaug ari tas maksimalais atrums, un dubult-logaritmiskaja skala
attieciba starp Siem lielumiem tiecas biit lineara. ST sakariba tika parbaudita arT eksperimenta
legiitajiem datiem, katram cilvékam atseviSki salidzinot iegiitas galvenas sakaribas taisnes
slipuma koeficientus, tad€jadi nosakot, kurus uzdevumus cilvéks veic ar ,,atrakam”, un kurus
ar ,lénakam” sakadeém. Ta ka Sie lielumi katram cilvékam ir loti individuali, tad subjekti
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netika salidzinati sava starpa, bet gan tika atseviSki salidzinati katram subjektam iegiito
mérjjumu rezultati dazados uzdevumos.

Eksportétie BeGaze dati tika ievaditi datu apstrades programma Origin. Tika atseviski
izdalitas att€la aplukoSanas sakazu, lasiSanas secigo sakazu, punktu un marketo punktu secigo
sakazu amplitiidas un maksimalie atrumi. Tad tika izveidots grafiks, kas paradija maksimala
atruma atkaribu no amplitudas dubultlogaritmiskaja skala.

Lai novaktu trok$nus, kas radusies merijuma laika, tika izmantota blakus vienadoSanas
(adjacent averaging) datu gludinasanas funkcija. Katriem pieciem péc kartas esoSiem datiem
tika aprekinata videja vertiba. Sada gludinasanas metode samazina trok$nus, nesamazinot
punktu skaitu grafika.

2.6. Attels parada, kada ir maksimala atruma atkariba no sakades amplitiidas
dubultlogaritmiskaja skala jeb galvena sakariba brivai att€la skeng&Sanai, kur ir veiktas dazadu
izméru sakades eksperimenta dalibniekam NR 6.. So datu linearas regresijas taisnes slipuma

koeficients ir 0,62+0.02. Korelacija ir 99%, kas atbilst stiprai korelacijai.

LOG Maksimalais atrums (°/s)

LOG Amplitada (°)
2.6. attéls. Maksimala atruma atkariba no amplitidas dubultlogaritmiska méroga
(galvena sakariba) attela apliikoSanas uzdevuma, dalibnieks NR.6

Lai salidzinatu sakadisko acu kustibu raksturu lasiSanas un lidzigajos uzdevumos, ari

So uzdevumu gludinatajiem datiem tika atrastas linearas regresijas sakaribas , to slipuma
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koeficienti. Visi dati tika gan salidzinati sava starpa, gan pétitas kopé&jas tendences
uzdevumiem, kam nepiecie$sama dazada informacijas apstrade.

Atteli 2.7, 2.8 un 2.9 secigi parada lasiSanas, punktu un mark&o punktu sakazu
galvenas sakaribas dalibnieckam NR. 6. Tas ari tika salidzinatas sava starpa, ka art tika pétita
galveno sakaribu taiSnu slipuma koeficientu tendences dazadiem cilvékiem vieniem un tiem
pasiem uzdevumiem. Eksperimenta dalibnieka Z lasiSanas uzdevuma slipuma koeficients bija
0,75+0,01, punktu uzdevuma slipuma koeficients bija 0,73£0,02 un markéto punktu
uzdevuma slipuma koeficients bija 0,78+0,03. Korelacijas koeficients visam trim sekojoSajam

linearajam regresijam ir lielaks par 90%.

2,35 5
2,30 1
2,25 1
2,20 1
2,15 4
2,10 H
2,05 1

2,00 4

LOG Maksimalais atrums (*/s)

1,95 4

1,90 4

T T T T T T T T T T T T T
0,0 0,1 0,2 0,3 0.4 05 0.6
LOG Amplitada (%)

2.7. attels. Maksimala atruma atkariba no amplitiidas dubultlogaritmiska
meéroga (galvena sakariba) lasiSanas uzdevuma, dalibnieks NR.6

2,20 4
2,15 4
2,10 H
2,05 4
2,00 4

1,95

LOG Maksimalais atrums (*/s)

1,90 4

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 05

LOG Amplitada (%)

2.8. artéls. Maksimala atruma atkariba no amplitiidas dubultlogaritmiska
meéroga (galvena sakariba) punktu uzdevuma, dalibnieks NR 6.
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2.9. attéls. Maksimala atruma atkariba no amplitiidas dubultlogaritmiska
meroga (galvena sakariba) markéto punktu uzdevuma, dalibnieks NR. 6

Ja salidzina slipuma koeficientus, tad var redz&t, ka gan lasiSanas, gan punktu, gan
mark@to punktu uzdevuma tie bija loti lidzigi un mazliet atS$kiras no att€la aplukoSanas
sakadem.

Tacu kopuma apkopojot datus, var secinat, ka sakazu veikSana tieSam katram cilvékam
ir Joti individuala un atkariga no dzives laika giitas pieredzes un programmas, ko smadzenes ir
veidojusas noteikta izméra sakadém. Atskiras ari datu tendences dazadiem eksprimenta
dalibniekiem, salidzinot vienadu uzdevumu rezultatus: t.i., nebija noverojams, ka kada
uzdevuma visiem subjektiem biitu mazaks taisnes slipuma koeficients neka cita uzdevuma. (1.

Tabula)
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1. tabula. Slipuma koeficienti, standartkliida un regresijas koeficients.

Eksperimenta
dalibnieks Uzdevums Slipuma koeficients Standartkltida Korelacijas koeficients
1 Attéla aplukosana 0,70 0,03 0,99
Punkti 0,66 0,03 0,97
Mark@tie punkti 0,66 0,01 0,98
Teksts 0,61 0,01 0,99
2 Attla aplikosana 0,73 0,02 0,99
Punkti 0,70 0,02 0,97
Markétie punkti 0,82 0,02 0,98
Teksts 0,67 0,02 0,94
3 Attela aplukosana 0,69 0,04 0,98
Punkti 0,63 0,02 0,94
Markeétie punkti 0,62 0,02 0,95
Teksts 0,78 0,01 0,99
4 Attéla aplikosana 0,68 0,02 0,99
Punkti 0,73 0,01 0,99
Markétie punkti 0,83 0,02 0,98
Teksts 0,89 0,01 0,99
5 Attela aplikosana 0,70 0,02 0,99
Punkti 0,71 0,02 0,98
Markétie punkti 0,70 0,02 0,98
Teksts 0,70 0,02 0,98
6 Attela aplukosana 0,62 0,02 0,98
Punkti 0,73 0,02 0,97
Markétie punkti 0,78 0,03 0,96
Teksts 0,75 0,01 0,98

Tris eksperimenta dalibniekiem markéto punktu un lasiSanas uzdevumos bija
noveérojamas lidzigas slipuma koeficienta vertibas, kas nozimé, ka tiem sakazu raksturlielumi
bija diezgan lidzigi. Paréjiem eksperimenta dalibniekiem Sie lielumi sava starpa atSkiras, un
atskiribam varétu biit dazadi c€loni.

Viens no iesp&jamiem kltidu c€loniem galveno sakaribu slipuma koeficienta noteikSana
lasiS8ana un punktu ir tads, ka lasiSana un lidzigos uzdevumos sakazu amplitiidu diapazons bija
mazaks neka sakazu amplitidu diapazons, skengjot att€lu vai apskatot apkart€jo vidi. Mazaks
Sis diapazons ir tapec, ka lasiSanai nav nepiecieSamas lielas sakades, savukart veicot citus
uzdevumus, sakades var biit pat 10-20° lielas. Apskatot attéla sken&Sanas sakazu amplitiidu
lielumus, sanak, ka lasiSanas un lidzigo uzdevumu sakades ir tikai dala no visam S§im
sakadém, un tapec iesp&jama klada, veicot linearo regresiju ir lielaka.

Linearas regresijas slipumu koeficientu atSkiribas ir skaidrojamas ar1 ar to, ka katrs
cilveks atskirigi uztver uzdoto uzdevumu un pieskir tam dazadu nozimi. Ja cilvékam Skiet, ka
lasiSanas uzdevuma galvenais ir saprast teksta semantisko nozimi, tad atrums tieSi $1
uzdevuma sakadém bus lénaks, ka tas ir manams pirmajam un otrajam eksperimenta

dalibniekam 1. tabula. Savukart, ja svarigi Skitis izsekot visiem punktiem tiesi kada no punktu
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uzdevumiem, tad slipuma koeficients Sai linearas regresijas liknei bius mazaks, jo sakazu
atrums biis mazaks, piemé&ram, 3.eksperimena dalibniekam. Varam piebilst, ka visiem datiem
standartkliidas nebija lielakas par 0.038 un visiem datiem korelacija bija pozitiva un lielaka
par 0,95.

Main sequence ka raditaju par cilvéka sakadisko acu kustibu mehanismu darbibu var
vislabak izmantot, ja sakadisko kustibu amplitidu diapazons ir bijis liels un daudz precizak ir
bijis iesp&jams caur punktiem izvilkt linearas regresijas taisni. Saja eksperimenta, ka jau bija
sagaidams, sakadisko acu kustibu atrumi dazadiem cilvékiem ir atskirigi, tacu to atskiribas
nebija parak lielas: attelu aplikoSanas galvenas sakaribas slipuma koeficienti bija no 0.62 lidz
0.7. Tas nozime, ka sakadisko kustibu veikSana ir individuals process, tacu lielu novirzu
gadijuma, ja, piem&ram, slipuma koeficients biitu 0.3 vai 1.2, var€tu spriest par lasiSanas vai
apkartgjas vides apliikoSanas problému céloniem.

LasiSanas uzdevumos veiktas sakadiskas acu kustibas ir dazada lieluma, jo attalumi
starp vardiem un to izméri arT ir Joti dazadi. Tacu, veicot sakadiskas kustibas uz priekSu no
punkta uz punkti, visam sakadém biitu jabut vienada izmera, jo attalumi starp punktiem bija
fikseta lieluma.

Visi attalumi no punkta 1idz punktam bija fikseti un bija 2 cm pieciem eksperimenta
dalibniekiem un 2.5cm vienam eksperimenta dalibniekam. Tas nozimé, ka lenkiskie attalumi
starp punktiem bija attiecigi 1.9° un 2.4°. Tatad, uzdevumos, kuros dalibniekiem bija jaseko
no punta uz punktu, visam sakadém biitu jabut aptuveni vienadam un §ada lenkiska lieluma,
savukart, lasiSanas uzdevumu sakades var but dazada izméra, jo ir nepiecieSams novietot uz
foveolas dazada izméra vardus.

Eksperimenta rezultati paradija, ka arT punktu un markéto punktu uzdevumos sakades
bija dazada izméra. To varam redzet apskatot galvenas sakaribas datus. 2.8 un 2.9. attela
melna bulta, kas uz skalas ir aptuveni pretim 0.28, norada, kur grafika biitu jakoncentr&jas
sakazu amplitidam tad, ja sken&jot punktu kartes sakade tiktu veikta tieSi uz punktiem. Ir
veérojama datu izkliede, kas norada uz to, ka cilvéks ir veicis nevis viena izméra sakadiskas
acu kustibas no punkta uz punktu vai no marketa punkta uz punktu, bet gan dazada izméra
sakades, 11dzigi ka lasiSanas procesa.

Sads sakadisko kustibu amplitidu sadalfjums radija interesi papétit precizak $o

sadalfjumu un meklét tam skaidrojumus.
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2.4. Sakazu amplitiidu sadalijumi

Lai kartigak izpétitu datu izkliedi lasiSanas un lidzigos uzdevumos, tika apkopoti dati
par sakazu amplitidu lielumiem punktu, mark&to punktu un lasiSanas uzdevumos. Ta ka
lastSana ir individuals process un katram ta raksturlielumi ir atskirigi, tad mérfjumu rezultati
tika salidzinati katram eksperimenta dalibniekam atseviski, salidzinot datu izkliedi starp
dazadiem uzdevumiem. Viens no uzskatamakajiem sadalijjuma novért€Sanas veidiem ir
histogrammas, un, izmantojot Breksa un Sterdza formulas, var noteikt optimalako
histogrammas intervalu datu sadalfjumam. Saja pétijuma histogrammas intervali tika noteikti
katram eksperimenta dalibniekam atseviski, nemot véra vina sakazu amplitiidu diapazonu
katra uzdevuma un panemot vid€jo vertibu no katra uzdevuma optimalaka histogrammas sola.
2.10, 2.11, un 2.12. atteli parada, kads ir sakazu sadalijjums vienam no eksperimenta

dalibniekiem lasi$anas, punktu un mark@to punktu uzdevumos.

Sakazu amplitudu sadalijums lasiSanas uzdevuma
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2.10. attels. Procentuals sakazu amplitidu sadalijjums ar intervalu viduspunktiem
lasiSanas uzdevuma, dalibnieks NR. 6
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Sakazu amplitidu procentualais sadalijums punktu
uzdevuma
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2.11. attéls. Procentuals sakazu amplitiidu sadalijums ar intervalu viduspunktiem
punktu uzdevuma, dalibnieks NR.6

Sakazu amplitadu sadalijums punktu ar cipariem
uzdevuma
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2.12. attels. Procentuals sakazu amplitiidu sadalijums ar intervalu viduspunktiem
marketo punktu uzdevuma, dalibnieks NR. 6
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Lidzigi, ka novertéjot galvenas sakaribas grafikus, ar1 Seit vérojama liela datu izkliede
punktu un mark&to punktu uzdevuma, kas norada, ka sakades bija nevis konkréta izmera, kads
tika noteikts, veidojot stimulus un nosakot attalumu starp punktiem 1.9° vai 2.4° bet gan
dazada lieluma. ST datu izkliede visa visuma ir lidziga lasiSanas sakazu sadalfjumam.
Salidzinot pargjo eksperimenta dalibnieku sakazu amplitiidu, sadalijumi vizuali ir Iidzigi, un
visos rezultatos paradas sakazu amplitudu izkliede.

Sadu neprecizu sakazu veido$anos var skaidrot ar to, ka, iesp&jams, cilvékam liekot
pildit sadu lasiSanai lidzigu uzdevumu, un acim sakot So secigo sakazu veikSanu, smadzenes
atpazist to ka lasiSanas programmu, un turpmakas sakades tiek veiktas lidzigi, ka tas biitu
bijis, lasot kadu tekstu. Cilveéks iesledz smadzengs ,lasiSanas programmu”- dzives laika
lastSanas process ir kluvis par automatisku darbibu, kura tiek veikta bez papildus lémuma
pienemsanas veikt nakamo sakadisko acs kustibu. Sada punktu un markéto punktu uzdevuma
cilvéks ieslédz o programmu un it ka lasa informaciju. ST programma tiek ieslégta, jo
smadzenes sanem aferento informaciju par vizuala stimula Tpasibam, kas nosaka, ka javeic
secigas sakades aptuveni 2° lielas. Smadzeném $ada komanda Skiet pazistama un tiek
piedavats lietot jau automatisko programmu, kura neprasis specialu katras atseviskas sakades
programmeésanu, bet gan Jaus procesam notikt automatiski.

Apskatot visas amplitidu sadalijuma histogrammas, var noveérot, ka visbiezak
eksperimenta dalibnieki veikusi sakadiskas acu kustibas, kas ir starp 2° un 3°. Lasi3anas
uzdevuma tas ir skaidrojams ar to, ka, fiks€jot uz varda sakuma dalu un parejot no viena varda
un otru, $adas sakadiskas kustibas nakas veikt, nemot véra katra varda garumu. Ta ka teksta ir
noteikti vardu garumi, kas ir visbiezak sastopami, tad ari $adas amplitiidas kustibas ir
visbiezak novérojamas.

Lai gan punktu un mark&to punktu uzdevuma cilvéki ieslédz savu lasiSanas programmu,
viniem tik un ta triikkst vardu, uz kuriem fiksét savu uzmanibu. Tapéc cilveki sak lietot dzives
laika visbiezak lietotas sakazu amplitiidas, kas ir apméram 2°-3° .

LasiSanas teksta sakazu amplitidu sadalijums ir ar1 loti atkarigs no pasa teksta
sarezgitibas pakapes. Dazadiem tekstiem ir dazadi vardu garumi. Tapéc ari lasiSanas teksta
grafika ir redzamas garas sakades, ko cilveks ir veicis lasot garakus vardus.

Vizuali novértgjot un salidzinot uzdevumu rezultatus sava starpa, var secinat, ka visiem
eksperimenta dalibniekiem kopigas iezimes ir tadas, ka punktu un markéto punktu
uzdevumos, kur sakadém vajadz€tu bit puslidz vienada izméra, tam tomér ir diezgan liela
izkliede, ka ar1 to, ka vairuma gadijumu tikai lasiSanas uzdevumos ir garas sakades. Lai
salidzinatu sakazu amplitidas dazados uzdevumos, tika izpildits t-tests un Fisera tests. Sie

testi palidz€ja noteikt, vai vienam cilvékam dazados uzdevumos rezultati ir statistiski biitiski
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atSkirigi. FiSera un t-tests neparadija viennozimigus rezultatus: daziem eksperimenta
dalibniekiem atskiriba bija biitiska, savukart citiem- né.

Tacu testu rezultati nemaz nebija sagaidami identiski, jo uzdevumi ar1 bija atSkirigi
viens no otra. Katra no uzdevumiem bija savs ,,dzingjspeks”, kas noteica, kad veikt nakamo
sakadi un kads biis tas izmérs. Tas bija atkarigs no dzives laika iemacitas lasiSanas
programmas un ar1 no ta, ka noteiktaja bridi eksperimenta dalibnieks uztvéra katru uzdevumu.
Bet, lai arT dati nebija pilnigi vienadi, kopgja iezime, ka sakades bija dazada izméra un to
sadalijums punktu un marketo punktu uzdevuma bija Iidzigi lasiSanas uzdevumam, tomeér
saglabajas.

2. tabula parada eksperimenta dalibnieku sakazu amplitidu vidgjas vertibas un
standartnovirzes dazados uzdevumos. Tikai 1. eksperimenta dalibniekam ar 95% statistisko
varbitibu atSkiribas starp vidéjam veértibam, salidzinot visus uzdevumus sava starpa nebija
bitiskas. Pargjiem eksperimenta dalibniekiem atskiribas starp vidéjam veértibam, veicot t-
testu, galvenokart bija butiskas.

2. Tabula. Sakadisko acu kustibu amplitiidu vidéjas vértibas un standartnovirzes dazados
uzdevumos.

Eksperimenta Markétie  punkti,

daltbnieks Amplitidas Punkti, gradi gradi LasTSana, gradi

1 Vidéja vertiba 2,31 2,58 2,21
Standartnovirze 0,60 1,27 1,62

2 Vidéja vertiba 2,66 2,21 2,11
Standartnovirze 0,81 0,41 0,71

3 Vidéja vértiba 2,15 2,27 2,88
Standartnovirze 0,69 0,69 1,41

4 Vidéja vertiba 2,29 2,51 1,55
Standartnovirze 0,65 0,67 0,35

5 Vidéja vertiba 2,94 2,34 2,44
Standartnovirze 1,19 0,56 1,46

6 Vidéja vertiba 1,72 1,71 1,97
Standartnovirze 0,36 0,40 0,63

Tabula parada, ka sakades ir individualas arT péc to vidgjiem lielumiem lasiSanas
uzdevumos, un to liclumi sava starpa ari at$kiras vienam cilvékam dazados uzdevumos.
Nebija manama ar1 kop€ja tendence, ka viena uzdevuma vidgjas sakades lielums biitu mazaks
vai lielaks.

Tabula norada ar1, ka vidgjas sakazu amplitidu vertibas punktu un mark&to punktu
uzdevumos nesakrit ar attalumu, kas bija starp punktiem grados. 1. ,2., 3., 4., un 6.
eksperimenta dalibniekiem attalumi starp punktiem bija 1.9° lieli un 5. eksperimenta
dalibniekam 2.4° lieli. Atskiribas un histogrammas norada, ka cilvéks, veicot $os lasiSanai

lidzigos uzdevumus ar punktiem un mark@tajiem punktiem, nav veicis sakadiskas acu
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kustibas, parlecot precizi no viena punkta uz otru. Sakades bija dazada izméra, kas norada, ka
programma, kas veica sakadiskas acu kustibas, bija lidziga lasiSanas sakadisko acu kustibu
programmai, kuras galvenais uzdevums bija izpildit sakades mehanismu, nevis veikt precizus
vienadu amplitiidu lielus skata parlécienus.

Breksa un Sterdzesa formulas noteica, kadam biitu jabiit histogrammas solim, nemot
vera, kadas ir bijusas konkréta uzdevuma sakades. Aprékinot vid&jo vertibu katra eksperimeta
dalibnieka visiem uzdevumiem, tika noteikts vienots histogrammas solis, kads tika izmantots
iegito datu salidzinaganai. Cetriem no se$iem eksperimenta dalibniekiem $ie soli sava starpa
pasi neatSkiras, un to starpibas bija robezas no 0.06°- 0.2°. Tadu 1. Un 5. Eksperimenta
dalibniekiem atskiriba starp Siem soliem bija pat 0.8°. Sadas atskiribas veidojas, jo
eksperimenta dalibnieki bija veikusi arT garas sakades, kas bija Iidz pat 9.5° lielas: t.i. nakama
fiksacija teksta bija lidz pat par 9cm talak. Tas var€tu noradit uz to, ka Sie eksperimenta
dalibnieki atSkirigi uztveéra uzdoto uzdevumu un nelasija tekstu riipigi, ka ari neveica sakades
no punktina uz punktinu pietiekosi ripigi un precizi.

Apskatot So eksperimenta dalibnieku galvenas sakaribas datus un salidzinot tos ar pargjo
eksperimenta dalibnieku datiem, var redzet, ka 1. un 5. eksperimenta dalibnickam dati Tpasi
neizcélas un linearas regresijas slipuma koeficienti nebija ievérojami lielaki. Tas nozimé, ka
sakades netika veiktas daudz atrak, un eksperimenta dalibnieki nebija ,,steigusies” uz prieksu,
lai atrak pabeigtu uzdevumu.

Garas sakades varétu biit skaidrojamas ar eksperimenta dalibnieku koncentréSanas
sp&jam un sakazu programmeéSanas procesiem smadzenés. 2.13., 2.14. un 2.15. att€li parada,
ka garo sakazu daudzums bija neliels salidzinajuma ar pargjam sakadém, kas, savukart
norada, ka Sada veida garas sakades bija iesp&ami gadijuma procesi, tatu tik un ta biitu
nepiecieSams izpétit, kas veicina cilvékus $ados uzdevumos veikt garas sakades: sakazu

kontroles vai izpildes sist€ma.
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Sakazu apmlitidu procentualais sadalijums
lasiSanas uzdevuma.
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2.13. attéls. Procentuals sakazu amplitidu sadalijums ar intervalu viduspunktiem
lasi§anas uzdevuma 5. eksperimenta dalibniekam

Sakazu amplititdu procentualais sadaliums punktu
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2.14. attels. Procentuals sakazu amplituidu sadalijjums ar intervalu viduspunktiem
punktu uzdevuma 5. eksperimenta dalibniekam
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Sakazu amplitidu procentualais sadalijjums markéto
punktu uzdevuma.
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2.15. attéls. Procentuals sakazu amplitiidu sadalijums ar intervalu viduspunktiem
punktu ar cipariem uzdevuma 5. eksperimenta dalibniekam

A1 5. eksperimenta dalibniekam, kuram vienigajam atstarpes starp punktiem punktu un
punktu ar cipariem uzdevuma bija 2.5 cm jeb 2.4° var novérot, ka sakades netika veiktas
precizi no punkta uz punktu. Tas bija dazada lieluma, un lielaka dala sakazu amplitidu nemaz
nesakrita ar lepkisko attalumu starp punktiem. Tas v€lreiz norada, ka $ada lasiSanai Iidziga
uzdevuma cilveks izmanto kadu lasiSanai lidzigu sakazu veidoSanas programmu.

Kopuma salidzinot datus starp dazadiem eksperimenta dalibniekiem, iegiitie sakazu
amplitidu sadalijumi bija loti atSkirigi, kas v€lreiz norada, cik sakadiska sistéma ir komplicéta
un individuala. Savukart, salidzinot datus katram eksperimenta dalibniekam no dazadiem
uzdevumiem, var secinat, ka punktu un markéto punktu sakadisko acu kustibu amplitudu
sadalfjums ir [idzigs lasiSanas acu kustibu sadalijumam, kas norada, ka abiem uzdevumiem

sakazu gener&Sana notiek loti lidzigi.
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2.5. Papildus uzdevumu veiksanas ictekme uz lasiSanas raksturlielumiem.

LasiSanas petijumos ir svarigi ne tikai izpétit cilvéka sp€ju veikt piemerotas sakades un
fikset skatu noteikta punkta, lai sp&tu uztvert un apstradat iegiito informaciju, bet ar1 pétit
dazadus blakus uzdevumus. Blakus uzdevumu pétijumu rezultati norada uz cilvéka sp&ju verst
savu uzmanibu gan uz blakus esoSajiem stimuliem, gan uz lasiSanas tekstu un sp&ju
koncentréties un atceréties noteiktu skata virzienu. Sadi blakus uzdevumu pétijumi palidz
noteikt, kadas ir cilvéka spgjas veikt dazadus citus uzdevumus, kamer vins$ lasa. Tadgjadi st
situacija tiek vairak piemeérota ikdienai, kad lasiSanas procesu var partraukt dazadi distraktori
vai nepiecieSamiba veikt kadu paralélu uzdevumu.

Saja pétijuma tika izveidoti lasi§anas un lasiSanai lidzigie uzdevumi, kad pacientam ir
nepiecieSams partraukt veicamo uzdevumu, pieversties kadam citam stimulam vizualaja
sisttma un atgriezties iepriek§ apliikotaja vieta, lai turpinatu jau iepriek$ uzsakto uzdevumu.
Salidzinot So dazado uzdevumu rezultatus, katram cilvékam atseviski tika izvertéta
neprecizitate, ar kadu cilveks atgriezas ieprieksgja fiksacijas punkta, lai turpinatu lasiSanas vai
l1dzigo uzdevumu.

NoverSot uzmanibu no pamatuzdevuma un apskatot distraktoru, cilvéki noradija, ka esot
griitibas turpinat veikt lasiSanas uzdevumu vai punktu apskatiSanu no ieprieks fiksétas vietas.
Tas bija arT noveérojams, apskatot fiksaciju koordinates pirms un péc uzmanibas novérSanas.

Péc datu apstrades programmas BeGaze datiem, par skata fiksacijas punktu datora

ekrana pa x un y koordinatém pikselos pirms un péc uzmanibas novérsanas, tika noteikta, cik
pikselus liela bijusi neprecizitate, atgriezoties iepriek$¢jas fiksacijas punkta.
BeGaze sniedz informaciju ne tikai par katras fiksacijas koordinatém datora ekrana, bet ari
par katras $is koordinates dispersiju. Aplikojot Sos datus, bija iesp&jams novérot, ka
dispersijas raditaji bija diezgan lieli. Nereti tie sasniedz pat 70 pikselus. Ta ka 1 pikselis ir
aptuveni 0,027cm, tad dispersija bija 1,89cm. Sadi dispersijas raditaji lieck domat, ka,
atgrieZoties ieprieksgja fiksacijas vieta, cilveks neveic vienu noteiktu fiksaciju, péc kuras seko
nakama koriggjosa fiksacija, bet gan vairakas sikas fiksacijas un sakades ap punktu, kur
Skietami bija nepiecieSams atgriezties.

Zinot fiksacijas punkta koordinates pirms un p&c uzmanibas noverSanas uz distraktoru,
ir iesp&jams noteikt, cik liela ir bijusi atgrieSanas neprecizitate. Attels 2.16. norada, ka nosaka
atgrieSanas neprecizitati A. Attalums starp fiksacijas punktu pirms (punkts A) un péc (punkts

B) distraktora apskatiSanas tiek aprékinats péc Pitagora teorijas.
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2.16 attels AtgrieSanas neprecizitate iepriekseja fiksacijas vieta péc
distraktora apskatiSanas

Ta ka sakazu generéSanas, uzmanibas un atminas process katram cilvékam ir Joti
individuali, tad mérjjumi netiek salidzinati sava starpa starp dazadiem eksperimenta
dalibniekiem. Salidzinati tiek katra eksperimenta dalibnieka sp€jas atgriezties ieprieksgja
fiksacijas vieta dazados uzdevumos: lasiSanas, punktu un markéto punktu uzdevumos.

Lai sava starpa salidzinatu katra cilvéka sp&ju atgriezties precizi ieprieksgja fiksacijas
punkta dazados uzdevumos, datorprogramma Microsoft Excel tika veikts t- tests 2 izlasém ar
vienadam dispersijam. Veicot So testu, tiek izvirzita hipotéze, ka vid€jas vertibas salidzinot 2
izlases, ir vienadas. Ja izdodas apgazt So hipotézi, tad ar 95% varbitibu var apgalvot, ka
izlases ir dazadas, savukart, ja hipotézi neizdodas apgazt, tad atSkiribu starp hipotézém nevar
pieradit, un tas nozimé, ka izlases ir vienadas vai mazliet atSkirigas.

Katram eksperimenta dalibnieckam tika veikti t-testi, lai salidzinatu sp&u precizi
atgriezties iepriek$&ja fiksacijas vieta punktu un marketo punktu uzdevuma, markéto punktu
un lasiSanas uzdevuma un punktu un lasiSanas uzdevuma. Kopa tika veikti 18 t-testi, no
kuriem 17 uzradija rezultatu, ka ar 95% statistisko ticamibu nevar pateikt, ka vidgjas vertibas
ir dazadas- tatad atSkiribu starp vidéjam veértibam nav vai tas ir loti nelielas. Tas, savukart,
norada, ka Saja eksperimentd lasiSanas vai lidzigd uzdevuma raksturs nebija noteicoSais
atgrieSanas precizitate. 3. Tabula parada vid€as novirzes no sakotngjam fiksacijas
koordinatém, cilvékam atgriezoties iepriek$eja fiksacija pec distraktora apskatiSanas.

Tresa eksperimenta dalibnieka t-testa rezultats, salidzinot mark&to punktu un lasiSanas
atgrieSanas precizitati, bija vienigais rezultats, kur§ paradija, ka vid€jas veértibas ar 95%
statistisko ticamibu nav vienadas, un, tatad, atgrieSanas precizitate Sim eksperimenta

dalibniekam, bija ievérojami atSkiriga.
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3. tabula. Attalums starp fiksaciju koordinatém pirms un péc pievérsanas distraktoram

Videja novirze Vidéja novirze Vidéja novirze

Eksperimenta lasiSanas punktu markéto punktu
dalibnieks uzdevuma (px) uzdevuma (px) uzdevuma (px)
1 63,7 70,4 171,0

2 56,5 103,2 84,0

3 135,7 66,8 47,0

4 69,6 107,0 50,9

5 136,2 108,6 62,3

6 57,0 52,1 53,6

Salidzinot atgrieSanas precizitati, var vl reizi secinat, ka lasiSana ir individuala prasme,
un, salidzinot vienada uzdevuma datus dazadiem eksperimenta dalibniekiem, var novérot, ka
nav manama kada kopgja tendence viena uzdevuma novirze€m biit lielakam vai mazakam.

Kopuma apliukojot sp&ju veikt blakus uzdevumu lasiSanas vai lidziga uzdevuma, kas
Saja petijuma bija sp&ja pieversties distraktoram un pec tam atgriezties iepriekseja fiksacijas
vieta, var secinat, ka pamatuzdevuma raksturs- t.i., teksta saturiska nozime- nav galvenais
faktors, kas nosaka precizu atgrieSanos iepriekseja skata pozicija. To nosaka cilvéka
individualie parametri: sakazu programmeSanas sist€ma, vispargjais garigais stavoklis,

uzmaniba, ka arT distraktora TpaSibas: atraSanas vieta, krasa u.c.
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2.6.Secinajumi

Pirmo reizi eksperimentali, izmantojot sakazu amplitiidu sadalijumus, pieradits, ka
cilveéki sken€ vienkarsas punktu kopas Iidzigi lasiSanai. Sesu eksperimentu dalibnieku
izlasei individu vid€jo sakazu amplitidas atSkiras no stimulu lepkiska attaluma
robezas no -0,18 Iidz +0,76 gradiem ar sadalijumu maksimalo standartnovirzi 1.19
gradi. Izvirzita hipotéze, ka lasiSanai lidzigos skata parneses uzdevumos, kur nav
nepiecieSama teksta semantiskas un leksiskas informacijas apstrade, cilvéka sakadisko
acu kustibu programma darbojas Iidzigi lasiSanai.

Konstatets, ka skengjamo punktu mark&Sana biutiski neizmaina sakazu amplitidu
vidgjas vertibas un to sadalijumu 1pasibas (piemeram, eksperimenta dalibnieka NR. 2
vid&ja sakades amplitiida no stimula lepkiska attaluma atSkiras par 0.31 gradu un
standartnovirze bija 0.41).

Paradits, ka seSiem eksperimenta dalibniekiem sakadém galvenas sakaribas dazados
uzdevumos izpildas ar augstu ticamibu. Virziena koeficientu standartkluda
neparsniedz 6%.

Paradits, ka lasiSanas procesu analizei un novértéSanai laboratorijas apstaklos ir
iesp€jams izmantot galvenas sakaribas slipuma koeficienta vertibu.

Noteikts, ka partraucot lasiSanu vai punktu kopas skenéSanu ar distraktoriem
periferija, atgrieSanas iepriekseja fiksacijas vieta ir nepreciza (vidgja nobide grupa no
2 Iidz 171 pikseliem) un nav atkariga no ta, vai stimulam ir vai nav pieSkirama

semantiska vai leksiska nozime.
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2.7.Nobeigums

ST pétijuma rezultati ir interesanti ne tikai tapéc, ka lauj mums iemacities kaut ko
jaunu par misu organismu un procesiem taja, bet ar1 tapéc, ka Sie nelielie atklajumi dod
iemeslu papétit dazadu acs sakadisko kustibu traucgjumu iemeslus un arst€sanas iespejas.

Ja, piemé&ram, cilvékam raduSies lasiSanas trauc€jumi, tad iesp&jams varétu noteikt, vai
tie ir saistiti ar sakadisko kustibu generé$anu vai ar teksta semantikas un leksikas apstradi.
Misu izveidoto punktu kopu demonstréSana neprasa teksts nozimes izpratni, un ar to
palidzibu ir iesp&jams novertét tikai lasiSanas sakadiskas acu kustibas.

Ja veicot punktu skenéSanu, cilvéks ieslédz lasiSanas programmu, jo vinam ta ir
automatiska, tad iesp&jams, ka regulari vingrinajumi ar sakadém no punkta uz punktu, kas
viens no otra atrodas tada attaluma, cik lielu vidgji cilvéks veic lasiSanas sakadi, var
meginat cilvékiem ar lasiSanas problémam padarit sakazu generéSanas programmu
automatisku un tadgjadi attistit cilvéka lasiSanas prasmes.

Turpmakajos pétijumos biitu interesanti paskatities, vai pamainot punktu kopas pret
citu veidu stimuliem, burtiem vai Tslaicigiem zib$piem, kas parvietojas, mainas ari sakazu
amplitidu sadalijums.

Nobeiguma véletos ari pateikties bakalaura darba vaditagjam Profesoram Ivaram
Lacim, par pacietibu un izpalidzibu, par to, ka deva iesp&ju patiesam pasai veikt petijumu
un palidzgja nonakt pie secinajumiem. Paldies Docentam Janim Dzenim par padomiem!
Paldies ari manai gimenei par atbalstu un pacietibu, draugiem par sapratni un
uzmundrinagjumiem. AtseviSka pateiciba Ligai Zakei un citiem kursabiedriem- draugiem
par S0 jauko bakalaura rakstiSanas laiku, kad naktis, acim jau veroties Ciet no miega,

vienmeér CFI sienas tika piepilditas ar smiekliem un dziesmam.
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