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Ivadas

Pastaraisiais metais zmoniy akiy judesiams tirti vis
dazniau naudojamos neinvazinés akiy judesiy matavimo
sistemos, pagristos akiy atvaizdo metodu
(videookulografinés). Siuy sistemy pranasumas tas, kad
galima registruoti trimacius akiy judesius ir tyrimy metu
tiriamasis nejaucia dideliy nepatogumy (invazinés sistemos
turi tiesiogini kontakta su tiriamojo akimis), tai maziau ji
vargina (eksperimenta galima testi ilgiau) bei suteikia
galimybe eksperimentg atlikti ne tik laboratorinémis
salygomis, bet ir natiiralioje aplinkoje.

Akies obuolio kampiné padétis yra svarbiausia
nustatant zitiros linijos krypti. Akies obuolio judesius
galima aprasSyti trimis judesiais (trimaciais judesiais):
horizontaliuoju, vertikaliuoju ir sukties (akies obuolio
pasisukimas apie zitros linija) [1].

Tyrimy tikslas

Taikant videookulografini metoda, vaizdo kameromis
gauti akiy vaizdy kadrai jraSomi | kompiuterio diskinj
kaupikli. Jie analizuojami specialiomis programomis,
kurios nustato vyzdzio centro koordinates, o pagal jas
apskaiciuojami horizontaltis bei vertikallis akiy judesiai.
Sukties judesiui apskaiCiuoti vien vyzdzio centro
koordina¢iy neuztenka, todél tokiam judesiui nustatyti
dazniausiai naudojami raineléje esantys segmentai [2,3].
Analizuojant videookulografiniu metodu gautus kadrus
buvo pastebéta, kad, judant akiai, keiCiasi vyzdzio bei
rainelés forma vaizdo kadruose. Sio tyrimo tikslas —
i$siaiskinti vyzdzio, rainelés bei joje esanciy segmenty
formos kitimo specifika ir désningumus.

Metodika

Aprasysime trimat] akies matematini modelj. Tuo
tikslu pasinaudosime sferos lygtimi:

2 2 2 2

(x=x0)" +(¥=y0)" +(z-29)" =R"; (1)

¢ia Xo, o, Zo — sferos centro koordinatés; R — kreivumo

spindulys.
Akies obuolio pavirSiy, neiskaitant ragenos dalies,
galima traktuoti kaip sferini pavirSiy, kurio kreivumo

spindulys Rg. Lygtys supaprastés, jeigu sferos centra
sutapdinsime su koordinaciy pradzios tasku:
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XO=O, y0=0, ZO=O. (2)
Tuo atveju akies obuoliui gauname lygti:
x2+y?+22 =Ry’ (3)

Akies ragena apraSome kitu sferiniu pavirSiumi, kurio
kreivumo spindulys Ry, o centras pasislinkgs nuo akies
obuolio centro z aSies kryptimi dydziu zz. Gauname lygti:

24yt a(z-zp)? = Re%. (4)

I§ (2) ir (4) lygiy gauname sistema, kurios
sprendiniai apraso apskritima, esanti sfery susikirtimo
vietoje ir vadinamg limbu. Akies rainel¢é yra limbo
plokstumoje, kaip pavaizduota 1 paveiksle, ir yra lygiagreti
su xy plokstuma.

LygCiy sistemos sprendinio patogu ieSkoti
cilindrinéje koordinaciy sistemoje. Limbo padéti nusakys
7z — atstumas nuo akies obuolio centro iki rainelés
plok§tumos (vyzdzio centro), 1. — limbo apskritimo
spindulys, o — kampas tarp spindulio, einancio i§ vyzdzio
centro | limbo taska, ir x aSies.

Akies matematiniam modeliui sudaryti reikalingi
akies obuolio ir jo elementy duomenys bei parametrai
pateikti 1 lenteléje [1]. Gautas trimatis akies modelis
pavaizduotas 2 paveiksle.

___——— Ragena

Wyzdys

Lesiukas

1 pav. Akies skersinis pjivis [2]

1 lentelé. Akies parametrai

Akies parametras Dydis, mm
Akies obuolio ilgis 243
Akies obuolio spindulys 11,25
Ragenos kreivumo spindulys 7,7
VyzdZio skersmuo 2,5+8




Trimatis akies obuolio vaizdas

2 pav. Matematinis akies modelis

Trimadio matematinio akies modelio taskai po
postkiy  apskaiiuojami  naudojantis  kvaternionuy
matematika [4,5,6], todél galima modeliuoti visus tris
postikius (horizontalyji, vertikalyji ir sukties). Kvaternionai
aprasomi formulémis

Kur gg=cos(a0); qi=n,cos(@t); gs=ny*cos(a); qs=n,*cos(t);
¢ia ny, ny, n, posiikio asies krypties vienetinio vektoriaus
71 projekcijos i X, y ir z aSis (n atitinka sukties judesi, n,
vertikalyji ir n, horizontalyjj judesius);

[2 2. 2
o =arctg(yny +ny +n;).

Akies modelio judesius galima aprasyti (6) lygtimi:

qo +i-q3, qp +i-q;

q= . . (5)
(-Q2+1'CI1= qo0-1-q3

(6)

R — akies

R=q-Ry(q7);

¢ia Ry — pradiné akies tasko padétis erdvéje;
tasko padétis po pasukimo.

Kaip matyti i§ 1 pav., rainelé yra plokscia [1,2,3] ir
jos pagrinda sudaro raumuo, kuris gali susitraukti arba
iSsitempti. Taip gaunamas mazesnio arba didesnio
skersmens vyzdys. Akies raineléje yra matomi
pigmentiniai spinduliai, einantys nuo centrinés dalies |
pakrascius (toliau juos vadinsime meridiany segmentais).

Videookulografiniu metodu nagrinéjami akies vaizdo
kadrai yra plokStuminiai, todél buvo analizuojama, kaip
keiCiasi erdvinio akies modelio rainelés projekcija {
ploks§tuma. Matematinio akies modelio rainelés projekcija {
plokstuma, statmena zitros linijai, pateikta 3 pav. Rainelés
spinduliy atkarpos (pagal realy rainelés vaizda jas
pavadinsime meridiany segmentais) ir lygiagreciy lankai
atitinka modelyje esancias spinduliy atkarpas ir lygiagreciy
lankus. Bitent jy geometrinius pakitimus ir nagrinésime.

Bus nagrinéjami spinduliy atkarpy geometriniai
parametrai: ilgis, iSlinkimas ir pasvirimo kampo kitimas,
taip pat lygiagreiy geometriniai parametrai — forma ir
atstumo tarp gretimy lygiagreciy kitimas.

Analizuojamos spinduliy atkarpas, kuriy pasvirimo
kampai lygis 0, £22.5 , +45, £67,5 ir £90 laipsniy (zr. 1.3
pav). Atkarpy islinkimas apskai¢iuojamas pagal formulg

sk, -360

C 2.z-L )

n

75

Piokiturnres ras s vagde

3 2 ] H
Horizoie

3 pav. Rainelés plokstuminis vaizdas

Cia I, — i§linkimo vertés, laipsniais; sk, — atstumo
skirtumy vertés tarp stygos, jungiancios deformuotos
atkarpos galus, ir pradinés atkarpos (zr. 4 pav, a). L —
nagrinéjamos atkarpos pradinis ilgis.

Styga Segmentas

Segmentas

skin)

3
4 pav. Meridiano segmento i§linkimo (a) ir kampo (b)
skaic¢iavimas

Segmento pasvirimo kampas darant posukius (zr. 4
pav., b) apskai¢iuojamas pagal formulg

p= arctg(lj. ®)

X
Akiy judesiai horizontalia, vertikalia ir istriza
kryptimi  dazniausiai nevir§ija 30 laipsniy, todél

eksperimento metu maksimaliis postikiai buvo daromi
tokiu kampu.

Rezultatai

Pirmiausia buvo i$nagrinéta vyzdzio ir rainelés kitimo
forma. IS grafiko matyti, kad tiek vyzdys, tiek rainelé,
didéjant kampui, siaur¢ja sukimo kryptimi pagal kosinuso
désni (zr. 5 pav.).

1
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. akies posiRG kampes, lpanian

5 pav. Rainelés ir vyzdzio skersmens kitimas

Atliekant horizontaliuosius, vertikaliuosius, jstrizuo-
sius bei misriuosius posiikius +30 laipsniy diapazone,
meridiany segmentai neiSlinksta, keiCiasi tik kai kuriy
segmenty ilgis ir pasvirimo kampas. Meridiany segmenty



ilgio ir kampo kitimas atliekant horizontaliuosius posukius
pateiktas 6 pav.

Meridiany segmenly igio kilimas darant akies posukius
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Akies posubio kampas, Leipsniais

6 pav. Horizontalieji posiikiai

Mavidiany segmenty ilgio kitimas darant akies posakius
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Meridiany segmentu pasvirima kampo skitama kitimas
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7 pav. Vertikalieji posukiai
Meridiany  segmenty ilgio kitimas, atliekant

vertikaliuosius postikius, pateiktas 7 pav. Horizontaliyjy ir
vertikaliyjy postikiy grafikai yra panasios formos. Kampy
skirtumy kitimas skiriasi tik esant +22.5 ir £67,5 laipsnio.
Esant kitiems kampams yra identi$kas. Ilgiy kitimas yra
identiskas abiem atvejais, tafiau esant prieSingiems
kampas. Kaip matome i§ grafiky, ilgis kinta pagal kosinuso
désni, o kampu skirtumas — pagal parabolés désni.

Istriziesiems posiikiams gauti vienu metu (£30
intervale) atlikti horizontaltis ir vertikaltis judesiai.
Rezultatai pateikti 8 pav. ir 9 pav.

Meridiany segmenty iigio kitimas daran akies posokius
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Akies pasukio kampas, laipsniais

Maridiany segmenty pasvirimo kampo skirftume kitimas.

Pasvitim kampas, pirs
o

ke o 10 0 »
Al persuiiad KAMPRS. Iaigrinines.

Misriesiems posiikiams gauti vienu metu (+30
intervale) atlikti horizontaliis, vertikaliis ir sukties judesiai.
Gauti rezultatai pateikti 1.10 pav.

Meridiany segmenty ilgio kifimas darant akies posikius

Santykinis segmenta igs

E) o ]
A posaikin kampas, lapanian

Meridianu segmenly pasvirimo kampo skifbmo kitimas

Pasvinimo kampas, laipsniais
3

0 o 10
Akies posukio kampas, laipsniais

10 pav. Misrieji posikiai
Kaip matyti i§ grafiky, labiausiai iSsiskiria misrieji

posiikiai. Ilgio kitimas néra simetriskas, kampy kitimas turi
tiesiSkumo pozymiy.
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ISvados

Sukurtas universalus trimatis matematinis akies
modelis, kuriuo galima modeliuoti trijy raiSiy postkius
(horizontalyjj, vertikalyji, sukties), kaip ir realios akies.

Akies posiikiams aprasyti panaudota kvaterniony
matematika.

Akies modelis panaudotas rainelés geometrijai tirti,
taiau ji galima naudoti ir kitiems tyrimams.

Akies modeli sukant +30 laipsniy diapazone, raineléje
esantys meridiany segmentai neislinksta.

Ivertinus grafikus, galima teigti:

v’ vyzdys ir rainelé didéjant kampui siauréja sukimo

kryptimi pagal kosinuso désni.

v' Lygiagre¢iy lankai, didéjant kampui, siauréja
sukimo kryptimi ir lygiagretés artéja viena kitos.
Sie poky¢iai vyksta pagal kosinuso désni.

v Horizontaliyjy, vertikaliyjy bei istrizyju postkiy
grafikai panaStis savo forma bei kitimo
désningumais. Ilgis kinta pagal kosinuso désni, o
kampy skirtumas — pagal parabolés désni.

v' Pasukus koordina¢iy sistema taip, kad akies
judéjimo kryptis sutaptu su X aSimi, gaunami
meridiany segmenty ilgiy ir kampy skirtumy
grafikai, tokius pat kaip horizontalaus judesio
atveju.

v" Sukant koordinaciy sistema tokiu pat kampu kaip
ir sukties judesys, galima panaikinti sukties
judesio jtaka Zitiros linijos nustatymui.

Filmuojant realia aki, $viesa nuo rainelés sklinda per
tarpkamerinj skysti ir ragena. Siy terpiy laZio rodikliai
skiriasi nuo oro. Todél realiuose vaizduose rainelé yra
labiau deformuota. Tai tolesnio tyrimo objektas.
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Sukurtas universalus trimatis matematinis akies modelis, kuriuo galima modeliuoti trijy raiSiy postkius (horizontalyji, vertikalyji,
sukties), kaip ir realios akies. Matematinis modelis igyvendintas MATLAB programy paketu. Akies postikiams aprasyti panaudota
kvaterniony matematika. Sukurtas akies matematinis modelis panaudotas rainelés geometrijai tirti, taciau ji galima naudoti ir kitiems
tyrimams. Atlikus tyrimus pastebéta, kad vyzdys ir rainel¢, didéjant akies postikio kampui, siauré¢ja sukimo kryptimi pagal kosinuso
désni. Akies modelj sukant +30 laipsniy diapazone, rainel¢je esantys meridiany segmentai neislinksta. Maksimalus meridiany segmenty
ilgio pokytis nevirSija 13 procenty (keiciasi pagal kosinuso désni), o pasvirimo kampas — 4 laipsniai nuo pradinio (keiciasi pagal
parabolés désnj). Lygiagreciy lankai, didéjant akies posiikio kampui, siauréja sukimo kryptimi pagal kosinuso désni, o atstumai tarp
lygiagre¢iy mazéja ir kinta pagal kosinuso désni. Sukant koordinaciy sistema tokiu pat kampu kaip ir sukties judesys, galima panaikinti
sukties judesio jtaka zitiros linijos nustatymui. Sukties judesys sugriauna harmoninj segmenty ilgio ir kampo kitima. Il. 10, bibl. 6
(lietuviy kalba; santraukos lietuviy, angly ir rusy k.).
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The universal three-dimensional mathematical model of eye was developed, for modeling three-dimensional eye rotations
(horizontal, vertical and torsion). The model was implemented by MATLAB programming tool. The quaternion mathematic was used
for eye rotations modeling. The model was used for analysis of geometric parameters of the iris. By the experiments we found out, when
rotation was growing, the iris and the pupil became narrow by cosine law to the direction of rotations. The meridians of the iris weren’t
buckle, when rotations range was £30 deg. The maximal change of the meridians length was 13 percent (was changing by cosine law)
and the maximal change of the angle 4 deg. from initial (was changing by parabola law). When rotation was growing, the hoops of the
bars became narrow by cosine law to the direction of rotations and the distance between the hoops of the bars decreased by cosine law.
There is possible to eliminate influence of torsion to line of sight by rotating system of axes to the same angle and direction as torsion.
Torsion destroyed harmonic changes of length and angle of meridians. Ill. 10, bibl. 6 (in Lithuanian; summaries in Lithuanian, English,
Russian).
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Pazpaborana yHmBepcanbHass TpEXMEpHas MaTeMaTH4YecKas MOJENb TIJa3a, C MOMOIIbI0 KOTOPOH BO3MOXKHO MOJICIMPOBAHUE
BEPTUKAIFHOTO, TOPU30HTAIFHOTO U BPAIATEIBHOTO ABIKECHUS TJa3a, Kak M y peasbHOro riasa. Maremarinueckas MOAETb CO3JaHa C
ucnojb3oBaHueM nporpammuoro nakera MATLAB. s onucaHust MOBOPOTOB TJjla3a MCIIOJIb30BaHA MaTeMaTHKa KBAaTEpPHUOHOB. B
OCHOBHOM MOJIETIb TJIa3a CO3/1aBaJIach JJIS MCCIICIOBAHUS U3MEHEHUS T€OMETPUIECKOW (OPMBI PaIyKHOW 000JIOYKH Tia3a, HO MOXKET
MPUMEHSATHCS U B JIPYTHX HCCIIEIOBaHUAX. B X0/1€ 3KCIIEPUMEHTOB ¢ MAaTEMaTHYCCKOH MOJICIbI0 00HAPYKEHO, UTO 3payuéK, pamayKHas
o0oJouKa ria3a ¥ napajieiy B pagy kKHOH 00O0JOUKe CyXKaIOTCs 10 3aKOHY KOCHHYCa B HaIllpaBJICHWH MOBOpOTa riasa. IIpu moBopore
riasa B npenenax 30 rpaj. UCKpHUBJICHHE MEPUINAHOB PAIy)KHOW 000JIOUKH Ti1a3a HEeHAaOII0[aI0Ch, MAKCHMAIILHOE U3MEHEHHE JUTHHBI
MepHUAraHa He MpeBbIIIaeT 13 MpOLEeHTOB, a U3MEHEHHE YIjla HAKJIOHAa MEpPHINaHA MO OTHOLICHHIO K HAayalbHOMY HE NpeBblmaeT 4
rpaj. ¥ OHH U3MEHSIOTCS 110 3aKOHY KOCHHYCa OTHOCHTENIbHO MoBopoTa riasa. M. 10, 6ubi. 6 (Ha nMTOBCKOM si3bike; pedepaTsl Ha
JIITOBCKOM, QHIJIMHCKOM M PYCCKOM f3.).
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