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Absztrakt

Az autbvezetés vizualis kontrolljan végzett évtizedeken 4t zajlott kutatasok elle-
nére a szemmozgas és a vezetés Osszefliggése nem vilagos. Az eddigi kutatasok
egyszerl kanyarokra vagy egyenes Utszakaszokra koncentraltak, s nem vették fi-
gyelembe az egyes személy tanulasi folyamatait. Jelen vizsgalat az autévezetdk
szemmozgasat Osszetett kanyarkombinacidban vizsgalta a szemmozgas id6i eloszla-
st a tapasztalat fliggvényében. Az eredmények, miszerint a kanyar nagyobb feliilete,
a kiilsé iv lesz egyre dominansabb a kanyar bevétele alatt, arra mutatnak hogy a
vizualis kontroll a kanyar bevétele kbzben is az optikai dramlas egyes formaira épiil.
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A latas az ember a legfontosabb és a leginkabb komplex szenzoros modalitasa.
Nem véletlen, hogy szdmtalan elmélet és kutatas koncentral a 1atis tudomanyos
megeértésére. Ezeknek az eréfeszitéseknek ellenére a latas és a cselekvés kapcso-
lata tovabbra .is rejtély a kutatok szaméara. Az autdvezetés vizualis' kontrollja
egyike a problémas teriileteknek. A vizuilis figyelem irdnya.egyértelmiien 6ssze-
fligg a tekintet pozicidjaval, de a tekintet targyai, vagyis a kdrnyezet elemeinek
szerepe tobbértelmi. A szemmozgés vizsgalata megmutathatja a vizualis figyelem
szabalyszeriiségeit autévezetés kozben és igy azonosithatja a kérnyezet leginfor-
mativabb teriileteit. A téri-vizualis feldolgozas viszont nem egy passziv folyamat,
ami csak bels® szabalyok altal meghatarozott, hanem a kdrnyezet és a cselekvd
kolcsonhatasabol emelkedik ki. Az autovezetdk vizualis mezdjében a kdrnyezet
egy gyorsan és szabalyszerlien valtozé feliiletként jelenik meg. Az egocentrikus
mozgas érzékelése sokkal komplexebb statikus képek sorozatanal (Gibson, 1966,
1979). Statikus képeket nézni és kivonni informacidkat azokbdl egyiranya
folyamat. Viszont autdvezetés kozben a vezets reakcidi hatnak a kdrnyezetre, ami
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azt jelenti, hogy a vizudlis mez6 nemcsak az egocentrikus mozgéast, hanem a
vezetd reakcioinak a kdvetkezményeit is tartalmazza. Tovabba az autdvezetdnek
észlelnie kell az it mintazatanak fontos darabjait, és elére kell latnia, hogy mely
cselekvésekre lesz szitkség néhany masodpercen beliil (Gibson, Crooks, 1938).
Az autOvezetés jelenlegi téri-vizualis elméletei jelenleg két, egymassal szemben-
allo teodriara épiilnek. Egyikiik a retinalis képekre épiilé elmélet, mig a masik az
optikai aramlést részesiti el6nyben. A retinalis kép a klasszikus szimbdlum-
feldolgozé elméletre épiil. A kérnyezet itt egy zajos médium, a cselekvd entitasok
kiilonb&z6 érzékletekkel és az észleld absztrakt belsd szimbdlumokkal (emlékek-
kel, evolicios programokkal) rendelkeznek, amelyek reprezentaljak a kiilsé vila-
got, s meghatarozzak a cselekvési lehetdséget. Vagyis a szimbolikus reprezenta-
ciok modellje hatarozza meg a , kiils8” kdrnyezetben megjelend helyes, a talélés-
hez sziikséges mozgasokat. Elviekben egy ilyen mechanizmus mindig keresi a
megfeleld jelzbmozzanatokat a zajos kdrnyezetben, amelyek aktivalni fogjak a
kornyezethez illeszkedd viselkedést. Az id6zités problémaja nem igazabol létezik
egy zart rendszerben, mivel az egyszerii visszacsatolasra (feed-back) elvre épiil
modellek statikus reprezentacidk sorozatabdl nyerik ki a mozgashoz sziikséges
absztrakt adatsort. De az egyszerli visszacsatolas til egyszerii a tényleges kor-
nyezet Osszetettségéhez képest (Donges, 1978), s igy csak reagalni tud, de nem
képes helyzeteket elorelatni (pl.: képtelen elore jelezni jévObeni helyzeteket, mint
az utnak a tulajdonsagai [kanyar gorbiilete] és olyan természetes helyzeteket, mint
az (tlezarasok vagy parkol6 jarmiivek, stb.). Az iddzités problémainak ellenére
szamtalan fontos lépésnek kell megeldznie a kormanyzéast autévezetés kozben.
Példaul, a kanyarodast sokkal hamarabb el kell kezdeni, mieldtt a jarma elérné és
belépne a kanyarba. Autévezetdk szemmozgasanak a vizsgalata azt sugallja, hogy
a kozeledd kanyar esetén, mar a kanyarodas megkezdése elbtt a kanyar bejarata
lesz a vezetbk figyelmének célpontja (Shinar, McDowell, Rockwell, 1977).
Donges (1978) szerint az autovezettk kétfajta informaciot hasznalnak, név szerint
az elore jelz6 és a statikus informaciot. Az elbrecsatolt rendszer egyszerlien ira-
nyitassd forditja a kanyar tulajdonsigait egy masodperces késéssel (Donges,
1978). Mis szemmozgas kutatok kdvették ezt az elméletet, amikor a kanyar
Jjelzémozzanatait keresték a kornyezetben. Elméletileg egy egyszerii szemmozgas
elemzés képes meghatirozni azokat a jelzdmozzanatokat, amelyek a kanyarodas
mechanizmusat inditjak. Ennek megfeleléen a késdbbi kutatasok nemcsak a
kanyarodast magat, hanem a kanyar eltti reakciokat is vizsgaltadk. Land (1994,
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1998) ramutatott az érintdpont (1. abra) fontossagara, mint az iranyité rendszer
alapvet6 informacidjara. Ez kdzvetlen informaci6 a vezetd szemmozgésa és a ve-
zetés kivitelezése kozott. A vezetdk a kanyarba érkezés eldtt mar 1-2 ma-
sodperccel a kanyarra helyeiheté érintd mentén néznek a kanyar gorbiiletére, ami
mivel relativ az aut6 helyzetére és iranyara, jé elérejelzbje lehet az iranyitasnak
(Land, Lee,1994).

Az optikai aramlas Gibson (1966, 1979) korai kutatasaib6l ered, ami szerint a
tradicionalis, retinalis képre épiilé elméletek nem '«tudjék megoldani az észlelés
problémait. A kérnyezet nem egy zajos, semleges kdzeg, hanem jelentéssel teli,
érzékek alapjan felfoghatd feliilet. A -megfigyeldnek nincs sziiksége jelz6mozza-
natokra, mivel a folyamatosan valtozd vizualis mez8 minden sziikséges informa-
ciét tartalmaz az egyes feladatok végrehajtisdhoz. Az optikai dramlas alapja a
retindlis 4ramlas. Az akaratlagos mozgas szisztematikusan valtoz6 vizualis kor-
nyezetet teremt, mivel a kdrnyezet képe deformalddik az észleld retingjan. Remek
példa erre, amikor megkdzelitiink egy targyat. A targy képének a novekedése a
retindn a mozgasunk fliggvényében rengeteg informaciot tartalmaz a mozgasunk
nagysagarol €s iranyardl. Fontos Osszetevdje az optikai dramlas jelenségének a
kiterjedés fokusza, vagyis korkoros kiterjedés egy pontbéi, ami megfelel a
mozgés irdnyanak. Az autovezetdk képesek megbecsiilni a fékezés vagy a kanya-
rodas idézitését az optikai dramlasbol és az akadaly vagy kanyar aktualis ta-
volsagabol. '

Kim és Turvey (1996) vizsgalata alapjan az autévezetdk a mozgas irdnyaba
nézve mintat vesznek az optikai aramlasbél, ami segitségével nyilvanvaléva valik
az aktualis sebesség €s az irany. Mas vizsgalatok szerint az autovezetok a horizont
és az Ut taldlkozasra hajlamosak koncentralni és a szemmozgas poziciéi a maga-
sabb sebesség ﬁiggvényéfjen egyre inkabb erre a pontra kezdenek konvergalni.
Rogers (2005) vizsgalatai célzottan a szemmozgas, sebesség és tapasztalat Sssze-
fiiggéseire koncentraltak egyenes uton haladas és fékezés kozben. Eredményei
alépjén arra a kovetkeztetésre jutott, hogy az autévezetés vizualis kontrollja alap-
vetben az optikai aramlas tulajdonsagaira épiil. Mivel az optikai dramlas széls6
részein a sebesség hatisira a kornyezet eéyre homalyosabba valik, a jelenség
»kiemeli” a 14tomezd kozépsd részét. Vagyis az optikai expanzi6 fokusza segiti az
autovezetoket, hogy iranyban tartsak az autét, és figyelmiiket az esetlegesen
elbttiik 1évo akadalyra iranyitja. Az autévezetés valddi problémaja viszont a ka-
nyarodas.
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A kanyar belsd része, vagyis az érintOpont a retinalis képre épiild elméleteknél
kitiintetett szerepet kapott. Land (1994) a kanyar belso ivének és az autd pozicio-
janak 6sszefliggésével magyarazta az autovezetés bels6 modelljét, ami szerint az
ut legfontosabb része a belsd iv.

Viszont az optikai dramlasra épiil6 modelleknek a kanyarodas soran torzulé
aramlas jelenségével kell szembenézni (Wilkie, Wann, 2003). Ilyenkor az expan-
zi6 fokusza nem a 14témez6 kdzepén foglal helyet, s az dramlas a gorbe vonalu
mozgasnak megfelelden fog torzulni. igy az dramlas mér az irAnyvaltoztatis mér-
tékérdl is informacidt szolgaltat. Rogers és Kadar (1998, 1999) vizsgilata ramu-
tatott arra, hogy a kanyar bevezet6 és kivezetd szakaszaban a tekintet mas pon-
tokra fokuszal a vezet tapasztalatanak fiiggvényében. Mig a bevezetd szakaszon
a bels6 iv tovabbra is nagy szerepet jatszik, a kivezetd részen a tapasztaltabb
sof6rok tekintete a kiilsé ivre valt. Tovabbi vizsgalatok szerint a sebességet és a
pontossagot az optikai aramlas két alapvetd tulajdonsagaval, az dramlas mértéké-
vel és az optikai expanzié fokuszdval magyaraztak (Rogers, Kadar, Costall,
2004). A belsd és a kiilsd v jelentdségének a kettdssége a kanyarodasban fellépd
ketts funkcionalitiasnak (arra nézni, amerre menni akarunk és figyelni az elkerii-
lendd feliileteket) tulajdonithaté (Rogers és Kadar, 1998). A kanyar bels6 ivén az
érintdpont lesz a figyelem targya, a kiils6 iven pedig a kanyar kiils6 hatara (Kadar,
Rogers, Costall, 2004). Az eddigi vizsgalatok csak egyenes utat vagy egy egy-
szerli kanyart hasznaltak a szemmozgas vizsgalata érdekében. Viszont kanyarok
sorozata esetleg 0j informaciokat adhat az autovezetés vizualis kontrolljahoz.

A jelen vizsgalat célja, hogy t6bbszori iranymddositas soran fellépd szemmoz-
gas temporalis mintazatat leirja a vizsgalatban hasznalt palya egyes részein. Az
elsédleges cél, hogy a teljesitmény fliggvényében el lehessen kiiloniteni a palya
teriileteit, vagyis dsszehasonlitani, hogy meddig tartézkodott a kisérleti személy
tekintete egyes szakaszokon, s ezzel 6sszefiiggésben: mekkora teljesitményt mu-
tatott. Tovabba meghatarozni a tanulas és a szemmozgas id6i eloszlasanak Ossze-
fliggését. Az eddigi kutatasok nem adtak egyértelmii valaszt, s eddig még nem
vizsgaltak a szemmozgast a jelen koritlmények kozott.
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Mobdszerek

Résztvevik

6 kisérleti személy adatai hasznaltuk a jelen kutatdsban (19-27¢v, 4 férfi, 2 nd).
Nem volt olyan kisérleti személy, aki stlyos latasproblématol szenvedett volna és
4 személy rendelkezett jogositvannyal, A kisérleti személyek a kisérlet elott
megfeleld tajékoztatasban részesiiltek.

Eszkozok

A palyan hat szakaszt kiilonitettem el (1. dbra). A fiiggetlen valtozé a kisérleti
személyek szemmozgasanak egyes palyaszakaszon mért ideje (mennyi ideig néz egy
szakaszt), mig az egyes probak hossza, vagyis maga a teljesitmény a fliggd valtozo.

2. Kiflsé gv

1. Belss &

T

1, Kiilso dv 3: Kiilsé iv

1. abra: A kisérlet altal vizsgalt terliletek elhelyezkedése

A kisérlet a University of Portsmouth pszicholégia tanszékének észlelés labora-
toriuméban zajlott. A felszereléshez tartozott a palya, tavirdnyithat6 jatékauto €s a
szemmozgas elemzd rendszer részei, mint a televizio, két kamera a szemmozgas
rogzitéséhez (egy magat a szemet kovette, egy pedig a fej helyzetét) és egy
szamitogép.

Kisérleti eljards

Tekintet iranyat a szemmozgas kovetd rendszer két kamera képének egymasra
fedésébdl hozta létre. Az egyik kamera a bal szem mozgasat kovette, a masik
kamera pedig a kisérleti személy tekintetének megfeleld képet rogzitette. Ezek a
szamitogép altal lettek egyesitve, vagyis mindegy egyes képkockanként hozza lett
rendelve a szem aktualis pozicidja. Ez a kép lett tovabbkiildve a vided felvevdbe,
s VHS kazettara rogzitettiik. Ezt az adatot kés6bb digitalizaltam, majd képkockan-
ként elemeztem.
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A Kkisérleti személy meghatarozott tavolsagra iilt a képerny6tdl (60cm). Az auton
1évd kamerat és a képerny6tdl 1évo tivolsigot ugy allitottuk be, hogy a kép érzete
megfelels legyen ahhoz, mintha a vizsgalt személy az autéban iilne. A fejre erdsithetd
szemmozgas elemzbt minden egyes kisérleti személynél egyenként allitottuk be és
kalibraltuk. Az utat nem lehet latni kozvetleniil, csak a képerny6n keresztiil.

Maga a kisérlet harminc prébat foglalt magaba. A feladat szerint a kisérleti
személyeknek at kellett hajtani a palydn olyan gyorsan, ahogy csak tudnak
anélkiil, hogy nekiiitkdznének a pélya szélének. Ha ez mégis megtortént, akkor az
a proba sikertelenként lett elkdnyvelve. A probak végén az autot visszahelyeztem
a kiindulépontra. ‘

- Az autdvezetSk szemmozgasanak analizise manudlisan tortént a szemmozgas
kovetd rendszer altal szolgaltatott és a videdra vett probak altal. A szoftver egy
fehér négyzetet rajzol minden egyes képkockara, igy a felvétel megfelel a szem
aktualis pozicidjanak az adott idOben és latoszogben.

Minden kisérleti személynél kihagytam az elsd hat, és kilenc prébaval késobb
még hat prébat. Ez az elején jelentkezd gyakorlatlansagbdl fakadd félrevezetd
prébak elhagyasa, s a tanulds vizsgilatahoz szitkséges két szakaszra osztas miatt
volt sziikséges. A proba az indulasatdl a palya végpontjanak eléréséig volt mérve.
Csak az a hat kisérleti személy lett kivalasztva az analizisre, akinek elegendd
szam sikeres probaja volt és az adatok nem karosodtak az esetleges rossz kalib-
racié miatt. Minden egyes vizsgalatra kivalasztott proba idoi eloszlasa (vagyis
szemmozgas egyes teriileteken) képkockankét lett elemezve. A tekintet aktuélis
pozicibja tisztan lathaté a palyan és az idd konnyen mérhetd volt képkockak
mennyiségének szamolasaval.

Eredmények

Az eredmények azt mutatjdk, hogy nincs mindenkire egységesen érvényes
mintazat, a kisérleti személyek kisebb hasonlésagokon kiviil mind egyedi minta-
zatot mutattak. (1. tiblazat) A hasonlésagok abban jelennek meg, hogy a kisérleti
személyek a harom kanyar koziil leginkabb a kozépsére forditottak figyelmet, a
harmadik kisebb, az elsé semmilyen jelcntéééget nem kapéft. A palya kanyargds
jellege és sziik keresztmetszete ellenére itt is az Gt feliilete volt az a teriilet, ahol a
tekintet jorészt tartézkodott. A leggyorsabbak a palya minden elemét hasznaltak
eltérd mértékben, a lassabbak viszont egy adott palyarészletre koncentraltak.
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Az egyes teriiletre esd szemmozgas ideje gyakorlatilag egy intervallum, amire
hatassal van a proba ideje, vagyis ha a teljesitmény javult, ami a préba idejének
csokkenéséhez vezetett, akkor az egyes teriiletekre es6 szemmozgds ideje is
kevesebb lett. Viszont az aranyok valtozasa megmutatja azt, hogy melyik teriilet
az, amire a tekintet iranyul, s a fejlédés soran mely teriiletekre helyezddik a
hangstly. Ahogy a statisztikai probak is mutattidk, a hangstly a palya kozépso
teriiletére iranyul. Az els6 és masodik kanyaron kis mértékben id6zik a tekintet. A
tanulds soran a hangsily inkabb a palyat szegélyezd teriiletekre helyezédik at, de
inkabb a kiils6 ivekre, amelyek aranya a masodik fazisban sokkal nagyobb lett. A
bels6 ivek valtozasa nagyon kismértéki, s a palya utolsé harmadaban csokken is.
Az 1tra esd figyelem aranya is cstkken. (2. tablazat)

Atlagos
Bels6 1 | Kiilsé 1 Bels6 2 | Kiils62 | Belsé63 | Kiils6 3 Ut idé

4% 0 15.5% 3% 1.4% 11.8% 38% | 6,37 sec
0 17.2% 14.2% 13.3% 3% 102% | 42.4% | 5,23 sec
13.30% 0 31.8% 0.9% 5.6% 3.1% | 45.4% | 5,02 sec
0 7.8% 7.3% 10.8% 0.7% 46% | 68.5% | 4,97 sec
0.50% 1.3% 10.3% 28.1% 0.6% 8% | 51.4% | 4,74 sec

1.30% 3.5% 9.3% 27.4% 5.3% 0| 512% | 4,1 sec

1. tablazat: A kisérleti személyek (teljesitmény alapjan rangsorolva) szemmozgéasanak
iddi eloszlasa a pélya egyes teriiletein, szazalékos aranyban a proba osszidejéhez képest.

Bels61} Kiils61 | Belsd2 | Kiils62 | Belsd3 | Killsd3 Ut | Belsé iv | Kilsd iv
1.szakasz| 3.1 4.2 13.9 18.0 3.7 54 50.4 20.9 28.6
2.szakasz| 3.2 6.0 15.9 19.9 2.0 7.3 46.9 21.1 33.2
valtozas | +4%| +42% | +14%| +10%] -45% | +35%| 7% | +1% | +16%

2. tablazat: A szemmozgés idd eloszlasanak valtozasa a kisérleti személyek tanuldsa
miatt; Az 3sszesitett adatok (minden kiilsé és belsd iv értékei egyben) mutatjak azt a
tipikus tanulast, hogy a hangsuly a kiilsd ivekre tevodik.

Megvitatas

Az elsédleges eredménye a jelen kutatasnak, hogy az autbvezetdk szemmoz-
gasnak iddi eloszlasa az Gt harom tulajdonsagan alapul a kanyar bevétele soran:
ez a kanyar kiilsé ive, belsd ive s az ut feliilete az auté elétt. Minden kisérleti
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személy hasznalta ezeket a feliileteket. Az Gt egyes elemeinek hangsilya nem az
ut képének elsédleges szerkezetébdl adodott. A kisérleti személyek gyorsulésa az
Gton 1évd szemmozgds aranydnak csokkenését mutatta, mig a kiilsé iv egyre
nagyobb szerepet jatszott a kanyarodas soran. A belsd iv hasznilata nem tiint el,
de csak ott jelentett 1ényeges informaciot az autévezetd szdmara, ahol a kanyar
egyértelmiien mint akadaly jelentkezett.

A kisérlet eredménye megmutatta, hogy a bels6 iv informéacidértéke a kanya-
rodas alatt jelent®s, de szerepét at kell gondolni. Land (1994) érvelése szerint a
kanyarodashoz sziikséges informaciok kénnyedén kiolvashatoak az auté és a bel-
s6 ivre helyezhetd egyenes segitségével. Ha elfogadnank ezt az elméletet, akkor
minden kanyarban hasonl6é mintazatnak kellett volna létrejénni, vagy a statisztikai
elemzésnek ki kellett volna emelnie a belsd ivre esé szemmozgas aranyéat. A jelen
vizsgalat alatt viszont minden kanyar egyedi mintazattal rendelkezett és volt
olyan kisérleti személy, aki egyes szakaszain a palyanak egyaltalan nem nézett a
belsd ivre. Masrészrél, a belsé ivre iranyul6 figyelem mértéke cstkken, amikor a
vezetOk tapasztaltabba valnak, ami inkonzisztens a Land és Lee (1994) modell-
jével és mas, retinalis képre épiil6 elméletekkel (Donges, 1978). De az adatok
illeszkednek az optikai aramlasra épiilé modellekkel, ahol a tapasztalt vezetok te-
kintete a kiils6 ivre iranyul a kanyar kivezeto szakaszan.

A tanulas jelensége egy lehetséges feloldasa lehet annak a vitanak, ami a bels6 és a
kiils6 iv koriil alakult ki. A tapasztalt sofdrok a sebesség és a kanyar ,.Jevagasa” miatt
kozelebb keriilnek a kiilsé ivhez, ami igy betolti a latoteret. A kiilsé iv feliiletének
valtozasa igy megfelel az optikai aramlasnak, mivel dilaticidja és szisztematikus
elmozdulasanak mértéke megfelel a mozgasnak. Ez a jelenség ismét ramutat a ka-
nyar kettds jelenségére (Rogers €s Kadar, 1998). A kanyar akadaly, amit el kell ke-
riilni, s ez akkor is igaz, ha ez a feliilet a latotér perifériajaban jelenik meg. De a ka-
nyar ive meghatarozza az iranyt, feliiletet biztosit az iranyvaltaskor médosult optikai
aramldsnak. A tapasztalt vezetdk egyszeriien inkabb a globalis aramlasra tamasz-
kodnak, mig a kezd8k a lokalisra, mivel a lokalis dramlas segiti ket az akadalyok
elkeriilésére, de ez a sebesség csokkenésével Jar (Kaiser, Mowafy 1993).
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