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ANOTACIJA

Krasu un formas redzes uztvere ,dala” lidzigus apstrades celus ventralaja
plasma redzes sistéma. Formas uztvere redzes sistéma sakas ar vizualo detalu
novietojuma, virziena un elementu garuma kodésanu, vélak detalas apvienojot
sarezgitakas struktiiras. Paraléli formu uztverei notiek ari krasu informacijas
apstrade, kad signali no receptoriem transforméjas par galigo krasu uztveri.
Darba ir atseviski pétitas formas uztveres sakumelementi - teksturétas virsmas,
un krasu redze — vairakos apstrades posmos, ka ari kopigi ir pétita formas
ietekme uz krasu uztveres procesiem. Eksperimentdlas metodes un atrades
ir virzitas uz to praktiskiem lietojumiem gadijumos, kad ir traucéta krasu vai
formas (ka tas ir, pieméram, ambliopijas gadijuma) redze.

Darba ir pétiti orientétu virsmas teksttiru atpazisanas raksturlielumi atkariba
no stimulu konteksta (blakus eso$as papildu stimulacijas), ka ari uztveres
uzlabojuma dinamika, veicot treninus ar tekstiram. Tekstaru atpaziSanas
dinamiku mérijumos tika lietotas psihofizikalas metodes — konstanto stimulu
metode un maskésana. Metodika, kas ietver laika mainigus stimulus, savienota
kopa ar $kidro kristalu slégbrillem acu signalu atdaliSanai un zemsliek$na
stimulacijas nodro$inasanai labak redzosaja aci ambliopijas gadijuma.

Lai objektivi analizétu krasu redzes testu lietojamibu, darba tiek piedavati
risindgjumi, kuros izmantotas attélu multispektralas analizes iespéjas kopa ar
algoritmu, kas izmanto cilvéka hromatiskas jutibas ipatnibas. Metode ietver
masinu redzes objektu atpazi$anas metodi, ka ari paredz apgaismojuma ietekmi
uz rezultatu un ir izmantojama esoso testu izpétei un jaunu krasu redzes testu
izstradei.

Krasu uztvere tika pétita ar piedavato pécefekta noteiks$anas metodiku
cilvékiem ar normalu un traucétu krasu redzi. Formas un krasas mijiedarbibas
pétijumiem izmantota aizpildijuma (filling-in) ilazija.

Uztveres treninos ar teksturétam virsmam paradits atpaziSanas uzlabojums,
vismaz divreiz samazinot sakuma atpaziSanas slieksni, lielakais sliek$na
pazeminajums ir novérojams sarkanzalajiem stimuliem ar mazako spozuma
kontrastu. Ortogonali stimuli periférija atpazisanas laika slieksni un uztveres
dinamiku butiski nemaina; bet kolineari orientéti stimuli periférija samazina
atpazisanas laika slieksni. Lietojot $kidro kristalu slégbrilles un stimul&jot katru
aci atseviski, konstatéts, ka zemsliek$na stimulacija labak redzosaja aci butiski
uzlabo atpazi$anas slieksni ambliopaja aci.

Atrastas atskiribas pécefekta krasas starp normalo un anomalo krasu redzi
un starp krasu redzes anomaliju tipiem varétu kalpot ka krasu redzes defektu un
anomaliju diagnostikas metode. Pécefekta aizpildijuma (filling-in) pétijumos ir
paradits, ka augstakajos redzes garozas limenos formas uztvere ir saistita ar krasu
kodésanu. Krasas, kas veido spécigakos pécefektus aizpildijjuma eksperimentos,
izpauzas ne tikai klasiskiem stimulu pariem (krasa-papildkrasa), bet ari citam
krasam.



IEVADS

Redzes sistému var iedalit divas nosaciti atdalitas informacijas apstrades
plasmas: dorsalaja, kura notiek kustigu objektu analize, un ventralaja, kas ir
atbildiga par formu un krasu uztveri. Saja darba ir pétiti tie stimulu parametri,
kuru apstrade notiek ventralaja redzes sistémas plasma un tiek piedavati
iespéjamie praktiskie lietojumi.

Krasas un spozuma informacijas uztvere sakas tiklené, kur gaisma tiek
uztverta ar tris tipu fotoreceptoru (S, M un L vali$u) palidzibu ar secigu signalu
transformaciju. Gadijumos, kad iztrakst kads no valisu pigmentiem, rodas krasu
redzes traucéjumi, kuru tips un pakape ir atkarigi no genétiskajiem faktoriem,
bet katrs no tiem, ja pastav zinama nespéja, izraisa nespéju atskirt noteiktus
krasu tonus. Pastavot konkrétiem nosacijumiem, krasu informacija ietekmé
objektu atpazi$anu, jo sakara ar nespé&ju atskirt kadas krasas attiecigi iekrasots
objekts klast neredzams. Krasu redzes testos — pseidoizohromatiskas tabulas -
krasu maskésana ir izmantota, lai diagnosticétu krasu redzes traucéjumu veidu
un pakapi. Ne vienmér §ie testi sniedz viennozimigu diagnozi, pieméram,
ja testa lapas ir nodzeltéjusas vai ir nepareiza apgaismojuma izvéle testéSanas
laika. Atskiras dazadu testu vizualais un kolorimetriskais dizains. Parasti
testos izmantotas krasas analizé kolorimetriski vai spektroskopiski un veic ari
klinisko izpéti, kura var izradities sarezgits un ilgs process. Lai veiktu objektivu
pseidoizohromatisko testu lietojamibas analizi, darba tiek piedavati risindjumi,
kuros izmantotas attélu multispektralas analizes iespéjas. Ir piedavats spektralo
attélu apstrades algoritms, kas ietver cilvéka acs valiu spektralo jutibu un
pécreceptoro signalu apstrades Ipatnibas. Piedavatie risinajumi Jautu objektivi
izanalizét esoSos testus, nemot véra apgaismojuma faktoru, un batu spécigs
paligs jaunu testu radiana.

Objektu formas uztvere hierarhiskaja redzes sistémas organizacija sakas
ar vienkarSo orientéto elementu atpaziSanu. Redzes ainas visapkart satur
neskaitimu daudzumu $adu elementu, un procesi redzes primaraja garoza
notiek bez uzmanibas klatbatnes. Tas padara orientétu virsmu (jeb tekstaru)
izmantos$anu redzes eksperimentos par lielisku riku redzes garozas procesu
izpétei. Savukart, uztveres maciSanas ir svarigs process, jo musdienas viss ir
vérsts uz pilnveido$anos un jaunu uzdevumu un iemanu apgasanu. Ta parada,
ka ar1 pieaugus$am cilvékam ir pietiekams smadzenu plastiskums - sp&ja macities
un pielagoties jauniem redzes apstakliem un stimuliem. Uztveres trenini lauj
novertét atpaziSanas uzlabojuma apméru tekstiru izdaliSanas eksperimentos.
Svarigi, ka tie lauj noveértét dalibnieka pieredzes ietekmi uz atpazi$anas eksperi-
mentu rezultatu.



Teksttru uztveres sliek$ni ir atkarigi no vairakiem faktoriem: teksttras,
kontrasta, stimula telpiskas frekvences, maskas un ari krasu informacijas. Ka
rada pétijumi [1, 2], to atpaziSana ir atkariga ari no apkartéjo objektu klatbutnes.
Iepriek$ veiktajos citu autoru darbos ir noskaidroti atbildes pastiprinasanas
vai kavé$anas mehanismi stimuliem ar dazadiem kontrastiem, ja papildus
pastav sanu stimulacija. Stimulacija arpus receptiva lauka var gan inhibét, gan
uzlabot uztveres dinamiku centralaja receptivaja lauka gadijumos, kad tiem ir
zemaks kontrasts neka stimuliem periférija [3]. Kaut arl kontrasts ir svariga
stimula ipasiba, redzes procesiem ir svarigs ari stimula radiSanas ilgums, ka ari
informacija, kas seko péc stimula. Més piedavajam izpétit konteksta izraisito
ietekmi uz tekstru atpazi$anu, izmantojot laika mainigus stimulus un lietojot
maskésanas metodi stimuliem lielaka telpas lenki.

Vairums redzes signalu nonak V1 garoza, kas ir lielakais un svarigakais
redzes sistémas apgabals. Dzives laika cilvékiem médz paradities problémas,
kad nepietiekama kairinajuma dé] procesi V1 zona netiek pietiekami attistiti,
kas izraisa pavdjinitas redzes funkcijas kadai no acim. Sadu stavokli sauc
par ambliopiju (jeb acs vajumu), kuras ipatsvars bérnu populacija ir 1-3%
apméra [4]. Ambliopijas arstéSanai izmanto aizklasanas metodi, kas veicina
vajak redzogas acs pastiprinatu iesaistiSanu redzes procesa. 2005. gada Izraélas
kompanija Ophthocare prezentéja oklazijas terapijai paredzétas skidro kristalu
brilles, ar kuru palidzibu ir iesp&jams aizklat labak redzosu aci un vingrinat
vajako aci. Izveidojot lidzigas atras darbibas brilles, kas sadala acis nonakos$o
informaciju redzes treniniem, tos var apvienot ar atru dinamisku tekstiru
atpaziSanas uzdevumu. Tada veida batu iespéjams piedavat jaunu risinajumu
redzes sistémas parametru uzlabosanai ambliopijas gadijuma.

Neskatoties un to, ka tiklenes receptoru jutibas liknes ir zinamas, redzes
zinatné pastav liela interese par hromatiskas informacijas apstradi celos péc
tiklenes un redzes garoza. Pasaulé ir veikti vairaki pétijumi par redzes garozas
neironu hromatisko jutibu, bet joprojam ir maz zinams par krasas apstradi
garozas limeni (V1, V2, V4 zonas). Vizualas informacijas uztveres procesa biezi
novero dazadus fenomenus un ilazijas, kam pamata biezi ir neirala darbiba. Viena
no senakajam un pazistamakajam ilazijam ir krasu pécefekts. To parasti skaidro
ar tiklenes valiu pigmentu izbalinaganos [5], kaut gan dazi vecaki [6] un arl
pédgjos gados veikti binokularie pétijumi [7] liecina par neiralas komponentes
klatbatni pécefekta veidosana. Jau sen pétnieki ir méginajusi noteikt pécefekta
veidotas krasas, ko sauc par papildkrasam (no anglu val. complementary, vacu
val. gegenfarben) [8]. Musdienas ir izveidotas jaunas krasu attélosanas un analizes
fiziologiski pamatotas telpas, kas lauj analizét krasu apstrades mehanismus
redzes celos péc tiklenes. Peédéjo dazu desmitu gadu laika ir izveidotas jaunas
stimulu demonstré$anas metodes, ka ari krasu displeju raksturo§anas metodes,



kas lauj veikt detalizétakus pécefekta pétljumus un analizét tos fiziologisko
krasu telpu konteksta. Eksisté vairakas krasu redzes deficitu simulacijas [9],
kas attélo krasu uztveri cilvékiem ar krasu redzes deficitiem. Més piedavajam
izveidot metodiku pécefekta radito papildkrasu noteikSanai un izmantot to
cilvékiem ar krasu redzes traucéjumiem. Noteiktas papildkrasas cilvékiem ar
krasu redzes traucéjumiem ir noderigas $o personu krasu uztveres aprakstam
un noteiktas pielago$anas gadijuma butu izmantojamas krasu redzes traucéjumu
diagnostika.

Krasu pécefekts ir ciesi saistits ar aizpildijuma (filling-in) paradibu, ko varétu
raksturot ka neapzinato iztriikstosas informacijas aizpildisanu [10]. Aizpildijums
izpauzas vairakam stimulu ipasibam (krasai, spozumam, kustibai u.c.), kad
apkarteso$a informacija tiek uztverta redzes lauka apgabala, kur $1 informacija
batiba nav prezentéta. Salidzinajuma ar pécefektu, kas rodas ilgstosi (vairak neka
30 s) novérojot krasainu virsmu un kas pamata ir balstits uz pigmentu izbalésanu,
aizpildijums ir neirals process [8, 10]. Darba més piedavajam izmantot neiralo
krasu aizpildijumu objekta kontaru iekSpusé, lai pétitu formas ietekmi uz krasu
uztveri redzes garozas limeni. Pateicoties $adam pétijumam, tiktu novértéta
arl aizpildijuma paradiba iegtito papildkrasu atbilstiba unikalajiem topiem vai
oponentas krasu telpas pamatvirzieniem.



DARBA MERKI UN UZDEVUMI

Darbs fokuséts uz diviem svarigiem redzes sistémas raksturlielumiem -
krasu un formu uztveri un ar to saistitiem traucéjumiem. Abu So parametru
pétijumus ir iespéjams veikt kopigi vai daliti.

Darba meérki ir veikt krasu un formas uztveres pétijumus dazados redzes
sistémas posmos un rast pétijjumu rezultatiem praktisko lietojuma virzienu.

Tika izvirziti $§adi uzdevumi:

1)

2)

izveidot stimulus un metodi teksturéto virsmu uztveres dinamikas
pétijumiem un novertét uztveres izmainas, pildot uztveres treninus.
Noteikt periféras stimulacijas iespaidu uz centrala teksturéta stimula
atpazisanu;

veikt krasu redzes testu multispektralo attélu mérijjumus. Izmantot
dazadus algoritmus un piedavat metodiku testu izpildjjuma objektivai
noveértésanai dazados apgaismojumos.

izveidot kalibrétus hromatiskos stimulus un rast metodi krasu pécefekta
datorizétai noteik$anai. Izpétit pécefekta raditas papildkrasas cilvékiem
ar normalu krasu redzi un krasu redzes traucéjumiem.

atrast atbilsto$u stimulu formas un krasas mijiedarbibas novérosanai un
piedavat metodiku krasu sajutas raksturoSanai. Veikt formas iespaida
pétijumus uz krasu uztveri.



1. TEORIJA UN METODES

1.1. Formas un krasu uztvere ventralaja plisma

Vairakus gadu desmitus jau ir zinama redzes sistémas sarezgita uzbtve, kas
ietver vairak neka 50 dazadas zonas. Felleman et al 1991. gada ir veikusi redzes
sistémas zonu analizi péc pieciem galveniem primatu smadzenu organizacijas
principiem: liels redzes zonu skaits, augsts sai$u sadalijums starp redzes zonam,
atgriezenisko saiSu esamiba, hierarhiska uzbave un izdaliti apstrades celi [11].
Lai raditu zinamu skaidribu tik liela zonu skaita, redzes sisttmu dala divos
funkcionali atskirigos apstrades celos. Péc Ungerleider et al (1982) abi apstrades
celi sakas aiz primaras redzes garozas (V1) un sastav no vairakam zonam.
Ventralo plismu veidojo$as zonas atrodas parsvara temporalaja smadzenu
dala, un tai ir svariga loma objektu atpazi$ana un krasu informacijas apstradé.
Dorsala plasma anatomiski ir novietota parietalaja smadzenu garoza, un ta
atbild par kustibas uztveri un objekta atrasanos telpa [2]. Pieradijumi divu
apstrades plasmu eksistencei balstas uz garozu bojajumu pétjjumiem. Augséjas
temporalas zonas bojajumi noved pie dazadiem uztveres traucéjumiem (krasu,
objektu un formu atpaziSanas traucéjumi), bet neiespaido telpisko uzdevumu
izpildi (objektu attaluma noteiksana) [12].

1.2. Tekstaru atskirSana

Tekstaru ats$kirSana ir piepuli neiesaisto$a redzes stimulu sadaliSana
atskirigos segmentos, balstoties uz telpisko gradientu. [13] Pirmos nozimigakos
atklajumus par tekstiru uztveres dabu izdarijis Jacob Beck. Vina eksperimenta
subjektiem bija jaatskir, kur§ no visiem regioniem, kura attéloti abstrakti
teksttras elementi, atSkiras visvairak. Pieméram, atSkiriba starp noliekto T
burtu kreisaja pusé un T burtu centra tiek uztverta atrak un vieglak neka L burta
at$kiriba no centrala T burta. Beck saka ar hipotézi, ka objekts, kas satur lielu
skaitu elementu, tiks grupéts uz formas lidzibu pamata. Tacu driz vin$ atklaja,
ka faktori, kas ir pamata tekstiru at$kir§anai, katra zina nav tadi pasi ka tie,
kas nosaka formu lidzibu tiem pasiem elementiem, kad tie tiek uztverti ka
atseviskas figiiras. No daudziem $adu eksperimentu rezultatiem Beck secinjja,
ka tekstiiru atskirSana rodas no iezimju blivuma atskiribu noteiksanas tadiem
zinamiem vienkar$iem apziméjumiem ka liniju orientacija, visparéjais gaiSums,
krasa, izmérs un kustiba. [13]

Citas nozimigas idejas par tekstaru at$kirSanu piedavaja Bela Julesz.
Pétniece uzsveéra, ka tekstiiras var iz$kirt viena no diviem veidiem: ar ,,normalu”
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tekstaru at$kir$anu, kas notiek bez pieptles un vienlaikus visa redzes lauka, vai
ar ,apzinatu rapigu apskati”. Rapiga apskate ietver uzmanibas koncentrésanu
uz noteiktam dalam, lai atrastu formas at$kiribas starp atseviskiem elementiem.
Veélakos pétjjumos tiek secinats, ka uzmaniba tiek uzskatita par svarigu, lai
kontrolétu uztveres apstradi, pieméram, ietekméjot sacensibu starp stimuliem
neiralai reprezentacijai. Savukart Julesz pazinoja, ka normala tekstaru atSkir§ana
ir uzmanibu neiesaisto$s process. To apstiprina ari pétijums ar redzes izraisitajiem
potencialiem (VEP). Ta rezultati attélo, ka tekstaru at$kir§anas agrinas stadijas
uzmanibu neiesaista, turpreti uzdevuma svarigums ir izskiro$s talakiem
procesiem. Laika koordinacija ir savienojama ar atkartoti apstradatu paraugu,
ar sakotnéju apgrieztu galveno stimulu, Ipasibu apstradi un sekojosu augstako
limenu informaciju moduléjosam lejupejosam saitém. Ta ka uzmanibas efekti
prevalé par modalitatém, tie nevar tikt vienkarsi izskaidroti ar sacensibu redzes
garoza. [14]

Julesz un Beck darbi tekstiru atskir$anas joma ir svarigi, jo $ie autori
pirmie saka neatlaidigi virzit uz prieksu teorétiskas saiknes starp tris savstarpéji
saistitiem tematiem: uztveres pétijumu rezultatiem tekstiru segregacija, redzes
garozas fiziologiju un redzes skaitlo$anas teorijam. [15]

1.3. Stimulu maskésanas metode

Maskésana ir panémiens, ar kura palidzibu stimula (mérka) redzamibu
iespéjams samazinat vai pilnigi izslégt, radot péc vai pirms ta citu stimulu, ko
sauc par masku. Pasaule ar to tika iepazistinata 19. gs. beigas un 20. gs. sakuma.
Kops ta laika maskésana ir plasi pétita un ka pats par sevi interesants fenomens ir
noderiga redzes apstrades procesa dinamikas izpété. Dinamisku redzes aspektu
pétisana maskésanas tehnika balstita $ados pienémumos:

1) no stimulu paradiSanas briza lidz méramu efektu paradiSanas bridim
uzvediba vai apzinita saprasana nepiecie$ams intervals no daziem
desmitiem lidz diviem vai tris simtiem milisekunzu;

2) informacija, ko rada stimuli, tiek aktivi apstradata iepriek§ minéta
intervala laika;

3) apstrade var notikt vairakos specializétos daudzpakapju redzes celos;

4) atbildes uz masku un mérki var savstarpéji mijiedarboties specifiskos
apstrades limenos.[16]

Maskésanas lietojums

Redzes maskés$anas pétijumi ir informativi dazados veidos:
1) novélotas parauga maskésanas fenomens - intuitiva atradne, ka maska
var atseviski kavét mérka redzamibu pat tad, ja mérkis tiek radits
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2)

3)

4)

5)

6)

pirms maskas, ir interesanta pati par sevi. Pédéjo divu desmitgazu laika
pazinoti vairaki kvalitativi $1 fenomena izskaidrojumi, un to parbaudei,
protams, nepiecieSami paraugu maskésanas pétijumi;

redzes apstrades process ir dinamisks, slaicigi notieko$s fenomens, un
paraugu maskésana var bat noderiga, lai izpétitu temporalas sekvences,
smadzenu garozas limena un informacijas apstrades nepiecieSamibu,
lai atpazitu stimulu, sakot no vienkar§am geometriskam figiram lidz
sejam un sarezgitakam ainam;

tadi augstaka limena redzes izzinas procesi ka uztveres grupésana, redzes
télainiba un selektiva uzmaniba, var izmainit redzes maskésanu. Bez
tam maskésanai ir svariga loma temporalu parametru pétijumos, kas
raksturo redzes uzmanibu, Ipasi pétijumos, kur izmatota isu sérijveida
redzes stimulu radiSana;

redzes maskésana nesen tikusi izmantota ari, lai noskaidrotu tas
saistibu ar maskésanu, kas notiek izmantojot transkranialo magnétisko
stimulaciju (TMS);

abas - gan redzes, gan TMS maské$ana - ir svarigi metodiski darbariki,
kas Sobrid tiek izmantoti, lai pétitu redzes apzinasanos. Fakts, ka
informacija padarita nepieejama apzinatam zinojumam sakara ar
redzes paraugu maské$anu tomér var ietekmét motorisko, izzinas un
emocionalo procesu daudzveidibu, ir vairakkartigi visparatzits pédéjo
gadu laika;

redzes maskésana tiek izmantota klinisku anomaliju pétijjumos,
kas saistiti ar redzes un smadzenu funkcijam, tadam ka ambliopija,
Parkinsona slimiba, disleksija, $izofrénija, ka ari specifisku subjektu
populacijam. Tadé] redzes maskésana var nodro$inat labaku uztveres
anomaliju izpratni un raditajus jebkura no §im subjektu populacijam.
(16]

1.4. Krasu redzes traucéjumi

Normalas krasu redzes gadijuma krasu sajuta veidojas no tris pigmentu
tipiem attiecigajas valités (trihromatiska krasu redze). Gadijumos, kad trikst
kads no pigmentiem, sajita veidojas no paliekosiem pigmentu tipiem, ko sauc
par dihromaziju. Dihromatiskas krasu redzes gadijuma trakst viens no valisu
fotopigmentiem: deiteranopam - M valiSu pigments, protanopam - L vali$u
pigments, bet tritanopam - S vali$u pigments. Dihromazijas aizstaSanas modelis
(attiecinams uz deiteranopiju un protanopiju) paredz iztriikstosa fotopigmenta
aizsta$anu ar citas klases fotopigmentu. Ja dihromaziju pienemtu ka zalo (M)
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vai sarkano (L) gaismas vilpu jutigo vali$u iztrakumu, tad dihromati uzraditu
kliniski izteiktu redzes asuma pazeminasanos.[17]

Anomaliem trihromatiem ari ir divi fotopigmenti, bet vienam no pigmenta
tipiem ir genétiska modifikacija, kuras rezultata rodas tikai neliela spektrala
at$kiriba, kas izpauzas mazaka krasu redzes traucéjuma salidzinajuma ar
dihromaziju. [17]

Cilvékam lidz ar kada pigmenta iztrikumu mainas ari vilpu garumu
iz8kir$ana, ko var attélot CIE x, y krasu diagramma. Linijas attéla 1.1. ir zinamas
ka konfazijas liknes. Cilvékam ar noteiktu krasu redzes traucéjumu ir gratibas
atskirt krasas, kas atrodas uz attiecigajam likném. Sis krasas tiek izmantotas
krasu redzes testos. Principi, ko izklastijis Stilling 1877. gada, ir izmantoti
vairakuma pseidoizohromatisko testu dizaina (Rabkin, Ishihara, HRR, Cambridge
Colour Test) [17, 18]. Testa fons un apslépta figira, kuru krasas ir piemeklétas
péc konfuzijas likném, ir izveidoti no nelieliem plankumiem. Sakara ar to, ka
spozuma uztvere var but atskiriga dazadu krasu redzes traucéjumu gadijumos,
dazadiem plankumiem ir dazadas spoZzuma pakapes, kas ienes spozuma troksni
attéla, un tas nevar tikt izmantots ka ipasiba apsléptas figiiras pamaniSanai. [18]

A B

0.8 b
06
04

0.2

x=0.2535
y =0.7465

o 02 04 06 08

Attels 1.1. Dihromatu konfuzijas linijas un to konvergences punkti CIE x,y
diagramma (A) protanopam, (B) deiteranopam, (C) tritanopam [18].

1.5. Krasu pécefekts

Krasu pécefekta veidosanas ir viens no butiskiem fenomeniem, kas palidz
izprast krasu redzi. Pécefekts veidojas, ilgaku laiku (vismaz 30 sekundes)
aplakojot krasainu stimulu ar augstu piesatinajuma pakapi. Krasu pécefekts ir
ciesi saistits ar krasu adaptaciju. Adaptacija ir attiecinama uz krasu selektivo
neironu jutibas pazeminasanos, ilgaku laiku aplakojot doto stimulu. Pécefekta
rezultatd ir novérojama papildkrasas (komplementaras krasas) paradi$anas uz
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neitrala (balta, peléka) testa laukuma. Pieméram, stimuléjot tikleni ar piesatinatu
sarkanas krasas stimulu, péc ilgakas iedarbibas, L+ M- oponentas $unas tiklené
klas mazak jutigas, bet attiecigas M+L- $Gnas $aja stimulacijas perioda tiks
nomaktas. Parasti, fikséjot skatu uz baltu stimulu, L+ M- un M+L- $anu atbilde
ir lidzsvara. Saja gadijuma, kad sarkanais stimuls tiks aizstats ar baltu laukumu,
L+M- $tnas biis mazak jutigas uz balto stimulu ka parasti, bet M+L- $tinas péc
ilgaka nomakuma dod stipraku atbildes reakciju, un uz balta fona ir redzams
zalas krasas pécefekts, kas ir pigmenta izbalésanas un post receptoru tikla
izraisitas sekas.[14]

1.6. Aizpildijums

Vizualas informacijas uztveres procesa biezi novéro dazadus fenomenus un
ilazijas. Iepriek§ minétais pécefekts ir ciesi saistits ar aizpildisanas (filling-in)
procesu, kas ir saistits ar neapzinato iztrukstosas informacija aizpildisanu [8].
Salidzinajuma ar pécefektu, kas rodas ilgstosi (vairak ka 30 s) novérojot krasaino
virsmu un pamata ir balstits uz pigmentu izbalésanu, aizpildijums ir neirals
process [6, 10]. Pétjjuma tiek izmantots stimuls, kas uz isu laiku ar krasainu
objektu stimulé tiklenes apgabalu, péc ki seko objekta kontaras, kas tiek
aizpilditas ar pretéjo krasu. Sads eksperiments sniedz informaciju par pécefekta
krasam, kuram ir neirala daba, par ko liecina ari pécefekta krasas maina, mainot
objektu kontiaras. Diemzél pécefekta krasu nevar noteikt tiesaja piemekléSanas
veida, jo stimula laiks ir iss, lidz ar to ta salidzinasana vai apraksti$ana ir
apgratinata. Lai spriestu par aizpildiSanas procesa iegitam krasam, tika
piedavata metodika, kura izmantoti divu krasainu stimulu pari un noteikts $o
hromatisko paru veidoto pécefektu stiprums. Musu hipotéze ir sekojos$a — katrai
no papildkrasam eksisté ari krasa, kura to veido (pécefekta gadijuma), lidz ar to
$o krasu paris veido spécigu (izteiktu) pécefektu muasu eksperimenta. Ja krasas
nav papildkrasas, tas veido vajaku pécefektu.



14

2. TEKSTURU ATPAZISANAS EKSPERIMENTI

2.1. Uztveres trenini ar tekstiiru atpaziSanas uzdevumu

Eksperimenta piedalijas 15 dalibnieki, kuru vecums ir robezas no 20 lidz
24 gadiem (vidéjais vecums 21,3 + 1,4 gadi). 10 no tiem pildija eksperimentu
ar krasainiem stimuliem, 5 ar melnbaltiem stimuliem. No 10 dalibniekiem, kas
pildija eksperimentu ar krasainiem stimuliem, 5 dalibniekiem bija sarkani-zal§
stimuls un 5 dalibniekiem bija zili-dzeltens stimuls.

2.1.1. Stimuls un metode

Pétijjuma ka stimuls tiek izmantots Gabora rezgis. Stimula svarigakas ipasibas
ir krasa, kontrasts, izmeérs, virziens un atrums, kada tas tiek radits eksperimenta
laika. Saja eksperimenta mainigs lielums ir atrums un kontrasts. Atrums mainas
vienadi visiem dalibniekiem, tacu kontrasts mainas katra grupa.

Izvéleto stimulu kontrasti tika aprékinati izmantojot Maikelsona formulu:
C,, = (Lmax - Lmin) (Lmax + Lmin). Melni-balta stimula kontrasts ir 94,6%
+ 3,38%, zili-dzeltena ir 67,4% + 0,47%, sarkani-zala ir 47,1% + 0,26%.
Samazinoties kontrastam, samazinas ari acs izékirtspéja. Fona spozums ir 68,47
+ 0,16 cd/m?. Atskirigi kontrasti izvéléti, lai parliecinatos, vai stimulu kontrasts
ietekmé So eksperimentu un ta rezultatus.

Stimuliem ir 2 dazadi radi$anas virzieni: taisnais un slipais (sk. 2.1. attélu).
Slipais virziens var but noliekts pa labi vai pa kreisi. Iespéjamas stimulu
kombinacijas ir Cetras: labaja pusé taisnais stimuls, kreisaja slipais, kas noliekts
pa labi; labaja pusé taisnais stimuls, kreisaja slipais, kas noliekts pa kreisi; kreisaja
pusé taisnais stimuls, labaja slipais, kas noliekts pa labi; kreisaja pusé taisnais
stimuls, labaja slipais, kas noliekts pa kreisi (sk. 2.1. attélu). Saja eksperimenta
dalibniekam janosauc, kura pusé atrodas slipais stimuls.

Katra stimulu veidojo$a detala ir 4,93 x 4,89 mm liela. Viss stimuls kopa
sastav no 6 $adam detalam katra virziena, un ta izmeérs ir 29,56 x 29,31 mm. 60
cm attaluma, kada séz dalibnieks, stimula lenkiskais izmérs ir 1,8 gradi. Stimuls
veidots no Gabora rezgiem.

Stimuliem ir 15 dazadi radiSanas laiki, un katram laikam ir 10 radisanas
reizes. Tatad viena eksperimenta veik$anas reize sastav no 150 randomizétam
stimulu kombinacijam. Radisanas laiki ir sakot no 13,33 ms lidz 199,95 ms ar soli
13,33 ms. Laiks starp eso$o stimulu un nakama stimula paradisanos ir 1500 ms.

Laika starp nakama stimula paradisanos eksperimenta dalibnieks uz ekrana
novéro masku un fiksacijas punktu (sk. 2.1. attélu). Tika izmantota stimulu un
maskas asinhrona paradiSanas (SOA), ka ari priekslaiciga maskésana (forward
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masking). Stimulam paradoties, §1 maska pazid un fonu veido horizontali
novietotas stimula detalas (sk. 2.1. attélu).

Eksperiments realizéts uz Cambridge Research Systems stimulu generatora
VISAGE. Divu alternativu piespiedu psihofizikala metode (2AFC) tika lietota
datu vakganai. Izmantota CRT Samsung monitora frekvence ir 75 Hz. Sis
tehniskais parametrs ir tas, kas nodrosina misu gadijjuma mazako pieejamo
stimula radi$anas laiku - 13,33 ms.

lespé&jamais stimulu izvietojums

RTINS

NIRRT
22277

(RTINS
RTINS NN
(IR NN
NN
NN

AT

=R

LI

maska

no 13.3 idz 200 ms

3000 ms

maska

Atteéls 2.1. Maskas un stimulu seciba. Iespéjamas stimulu kombinacijas
ir attélotas sarkana rami.

2.1.2.Rezultati

Psihometrisko liknu dati tika aprakstiti ar Bolcmana sigmoidas funkciju
(vienadojums 2.1.), kur ka fiksétas vertibas izvélétas sakuma veértiba 0,5 un beigu
veértiba 1, jo iespéja uzminét pareizo atbildi ir 50% un maksimalais iespé&jamais
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pareizo atbilzu skaits ir 100%. Ir pienemts psihometriskas funkcijas 75% uzskatit
par atpaziSanas slieksni.
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Attels 2.2. Sliek$na izmainas atkariba no eksperimenta pildi$anas reizes
melni-baltajam stimulam, skatoties péc ekspozicijas laika izmainam,
pie kura tiek sasniegts 75% slieksnis.

Salidzinot reakcijas laika izmainas visas tris dalibnieku grupas, var secinat,
ka vislielaka vidéja reakcijas laika izmaina ir dalibnieku grupa, kas pildija
eksperimentu ar sarkani-zalo stimulu, kuram ir vismazakais kontrasts. Vismazak
reakcijas laiks mainijies dalibniekiem, kas pildija eksperimentu ar melni-balto
stimulu. Tas varétu but skaidrojams ar uzdevuma gritibas pakapi, jo iespéjams
sakuma, lai pamanitu un reagétu uz mazaka kontrasta stimuliem, vajadzigs
ilgaks laiks. Sie dati un secinajumi lieliski sasaucas ar uzlabojumu pareizo atbilzu
skaita pie mazakiem ekspozicijas laikiem, jo ari tur vérojams lielakas izmainas
tiesi pie sarkani-zala stimula, kuram kontrasts ir vismazakais.
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2.2. Konteksta ietekme uz tekstiiru ats$kir§anas uzdevumu

Tris personas ar iepriekséjo tekstiru atpaziSanas pieredzi piedalijas
eksperimenta. Nevienai no personam nebija vajadzibas lietot optisko korekciju.
Dalibnieku vidéjais vecums 26 gadi + 1 gads.

2.2.1. Stimuls un metode

Katrs apalais testa objekts tika prezentéts 2,76 redzes lenka grados. Ekspe-
riments veidots lidzigi ka iekpriekseja sadala 2.1. ar fiksétu kontrastu, pastavot
dazadiem isiem radi$anas laikiem. Pateicoties tam, ka visi pétijuma dalibnieki ir
pieredzéjusi lidzigu testu pildiSana, tika izvéléts Sauraks stimulu radiSanas diapa-
zons no 13,3 lidz 90,3 ms. Katra stimulu radisanas sérija sekoja péc 3000 ms
ilgas pauzes ar randomizétu no Gabora rezgiem haotiski veidotu struktaru, kas
kalpoja ka maska. Testa radiSanas laika periférija pa ekrana perimetru tika izvie-
toti kolineari vai ortogonali orientéti Gabora stimuli (2.3. attéls). Psihometriska
funkcija tika noteikta gadijumos bez kontekstualas informacija un ari divos kon-
teksta variantos: kolineara un ortogonala konteksta.

.
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— 7777~
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13.3 ms idz
90.3 ms

Attels 2.3. Eksperimentala seciba. Péc 3000 ms ilgas maskas seko testa stimuls ar
diagonaliem un vertikaliem stimuliem, no kuriem jaizvelas diagonala objekta
atra$anas vieta, nospiezot attiecigo pogu uz pults. Diagonals objekts var bt
pagriezts par 45 vai 135 gradiem.

2.2.2.Rezultati

Attela 2.4. ir visu tris dalibnieku psihometriskas funkcijas piedavatajiem
stimulu variantiem (bez modulacijas, kolinearas un ortogonalas periféras
modulacijas). Kolineara periféra stimula gadijjuma var novérot pareizo
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atbilzu samazinajumu pie 53,3 un 66,5 ms visiem eksperimenta dalibniekiem.
Ortogonala stimula gadijuma atbildes ir vai nu tadas pasas ka bez konteksta, vai
psihometriskai funkcijai (dalibnieka RP gadijuma) ir atraks kapums.

Divu alternativu piespiedu izvéles metodes gadijuma pareizo atbilzu
slieksnis ir 75%, pie kura var noteikt laiku aproksimétam Bolcmana sigmoidalam
funkcijam. Ortogonala modulacija augsta kontrasta stimuliem maz atskiras
no gadijuma bez modulacijas. Savukart kolineari orientétai modulacijai ir
supresgjosa darbiba. Atpazi$anas slieks$na vidéjas izmainas 3 dalibnieku vida
starp kolinearo modulaciju un bez modulacijas ir 26% + 4%.
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Attels. 2.4. Psihometriskas funkcijas eksperimenta dalibniekiem
(péc secibas RP, SE, LZ).

Eksperimenta mérkis bija noteikt, vai periféro stimulu rezultata izmainas
centrala stimula uztvere, ja radi$anas laiks ir dazads. Tika atrasts, ka kolineari
orientéti stimuli periférija samazina pareizo atbilzu skaitu stimuliem centra.
Biezi vien tas ir spéka stimuliem ar ekspoziciju diapazona no 50 lidz 65 ms.
Zinama meéra lidziga supresija tika novérota ari Polat et al (1998) [1] pétijumos,
kur at$kiriba no muasu pétijjuma mainigais parametrs bija stimulu kontrasts. No
$iem darbiem tika secinats, ka stimulacija arpus receptiva lauka var gan inhibét,
gan uzlabot uztveres dinamiku centralaja receptivaja lauka gadijuma, kad
centralajiem stimuliem ir zemaks kontrasts neka stimuliem periférija [3].
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Laika mainiga stimula gadijuma ir novérota supresija vidéja radisanas laika
(53, 65 ms), kad periférija paradas kolineari orientéta virsma. Konteksta izraisita
supresija ir saistita ar kolinearo periféro stimulaciju. Ortogonalas periféras
stimulacijas gadijuma supreséjosa vai pastiprino$a modulacija netika novérota.

Primaras redzes garoza V1 ir anatomiska strukttra, kas ir ciedi saistita ar
vienkar$u stimulu analizi [3]. Viens no iesp&jamiem skaidrojumiem par kon-
teksta modulaciju segmentacijas eksperimentos varétu bat Ipaso anatomisko
savienojumu eksistence starp V1 neironiem, ta saucamas horizontalas saites
[19]. Kaut gan tas ir dots stimuliem centralaja redzé, masu pétijumi parada, ka
kavésana iespéjama ari lielakiem stimuliem arpus centralas redzes stimulacijas.

2.3. Metodes lietojums ambliopijas pétijumiem
2.3.1. Stimuli un metode

Vecakais un popularakais ambliopijas terapijas veids ir tie$a, puscaurspidiga
vai pilniga labak redzos$as acs aizklasana (oklazija). Aizklajot labak redzoso
aci, sasniedz vajas acs pastiprinatu trenésanu, kas ar laiku uzlabo §is acs para-
metrus [20].

Tek S [F] Ready M Pos: 0.000s TRIGGER Tek S Tﬁ@'i M Pos: 0.000s TRIGGER
+
Type Type
Source Source

W CH1 # CHI|
Slope . Slope:

!

1 Mode 1+ Mode

F— —_—
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Attels 2.5. Segnetoelektrisko skidro kristalu filtru optiskas parslégSanas
raksturlielumi: kapuma laiks 200 ps (A); krituma laiks 220 ps (B); viena impulsa
garums - 1,25 ms (C). Dati ir ieguti ar Tektronix TDS2024B osciloskopu. D:
filtra shematiskais attélojums un izmeéri: A - 25,40 mm (apertara); B - 37,85 mm
(diametrs); C - 6,90 (biezums) [22].
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Misdienas eksisté metodes, kas izmanto elektroniski vadamas brilles, ar
kuram var uzstadit oklazijas laiku un ilgumu. Izraélas kompanija Ophthocare
(www.opthocare.com) piedava Skidro kristalu brilles oklizijas terapijai. Skidro
kristalu filtri ir iebavéti optiskajas lécas un ir kontroléjami ar brillés iebavéto
programméjamo mirkoc¢ipu. Opthocare brilles lauj mainit oklazijas laiku, sakot
no 5 sekundém [21].

Izveidotajas brilles més izmantojam Displaytech (www.displaytech.com)
$kidro kristalu filtrus (SKF). Tiem ir laba spektrala caurlaidiba redzama spektra
diapazona un ari lietderigs dizains.

Atskiriba no teksttras uzdevumiem tika izvéléts vieglak pamanams stimuls —
Snellena “C” burts uz peléka fona, kas ari ietver orientacijas mainas iespéjas.
Viena stimula lenkiskais izmérs sasniedz 1,5 gradus, aplakojot to 50 cm attaluma
no monitora. Eksperimenta dalibniekam tika prezentéti divi stimuli, no kuriem
bija jaatskir pa diagonali pagrieztais stimuls. Veikti manualas reakcijas laika
pieraksti, un uznemta psihometriska funkcija pie 10 dazadiem stimula radiSanas
laikiem no 15 lidz 150 ms, mérot katru no laikiem 10 reizes. Sliktak redzosa
acs bija atvérta visu eksperimenta laiku, bet labak redzosa acs tika atvérta katra
mérijuma sakuma uz 10, 7,5, 5, 2,5 un 1,25 ms.

latence labak redzos$as acs signals
12ms
Tek JL [E] Bfady M Pos: 100.0ms TRIGGER
Type
» *  Source
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Slope
i . X Rising|
sliktak redzosas acs signals
\\ Mode
» 4
......... ~~e~  Coupling
CH1 50.0v M 50.0ms CH1 .7 0.00v

§-Dec-07 18:20 <10Hz
Attels 2.6. Iekartas darbibas princips. Impulsi izmeériti
ar Tektronix TDS2024B osciloskopu.
2.3.2. Eksperimenta dalibnieks

Lai parbauditu metodiku un tas efektu, tika pieaicinats redzes apripes
specialists ar anizometropijas ambliopiju kreisaja aci (vecums 33 gadi).
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Noskaidrotais redzes asums labaja aci ir 1,0, un kreisaja aci redzes asums
sasniedz tikai 0,35 vienibas. Eksperimenta dalibnieks atri saprata uzdevumu un
bija motivéts piedalities eksperimenta.

2.3.3. Rezultati

Tika veikti manuala reakcijas laika pieraksti pie katra stimula radi$anas
laika un arT aprékinatas pareizo atbilzu proporcijas (psihometriska funkcija) no
vairakiem mérijumiem. Psihometriskas funkcijas katram signalam ir paraditas
attéla 2.7. (pa kreisi). Melna raustita linija apraksta atbildi, ko dalibnieks sniedz,
pildot eksperimentu tikai ar kreiso (sliktak redzoso) aci un melna nepartraukta
likne parada atbildes, kuras sniegtas pildot uzdevumu ar labak redzos$o aci.
Vislabakais izpildijums ir novérojams pie paligimpulsiem 7,5 ms un 5 ms.
Isie impulsi (1,25, 2,5 ms) un garakais impulss (10 ms) uzlabo atpazidanu, bet
uzlabojums nenodrosina viennozimigu uzlabojumu. Atpazisanas slieksnis
stimula laika kreisajai acij ir aptuveni 50 ms, taja pasa laika labas acs atpaziSanas
slieksnis sasniedz savu maksimalo vértibu 16 ms, ari izmantojot 5 un 7 ms garus
impulsus.
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Attels 2.7. Psihometriska funkcija pie dazadiem impulsiem labak redzosai acij
(pa kreisi). Reakcijas laiks, pildot eksperimentu tikai ar labo aci (melna linijas un
punkti), tikai ar kreiso aci (sarkana linija un punkti), abas acis pie impulsa 5 ms
labajai acij (zala linija un punkti).

Novérots uzlabojums ari reakcijas laikos. Attéla 2.7. (pa labi) ir paraditas
vidéjas RL vértibas tris gadijumiem: labajai acij, kreisajai acij un pildot uzdevumu
pie impulsa 5 ms. Pildot uzdevumu ar labo aci, dalibnieka vidéjais reakcijas laiks
ir 580 ms. Izmantojot eksperimenta veiksanai tikai kreiso aci, RL mainas no
750 ms pie atram stimula ekspozicijam lidz 670 ms pie ilgakam ekspozicijam.
Zala linija attéla 2.7. (pa labi) parada reakcijas laiku pie impulsa 5 ms. Kaut gan
RL nesasniedz rezultatus, ko esam ieguvusi, skatoties ar labo aci, ir novérojams
liels RL uzlabojums, kas pie isiem stimula radiSanas laikiem ir aptuveni 100
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ms un pie gariem stimula laikiem ir ap 30 ms (spriezot péc linearam regresijas
funkcijam).

Binokularas mijiedarbibas pétijumi parasti norada uz nelielu redzes asuma
uzlabojumu ambliopaja acl péc redzes treniniem [23]. Pieraksti no pértiku V1
garozas kompleksam $inam uzradijusi spécigu ierosindjuma samazinajumu
temporalam stimulam anizometropas ambliopijas gadijuma [24]. Ka rada pédéjie
redzes izraisito potencialu (visual evoked potential) pétijjumi, anizometropas
ambliopijas gadijuma izraisito potencialu intensitate samazinas vairak neka
divreiz. Savukart signala kavéjums (jeb latence) sasniedz 25 ms, salidzinot
ambliopas acs potencialus ar veselas acs datiem [25].

Atras darbibas brilles, kas palidz kontrolét acis nonako3os gaismas signalus,
var izmantot kompenséjoso signalu radiSanai ambliopa redzes sistéma, tada
veida panakot uztveres uzlabojumu.

2.4. Secinajumi

1. Eksperimentali noteikts atpaziSanas laika slieksnis teksturétiem
stimuliem (lepkiskais izmérs 1,8 gradi, kontrasta vértibas: 95% (melni-
baltajiem), 47% (sarkani-zalajiem) un 67% (zili-dzeltenajiem)), tos
demonstréjot uz neitrala fona laika robezas no 13 ms lidz 200 ms.
Konstatéts ievérojams (aptuveni divas reizes) atpaziSanas sliek$na
uzlabojums treninu rezultata, kas visvairak izpauzas mazaka kontrasta
sarkani-zalajiem stimuliem.

2. Ja tekstiru atpaziSanas uzdevumu izpilda pieredzéjusi dalibnieki
periféra stimula klatbatné, tad novérots: 1) ortogonali stimuli periférija
atpaziSanas laika slieksni un uztveres dinamiku buatiski nemaina; 2)
kolineari orientéti stimuli periférija samazina atpazi$anas laika slieksni
par 26%.

3. Ambliopijas gadijuma noteiktais atpaziSanas slieksnis sliktak redzosaja
acl ir par 30 ms lielaks neka labak redzo$aja aci. Demonstréjot dazadi
orientétus stimulus ambliopam dalibniekam, lietojot $kidro kristalu
segnetoelektriskas slégbrilles un stimuléjot katru aci atseviski, tika
konstatéts, ka zemslieksna stimulacija labak redzosaja aci (no 1,25 lidz
10 ms) butiski samazina atpazi$anas slieksni ambliopaja aci (pie 5 un
7,5 ms ilgas stimulacijas lidzigs labak redzosas acs rezultatiem).
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3. KRASU REDZES TESTU MULTISPEKTRALA
ANALIZE

3.1. Testi, metodes un analize

Darba tika lietotas divu krasu redzes testu tabulas, kuras izmantoti lidzigi
principi un kuras Jauj atskirt deiteranopiju no protanopijas. Més izvéléjamies
tabulu Nr. 17 no Rabkina testa [26] un Nr. 13 no pieejama 1965. gada Isiharas
testa [27] (attéls 3.1.). Rabkina tests Jauj diagnosticét anomaliju trijas pakapés un
Isiharas tests — divas pakapés. Sajos testos ir divas apsléptas figiiras, viena no tam
ir neredzama protanopam un augstas protanomalijas pakapes personam (ISiharas
testa ‘pieci’ un Rabkina testa ‘rinkis’), otra figiira ir neredzama deiteranopiem un
augstas pakapes deiteranomalajam personam (I$iharas tests —’tris’ un Rabkina
tests — ‘trissturis’).

s (8
Attels 3.1. (A) ISiharas testa tabula Nr. 13 un (B) Rabkina testa tabula Nr. 17.
Attélu RGB variants no CRI Nuance programmatiras.

Multispektralo attélu iegi$anai tika izmantota CRI Nuance Vis 07 kamera
ar Nikon AF Micro-Nikkor 60 mm f2.8D objektivu, kas uzmontéts mikroskopa
vieta. Kamera Jauj nolasit telpisko attélu 1290 reiz 920 pikselu lieluma spektralaja
diapazona no 420 lidz 720 nm ar soli 10 nm. Lai izvairitos no spozuma izmainam,
ko ienes objektivs, lietots korekcijas koeficients. Balta etalona atstaro$anas spektri
nolasiti ar Ocean Optics USB 400 VIS/IR spektrometru un ar Nuance kameru,
lai ieviestu spektralas korekcijas koeficientu.

Apgaismojuma izvélé vadijamies péc I$iharas testa minétajiem ieteikumiem,
ka testu jaizpilda dienas gaismas apstaklos. Nav ieteicams testu pildit tieSos saules
staros un izmantojot elektriskos gaismas avotus [27]. Sava pétijuma izvéléjamies
izmantot divus gaismas avotus, lai salidzinatu to ietekmi uz piedavato analizes
rezultatu. Pirmaja gadijuma meérjjumi veikti dienas gaisma, kas brivi ienak pa
logiem, bet tieSie stari nekrit uz testa virsmu, un otraja gadijuma izmantotas
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luminiscentas gaismas lampas, kas bija pieejamas misu eksperimentalaja telpa
Optometrijas un redzes zinatnes nodala. Abu gaismas avotu atstaro$anas spektri
izmeriti ar Ocean Optics USB 400 VIS/IR spektrometru no CERAM keramiska
balta etalona. Tie paraditi attéla 3.2. Vienas sekundes ekspozicijas laiks izvéléts
arl multispektralo attélu iegtisanai ar CRI Nuance kameru.

A e

intensitat

olaaer . . . L e
400 450 500 550 800 850 700
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Atteéls 3.2. Atstaro$anas spektrs diviem gaismas avotiem. Ar nepartrauktu liniju
apziméts dienas gaisma atstaro$anas spektrs un ar raustitu liniju attélots luminis-
cento lampu atstarosanas spektrs.

Saskana ar to, ka protanopijas gadijuma iztrakst L valites un deiteranopijas
gadijuma iztrakst M valites [28], ierosinam krasu redzes anomalijas (A)
aprakstam izmantot $adu izteiksmi:

A =al - bM, (3.1)

kur a, b ir robezas no 0 lidz 1. Deficitu gadijjuma a vai b ir vienadi ar 0.
Konkréta pieeja ir atspogulota attéla 3.3. A. Tomér nebijam parliecinati par to,
kada veida S valiu signals sniedz ieguldijumu kopéja signalu apstradé, tapéc
méginajam parbaudit, ka S signals ietekmés piedavata risinajuma rezultatu
(vienadojums 3.2). Saja gadijuma vienadojums 3.1. partop par

A=alL-bM-S§, (3.2)

kad S vienmer ir pilns signals (jeb normalizéts pret vieninieku). Pieméram,
ja L signals ir 0, vienadojums 3.2 pienem formu M-S. Ka rada grafiskais
atspogulojums attéla 3.3. B, tada veida pieeja ir pamatota, kam skaidrojumu ir
iespéjams atrast ari literattira [29].
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Attéls 3.3. (A) L un M signalu attieciba ISiharas testam Nr.13. Pirma un otra rinda

parada M signala samazinajumu (atbilst deiteranopijas traucéjumiem) un rindas 3

un 4 parada L signala samazinajumu (atbilst protanopijas traucéjumiem). (B) L un
M signalu attiecibas izmainas, ieklaujot S valisu signalu.

Lai kvantitativi novertétu testa izpildijumu pie dazadam valisu simulacijam,
piedavajam lietot divdimensionalo kroskorelacijas analizi. Sakuma apsléptas
testa figiiras kontiras tiek izgrieztas no testa attéla, tad novietotas uz balta
fona un péc tam kontaras aizpilditas ar melno krasu (attéla 3.4. C). Augsta
kontrasta figiiru apzimésim ar burtu F (figtira). Péc tam katra no simuléto valisu
kombinaciju bildém visos @ un b variantos tiek izgriezta apslépta figira un
apkart tai pagarinats fons (attéls 3.4. B). Konkréto attélu, ko lietosim korelacijai
ar F, nosauksim par T (tests). Kross korelacija starp T un F ir $ada:

Ma-1 Na—1
K@= Y Tmm@(F(m+i,n+ ), (3.3)

m=0 n=0

kurO0<i<M_ +M,-1un0<j<N +N,- 1. Skaitli M un N, vienadojuma
3.3 ir T dimensijas, M, un N, attéla F izméri.

A B C D

Attéls 3.4. (A) I$iharas testa tabula Nr. 13 ar L - 0,7 M signalu attiecibu. (B) Apslépta
figira T ar pagarinato fonu. (C) Augsta kontrasta apsleépta figara (F), ko izmanto
korelacijai ar T. (D) F un T kross korelacijas rezultats K.
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Korelacijas maksimalo vértibu kopa ar pastatnes limeni, ko rada korelacija
ar fonu, var izmantot, lai aprékinatu kontrastu, kuru var interpretét ka apsléptas
figiras atpazistamibas kritériju. Veébera (jeb spozuma) kontrastu izmanto
gadijumos, kad neliela izméra objekti izvietoti uz lielaka izméra foniem, kas
atbilst masu uzdevumam. To aprékina péc formulas:

c,=1"h (3.4)
[b
kur I ir objekta spozums, kas misu gadjjuma ir maksimala korelacijas
vértiba; un I, ir vidéja vértiba korelacijai vieta, kur F nepieskaras apsléptajai
figiirai un veido zemas korelacijas vértibas ar fonu. I, attéla 3.4. D ir redzams, ka
peléks viendabigs fons starp attéla malam un centralo maksimalo kroskorelacijas
punktu.

3.2. Rezultati

Kroskorelacijas kontrasts

Spozuma kontrasta vértibas tika aprékinatas korelacijas rezultatiem dazadam
aun b (vai L un M) proporcijam (attéls 3.5.). Apstaklos, kad S valisu signals
netiek ieklauts aprékina, Vébera kontrasta vértiba parasti samazinas kopa ar
vali$u signalu. Divas aug$éjas diagrammas 3.5.attéla parada rezultatus I$iharas
tabulai Nr. 13 dienas gaisma (attéla 3.5. pa kreisi ) un izmantojot luminiscento
lampu (attéla 3.5. pa labi). Abos apgaismojumos latents objekts deiteranopijas
traucéjumiem ir ar zemaku kontrasta vértibu, pastavot lielam a un b vértibam.
Korelacijas rezultats aptuveni sakrit, kad a un b sasniedz vértibu 0,5 pie dienas
gaisma un luminiscentas lampas gadijuma jau sakot no veértibas 0,7.

Ieklaujot kontrasta aprékinos S valiSu signalu, kopéja aina mainas, ko
var redzét apakséjos grafikos attéla 3.5. Skaidri redzams, ka izrékinatas
kontrasta vértibas atbilst testa uzdevumam un figara “3” ir skaidri saskatama
protanopijas traucéjumu gadjuma. Savukart, kad tiek simuléts M valisu
trakums (jeb deiteranopija), lielaks ir figaras “5” kontrasts. Lidziga veida tika
izrékinatas kontrasta vértibas ari Rabkina 17. tabulas figram: trisstirim un
rinkim (attéls 3.5. B un D). Kaut gan kontrasta vértibas ir lielakas, to sakritiba
ar testa uzdevumu nav tik viennozimiga ka ISiharas testam Nr. 13. Kad tiek
samazinats L vali$u ieguldijums, rinka figiira ir skaidri redzama un trisstira
figiiras kontrasts ir krietni mazaks. Iztrikstot L signalam, abas veértibas klast
vienadas. Kad tiek samazinats M valiSu signals, novérojama lidziga situacija
un rinka figira ir skaidraka par trisstira figiiru. Si situacija neatbilst testa
uzdevumiem deiteranopijas traucéjumu diagnostika, kad trisstara figarai batu
jabat redzamai.
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Atteéls 3.5. Spozuma kontrasts kroskorelacijas rezultatiem. (A) un (B) Kontrasta
vértibas ISiharas tabulai Nr. 13 bez S valisu signala, dienas gaisma (A) un
luminiscentas lampas apgaismojuma (B). C: ISiharas tabulai Nr. 13 ar S valisu
signalu dienas gaisma. (D) Rabkina tabula Nr. 17 ar
atpemto S valiSu signalu dienas gaisma.

Péc iegtitajiem rezultatiem var secinat, ka abiem testiem ir tendence uzradit
lielaku kontrastu protanopijas simulaciju gadijuma. ISiharas testam noteiktas
kontrasta vértibas uzrada daudz vieglak interpretéjamus rezultatus, kas pie L
un M proporcijam atbilst testa uzdevumiem. Rabkina testa gadijuma rezultats
ir gratak interpretéjams un pie M valiu signala izmainam neatbilst testa uz-
devumiem.

Apgaismojuma maina veicina izmainas noteiktajas kontrasta veértibas
(attéls 3.5. A, B), kas hipotétiski ietekmé testa izpildijuma spéjas. Nenoliedza-
mi, apgaismojuma izvéle iespaido ari testa hromatiska satura kolorimetriskas
veértibas.

Jauna pieeja krasu redzes testu analizei palidz objektivi raksturot testu
izpildijuma efektivitati bez kliniskajiem pétijumiem, kam ir liela nozime resursu
un lajka ekonomija. Piedavato metodi ir iespéjams izmantot, lai paredzétu
apgaismojuma iespaidu uz testa kolorimetriskiem parametriem un testa diag-
nostiskam iespéjam.
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Masu pieeju var salidzinat ar dihromatiskas krasu uztveres simulacijam
[9, 30]. Pétjjuma meérkis ir atrast riku testu izpildjjuma raksturo$anai, kaut gan
teorétiski lidziga pieeja var tikt izmantota dihromatiskas uztveres simulacijai.

legitie rezultati liecina, ka ISiharas tests Nr. 13 ir piemérots krasu redzes
parbaudei dienas gaisma. Daudzi citi pétnieki atbalsta ISiharas testa augsto
klinisko efektivitati un kolorimetrisko vértibu atbilstibu testa uzdevumiem
[31, 32, 33]. Més domajam, ka krasu koordinatu dispersija I$iharas testa var
bat saistita ar ta vecumu (1965), un jaunakiem testiem biitu novéroti $auraki
sadalijumi. Tacu, ka liecina misu analize, krasu izkliedei nav buitiska iespaida uz
testa izpildijumu, salidzinot ar Rabkina testu, kam noteiktas krasu izkliedes ir
mazakas. Tomeér turpmaki kliniskie un modelésanas pétijumi bitu nepiecie$ami,
lai izdaritu secinajumus par krasu izkliedes iespaidu uz testu izpildijumu.

Lidz ar divdimensionalu spektralo datu pieejamibu krasu redzes testu
analize var tikt veikta uztveres plakné, pielietojot cilvékam raksturigas krasu
redzes Ipatnibas, pieméram, krasu adaptaciju un/vai krasu indukciju [34, 35].

3.3. Secinajumi

1. leghti krasu redzes traucéjumu noteik§anas (poligrafisko) testu
multispektralie attéli redzamas gaismas spektra (diapazona no 420
lidz 720 nm ar soli 10 nm) un 7,7x9,5 gradu telpiskaja lenki ar piksela
izméru 0,1 mm.

2. Simuléjot deiteranopu un protanopu acs jutibas likné iztrikstoso valisu
tipus un lietojot kroskorelacijas metodi, lai aprakstitu apsléptas figaras
redzamibu, paradits, ka dienas gaisma ISiharas tests (Nr. 13) ir paraks
par Rabkina testu (Nr. 17).

3. Piedavata analizes metode ietver apgaismojuma ietekmi un ir
izmantojama eso$o testu izpétei un jauno krasu redzes testu izstradei.
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4. PECEFEKTA PAPILDKRASU NOTEIKSANA

4.1.1. Metodika un stimuls krasu pécefekta radisanai

Eksperimenta piedalijas 5 dalibnieki — 2 virie$i un 3 sievietes. Dalibnieku
vidéjais vecums bija 24,2 * 2,3 gadi. Dalibnieki eksperimenta piedaljjas
brivpratigi. Visi eksperimenta dalibnieki bija bez krasu redzes anomalijam un
defektiem. Netika veikta specifiska dalibnieku atlase.

Izveidotais stimuls sastav no 12 apliSiem, kas izvietoti rinki, veidojot
kombinaciju, kas lidziga pulkstena ciparnicai (attéls 4.1.). Stimula fons izvéléts
peléks (RGB veértibas (128, 128, 128)). Eksperimenta laika vienlaikus ir redzami
11 no 12 apli$iem. Viens aplitis visu laiku izzid un ta vieta redzams pelékais
fons. Paztidosais aplitis cirkulé pa rinki. Skata fiksacijai paredzéti divi kvadrati,
kurus fiksé parmainus. Stimula lepkiskie izmeri: aplitis - 0,83°, no fiksacijas
punkta lidz stimula malai - 1,66°, no aréja aplisa lidz centra aplim (no aréjam
malam) - 3,32°.

pécefekta
piekarto$anas testa aplis
aplis
pécefekta
paradisanas
vieta

.”
4®
..

P
el
ot

skata fiksacija

Attéls 4.1. Eksperimenta stimuls krasu pécefekta radi$anai un noteiksanai (pa kreisi).
Tastatiiras pogas pécefekta krasas pieskanosanai (pa labi).

Visi 12 aplisi ir vienada krasa. Krasa tiek mainita HSL krasu sistéma, mainot
krasas toni (Hue) ar vienadu soli. Kopa ir 30 soli ar dazadiem krasas toniem.
Katras krasas spozums tika pielidzinats fona vértibai saglabajot maksimali
iespéjamo piesatinajumu. Spozuma vértibas parbauditas, mérot stimulus ar
kolorimetru Konica Minolta CS-100A.

4.1.2. Rezultati

Piekartoto papildkrasu krasu koordinates ir attélotas attéla 4.2. Neskatoties
uz to, ka testa krasas veido trisstira formu, kam par pamatu ir izvélétais
maksimalais piesatinajums, pécefekta krasas (jeb papildkrasas) izveido
formu, kas atgadina cetrstari ar noapalotam malam. Visam papildkrasam ir
zemaks piesatinajums salidzindgjuma ar testa krasam. Katrai no krasam atrasta
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papildkrasa veidojas ar nobidi no pretéjas krasas. Vistaisnak izvietotais pécefekts
ir stimulam ar krasu Nr. 19, 24, ka ari krasam, kas atrodas $im krasam pretéja
pusé — Nr. 6 un Nr. 13.
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Attels 4.2. (A) Testa krasu (kvadrati) un piekartoto papildkrasu (aplisi) koordinates
CIE x,y krasu diagramma. Melnas linijas apzimé svarigako mehanismu asis un
krasainas linijas apzimeé unikalo krasu atrasanas virzienus. Kliadu robezas katrai
piekartotajai papildkrasai apzimeé standartkladu. (B) Testa stimulu krasu izvieto-
jums CIE x,y diagramma eksperimentam 4.2 “Papildkrasu noteik$ana krasu redzes
traucéjumu gadijuma”.

4.2. Papildkrasu noteik$ana krasu redzes traucéjumu gadijuma

Eksperimenta piedalijas 3 cilvéki ar krasu redzes traucéjumiem - EL/22,
JR/23, JE/62 - un viens kontroldalibnieks bez krasu redzes traucéjumiem - N.
Dalibnieku atlase tika veikta, izmantojot Ishihara krasu plates un Farnsworth
D-15 testu.

Veicot Ishihara krasu testu, divi no dalibniekiem (EL un JE) klasificéti ka
protanomalie trihromati, savukart viens dalibnieks (JR) ka deiteranomalais
trihromats (testu rezultatus skatit pielikuma).

Dalibnieku EL, JE un JR Farnsworth D-15 rezultati apstiprina Ishihara testa
rezultatus. Turpmak darba dalibnieki péc noteikta krasu redzes traucéjuma tiek
apzimeéti sadi:

ELp - protanomalais trihromats;

JEp - protanomalais trihromats;

JRd - deiteranomalais trihromats;

N - trihromats.



31

4.2.1. Rezultati

Lai raksturotu pécefekta raditas krasas, izmanto nolieces lenki. Tas raksturo
pécefekta nobidi no oponentas krasas. Ja pécefekta vértiba, kas vilkta caur
centralo punktu CIE x,y telpa, atrodas lineari preti stimula vértibai (180° no
stimula vértibas), tad noliece ir 0°.

Pécefekta noliece no oponentas krasas novérota ari dalibniekam bez krasu
redzes traucéjumiem. Lai izvairitos no parpratumiem, katra grafika atliktas ari
dalibnieka N pécefekta lenkiskas nolieces vértibas.

Dalibniekiem ar sarkanas krasu redzes traucéjumiem (ELp, JEp) vislielaka
pécefekta lenkiska noliece vérojama, izmantojot 16. stimulu (zili-zala krasa). Ir
redzams, ka lenkim stimulu zalajam vértibam ir tendence pieaugt. Zili sarkanie
stimuli izraisa mainigu lenkisko nolieci (sk. 4.3. attélu)
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Attels 4.3. Pecefekta nolieces lenkis CIE x,y krasu telpa dalibniekiem ar krasu redzes
traucéjumiem (EL, JR, JE) un ar normalu trihromatisku krasu redzi (N).

Ka rada rezultati, protanomalijas gadijjuma ir redzama stipra pécefekta
krasu nobide salidzindjuma ar normalu krasu redzi. Abiem protanomaliem
eksperimenta dalibniekiem vislielakas pécefekta nobides ir novérojamas
dzeltenzalai, zalai un zili zalai krasai. Sarkanajiem toniem efekts nav izteikts jeb
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atrodas tuvu 180 gradiem (otraja pusé neitralajam punktam). Zilam, violetam
un roza krasam abi dalibnieki ar protanomaliju uzrada nevienmérigu (raustitu)
pécefekta lenka nobidi. Ir krasas, ar kuram nobide ir lidziga normalai krasu
redzei un uzreiz nakamajai krasai nobide stipri atskiras.

Dalibniekam ar deiteranomaliju ir novérojama pavisam citada aina. Saja
gadijuma nobides lielakai dalai krasu nav lielas, iznemot stimulus ar krasu
Nr. 5 (dzeltena) un Nr. 15 (zili zala), kas ir grati izskaidrojams, pamatojoties uz
pigmentu jatibu (M vali$u iztrikums).

Spriezot péc dihromatiskas uztveres simulacijam Brettel et al [9], kad
simulétajos attélos zalie un sarkanie toni tiek aizstati ar dzelteniem un ziliem,
pétijuma rezultati parada lidzigu ainu. Zalam un zali zilam testa krasam
piemeklétas papildkrasas ir no diapazona, kuru uztver cilvéki ar krasu
anomalijam vai deficitiem. Dazos gadijumos pécefekti ir pelékie toni vai krasa
lidziga testam, kas liecina par nespéju So krasu aprakstit. Viens negaidits rezultats
no musu datiem parada, ka ne vienmeér testa krasam, kas atrodas uz konfuzijas
likném, pécefekti ir ar lielu nobides lenki.

Pétijuma rezultati atbilst prieksstatiem par dihromatisko krasu uztveri, ko
apliecina pécefektu izvieto$anas zilo un dzelteno tonu virzienos anomalas krasu
redzes dalibniekiem. Pétjjuma izmantoto metodiku var attistit, lai nakotné
izmatotu krasu redzes deficitu diagnostikai.

4.3. Pécefekta noteiksana DKL telpa

Lai spriestu par mehanismiem papildkrasu veido$ana ar pécefektiem, tika
veikti papildu mérijumi ar stimuliem, kuru krasas tika izvélétas no fiziologiskas
krasu telpas (DKL). Attéla 4.5. (pa kreisi) kvadratiem ir paraditas testa krasas
DKL telpa, kur uz x ass ir L-M vali$u signali un y ass apzimé S un L+M
vali$u savstarpéjo procesu. Krasas DKL telpa tika izvélétas ar normalizacijas
parametriem 0,1 pa x asi un 0,7 pa y asi, lai ieklautos monitora krasu diapazona.
Attéla 4.4. ir stimulu krasas CIE x,y, diagramma. Neskatoties uz to, ka krasas
veido elipsi, tadas ir biezi lietotas ari citu autoru darbos [36].

Eksperimenta piedalijas 6 personas ar normalu krasu redzi vecuma no 20
lidz 28 gadiem - 4 virie$i un 2 sievietes. Dalibnieki piedalijas vismaz desmit
meérijumos katrai testa krasai.

Attéla 4.4.(A) paradita testa krasa un atrastas pécefektu vidéjas vértibas.

Kladu robezas apzimé standartnovirzes. legitie rezultati ir lidzigi tiem, kas
novéroti eksperimenta 4.1. Pécefektu spozuma izmainas paraditas attéla 4.4.

dzelteno un zalo stimulu raditiem pécefektiem (zils un violets). Zilas un sarkanas



33

krasas stimuli veicina pécefektus ar mazaku spozumu. Tomeér spilgtuma izmainas
nav batiskas.
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Attels. 4.4. (A) Visu dalibnieku vidéjas vertibas un mérijumu standartnovirzes CIE
X, y diagramma. Raustitas linijas apzimé DKL telpas krasu mehanismu asis. Pilnas
linijas apzimeé unikalo tonu virzienus. (B) Pécefektu spoZuma izmainas.
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Attels 4.5. (A) Testa krasas (kvadrati) un piemeklétas papildkrasas (apzimétas
ar rinkiem) DKL telpa (pa labi). (B) Pa labi ir attélots summarais krasu
mehanismu kontrasts. Liknes ar kvadratiem apzimeé testa stimulu kontrastu un
liknes ar apliS$iem parada iegiito papildkrasu kontrastu.

Atskiriba no 4.1. eksperimenta, pécefekta noteiksana DKL telpa lauj novértét
piesatinajuma izmainas, kam ir fiziologisks pamats. Visvairak piesatinatos
pécattélus veido dzeltenas (Nr. 6, 7, 8) un zalas (Nr. 9, 10, 11, 12) krasas stimuli,
bet roza un zilas krasas stimuli veido pécattélus ar mazaku piesatinajumu.
Vali$u kopéjais kontrasts ir paradits attéla 4.5. (B). Piesatinajuma kompresija
ir novérojama zilas un violetas krasas stimuliem (Nr. 1, 2, 15, 16), kas veido
dzeltenas un laima krasas pécattélus.
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legutie dati atbilst 4.1. nodala aprakstitajiem rezultatiem, bet sniedz vértigu
informaciju par pécefekta kontrastu katra no kardinalajiem krasu virzieniem.
Paraditas pécefektu papildkrasas kopuma sakrit ar iepriek$éjiem datiem no
Wilson et al [37]. Atrastais pécefektu izvietojums DKL telpa saskan ar krasu
kontrasta eksperimentiem, kuros stiprakie kontrasta rezgi ir novéroti krasam
tuvu 135 gradiem [38]. Lidzigi ka Switkes eksperimenta misu gadijuma ir
paradits, ka ir nepiecieSami dazada piesatinajumi krasainie stimuli, lai raditu
vienadi piesatinatus pécefektus.

4.4. Secinajumi

1.

Ir modificéta “chaser” redzes ilazija, lai datorizéti noteiktu krasu
pécefekta toni, intensitdti un piesatindjumu. Izmantojot vienada
spozuma stimulus, noteikti pécefekti pieciem dalibniekiem (korelacijas
koeficients 0,84).

Izmantojot modificéto “chaser” redzes ilaziju pécefekta noteiksanai
dalibniekiem ar krasu redzes traucéjumiem, ir konstatétas nozimigas
atkapes pécefektu krasas zali-zilaja un violetaja spektra dala (Nr. 15,
16 un 27 ar dominantiem vilpa garumiem: 493 nm, 487 nm, 502 nm).
Atrastas atSkiribas pécefekta krasas starp normalo un anomalo krasu
redzi un starp krasu redzes anomaliju tipiem var kalpot ka krasu redzes
defektu un anomaliju diagnostikas metode.

Novérots pécefekta piesatinajuma mehanisms, kas izpauzas ar nelinearu
kompresiju zilo krasu stimuliem, kuri veido dzeltenus pécefektus.
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5. KRASU AIZPILDIJUMS DAZADAS FORMAS
STIMULIEM

5.1. Metodika un stimuli

Eksperimenta piedalijas 4 dalibnieki: 2 virie$i un 2 sievietes. Dalibnieku
vidéjais vecums bija 28 gadi. Dalibnieki eksperimenta piedalijas brivpratigi. Visi
eksperimenta dalibnieki bija bez krasu redzes anomalijam.

Stimula izveéli noteica eksperimenta vajadzibas. Labakos stimulu piemérus
musu eksperimenta nolukiem izdevas atrast Van Lier darbos, kuros ir aprakstits
arl kontaru aizpildijuma efekts [10]. Lai nodrosinatu pécefekta krasas mainu
atkariba no stimula orientacijas, bija jaizvélas stimuls, kuru var pagriezt un,
parklajot vienu stimulu ar otru, netiek aizklata lielaka stimula dala. Ka rada Van
Lier et al [10] pieredze - vislabak izmantot zvaigznei lidzigu stimulu (attéls 5.1.).
Stimulus ar Cetriem stiriem ir viegli parklat un, ,pagriezot tos par 45 gradiem,
nenotiek parklasanas. Eksperimenta nolukiem tika izvéléti divu tipu stimuli:
stimuls ar asiem stiriem un stimuls ar noapalotiem stariem (attéls 5.1.).

5.2. Eksperimenta uzbuve

Eksperimenta stimuls sastav no ¢etram zvaigzném. Divas no figiram atbilst
krasai K1 un divas citas figiiras atbilst krasai K2. Figiiru pari izvietoti uz abam
pusém no fiksacijas punkta. Figaira ar krasu K1 ir orientéta taisna lenki (stari
izvietojas uz 0 un 90 gradiem) un figara ar krasu K2 ir izvietota slipa lenki (45
un 135 gradi). Gan pa labi, gan pa kreisi figiiras ar K1 un K2 ir parklatas.

Eksperimenta laika 1200 ms vienlaikus paradas visas ¢etras figiras. 600 ms
kreisaja pusé paradas figiiras F1 melnas konttras (90 gradi), labaja pusé - figiiras
F2 melnas kontaras (45 gradi). Nakamajas 600 ms kontiiras labaja un kreisaja
pusé mainas vietam. Veicot eksperimentu, rodas sajata, ka krasu aizpildijumi
figaram ar K1 un K2 maina puses. Vienas figaras lenkiskais izmérs ir 1,9° gradi
un tas attalums no centra lidz aréjai figiiras malai - 2,1°.

Eksperiments sastav no sérijas, kura krasas K1 un K2 tiek mainitas péc sada
principa - stimuls ar krasu K1 paliek nemainigs visas sérijas laika, krasa K2 tiek
mainita no pirmas lidz piecpadsmitajai un noteikti aizpildisanas efektu lielumi.
Kad eksperimenta dalibnieks ir sniedzis veértéjumus visiem K2 stimuliem
ar fiksétu K1, tiek nomainits K1 un eksperiments turpinas talak. Viena reizé
tika parbauditas 15 x 15 krasu paru kombinacijas. Eksperimenta dalibnieki ir
atkartojusi eksperimentu 5 reizes.
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Eksperimenta dalibnieks séz pie galda, monitors noreguléts ta, lai tas
batu perpendikulars redzes asij. Attalums no acs lidz monitoram ir 50 cm.
Dalibniekam tiek demonstréts, ka ar pogu palidzibu iespéjams mainit stimulu
krasu (K1, K2) un novertét radita aizpildijuma stiprumu skala no 1 lidz 10.

Stimula peléka fona spozums atbilst vértibai 19 cd/m? kas RGB vienibas
ir (130,130,130), ar CIE x,y koordinatém x=0,33, y=0,37. Visas K1 krasas tika
izvélétas CIELAB krasu telpa no apla ar radiusu 40 vienibas. Stimula krasu
koordinates ir paraditas attéla 5.1. B.
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Attels 5.1. (A) Eksperimenta stimuls krasu aizpildijuma stipruma noteiksanai.
Petijums veikts stimuliem ar apaliem un asiem stiiriem (aug$a) (B) Eksperimentam
izveletas stimulu krasas CIE x,y krasu diagramma.

5.3. Rezultati

Attéla 5.2. uz x ass ir attélota 1. stimula krasas (K1), uz y ass - A stimula
krasa (K1+i) — nakama eksperimenta krasa no pirmas stimula krasas (K1).
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Attels 5.2. (A) Aizpildijuma stipruma vidéjas vertibas stimulam ar apaliem stiiriem.
(B) Aizpildijuma stipruma vidéjas vertibas stimulam ar asiem stariem. Uz x ass
stimula krasa (K1), uz y ass stimula K2 krasa izteikta K1+i. Stimula K2 kartas nu-
muri ir noraditi katram maksimumam.
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Atteéla 5.2. ir attélots kopéjais summarais pécefekta lielums PS, dazadam
stimula krasam CIE x,y krasu diagrammas koordinatés. Tas ir iegiits, summeéjot
visas normalizétas atbildes (PS), kas ir novértétas katrai vértibai K1, visam
stimula krasam K2.

15
PS, =Y PS, (5.1)
i=1

Rinkisu lielums attéla 5.3. parada, kuram krasam péc vienadojuma 5.1. stipri
aizpildijumi tika veidoti visbiezak.

\ / 7
0.5 \ y \
4% os ERY
“ '\ /e o\ S
0451 ~ \ / 0451 ~._ 3 / ]
. \ . e / %
S ./ - /
04 b2 S\ 3 04 92 S\ 3
. ‘/'A;} S > /'A(’\T ——
0.35 1 // h ~.. T 0.35 91 // Tl N ]
/ = / ~
% / 5 ~ %0 / 3
0.3 Ly / 5 0.3 / ?
/7 9 /8
/ /
0.25 . . . . . 0.25 . . . . .
0.2 0.25 0.3 0.35 04 045 0.2 025 03 0.35 04 045
X X

Attels 5.3. Summarais aizpildijuma lielums (PS ) stimulam ar apaliem stiiriem.
Summarais aizpildijuma lielums (PS ) stimulam ar asajiem stiriem. Raustitas linijas
apzimé DKL telpas mehanismu asis. Pilnas linijas apzimé unikalo tonu virzienus.

Salidzinajuma ar iepriek$éjo pécefekta pétijumu, dotaja eksperimenta ir
izmantots sarezgitaks stimuls, kas veido aizpildijuma fenomenu. Aizpildijums
ir saistits ar smadzenu garozas procesiem, un eksperimenta izmantotais stimula
laiks (1200 ms) ir nepietiekams, lai veicinatu pigmenta izbalinasanos tiklené [5].
Capilla darbos ir paradita fiziologisko krasu telpu atbilstiba apstrades posmiem
[39]. Oponento procesu mehanismu telpa [35, 40] fiziologiski atbilst laterala
celgalveida kermena krasu informacijas apstrades limenim. Galigo cilvéka
krasu sajatu parasti péta krasu tiribas (hue scaling) eksperimentos, un pétijuma
rezultats ir zinams ka unikalas un fokalas krasas [36, 41]. Bet hromatiskas
informacijas apstrades mehanismu identificésana ir apgratinata, neskatoties uz
V1 zonas neironu hromatiskas jutibas elektrofiziologiskiem pétijumiem, kam
par pamatu ir neizteikta V1 neironu hromatiskas jutibas diferenciacija [42].
Dazus gadus ieprieks V4 zona tika identificétas glob $Gnas — jutigas uz unikalam
krasam [43]. Sava eksperimentd més centamies izmantot stimulu, kas atbilstu
receptivajiem laukiem V4 zona un ari biitu piemérots aizpildijuma novérosanai.
Labako aizpildijumu dati apalo stiru stimulam ir saistiti ar zalo (Nr. 14) un
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violeto krasu (Nr. 7). Masu iepriekséja eksperimenta (sk 4. sadalu) pécefekta
raditajam papildkrasam ir tendence noliekties arl doto divu asu virziena.
Aizpildijuma eksperimenta ir noteikts, ka pietiekami stiprs aizpildijjuma efekts
veidojas starp vairakiem krasu pariem, kas nav papildkrasas.

Galvenais secinajums, kas izriet no pétjjuma: aizpildijuma stiprums atskiras
stimuliem ar apaliem un asiem stiiriem, kas rada, ka stimula forma var ietekmét
aizpildijuma hromatiskas ipasibas izmantoto stimulu gadijuma.

5.4. Secinajumi

1. Izveidots stimuls un metodika kontiiru krasu aizpildijuma (filling-in
between contours) noteiksanai. Veikti 225 krasu kombinaciju mérijumi
stimuliem ar apaliem un asiem stariem tiklenes hromatiska stimulacija
1200 ms, kura noteikta krasu pécefekta aizpildijuma atkariba no stimula
staru tipa.

2. Pirmo reizi paradits, ka kontaru aizpildijuma pécefekts izpauzas gan
klasiskiem stimulu pariem (krasa - papildkrasa), gan ari citam krasu
kombinacijam (X1=1 ar X2=7, 11; X1=10 ar X2=4, 6, 12).

3. Apalo staru stimuliem pécefekta krasas sakrit ar modificétas “chaser”
ilazijas eksperimenta rezultatiem, uzradot izteiktas pécefekta asis
(stimuli Nr. 7 un Nr. 14) krasu telpa.
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AIZSTAVAMAS TEZES

Tekstaru atpaziSanas uzdevumos ir paradits, ka ortogonali stimuli periférija
atpaziSanas laika slieksni un uztveres dinamiku batiski nemaina, bet
kolineari orientéti stimuli periférija samazina atpazi$anas laika slieksni
vidéji par 26%.

Demonstréjot dazadi orientétus stimulus ambliopam dalibniekam, lietojot
$kidro kristalu segnetoelektriskas slégbrilles un stimuléjot katru aci
atseviski, konstatéts, ka zemslieksna stimulacija labak redzosaja aci (no 1,25
lidz 10 ms) batiski uzlabo atpazi$anas slieksni ambliopaja aci (5 un 7,5 ms
stimulacija lidzigs labak redzo$as acs rezultatiem). Uzlabojuma efekts
noveérots ari reakcijas laikam. (P2)

Simuléjot deiteranopu un protanopu acs jutibas likné iztraksto$o valisu
tipus un lietojot kroskorelacijas metodi simulétajiem attéliem, paradits,
ka dienas gaisma ISiharas tests (Nr. 13) parspéj Rabkina testu (Nr. 17).
Piedavata analizes metode ietver apgaismojuma ietekmi un ir izmantojama
esoso testu izpétei un jaunu krasu redzes testu izstradei. (P3)

Noteiktajos pécefektos dalibniekiem ar krasu redzes traucéjumiem ir
konstatétas nozimigas atkapes pécefektu krasas zali-zilaja un violetaja
spektra dala (Nr.15, 27 dominantie vilpa garumi: 495 nm un 485 nm).
Atrastas atskiribas pécefekta krasas starp normalo un anomalo krasu redzi
un starp krasu redzes anomaliju tipiem var attistit ka krasu redzes defektu
un anomaliju diagnostikas metode.

Pirmo reizi paradits, ka kontdru aizpildijuma pécefekts izpauzas gan
klasiskiem stimulu pariem (krasa - papildkrasa), gan arl citam krasu
kombinacijam (X1=1 ar X2=7, 11; X1=10 ar X2=4, 6, 12). Apalo stiru
stimuliem pécefekta krasas sakrit ar papildkrasu noteik$anas eksperimenta
rezultatiem, uzradot izteiktas pécefekta asis (stimuli Nr. 7 un Nr. 14) krasu
telpa. (P4)
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SECINAJUMI UN IESPEJAMIE LIETOJUMI

Trenini ar teksturétiem Islaicigiem objektiem butiski uzlabo atpazi$anas
slieksni un uzrada ari nelielu reakcijas laika uzlabojumu. Lielakais uzlabojums
ir noteikts zemaka spozuma kontrasta stimuliem. Pieredzéjusiem (uztrenétiem)
dalibniekiem veiktais apkartesoas stimulacijas eksperiments, uzradijis
kolineari orientéto periféro stimulu bremzé&joso efektu uz centrala stimula
atpaziSanu. Redzes trenini tika izmantoti formas uztveres uzlabojumiem
ambliopijas gadijjuma. Miasu metode pielieto segnetoelektriskas brilles
zemsliek$na stimulacijas nodrosinasanai labak redzosaja aci, veicot islaicigu
stimulu atpazi$anas uzdevumu ar ambliopo aci. Ir panakts atpazi$anas sliek$na
uzlabojums ambliopaja aci un piedavata metode ir izmantojama turpmakiem
kliniskiem pétijumiem.

Piedavata krasu redzes testu analize, pielieto masinu redzes objektu
atpaziSanas algoritmus (kroskorelacija), ir izmantojama esoSo testu analizei
un ir noderiga jauno testu veidosana. Metode paredz apgaismojuma ietekmi
uz testu diagnostiskam spéjam un lauj izveidot testus piemérotus dazadiem
apgaismojuma apstakliem. No zinatniski pétnieciska aspekta ir panakts
vienkarss traucétas krasu redzes simulacijas veids, ki arl metode paver jaunas
iesp&jas krasu zinatnes joma ar iespéjamiem pielietojumiem krasu pastavibas,
krasu indukcijas pétijumiem.

Noteiktas pécefektu papildkrasa atskiras cilvékiem ar normalu un traucétu
krasu redzi. Rezultati ir iegati dalibniekiem ar krasu redzes anomalijam, kas
liecina, ka dihromatiskiem pécefektiem atskiriba bus vél izteiktaka. Lai to
izmantotu klinika krasu redzes traucéjumu diagnostikai, batu nepieciesams
batiski samazinat testu krasu skaitu, ka ari veikt klinisko pétjjumu, lai
noskaidrotu iespéjamo atbilzu novirzu robezas.

Aizpildijjuma eksperimenta ir noskaidrots, ka objekta formas ietekmé

pécefekta hromatiskas ipasibas. Apalo stiru stimuliem ir noteiktas divas izteiktas
krasas, kuras atbilst noteiktam asim pécefekta papildkrasu pétijuma.
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