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Anotacija

Redzes uztvere ir sarezgits process, kur§ ir atkarigs no stimula veida (forma, krasa,
kustiba) un ta optiskajiem parametriem (spozuma, kontrasta, spektrala sastava u.c.). Formas
uztvere redzes sisttma sakas ar vizualo detalu novietojuma virziena un elementu garuma
kod&sanu, kas hierarhiska redzes sisttmas modeli atbilst primaras redzes garozas Iimenim. Darba
ir pétiti orientétu virsmas tekstiru atpaziSanas raksturlielumi atkariba no stimulu konteksta
(blakus esosa papildus modulacija). lzmantota metodika atskiras no iepriek$ pielietotajam
konteksta izraisitas modulacijas petijjumiem, kad kontrasta vieta ir izmantoti temporalie stimuli
kopa ar maskéSanas metodi. Paradits, ka uztveres trenini ar teksturétam virsmam uzrada
atpaziSanas uzlabojumu, vismaz divreiz samazinot sakuma atpaziSanas slieksni. Redzes treninos
ar hromatiskam tekstiiram tika noskaidrots, ka lielakais sliek§na pazeminajums ir novérojams pie
sarkani-zalajiem stimuliem. Piedavata metodika redzes parametru uzlaboSanai ambliopijas
gadijuma.

Krasu uztvere sakas tikleng, kur kritoSa gaisma tiek absorbg@ta trTs tipu receptoros un talak
elektrisko signalu veida nositita augstakam smadzenu zonam. Gadijumos, kad genétisko faktoru
del iztrikst kads no foto receptoru pigmentiem, izpauzas krasu redzes trauc€umi, kuru
diagnostikai visbiezak pielieto krasu redzes testus tabulu veida. Sis pseidoizohromatiskas tabulas
ne vienmer lauj viennozimigi atklat krasu redzes trauc€jumus, kam par iemeslu var but drukato
testu lapu nodzeltéSana vai nepareiza apgaismojuma izvéle testa laika. Lai objektivi izanalizétu
testu pielietojamibu krasu redzes trauc€jumu diagnosticéSana, darba tiek piedavati risinajumi,
kas izmanto att€lu multispektralas analizes iesp&jas. Piclictotas metodes izmanto cilvéka
hromatiskas jutibas ipatnibas un ietver masinu redzes elementus. lzveidota metode lauj pétit
pseidoizohromatisko testu dizainu un analizét to piclictojamibu dazados apgaismojumos. Dota
pétfjuma rezultati ir noztmigi krasu redzes traucgjumu parbaudes testu izveid€ un analizg.

Krasu uztvere fiziologiski balstas uz tris tiklenes fotoreceptoru tipiem un rada tadas
paradibas ka metamerisms, krasu pastavigums, krasu indukcija, ka ari redzes iliizijas.
Neskatoties uz to, ka jau sen ir izpé&tita valiSu gaismas jutiba, krasu redzes mehanismiem redzes
garoza tiek pieversta pastiprinata uzmaniba ari patlaban. Darba tika pétiti krasu pécefekti
personam ar normalu trihromatisko un ari traucétu krasu redzi un atrastas batiskas atskiribas tiem
novéroto pécefektu krasas. Miisu rezultati kopuma sakrit ar citu autoru darbos iegiitajiem, tacu
sniedz papildus informaciju par krasu pecefekta mehanismiem. Darba izveidota pecefekta izp&tes
metode var tikt attistita, ka alternativa metode krasu redzes traucéjumu testéSana.

Krasu un formas redzes uztvere ,,dala” lidzigus apstrades celus (ventrala plusma). P&c
objekta formas (kontiras) uztverSanas, notick neapzinata citu objekta parametru aizpildiSana,
pieméram, krasa vai tekstiira. P&cefekta aizpildiSanas (filling-in) pé&tjjumos ir paradits, ka
augstakajos redzes garozas limenos formas uztvere ir saistita ar krasu kodéSanu. Krasas, kas
veido spécigakos pecefektus aizpildiSanas eksperimentos, ir atSkirigas no pamata krasu asim
lateralaja celgalveida kermeni un unikalo tonu virzieniem.



Abstract

Visual perception is a complex process, which depends on the attributes of the stimulus
(shape, color, and movement), surround and its optical parameters (radiance, contrast, spectral
composition). Form perception in the hierarchical organization of the visual system starts in the
primary visual cortex, there most of the simple cell neurons are tuned to the elongated oriented
details of different spatial frequency. Texture segmentation characteristics are studied in the
current work, depending on the context around the stimuli. The methodology used is different
from other contextual modulation studies, where contrast is used instead of the temporal
stimulus. It is shown that perceptual training with textured surfaces show improvement in
recognition, at least twice reducing the initial detection threshold. Visual exercises for chromatic
textures showed that the largest threshold decrease is observed at the red-green stimuli. Method
of temporally variable stimuli is used together with ferroelectric shutter goggles to improve the
visual characteristics in the case of amblyopia.

Color perception starts at the level of retinal photoreceptors, where the incident light is
absorbed by three classes of receptor and in the form of electrical signals is sent to higher
cortical areas. Due to genetic factors receptor pigments can be absent, which result in the
deficiencies of the color vision. The most popular available color vision diagnostic tests are
pseudoisochromatic table. However, not always these tests clearly reveal color vision
deficiencies, which could be due to the aging of the printed or choice of the improper source of
light. To objectively analyze the performance of the color vision diagnostic plates, we offer
solutions based on the multispectral imaging with applied algorithms. The methods use
chromatic sensitivities of the photopigments to model a performance of the defective color vision
together with machine vision elements for the objective evaluation of the test diagnostic
efficiency. The established method makes it possible to study pseudoisochromatic tables design
and analyze their applicability in different lighting conditions. Study gains important results for
the analysis and design of the color vision deficiency tests.

Color perception is physiologically based on the three classes of retinal photoreceptors
with the following postreceptoral and cortical processing, which causes different phenomena
such as, metamerism, color constancy, color induction, as well as visual illusions. Despite the
fact that cone sensitivities are well studied, color vision mechanisms of visual cortex are widely
studied field our days. Color aftereffects are studied in the subjects with normal trichromatic
color vision, as also in subjects with impaired color vision. Significant differences in the
aftereffect colors are found for subjects. Our results generally concur with the findings of other
authors, but provide additional information on color aftereffect mechanisms. Aftereffect method
could be used for diagnostics of color vision deficiencies.

Color and shape perception is processed in the ventral pathway. Surface perception
includes the processes of construction of shape based on the contour information with following
assignment of the visible features, such as color, brightness and texture. Contour filling-in
studies have shown that in the cortex form perception is related to the color processing. Colors
that produce the strongest aftereffect filling-in are not always complementary, and can be
produce between more than two colors. Identified strongest colors are not aligned along unique
hue direction or cardinal direction of color space.



Ievads

Redzes sist€ému var iedalit divas nosaciti atdalitas informacijas apstrades plismas:
dorsala, kura notiek kustigu objektu analize, un ventrala, kas ir atbildiga par formu un krasu
uztveri. Saja darba ir pétiti tie stimulu parametri, kuru apstrade notiek ventralaja plisma.

Formas uztvere hierarhiskaja redzes sistémas organizacija, sakas ar vienkar$o orient&to
elementu atpaziSanu. Redzes ainas mums apkart, satur neskaitamu daudzumu $adu elementu un
procesi redzes primaraja garoza notiek bez uzmanibas klatbiitnes. Tas padara orient&tu virsmu
(jeb teksttiru) izmantoSanu redzes eksperimentos par lielisku riku redzes garozas procesu izpétei.

Pasaulé plasi zinams uzskats, ka jo vecaks cilvéks kliist, jo maciSanas process kliist
griitaks. Agra beérniba viss maciSanas process vairak veérsts uz jaunu funkciju un iemanu
attistiSanu, velak péc kritiska perioda, kad smadzenu plasticitate ir vislielaka, viss vérsts uz eso$o
funkciju un iemanu pilnveidoSanu. Uztveres maciSanas ir svarigs process, jo miisdienas viss ir
versts uz pilnveidoSanos un jaunu uzdevumu un iemanu apgusSanu. Ikdiena ilgstoSi darot kadu
darbu, kur nepiecieSama koncentréSanas uz specifiskam detalam, m€s nemaz nenojauSam, kam
1sti misu uztvere ir pielagojusies un ko esam iemacijusies péc $1 darba veikSanas. Iesp&jams jau
notikusi uztveres maciSanas kadam konkrétam stimulam vai detalai. Uztveres maciSanas ir
svarigs process, jo tas parada, ka ar1 pieauguSam cilvékam ir saglabajusies smadzenu plasticitate
— sp€ja macities un pielagoties jauniem redzes apstakliem un stimuliem. Tas parada, ka, ja
cilvekam ir motivacija, tas trenina rezultata var panakt uzlabojumus. Uztveres maciSanas varétu
bit nozimiga dazadu profesiju parstavjiem, kuriem nepiecieSama atra un preciza specifisku att€lu
atSkirSana, kas darba rezultata var tikt izmantota pat spontani.

Tekstiru uztveres sliek$ni ir atkarigi no vairakiem faktoriem: tekstliras kontrasta,
telpiskas frekvences un ar krasu informacijas. Ka rada pétijumi [1, 2] to atpaziSana ir atkariga
ar1 no apkart esoSo objektu klatbiitnes. Atkariba no ta vai periferija esoSa objekta orientacija
sakrit ar centrala redzes stimula orientaciju, ir atkariga centrala stimula uztvere. Ieprieks tika
veikti vairaki pétijumi, kuros noskaidroti atbildes pastiprinajuma vai bremz&Sanas mehanismi
stimuliem ar dazadiem kontrastiem. Stimulacija arpus receptiva lauka var, gan inhib&t, gan
uzlabot uztveres dinamiku centralaja receptivaja lauka, gadijumos kad tiem ir zemaks kontrasts
neka stimuliem periferija [3].

Kaut gan kontrasts ir svariga stimula 1pasiba, stimula uztveri butiski ietekme arT ta
izmainas laika. M@s piedavajam parbaudit konteksta izraisito iespaidu uz tekstiiru atpaziSanu,
izmantojot laika mainigus mask&tus.

Vairums redzes signalu nonak V1 garoza, kas ir lielakais un svarigakais redzes sistémas
apgabals. Muza laika cilvékiem médz paradities problémas, kad nepietickosa kairinajuma dél,
procesi V1 zona netiek pietiekosi attistiti, kas noved pie pavajinatam redzes funkcijam kada no
acim. Sadu stavokli sauc par ambliopiju (acs vajumu) kuras Tpatsvars bérnu populacija ir 1 — 3 %
apméra [4]. Ambliopijas arsté€Sanai izmanto aizklasanas metodi kas veicina vajak redzosSas acs
pastiprinatu iesaistiSanu redzes procesa. 2005.gada Izraglas kompanija Ophthocare prezentéja
okltizijas terapijai paredzetas skidro kristalu brilles, ar kuru palidzibu bitu iesp&jams vingrinat
vajako aci. Uz §T pamata, izveidojam brilles redzes treniniem, kas izmanto Skidro kristalu filtrus
abu acu attélu sadaliSanai. Redzes sistémas stimul€Sanai tika izmantoti laika mainigi signali ar
augstu kontrastu, lai nodro$inatu pietickamu slodzi redzes sist€émai, un veicinatu tas
vingrinasanu.

Krasu uztvere sakas tikleng, kur gaisma tiek uztverta ar tris tipu valiSu palidzibu ar secigu
signalu transformaciju. Gadijumos, kas iztrikst kads no valiSu pigmentiem, rodas krasu redzes
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trauc&jumi. Trauc&juma tips un pakape ir atkarigi no genétiskajiem faktoriem, bet visi no tiem
noved pie zinamas nesp€jas atSkirt noteikto krasu tonus. Eksisté dazadi krasu redzes testi, ar
kuriem var noteikt traucéjuma tipu un pakapi, bet ne vienmér Sie plasi piecjamie testi sniedz
viennozimigu diagnozi. Tam par iemeslu var biit drukato testu lapu nodzeltéSana vai nepareiza
apgaismojuma izvéle. Lai veiktu objektivu testu pielietojamibas un ar izpildijuma analizi krasu
redzes trauc€jumu diagnosticéSana, miusu darba tiek piedavati risinajumi, kas izmanto att€lu
multispektralas analizes iesp€jas. Spektralo att€lu iesp&jams parrékinat uz valisu jitibu atteliem,
kurus talak var izmantot krasu testu uztverSanas modeléSanai pie dazadam valiSu signalu
kombinacijam. Darba uzdevums ir noteikt pseidoizohromatisko testu dizainu un analizét to
pielietojamibu dazados apgaismojumos. P&tijjuma rezultati ir nozimigi krasu redzes trauc&umu
parbaudes testu objektivai izveidei un analizei. Tiks ekonométs laiks, jo nebiis nepiecieSamas
kliniskas parbaudes, ka ar1 paradisies iespgja paredzet testa izpildijuma rezultatus dazados
apgaismojumaos.

Pateicoties sarezgitai neiralai redzes sistémas uzbiivei, novéro §is neiralas arhitektiiras
raditas paradibas, ko sauc par iliizijam. Viena no senam un plasi zinamam ir krasu pécefekts
(Helmholtz). Ta skaidroSanai parasti izmanto tiklenes pigmentu izbalinasanos [5], kaut gan dazi
vecaki [6] un pedejos gados veiktie binokularie pétijumi [7] liecina arT par neiralas pecefekta
komponentes lidzdalibu. Kopuma pécefekta noteikSana ir sarezgits darbs, tja ir saistita ar
uztveres sajiitu, kuras me€rjjumiem jaizmanto metodes, kas ieklauj salidzinasanas metodiku.
Pecefekta veidotas krasas, ko sauc par papildkrasam (anglu-"complementary", vacu -
"gegenfarben”) jau sen tika méginats noteikt [8]. Musdienu stimulu demonstré$anas metodes
(kalibretie trihromatiskie displeji), ka arT precizakas eksperimentu dalibnieku atbilzu vakSanas
metodes, var nodro$inat ticamakus datus par krasu p&cefekta papildkrasam un tas veidojoSiem
mehanismiem.

Eksisté vairakas krasu redzes deficitu simulacijas [9, 10], kas lauj parveidot krasainu
att€lu par hipotgtiski atbilstoSo cilvékam ar krasu redzes traucgjumiem. Metodes, kas atspogulo
deitranopu un protanopu krasu uztveri, sarkanie un zalie toni parasti tiek aizstati ar ziliem un
dzelteniem. Meés piedavajam pecefekta radito papildkrasu noteikSanas metodiku izmantot
cilvekiem ar krasu redzes traucgjumiem. Noteiktas papildkrasas krasu redzes traucgjumu
gadijuma var biit noderiga So personu krasu uztveres pétiSanai.

1980. gados nozimigi attistijas izpratne par tiklenes un LCK ar krasu saistitiem procesiem
[11, 12]. Ir izveidotas fiziologiski pamatotas krasu telpas, kas atspogulo valiSu ierosinajumu un
postreceptoros mehanismus (MBDKL telpa). No otras puses, eksisteé vairaki petijumi par krasu
uztveri, proti, unikalam krasam [13, 14, 15], kuri balstas uz cilvéku atbildes sniegS§anu par krasas
tona atbilstibu pamatkrasam. Ir noskaidrotas Cetras pamatkrasas, jeb fokalas krasa, kas izradas
sakrit arT ar unikalam krasam [16]. Kaut gan ir veikti vairaki pétijumi par garozas neironu
hromatisko jiitibu, joprojam ir maz zinams par krasas apstradi garozas limeni (V1, V2, V4
zonas). Vizualas informacijas uztveres procesa bieZzi novéro dazadus fenomenus un iluzijas.
Iepriek$s minétais pécefekts ir ciesi saistits ar aizpildiSanas (filling-in) procesu, kas ir saistits ar
neapzinato iztrukstosas informacija aizpildiSanu [17]. Salidzinot ar pécefektu, kas rodas ilgstosi
(vairak ka 30 s) novérojot krasaino virsmu un pamata balstits uz pigmentu izbal€Sanu,
aizpildijums ir neirals process [17, 18]. Miisu darba tiek izmantots signals, kas uz isu laiku ar
krasainu objektu stimul€ tiklenes apgabalu, péc ka seko objekta konturas, kas tiek aizpilditas ar
pretgjo krasu. Sads eksperiments sniedz informaciju par pécefekta krasam, kuram ir neirala daba,
par ko liecina ar1 pecefekta krasas maina pamainot objektu konttiras. Diemzel p&cefekta krasa
nevar tikt noteikta tieSaja piemekl€Sanas veida, jo stimula laiks ir 1ss, 1idz ar ko ta salidzinasana
vai aprakstiSana ir apgriitinata. Lai spriest par aizpildiSanas procesa iegitam krasam tika
piedavata metodika, kas izmanto divu krasaino stimulu parus un So hromatisko paru veidoto
pecefektu stipruma noteikSanu. Misu hipotéze ir sekojoSa:-katrai pécefekta veidotai krasai
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eksiste arT krasa (papildkrasa), kura to veido, Iidz ar ko So krasu paris veidos specigu (izteiktu)
pecefektu miisu eksperimenta. Ja krasas nav papildkrasas, tas veidos vajaku pécefektu.
Hipotétiski, miisu piedavatais eksperimenta novertéjums var izpausties arT unikaliem toniem.



1. TEORETISKA DALA
1.1. Redzes garozas struktiiras formu un krasu uztverei

Vairakus desmitus gadu ir zinama redzes sist€mas sarezgita uzbiive, kas ietver vairak ka
50 dazadas zonas. Felleman et al 1991.gada ir veikusi redzes sistémas zonu analizi péc pieciem
galveniem primatu smadzenu organizacijas principiem: redzes zonu liels skaits, augsts saiSu
sadalfjums starp redzes zonam, atgriezeniskas saites, hierarhiska uzbiive, izdaliti apstrades celi
[19]. Lai ienestu zinamu skaidribu un nenomalditos tik liela zonu skaita, redzes sistému dala
divos funkcionali atSkirigos apstrades celos. Péc Ungerleider et al (1982) abi apstrades celi sakas
pec primaras redzes garozas (V1) un sastdv no vairakam zonam. Ventralo plismu veidojoSas
zonas atrodas parsvara temporala smadzenu dala un ventralajai pliismai ir svariga loma objektu
atpaziSana un krasu informacijas apstradé. Dorsala plisma anatomiski izvietojas parietala
smadzenu garoza un ta atbild par kustibas uztveri un objekta novietojumu (koordinatém) telpa
[20]. Pieradijumi divu apstrades plismu eksistencei galvenokart balstas uz garozu bojajumu
pétijumiem. Inferiori temporalas zonas bojajumi noved pie plaSa spektra uztveres trauc€jumiem,
pieméram, krasu, objektu un formu atpaziSana, bet neiespaido telpisko uzdevumu izpildi,
piemé&ram, attaluma noteikSana starp objektiem [20].

Ventralais objektu apstrades cel§ sakas primaraja redzes garoza (V1) un turpinas zonas
V2, V4, PIT (aizmuguréja infero-deninu garoza, saukta ari par TE), CIT un AIT (centrala un
prieksgja infero-deninu garoza, saukta ari par TE). Anatomiskie pétijumi ir paradijusi, ka $is
zonas ir savstarpgji blivi savienotas. Vienvirziena un atgriezenisko projekciju struktura liek
domat, ka pastav hierarhija, kura V1 ir pirmais apstrades posms un IT ir p&dgjais un, iesp&jams,
augstakais [19]. Receptiva lauka izmérs un icrosindjuma sarezgitibas limenis parvietojoties pa
zonam ,,augSup” pakapeniski pieaug. Sis Ipasibas atbilst priek$statam par hierarhisku formu
apstradi t.i. idejai, ka vienkar$a, zema limena informacija tick iegiita sakotn&jos apstrades
posmos un péc tam vélakos posmos sintezéta, izveidojot sarezgitaku strukttru (Barlow, 1972;
Hubel un Wiesel, 1959, 1968).

Formu apstrades pirmais posms ietver Imiju, malu un citu lineari organiz&tu attela
elementu analizi. Sis ir galvenais ar formu saistitais apstrades posms V1 un V2 zonu limeni. Tas
ir saskatams ari ventrala cela starpposmos — V4 (Desimone un Schein, 1987) un PIT (Tanaka et
al., 1991). Sarezgitaki konttru fragmenti, pieméram, lenki un izliekumi, varétu veidot otro
strukturalas sarezgitibas Iimeni. Kontiiras fragmenta formas un relativas pozicijas pieskanosana
Skietami ir v€l izteiktaka PIT/CIT (Brincat un Connor, 2001). Lenku un izliekumu selektivitate
arT ir izpétita ventrala cela pirmajos posmos: V1 un V2 (Dobbins et al, 1987; Hammond un
Andrews, 1978; Hegde un Van Essen, 2000; Heggelund un Hohmann, 1975; Hubel un Wiesel,
1965; Versavel et al., 1990).

Daudziem neironiem piemit selektivitate uz asiem likliniju stimuliem (koncentrisku,
hiperbolisku un spiralveida), kas liecina par izliekumu informacijas summaciju (Gallant et al,
1993, 1996; Wilson, 1999). 1982. gada ( Perrett et al. ) test§ja Stinas augs€jas deninu rievas
(STS) dibena IT garoza, kas paradija reakcijas selektivitati uz stimuliem - sejas. Vini secingja, ka
daudzas §tnas reag€ja uz vairaku elementu sejas iezimém ar Joti dazadam formam (piem., sejas
elementiem), kas liek domat, ka pastav uz elementiem balstita sintéze [21, 22, 23].

1.2. Redzes sistemas hierarhiska uzbiive ventralaja pluisma

1.2.1. Tiklene

Primatu tiklenes uzbiive ir lidziga visparigai mugurkaulnieku tiklenes shémai. Gaisma
krit uz tikleni un tiek parveidota ar fotoreceptoriem elektriskaja signala, kas tiek parvadits uz
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bipolaram S§tnam un talak uz ganglionaram S§tnam, kuru aksoni formé& optisko nervu. Divi
papildus Siinu slani ir horizontalas un amakrinas Stnas, kas veido lateralas saites ar trim
iepriek3gjiem elementiem. ST sarezgita organizacija nodrosina bazi tiklenes antagonistiskas
centra un periférijas receptivo lauka organizacijai. P&c vairaku zinatnieku datiem tiklene satur
aptuveni 80 Stnu tipus: Cetrus fotoreceptoru veidus, 10 dazadas bipolaras S$tnas, divu tipu
horizontalas $iinas, 30 Iidz 40 veidu amakrinas Stnas, un 20 tipus ganglionaro $tnu [24].

Fotoreceptori ir specializ€ti sensorie receptori. Tie satur pigmentu, kas absorbé gaismas
kvantus un energiju parvér$ elektriskaja impulsa. Sis ir redzes uztveres pirmais posms.
Fotoreceptori miera stavokli ir viegli depolariz&ti un to miera potencials ir ap — 50mV. Gaismas
iedarbiba tie hiperpolariz&jas un potencials izmainas uz — 70mV. Tas ir ipatngji, jo klasiski
stimulgjot neironu, tiek izsaukta depolarizacija nevis hiperpolarizacija. Hiperpolarizacijas
lielums fotoreceptoram ir atkarigs no stimul&jo$as gaismas intensitates. Lielakas intensitates
stimuls izraisa lielaku hiperpolarizaciju neka mazak intensivs stimuls. Sis ir iemesls kapéc
fotoreceptoru potencialus sauc par graduétiem potencialiem [25].

Tikleng ir divas fotoreceptoru klases: valites un nijinas, kuru nosaukumi radusies no
raksturigas receptoru formas. Nijinam ir augsta gaismas jutiba, atbildes signalu var radit pat
atseviSks fotons. Palielinoties apkart§jas vides apgaismojuma ltmenim, nijinas klist mazak
jutigas un samazinas nijigu signala parraide uz redzes garozu. Dienas laika, vai arl labi
apgaismotas telpas, nijinu signali nav aktivi. Otrai receptoru grupai, valitém ir daudz zemaka
jutiba uz gaismu. Palielinoties gaismas intensitatei, valites kliist aktivas. Valites ir krasu uztveres
receptori. Krasu sajutu rada triju tipu valites, kam ir dazada spektrala jutiba. Valites péc to
spektralas jutibas iedala tris klas€s: L tipa (garo vilgu jutibas), M tipa (vid€jo vilgu jutibas) un S
tipa ( 1so vilnu jutibas) valites. ValiSu relativas spektralas jutibas liknes redzamas attéla.
Spektralas jutibas tiek meéritas veicot saskanoSanas funkcijas, nevis mérot signalus no izolétiem
fotoreceptoriem [26].

Liels skaits fotoreceptoru, kas izvietoti relativi liela tiklenes apgabala, veido sinapses ar
plasu horizontalo $tinu dendritisko tiklu. Gaismai kritot uz jebkuru no Siem fotoreceptoriem, var
izmainities horizontalo $iinu aktivitate. Valites un niijinas talak savienojas ar bipolarajam Siinam.
Bipolaras Stinas gaismas iedarbiba var tikt hiperpolarizétas vai depolarizétas. Un atkariba no
darbibas, tas iedala divos tipos: on un off bipolarajas $tnas [27].

1.2.1.1.0N un OFF celi

Pazimju pamaniSana ir galvenais redzes sisteémas fiziologijas pamats. Uz tikleni kritosais
attéls tiek sadalits vairakas komponent€s. Tas tiek panakts ar dazada izméra receptiviem
laukiem. Signala sadalijums divos dazados atzaros sakas no bipolaram tiklenes $tinam. Bipolaras
Stinas dazadi reag€ uz fotoreceptoru signalu, dazas $tnas ir vairak jutigas uz atram gaismas
modulacijam un citas uz lénakam. Mediators, ko rada fotoreceptori, ir viens un tas pats, tas ir
glutamats. Atkariba no bipolaras $iinas veida, tas vai nu bremzgjas vai pariet uzbudinata stavoklt

[28].
Talak signals aiziet 11dz ganglionaram $iinam. Starp dazadiem ganglionaro $tnu tipiem
var izdalit divus nozimigus Siinu veidus. Tie ir neironi, kuriem piemit ilgstosa ierosinasana X

(toniskas) un Tslaicigi ierosinadamas Y (faziskas) Stinas (Cleland and Levick, 1974a; Enroth —
Cugell and Ronson, 1966) (1.1.att.). X un Y $tnas pieder ari pie ON un OFF kanaliem [28].
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1.1.attéels. a) Toniskas X un b) faziskas Y Sanas atbildes atkariba no stimula novietojuma
(pa labi) (Enroth-Cugell un Robson, 1966) [28].

Ganglionaras $tnas siita signalu talak pa optisko nervu uz Laterali genikularo kermeni.
Augstako ziditaju redzes sist€éma parasti optiskie celi nonak LCK dorsalaja dala, kas ir talama
dala. LCK neironi ir parsvara ON un OFF tipa centru Stnas [24].

Veicot pierakstu no ganglionaram un genikularam $tnam, izdevas noteikt, ka katrs LCK
neirons sanem signalu no vienas lidz trijam ganglionaram stinam. ON tipa genikularas Siinas
veido sinapses tikai ar ON ganglij stinam, kas izpildas ari OFF kanalam (Clelland et al, 1971a.).
X un Y celi arT netiek sajaukti LCK. Abi Sie celi paliek nesajaukti Iidz primarai redzes garozai
[24].

Redzes garozas (V1) ‘vienkarsas’ Stinas tika atrastas 4. slani, kur notieck LCK aksonu
projekcija. Sis $iinas joprojam paklaujas ON un OFF organizacijai. Bet talak novietotas
‘sarezgitas’ Sunas ir gruti kaut kada veida raksturot, ka ON vai OFF (Hubel, 1988; Hubel and
Wiesel, 1959) [24].

Tik talu ir skaidrs, ka Siem diviem kanaliem ir svariga loma mugurkaulnieku redzes
informacijas apstrad€. Tie abi divi paliek neatdaliti Iidz V1 garozai, bet joprojam nav skaidribas
— kada noltika. Kaut gan fotofilmas un video kameras nesadala signalu divas dalas, tas ir sp&jigas
atspogulot apkartjo pasauli. Iesp&jams, ka mugurkaulnieku X ganglionaras Stinas ar linearo
mateéto un spozo apgabalu summesanu ir sp&jigas sniegt informaciju par énam un gaisam vietam
attela [24].

Ir noteiktas patologijas un mutacijas, kas skar tikai ON kanalu. Parsteidzosi, ka cilveki un
dzivnieki ar ON kanalu deficitiem pietiekosi labi izpilda redzes uzdevumus. Galvenais deficits ir
nakts redzes zudums. Eksperimentos ar pelém tika noskaidrots, ka OFF kanals viens pats var
nodrosinat pietiekosi labu redzi [28].

,,On”’- bipolaras siinas:

Midget bipolaras $tinas, sanem informaciju no vienas vai neliela skaita M vai L
valitém (parvo - P cels);

S- valisu bipolaras $tnas veido diflizus savienojumus ar S valitém (konio - K
cels);

Difuzas bipolaras stinas sanem signalus no dazadam valitem (magno - M cels);

Nijinu bipolaras stinas sanem signalu no daudzam niijinam;
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,Off: bipolaras Stnas:

Midget bipolaras $tinas sanem signalus no S, M un L valiteém (P cels);
Difuzas bipolaras $iinas sanem informaciju no dazadam valitem (M cels);

1.2.1.2Ganglionaro Siinu tipi

Bipolaras Siinas savienojas ar ganglionarajam $inam, kas informaciju aizvada talak .
Lielaka dala pétijumu saistiba ar redzes sist€mas anatomisko uzbiivi veikta uz primatiem,
primatu redzes sist€ma ir loti Iidziga cilvéka redzes sist€émai. Tiklenes ganglionaras Siinas iedala
divas klases: P $iinas , jo tas projic€jas LCK parvocelularajos slanos, otrs tips ir M §iinas , jo tas
projicgjas LCK divos magnocelularajos slanos. Tresa stnu klase projic€jas starpslanos (starp P
un M $tinam)- Konio celularas $iinas. Skaita zina ir apméram 1 000 000 P- tipa Stnas tikleng un
parvocelularie neironi LCK un 100 000 M- tipa Stinas tikleng un tik pat magnocelularie neironi
LCK [24].

Pirmos novérojumus par ganglionaro $iinu anatomiskajam atSkiribam atklaja Polyak
(1941). Sie divi tipi tika nosaukti par ‘saulessarga-’ (parasol) un ‘pundur-> (midget) §Gnam.
Veélakos darbos tika noskaidrots, ka ‘pundurSiinas’ parsvara sanem signalu no vienas bipolaras
Stnas (gan no ON, gan no OFF tipa) un parasol ganglionaras $iinas no vairakam bipolaram
sunam. Receptiva lauka izméri pieaug, abiem Stinu tipiem attalinoties no tiklenes centralas dalas.
Croner un Kaplan (1995) ir noskaidrojusi, ka M $tnu receptiva lauka izméri ir lielaki neka P
Stinu receptiva lauka izméri vienada attaluma no foveas [6].

Cits morfologiski atskirigs ganglionaro $tinu tips ir bistratificétas (bistratified) Stnas, kas
veido saites ar augsgjo un apaksgjo laminu ieks€ja pleksiformas slant (1.2.att.) [24].

Parasol un midget ganglionaras $tinas projicé savus aksonus LCK magnocellulara (M) un
parvocellulara (P) zona. Dota nomenklatiira parasti rada jukli sakara ar to, ka anatomiski iet runa
par P (parasol) un M (midget) tiklenes ganglionaram $iinam. Segregacija divos apstrades celos
sakas jau pirmaja sinaps€: no bipolaras Stinas uz ganglionaro. TreSaja apstrades cela ganglionaro
Stinu aksoni beidzas LCK starpslanos (interlaminarie), kurus sauc par konio cellulariem (K)
slaniem. Parjo ganglionaro Stinu projekcijas diemzel vél nav zinamas, nav skaidribas arT par ar1
K cela rasanos [6].

P&ttjumos ar kakiem tika noskaidrots, ka M un P ganglionaro $tinu attieciba ir nemaiiga
ap foveas apgabalu. Tomér cilvékiem ir citadak. Dacey un Petersen (1992) ir netieSi izmé&rijusi
So attiecibu, izmeérot dendritiska lauka izméru divas tiklenes ekscentritates, kas paradija, ka
attieciba P/M tiklenes centra var bt Iidz 30/1 [24].
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1.2.attels. Vienkarsota M, P, K celu diagramma primatu redzes sistema [24].
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1.2.2. Lateralais celagalveida kermenis

Lateralais celgalveida kermenis (LCK) ir primarais talama kodols, kas savieno neiralos
celus no tiklenes uz primaro redzes garozu V1. Ta anatomija un neironu Tpasibas plasi pétitas
primatiem. LCK ir segmentéta struktiira, kas sadala informaciju no tiklenes dazados slanos:
tiklenes parvocelularas jeb P- Stinas projic€jas dorsalajos LCK slanos (3- 6), bet magnocelularas
jeb M- stinas projic€jas ventralajos slanos (1-2). Pargjie stnu veidi veido konio celularos slagus
starpslanu regionos. Primata LCK struktiira redzama 1.5. attéla. Neironiem Sajos atSkirigajos
slanos ir dazadas neirofiziologiskas un anatomiskas ipasibas, tadgjadi nodroSinot pamatus
funkcionalai segregacijai, kas balstita uz krasu un telpas un laika Tpasibam. Primatiem lielaka
dala no LGCK neironiem ir P Stinas. Uzskata, ka §is Stinas veido pamatu sarkanas un zalas krasas
redzei, jo tam ir L/M- §linu oponence, augsta kontrastjutiba uz sarkani- zalu krasu kontrastu
(Derrington et al., 1984; Lee et al., 1990), un P- stnu slana bojajumi izraisa ievérojamu krasu
jutibas samazinasanos (Merigan et al., 1991). S valisu signali ir zilas- dzeltenas krasu uztveres
pamats, no tiklenes tiek parvadits pa retiem specializétiem neironiem, kas galvenokart sastopami
LCK konio celularajos slanos. LCK struktiira ir unikala, jo $aja talamiskaja ITmeni atbildes no
dazadiem krasu signaliem ir atdalitas, turpretim smadzenu garozas Iiment tas sapliist kopa [29].

1.3. artéls .Primata LCK struktiira. Ar bultipdm un cipariem apziméti sesi slani: 1, 2
koniocelularie, 3,4 —M celiem atbilstoSie slani, 5,6 — P celiem atbilstosie slani [30]

Lai arT jau sen psihofizikali pieradits, ka sakotngjie etapi krasu uztver€ sastav no sarkani-
zalas un zili- dzeltenas sistémas (Hurvich and Jameson, 1957; Buchsbaum and Gottschalk,
1983), tikai relativi nesen ir pieradits, ka informacija no L-M un S valiSu oponentajiem
mehanismiem tiek vadita pa anatomiski, fiziologiski un morfologiski dazadiem
retinokortikulariem celiem. L- M valiSu informacijas parvadi nodrosina midget ganglionaras
Stnas (Lee et al., 1987). Intracelularos tiklenes anatomiskos pétijumos atklajas, ka S- (L+ M)
informaciju parvada specializétas midget bipolaras Stnas un bistratified ganglionaras Stnas
(Dacey & Lee, 1994; Calkins et al., 1998). Sis sadalfjums turpinds ari laterdlaja
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celgalveidakerment, kura S- valiSu oponentie neironi drizak aizpem konio celularos slanus
(Martin et al., 1997; Chaterjee & Calloway, 2003), nevis parvocelularos ka tika agrak uzskatits.
Skaidrs, ka divam sistémam ir atskiriga filogenétiska izcelsme. [29, 30]

Informacija no LCK tiek pa taisno vadita uz 4 primaras redzes garozas slani (V1).
Magnocellularas $iinas veido sinapses slant 4Co un Parvocelularas projic€ slant 4CP. Netiesi tiek
veidotas sinapses abiem Siem tipiem ar slani 6, kas savukart stita signalus atpakal uz LCK
(Gilbert un Kelly, 1975) [29].

No V1 informacija tiek vadita talakos redzes sistemas centros. M/P/K celu kopdarbiba
pirms un péc primaras redzes garozas lauj runat par sistému vai plismu (dorsala un ventrala)
paral€lo darbibu [29].

1.2.3. Primara redzes garoza V1

V1 garoza ir organizéta gan vertikdlos slagos, gan horizontalas kolonnas. Dota tipa
organizacija ir attisttbas mehanismu sekas. Primatu primaras redzes garozas laminara uzbiive
nodroSina tas parsteidzo$as funkcijas. Atskiriba no citu ziditaju smadzegu garozam (pieméram,
kaka), kur tikai slani 1, 2/3, 4, 5 un 6 ir izdaliti, primatiem slani 2/3 un 4 ir iedalami vairakos
apaksslanos. Izmantojot Brodmana (1909) smadzenu zonu numur&S$anas sistému, makaka V1
slanis 4C ir analogisks slanim 4 pargjas garozas, un slani 2-4B ir 1idzigi 2/3 slaniem citu ziditaju
garozas (Hassler, 1967; Casagrande,Kaas, 1994) [12]. Slani 2-4B ir sadaliti 2/3A, 3B, 4A un 4B
apaksslanos un slanis 4C vél sikak uz 4Ca (augs€jais), 4CP (apakse€jais) un 4Cctr (pa vidu starp
ieprieksgjiem). Sis iedalfjums ir ciesi saistits ar tie$ajam un netie$ajam saitém no genikulariem
(LCK) celiem [31].

Primatu kolonveida V1 organizaciju pirmoreiz aprakstija Hubel un Wiesel (1968, 1974).
Tika atklats, ka, Iidzigi kakiem, neironi labak aktivizgjas, kad tos ierosina ar noteikta virziena
stimulu. Stinas uzradija ari izvéligu aktivizaciju atkariba no redzes lauka ipsilateralas vai
kotralateralas dalas stimulacijas [31].

Primatu kolumnaro V1 organizaciju pirmoreiz aprakstijusi Hubel un Wiesel (1968,
1974). Tika atklats, ka, Iidzigi kakiem, neironi labak aktiviz€jas, kad tos stimulé ar noteikta
virziena stimulu. Stinas uzradija ari izvéligu aktivizaciju atkariba no redzes lauka stimulacijas,
ipsilateralas vai kotralateralas dalas [31].

Jaunakie in vivo optiskas att€losanas eksperimenti sniedza daudz detalizétaku informaciju
par orientacijas un okularas dominances kolonnam primatu V1, ka ari kolonnu organizaciju
atkariba no citiem parametriem, virziena selektivitates un telpiskas frekvences. Orientacijas
kolonnas veido radialas strukttras ar virziena izvéles §tinam izvietotam gar kolonu kontiiram,
pakapeniski mainot savu orientaciju. Katra kolonnas vieta virziens tiek att€lots ortogonali
orientacijai, tikai puse no visiem iesp€jamiem virzieniem ir att€lota katra vieta (180 gradi).
Okulara dominance mainas strauji monokulara slani 4C, bet augstakos slanos dominance mainas
pakapeniski un parklasanas vieta paradas binokularitates apgabali (1. 4.att.) [31,32].

Kolonveida organizacija ietver ne tikai orientacijas izvéli un acu dominanci.
Mitohondrialo enzimu krasoSana ir paradijusi periodiski tumSakas zonas V1 2/3 slani, ko
nosauca par ‘laseém’ (blobs). Lases novietojas virs acs dominances kolonnam un satur neironus ar
lielaku kontrastjutibu un zemaku telpisko frekvenéu selektivitati, neka $iinas arpus lasém
(interblobs) [33]. Hromatisko informaciju kodg&josie signali nonak tiesi 1asu apgabalos.
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dominances kolonnas

4Cp slanos [32].

1.2.4. Receptiva lauka jedziens

Receptiva lauka jédziens tika ieviests, pateicoties novérojumiem ziditaju tiklenés. Kaka
ganglionaro $iinu ierosindjuma pieraksti paradija, ka atkariba no apgaismoSanas vietas iesp&jams
iegiit dazadas atbildes un receptivais lauks var tikt sadalits koncentriskas zonas. Aptuveni 1950.
gada Kuffler pierakstijis kaka ganglionaro $tinu atbildi uz spoza punkta stimulu, uzreiz stimulgjot
centralo un perifero dalu. Tika secinats, ka augstas jutibas centrala zona var tikt uzbudinata gan
ar spozu signalu, gan bez signala (ON un OFF atbildes), un periférijai piemit oponentas pasibas
salidzinajuma ar centru [34].

1.5.attéls. ON un OFF centra receptivie lauki un to izliesmoSanas frekvence [35].

Anatomiski receptivo lauku veido noteikts receptoru skaits, kas nosiita savus signalus
vienam neironam caur vienu vai vairakam sinapsém [36]. Raksturojot receptivo lauku, parasti
piemin, Ka ir nepiecieSams pareizi to stimulét, lai iegiitu vajadzigo atbildi. Siinas receptiva lauka
karte lauj paregot Stinas uzvedibu [36].

15



1.2.4.1. Receptivie lauki tiklene

Pateicoties Rodieck(1965) darbiem, tiklenes ganglionaro Stinu receptivais lauks iené€mis
savu klasisko receptiva lauka izskatu. Receptivais lauks (RL) ir divu telpiski atSkirigu
mehanismu lineara kombinacija. Pirmais ir Sauraks un jutigs centra un otrais ir ar lielaku
diametru, 1idz ar ko mazak jutigs un nosedz perifériju. Lai to aprakstitu, izmanto divu Gausa
funkciju starpibu ar dazadiem pusplatuma lielumiem centrétiem viena punkta. Respektivi,
periférijas pusplatumam jabit lielakam par centra sigmu o jeb periferijas radiusam ry lielakam
par centra radiuss r.. Jutiba S punkta r receptiva lauka modelt ir [37]:

S(r)=k, exp[— (r/rc)z]—ks expl— (r/r )ZJ (1)

kur k. ir centra apgabala jutiba, 7, ir centrala apgabala radiuss, ks un 7, ir RL perif€rijas
raksturojosie lielumi.

Velak tika atklats (Enroth-Cugell un Pinto, 1972), ka dotais modelis nevar tikt pielietots
Y Sitnu tipam. Centra Gausa funkcijas attieciba pret perifériju ir vairak balanséta X $tinam, neka
Y [37].

Vairakos avotos ir atziméta receptiva lauka izmera palielinasanas, attalinoties no tiklenes
centra [29].
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1.6.attels. (A, B) Receptiva lauka centra radiusa atkariba no ekscentritates. (C) RL centra
un periférijas salidzinajums Parvocelularam $iinam (B.B. Lee, J. Kremers, and T.YEH. 1998) [29].

P&c augstak minéto autoru datiem radiusu attieciba starp RL centru un perifériju var tikt
lineari aproksiméta ka 1:2 (1.attels, C).

Salidzinot ar citam redzes sisteémas dalam, tikleng ir vismazakie receptivie lauki.

1.2.4.2. LCK receptivie lauki

Talak no tiklenes receptiva lauka izméri sak pieaugt. Receptiva lauka forma LCK ir
lidziga ganglionaro Stnu receptivajam laukam un ir aprakstama ar Gausa starpibu funkciju [36,
37]. Xu et al. noteicis LCK receptivo lauku centra un periferijas radiusu Aotus Trivigatus pertika
trim $linu pamata tipiem (1.7.att.) [38].
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1.7.attels. K, M un P celu RL centra un periférijas radiusa lielumi atkariba no
ekscentritates (pirma kolonna). RL jutiba atkariba no radiusa izméra [38].

1.2.4.3. V1 receptivie lauki

Hubel un Wiesel bija vieni no no pirmajiem, kas aprakstija redzes garozas receptivos
laukus. Veicot §tinu atbilzu pierakstus kakim anestézija, tie atrada jauna veida Siinas (ieprieks
neredzg€tas) citos redzes sist€émas [tmenos. Sagrupgjot Stnu tipus, zinatnieki piedavaja receptivo
lauku modelus §tinam redzes garoza [39].

Vienkarsas Siinas

Lidzigi, ka tiklenes un LCK receptivais lauks, V1 vienkarSo Stnu RL var tikt pétits ar
gaismas punktu. Tam piemit uzbudinamibas un bremzeSanas apgabali, ka ar1 antagonistiska
darbiba, stimulgjot visu lauku. V1 vienkarsas Stinas RL galvena atSkiriba ir uzbudinamibas un
bremzesanas apgabalu telpiskais izvietojums. Tie veido nevis koncentrisku struktiiru, bet ir

izvietoti paraléli. Dota RL modelis parasti ir Gabora funkcija, kas veidojas no divu funkciju:
kosinusa un Gausa kombinacijas (8.att.) [39].

X =xcos(ex) + ysin( &)
Y = ycos(«) — xsin( «)

G(x,y) = ! e —ﬂ cos( 2r )
Y - 2700 ® o’ AX+0

2)
kur x un y ir telpiskas koordinates, o ir telpas lenkis, 6 Gausa funkcijas pusplatums, A
sinusoidas frekvence un 0 ir rezga faze [40].

Vienkarsas $tinas darbojas ka Iiniju detektori. Jaunakajos pétijumos atklajas doto Stinu
receptiva lauka detalas. Tas periodiska funkcijas dala var saturét vairak par pusotru periodu (De
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Valois un De Valois, 1988). Siinas ar mazaku receptivo lauku satur vairakas daivas un ar
lielakiem receptivajiem laukiem mazak daivu [41].

a)

sy

A >
Rxx D

4 xx,

(=3

1.8.attéels. a) Receptivie lauki LCK un tiklené (A,B). V1 vienkars§as Suinas RL (C-G).
Vienkarsa $iina sanem signalus no vairakam LCK $iinam [41].

Kompleksas Siinas

RL $im tipam nevar tikt viennozimigi sadalits uzbudinamibas un bremzeSanas joslas. Tas
rada nevienmerigas atbildes, kad to stimulé ar gaismas punktu. Tomér, kad gaismu parvieto pa
RL virsmu noteikta virziena, $iina rada spécigu atbildes impulsu. Saliktas Stinas ir stipri
nelinearas, un tam ir lielaki receptivie lauki. Tiek uzskatits, ka saliktas Stinas sastada aptuveni 75
% no visam $tinam V1. P&c Hubel un Wiesel domam saliktas $tinas sanem signalu no vairakam
vienkarsam $tnam (1.9.att.). Sis uzskats lickas ticams, kaut gan dazas saliktas §inas sanem
signalus arT no LCK [39,41].

Retina Cortical Area V1

Receptive Fields Simple Cells Complex Cell

1.9.attéls. Receptivo lauku parkartosanas hierarhiskaja sistéema [41]
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Hiperkompleksas Siinas

Tas visuma ir lidzigas saliktam $tnam ar izteiktaku virziena efektu. To atsSkiriga
Ipatniba ir izlades ITmena samazinasanas pie stimula garaka par RL izm&ru. P&dgja laika tiek
uzskatits, ka dota 1pasiba var biit gan vienkar$§am, gan saliktam $tinam, un hiperkompleksa Stina
ir tikai ka ieprieks€jo divu tipu gal€jais variants . Iesp&jams, ka hiperkompleksas §iinas sanem
signalu no vairakam saliktam §tinam, veidojot lateralas inhibicijas mehanismu [39,41].

1.2.4.4. V2 garoza

Otraja redze garozas zona neironu receptivie lauki ir lielaki salidzinot ar V1 garozas RL
(attels 1.11). Saja zona neironi visstiprak ierosinas uz stimuliem, kas sastav no divam lenki
veidojosam linijam [42, 43]. Van Essen un kolégi (2003) paradija ka neironi makaka V2 garoza
vislabak tiek ierosinati ar lepka stimuliem un ari ar stimuliem kas satur lepkiskos veidojumus,
pieméram, krusti vai zvaigznes. P&tjjuma tika atrasts, ka neironi ir jutigi arT uz koncentriskiem
rinkiem, ka noslégtiem, ta ari nepilniem (attéls 1.11.). Darba tika secinats, ka sanemtais signals
no primaras redzes garozas Stinam ar vienkarSiem RL, tiek parveidots lai reprezentétu vienkarSos
elementus no kuram parasti sastav stimuli [43, 4].

¥ 2,500
') & . T

& 'SR

Attels 1.11. Populacijas videjais normalizétais ierosinajums (no 180 V2 neironiem). Krasa
apzimé ierosinajuma pakapi. [43]

1.2.4.5. V4 zona

Nakama zona ventralaja redzes plisma ir V4 garoza, kura sapem signalus par krasu,
objektu pazimé€m un stereopsi no zonas V2. Nozimigu ieguldijjumu V4 zonas receptivo lauku
izpéte ir veikusi Pasupathy un Conor [45, 46]. 1999 pétijuma Pasupathy et al veica neironu
lerosinajuma pierakstus stimuliem, kas tika uzbiivéti péc V2 garozas receptiva lauka principa:
lenki veidojosam divam nijinam. Tika noteikts ka daudzas Stinas ir jutigas uz lenkiem un liektam
virsmam. Runajot par virsmam, daudz biezak priekSroka tika dota izliektam nevis ieliektam
pazimém. [46]. Velakos eksperimentos tika iegiiti daudz labaki rezultati ar dazadam izstieptam
formam. Tika noteikts ka neironi V4 zona ir jutigi pret dazadiem objektiem, bet visstiprak uz tris
vai Cetru staru zvaigznveidigiem stimuliem. Raksturigi, ka Siem RL vienas stars parasti ir asa
lenka un otrais ir izstiepts un apaligaks (att€ls 1.12).[46, 47, 48]

V4 ir primata redzes sist€mas starpposms ventralaja objektu apstrades cela (Felleman un
Van Essen, 1991; Ungerleider un Mishkin, 1982[19, 20]. Makaka pértiki V4 sanem vienvirziena
ievades no V1 un V2 un nosiita vienvirziena izvades uz infero-deninu garozas aizmugur&jam un
centralajam dalam (PIT un CIT) (Felleman un Van Essen, 1991). Ta ka V4 ir formu apstrades
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hierarhijas starpposms, tai piemit potencials paradit mehaniskas detalas, kas augstakos ltmenos
var tikt apslapétas. Daudzi V4 neironi ir pieskanoti linearam novietojumam tapat ka V1 un V2
Stinas , tomér dazi atlasa sarezgitakas formu ipasibas [49, 50, 51].

TENY (Y YY DN

XN (G- XN~<g AR

1.12. attels. Dazu stiprako atbildi veicino$o stimulu pieméri. Fona tumSums apzimée
ierosinajuma stiprumu (Cadieu et al, 2007). [50, 51]

1.2.4.6. InferoTemporala garoza

TE garoza reprezenté péd¢jo ta saucamo "vizualo" posmu ventralaja redzes plasma.
Neironi $aja zona visspécigak reagé uz vidgji sarezgitiem objektiem un redzes pazimém. Sadu
stimulu pieméri ir doti 1.13.att¢la. Kritiska TE neironu Ipatniba ir to jutiba uz sarezgitakiem
stimuliem neka orientacijas, izméra, krasas vai tekstliru stimuliem. Bet taja pasa laika atrastie
stimuli ir nepietiekoS$i lai aprakstit realos objektus ar viena neirona darbibu. Dazu TE zonas
neironu interesanta Ipatniba ir to jutiba uz cilvéka sejas att€liem. Wang et al (1998) optiskas
att€loSanas eksperimentos ir atradusu nelieclus TE garozas neironu apgabalus, kas tika ierosinati
tikai ar sejas atteliem.

Attéls 1.13. TE zonas stabinu uzbiives shematiskais attélojums, péc Tanaka (2003) [52].

1.3. Tekstiiru segregacija jeb atSkirSana

Tekstliru atSkirSanai ir piepili neiesaistosa redzes stimulu sadaliSana atskirigos
segmentos, balstoties uz telpisko gradientu. [53] Pirmie nozimigakie atklajumi par tekstiiru
uztveres dabu bija Jacob Beck. Vina eksperimenta subjektiem bija jaatSkir, kur§ no visiem
regioniem, kura att€loti abstrakti tekstras elementi, no visiem atSkiras visvairak (skatit 1.4.
att€lu). Piemeram, atSkiriba starp noliekto T burtu kreisaja pusé un T burtu centra, tiek uztverta
atrak un vieglak, neka L burta atSkiriba no centrala T burta. Beck saka ar hipotézi, ka
raditais panelis, kas satur lielu skaitu elementu, tiks grupéts uz formas lidzibu pamata. Tacu driz
vins atklaja, ka faktori, kas ir pamata teksttru atSkirSanai katra zina nav tadi pasi, ka tie, kas
nosaka formu lidzibu tiem pasSiem elementiem, kad tie tiek uztverti ka atseviskas figiiras. No
daudziem s$adiem eksperimentu rezultatiem Beck secinaja, ka tekstiiru atSkirSana rodas no
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iezimju blivuma atSkiribu noteikSanas zinamiem vienkarSiem apzim&umiem, ka Imiju
orientacija, vispargjais gaiSums, krasa, izmérs un kustiba. [53]

RARA A, TTrTrTr L L L
A& QT T Tl UL L L
DY &4.&2 Tty Lo
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A. Texture Segregation

A T L

B. Shape Similarity
1.14. att. Teksturu at$kir§ana, izmantojot formu lidzibu. [53]

Citas nozimigas idejas par tekstiiru atSkirSanu naca no Bela Julesz — cilvéka, kas
izgudroja izkliedétu punktu stereogrammu (random dot stereogram). Vina uzsvéra, ka tekstiiras
var tikt izskirtas viena no diviem veidiem: caur ,,normalu” tekstiiru atSkirSanu, kas notiek bez
piepiiles un vienlaikus visa redzes lauka, vai caur ,,apzinatu ripigu apskati”. Riipiga apskate
letver uzmanibas koncentréSanu uz noteiktam dalam, lai atrastu formas atSkiribas starp
atseviskiem elementiem. Vélakos pétijumos tiek secinats, ka uzmaniba tiek uzskatita par svarigu,
lai kontroleétu uztveres apstradi, pieméram, ietekm€&jot sacensibu starp stimuliem neiralai
reprezentacijai. Savukart Julesz pazinoja, ka normala tekstiru atSkirSana ir uzmanibu
neiesaistoSs process. To apstiprina ar1 petijums ar redzes izsauktajiem potencialiem (VEP). Ta
rezultati parada, ka tekstiru atSkirSanas agrinas stadijas uzmanibu neiesaista, turprett uzdevuma
svarigums ir izSkiro$s talakiem procesiem. Laika koordinacija ir savienojama ar atkartoti
apstradatu paraugu, ar sakotn&u apgrieztu galveno stimulu, ipaSibu apstradi un sekojosu
augstako ItTmenu informacijas modul&josam lejupejosam saitém. Ta ka uzmanibas efekti notiek
pari modalitatém, tie nevar tikt vienkarsi izskaidroti ar sacensibu redzes garoza [54].

Julesz un Beck darbi par tekstliru atSkirSanu ir svarigi, jo tie pirmie saka neatlaidigi virzit
uz priekSu teorétiskas saiknes starp tris savstarp€ji saistitiem tematiem: uztveres péetijumu
rezultatiem par tekstliru segregaciju, redzes garozas fiziologiju un redzes skaitloSanas teorijam
[55].

1.4. Stimulu maskésanas metode

MaskeSana ir stimula, ko sauc par mérki, redzamibas samazinasana vai pilniga
1zslégsSana, radot Tsu stimulu, ko sauc par masku. Pasaule ar to tika iepazistinata 19.gs beigas un
20.gs sakuma. Kops ta laika maskeSana ir plasi petita un, ka pats par sevi interesants fenomens,
ir noderiga redzes apstrades procesa dinamikas izp€t€. Dinamisku redzes aspektu pétiSana,
maskéSana ka tehnika balstas uz sekojosiem pienémumiem [56].

No stimulu sakuma lidz noméramu efektu paradisanas laikam uzvediba vai apzinata
sapraSana, nepiecieSams intervals no daziem desmitiem Iidz diviem vai trTs simtiem milisekunzu;

informacija, ko rada stimuli, tiek aktivi apstradata iepriek$ minéta intervala laika;
apstrade var notikt vairakos specializétos daudzpakapju redzes celos;

atbildes uz masku un mérki var savstarp&ji mijiedarboties specifiskos apstrades Iimenos.
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Ieprieksgjas cCetras desmitgad@s vairuma pétijumu tika apskatiti tiesi postretinalie
maskeéSanas procesi jeb norises, seviski tas, kas lokaliz€jas smadzenu garozas [imeni. Ir secinats,
ka maskai un mérkim jasastav no telpiska parauga, kura konttiras ir ar noteiktu spozuma vai
vilna garuma atSkiribu attieciba pret fonu, uz kura tie tiek raditi. Rezultati, kas iegtiti Sajos
pétijumos, ir atkarigi no monitora izvéles, redzes apstakliem, stimuliem, laika un uzdevuma
parametriem [56].

Monitora parametri ietver spozumu un fona, uz kura tiek raditi stimuli, RGB avotu vilpa
garumiem Stimulu parametri ietver to skaitu, formu, izmérus, spozumu, krasu, tiklenes
ekscentricitati, mérka un maskas telpiskas parklasanas pakapi.

Laika parametrs ietver mérka un maskas stimulu ilgumu, bez tam arf laika intervalu starp
stimula un maskas paradiSanos. Tas visbiezak tiek raksturots stimula un maskas asinhronas
paradisanas izteiksmé (SOA). Priekslaiciga maskésana (forward masking) ir, kad maska paradas
pirms mérka paradiSsanas. Novélota maskésana (backward masking) ir algorotms, kura maska
paradas tikai pec tam, kad paradits mérkis. Speciali apstakli, kur maskas un mérka paradiSanas ir
sinhrona, tick saukta par vienlaicigo jeb sinhrono maskésanu.[56].

Redzes apstakli ietver monokularu, binokularu vai divdaligu skatiSanos uz mérka un
maskas stimuliem. Pirmajas divas meérkis un maska tiek radita vienam un tam pasam acim,
divdaligas skatiSanas apstaklos, atseviskam acim. Pedgjie apstakli var labak izdalit postretinalos,
apstrades limenus smadzenu garoza [56].

1.4.1. MaskeSanas pielietojums un izmantoSana
Redzes maskeSanas petijumi ir informativi dazados veidos:

Novélotas parauga maskéSanas fenomens - seviski pret€ja intuitiva atradne, ka maska var
atseviski kavét mérka redzamibu, pat ja mérkis tiek radits pirms maskas, ir interesanta pati par
sevi. Pe€dgjo divu desmitgazu laika pazinoti vairaki kvalitativi §1 fenomena izskaidrojumi, un to
parbaudei, protams, nepiecieSami paraugu maskéSanas petijumi;

redzes apstrades process ir dinamisks, Tslaicigi notiekoSs fenomens, un paraugu
maskeSanas var biit noderiga, lai izpetitu temporalas sekvences un smadzenu garozas Iimena, un
informacijas apstrades nepiecieSamibu, lai atpazitu stimulu, sakot no vienkar§am geometriskam
figiram lidz sejam un sarezgitakam ainam;

augstaka limena redzes izzinas procesi, tadi ka uztveres grup€Sana, redzes t€lainiba un
selektiva uzmaniba, var izmainit redzes maskeSanu. Bez tam maskéSana sp€lé nopietnu lomu
temporalu parametru pétijumos, kas raksturo redzes uzmanibu, 1pasi petijumos, kur izmatota isu
serijveida redzes stimulu radiSana;

redzes maskesSana nesen tikusi izmantota ari, lai noskaidrotu tas saistibu ar mask&Sanu,
kas notiek izmantojot trankranialo magnétisko stimulaciju (TMS);

abas, gan redzes, gan TMS maské&Sana, ir svarigi metodiski darbariki, kas Sobrid
izmantoti, lai pétitu redzes apzinasanos un tas ietekmi uz stridigo ,,virspus€jas uztveres” lauku.
Fakts, ka informacija padarita nepieejama apzinatam zinojumam, sakara ar redzes paraugu
maskéSanu, tomér var ietekm& motoro, izzinas un emocionalo procesu daudzveidibu, ir
vairakkartigi visparatzits pedejo gadu laika;

redzes maskéSana tiek izmantota kltnisku anomaliju petijumos, kas saistiti ar redzes un
smadzenu funkcijam, tadam ka ambliopija, Parkinsona slimiba, disleksija, Sizofrénija, ka ar1
specifisku subjektu populacijam. Tadeél redzes mask&Sana var nodroSinat labaku uztveres
anomaliju izpratni un raditajus jebkura no §Tm subjektu populacijam.[56]
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1.5. Krasu redze

1.5.1. Krasu sajiuita

Redzama gaisma ir elektromagnétiska starojuma spektra dala, kuras robezas parasti tiek
definétas no 380 Iidz 760 nm. Redzama gaisma atrodas intervala starp ultravioleto un
infrasarkano starojumu. Atkariba no vilpa garuma, starojums rada dazas krasas sajiitu cilvéka
redzes sistema.[57]

Baltu gaismu var sadalit spektra ar prizmas palidzibu, gaismai izejot cauri prizmai, ta tiek
izkliedeta, telpiski sadaloties vilpa garuma komponentés un rezultata tiek iegiits spektrs. ST
gaismas sadaliSanas spektra parada, ka baltas gaismas sajiitu rada dazadu krasu stimulu summa,
kas katrs atseviski izraisa dazadas krasas sajiitas (sarkanu, oranzu, dzeltenu, zalu, u.t.t.). Gandriz
visas krasas, ko cilveéks ikdiena uztver veidojas no dazadas spektrala sastava izstarojosSiem
gaismas avotiem vai atstarojo$am virsmam.

1.5.2. Krasu raksturojosas ipasibas

Lai aprakstit un raksturot krasas ir nepiecieSams izdalit to Tpasibas. Tas ir svarigi, jo biezi
lieto terminus krasa un tonis ka sinonimus, bet termins krasa ietver sevi visu IpaSibu spektru:
tonis, piesatinajums, spozums; bet krasas toni var aprakstit ar dominanto vilna garumu.

Krasas tonis

Krasas tonis (Hue) ir izteiksmes veids, ko lieto, kad tonim dod nosaukumu, piem&ram,
sarkans, zalS, zils, oranzs. Krasas tonis mainas pakapeniski Iidz ar vilnpa garumu. Bet izolétas
spektra krasas nenodrosina visu krasu gammu, ko spgj uztvert cilvéka redzes sistéma. Sajaucot
1s0 Vilnu garuma gaismu ar garo vilnu garuma gaismu, iegistam purpura krasu tonus, kas nav
spektralas krasas, tacu tas ietilpst uztveramo krasu gamma (skat. CIE x,y diagrammu, att.1.17)
[58].

Piesatinajums

Piesatinajums (Saturation) raksturo atSkiribu starp stimula krasu un neitralo toni (balto
vai peleko krasu). Maksimali piesatinatas krasas médz deévet ar1 par tiram krasam. Spektrali
piesatinajumu varétu aprakstit ar spektralas joslas platumu. Jo Sauraka josla, jo piesatinataka
krasa. Visu monohromatisko krasu piesatinajums nav vienads, tas ir atkarigs no vilpa garuma.
Pieméram, gaisma ar vilpa garumu 580 nm izskatds mazak piesatinata par citu vilpa garumu
gaismu. [58]

SpoZums un gaiSums

Spozums raksturo cik spoza ir izstarotaja virsma. Atstarotai gaismai lieto terminu krasas
gaiSums, bet izstarojoSiem objektiem - spozums. Arl spoZuma uztvere ir atkariga no vilpa
garuma (Wagner un Boynton,1972). Fotopiskos apstaklos 555 nm stimuls tiek uztverts ka
spozaks salidzinot ar tadas paSas energijas citu monohromatisku stimulu [58].

Krasu temperatira

Krasu temperatura ir vienkarSots veids ka raksturot gaismas avota spektralas ipasibas.
Tas ir viens no gaismas avota biitiskakajiem raksturlielums. Krasu temperatiira ir piekartota
sakars€ta absoluiti melna kermena starojumam, kas atbilst gaismas avotam. Tatad lidz kadai
temperatiirai jasakars€ absoltiti melns kermenis, lai ta starojums atbilstu gaismas avotam. Krasu
temperatiru méra Kelvinos (K). Daudzi gaismas avoti, pieméram, fluorescentas spuldzes staro
at§kirigi no sakarséta kermena virsmas. Sadiem gaismas avotiem virsmas temperatiira neatbilst
starojumam ka tas ir melna kermena gadijuma un ar1 spektralas 1paSibas ir atsSkirigas, tapec lieto
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jédzienu koreléta krasu temperatira. Ta ir absoliiti melna kermena temperatiira, kas cilvéka
redzes sistéma rada vislidzigako sajtitu dotajam gaismas avotam [59, 60].

Krasu pastaviba (color constancy)

Krasas tiek izmantotas, lai pamanitu un atpazitu objektus. Lielaka dala gaismas, ko
uztveram ir gaisma, kas atstarojas no objektiem apkartgja vide. Atstarotas gaismas vilna garums
ievérojami mainas, mainoties apgaismojumam, neskatoties uz to, ka objekta atstaroSanas
parametri paliek nemainigi. Cilvéka redzes sistéma sp&j novertet un atskirt objekta krasu
neskatoties uz objekta krasas mainu un doto fenomenu sauc par krasu konstantumu jeb krasu
pastavibu. [58, 61]. Ar krasu nemainibu parasti saista V4 zonas aktivitati. Krasu pastaviba
uzlabojas, ja tiek novértéta kustiga objekta krasa [61].

1.5.3. Tiklenes fotoreceptoru jutibas liknes un krasu saskanoSanas funkcijas

Valites lidzigi ka jebkuri starojuma detektori integré uz tiem kritosa starojuma signalu pie
atbilstoSiem vilna garumiem. Katra tada integracija nodroSina tris signalus, vienu katram valiSu
tipam ar tam raksturigu spektralo jutibu. Spektrali dazadi stimuli redzes sistéma var izraisit vienu
un to pasu atbildi, So paradibu sauc par metamérismu, un attiecigas krasas par metameéram. Krasu
saskanosanas eksperimenti tiek balstiti uz metamérisma fenomenu.
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Attels 1.15. Normalizétas valiSu jutibas funkcijas péc Stockmann et al (2000) [62].

Krasu saskanosanas eksperimenta biitiba ir tada, ka stimulam ir divas dalas, kur viena ir
testa vilna garums. Otru dalu veido triju krasu aditivs salikums. Eksperimenta dalibniekam ir
japieskano sarkanas, zilas un zalas krasas daudzumi, lai stimula abas stimulu puses sakristu. Ta
ka krasu uztvere mainas atkariba no tiklenes ekscentritates, ir ieviesti standarti krasu
saskano$anas eksperimentiem péc lenkiska izméra: 2° un 10° . Ka pamatkrasas 1931. gada
standarta tika izmantoti monohromatiski sarkans (700 nm), zal§ ( 546,1 nm) un zils (435,8nm)
stimuli. Iespgjams izmantot arT citas primaras krasas, tacu tad rezultati atskiras. Eksperimenta
tiek noteikts pamatkrasu daudzums, kas nepiecieSams, lai pieskanotu stimula krasu, un iegiitas
krasu saskanoSanas funkcijas #(4), g(4),b(4) [60].
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1.16.attels. Krasu saskanoS$anas funkcijas 1931. gada standarta novérotajam [26].

Tapec, ka #(A),g(4),b(A) saskanoSanas funkcijam bija arT negativas vértibas, bija
apgrutinati aprékini un sarezgita merinstrumentu razoSanu. Tika veikta pamatkrasu
transformacija uz iedomatu krasu sisttmu XYZ un iegiitas saskanoSanas funkcijas
x(4),¥(A4),z(4), kuram visas vertibas bija pozitivas. ®(4),¥(4), un z(4) sauc par CIE 1931
krasu saskanosanas funkcijam (skat. 1. 16.attglu). Sis saskanosanas funkcijas tika noteiktas
tadam neliela izméra stimulam, kas atbilst 2° lenkiskajam izméram. Tas ari sauc par 2°
saskano$anas funkcijam. 1964. gada tika izveidotas krasu saskanoSanas funkcijas 10°
noveérotajam. Aprékinos rekomendéts lietot 10°saskanoSanas funkcijas, ja stimula lenkiskais
izm@rs parsniedz 4°. Mazakiem stimuliem lieto 2°saskanoSanas funkcijas [26, 59, 60].

1.5.4. CIE definéta krasu attéloSana

Krasu telpas ir koordinatu sist€émas, ar kuru palidzibu iesp&jams raksturot un vizualizét
krasas. Cilveks krasu var raksturot ar krasas toni, spoZumu un piesatinajumu. Elektronika krasu
var raksturot ka sarkanas, zilas un zalas komponentes nepiecieSama daudzuma attiecibu, lai
raditu krasu. Parasti krasas raksturo$anai krasu telpas lieto tris koordinates vai parametrus. Sie
parametri raksturo krasas atraSanas vietu izvél€taja krasu telpa.

Ir izveidotas vairakas krasu telpas, bet neviena nav piemérota pilnigi visiem gadijumiem.
Ir linearas un nelinearas krasu telpas. Lineara krasu telpa stimula izmaina par, pieméram, 10
vienibam radis tadu pasu izmainu uztver€. Liela dala no krasu telpam nav $ada veida linearas.
Krasu raksturoSanai RGB un HSL krasu telpas ir biezak sastopamas. RGB telpa paSlaik ir
visvairak pétita, jo elektroniska grafika galvenokart ir RGB telpa. Atkariba no uzdevuma var
izv€leties katram gadijumam piemérotako krasu kodésanas sistemu. Eksperimentos, kuros tiek
veikta krasu saskanoSana vai piemekléSana visértak izmantot HSL krasu kodéSanas sisteému, kas
art tika izmantota mana darba piedavatajas metodes.

CIE x,y krasu diagramma
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Krasu uztveres p&tijumos viena no pirmajam matematiski definétajam krasu telpam bija
CIE 1931 XYZ krasu telpa, ko izveidoja International Commission on Illumination1931. gada.
St telpa tika izveidota balstoties uz krasu saskano3anas eksperimentalu datu sérijam. CIE krasu
diagramma parada relativos daudzumus iedomato pamatkrasu, kas nepiecieSami, lai iegiitu
jebkuru realu krasu. CIE krasu diagramma ir att€lotas visas fiziski iesp&jamas krasas, ko cilveks
var uztvert. Spektralas krasas ir izvietotas pa diagrammas perimetru. Violetie toni, kas ir zilas un
sarkanas krasas salikums, atrodas uz taisnas linijas, kas savieno 400 un 700nm. Balta krasa
atrodas pa$a diagrammas centra ar koordinatém x=0.33 un y0.33. Diagramma izmantojama lai
noteikt gaismas avota krasu temperattru, ka arT domingjoso vilpa garumu (att.1.17). [59]

0.9,

520
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1.17. attels. CIE 1931 krasu telpa [59].

CIE telpa ir viena no visbiezak lietotajam krasu telpam gan zinatn€ gan ar1 razoSana. No
tas ir atvasinatas arf citas CIE definétas krasu telpas, ka CIE LUV un CIE LAB [26]. XYZ telpas
koeficientus izmanto ar parrékinam uz fiziologiskas valiSu ierosinajuma telpam, par kuram tiks
runats nakosaja sadala.

1.5.5. Fiziologiski pamatotas krasu telpas

Neskatoties uz to ka CIE ieviestas krasu diagrammas un telpas tiek biezi izmantotas, lai
raksturot krasas, tam par pamatu kalpojusi maldigi prieksstati par krasu redzi, kas izriet no krasu
saskanosanas eksperimentiem [63]. 20.gadsimta 80.gados tika mé&ginats labot Sos klasiskos
prieksstatus, ievedot jaunu telpu saimi kam pamata ir valiSu spektralas jutibas dati (1.15.attgls),
ka arf ir nemti véra krasu oponences principi. Sis telpas nav plasi zinamas, bet to pielietojums
var sniegt vairakus labumus salidzinajuma ar CIE krasu diagrammu un citiem CIE diagrammas
atvasinajumiem.

Macleod un Boynton (MB) krasu diagramma (valiSu ierosinajuma
diagramma)

Valisu ierosinajuma diagramma , jeb vienkarsak, krasu diagramma ir projekcijas plakne,
ko iegiist no CIE saskanosanas funkcijam. Atskiriba no CIE sistémas MacLeod un Boynton [64,
65] ir piedavajusi taisnstiira plakni, kas ir normalizeta pret Y;j (kas ir spoZzums izmainam CIE 10
gradu kolorimetriskajam noverotajam peéc Jud et al (1951) datiem. MB diagramma ieklauj
specifisko pienémumu, ka S§(A) (jeb S valites) neiegulda spozuma, kas izriet no spozuma
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funkcijas, kura atbilst L un M valisu jutibu summai. Lai iegiit LMS vé&rtibas Sai krasu
diagrammai veic sekojoSu matricas transformaciju no XYZ krasu saskanoSanas funkcijam:

L(4) 0,15516 0,54307 —0,0328771|X(4)
M(A)|=|-0,15516 0,45692 0,03287 ||Y(4) 3)
S(A) 0 0 0,01608 1|Z(A)

Par diagrammas koordinatém izmanto vértibas I=L/(L+M), m=M/(L+M) un s=S/(L+M).
Horizontala ass apraksta stiprumu mijiedarbibu starp L un M valiSu signaliem, uz vertikalas ass
ir att€lots S valiSu signala stiprums vienada spozuma plakné (attéls 1.18.). [63]
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Attels 1.18. MacLeod un Boynton piedavata krasu diagramma ar normalizaciju pa y asi. P
un D Iinijas parada dihromatu konfuzijas liknes. EES — ir balta punkta koordinates, S valiSu
ieguldijums netiek nemts véra. [64].

Neskatoties uz Seit piedavato aprékinu eksisté valiSu jutibas dati no citiem pétjjumiem, ka
ar1 dazadas saskaposanas funkciju modifikacijas. Lietojot katru no tam mainas arl
transformésanas koeficienti no XYZ uz LMS. Atkariba no izv€létam XYZ vertibam ir piedavati
dazadi transformaciju varianti CRT displejiem. Tapéc displeja balta punkta koordinates var
mainities robezas vertibas no 0,648 lidz 0,7 [66].

Valisu kontrasta un oponentas modulacijas telpa (DKL)

Valisu ierosmes diagramma dod iesp&ju aprakstit sakotn&jo gaismas kodésanu, kas notiek
tiklenes valiSu posma. Pateicoties tam, ka valiSu ierosin3jums ir vienads gaismas kvantu
absorbcijai tris tipu pigmentos, ir vienkarS$ak izsekot ka notiek talakas redzes mehanismu
kombinacijas un valisu signalu apstrade [67].

ST logika balstas uz diviem klasiskiem priek$statiem par tiklenes procesiem. Pirmkart,
fotopigmenta ierosme tiek analiz€ta ka kontrasta signals, jeb tas nonak talaka analizé relativa
forma. Otrkart, signali no tris tipu valitém tiek kombingti trijos paral€lajos apstrades kanalos
(oponenta krasu teorija): viens kopigais un divi krasu oponentie. Izejot no Siem spriedumiem ir
iespejams izveidot divas telpas: valisu kontrasta telpa un oponentas modulacijas telpa. Abas no
§tm telpas ir saistitas ar MacLeod Boynton krasu diagrammu. [67]
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Attéls 1.19. Shematiskais attelojums oponentas modulacijas stimula aprakstam. Sinusoidali

moduléts stimuls (P; Py Pg) uz monotona fona(Prg P Psg) [50].

Attela 1.19. ir paradits tipiska redzes stimula (sinusoidalais rezgis) shematiskais
att€lojums. P o , Pmo , Pso apraksta valiSu ierosinajuma koordinates fonam; P, Py , Ps apraksta
valisu koordinates stimulam, ko mes v€lamies aprakstit. Attiecigi, diferencialas valisu
ierosinajuma koordinates ir $o divu signalu starpiba (vienadojums 4). [67]

AP; APy; AP
(CLCyCs) = (_L_M_S (4)

Pro Ppo Pso
Transformacija no valiSu ierosindjuma uz valiSu kontrasta telpu ir sava veida
parkalibracija, kad fona koordinates atrodas divdimensionalas telpas nulles punkta.

Valisu kontrasta telpas galvena prieksrociba ir Von Kries/Weber tiklenes apstrades posma
normalizacija modela ieklauSana stimula att€lojuma. Von Kries (1905) [59] ir ierosinajis signalu
neatkarigu normalizaciju trijos valiSu celos. Weber likums var tikt interpretéts, ka katra cela
normalizacija pienem savu specifisko formu. Kritiska valiSu kontrasta telpas komponente ir fona
koordinates, no kuram ir atkarigs stimulu izvietojums $aja telpa.

Monohromatiskiem stimuliem kontrasta aprékins ir vienkarSa darbiba, kur parasti tiek
izmantoti Michelson vai Weber kontrasta vienadojumi. Savadaka situacija ir ar hromatiskiem
stimuliem. Kaut gan CIE LAB telpa ir iesp&jams aprékinat attalumus starp krasam, tomer tam
nav nekada sakara ar tiklenes mehanismiem. Valisu kontrasta telpa padara hromatiska kontrasta
aprékinu daudz ticamaku. Chaparro et al (1993) ir piedavajis definét krasu kontrastu ar kopg&jo
valisu kontrastu (vienadojums 5).

=C2 +C+ 2. 5)

Kopgja valiSu kontrasta labums ir tads, ka tas nav atkarigs no izmantotas aparatiiras,
noverotaja un stimula konfiguracijas ipatnibam. Atskiriba no pargjam kontrasta vienibam, valiSu
kontrasts var sasniegt tikai Cpax = V3 maksimalo vartibu, nevis ka parasti Cmax = 1. [67]

DKL jeb oponentas modulacijas krasu telpa (no izveidotaju uzvardiem Derrington,
Krauskopf, Lennie [68]), ka ari valiSu kontrasta telpa, ir balstita uz oponences modela
pamatprincipiem (Hurvich, Jameson, 1955). Péc tam, kad ir aprékinats diferencialais valisu
signals, tas tiek parkodéts tris mehanismos: spozuma kanals un divi oponentic hromatiskie
kanali. Oponentas modulacija telpa atspogulo Sos hipotétiskos mehanismus (attéls 2.3.). [69]

28



Attels 1.20. Oponentas modulacijas (DKL) krasu telpa. Horizontalais reZgis atbilst vienada
spozuma plaknei , kas ieklauj L-M (0°-180°) un S-(L+M) (90°-270°) kardinalas mehanisma asis.
Vertikala ass ir spozuma L+M ass (-90° +90°)[69].

Spozuma un oponento mehanismu apréekins DKL telpa

Spozuma kanala atbilde ir vienada ar diferenciala stimula fotopisko spozumu. Ja mes
gribétu izrékinat diferencialas XYZ vertiba biitu nepiecieSams invertét vienadojuma 2 centralo
matricu un pareizinat ar valisu kontrasta stimulu:

AX1 29449 —3.5001 13.1745][AP,
Av| =] 1 1 0 APy | (6)
AZ 0 0 62.18911LAP;

Dotas matricas otra rinda parada, ka spozuma mehanisms sastav no L un m valiSu
signaliem
ﬂl'Rlum = KLum (_HFLJ m,LﬁFL + Lﬂum,;‘d‘ﬁﬁ‘d + mumﬁﬂpj')’ (7)

kur Weyme =1, Wiy = 1, Wi, s = 0. Mehanisma kopgja atbilde ir apziméta ar R,
katrs no svariem apziméts ar W.

Atskirtba no spoZuma mehanisma, krasu kanalam jaatbilst diviem svarigiem
nosacijumiem. Pirmkart, atbilde R ir vienada ar nulli, kad kontrasta signals ir tik pat liels ka fons
(vienadojums 5). Otrkart, S valites neienes ieguldijumu mehanisma atbildé (vienadojums 4) [67,
69].

(ﬂpiﬂﬁwﬁpsj = k(FLEIFMDFSI}j (8)
AR; = K;_y [WL AP+ Wy APy + Mi_MaP_,;), (9)

Otrajam krasu mehanismam (S-(L+M)) ir arT jaatbilst diviem nosacijumiem. Lidzigi ka
L-M mehanisma atbilde klast vienada nullei, kad diferencialajam signalam ir tadas pasas
koordinates ka fonam. Pie otra nosacijuma mehanisma atbilde ir nulle, kad diferencials S valiSu
signals ir vienads ar spozuma mehanisma diferencialo signalu (L+M). [58]

ARg_;ym = KE—Lum[%—Lum,L&PL + Wopum &Py + %—Lumsﬁpg): (10)
Saja  gadfjuma svari iepem  sekojoSo izskatu @ Wi_;.... = Wi,
Wotumar = = Woumoae UN Wo_pums = —(We_pumePro + Werum,mParo)/Pso. Katram no
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mehanismiem ir savi svari W, kas mainas atkariba no izvéléta fona un konstante k definé
mehanisma atbildes vienibas.

Apkopojot iepriekS uzrakstitus svaru aprékinus ir iesp&jams izveidot kopgjo aprékinu
matricu

ARpy.
L4] :: 1 ! AP
- -F
Aarp_y || 1 —Lo 0 L
e S A [ Po AP, (11)
KL Pro+Eyo | | AP
ARs_1um -1 -1 % 5
o
Kz _pum

Viena matricas rinda satur svarus katram oponences modela mehanismam [67].

1.5.6 Citas biezi lietojamas krasu telpas
RGB krasu modelis

RGB telpa tiek lietota krasu signala kodéSanai datortehnika, kas darbojas uz tris
hromoforu principa (trihromatiska sistéma). Ta ir &rta izmantoSanai displejos un citas att€losanas
iericés, kas balstas uz aditivo krasu sajaukSanas principu. Parasti Windows sisttmam RGB
vertibas katram kanalam tiek digitalizétas 8 bitu vienibas (0- 255), un lai kod&tu krasu katram
pikselim, nepieciesami 24 biti. [26]

HSL krasu telpa

Katru krasu var aprakstit cilindriska koordinaSu sisttma ar dimensijam: krasas tonis,
piesatinajums un spozums. Krasas tonis ir norméts lielums robezas no 0 lidz 360. Krasu gammu
var izkartot rinki, un ar lepkisko poziciju raksturot krasas toni. Piesatinajums mainas pa rinka
radiusu ka paradits attéla. Spozums mainas pa vertikalo dimensiju.

HSL krasu telpa ir RGB krasu telpas parveidojums. ST krasu telpa veidota, lai krasu biitu
iesp€jams mainit péc intuitiviem uztveres lielumiem. Tadgjadi §1 telpa ir vispiemérotaka krasu
,»piekartosanas” eksperimentos. [60]

1.6. Krasu redzes teorijas

1.6.1. Trihromatiska krasu redzes teorija

Trihromatiska krasu redzes teorija balstas uz principu, ka tiklen€ ir tris dazadu tipu
valites. Tatad ir trTs atseviski kanali, kas nodroSina krasu redzi. Trihromatiska krasu redze ir
sp&ja izSkirt dazadas krasas, ko nodros$ina mijiedarbiba starp trim krasu jutigiem valiSu veidiem.
Trihromatiska teorija radusies jau 18. gs., tas autors ir Thomas Young. V&lak Herman von
Helmholtz izskaidroja Junga idejas balstoties uz krasu saskanoSanas eksperimentiem, kas
paradija, ka cilvékiem ar normalu krasu redzi nepiecieSami tris vilpa garumi, lai raditu visas
iespgjamas krasu sajutas. Sava laika trihromatiska teorija nesp€ja izskaidrot, ka kombingjas
sarkana un zala gaisma, veidojot dzelteno gaismu vai kapec cilveki ar krasu redzes anomalijam
neatskir sarkano un zalo vai zilo un dzelteno krasu. [26]

1.6.2.0ponento Kkrasu teorija

Ideja, ka sarkanas- zalas un zilas- dzeltenas krasu redzes informacijas apstrade redzes
celos ir atdalita, ir sena jau kop§ Evalda Heringa klasiskajiem novérojumiem. Klasiska oponenta
krasu teorija izvirzija ideju, ka krasu uztvere balstas uz bipolariem krasu kanaliem: sarkani- zalo
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un dzelteni- zilo kanalu. Ar bipolaru tieck domats, ka katra bridi viens kanals var dot signalu tikai
par vienu no krasam, ko tas spgj kodét. Pieméram, dotajam stimulam sarkani- zalais kanals dod
atbildi tikai par sarkano vai zalo komponenti, bet ne par abam- sarkano un zalo. Tas pats attiecas
ar1 uz zili- dzelteno kanalu, vienlaicigi tiek kodéta tikai zila vai dzeltena komponente. Herings
ari izvirzija hipot€zi, ka spozums tiek kodgts ar atseviska melni- balta kanala palidzibu. [25, 54]

1.6.3.Moderna oponento krasu teorija

Modernaja krasu redzes koncepcija tiek pienemts, ka darbojas gan trihromatiska, gan
oponento krasu teorija. Abas §is teorijas darbojas dazados posmos. Pirmaja posma ir nozimiga
gaismas absorbcija trTs dazadu spektralo jutibu valit€s. Bet talaka informacijas apstrade norisinas
oponentu procesu veida.[25]

Veélos 1950-tajos gados Leo Hurvich un Dorothea Jameson ieguva kvantitativus datus,
kas paradija, ka krasu oponencei ir licla nozime krasu uztveré (Hurvich, 1981). Sie autori
izmantoja tona dzeésanas (hue cancelation) eksperimentus. Tona dz&Sanas eksperimentu izmanto
oponento krasu koordinatu noteikSana. Piem&ram, sajaucot nelielu daudzumu gaismas, kas
izskatas sarkana ar nelielu daudzumu zalas nokrasas gaismu, iegiis gaismu, kas klist mazak
sarkana. Palielinot zalas gaismas daudzumu, sarkana nokrasa samazinasies Iidz vispar izzudis un
iegiita gaisma neizskatisies ne zala, ne sarkana. Sis nulles punkts nozimg, ka tiek raiditi oponenti
signali sarkanaja un zalaja sistema. [25]

Saskana ar Hurvich un Jameson, visas krasas var tikt izskaidrotas ar relativo aktivitati
sarkani zalaja un zili dzeltenaja un spozuma kanala. Sis modelis korekti paredz unikalo krasu
lokaciju, kas izvietotas sarkani-za]a un dzelteni- zila kanalu krustpunktos. Sajos punktos aktivs ir
tikai viens no abiem kanaliem un rada tiras, piesatinatas krasas sajitu, piem&ram, 578nm-
dzeltena krasa. [25, 70]

Tiklen€ ir Cetri dazadi sarkani- zalo oponento P §iinu veidi, tad€jadi art parvocelularie
neironi LCK. L- on centra un M- off centru ierosina sarkana un inhib€ zala gaisma. M- on un L-
off centra Siinas ierosina zala uz inhib&é sarkana gaisma. Hubel un Wiesel paradija, ka
parvocelularie neironi LCK ir jutigi uz maziem, spoziem stimuliem, ko projicé receptiva lauka
centra, bet tie ir krasu selektivi uz lielaku izméru stimuliem. Tas ir tapéc, ka lielaks stimuls
efektivak vienlaikus stimulé krasu oponento centru un apkartni. Parvocelularie neironi ir
visvairak krasu selektivi, kad tiek ierosinatas antagonistiskas ietekmes no divam valiSu klasém:
viena centra un otra- apkartn€. Tiklengé dzelteni- zilajai sistémai ir savas specializ€tas midget
bipolaras S§tinas un maza lauka ganglionaras Siinas. LCK limeni S valiSu oponentie neironi
aiznem atseviSku celu. S valiSu oponence ir paradita koniocelularajos LCK slanos primatiem. Ar1
smadzenu garozas limeni V1 ir pieradijumi, ka sarkani- zalo un dzelteni- zilu valiSu oponentie
celi ir atseviski. Vel Iidz §im nav izskaidrots kapec sarkani- zalajai sisteémai ir tik liels Tpatsvars
tiklenes centralaja dala. L/M valiSu oponence ir ]oti jutiga tiklenes centralaja dala, bet virziena uz
periferiju kritas. [71]

1.7. Bezold-Briicke fenomens un unikalas Krasas

Lielakajai dalai vilpa garumu rodas neliela izmaina krasas toni, ja tiek palielinata stimula
intensitate. So paradibu sauc par Bezold-Briicke fenomenu. Lai demonstrétu $o paradibu,
noverotajam tiek radits stimuls, kas sastav no divam dalam (skatit att€la zemak). Stimula kreisaja
dala tiek radits testa stimuls A;. Labaja puse tiek radits stimuls Ay, sakotngji stimuli abas pusgs ir
identiski. Eksperimenta laika tiek palielinata A; stimula intensitate. Kreisas puses stimula A
vilpa garums tiek mainits, lai ta krasa joprojam atbilstu stimulam labaja pusé Ay. Pieméram, zali-
dzeltena testa stimula (550nm) intensitates palielinasana rada sajiitu, ka stimula krasa ir
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dzeltenaka (tas ir ,,garaka vilna garuma krasa”). Lai saglabatu sakotngjo testa stimula krasas toni,
jasamazina vilpa garums. Sis nobides pie dazadiem vilpu garumiem ir attélotas grafika. Visi
stimuli, kas atrodas uz vienas taisnes, rada vienas un tas pasas krasas sajiitu, $is taisnes sauc par
krasas tona kontiirlinijam. Attéla redzamas kontiirlinijas pie dazadiem vilna garumiem, gandriz
visas linijas ir noliektas [26, 59].

Intensity of A

478 503 550 578
Wavelength (nm) of A4

1.21. attels. Bezold-Briicke fenomens [26].

Tika veikti vairaki pétijumu par unikalo tonu nemainibu. Tris no unikalajiem topiem ir
paraditi atte€la 1.19 ar vertikalajam taisneém. Dazados avotos tiek mingtas dazadas unikalo tonu
vertibas [72, 73, 74, 75]. Unikalo krasu vertibas ir vairak mainigas zilai un zalai krasam.
Unikalais sarkanais tonis ir veidots no divam spektralam krasam, tap&c tas biezi netieck miné&ts
literatiira. Datu analizei més izvél&jamies unikalajiem toniem atbilstoSus vilpa garumu péc
Pridmore (1999) datiem [72] ar 25 cd/m? spozumu. Sarkanai krasai atbilst gaisma ar vilnu
garumiem 495/629 nm, unikalam dzeltenam - 578 nm, zalajam unikalam tonim tas ir 542 nm un
zilajam — 478 nm. Izvel&to unikalo tonu vilpu garumus var att€lot uz CIE x,y diagrammas. Misu
darbos tika izmantotas Iinijas, kas iet no peleka punkta uz CIE x,y diagrammas malu.

1.8. Krasu pécefekts un aizpildijuma fenomens

Krasu pécefekta veidosanas ir viena no bitiskiem fenomeniem, kas palidz izprast krasu
redzi. Pécefekts veidojas garaka laika (vismaz 30 sekundes) apliikojot krasainu stimulu ar augstu
piesatinagjuma pakapi. Krasu pécefekts ir cieSi saistits ar krasu adaptaciju. Adaptacija ir
attiecinama uz krasu selektivo neironu jutibas pazeminasanos, ilgaku laiku aplikojot doto
stimulu [5]. Pécefekta rezultata ir novérojama papildkrasas (komplementaras) paradiSanas uz
neitrala (balta, peléka) testa laukuma. Piemé&ram, stimulgjot tikleni ar piesatinatu sarkanas krasas
stimulu, péc ilgakas iedarbibas, L+M- oponentas Siinas tiklen€ kliis mazak jutigas, bet attiecigas
M+L- Stinas $aja stimulacijas perioda tiks nomaktas. Parasti fiksgjot skatu uz baltu stimulu L+M-
un M+L- §Gnu atbilde ir lidzsvara. Saja gadijuma, kad sarkanais stimuls tiks aizstats ar baltu
laukumu, L+M- $tnas bis mazak jutigas uz balto stimulu ka parasti, bet M+L- Stinas pec ilgaka
nomakuma dos stipraku atbildes reakciju, un uz balta fona biis redzams zalas krasas pécefekts,
kas ir pigmenta izbal€Sanas un post receptoru tikla izraisitas sekas [54].

Vizualas informacijas uztveres procesa biezi novéro dazadus fenomenus un iliizijas.
Iepriek$ minétais pecefekts ir ciesi saistits ar aizpildisanas (filling-in) procesu, kas ir saistits ar
neapzinato iztriikkstoSas informacija aizpildiSanu [17]. Aizpildijums var izpausties dazados veidos
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un tai skaita ar1 ka formas krasu aizpildijums. Izskir tieSo aizpildjjumu, kas notiek kad mes
aplukojam kadu objektu un aizpildijums bez tieSas tiklenes receptoru ierosinasanas. Salidzinot ar
pecefektu, kas rodas ilgstosi (vairak ka 30 s) novérojot krasaino virsmu un pamata balstits uz
pigmentu izbalésanu, aizpildijums ir neirals process [17, 18]. Péc Komatsu virsmas uztveri var
aprakstiti ar diviem secigiem procesiem. Pirma procesa laika tiek konstruéta objekta forma, p&c
pieejamas kontiiru informacij, un otra procesa fazé objektam tiek pieskirtas par¢jas ipasibas, ka
krasa, spozums vai tekstura [17].

1.9.Krasu redzes traucéjumi

Krasu redzes traucgjumi tiek definéti ka mainigs stavoklis, kas norada uz izmainam krasu
saskanoSana un /vai atSkirSana, turklat citas redzes funkcijas ( pieméram, redzes asums) netiek
traucétas. Krasu redzes traucgjumi var bt gan iedzimti, gan iegati.[7]

Normalas krasu redzes gadijuma krasu sajita veidojas no tris pigmentu tipiem
attiecigajas valit€s (trihromatiska krasu redze). Gadijumos, kad iztriikst kads no pigmentiem
sajiita veidojas no paliekoSajiem pigmentu tipiem, ko sauc par dihromaziju. Dihromatiem trukst
viens no valisu fotopigmentiem: deiteranopam — M valiSu pigments, protanopam — L valisu
pigments, bet tritanopam — C valiSu pigments. Dihromazijas aizstaSanas modelis (attiecinams uz
deiteranopiju un protanopiju) paredz, ka triikstoSais fotopigments tiek aizstats ar citu
fotopigmentu. Ja dihromaziju piepemtu, ka zalo (M) vai sarkano (L) gaismas vilpu jutigo valiSu
iztrikumu, tad dihromati uzraditu kliniski nosakamu redzes asuma pazeminasanos [76].

Anomaliem trihromatiem ir trTs fotopigmenti, bet vienam no tiem ir izmainits absorbcijas
spektrs. Deiteranomalaiem trihromatiem pigmentu absorbcijas spektrs ir nobidits uz garo
gaismas vilnu pusi, savukart protanomaliem trihromatiem — uz iso gaismas vilnu pusi[76].

Lidz ar kada no pigmentiem iztrikumu mainas ar1 cilvéka vilpu garumu izskirSana, ko
var att€lot CIE x, y krasu diagramma. Linijas attéla 1.22 ir zinamas, ka konfuzijas liknes.
Cilvekams ar noteiktu krasu redzes trauc€jumu ir griitibas atSkirt krasas, kas atrodas uz
attiecigajam Itkném. Sis krasas tiek izmantotas krasu redzes testos, kas ir balstiti uz Stilling
principiem. Principi, ko izklastyjis Stilling 1877. gada ir izmantoti vairakuma
pseidoisohromatisko testu dizaina (Rabkin, Ishihara, HRR American Optical, Cambridge Colour
test) [59, 76, 77]. Testa fons un apslépta figlira, kuru krasas ir piemeklétas péc konfuzijas
likn€m, ir izveidoti no nelieliem plankumiem. Sakara ar to ka spozuma uztvere, var biit atSkiriga
dazadiem krasu redzes trauc€jumiem, plankumiem ir dazadi haotiski izveidoti spoZumi, kas ienes
spozuma troksni att€la un tas nevar tikt izmantots, ka ipasiba apsléptas figliras pamaniSanai. [77]
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1.22. attéls. Dihromatu konfiizijas linijas un to konvergences punkti CIE x,y, diagramma
(A) protanopam, (B) deiteranopam, (C) tritanopam [77].
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EKSPERIMENTALA DALA
2. TEKSTURU ATPAZISANAS EKSPERIMENTI

2.1. Uztveres trenini ar tekstiiru atpaziSanas uzdevumu

Tekstiiras ir vienkarSota forma, kuras uztveré aktivi piedalas primara redzes garoza.
Darba meérkis ir noteikt tekstliru atpaziSanas uzdevuma pildiSanas uzlabojumu, péc vairakam
eksperimenta reizém.

2.1.1. Dalibnieki

Eksperimenta piedalijas 15 dalibnieki, kuru vecums ir robezas no 20 lidz 24 gadiem
(vidgjais 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.

Visiem dalibniekiem, kas piedalijas eksperimenta, bija binokulara redze un redzes asums
1.0 vai tuvs tam, kas, ja nepiecieSams, tika nodro$inats ar korekciju. Dalibnieki ar pazeminatu
redzes asumu eksperimentu pildija ar ierasto korekciju, kas tiek nésata ikdiena.

Korekciju, pildot eksperimentu, izmantoja 6 no 15 dalibniekiem. No tiem 5 dalibnieki
(K.V., V.N,, KK., M.O., K.M.) eksperimentu pildija ar brillem un 1 (dalibnieks L.C.) ar
kontaktlécam. Korekcijas stiprums dalibniekiem bija robezas no -3,00 D lidz -6,25 D un vienam
dalibniekam +2,25 D. Korekcija dalibniekus eksperimenta pildiSanas bridi apmierinaja, t.i.,
stidzibas par neskaidru redzi netika noverotas.

Galvenais kriterijs dalibnieku atlasé bija normals redzes asums un binokularas redzes
esamiba. Visi p&tijuma dalibnieki noliedza acu vai organisma vispargjas saslimsanas dotaja bridi,
ka arT pagatné.

2.1. tabula
Dalibnieki un atbilstosas stimulu krasas eksperimenta laika
I.L. Balts-melns V.N. Sarkans-zal$ M.F. Zils-dzeltens
K.V. Balts-melns A.O. Sarkans-zal$ L.C. Zils-dzeltens
L.S. Balts-melns J.L. Sarkans-zals§ K.M. Zils-dzeltens
ZK. Balts-melns K.K. Sarkans-zal§ E.F. Zils-dzeltens
ZS. Balts-melns M.O. Sarkans-zals§ E.P. Zils-dzeltens

2.1.2. Stimuli un metodes

P&tijuma ka stimuls tick izmantots Gabora rezgis. ST stimula izvéle padara eksperimenta
atkartojamibu lielaku, jo tas plasi tiek izmantots arT citos testos. Stimula svarigakas Ipasibas ir
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krasa, kontrasts, izmers, virziens un atrums, kada tas tiek radits eksperimenta laika. Saja
eksperimenta mainigs lielums ir atrums un kontrasts. Atrums mainas vienadi visiem
dalibnickiem, tac¢u kontrasts atSkiras dazadiem dalibniekiem.

Stimuliem ir ar7 atSkirigas krasas. Krasu kombinacijas ir melni-balts (skatit 2.2. att€lu A),
zili-dzeltens (skatit 2.2. att€lu B), sarkani-zal$ (skatit 2.2. att€lu C).

Stimulam ir izveleti tris dazadi kontrasti, kas aprékinati izmantojot Maikelsona formulu:
Cwm = (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
ar acs izskirtsp&ja. Fona spozums - 68,47 + 0,16 cd/m® Spozums tika mérits ar Konica Minolta
Chroma Meter CS100A. Atskirigi kontrasti izveleti, lai parliecinaties, vai stimulu kontrasts
ietekme So eksperimentu un ta rezultatus.

Katra stimulu veidojosa detala ir 4,93 x 4,89mm liela. Viss stimuls kopa sastav no 6
sadam detalam katra virziena, un ta izmérs ir 29,56 x 29,31 mm. 60 cm attaluma, kada séz
dalibnieks, stimula lepkiskais izmérs uz tiklenes ir 1.8 gradi. Stimuls veidots no Gabora rezgiem,
ko var aprakstit ar 2.vienadojumu 1.1.sadala, kur 0 ir vilpa orientacija, A ir sinusoidas vilna
garums, y ir telpiska novietojuma attieciba, ¢ ir Gausa funkcijas dispersija. Miisu gadijuma o ir
1,1594 mm. Sinusoidas faze ir n/4, respektivi, centra atrodas tumsakais laukums.

Stimuliem ir 2 dazadi radiSanas virzieni: vertikalaisais un slipais (skatit 2.1.att€lu).
Slipais virziens var biit noliekts pa labi vai pa kreisi. Slipais virziens ir 45° lenkT attieciba pret
vertikalo virzienu.

Iesp€jamas stimulu kombinacijas ir Cetras: labaja pusé vertikalais stimuls, kreisaja slipais,
kas noliekts pa labi; labaja pusé vertikalais stimuls, kreisaja slipais, kas noliekts pa kreisi;
kreisaja pusé vertikalais stimuls, labaja slipais, kas noliekts pa labi; kreisaja pusé vertikalais
stimuls, labaja slipais, kas noliekts pa kreisi (skatit 2.1. attélu). Saja eksperimenta dalibnickam
japasaka tikai tas, kura pus€ atrodas slipais stimuls.
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no 13.3 lidz 200 ms

3000 ms

maska

2.1.att. Iespejamas stimulu kombinacijas.

Stimuliem ir 15 dazadi radiSanas jeb ekspozicijas laiki un katram laikam ir 10
atkartojumu reizes. Tatad viena eksperimenta veikSanas reize sastav no 150 stimulu
kombinacijam, kas katru reizi tiek raditas nejausa seciba, ko izvélas datorprogramma. RadiSanas
laiki ir sakot no 13,33 ms lidz 199,95 ms ar soli 13,33 ms. Starplaiks starp iepriekséja un nakama
stimula paradiSanos ir 1500 ms.

Starplaika uz ekrana ir maska, ko var€tu nosaukt arT par fonu, un fiksacijas punkts (skatit
2.2.att€lu). Tiek izmantota stimulu un maskas asinhrona paradiSanas (SOA), ka ar1 priekslaiciga
maskésana (forward masking). Stimulam paradoties, §T maska paztd un fonu veido horizontali
novietotas stimula detalas (skatit 2.1.attelu).
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2.2.att. Stimulu maska melni-baltam, zili-dzeltena un sarkanzalam stimuliem.

2.1.3. Iekarta un programma
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Eksperiments realizéts uz Cambrige Research Systems stimulu generatora VISAGE .
Vadibas dators, kas nodroSina datorprogrammas darbibu un, kura var tikt mainiti visi tas
parametri, ir savienots ar $o stimulu generatoru. Savukart generators ir savienots ar datoru
stimulu radianai. Stimulu generators sanem informaciju ari no pults, kas tiek izmantota atbilzu
veiksanai. Kad cilvéks atbild, nospiezot attiecigo pults pogu, uz vadibas datoru tiek raidits
signals. Vadibas datora nonak informacija par pareizajam un nepareizajam atbildém, reakcijas
laikiem, ka art stimulu ekspozicijas laikiem. Tur §1 informacija var tikt saglabata un izmantota
datu analizei.

Divu alternativu piespiedu psihofizikala metode (2AFC), tika pielietota datu vaksanai.
Dalibniekam, skatoties uz fiksacijas punktu, vienlaicigi tiek raditi 2 stimuli un, nospiezot
attiecigu pogu, japasaka, kurs ir slipa virziena. Dalibnieks no datora ekrana atrodas vidgji 60 - 70
cm attaluma, ta lai varétu saméra brivi saskatit stimulu, kas tiek radits uz datora ekrana, un
justies erti. Tas nepiecieSams, jo viens piegajiens aiznem vid€ji 8 miniites. Datorprogramma
pieregistré dalibnieka atbilzu pareizibu un dalibnieka reakcijas laikus. Reakcijas laiki parada cik
atri dalibnieks sp&j reagét uz stimulu, kas paradas uz ekrana, un cik atri nospiez attiecigo pults
pogu. Ja slipais stimuls ir pa kreisi no fiksacijas punkta, tad jaspiez pults kreisaja pusé esosa
poga, ja labaja, tad attiecigi poga pults labaja pus€. Datorprogramma izveidota ta, ka iesp&jams
labot atbildi, ja dalibniekam $kiet, ka pielauta kltda.

CRT Samsung monitorafrekvence ir 75 Hz. Sis tehniskais parametrs ir tas, kas nosaka
misu gadijuma mazako pieejamo stimula radiSanas laiku — 13,33 ms.

2.1.4. Eksperimenta gaita

Eksperimenta sakuma dalibniekiem tika doti mutiski noradijumi par eksperimenta gaitu
un meérki. Eksperimenta laika dalibnieks skatas ar abam acim ar vai bez brillém, atkariba no
redzes asuma. Pirms 7ista eksperimenta uzsakSanas, dalibnickam tiek atlauts izméginat
datorprogrammu, lai saprastu ka viss notiek, lai uztvertu un ieraudzitu stimulus, ka ar1 patrengtos
attiecigi reag€t un nospiest nepiecieSamo taustinu.

Kad dalibnieks ir pilniba sapratis eksperimenta gaitu, var sakties 1stais eksperiments, kura
dati izmantoti rezultatu apstradei. Dalibnieks ir aps€dies €rti un nepiecieSamaja attaluma (60-
70cm). Ta ka katram dalibniekam eksperiments japilda 10 reizes, eksperiments tiek veikts
vairakos posmos. Pirmaja reizé eksperiments tiek pildits tikai vienu reizi, nakamie tiek pilditi ar
dazadiem starplaikiem, ar minimali pielaujamo starplaiku 30 miniites.

2.1.5.Rezultati un to analize

Psihometrisko liknu dati [78] tika aprakstiti ar Bolcmana sigmoidas funkciju (skatit
11.vienadojumu), kur ka fiksétas vertibas izveletas sakuma veértiba 0,5 un beigu vértiba 1, jo
iesp€ja uzminét pareizo atbildi ir 50% un maksimalais iespgjamais pareizo atbilzu skaits ir
100%. Ir pienemts psihometriskas funkcijas 75 % uzzskatit par atpazisanas slieksni:

__A-A
y= 1+ e(x—xo)/dx
(11)

kur A; — minimala vértiba, A, — maksimala vértiba, xo — funkcijas centralais punkts, dx —
liknes slipums.

+A,,

Datu analiz€ netiks ieklautas 2 dalibnieku (K.M. un M.F.) atsevisku pildiSanas reizu dati,
jo tie nesasniedz slieksni ar 75% pareizajam atbildem pat pie maksimala ekspozicijas laika, un
Sie dati butiski atskiras no pargjo §1s grupas dalibnieku datiem.
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2.1.5.1. Ekspozicijas laiki, pie kuriem tiek sasniegts slieksnis pirmaja
eksperimenta veiksanas reizeé

Lai analiz€tu un salidzinatu ekspozicijas laikus, pie kuriem tiek sasniegts slieksnis
pirmaja eksperimenta pildiSanas reiz€, katras grupas ietvaros, tika izveidoti 3 grafiki, attiecigi
katrai dalibnieku grupai. Sie grafiki, kas attélo katras grupas visu dalibnieku pareizo atbilzu
attiecibu ir redzami 2.3., 2.4., 2.5. attéla. Tajos var noverot, ka katras grupas ietvaros pastav
atSkiribas starp dazadiem dalibniekiem, t.i., slieksnis 75% tiek sasniegts pie atSkirigiem stimulu
ekspozicijas laikiem.

Analizgjot psihometriskas liknes, dalibniekiem pie melni-balta stimula redzams, ka
dalibnieks Z.K. 75% slieksni sasniedz pie 89,42 ms stimula ekspozicijas laika, turpreti citiem, lai
sasniegtu So slieksni vajadzigs lielaks ekspozicijas laiks (I.L. 139,27ms; K.V. 127,77ms; L.S.
108,91ms; Z.S. 105,83ms). Ekspozicijas laika intervals, pie kura tiek sasniegts slieksnis pirmaja
eksperimenta pildiSanas reizé ir 49,84 ms (skatit 2.3. attélu). Sis at3kiribas varétu bt
skaidrojamas ar dalibnieku individualajam 1pasibam, kas ietver redzes asumu, koncentréSanas
sp&jas u.c. Vidgjais laiks pie kursa, tiek sasniegts slieksnis pirmaja eksperimenta pildiSanas reizé
ir 114,24ms.
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2.3.att. Psihometriska likne, pirmajai eksperimenta pildiSanas reizei, dalibniekiem, kas
pildija eksperimentu ar melni-balto stimulu

Analizgjot psihometriskas liknes, dalibniekiem pie sarkani-zala stimula, redzams, ka
laiki, pie kuriem dalibnieki sasniedz slieksni 75% pirmaja eksperimenta pildiSanas reizg, ir krasi
atskirigi pat vienas grupas ietvaros, salidzinot ar grupu, kas pildija eksperimentu ar melni-balto
stimulu. Dalibnieki slieksni sasniedz pie ekspozicijas laika robezas no 85,91ms lidz 194,55ms
(M.O. 8591ms; J.L. 96,88ms; A.O. 112,33ms; V.N. 155,15ms; K.K. 194,55ms). Ekspozicijas
laika intervals, pie kura tiek sasniegts slieksnis, ir 108,64ms (skatit 2.4. att€lu), kas ir vairak ka
divas reizes lielaks laika intervals, salidzinot ar melni-balto stimulu grupu. Vidgjais stimulu
radiSanas laiks, pie kura tiek sasniegts slieksnis pie sarkani-zala stimula, ir 128,97ms, kas ir par
14,73 ms lielaks ka pie melni-balta stimula. To var skaidrot ar faktu, ka sarkani-zala stimula
kontrasts ir mazaks, 11dz ar to tas ir griitak pamanams. Protams, tapat ka ieprieks, janem veéra ar1
individualas atskiribas.
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2.4.att. Psihometriska likne, pirmajai eksperimenta pildiSanas reizei, dalibniekiem, kas
pildija eksperimentu ar sarkani-zalo stimulu

Psihometriskas liknes dalibniekiem pie zili-dzeltena stimula, redzams, ka ekspozicijas
laika intervals, pie kura tiek sasniegts slieksnis 75% ir 114,08ms, kas ir par 5,44ms lielaks ka
sarkani-zalajam stimulam (E.P. 81,75ms; K.M. 98,90ms, L.C. 129,25ms; E.F. 153,45ms; M.F.
195,15ms). Skatit 2.5. attelu. Vidgjais stimulu radiSanas laiks, pie kura, tiek sasniegts slieksnis
pie zili-dzeltena stimula, ir 131,41ms, kas ir par 2,44ms lielaks ka pie sarkani-zala stimula un par
17,16ms lielaks ka pie melni-balta stimula. Atskiriba starp sarkani-zalo stimulu un zili-dzelteno
stimulu skaidrojama ar stimulu ar kontrasta atSkiribam, kas, salidzinot ar melni-balta stimula
kontrastu, ir nelielas.

-« EP
" " + EF. . . - EP.
1.0~ Zili-dzeltens stimuls oL . KM Zili-dzeltens stimuls CEF
« LC. 1,0 4 s + KM
< MF. + LC
0,94 . v . —E_P. « M.F.
. - —EF. 0,94 —E.P.
B . —KM. ® —EF.
,“__f 0,8 . . . . —L.C. @ § | —C ML
] . . ——MF. 5 0.8 ——LC.
] @ =——M.F.
.ﬂ - . | ;a
5 071 ] 5 07
e . 4 i £
o a o
N N
5 06 - / o« . 5 064
3 . . K
05- / 0,5
T T T T T T T T T :I 1 T B T T T T T
0 25 50 75 100 125 150 175 200 0 25 50 75 100 125 150 175 200
Ekspozicijas laiks, ms Ekspozicijas laiks, ms

2.5.att. Psihometriska likne, pirmajai eksperimenta pildiSanas reizei, dalibniekiem, kas
pildija eksperimentu ar zili-dzelteno stimulu

No §1 secinam, ka klidu lielumu atkariba no stimulu radiSanas laika, pirmaja
eksperimenta pildiSanas reize ietekmé stimulu kontrasts. Samazinoties kontrastam, ekspozicijas
laika intervals, pie kura tiek sasniegts slieksnis 75%, klust lielaks. Ekspozicijas laiku, pie kura
tiek sasniegts slieksnis, iesp&jams ietekmé ar individualas atSkiribas.

2.1.5.2. Uzlabojumi, salidzinot pirmo un pédéjo eksperimenta pildisanas
reizi

Analizg€jot psihometriskas liknes, kas iegiitas no datiem p&dgjas eksperimenta veikSanas
reiz€, un salidzinot tas ar likném, kas iegttas no sakotngam eksperimenta veikSanas reizém,
veérojams acimredzams uzlabojums pareizo atbilzu skaita pie maziem stimulu ekspozicijas
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laikiem. 75% pareizo atbilzu slieksnis pietuvojas y asij, un dalibnieks ir sp&jigs sasniegt So
slieksni pat pie mazakiem ekspozicijas laikiem neka pirmaja eksperimenta pildiSanas reize.

Skatoties uzlabojumus pie melni-balta stimula, redzams, ka, tapat ka pirmaja
eksperimenta pildiSanas reize€, pastav atSkiribas stimulu ekspozicijas laikos, pie kuriem katrs
dalibnieks sasniedz slieksni. Laika intervals, kura Sis slieksnis tiek sasniegts ir 52,22ms (Z.S.
13,33ms; I.L. 38,61ms; Z.K. 52,57ms; L.S. 62,04ms; K.V. 65,55ms). Skatit 2.6. att€lu. Vidgjais
ekspozicijas laiks, pie kura tiek sasniegts slieksnis ir 46,42ms. Salidzinot to ar vidgjo
ekspozicijas laiku sliekSpa sasniegSanai pirmaja eksperimenta pildiSanas reize€, stimulu
ekspozicijas laiks, 75% sliekSna sasniegSanai, ir samazinajies par 67,82ms.

Individualie uzlabojumi katram dalibniekam ir atSkirigi. Tie ir robeZas no 36,86ms lidz
pat 100,66ms. Pie melni-balta stimula vislielakais uzlabojums ir dalibnickam I.L., kur
ekspozicijas laiks, pie kura tiek sasniegts slieksnis, ir samazinajies par 100,66ms. Vismazakais
uzlabojums ir dalibniekam Z.K., kur ekspozicijas laiks, pie kura tiek sasniegts slieksnis, ir
samazinajies par 36,86ms. Attiecigi pargjiem dalibniekiem uzlabojums ir: Z.S.-92,50ms; K.V.-
62,22ms; L.S.-46,86ms.

P&tot psihometriskas Iiknes dalibnieku grupai, kas pildija eksperimentu ar sarkani-zalo
stimulu, redzams, ka p€dgja eksperimenta pildiSanas reize, ekspozicijas laiks, pie kura tiek
sasniegts slieksnis, dazadiem dalibniekiem atSkiras minimali (skatit 2.6. att€lu). To var redzet
skatoties uz laika intervalu, kura Sis slieksnis tiek sasniegts, tas ir tikai 4,91ms (V.N. 38,09ms;
A.O0., M.O,, K.K. un J.L. 33,17ms). Vidg&jais ekspozicijas laiks, pie kura tiek sasniegts slieksnis
ir 34,15ms, kas ir par 12,27ms mazaks ka dalibniekiem pie melni-balta stimula. Salidzinot to ar
pirmo eksperimenta pildiSanas reizi, stimulu ekspozicijas laiks, 75% sliekSpa sasniegSanai, ir
samazinajies par 94,8 1ms. Tatad uzlabojums ir lielaks ka pie melni-balta stimula.

Neatkarigi no ta, ka pedgja eksperimenta pildiSanas reiz€ ekspozicijas laiks, pie kura tiek
sasniegts slieksnis, ir minimali atSkirigs, uzlabojumu lielums dazadiem dalibniekiem atSkiras. Pie
sarkani-zala stimula vislielakais uzlabojums ir dalibniekam K.K., kur ekspozicijas laiks, pie kura
tieck sasniegta sliekSna vertiba 75%, ir samazinajies par 161,38ms. Turpreti vismazakais
uzlabojums ir dalibniekam M.O., kur ekspozicijas laiks sliekSpa sasniegSanai ir 52,74ms.
Pargjiem dalibniekiem uzlabojums attiecigi ir: V.N.-117,07ms; A.0.-79,16ms; J.L.-63,71ms.

Analizgjot psihometriskas liknes zili-dzeltena stimula dalibnieku grupa (2.6. attéls),
noverojamas lidzibas ar melni-balta stimula dalibnieku grupu. Art pie §1 stimula pastav atskiribas
stimulu ekspozicijas laikos, pie kuriem katrs dalibnieks sasniedz slieksni. Ekspozicijas laika
intervals, kura tiek sasniegts Sis slieksnis, ir [1dzigs intervalam pie melni-balta stimula. Intervals
pie zili-dzeltena stimula ir 56,78ms (E.P. 29,13ms; K.M. 46,60ms; L.C. 64,06; E.F. 67,05; M.F.
85,91ms), no melni-balta tas atskiras tikai par 4,56ms. Turpreti no sarkani-zala par 51,87ms.
Vidgjais ekspozicijas laiks, pie kura tiek sasniegts slieksnis ir 58,55ms, kas ir par 12,13ms lielaks
ka pie melni-balta stimula un par 24,40ms lielaks ka pie sarkani zala stimula. Salidzinot ar pirmo
eksperimenta pildiSanas reizi, stimulu ekspozicijas laiks, 75% sliekSna sasniegSanai, ir
samazinajies par 72,85ms.

Skatoties individualos uzlabojumus, novéro, ka vislielakais uzlabojums ir dalibniekam
M.F., kur ekspozicijas laiks, pie kura tiek sasniegta sliekSpa vertiba, ir samazinajies par
109,17ms. Vismazakais uzlabojums Sai grupa ir dalibniekam E.P., kur ekspozicijas laiks ir
samazindjies par 51,86 ms. Pargjiem dalibniekiem attiecigi: K.M.-52,30ms; L.C.-64,76ms; E.F.-
86,18ms.

No $§1 secinam, ka uzlabojumu lielumi atSkiras dalibnieku grupam ar dazadu krasu un
kontrastu stimuliem. Vislielakais uzlabojums ir dalibnieku grupai, kas pildija eksperimentu ar
sarkani-zalo stimulu, vismazakais dalibnieku grupai ar melni-balto stimulu. Ta ka melni-balta
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stimula kontrasts ir vislielakais (94,6%), un attiecigi sarkani-zala stimula kontrasts ir
vismazakais (47,1%), var secinat, ka uzlabojuma lielums pieaug samazinoties stimula
kontrastam. Tas var€tu bit skaidrojams ar uzdevuma gritibas pakapes palielinasanos,
samazinoties kontrastam. Sadas subjektivas sajiitas par uzdevuma griitibu pauz ari eksperimenta
dalibnieki, ieraugot, pieméram, cita dalibnieka eksperimentu ar melni-baltajiem stimuliem. No
datiem iegiistam, ka uzlabojums ir lielaks pie sarkani-zala stimula (maza kontrasta stimuls) un
mazaks pie melni-balta stimula (augsta kontrasta stimula). NoskaidroSanas veérts ir fakts, vai
uzlabojuma lielums atkarigs no stimulu krasas vai no kontrasta vai no abiem faktoriem. Ta ka
misu eksperimenta mainoties krasai, mainas ar1 kontrasts, més nevaram dros$i apgalvot, ka tiesi
kontrasts vai krasa ietekmé uzlabojuma lielumu. Individuala uzlabojuma lieluma variacijas,
salidzinot visas 3 grupas ir robezas no 36,86ms lidz 161,38ms, tas ir diezgan plasa laika
intervala.

2.1.5.3. AtpaziSanas sliekSna izmainas atkariba no eksperimenta
pildisanas reizes

Attela 2.6. ir att€lotas sliekSna izmainas atkariba no eksperimenta pildiSanas reizes,
vertgjot pec ekspozicijas laika izmainam, pie kura tiek sasniegts 75% slieksnis. Katrs punkts
grafika parada konkréto ekspozicijas laika vertibu, kas nepiecieSama, lai sasniegtu slieksni,
attiecigaja pildiSanas reize€. Tas nepiecieSams, lai noverotu cik izteiktas ir §1s sliekSpa izmainas
un macisanas efekts pie dazadu krasu, kontrastu stimuliem.

Pie melni-balta stimula maciSanas efekts sakotn€jas eksperimenta pildiSanas reizes ir
lielaks un straujaks salidzinot ar pédéjam eksperimenta pildiSanas reizém. Tas redzams grafika
pie 7,8,9,10 eksperimenta pildiSanas reizes, kad vérojams, ka grafiks ir taisne, ar minimalam,
sliekSna sasniegSanai nepiecieSamam, ekspozicijas laika izmainam. No ta secinam, ka macisanas
procesam ir ierobeZojumi, un pie noteiktas eksperimenta pildiSanas reizes katrs dalibnieks
sasniedz maciSanas gala vertibu.
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2.6.att. SliekSna izmainas atkariba no eksperimenta pildiSanas reizes melni-baltajam
stimulam, skatoties péc ekspozicijas laika izmainam, pie kura tiek sasniegts 75% slieksnis

Dalibnieku grupai, kas eksperimentu pildija ar zili-dzelteno stimulu, vérojamas lidzigas
izmainas (att€ls 2.6.). Tapat ka pie melni-balta stimula, sakotngji maciSanas efekts jeb
ekspozicijas laika izmainas sliek$na sasnieg$anai ir lielakas. AtSkiriba no melni-balta stimula,
zili-dzeltenajam stimulam, p&€dg&jam eksperimenta pildiSanas reizém v&l novérojama ekspozicijas
laika, kas nepiecieSamas sliek$na sasniegSanai, izteiktaka samazinasSanas. Tas var€tu liecinat par
to, ka ar 10 eksperimenta pildiSanas reiz€m nepietiek, lai sasniegtu gal€jo vertibu, pie kuras
laiks, lai sasniegtu slieksni, kltist nemainigs.

Analizgjot liknes, kas iegttas no dalibniekiem, kuri pildija eksperimentu ar sarkani-zalo
stimulu, tapat ka pie par€jiem stimuliem, sakuma novéro liclakas ekspozicijas laikus, kas
nepiecieSami, lai sasniegtu slieksni, izmainas (att€ls 2.6.). Lidzigi ka pie zili-dzeltena stimula,
laiki pedgjas eksperimenta pildiSanas reiz€s nesasniedz nemainigu veértibu. Kaut ar1 atSkiriba no
datiem, kas iegtiti pie citas krasas stimuliem, pie Sarkani-zala stimula vérojams, ka visiem
dalibniekiem, neatkarigi no maciSanas efekta lieluma, pédéja eksperimenta pildiSanas reize
nepiecieSams vienads ekspozicijas laiks, lai sasniegtu sliekSpa vertibu. Ar1 $aja gadijjuma var
secinat, ka nepiecieSamas vél papildus eksperimenta pildiSanas reizes, lai sasniegtu maciSanas
efekta gala vertibu.

Salidzinot visu dalibnieku sliek$nu izmainas atkariba no eksperimenta pildiSanas reizes,
verojams, ka sakotngjas pildiSanas reizés sliekSna izmainas ir lielakas, salidzinot ar ped&jam
eksperimenta pildiSanas reizém. Tas pats novérots ari A.Karni un D.Sagi pétijuma [79].
Novértejot macisanas efektu, tapat ka uzlabojuma lielumu analizg, tiek secinats, ka tas atSkiras
dazadiem dalibniekiem (skatit 2.6.att€lu). No ieprieks apskatitajiem datiem, varam secinat, ka ar
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10 eksperimenta pildiSanas reiz€m nepietiek, lai sasniegtu nemainigu ekspozicijas laika vertibu,
pie kuras tiek sasniegta sliekSpa vertiba, un turpmaks uzlabojums noveérots netiek. Vistuvak
ekspozicijas laika nemainigas vertibas sasniegSanai, pildot eksperimentu tikai 10 reizes, ir
dalibnieku grupa, kas pildija eksperimentu ar melni-balto stimulu. Tas lauj domat, ka Saja
dalibnieku grupa papildus vajadzigais eksperimentu skaits biitu vismazakais.

2.1.5.4. Reakcijas laika atkariba no eksperimenta pildisanas reizes

Ir konstatéjami reakcijas laika uzlabojumi atkariba no pildiSnas reizes (skatit 2.7., 2.8.,
2.9. att€lus). To apstiprina ar1 korelacijas analize, kas parada, ka 7 dalibniekiem ir cieSa
korelacija, 7 dalibniekiem vidgji cieSa un tikai vienam (M.F.) dalibniekam ir vaja korelacija starp
reakcijas laiku un eksperimenta pildiSanas reizi. Analiz€jot pa stimulu krasu grupam redzam, ka
pie melni-balta stimula vidgji cieSa korelacija ir 3 dalibniekiem (L.S., Z.S., Z.K.), cieSa 2
dalibniekiem (I.L., K.V.), pie sarkani-zala stimula ciesa 3 dalibniekiem (J.L., K.K., V.N.), vid&ji
cieSa 2 (M.O., A.O.) un pie zili-dzeltena ciesa 2 dalibniekiem (K.M., E.F.), vidgji ciesa 2 (E.P.,
L.C.)un vaja 1 dalibniekam. Determinacijas koeficents R? 2.7., 2.8., 2.9. attéla parada (23), ka
pie melni-balta stimula ticamiba ir robezas no 29% lidz 83,9% (t.i., tik lielu dalu no reakcijas
laiku izmainam var izskaidrot ar linearo korelaciju), pie zili-dzeltena robezas no 0,0003% lidz
88,5%, pie sarkani-zala robezas no 53,7% lidz 84,4%. Salidzinosi plaso ticamibas amplitiidu pie
zili-dzeltena stimula var skaidrot ar $ai dalibnieku grupa esoSo vajo korelaciju dalibnieckam M.F.

Veicot ANOVA testu, lai parbauditu korelacijas koeficenta butiskumu, tika iegiits, ka ar
varbiitibu 97,5% varam apgalvot - visiem dalibniekiem starp reakcijas laiku un eksperimenta
pildiSanas reizi pastav negativa lineara sakariba.

Analizgjot reakcijas laika kvantitativas izmainas atkariba no eksperimenta pildiSanas
reizes pie melni-balta stimula, vérojamas reakcijas laika samazinasanas robezas no 79,45ms
(dalibniekam Z.K.) lidz 296,18ms (dalibniekam K.V.). Pargjiem dalibniekiem reakcijas laika
izmainas attiecigi par: L.S. - 79,73ms; Z.S. — 87,59ms; I.L. — 135,32ms. Vidgjais reakcijas laika
uzlabojums pie melni-balta stimula, salidzinot pirmo un pédg€jo eksperimenta pildisanas reizi, ir
135,65ms. Tas nozimé, ka trenina rezultata dalibnieki iemacas atrak reaggt.

Korelacija starp reakcijas laiku un eksperimenta pildisanas reizi -
subjektiem ar melni-balto stimulu
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2.7.att. Reakcijas laika atkariba no eksperimenta pildiSanas reizes
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Skatoties reakcijas laika izmainas pie zili dzeltena stimula, tapat ka pie melni-balta
verojama reakcijas laiku samazinasanas. Atskiriba no melni-balta stimula dalibnieku grupas, Seit
novero, ka vienam dalibnickam (M.F.) uzlabojumu nav. Atceramies, ka arT korelacijas analizg,
Sim dalibniekam korelacija starp reakcijas laiku un eksperimenta pildiSanas reizi bija vaja.
Pargjiem uzlabojums ir robezas no 79,79ms (dalibniekam L.C.) Iidz 196,72ms (K.M.). Attiecigi
dalibniekiem E.P. un E.F. uzlabojums ir par 149,94ms un 167ms. Vidgjas reakcijas laika
izmainas ir par 148,36ms, kas ir lielakas izmainas neka dalibniekiem, kas pildija eksperimentu ar

melni-baltu stimulu.
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2.8.att. Reakcijas laika atkariba no eksperimenta pildiSanas reizes

Dalibnieku grupai, kas pildija eksperimentu ar zili-dzeltenu stimulu, reakcijas laika
izmainas, analiz€jot pirmas un pédgjas eksperimenta pildiSanas reizes datus, ir vislielakas.
Reakcijas laika izmainas ir robezas no 108,82ms (dalibniekam A.O.) lidz 370,92ms (dalibniekam
K.K). Dalibniekam J.L. izmainas ir par 160,7ms, dalibniekam M.O. par 173,83ms, dalibniekam
V.N. par 316,98ms. Vidgjais uzlabojums ir par 226 ms.

Korelacija starp reakcijas laiku un eksperimenta pildiSanas reizi -
subjektiem ar sarkani-zaju stimulu
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2.9.att. Reakcijas laika atkariba no eksperimenta pildiSanas reizes

Reakcijas laika uzlabojumi notikusi visiem dalibniekiem, izpemot vienu. Salidzinot
reakcijas laika izmainas visas tris dalibnieku grupas, var secinat, ka vislielaka vidéja reakcijas
laika izmaina ir dalibnickiem, kas pildija eksperimentu ar sarkani-zalo stimulu, kuram kontrasts
ir vismazakais. Vismazak reakcijas laiks mainijies dalibniekiem, kas pildija eksperimentu ar
melni-balto stimulu. Tas vartu bat skaidrojams ar uzdevuma griitibas pakapi, jo iesp&jams
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 arT tur v€rojams lielakas izmainas tieSi pie sarkani-zala stimula, kuram kontrasts ir
vismazakais.

2.1.6. Diskusija

Reakcijas laika uzlabojuma individualas atskiribas var tikt skaidrotas ar faktoriem, kas
ietekmé reakcijas laiku. Tie ir psihiskie faktori, kas ietver sevi uzmanibu, motivaciju,
emocionalo stavokli, intelektu un atminu, un organiskie faktori, kas ietver nogurumu, dazadu
kimisko vielu ietekmi (kafija, tabaka), diennakts ritmus, ka ari laika apstaklus. Koncentréta
uzmaniba un mozums samazina reakcijas laiku, savukart to trikuma rezultata reakcijas laiks ir
lielaks. Ka tika novérots eksperimenta gaita, ja dalibnieks nav motivéts un ieintereséts
eksperimenta uzdevuma, tad tas noved pie lielaka kliidu skaita un 1énakas reagéSanas, kas
izpauzas ka eksperimenta datu nederigums analizes veikSanai. Janem v&ra, ka ar1 diennakts laika
noverojamas sarezgitas reakcijas laika svarstibas un gan fizisks, gan garigs nogurums, ka ari
pazeminats atmosferas spiediens butiski pagarina reakcijas laiku. Ta ka miisu eksperiments nav
verst uz reakcijas laika ietekmgjoso faktoru analizi un ietekmes lieluma noteikSanu, Sis ir tikai
iesp&jamais min&jums par to, kas varétu izraisit noverotas individualas atskiribas reakcijas laiku
uzlabojumos.

2.2. KONTEKSTA IESPAIDS TEKSTURU UZTVERI

Lai noskaidrot iespgjamo konteksta informacija iespaidu uz orienteto tekstiiru uztveri,
tika veikti petijumi ar kolineari un ortogonali orient€tiem Gabora stimuliem periferija, ar
uzdevumu atskirt diagonali orient&tu virsmu redzes lauka centralaja dala.

2.2.1. Dalibnieki

Tris personas ar iepriekS€ju tekstiiru atpaziSanas pieredzi piedalijas eksperimenta. Ne
vienai no personam nebija vajadzibas lietot optisko korekciju. Dalibnieku vid&jais vecums 26 +/-
1gadi.

2.2.2 Stimuli un metode

Merijumi veikti izmantojot divu izv€lu piespiedu psihofizikalo metodi (2AFC) metodi ,
ar testa uzdevumu identificét stimula izvietojumu pa kreisi vai pa labi no fiksacijas punkta.
Redzes stimuls sastav no divam orientétam apalam virsmam, kas veidotas no Gabora rezgiem
(2.10. att€ls). Vienas stimula detalas izmérs ir 0.46 gradi un ta icklauj 1.5 sinusoidas funkcijas
ciklus.

45



Katrs testa objekts tika prezentets 2.76 redzes lenka grados. Eksperiments veidots 11dzigi
ka iekpriekSeja sadala 2.1., ar fiksétu kontrastu un dazadiem 1siem radiSanas laikiem. Pateicoties
tam, ka visi pétjjuma dalibnieki ir pieredzgjusi lidzigu testu pildiSana tika izvelets Tsaks stimulu
radiSanas diapazons no 13.3 I[idz 90.3 ms. Katra stimulu radiSanas sérija sekoja péc 3000 ms
ilgas pauzes ar randomiz€tu, no Gabora rezgiem haotiski veidotu struktiiru, kas kalpoja ka
maska. Testa radiSanas laika periferija pa ekrana perimetru tika izvietoti kolineari vai ortogonali
orientéti Gabora stimuli. Psihometriska funkcija tika noteikta tris apkartnes gadijumos: bez
kontekstualas informacija un arT pie diviem konteksta variantiem: kolineara un ortogonala.

Eksperimenta dalibnieku uzdevums ir noteikt diagonali orient€tas virsmas atraSanas
virzienu un pieteikt savu izvéli ar pogas nospieSanu uz pults. Stimuli katram laikam tika raditi 10
reizes, kas kopa ar 7 atkartojumiem sastada 70 mérfjumus vienai stimulu kompozicijai
(piemé&ram, ar kolineari orient&tu periféro stimulu). Katra no pétamam personam veica merijjums
6 reizes pie katras stimulu kompozicijas, kopa izpildot 9 mérijumu sérijas.

L
UL
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R
U
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13.3 idz 90.3 ms,

3000 ms

Attéls 2.10. Eksperimenta apraksts. Péc 3000ms ilgas maskas, seko testa stimuls ar
diagonalu un vertikaliem elementiem, no kuriem jaizvelas diagonala objekta atrasanas vieta.
Diagonalais objekts var bt pagriezts pa 45 vai pa 135 gradiem.

Meérfjumi veikti izmantojot CRS VISAGE stimulu generatoru un Samsung CRT
monitoru ar 75 Hz atjauno$anas frekvenci. Fona spozums, ap kuru mainas Gabora rezgi tika
uzstadits uz 77 cd/m”. Noteikta Maikelsona kontrasta vértiba Gabora rezgiem ir Cp, = 94%.
Spozuma vertibas izméritas ar kolorimetru KONICA MINOLTA CS-100A.

2.2.3. Rezultati

Iepriek§ veiktais pétfjums (2.1.)paradija, ka mainas cilvéku atbildes veicot atkartoti
tekstiiru atpazisanas uzdevumu. Saja pétijuma tika iesaistiti jau pieredz&jusi cilveki, kam tika
meritas izmainas pareizo atbilzu skaita veicot mérjjumus ar vienadi vai otradi orientétu stimulu
periférija. Eksperimenta dalibniekiem tika aprékinatas pareizo atbilzu vid€jas veértibas visos
piegajienos un noteiktas psihometriskas funkcijas tika aproksimétas ar Bolcmana funkciju.
Dotaja eksperimenta neuzskatijam, ka reakcijas laikam bitu liela nozime datu analizg.
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Attela 2.11. ir visu tris dalibnieku psihometriskas funkcijas piedavatajiem stimulu
variantiem (bez modulacijas, kolineara un ortogonala modulacija periférija). Kolineara periféra
stimula gadfjuma var novérot pareizo atbilzu samazinajumu pie 53.3 ms un 66.5 ms visiem
eksperimenta dalibniekiem. Ortogonala stimula gadijuma atbildes ir vai nu tadas paSas ka bez
konteksta, vai psihometriskas funkcijas parlieckums notiek mazaka laika intervala (dalibnieks
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Attels. 2.11. Psihometriskas funkcijas eksperimenta dalibniekiem (RP, SF, LZ).
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Divu alternativu piespiedu metodes gadijuma pareizo atbilzu slieksnis ir 75 % , pie kura
var noteikt laiku aproksimétam Bolcmana funkcijam. Rezultati ir apkopoti tabula 2. Ortogonala
modulacija augsta kontrasta stimuliem ir maz atSkiriga no gadijuma bez modulacija. Savukart,
kolineari orientétai modulacijai ir supreséjoSa darbiba. AtpaziSanas sliek$pa vid€jas izmainas,
starp kolinearo modulaciju un bez modulacijas, no 3 dalibniekiem ir 31 % +/- 7%.

Tabula.2. SliekSnu vértibas pie dazadas kontekstualas modulacijas

Dalibnieki
Modulacija R.P. S.F. L.Z.
bez 48 30 26.7
ortogonala (M,) 54 30 26.7
kolineara (My) 64 53.2 34.5
starpiba (M -bez) 16 23.2 7.8
starpiba % 25% 44% 23%
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2.2.4.Diskusija

Eksperimenta mérkis bija noteikt vai redzes informacija periférija izmaina centrala
stimula uztveri, atkariba no demonstré$anas laika. Tika atrasts, ka kolineari orientéti stimuli
periférija samazina pareizo atbilzu skaitu stimuliem centra, proti, palielina atpazisanas slieksni.
Biezi vien tas izpildas stimuliem ar ekspoziciju diapazona no 50 Iidz 65 ms. Zinama méra lidziga
supresija tika novérota ari Polat et al (1998) [1] p&tijumos, kur atSkiriba no miisu pétijuma,
mainigais parametrs bija stimulu kontrasts. No vinu rezultatiem tika secinats, ka stimulacija
arpus receptiva lauka var, gan inhibét, gan uzlabot uztveres dinamiku centralaja receptivaja lauka

[1].

Mainot stimula demonstrésanas laiku més novérojam supresiju pie 53ms un 65 ms, tad
ja maskai periférija izmantojam kolineari orientetas virsmas. Tatad konteksta izraisita supresija ir
saistita ar kolinearo periféro stimulaciju. Ortogonalas periféras stimulacijas gadijuma supres€josa
vai pastiprinoSa modulacija netika novérota.

2.3. METODES PIELIETOJUMI AMBLIOPIJAS PETIJUMIEM

2.3.1.levads

Iepriek$ aprakstitas metodes var tikt izmantotas redzes treninos vai pavajinatu redzes
funkciju izpétei. No viena lidz tris procentiem b&rnu, tatad ari pieaugusie cilveki, cieS no
ambliopijas. K.V. Vraitas savos darbos, ambliopiju definé ka “ vaju redzi, kuras c€lonis ir
anormala vizuala attistiba, ka anormalas vizualas stimulacijas sekas”. Pie tam, likvid&jot tikai
ambliopijas c€loni (piem&ram, ar atbilstoSas korekcijas izrakstiSanu), ambliopiju pilniba noverst
nav iesp&jams [4].

Vecakais un popularakais ambliopija terapijas veids ir tieSa, puscaurspidiga vai pilniga
labak redzosas acs aizklasana (okliizija). Aizklajot labak redzoso aci panak vajas acs pastiprinatu
trenéSanu, kas ar laiku uzlabo §Ts acs parametrus [81].

Pasaulé jau eksisté metodes, kas izmantojot elektroniski vadamas brilles, lauj uzstadit
okltzijas laiku un ilgumu. Pieméram, kompanija Ophthocare (www.opthocare.com) piedava
$kidro kristalu brilles okliizijas terapijai. Skidro Kristalu filtri ir iebaivéti optiskajas 1&cas un brillu
darbibas rezims ir kontrol&jams ar programmg&jamu brill€s iebtivétu mirkoc¢ipu. Opthocare brilles
lauj mainit okliizijas laikus sakot no 5 sekundém [82].

Pieradijumi no dzivnieku un cilvéku elektrofiziologiskajiem pétijjumiem, dod
apstiprindgjumu tam, ka tiklene un lateralais celgalveida kermenis (LCK) parada biitiba normalu
fiziologisko stavokli ari pie ambliopijas. PaSreiz pienemtais uzskats ir tads, ka ambliopijas
gadijuma izmainas notiek primaras redzes garozas Iimeni (V1). Neirofiziologiskie p&tjjumi
neparprotami pasaka to, ka ambliopija, SkieleSanas un anizometropijas ambliopijas gadijuma, ir
neirologiska anomalija [82].

Neatkarigi no ta ka signals no abam acim tiek sasummeéts, ir zinams, ka divas acis var
ietekm@t viena otru. VienkarSakais sadarbibas piemérs ir zilites reakcija uz gaismas spozumu,
kas ir redzama abam acim, ja gaismas tiek raidita tikai viena aci. Binokulara sadarbiba izpauzas
arT pecefekta gadijumos, kad radot pecefektu viena aci tiek iegiits pecefekts arT skatoties caur
otro aci [83, 84, 85]. Binokulara summacija ambliopijas gadijumos ir traucéta, bet dazos
pétijumos ir noskaidrots ka kontrasta informacijas summacija SkieléSanas ambliopijas gadijuma
notiek pietickoSos apméros [86]. Tas liecina par to, ka kontrasta stimuls nebtitu piemérots redzes
treniniem dota tipa ambliopijas gadijuma. Literatira biezi tiek minéts uztveres treéninu
labv&ligais iespaids [87].
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Misu eksperimentos atpaziSanas uzdevuma manipulacijas notieck ar stimula
demonstrésanas laiku fiksetam kontrastam, kas ierosina redzes sistémas temporalo darbibu, un
var uzradit labakus rezultatus neka tikai mainiga kontrasta stimuli. M&s piedavajam izmantot
zinasanas par mijiedarbibu primaraja redzes garoza, kombingjot ieprieks izmantojamo Tslaicigas
redzes sist€mas stimulacijas metodi kopa ar $kidro kristalu filtriem, lai veicinatu trauc&to neiralo
celu iesaistiSanu redzes procesa.

2.3.2.Pielietota aparatiira un metodes

Izveidotajas brilles més izmantojam Displaytech (www.displaytech.com) skidro kristalu
filtrus (SKF). Tiem ir, laba spektrala caurlaidiba redzama spektra diapazona un ari miisu
mérkiem derigs dizains.
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Attels 2.14. Segnetoelektrisko Skidro kristalu filtru optiskas parslegSanas raksturlielumi:
kapuma laiks 200 ps (A); krituma laiks 220 ps (B); viena impulsa garums — 1.25 ms (C). Dati ir
iegiiti ar Tektronix TDS2024B osciloskopu. D: filtra forma un fiziskie izmeéri: A-25.40mm
(apertiira); B-37.85mm (diametrs); C-6.90 (biezums) [88].

SKF nodrosina maksimalo slég$anas atrumu 0.2 ms, kas vairak ka atbilst miisu uzdevuma
ekspozicijam, ka arT §is ierices lauj sasniegt modulacijas dzilumu 30 dB (vai 1000:1 kontrasta
attiecibu) [89]. Divi Displaytech filtri tika ielikti brillu rami, lai tas varétu izmantot acis
nonakosas informacijas atdaliSanai.

Miisu pieeja balstas uz iepriek$ aprakstitiem (sadalas 2.1. un 2.2.) tekstiiru at$kirSanas
pétijumiem [90]. Tajos tika paradits ka pildot atskirSanas uzdevumus, notiek reakcijas laika un
atpaziSanas sliekSpa uzlabojums. Ambliopijas gadijuma Sada veida stimulacijai biitu lieliska
ietekme, jo izmantotie stimulu laiki atbilst procesiem kas notiek primaraja redzes garoza (lidz
150 ms).
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Izejot no zinasanam par acu sadarbibu, mes piedavajam eksperimenta sakuma veikt
islaicigu labak redzosas acs stimulaciju. Signalam ir jablit mazakam par atpaziSanai
nepiecieSamo, bet tai pat laika pietiekosi stipram, lai izraisit izmainas redzes celos.

Atskiriba no tekstiiras uzdevumiem Soreiz stimuls tika samainits uz Snellen "C" burtu,
kas arT ietver Atskiriba no tekstiiras uzdevumiem Soreiz stimuls tika samainits uz Snellen "C"
burtu, kas ari ietver orientacijas iesp&u. Viena stimula lenkiskais izmérs sasniedz 1.5 gradus
aplikojot to 50 cm attaluma no monitora. Eksperimenta dalibniekam tika prezentéti divi stimuli,
no kuriem bija jaatskir diagonali pagrieztais. Tika veikti manuali reakcija laika pieraksti un
uznemtas psihometriskas funkcijas 10 stimula laikiem no 15 lidz 150 ms, mérot katru ierosmes
veidu al0 reizes. Sliktak redzosa acs bija ,,atvérta” visu eksperimenta laiku, bet labak redzosa
tika ,,atvérta” katra mérijjuma sakuma uz 10, 7.5, 5, 2.5 un 1.25 milisekundém.
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12 ms
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Attels 2.15. Iekartas darbibas princips. Impulsi izmériti ar Tektronix TDS2024B osciloskopu.

2.3.3. Eksperimenta dalibnieks

Lai parbaudit metodiku un tas efektu tika pieaicinats redzes apriipes specialists ar
anizometropijas ambliopiju kreisaja aci (vecums 33 gadi). Noskaidrotais redzes asums labaja act
ir 1.0 un kreisaja acl redzes asums sasniedz tikai 0.35 vienibas. Eksperimenta dalibnieks atri
saprata uzdevumu un bija motivéts piedalities eksperimenta. P&c pirmajiem iepazisanas
eksperimentiem tik saprasts, ka gaisma, kas nak caur spraugu starp seju un brillém no kreisas acs
puses trauce koncentréties uzdevumam, ko nacas aizklat.

2.3.4. Rezultati

Tika veikti manuali reakcijas laika pieraksti katram stimula radiSanas laikam. NoO
veiktajiem desmit mérijjumiem tika aprékinatas pareizo atbilzu proporcijas (psihometriska
funkcija). Psihometriskas funkcijas katram signalam ir paraditas attela 2.16. (pa kreisi). Melna
raustita linija apraksta atbildi, ko dalibnieks sniedz pildot eksperimentu tikai ar kreiso (sliktak
redzo$0) aci un melna pilna ltkne parada atbildes pildot uzdevumu ar labak redzoso aci.
Vislabakais izpildijums ir novérojams pie palig impulsiem 7.5 ms un 5 ms. Isie impulsi (1.25,
2.5 ms) un garakais impulss (10 ms) uzlabo atpaziSanu, bet uzlabojums nesasniedz izpildjjumu
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lidzigu, ka labak redzosai acij. Atpazisanas slieksnis, izteikts stimula laika kreisajai acij ir
aptuveni 50 ms, taja pat laika labas acs un ari izmantojot 5 un 7 ms garos impulsus atpazisanas
slieksnis sasniedz vertibu 15 ms.

Novérots uzlabojums ari reakcijas laikos (RL). attéla 2.16 (pa labi) ir paraditas vid&jas
RL vértibas tris gadijumiem: labai acij, kreisai acij un pildot uzdevumu ar5 ms garu impulsu.
Pildot uzdevumu ar labo aci dalibnieka vid€jais reakcija laiks ir 580 ms. Izmantojot
eksperimenta veikSanai tikai kreiso aci RL mainas no 750 ms ar 1sam stimula ekspozicijam lidz
670 ms ar garakam. Zala linija attéla 2.16 parada reakcijas laiku 5 ms garam impulsam. Kaut gan
RL nesasniedz rezultatus, ko esam ieguvusi skatoties ar labo aci, ir novérojams ievérojams RL
uzlabojums, kas Tsiem stimula laikiem ir aptuveni 100 ms, un gariem stimula laikiem ir ap 30 ms
(spriezot péc linearam regresijas funkcijam).
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Attels 2.16. Psihometriska funkcija dazadiem impulsiem labak redzo$ai acij (pa Kreisi).
Reakcijas laiks pildot eksperimentu tikai ar labo aci (melna linija un punkti), un tikai ar kreiso aci
(sarkana linija un punkti), abas acis ar impulsu 5 ms labai acij (zala linija un punkti).

2.3.5.Diskusija

Binokularas mijiedarbiba pétijumi norada uz parasti nelielu redzes asuma uzlabojumu
ambliopaja aci péc redzes treniniem [86]. Pieraksti no pértiku V1 garozas kompleksam $tinam
uzradijusi specigu ierosinajuma samazinajumu temporalam stimulam, anizometropas ambliopijas
gadijuma [91]. Ka rada pédgjie redzes izsaukto potencialu (visual evoked potential) p&tijumi,
anizometropas ambliopijas gadijuma izsaukto potencialu intensitate samazinas vairak neka
divreiz. Savukart, signala kav&jums (jeb latence) sasniedz 25 ms salidzinot ambliopas acs
potencialus ar veselas acs datiem [92].

Atras darbibas brilles, kas palidz kontrolét acis nonakoSos signalus, var izmantot
kompensgjoSo signalu demonstréSanai ambliopa redzes sist€éma, tada veida panakot uztveres
uzlabojumu.

2.4. Secinajumi

1. Treninos ar tekstu rétam virsmam ir paradits krietns atpaziSanas sliekspa
uzlabojums, kas sastada 200 procentus.

Metode ir izmantota ambliopijas pétijumiem kopa ar skidro kristalu brillem (P1).

3. Kolineari orientéti konteksta stimuli samazina atpaziSanas slieksni pa 30
procentiem, salidzinajuma ar ortogonalo kontekstu (P2).
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3. KRASU REDZES TESTU MULTISPEKTRALA ANALIZE

3.1. levads

Pirmie krasu redzes deficitu testi paradijas jau 20 gadsimta sakuma (ISihara, Rabkin).
Nedaudz pirms tika attistitas metodes krasu redzes parbaudei. Bet joprojam vienkarsakie un
biezak lietojamie testi ir pseidoizohromatiskas tabulas, kas lauj atrast krasu redzes defektus un
ar1 veikt to klasificeSanu [77]. Pe@d€jos gados tika veikti vairaki kolorimetriskie petijumi, kas
nosaka dizaina pielietoto krasu atbilstibu diagnostiskiem mérkiem, ka ari kliniskie pétijumi lai
noskaidrot testu diagnostic€Sanas jutibu un specifiskumu. Var izdalit divas pamata metodes,
saistitas ar min€tiem pétijumu virzieniem.

Pirma metode saistita ar krasu redzes testu kliniskiem pétijumiem ar pietiekoSu
dalibnieku skaitu, kas sniedz testu kliniska izpildijuma parametrus. Vairakuma Sados petijumos
ISiharas tests ir nosaukt par vislabak izpildamo testu [93,94,95]. Lidzigi rezultatu iegiti ari citu
autoru pétijumos, kad ISiharas testu izpildijumu salidzina ar Hahn un SPP testu [87]. Otrs tests,
kas pec literatiiras datiem péc izpildjjuma var lidzinaties ISiharas testam ir American Optical
HRR [94,96].

Kolorimetriskas un spektrometriskas metodes ir objektivas un lauj noteikt testos
izmantota krasu atbilstibu dihromatu konfiizijas likném [97,98]. Tika paradits, ka dazada vecuma
testiem medz bt atskiribas kolorimetriskajas vertibas [89], kas ne vienmér ir saistitas ar testa
vecumu, bet kadreiz arT ar izmantotam tintém. Testos izmantoto tinSu kolorimetriska kontrole ir
nepiecieSams faktors jauno testu izveide [98]. Spektrometriskas metode, savukart, ir vél
precizakas un hipotétiski lauj paredzeét krasu uztveres variacijas, ko var radit dazads
apgaismojums [94, 99, 100].

Attistot objektivas metodes jaunako tehnologiju konteksta tiek piedavats veikt
pseidoizohromatisko tabulu multispektralo skenéSanu ar sekojos$o apstradi kas ieklauj cilvéka
redzes Ipatnibas, testu izpildijuma noteikSanai. Veicot att€la uznpemsanu visa redzama spektra
diapazona, var sniegt vairakus labumus. Pirmkart, tiek iegiiti spektralie dati katram iegtita att€la
pikselim. Otrkart, pieejama telpiska informacija var tikt izmantota divdimensionalai attéla
apstradei ar matematisko metozu pielieto§anu. So faktu kopums, Jauj noteikt hipotgtisko testu
izpildijumu, balstoties uz zinaSanam par cilvéka tiklenes pigmentu jutibu un krasu informacijas
procesiem talakos redzes trakta posmos.

Galvenais pétijuma mérkis ir metodologijas attistiSsana, kas var tikt pielietota esoSo
pseidoizohromatisko tabulu analizei un sniegt atbildi par to izpildijumu, neiesaistoties kliniskos
pétijumos. Izstradajama metode var bit arl noderiga jauno testu izstradei un parbaudei, ka arl
metodes var tikt pielietotas dazadu krasaino (arT poligrafisko) materialu atbilstibu standartiem
dazados apkartnes apgaismojumos.

3.2. Darba izmatotie krasu redzes deficitu noteikSanas testi

Darba tika izmantoti divu krasu redzes testu tabulas, kas izmanto lidzigus principus un
lauj atSkirt deiteranopiju no protanopijas. M&s izvélgjamies tabulu nr.17 no Rabkina testa [101]
un nr.13 no pieejama 1965.gada ISiharas testa [102] (attéls 3.1). Izvélétas tabulas lauj
diagnosticét protanomalijas un deitranomalijas gadjjumus. Rabkina tests diagnosticé anomaliju
trijas pakapes un Isiharas tests divas pakapés. Sajos testos, ir divas apsléptas figiiras, viena no
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tam ir neredzama protanopam un augstas protanomalijas pakapes personam (ISiharas testa 'pieci’
un Rabkina testa 'ripkis'), otra figiira ir neredzama deiteranopiem un augstas pakapes
deiteranomalajam personam (ISiharas tests —'tris' un Rabkina tests — 'trisstaris’).

Attels 3.1. ISiharas testa tabula nr.13 un Rabkina testa tabula nr.17 (pa labi). RGB
atteéloSanas variants no CRI Nuance programmatiiras.

3.3. Izmantota aparatiira un metodes

Multispektralai att€lu ieghisanai tika izmantota CR1 Nuance Vis 07 kamera ar Nikon AF
Micro-Nikkor 60 mm f2.8D objektivu, kas uzmontéts mikroskopa vieta. Kamera lauj nolasit
telpisko att€lu 1290 reiz 920 pikselu lieluma spektralaja diapazona no 420 Iidz 720 nm ar soli 10
nm. Lai izvairitos no spoZuma izmainam ko ienes objektivs tika pielietots korekcijas koeficients.
Balta etalona atstaro$anas spektri tika nolasiti ar Ocean Optics USB 400 VIS/IR spektrometru un
ar Nuance kameru, lai ieviest spektralas korekcijas koeficientu.

Apgaismojuma izvéle vadijamies no I[Siharas testa min€tiem ieteikumiem, ka testu
jaizpilda telpa ar dienas gaismu. Nav ieteicams testu pildit tieSo saules staru gaisma un
izmantojot elektriskos gaismas avotus [102]. Sava pétijuma izvélgjamies izmantot divus gaismas
avotus, lai salidzinat to iespaidu uz piedavato analizes rezultatu. Tie bija, ka jau ir min&ts, dienas
gaisma, kas brivi ienak pa logiem, bet tieSie stari nekrit uz testa virsmas, un ka otru gaismas
avotu izmantojam luminiscentas gaismas lampas, kas bija pieejamas muisu eksperimentalaja telpa
Optometrijas un redzes zinatnes nodala. Abu gaismas avotu atstaroSanas spektri ir izmériti ar
Ocean Optics USB 400 VIS/IR spektrometru no CERAM keramiska balta etalona un tie paraditi
attela 3.2. Spektrala atstaroSanas tika izmérita ekspozicijas laikam 1Is un ir att€lota atnemot
troksni ko rada spektrometrs tumsa. Vienas sekundes ekspozicijas laiks tika izvelets art
multispektralo attélu iegtisanai ar CRI Nuance kameru.
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Attels 3.2. AtstaroSanas spektrs diviem gaismas avotiem. Ar pilni liniju apzZiméts dienas
gaisma atstaro$anas spektrs un ar raustito Iiniju attélots luminiscento lampu atstaro$anas spektrs.

3.4.Analize

Nemot véra informaciju par to, ka iedzimtu krasu deficitu gadijumos personam iztrukst L
vai M tiklenes valiSu pigmenti, ir iesp&jams spektralos datus parverst par valisu signaliem (L, M,
S) un veikt dihromatijas simuléSanu. Lai analiz€tu datus valiSu signalu konteksta iegiitais spektrs
ir japarrekina trim valiSu signaliem. Katrs multispektrala attéla pikselis tiek pareizinats ar katras
valites jutibas funkciju (12. vienadojums) un §is pareizinaSanas rezultats sasummets lai iegiit
kopgjo valites ierosinajuma attelu.

720
L(A) = D> W (4) *1(A);
420
720

M (4) = D W (1) *m(2); (Vienadojums
420
720

S(2) = D W(A)*s(),
420
12)

kur W() attéla piksela spektralie dati; /(2), m(4), s(4) ir valiSu jutibas funkcijas péc Stiles
& Burch 10 gradu noveérotajam [103].

Parasti krasu redzes testos pielictotas tintes analizé péc kolorimetriskam vértibam, kuram
jaizvietojas Uz dihromatu konfuzijas Ilikném [77Situacija, kad attéls ir parversts par valisu
summaro signalu ir pareizi jainterpreté, lai to bitu iesp&jams izmantot talakai analizei. Valisu
signalu attieciba personam ar normalu krasu redzi un to ieguldijums oponento krasu procesa ir
zinams. Gadijuma kad iztriikts kadas no L vai M valitém varam tikai iedomaties ka notiek
signalu parvade. Balstoties uz krasu fiziologisko telpu pienémumiem, valiSu signali tiek
apstradati trijas plaknés: L+M, L-M un S-(L+M). [12]. Spozuma informacija tiek uztverta no
L+M valisu signalu kombinacijas, L-M sniedz informaciju par ciana un sarkano krasam un S-
(L+M) iedarbojas uz dzelteno un zilo tonu apstradi.

Saskana ar to, ka protanopijas gadijuma iztriikst L valites un deiteranopijas gadijuma
iztrikst M valites [77], m&s ierosinam izmantot sekojosu izteiksmi krasu redzes anomalijas (A)
aprakstam:
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A=alL —bM , (vienadojums
13)

kur a, b ir robezas no 0 lidz 1. Deficitu gadijuma a vai b ir vienadi ar 0. Dota pieeja ir
atspogulota atteéla 3.3.A. Tomér mes nebijam parliecinati par to, kada veida S valiSu signals
sniedz ieguldijumu kopgja signalu apstradg, tapéc méginajam parbaudit, ka S signals iespaidos
piedavata risinajuma rezultatu (vienadojums X). Saja gadijuma vienadojums X partop par :

A=aL —bM — S, (vienadojums
14)

kad S vienmer ir pilns signals (jeb normalizéts pret vieninieku). Pieméram, ja L signals ir
0, vienadojums 13 pienem formu M-S. Ka rada grafiskais atspogulojums attéla 3.3.B. tada veida
pieeja ir pamatota, ko iesp&jams atrast arf literatara [104].

Ja S signals tiek pemts v&ra, nav iesp&jams iegiit situaciju kad ir redzami abas divas
apsleptas figiiras, bet tiek iegita pietiekoSi laba anomaliju simulacija. Neizmantojot S signalu
tiek iegiita abu apslépto figliru redzamiba, bet anomaliju simulacija nav pilnvertiga. No ka var
secinat, ka butu nepieciesams izmantot abus vienadojumus 13 un 14.
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Attels 3.3. (A) L un M signalu attieciba ISiharas testam nr.13. Pirma un otra rinda parada
M signala samazinajumu (atbilst deitan traucéjumiem) un rindas 3 un 4 parada L signala
samazinajumu (atbilsts protan traucéjumiem). (B) L un M signalu attiecibas izmainas ieklaujot S
valiSu signalu.

Kross korelacija

Apslépta testa figiira ("3" vai "5" no ISiharas testa nr.13) ir ievietota viendabiga fona, kas
sastav no punktiem ar atSkirigiem spozuma limeniem. Lai objektivi noteikt apslépta testa figiiras
klatbtitni , més piedavajam pielietot divu dimensiju kross korelacijas procediiru starp
piedavatajam L un M valiSu signalu kombinacijas atteliem un augsta kontrasta apslépto figiiru
(melni balts trijnieks vai piecinieks ).

Sakuma, apsléptas testa figiira kontiiras tiek izgrieztas no testa att€la, ievietots uz balta
fona kontiiras aizpilditas ar melno krasu (attéla 3.4.C). Augsta kontrasta figliru apzimeésim ar
burtu F (figtra) . Péc tam, katra no simulétajiem valisu kombinacijas attéliem, pie visiem a un b
variantiem, tiek izgriezta apslépta figiira un apkart tai tick pagarinats fons (attéls 3.4.B). Doto
att€lu, ko lietosim korelacijai ar F, nosauksim par T (tests). Kross korelacija starp T un F
1zskatisies sekojosi:
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Ma-1 Na-1
KG, )= D T(mn@FEm+i,n+j)), (vienadojums

m=0 n=0
15)

Kur 0 <i<Ma+ Mp-1unO0<j<Na+ Np-1. Skaitli M, un N, vienadojuma 15 ir T
dimensijas, My un Np attéla F izméri.

A B C D

Attels 3.4. A: T8iharas testa tabula nr.13 ar L — 0.7 M signalu attiecibu. B: Apslépta figiira
ar pagarinato fonu (T). C: Augsta kontrasta apslépta figiira (F), ko izmanto Korelacijai ar T. D: F
un T kross korelacija rezultats K.

Parbaudes stimula (T) fons tika paplasinats, lai nodroSinatu pietickami daudz vietas
korelacijai un lai fona korelacijas veértibas biitu viegli atSkiramas no korel?cijas ar apslépto
augsta kontrasta figiiru (F). Korelacijas rezultats tika normalizets pret F autokorelacija augstako
vertibu.

Korelacijas maksimalo vertibu kopa ar pjedestala Itmeni, ko rada korelacija ar fonu, var
izmantot, lai aprékinatu kontrastu, kuru var interpretét, ka apsléptas figliras atpazistamibas
krit€riju. Vébera (jeb spozuma) kontrastu izmanto gadijumos, kad neliela izmé&ra objekti izvietoti
uz lielaka izm@ra foniem, kas atbilst miisu uzdevumam . To aprékina ka :

(I I
Cy = 1 (vienadojums

16)

kur I ir objekta spozums, kas miisu gadijuma ir maksimala korelacijas vértiba; un Iy, ir
vidgja vertiba korelacijai, vieta kur F nepieskaras apsleptai figiirai un veido zemas korelacijas
vertibas ar fonu. Iy, att€la 3.4.D. ir redzams ka viendabigs pelékais fons.

3.5. REZULTATI

3.5.1. Kross korelacijas kontrasts

Spozuma kontrasta vértibas tika aprékinatas korelacijas rezultatiem pie dazadam a un b
(vai L un M) proporcijam (attéls 3.5.). Apstaklos, kad S valiSu signals netiek ieklauts aprékina
Vebera kontrasta vertiba parasti samazinas kopa ar valiSu signalu. Divas aug$gjas diagrammas
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3.5.att€la parada rezultatus ISiharas tabulai nr.13 pie dienas gaismas apgaismojuma (attéla 3.5. pa
kreisi ) un luminiscentai lampai (att€la 3.5. pa labi). Pie abiem apgaismojumiem latents objekts
deitranopijas trauc€jumiem ir ar zemaku kontrasta vertibu, pie lielam a un b veértibam. Korelacija
rezultats aptuveni sakrit kad a un b sasniedz vértibu 0.5 pie dienas gaismas un luminiscentas
lampas gadijuma jau sakot no 0.7 vertibas.

Ieklaujot kontrasta aprékinos S valiSu signalu kop€ja aina mainas, ko var redzes
apaksgjos grafikos att€la 3.5. Var skaidri redzet, ka izrékinatas kontrasta vertibas atbilst testa
uzdevumam un figiira "3" ir skaidri redzama pie protanopijas traucgjumiem. Savukart, kad tiek
simuléts M valiSu iztrikums (jeb deitran traucgjumi) lielaks ir figtiras "5" kontrasts. Lidziga
veida tika izrékinatas kontrasta vertibas ar1 Rabkina 17-tas tabulas figiiram: trisstirim un rinkim
(attels 3.5.D). Kaut gan kontrasta vertibas ir lielakas, to sakritiba ar testa uzdevumu nav tik
viennozimiga, ka ISiharas nr13 testam. Kad tiek samazinats L valiSu ieguldijums, rigka figiira ir
skaidri redzama un trisstiira figliras kontrasts ir krietni mazaks. Iztriikstot L signalam pavisam
abas vértibas Klust vienadas. Kad tiek samazinats M valiSu signals novérojama lidziga situacija,
kad rinka figiira ir skaidraka par trisstira figiru. Dota situacija neatbilst testa uzdevumiem
deitranopijas trauc&jumu diagnostika, kad trisstiira figtirai biitu jabit redzamai.
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Attéls 3.5. SpoZuma kontrasts kross korelacijas rezultatiem. A un B: Kontrasta vértibas
ISiharas nr13 bez S valiSu signala, pie dienas gaismas (A) un pie luminiscentas lampas (B)
apgaismojumiem. C: ISiharas nr.13 ar S valiSu signalu pie dienas gaismas. D: Rabkina nr.17 ar
atnemto S valiSu signalu pie dienas gaismas.

P&c ieskata iegiitajos rezultatos var secinat , ka abiem testiem ir tendence uzradit lielako
kontrastu protanopijas figiiru gadijumos. ISiharas testam noteiktas kontrasta vertibas uzrada
daudz vieglak interpret€jamos rezultatus kas pie L un M proporcijam atbilst testa uzdevumiem.
Rabkina testa gadijuma rezultats ir griitak interpret€§jams un pie M valiSu signala izmainam
neatbilst testa uzdevumiem.
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Apgaismojuma izmainas rada parmainas noteiktajas kontrasta vertibas (attéls 3.5A,B),
kas hipotetiski iespaido testa izpildijuma sp&jas. Nenoliedzami, apgaismojuma izvéle iespaido ar1
testa hromatiska satura kolorimetriskas vertibas.

3.5.2. Testu krasu koordinates

Lai iegiitu koordinates CIE krasu diagramma, krasu saskapoSanas funkcijas ir
nepiecieSamas. Miisu noltikiem tika izmantotas CIE 1964 krasu saskanoSanas funkcijas 10 gradu
noverotajam, jo meérjjumi veikti plasa redzes lepki [59, 60, 69].

Pseidoizohromatiskajas tabulas apslépto figiiru un fona krasu koordinates ir izvietotas gar
dihromatu konfuzijas Itkném. Multispektrala analize palidz savakt spektralos datus katra attéla
punkta, kas atlauj aprékinot CIE x, y koordinaSu distribiiciju visa attéla. Tika izveidota
divdimensiju histogramma no visam pieejamam attéla CIE x, y koordinatém , kas paradita Attela
3.6. Lai vieglak interpretét datus sadalijumi tika aprékinati katrai figiirai atseviski.

Atskiriba no kolorimetriskas vai punkta spektrala metodes, visa attéla spektra pieejamiba
lauj noverot krasu izvietojumu ar visam tam piemitosam izkliedeém (Att€ls 3.7). Punktus kreisaja
pusé diagrammas 5.attels atspogulo krasas, ko izmanto fona. Visi kopa tie rada kaut ko Iidzigs
makonim, nevis punktam, ko parasti var defin€t ar kolorimetrisko aprikojumu. Apgaismojuma
letekme uz atstaroSanas spektru un attiecigi uz krasu izskatu ir zinamas. Att€la 3.7.apaksgja rinda
ir paraditas krasu koordinates pie luminiscenta apgaismojuma.

Protanopa un deitranopa konfuzijas Iikném ir definéti sakuma punkti CIE x,y, krasu
diagramma. Krasas, kas atrodas uz $im linijam ir neatSkiramas personam ar attiecigiem krasu
redzes deficitiem. Konfiizijas Iinijas var izvietoties pietiekosi augstu vai zemu krasu diagramma,
bet to optimalakais izvietojums ir ap peleko punktu (0.33;0.33). lzmantojot dazadus
apgaismojumus kolorimetriskas veértibas parbidas parasti uz diagrammas dzelteno tonu pusi (uz
augsu pa labi).

Konfuzijas liknes $aja diagrammas dala veido mazo lenki, kas nelabvéligi iespaido krasu
atSkirSanu. Rezultata protanopam un deitranopam rezervétas krasu koordinates sapliist un padara
diagnosticésanas uzdevumu neiespéjamu. So paradibu var redzes attéla 3.7. kur ir paraditas
koordinasu nobides ISiharas tabulai nr.13. No Siem datiem varam secinat, ka pie dienas gaismas
[siharas tests uzradit labus krasu redzes traucg€jumu diagnostic€Sanas spgjas, ko ir grti teikt par
luminiscento apgaismojumu.
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Attels 3.7. Krasu koordinasu izkliede CIE x,y diagramma ISiharas testam nr.13. A, B:
Dienas gaismas apgaismojums. C, D: Luminiscento lampu apgaismojums. Sarkanas linijas ir
deitranopa konfuzijas liknes ar sakuma koordinatém : x=0.7465; y=0.2535. Zalas linijas ir
protanopa Kkonfuzijas liknes ar sakuma koordinatém: x=1.40; y=-0.40 [77].
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Attels 3.8. Krasu koordinasu izkliede CIE x,y diagramma Rabkina testam nr.17 pie dienas
gaismas. Sarkanas Iinijas ir deitranopa konfiizijas liknes ar sakuma koordinatém : x=0.7465;
y=0.2535, Zalas linijas ir protanopa Kkonfiizijas liknes ar sakuma koordinatem: x=1.40; y=-0.40 [77].

Rabkina testa nr.17 trisstira figliras koordinates izvietojas pietickoSi augstu, kur
koordinates sakrit ar abam konflizijas likném. Pateicoties §im faktam deitranopijas trauc&jumus
gadijuma figiira bis tik pat labi neredzama ka pie protanopijas traucgjumiem. Rinka figtiras
gadijuma situacija ir labaka un tests ar lieclaku varbitibu biis neredzams protanopijas traucgjumu
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gadijuma un redzams pie deitranopijas traucgjumiem. Sie novérojumi sakrit ar kross korelacijas
analizes rezultatiem.

3.6.Diskusija

Misu izveidota pieeja krasu redzes testu analiz€ izmanto multispektralu attelu
uznemsanu kopa ar padzilinatu matematisko analizi. Tada veida iesp&jama spektrala informacija
par iegiita att€la pikseliem, atlauj veikt telpiskas matematiskas operacijas. Klist iesp&jama tada
analizes metode ka kross korelacija un krasu koordinasu izkliedes noteik$ana. Kross korelacijas
procedura, vai ari citas Iidzigas operacijas, palidz raksturot testu izpildijuma efektivitati bez
klinisko pétijumus vajadzibas, kam ir liela resursu un laika ekonomijas nozime. Piedavato
metodi ir iesp&jams izmantot icklaujot dazadu apgaismojumu iespaidu uz testu izpildijumu un
tajos izvietotas kolorimetriskas informacijas izmantosanu. Misu pieeja var tikt salidzinata arf ir
dihromatu redzes simulacijam [9, 10]. Tau miisu pétijjuma mérkis ir atrast rikus testu
izpildijuma raksturosanai balstoties uz atradném par krasu redzi.

legiitie rezultati liecina, ka ISiharas tests nr.13 ir piemérots krasu redzes parbaudei pie
dienasgaismas apgaismojuma. Daudzi citi pé€tnieki atbalsta ISiharas testa augsto klinisko
efektivitati un kolorimetrisko veértibu atbilstibu testa uzdevumiem [94,96,99]. Mé&s domajam, ka
krasu koordinasu dispersija ISiharas testa var biit saistita ar ta vecumu (1965) un jaunakiem
testiem biitu novéroti Sauraki sadalijumi bet, ka liecina miisu analize krasu izkliedei nav butiska
iespaida uz testa izpildjjumu, salidzinot ar Rabkina testu, kam noteiktas krasu izkliedes ir
mazakas. Tomér turpmaki kliniskie un modeléSanas pétijumi butu nepiecieSami, lai secinatu
faktus par krasu izkliedes iespaidu uz testu izpildijumu.

Lidz ar divdimensionalu spektralo datu pieejamibu testu petijumi var tikt veikti uztveres
plakng. Metodes var ieklaut modernas krasu telpas (valiSu ierosinajuma telpa), ka arT ne tikai
spektralos, bet cilvéka redzes sistémas temporalos un telpiskos aspektus: krasu adaptaciju, krasu
kontrastu un krasu indukciju no testos izmantotiem foniem [105, 106].

3.7. Secinajumi
1. Izstradata objektiva metode krasu redzes testu izpildijuma noteikSanai.

2. Ir noskaidrots ka ISiharas nr.13 sniedz labaku izpildijumu dienas gaismas apstaklos par
Rabkina testa tabulu nr.17.

3. Piedavata analize atlauj ietvert apgaismojuma spektralo sastavu, kas padara to par vértigu
riku eksistgjoSo testu analizei un jauno testu izstradei.
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4. PAPILDKRASU NOTEIKSANA

Tika izstradata metode pécefekta raditas papildkrasa noteikSanai. Otraja eksperimenta
dala veikti papildkrasu meérjjumi personam ar krasu redzes traucgumiem. P€cefekta
piesatinajuma mehanismu noteikSanai tika veikti eksperimenti ar oponentas modulacijas telpa
(DKL) izveletam krasam.

4.1. Pecefekta noteikSanas metodikas izstrade un papildkrasu
noteikSana

4.1.1. Eksperimenta dalibnieki

Eksperimenta piedaljas 5 dalibnieki, 2 viriesi un 3 sievietes. Dalibnieku vidgjais vecums
bija 24,2 + 2,3 gadi. Dalibnieki eksperimenta piedalijas brivpratigi. Visi eksperimenta dalibnieki
bija bez krasu redzes anomalijam un defektiem. Netika veikta specifiska dalibnieku atlase.

4.1.2. Metodika un stimuls krasu pécefekta radiSanai

Krasu pécefekta dalibnieku novertésanai tika izveidots stimuls, kas balstas uz redzes
iluzijas ,,Lilac chaser” jeb ,,Pac- Man illusion” principa. Stimuls izveidots un tiek demonstréts
Microsoft Visual Basic 6.0 vidé. Stimuls sastav no 12 apliSiem, kas izvietoti pa rinki, veidojot
kombinaciju ka pulkstena ciparnica (attels 4.1). Stimula fons izveléts peleks, RGB vertibas (128,
128, 128). Eksperimenta laika vienlaicigi ir redzami 11 no 12 apliSiem. Viens aplitis visu laiku
izzid un ta vietd redzams pelékais fons. PaziidoSais aplitis cirkule pa rinki. Skata fiksacijai
paredzeti divi kvadrati, kurus fiks€ parmainus. Stimula lenkiskie izmeri: aplitis- 0,83°, no
fiksacijas punkta lidz stimula malai- 1,66°, no argja apliSa lidz centra aplim (no argjam malam)-
3,32°.

Centralais aplis pécefekta
piekartosanai

Vieta, kur izzGd krasainais aplitis, rodas

Skata pécefekts oponentaja krasa

fiksacija

4.1. attels. Eksperimenta stimuls krasu pecefekta radiSanai (pa Kkreisi). Tastatiiras pogas
pecefekta krasas pieskanoSanai (pa labi).

Visi 12 aplisi ir vienada krasa. Krasa tiek mainita HSL krasu sist€éma, mainot krasas toni
(Hue) ar vienadu soli. Kopa ir 30 soli ar dazadiem krasas toniem. Piesatinajums iestatits ka
maksimala vértiba un netiek mainits. Spozums katram solim izvéléts tads, lai katra sola krasas
stimula luminance butu vienada, tatad, lai stimuli bitu izoluminanti. Luminances vértibas
pieskanotas mérot stimulus ar kolorimetru Konica Minolta CS-100A.

Krasu pecefekta novertésanai tiek lietots vel viens aplitis stimulu centra ar iesp&ju mainit
ta krasu. Aplitim ir iesp&ja mainit krasas toni, spozumu un piesatinajumu. Centrala aplisa krasa
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tieck maintta ta, lai ta maksimali atbilstu pecefektam gan p&c krasas tona, gan spozuma, gan
piesatinajuma. Sis vértibas tiek mainitas HLS (Hue Lightness Saturation) sistéma ar datora
tastatiiras pogam; krasas tonis tika mainits ar pogam 'Q' un 'O', spozumam atbilsta pogas 'A' un
'K', un piesatinajums tiek mainits ar pogam 'Z' un 'M' (skatit attelu 4.1).

Ta ka krasas kodéSana datora grafikas kart€ notiek RGB sistema, nepiecieSams parrékins
no HLS sistémas uz RGB krasu sistému. Sis parrékins tiek Istenots ar Microsoft Visual Basic
modula colorhlstorgb palidzibu. P&c katras tastatiiras taustina nospiesanas tiek parrékinatas HLS
vienibas uz RGB kanalu vértibam. Parrékinatas RGB veértibas tiek siititas uz datora grafikas karti
un tiek izmainits centrala apliSa krasas tonis, piesatinajums vai spozums, atkariba no ta, kura
poga tika nospiesta. Tika veikta arT datora monitora spektrala raksturoSana, la i1 iegiitas RGB
vertibas attélot kolorimetriskas vertibas.

4.1.3. Eksperimenta gaita

Eksperimenta dalibnieks s€z pie galda, monitors noreguléts ta, lai tas buitu perpendikulari
redzes asij. Attalums lidz monitoram ir 50 cm. Pirms eksperimenta dalibniekam tika
nodemonstréts ka ar pogu palidzibu iesp&jams mainit krasu un vin$ tiek instruéts ka ertak
pieskanot krasu pécefektam. Dalibniekam jatur rokas uz tastatiiras, lai nenovérSot skatu no
monitora biitu iesp&jams operét ar pogam. Sakuma skats tiek fikséts uz vienu no kvadratiem, tad
parnests uz otru. Stabili fiks€jot skatu loti atri paradas pecefekts. Tad tiek piekartots pecefekta
krasas tonis, kas vistuvak atbilst raditajam pecefektam. Kad aptuvenais tonis ir atrasts, tiek
pielagots stimula spozums un piesatinajums. Ja liekas, ka ir savadaks krasas tonis, tad piekorigé
to, ka arT pargjas vertibas lidz atrasta maksimali lidzigaka krasa, kas atbilst pecefektam. Kad
krasas saskanotas, iegiitie rezultati tiek pierakstiti tabula. Nakama stimula krasa tiek izv€léta ta,
lai ta HLS krasu telpa neatrastos blakus iepriek$€jai. Dazi stimulu un piekartoto pecefektu
paraugi redzami 4.2. attela.

4.2. attels. Stimulu paraugi un tiem piekartotie pecefekti. Papildkrasas ir aptuvenas un var
neatbilst istajam papildkrasam péc izdrukas.

4.1.4. Monitora raksturoSana

Eksperimenta tika izmantots portativais dators HP PAVILION DV6555 ar LCD
monitoru. Monitora emitéta gaisma tika mérita ar spektrometru USB4000 (Ocean Optics).
MerTjumi tika veikti katram no RGB kanaliem pie digitalajam vienibam 16 Iidz 255 ar soli 16, ka
pie baltas krasas ta ari pelékas. Katra kanala emitétais spektrs maksimalajai vértibai paradits
attela 4.3.
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Attéls 4.3. Monitora emitétas gaismas spektrs maksimalajam digitalajam vertibam.

Attela 4.3. redzama monitora krasu gamma, CIE xy krasu koordinatgs. Trisstiira virsotnes
veido maksimalas kanalu veértibas R, G un B. Centralais melnais aplis parada monitora balta
punkta atraSanos CIE xy krasu koordinates (x=0,35; y=0,39).

Ta ka spektra mérijumi tika veikti ar soli 16 digitalas vienibas, iegitie dati tik interpol&ti,
lai aizpilditu skalaro vértibu tabulu visam vertibam. Skalaro veértibu maina monitoram ar
dazadam digitalajam vienibam attélota grafika 4.4. [26, 69]
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Attels 4.4. Monitora gamma funkcija un krasu gamuts CIE x,y diagramma.

Ar pilniem apliSiem ir aprékinatas skalaras vertibas mérijjumiem, kuras interpol&jot iegist
pilnu skalaro vértibu tabulu (veérttbam 0- 255). Talak §is vértibas tiek ieklautas parrékina no RGB
uz XYZ. Datora monitora ir aditiva rakstura krasu sajauks$ana no trim kanaliem. Tad kopgjo
starojumu nosaka katra kanala starojums. Gaismas sajaukuma XYZ vértibas no trim RGB
vertibam aprékina péc izveidotas tabulas.
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4.1.5. Rezultati

Visi eksperimenta dalibnieki pieskanoja pecefekta HSL vertibas. Att€la 4.5. redzama
eksperimentali piekartota krasu pecefekta krasas tonis (hue) atkariba no stimula krasas tona. Uz
x ass ir stimula, kas rada krasu p&cefektu krasas tonis. Uz vertikalas ass ir piekartotas krasas
tonis. Katra eksperimenta dalibnicka rezultati att€loti ar dazadu markieri. Sarkana nepartraukta
linija parada visas grupas vid€jo vertibu. Melna nepartraukta Iinija, pie y vertibas 180, demonstre
teoretiskas oponentas krasas atraSanas vietu péc tonu polaram koordinatém . Tatad, ja pecefekta
radita krasa precizi atbilstu krasas tona hue koordinatés pret&jai krasai, tad visi mérijumi atrastos
uz §Ts taisnes.
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Attels 4.5. Piekartota krasu pecefekta tonis atkariba no stimula krasas topa. Dazadie
simboli attelo 5 dazadu eksperimenta dalibnieku atbildes. Sarkana linija parada visas grupas
vidéjo vertibu.

Ka redzams 4.5. attela, ir atseviskas vietas grafika, kur likne krusto melno Iiiju, ka art
apgabali, kas atrodas relativi tuvu Sai taisnei. Vislielakas nobides vérojamas rajonos pie
150...160 (tonis starp zalo un cianu) un 240...270 (zili violets) krasas tona vértibas, ka ar1 pie 340
...360 (sarkans). Vistuvak ,pret€jai krasai” pecefekts piekartots oranza, zala, jiras zila un
magneta krasas tonu rajona. Lenkiskas nobides no pret&jas krasas krasu aplt sasniedz lidz pat 40
gradus.

No grafika redzams, ka ari izkliedes starp mérjjumiem nav lielas. Starp visiem
eksperimenta dalibnieku rezultatiem pastav spéciga korelacija, vid€jais korelacijas koeficients k=
0,84+ 0,03.

Lai var€tu analiz€t mérijjuma atkartojamibu, vienam no eksperimenta dalibniekiem
mértjums tika atkartots 4 reizes. Vid€jais korelacijas koeficients starp atseviskiem mérfjumiem ir
0,94 £ 0,03. Tatad starp merijumiem pastav spéciga pozitiva korelacija. Par specigu korelaciju
uzskata datus grupam, kam korelacijas koeficients ir lielaks par 0,8. Korelacijas koeficients ir 1,
ja dati ir pilnigi vienadi. Att€la 4.6. atkartotie mérjjumi paraditi ar dazadiem markieriem.
Sarkana nepartraukta Iinija parada mérjjumu vid€jo vertibu. Liknes raksturs ir tads pats ka attéla
4.5 visai dalibnieku grupai.
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Attels 4.6 . Piekartota krasu pécefekta tonis atkariba no stimula krasas tona. Dazadie
simboli attelo viena eksperimenta dalibnieka 4 meérijumus. Sarkana linija parada vidéjo vertibu.
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Attels 4.7. Testa krasu (kvadrati) un piekartoto papildkrasu (aplisi) koordinates CIE x,y
krasu diagramma. Melnas Iinijas apzime kardinalo krasu asis un krasainas Iinijas apzime unikalo
krasu atrasanas virzienus. Kludu robezas katram piekartotajai papildkrasai apzimé standartklidu.

Piekartoto papildkrasu koordinates ir paraditas atteéla 4.7. Neskatoties uz to, ka testa
krasas veido trisstiira formu, kam par pamatu ir izv€letais maksimalais piesatinajums, pécefekta
krasas (jeb papildkrasas) izveido formu kas atgadina Cetrstiiri ar noapalotam malam. Visam
papildkrasam ir zemaks piesatinagjums salidzinot ar testa krasam. Katrai no krasam atrasta
papildkrasa veidojas ar nobidi no pret&jas krasas. Vistaisnak ir izvietotais pecefekts stimulam ar
krasu nr.19, 24, ka ar1 krasam, kas atrodas $Tm krasam pretgja pusé nr.6 un nr.13. Misu
eksperimenta noteiktas nemainigas asis sakrit ar literatira minétas astim Wilson et al darba, kas
tika veikts pirms 65 gadiem kad tehniskas iesp&jas bija diezgan ierobeZotas un piesatinajuma
izmainas toreiz netika noteiktas [8].
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4.2. Papildkrasu noteik§ana krasu redzes traucéjumu gadijuma

4.2.1. Eksperimenta dalibnieki

Eksperimenta piedalijas 3 cilveki (iniciali/vecums) ar krasu redzes traucgjumiem - EL/22,
JR/23, JE/62 — un viens kontrol dalibnicks 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) klasific&ti 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 trauc€juma tiek apziméti sekojosi:

ELp- protanomalais trihromats, JEp- protanomalais trihromats; JRd-deiteranomalais
trihromats; N- trihromats.

4.2.2. Datu analize

Eksperimenta iegiitas p&cefektu veértibas tiek pierakstitas HLS veida, kas ir HSL krasu
telpas transformétas vértibas. Izmantojot programmu Color picker, tiek noteiktas HSL krasu
telpas koordinates un RGB kanalu vértibas. Programma nolasa datus no laukuma, kura atrodas
peles kursors, un norada attiecigas koordinates HSV telpa un kanalu RGB vértibas. legiitas RGB
vertibas tiek izmantotas, lai veiktu parrékinus uz CIE XYZ 1931 krasu telpu.

4.2.3. Monitora raksturo$ana

Stimuls tika radits uz portativa datora Dell Inspirion 1525 ar LCD monitoru. Monitora
raksturoSana notikusi péc ieprieks aprakstitas metodes (skat. nodalu 4.1.)Monitora emitétas
gaismas mérijumi tika veikti katram no RGB kanaliem pie digitalajam vienibam no 16 Iidz 255,
ar soli 16 un pie baltas un melnas krasas. a. Lai attélotu sarkana, zala un zila kanala spektru, no
iegiitajiem spektra mérfjumiem tika atnemts melnas krasas spektrs. Monitora emitétas gaismas
mérisanai izmantots spektrometrs USB4000 (Ocean Optics).

Lai eksperimenta iegiitos datus no digitalo veértibu RGB kanaliem vargtu attelot CIE xy
diagramma , tiek veikta skalaro veértibu aprékinasana. Skalaro ve€rtibu maina monitoram pie
dazadam digitalajam vienibam ir redzama 2.4.attela.
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4.8. attels. Monitora gamma funkcija un krasu gamuts CIE x,y, krasu diagramma (pa labi).
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4.8. attela ar pilniem apliSiem ir aprékinatas skalaras vertibas spektra m&rfjjumiem ar soli
16 digitalas vienibas. Gamma funkcija parada pilnu skalaro vértibu tabulu digitalajam vienibam
no 0 11dz255. Sts vertibas tiek ieklautas parrékinos, lai parietu no RGB uz XYZ vértibam.

4.2.4. Rezultati

Eksperimenta atkartojamiba noteikta normalam trihromatam (N) izpildot eksperimentu 4
reizes un aprékinot standartk]adu.

Merjjumu vidgja standartkliida £3,9 izmantota, lai aprékinatu relativo standartkliidu.
Vidg;ja relativa standartkliida ir 2%, kas norada uz augstu mérijjuma precizitati.

4.2.4.1 Stimula un pécefekta krasu novietojums CIE x,y krasu telpa

Dalibnieku piekartotie p&cefekti dazadu krasu stimuliem atteloti CIE xy krasu telpa. Asis
x un y raksturo krasu koordinates, centralais punkts (x=0,30; y=0.37) atbilst RGB pelekajai
vertibai (128,128,128). Stimuls un attiecigais pécefekts tiek savienots ar Iiniju, kas iet caur
centralo punktu. Stimuls att€lots ar kvadratu, savukart pecefekts ar apliti. Krasu pildijums atbilst
stimula un pécefekta krasai. Krasa linijam, kas savieno stimulu ar p&cefektu, izv€léta péc stimula
krasas. Katram stimulam atbilst tadas paSas numeracijas pecefekts.

Katra CIE x,y krasu diagramma att&lotas krasu konfuzijas linijas. Zila linija atbilst tritan,
zala deiter, bet sarkana protan konfuzijas linijai. Konfuziju linijas vilktas no attieciga
sakumpunkta (Protan (0,7465; 0,2535), Deuter (1,4; -0,4), Tritan (0,1748;0)) [77] caur centralo
punktu.

Lai iegiitie rezultati biitu uzskatami, katra dalibnieka atbildes sadalitas tris dalas (stimuli
no 1-12,13-21 un 22-30).

Stimuli intervala no 1-12

Apliukojot dalibnieku ELp un JEp atbildes, ir redzams, ka stimuliem, kas atrodas gar
protan konfuzijas liniju, pecefekts koncentréjas noteikta telpas apgabala. Verojama izteikta
pécefektu noliece (skat. 4.9. attela).

67



L I L L I L
015 0.2 025 03 035 04 0.45 05 0.55 06
X

4.9.attéls. (A)Dalibnieka ELp piekartotie pécefekti stimula vértibam no 1-12 CIE X,y
diagramma. (B)Dalibnieka JEp piekartotie pecefekti stimula verttbam no 1-12 CIE x,y diagramma.
(C) Dalibnieka JRd piekartotie pécefekti stimula vertibam no 1-12 CIE x,y diagramma.

Savukart dalibniekam JRd pecefektu vertibas ir vairak izklied@tas, salidzinot ar
protanomalajiem dalibniekiem. Ipatngjs ir 5. stimula p&cefekts, jo tas att€lojas blakus stimulam.
Bet 1. stimuls neizsauc pecefektu, tas sakrit ar centralo punktu. Savukart 11. un 12. stimuls veido
vismazako nolieci (skat. 4.9. attgla).

Stimuli intervala no 13-21

Saja grupa stimuli, kuru linearie pecefekti atrodas gar protan konfiizijas Iiniju, neizsauc
oponentas krasas pecefektu dalibniekiem ar krasu redzes trauc&jumiem. Dalibnieku piekartotie
pecefekti pie stimulu vértibam 13 un 14 neizsauc krasu oponenci.

Tiek apskatits stimula 14, kas atrodas uz deutan konfuzijas linijas, pecefekts. Dalibnieks
ELp pécefektu noliec uz zilas krasas pusi (skat. 4.9. attela). Dalibnieka JEp p&cefekta noliece ir
mazaka un atrodas magnet krasas apgabala (skat.4.10. att€la). Tapat vérojama izteikta 13, 15 un
16 stimula noliece uz zilas krasas pusi.
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4.10.attels. (A) Dalibnieka ELp piekartotie pecefekti stimula vértibam no 13-21 CIE x,y
diagramma. (B) Dalibnieka JEp piekartotie pécefekti stimula vértibam no 13-21 CIE x,y
diagramma. (C) Dalibnieka JRd piekartotie pécefekti stimula vértibam no 13-21 CIE x,y

diagramma.

Dalibnieka JRd pécefekti koncentréjas ap centralo punktu. Stimula 14 pécefekts veido
nelielu nolieci, un atrodas tuvu centralajam punktam, pargjie pécefekti noliecas uz zalas krasas
pusi (skat. 4.10. attela).

Stimuli intervala no 22-30

Stimuls 27, kas atrodas uz deutran konfuzijas linijas, dalibnieckam ELp rada pecefekta
nolieci uz dzelteni zalas krasas pusi. Savukart stimuls 28, kas atrodas uz protan konfiizijas liknes,
veido salidzinosi nelielu pecefekta nolieci uz zalas krasas pusi. Sekojoso stimulu (29 un 30)
pecefekti veido nolieces uz zilas krasas pusi (skat. 4.11. attéla).
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4.11. attéls. (A) Dalibnieka ELp piekartotie pécefekti stimula vértibam no 22-30 CIE x,y
diagramma. (B) Dalibnieka JEp piekartotie pécefekti stimula vértibam no 22-30 CIE X,y
diagramma. (C) Dalibnieka JRd piekartotie pécefekti stimula vértibam no 22-30 CIE x,y

diagramma.

Dalibnieka JEp pecefekts 27 noliecas uz sarkani zalas krasas pusi, bet pecefekts 28 veido
nelielu nolieci uz zalas krasas pusi (skat. 4.12. attela).

Dalibniekam JRd pécefekts 27, veido nelielu nolieci uz zali-dzeltenas krasas pusi un
atrodas tuvu centralajam punktam. Pecefekts 28 veido nelielu nolieci uz zilas krasas pusi (skat.
4.13. attela).

4.2.4.2. Pecefekta nolieces lenkis CIE x,y krasu telpa

Lai raksturotu p&cefekta raditas krasas, izmanto nolieces lenki. Tas raksturo p&cefekta
nobidi no oponentas krasas. Ja pecefekta vertiba, 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
traucgjumiem. Lai izvairitos no parpratumiem, katra grafika atliktas arT dalibnieka N p&cefekta
lenkiskas nolieces veértibas.

Nolieces lenkis att€lots ka absoltita vertiba, tas ir, nolieces virziens netiek raksturots.
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Dalibniekiem ar sarkanas krasu redzes trauc&jumiem (ELp, JEp) vislielaka p&cefekta

lenkiska noliece vérojama pie 16 stimula (zili-zala krasa). Ir redzams, ka lenkis pie stimulu
zalajam vertibam, ir ar tendenci pieaugt. Zili sarkanie stimuli izsauc mainigu lenkisko nolieci
(skat. 4.12. att€la.)
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4.12.attels. Pecefekta nolieces lenkis CIE x,y krasu telpa dalibniekiem ar krasu redzes
traucéjumiem (EL, JR, JE) un ar normalu trihromatisko krasu redzi (N).

Dalibniekam JRd izteiktas lenkiskas nolieces vérojamas pie dzelteni zala — 5. stimula - un

zili zala — 15. stimula (skat. 4.12. attela).

4.2.5.Diskusija

Ka rada rezultati protanomalijas gadijuma ir redzama stipra p€cefekta krasu nobide

salidzinajuma ar normalu krasu redzi. Abiem protanomaliem eksperimenta dalibniekiem
vislielakas pécefekta nobides ir novérojamas dzelteni-zalai, zalai un zali-zilai krasam.
Sarkanajiem toniem efekts nav izteikts, jeb atrodas tuvu 180 gradiem (otraja pus€ neitralajam
punktam). Zilam, violetam un roza krasam abi dalibnieki ar protanomaliju uzrada nevienmérigu
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(raustitu) pécefekta lenka nobidi. Ir krasas, pie kuram nobide ir Iidziga normalai krasu redzei un
uzreiz pie nakosas krasas, nobide stipri atskiras

Dalibnickam ar deitranomaliju ir novérojama pavisam savadaka aina. $aja gadijuma
nobides lielakai dalai krasu nav lielas iznemot stimulus ar krasu nr.5 (dzeltena) un nr.15 (zali-
zila), kas ir grati izskaidrojams pamatojoties uz pigmentu jitibu (M valiSu iztrikums).

Spriezot péc dihromatu uztveres simulacijam Brettel et al [9], kad simulétajos attélos
zalie un sarkanie toni tiek aizstati ar dzelteniem un ziliem, p&tijuma rezultati parada Iidzigu ainu.
Zalam un zali-zilam testa krasam anomalijam , tiek piemekl&tas krasas no diapazona, kuru
teorétiski redz cilvéki ar krasu anomalijam vai deficitiem. Dazos gadijumos, testa krasu
pecefektiem ir piemekl&ti vai nu pelekie toni, vai pati krasa lidzigi testam. Viens negaidits
secingjums no miusu datiem parada, ka ne vienmér testa krasam, kas atrodas uz konfiizijas
likném veidojas pecefekti ar specigu nobides lenki.

Pétijuma rezultati atbilst priekSstatiem par dihromatu krasu uztveri, ko apliecina
pecefektu izvietoSanas zilo un dzelteno tonu virzienos anomalas krasu redzes dalibniekiem.
Izstradata un petijumiem izmantota metode, var tikt pielagota krasu redzes deficitu diagnostikai.
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4.3. Péecefekta kontrasta mehanismi

Lai izdaritu secinajumus par p&cefektu péc oponento mehanismu prieksstata, tika veikti
papildus mérijumi ar valiSu mehanismu telpa izveéletam krasam.

4.3.1.Stimuls, dalibnieki un metode

Lai spriestu par mehanismiem papildkrasu veidoSana ar pecefektiem tika veikti papildus
mérijumi ar stimuliem ,Kuru krasas tika izv€létas no fiziologiskas krasu telpas (DKL). Attéla
4.13. ir paraditas krasas DKL telpa, kur uz x ass ir L-M valisu signali un y ass apzZimé S un L+M
valisu savstarp€jo procesu. Krasas DKL telpa tika izv€letas ar normalizacijas parametriem 0.15
pa x asi un 0.75 pa y asi, lai ieklautos monitora gamuta. Attela 4.13 (pa labi) ir stimulu krasas
CIE x,y, diagramma. Neskatoties uz to ka krasa veido elipsi, tadas ir biezi lietojamas ari citu
autoru darbos [107].
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Attéls 4.13. Stimulu krasas DKL valiSu procesu telpa (pa kreisi) un CIE x, y diagramma (pa
labi) Melna raustitas linijas apzimé DKL telpas kardinalas asis, kas attéla pa Kkreisi atbilst
vertikalai un horizontalai asij ,kas iet cauri stimuliem 1,9 un 5,13.

Lai iegit precizas krasas tika veikta monitora raksturoSana un automatizets aprékins no
digitalam RGB vértibam uz kolorimetriskiem datiem [66]. Stimulu spozums tika izvéléts 25
cd/m?,

Eksperimenta piedalijas 6 personas ar normalu krasu redzi, vecuma no 20 Iidz 28 gadiem.
No tiem 4 ir virie$i un 2 sievieSu dzimtas parstaviji.

Eksperimenta uzdevums un metodika bija tadas pasas, ka iepriek§ minétajas sadalas
(skat. nodalu 4.1. un 4.2.). Ar klaviatiiras pogu palidzibu, pétamas personas piemekl&ja radita
pecefekta krasu.

4.3.2.Rezultati

Visu seSu personu piemeklétas papildkrasas un paraditas attéla 4.14. AtSkiriba no
ieprieks€jiem grafikiem (att€ls 4.14 ), kur kludas apzimé standartklidu, Soreiz izvelgjamies
att€lot standarta novirzi, kas ir lielaks skaitlis. Par iemeslu tam ir liels eksperimenta atkartosanas
reizu skaits, kas rezult€jas pavisam mazas standartk]idu veértibas. Standart novirzes parada
iegiito datu izkliedi, kas miisuprat, ir svarigs raditajs.
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Pildot eksperimentu p&tamas personas parasti piemekle arT papildkrasu spozumu.
Pateicoties tam, ka izvéléto stimulu piesatinajums un spozums ir kontroléti ir iesp&jams
konstatet, ka mainas piekartoto papildkrasu spozums. Att€la 4.15. paradits visu eksperimenta
personu noteiktais spozums. Krasas zilaja un violetaja spektra dala rada pécefektu ar zemaku
spozumu, neka testa spozums. Oranzas, dzeltenas un zalas testu krasas rada p&cefektu ar lielaku
spozumu. Kopuma spozuma izmainas ir niecigas un spriezot péc vidéjam vertibam izmainas pa 1
cd/m? ( Attals 4.15.)
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Attels 4.14. Visu dalibnieku vidéjas vertibas CIE x, y diagramma. Kliidu robeZas apzime
stadart novirzi.
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Attéels. 4.15. SpoZuma izmainas papildkrasa. Vidéjais no visiem eksperimenta dalibniekiem.
Uz x ass ir stimula krasas un y ass piemeklétas papildkrasas spoZums.

Iegiitos datus, tapat ka stimula krasas ir verts atspogulot ar1 valiSu procesu telpa (DKL).
Viens no labumiem ko var sniegt tada att€losana ir iesp&ja izrékinat summaro un individualo
valisu kontrastus. Testa stumula krasas DKL telpa ir izvietotas apli, kas lauj analiz&ét iegiito datu
nelinearitati. Ka art §1 telpa sniedz informaciju par krasu informacijas apstrades procesiem.
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Attela 4.16. iegiitas papildkrasu koordinates izveido formu Iidzigu elipsei ar nobiditu uz
augSu centru. Ka redzams , stimuli nr.6,7,8 veido pécefektus ar vislielako piesatinajumu. Tai
pasa laika stimuli, kas ir tuvu kardinalajai zilajai asij veido pé&cefektus ar vismazako

piesatinajumu.
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Attels 4.16. Testa krasas (kvadrati) un piemeklétas papildkrasas (apzimétas ar rinkiem)

DKL telpa.

DKL datu att€losana lauj aprékinat valisu kontrastu pa mehanismu plakném (L-M un S-
(L+M)). Parasti kontrasts ir lielaks S-(L+M) mehanisma. Iegutiem datiem tika apré€kinatas
kontrasta vertibas katra no mehanismiem (attéls 4.17. augsa) un ar1 summarais kontrasts (attéls

4.17 apaksa).
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Attels 4.17. Kontrasts katra no kardinzlo asu mehanismiem. (Augsa) Zilas linijas parada
kontrasta vértibas zili-dzeltena mehanisma. Roza linijas atbilst kontrastam sarkani-zalaja
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mehanisma (Apaks$a) summarais krasu mehanismu kontrasts. Liknes ar kvadratiem apzime testa
stimulu kontrastu un Iiknes ar apliSiem parada iegtito papildkrasu kontrastu.

4.3.3.Diskusija

legiitie dati atbilst petijuma IIIA rezultatiem, bet sniedz vértigu informaciju par pecefekta
mehanismiem. Paraditas pécefektu papildkrasas ar1 ieprieks&jiem datiem no Wilson et al , 1955
[8]. Pécefektu izveidota likne DKL telpa saskan ar krasu kontrasta eksperimentiem [108].
Lidzigi, ka Switkes eksperimenta rezultati rada, ka ir nepiecieSami dazada piesatinajumi krasainie
stimuli, lai radit vienadi piesatinatu pecefektu. Ar1 misu gadijuma piesatinajums ir lielaks
krasam tuvu 135 gradiem DKL telpa.

4.4.Secinajumi

1. Noteiktie pecefekti sakrit ar papildkrasu pétijjumiem kas veikti ar savadakam metodém
(Wilson, 1955) [8].

2. Pecefekti personam ar krasu redzes traucgjumiem uzrada atSkirigus rezultatus. Metodika
var tikt attistita krasu redzes deficttu diagnostikai.

3. Noskaidroti pecefekta piesatinajuma mehanismi, kas izpauzas ar nelinearo kompresiju
zilo krasu veidotiem p&cefektiem. Noteiktas nelinearitates sakrit ar citiem krasu kontrasta
pétijumiem fiziologiskaja krasu telpa (Switkes, 2008) [108].
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5. KRASU AIZPILDISANA STARP KONTURAM DAZADAM
FORMAM

Lai izvertétu formas ietekmi uz pécefekta veidoSanos tika veikti konttiru aizpildiSanas
eksperimenti.

5.1. Eksperimenta dalibnieki

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

5.2. Metodika un stimuli

Stimula izvele tika dikteta ar eksperimenta vajadzibam. Labakos stimulu piemérus
izdevas atrast Van Lier darbos, kuros ir arT aprakstits aizpildiSanas efekts [18]. Lai nodrosinat
p&cefekta krasas mainu atkariba no stimula orientacijas, bija jaizvélas stimuls, kuru var pagriezt
un parklajot vienu stimulu ar otro netiek aizklata lielaka stimula dala. Ka rada ari Van Lier et al
pieredze vislabak izmantot zvaigznei Iidzigu stimulu (attéls 5.1.). Stimulus ar ¢etriem sttriem ir
viegli parklat un ar pagrieZot pa 45 gradiem, nenotiek to parklasanas. Eksperimenta noliikiem
tika izveleti divi tipu stimuli: stimuls ar asiem stariem un stimuls ar noapalotam malam. (attéls
5.2)

5.3.1. Eksperimenta uzbiive

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

Eksperimenta laika uz 1200 ms vienlaicigi paradas visas Cetras figtras. P&c, ka uz 600 ms
kreisaja pusé paradas figiiras F1 melnas kontiiras (90 gradi), labaja pusé figiiras F2 melnas
kontiiras (45 gradi). Nakosajas 600 ms kontiiras labaja un kreisaja pus€ mainas vietam. Veicot
eksperimentu rodas sajiita, ka krasu aizpildijumi figiram ar K1 un K2 maina puses. Vienas
figiiras lenkiskais izmérs ir 1.9 gradi, un tas attalums no centra lidz ar€jai figiiras malai ir 2.1°.
Stimuli tika demonstréti programma ,kas izveidota Microsoft Visual Basic 6.0 vidg.

Eksperiments sastav no sérijas, kura krasas K1 un K2 tiek mainitas péc sekojosa principa,
stimuls ar krasu K1 paliek nemainigs visas sérijas laika. Krasa K2 tiek mainita no pirmas lidz
piecpadsmitai un ir noteikti aizpildiSanas efektu lielumi. Kad eksperimenta dalibnieks ir sniedzis
vertgjumus visam K2 stimuliem pie fikséta K1, tieck nomainits K1 un eksperiments turpinas
talak. Viena reize tika parbauditas 15 reiz 15 krasu paru kombinacijas. Eksperimenta dalibnieki
ir atkartojusi eksperimentu 5 reizes.

Eksperimenta dalibnieks s€z pie galda, monitors noreguléts ta, lai tas biitu perpendikulars
redzes asij. Attalums no acs lidz monitoram ir 50 cm. Dalibniekam tika nodemonstréts, ka ar
pogu palidzibu iesp&jams mainit stimulu krasu (K1, K2) un noveértét radita aizpildijuma stiprumu
skala no 1 Iidz 10.
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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 rinka ar radiusu 40 vienibas un stimula krasu koordinates ir paraditas attéla 5.2.

One
color pair
trial time
2400ms

5.1. artels. Eksperimenta stimuls krasu pécefekta stiprumam. Divi stimulu veidi izmantoti
eksperimenta (pa labi).
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5.2. attels. Eksperimentam izveletas stimulu krasas CIE xy krasu diagramma.

5.4. Rezultati

Lai analiz€tu mérjjumu atkartojamibu, vienam eksperimenta dalibnieckam meérijjums tika
atkartots 5 reizes.

Attela 5.3 (pa kreisi). paraditi rezultati 1 dalibniekam 5 reizes atkartojot merijumus pie
K1=12. Atkartotie mérjjumi paraditi ar dazadiem markieriem. Nepartraukta Iinija parada
mérijumu vidgjo vertibu.
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Subjekta atkartojamiba pie vienas krasas K1

Visiem subjektiem pécefkta stipruma salidzinajums stimulam "krusts"
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5.3. attéls. (A)Piecu merijumu rezultati vienam eksperimenta dalibniekam. K1 =12.
Nepartraukta Iinija parada vidéjo vertibu. (B)Visiem dalibniekiem novertetas pécefekta vertibas
vienai stimula krasai. K1 =12 DaZadie simboli attélo 4 daZzadu eksperimenta dalibnieku atbildes.

Violeta nepartraukta Iinija parada videjo vertibu.

Visiem dalibniekiem pieskanotas pecefekta vertibas vienai stimula krasai. Attela 5.3 (pa
labi) ir redzams eksperimentali noteiktais pecefekta stiprums vienai krasai K1 atkariba no
stimula krasas tona kombinacijas mainot krasas K2 vértibas. Uz horizontalas (x) ass - stimula
krasas K2 attelojums. Uz vertikalas ass (y) ir noveértctais pécefekta stiprums. Katra eksperimenta
dalibnieka rezultati atteloti ar dazadu markieri.

Lai apskatitu pécefekta novértétas atbildes savstarp&jo sakaribu starp visiem
dalibniekiem, tiek némtas normaliz&tas vartibas. Att€la 5.4 ir redzamas visiem dalibniekiem
novertetas pecefekta vertibas vienai stimula krasai. Uz (x) ass — K2 stimula krasas, uz (y) ass
katra dalibnieka vert€§jums dotajam K1 krasas stimulam. Katra eksperimenta dalibnieka rezultati
att€loti ar dazadu markieri. Violeta nepartraukta linija parada mérjjumu vidgjo vertibu.

Normalizacija tika veikta sekojosa veida: katram dalibniekam katra no sérijam
maksimalajai atbildei tika piekartota vertiba 10.

Subjektiem normalizetas vertibas
Stimuls "krusts" 12 krasa
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Stimula krasa (2

5.4 attéls. Dalibniekiem normalizétas pécefekta stipruma veértibas. Katra eksperimenta
dalibnieka rezultati attéloti ar dazadu markieri. K1 = 12. Nepartraukta linija parada mérjjumu
vidéjo vértibu. Uz horizontalas (x) ass - stimula krasas attélojums. Uz vertikalas ass (y) ir attelots
novertetais pecefekta stiprums.
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5.4.1. Divdimensionala datu attéloSana

Attela 5.5 tiek redzamas, pie katras krasu kombinacijas noteiktais pecefekta stiprums,
visiem dalibniekiem. Tas tiek iegiitas, summgjot visiem eksperimenta dalibniekiem normaliz&tas
vidgjas vertibas. K1 un K2 ir piecpadsmit krasas, kas tiek kombin&tas eksperimenta, kopa
sastadot 15x15, jeb 225 krasu parus. Tos ir iesp&jams attélot divas dimensijas ka virsmu, kura
gaiSas vietas atbilst spécigakam pécefekta novert§jumam un tumsSakas apraksta vajakus

novertgjumus.

Novertetas krasu pecefekta attélosana stimulam ""krusts'

"

a 10 15

K1

Novértétas krasu pecefekta attélosana stilnulam "zvaigzne'"

K1

5.5. attels. Katra krasu para pécefekta raditais stiprums summeétais pa visiem dalibniekiem
pie stimula ,,Krusts”. Katra krasu para raditais pécefekta stiprums summetais pa visiem
dalibniekiem pie stimula ,,Zvaigzne”

Attela 5.6. tiek paraditas stimulam ,,zvaigzne” un ,krusts” normalizétas, parveidotas

pecefekta vertibas.

Parveidotas stimulu veértibas, tiek iegitas, veicot atbilzu nobidi, kur K1 ir pirma stimula
krasa, K2 ir otra stimula krasa (kopa tie veido krasu kombinaciju), i mainas no 0 lidz 14.
Parveidojot vertikalo skalu no krasu stimula uz, t.s. A krasu stimulu, rezultata, izveidojas vairak
izteiktakas, t.s. ,,makonu” specigas pecefekta vietas. Attela 5.6. uz (x) ass — 1. stimula krasas
att€lojums (K1), uz (y) ass- A stimula krasa (K1+i) — nakoSais krasas numurs no pirmas stimula

krasas (K1).
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K1+
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Attels 5.6. Visiem dalibniekiem parveidotas vertibas stimulam ”zvaigzne”, uz x ass stimula
krasa (K2), uz y ass A stimula krasa (K1+i). Visiem dalibniekiem parveidotas vértibas stimulam
”Kkrusts”, uz x ass stimula krasa (K2), uz y ass A stimula krasa (K1+i).
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5.4.2. Rezultati CIE xy krasu koordinates

Attela 5.7. ir att€lots kopg&jais summetais dazadu stimula krasu novértétais p&cefekta
lielums PSk stimulam ,,zvaigzne” CIE xy krasu telpas koordinatés. Tas ir iegilits sasummeéjot
visas normaliz&tas atbildes (PS) novertetas katrai vértibai K1, mainot p&c otras krasas K2.

15
= Z PSKi (Vienadojums 15)
i=1

Kvadrats centra parada monitora balta punkta atrasanos CIE x,y krasu diagramma.
Rinkisu lielums parada krasas, kuram péc vienadojuma 15 ir lielakas vértibas.
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5.7. attels. Stimulu krasu pécefekta lielums (PS) stimulam ,,zvaigzne”. Stimulu krasu
pecefekta lielums (PS) stimulam ,,Krusts”.

5.4.3. Pecefekta maksimalo lielumu salidzinajums starp stimuliem

Attelos 5.8. un 5.9. paraditas katram stimulam attiecigais krasu paris, kas veido
maksimali novertetu pecefekta lielumu. Abu att€lu augseja rinda paradita 1. stimula krasa (K1).
Apakseja rinda tiek uzraditas 2.stimula krasa (K2) kombinéta ar K1, kas dod vislielako pecefekta
stiprumu.

K1 o o o o
<2 o o

5.8.attels. Stimuls “Zvaigzne,,. Krasas, kas veido maksimalas atbildes.
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5.9. attels. Stimuls “Krusts”. Krasas, kas veido maksimalas atbildes.
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5.5.Diskusija

Salidzinajuma ar iepriek$€jo pétijumu, dotaja eksperimenta ir izmantots sarezgitaks
stimuls, kas veido aizpildijjuma fenomenu. Aizpildijjums ir saistits ar garozas procesiem un
eksperimenta izmantots stimula laiks (1200 ms) ir nepietieckams lai veicinat pigmenta
izbalinasanos tikleng [18]. Capilla darbos ir paradita fiziologisko krasu telpu atbilstiba apstrades
posmiem [109]. Oponento procesu mehanismu telpa atbilst LCK krasu informacijas apstrades
Iimenim. Galigo cilvéka krasu sajiitu parasti méra ar krasu mérogosana (hue scaling) panémienu,
un pétljuma rezultats ir zinams ka 'unikalas' un fokalas krasas [107, 16]. Bet hromatiskas
informacijas apstrades mehanismu identificéSana ir apgriitinata, neskatoties uz V1 zonas neironu
hromatiskas jutibas elektrofiziologiskiem pé&tijumiem, kam par pamatu ir neizteikta V1 neironu
hromatiskas jutibas diferenciacija [110]. Pirms daziem gadiem V4 zona tika identificétas glob
Stinas, kuras tika izvirzitas ka jutigas uz unikalam krasam [111]. Neskatoties uz $adu veiksmi,
Stoughton et al [111] darbi tika paklauti kritikai no citu krasu redzes pé&tnieku puses, par
nekompetento krasu izveli [112]. Sava eksperimenta m&s centijamies izmantot stimulu, kas
atbilstu receptivajiem laukiem V4 zona n ari biitu pieme@rots aizpildijuma noveroSanai. Stiprako
aizpildijumu dati apalajam stimulam ir saistiti ar zalo (nr.14) un violeto krasam (nr.7). Misu
ieprieksgja eksperimenta (nodala 4.3.) pecefekta raditam papildkrasam ir tendence noliekties ar1
So krasu virziena. Aizpildijjuma eksperimenta ir noteikti krasu pari, kas veido stiprumu
aizpildijuma efektu, nebusot papildkrasas.

Galvenais secinajums, kas izriet no dota pétfjuma ir: aizpildijuma stiprums atskiras
stimuliem ar apaliem un asiem stiiriem, kas rada, ka stimula formu kodgjoSiem elementiem
redzes garoza ir atSkirigas hromatiskas Tpasibas.

5.6.Secinajumi

1. Kontiiru aizpildijuma eksperimentos objekta forma iespaido uz aizpildijuma
stiprumu.

2. Paradits, ka eksisté noteiktas krasu kombinacijas, kas veido stipru aizpildijumu ari ar
tadam krasam, kas nav papildkrasas.

Apalas formas stimuliem ir atrasti divi virzieni, kas sakrit ar p&cefekta pé&tijumos
izteiktiem virzieniem, kas neatbilst unikalo tonu vai pamata asu virzieniem (nod. 4.3.).
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AIZSTAVAMAS TEZES

Tekstlru atpaziSanas treninos ir paradits, ka uzdevuma izpildiSanas slieksnis uzlabojas
aptuveni divas reizes. Musu piedavata metode kopa ar $kidro kristalu brillem (P1) ir
izmantojama ambliopas acs redzes funkciju uzlabosana. Noteikts, ka apkartnes iespaids uz
tekstiiru atpaziSanu izpauzas galvenokart kolineari orientéto stimulu gadijuma (P2).

Izstradata objektiva metode krasu redzes testu atbilstibai diagnostiskiem nolukiem. Ta lauj
noverteét apgaismojuma iespaidu Uz testa rezultatiem un ir izmantojama esoSo krasu testu
parbaudei un jaunu testu izveidei (kt11).

Izveidota metode krasu pécefekta noteikSanai (kt7). Metodi ir iesp&jams izmantot krasu
redzes deficitu un anomaliju diagnostikai.

Paradits, ka eksperimentos ar Kontiiru aizpildijumu objekta forma iespaido aizpildijuma
parametrus. Noteiktas tadas krasu kombinacijas, kas veido stipru aizpildijumu arT ar krasam,
kas nav papildkrasas (P3).
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