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Kopsavilkums

Darba merkis.
Ar VEP iekartu noteikt stereo stimula ietekmi VEP atbildés, apstradajot datus ar Furje analizi.

Darba uzdevumi.
* lzveidot iekartu un stimulus stereo VEP atbildes iegtsanar;
» Novertet Furje analizes pielietosanas iespgjas stereo VEP rezultatu analizg;
» legat monokularu, binokularu un stereo VEP,
» Savstarpgji salidzinat divas dazadas metodes stereo VEP iegiisanai.

Subj ekti.
Petjjuma piedalijas 4 subjekti vecuma no 24 lidz 34 gadiem. Visiem netraucéta binokulara

redze un redzes asums monokulari > 0.9.

M etodes.

Darba eksperiments veidotstrijas dalas. Tika veidotas tris datorprogrammas. Pirmaja dala tika
iegitas VEP standartliknes. Otrgja dala tika iegutas stereo VEP liknes, izmantojot sarkani-
zalas brilles. Tresgja eksperimenta dala tika iegiitas stereo VEP Iiknes, izmantojot spogula

iekartu un izkliedeto punktu stereogrammas.

Rezultati.

Visiem subjektiem binokularas VEP atbildes amplitadas ir méreni lielakas neka monokularas
smadzenu aktivitates atbildes. Vislielako stereo VEP ieguldijumu iegast ar spogulsistémas
metodi un izkliedéto punktu stereogrammam. Pie otras eksperimenta dalas ar sarkani-zalam
brillem §is stereo efekts nebija tik izteikts salidzinosi.

Atdegasvardi.
VEP, stereo redze, Furje



Abstract

Theam.
Establish stereo stimulus effect on stereo VEP responses, analyse responses with Fourier
analysis.

Thetasks.
* Develop equipment and stimulus to measure VEP;
» Assess Fourier analysis potential use in stereo VEP response;
»  Obtain monocular, binocular and stereo VEP responses,
« Mutually compare two different methods to obtain stereo VEP.

The subjects.
In experiment participate 4 subjects in age from 24 — 34 years old. All have normal binocular
functions and Visus > 0.9 monocular.

M ethods.

At work the experiment is set in three parts. Three programms are made to show on computer.
At the first part of the experiment | obtain VEP standart measures. At the second part | obtain
stereo VEP using red-green googles. At the third part of the experiment | use the mirror
equipment and random dot stereogramms to obtain stereo VEP.

Theresults.

For all subjects binocular VEP responses were mild bigger than monocular brain activity
responses. The best stereo VEP input at VEP recordings | get with the mirror equipment and
random dot stereogramms. At the second part of the experiment with red-green goggles stereo
effect was not so manifest for compare.

Key words.
VEP, sereo vision, Fourier analysis
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levads

Stereopse tapat ka binokulara redze attistibas procesa ir nestabila, tadel tai japievers ipasa
uzmaniba funkciju profilaktiskajas apskates. Ir daudz argju un fiziologiskas dabas faktoru, kas
var izraisit $0 procesu anormalu attistibu. Viens no visbiezakajiem iemesliem ir nekontrolgtas
val neizkorigétas augstas pakapes ametropijas vai anizometropija, kas var radit nopietnas
binokularas redzes problémas. /1/

Medicina tiek atklatas daudzas izsaukto potencialu metodes, ar kuram var noveértéet,
diagnosticét un prognozet gan neirologiskas dabas saslimsanas, gan art kopuma tris sensoros
sistemu noveértésanal — redzei, dzirdei, taustei. Redzes izsaukto potencialu metozu
pielietojums ir loti daudzpusigs. Elektriskie lauki, ko generg redzes garoza ir zinami ka redzes
izsauktie potenciali. Redzes celus ar s0 metodi var novertét gan pieaugusajiem, gan bérniem,
ka ari subjektiem ar neiraliem traucgjumiem, psihiatrijas pacientiem, pacientiem simulantiem.
VEP pielieto, lai atklatu binokularo mehanismu divas ipasibas — summaciju un supresiju, ka
ar1 papildus stereopsi.

Ir vairakas problémas, kas jarisina attieciba uz VEP izmainam sakara ar stereoskopiska attéla
dziluma izmainam, kas ir balstita uz binokularo disparitati.

Furje analize ir loti noderiga un daudz pielietojama analizes metode redzes izsaukto
potencialu iegito rezultatu analize, ka, piemeram, flikera ERG, patterna ERG, VEP u.c..

Stereo VEP ir 1pasi nozimigs bérnu stereo redzes noverteésana klinika.



1. Redzes izsaukto potencialu parskats
1.1 levads

Medicina tiek atklatas daudzas izsaukto potencialu metodes, ar kuram var noveértéet,
diagnosticét un prognozet gan neirologiskas dabas saslimsanas, gan ari kopuma tris sensoros
sistemu noveértésanal — redzei, dzirdei, taustei. Redzes izsaukto potencialu metozu
pielietojums ir loti daudzpusigs. iespejams novertét redzes celus, novertét dzirdi, atrast un
diagnosticét galvas smadzenu apgabalu, garozas, muguras smadzenu stumbra bojajumus,
smadzenu aktivitates novertésanu. Kas saistas tiesi ar redzi, tad interess: redzes celu
noveértejums, bojajumu lokalizacijas noteiksana, vai bojajumi ir acs prieksgjas dalas, vai
tikleng, redzes nerva, pasos redzes vaditajcelos aiz redzes nerva, bojajumi galvas smadzenu
redzes garoza, diagnosticét un savstarpgji atskirt acu saslimsanas, pieméram, agrina
glaukoma, ilgstosa glaukoma, maza spiediena glaukoma, novertet subjektam redzes laukus.
Nozimigi ir tas, ka metodes iespgjams izmantot art berniem, veciem cilvekiem, cilvekiem ar

psihiskam saslimsanam un subjektiem ,, simulantiem”.

Pielietojamas metodesir:

a) Tiklenes elektroretinografiju ERG;

b) Acselektrookulografiju EOG,;

¢) Redzesizsauktos potencialus VEP,

d) Pozitrona emisijas topografiju PET,;

e) Funkcionalo magnétiskas rezonanses metodi fMRI;

f) Multifokalo VEP;

g) Multifokalo tiklenes elektroretinografiju mfERG;

h) Saha galdina stimula elektroretinografiju pERG.
|zsaukto potencialu metodes ir daudz, bet tas ir iespgjams kombingt, pétijumos vienam
eksperimentam izmanto gan, pieméram, ERG un pERG, ta var metodes salidzinat savstarpgji,
var meklet atskiribas un pateikt, kuru slimibu un traucgjumu ir iespéjams labak izpétit ar kadu
notetktu metodi.



1.2 Redzes izsauktie potenciali VEP

1960. gada Ciganek piedavaja izmantot redzes izsauktos potencialus un gaismas zibsni
klinika. /2/ Vigs mingja, ka redzes izsauktie potenciali ir loti smalki un mazi bioelektriski
pieraksti. /3/

1976. gada Halliday izmantoja kontrasta summaciju ar reversgjosiem lauciniem. Sis
metodes saka izmantot klinika, lai diagnosticétu redzes celu saslimsanu, redzes nerva
patologiju vai ta iekaisumu, atrofijas, traumu laika bojatos apgabalus vai audzgjus,
patologiskos procesus hiazma, redzes trakta, galvas smadzenes, tapat ka ambliopiju. /2/
Redzes celus ar $0 metodi var novértét gan pieaugusajiem, gan berniem, ka art subjektiem ar

neiraliem traucgjumiem, psihiatrijas pacientiem, pacientiem simulantiem.

1.2.1 VEP metodes parskats

Saja metode redzes izsauktie potenciali atspogulo summaro atbildi no liela smadzenu garozas
neironu apgabala. Parsvara ar $o0 metodi nosaka un parada tiklenes centralas makularas dalas aktivitati,
jo redzes garoza tiklenes centrala dala aiznem lielaku dalu neka tiklenes periféra dala. Tapec VEP
vertiba samazinas, palielinoties skotomu skaitam redzes lauka. /2/ Neironi atbild ar isiem
impulsiem, ar kuru palidzibu neironu aksoni parvada informaciju saméera lielos attalumos. Ja
VEP aspogulo impulsu veidosanas reakciju smadzenu garoza, un elektrodus novieto uz
galvas netalu no tiem, tiek registréta tuva lauka bioelektriska aktivitate (piemeram,
komponente Pigo VEP pierakstos). /3/ Dzirdes potenciali no smadzenes stumbra kodoliem ir
tala lauka biopotencialu aktivitates piemers, jo elektrodi atrodas ieverojama attaluma no
signala generatora. Metode ka stimulus izmanto uz datora ekrana veidotos stimulus. Lai stimul&tu
foveolu, izmanto 10°-15° izmeéra kvadratus, lai stimulétu tiklenes pargjo dalu, izmanto 50° lielus
kvadratus. Metodi pielieto gan binokulari, gan monokulari. Ta ka smadzenu signali ir loti vaji, iekartas
izmanto specigus pastiprinatajus, kas pastiprina signalus pat 10° lidz 10° reizes.

Metodg izverté gan signala parvadisanas atrumu — latenci, gan art signala stiprumu — amplitadu.
12/ Ta ka VEP vertibair ieverojami mazaka (I1dz 40 mV) neka encefalogrammas impulsi (lidz
100 mV), lai to izdalitu, lieto videjosanas metodi./4/

VEP registré signalus ka svarstibu vai komponentu virkni (1.zimgjums), kas atskiras ar
polaritati (pozitivais — P, negativais — N), un piku latencem — laiks no stimulacijas sakuma

I1dz svarstisanas maksimuma sasniegsanai./4/
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1.z2im. VEP shematiskais attels. /4/

VEP athildes ir atkarigas no stimulaizméra un no stimula radisanas metodes. VEP veidosanas
ari ir saistita ar kopigiem sinhronizacijas mehanismiem, ko nosauc par smadzenu spontano
aktivitati. /4/

1.2.2 Metodes ietekmgjosie faktori

Metode svarigi ietekmgjosi faktori ir zilites lielums, pacienta refrakcija, vecums un
stimula un fona spozums, it ipasi tiek ietekméta latence ar Siem parametriem. Zilites
nepaplasina. Ar VEP var nodiagnosticét art izkaisito sklerozi, kas ir nopietna saslimsana.
Redzes izsauktie potenciali ir atkarigi no stimula veida: izmanto zibspu VEP, ,$aha galdina’
stimulu VEP, u.c..

Zilttes diametra samazinasanas dé] samazinas tiklenes apgaismojums, ka rezultata
pagarinas latences periods. VEP latence samazinas subjektiem vecuma no 2 ménesiem Iidz 40
gadiem, un péc tam Ienam palielinas pec 80 gadiem. Vidgjais latences laiks maziem , saha
galdipa” kvadratu stimuliem ir lielaks, neka lieliem ,Saha galdipa’ kvadratiem. Pie
emetropijas VEP latence ir zemaka neka pie miopijas un hipermetropijas. Maziem berniem ir
nepieciesams registrét amplitidas straujas izmainas, tapec viniem rekomende izmantot
islaicigu VEP./4/

1.2.3 VEP registrésanas metodes

VEP pierakstiem izmanto specialas datorizétas sistemas, kas lauj izdalit potencialus no
troksniem.

Pie VEP registracijas aktivais elektrods (no zelta, sudraba utt.) piestiprinas uz 1.5 — 2 cm
virs pakausa paugura, virs redzes garozas (17 apgabals). Labakam kontaktam izmanto
abrazivo pastu. Atkariba no kuriem smadzenu apgabaliem nepieciesams sanemt atbildes,
attiecigi parvieto elektrodus no vidgjas linijas. Referentu elektrodu piestiprina uz pieres un

zemes elektrodu un uz auss (2.zimgjums).
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2.2im. VEP eektrodu novietojums. / 5,6/

Skatit 1.pidikumu.

Ta ka VEP amplitidu méra mV, nepieciesams pastiprinat signalus, izmanto filtrus un
pastiprinatajus.
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3.Zzim. Latences Py normas. /4/

Eksperimentos un petijjumos izmanto dazadas V EP metozu modifikacijas:
a) Zibsgu VEP,

b) Kustibas VEP,

¢) Krasu hromatiskais VEP,

d) Binokularais VEP,

e) Daudzu kanalu VEP;

f) Multifokalais VEP,

g) Daudz frekvencu VEP,

h) Skidro kristalu brilju VEP.



1.2.4 VEP lomaredzes celu saslimsanas diagnostika

Pamata kritériji VEP metodel, pec kuriem var spriest, analizét un diagnosticét noteiktas
acu saslimsanas ir: amplitadu vai latences samazinasanas vai palielinasanas, komponensu
nobides, liknu izmainas, atskiribas starp monokulari iegatam Itknem. So potencialu Iiknu
izmainas atlauj noteikt bojajuma lokalizaciju.

Piemegri:

a) Pie pilnigaredzes nerva parravuma pazid izsaukto potencialu Iikne,

b) Pie dalgja redzes nerva parravuma vai nospiesanas samazinas potencialu liknu

amplitiadas;

c) Redzes izsaukto potencialu traucgjumi abu pusu pakausa daivas, ja tiek stimuléta
viena acs, norada uz bojajumu redzes nerva pirms hiazmas;

d) Ja stimulé gan labo, gan kreiso aci un izmainas redzes izsauktgjos potencialos ir
pakausa viena daivas pusg, tad tas norada uz bojajumiem aiz hiazmas /2/;

e) Pie galvas audzgjiem, it 1pasi pie redzes celiem, ir novérojamas potencialu liknu
izmainas, latence palielinas, bet amplitidas samazinas;

f) Subjektiem ar epilepsiju potencialu liknes ir ritmiskas, atskiras redzes stimula
projekcijas galvas puslodes. Epilepsijas slimniekiem aktivitate noverojama atkariba,
kura acs tiek stimuléta neatkarigi no stimuléta lauka aci. /7/.

VEP plasi izmanto oftalmologija, neirooftalmologija, neirologija, neirofiziologija, lai
novertetu redzes celu stavok]us un funkciongsanas, patologisko procesu Iimena lokalizacijas,

redzes sistemas attistibas noveértesanu. /8/

Biezi vien ar elektroretinografijas metodi nav iespéjams novertét tiklenes funkcijas, jo ir
kataraktas, tad tiesi ar VEP metodi iespgéjams novértét si signala parraidisanu pa redzes
celiem. VEP papildina elektroretinografijas datus un ir vieniga metode, kad iespéjams iegiit
rezultatus, kad elektroretinografiju veikt nav iespejams.

Visplasak pielieto reverssjoso ,8aha galdina’” VEP metodi, jo ta komponentes ir
stabilakas. Atbildes uz reversgjoso VEP ir vieglak registrét neka zibspa VEP metodei, tam ir

lielaka jutiba uz patologiskiem izmainam redzes sistema.



Acu slimibas klinika reversgjoso stimulu VEP rekomendé izmantot:

1
2.
3.

Redzes nerva un tiklenes makulas novertésanai;

Pielieto berniem, lai noveértetu redzes asumu un redzes sistémas attistibu;

Ka objektivu perimetrijas metodi, lai novertétu hemianopsiju, galvas smadzenu
traumeas,

Ambliopijas novertésanai;

| zvértet smadzenu un psihogeénas dabas aklumu;

Visos citos gadijumos, kad nav iespéjams novertét redzes sistému pacientiem, kuru
uzvedibas reakcija nelaut pielietot psihofizikalas metodes, t.i. , maziem berniem,

nerunajosiem cilvekiem, kurlmeémiem u.c. /4/

Zibsnu VEP ir mazak jutigs uz redzes sistemas bojajumiem, to izmanto, kad ,saha

galdina’ stimulu VEP veikt nav iespgjams.
Zibsnu VEP pielietojums:

1.
2.

N o g M w

Pie glaukomas, pie iedzimtas vai etiologiskas redzes nerva atrofijas;

Redzes nerva stavokla izverteésana, ja bijusi ta traumatisks bojajums vai bijusi galvas
smadzenu trauma;

Pie toksiskam un iseémiskam optiskam neiropatijam;

Ja apdulkotas acs optiskas vides,

Jacilvéekam ir albinisms;

Pie izkaisitas sklerozes un optohiazmas arahnoidita;

Pie dazadiem procesiem hiazma un redzes trakta, lai novertetu redzes sistemu pie
redzes garozas traumam,

Redzes funkciju novértésana, ja cilveks ir bezsamana. /4/

Veicot VEP pierakstus, jabiit uzmanigiem pie dazadiem noslieces kritérijiem:

1.
2.
3.

Janav VEP pierakstu atbildes vai ievérojama amplitiidas samazinasanas;
Visu latences piku palielinasanas;
levérojami atskiras labas un kreisas acs latences un amplitadu pieraksti. /4/

Pie redzes nerva saslimsanam visraksturigaka pazime ir pozitivas komponentes P100

latences palielinasanas. Latences samazinas, ja redzes nerva skiedras demialinizgjas, attiecigi

samazinas impulsu parvades atrums, bet latences periods P100 palielinas. Pie redzes nerva

optiska neirtta izmainas VEP komponensu parametri, samazinas amplitidas, paradas W-

veidiga Pioo forma (4.zimgjums).
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4.2im. W-veidiga P,qo forma pie redzes nerva nerita
a — visa redzes lauka apgaismosana, B — patologiski
izmainitas VEP liknes. /4/

Pie tiklenes saslimsanam, t.i., makulopatijas un retinopatijas latence palielinas un amplitada
samazinas. Ja ir bojata tiklenes centrala dala, pie maza izméra stimuliem latence palielinas,
savukart pie tiklenes periférijas traucgjumiem latence palielinas uz liela izméra stimuliem.
VEP amplitidas samazinasanas uz reversgjosiem stimuliem ir novérojama glaukomas
pacientiem. /4/

VEP veic ar1 pacientiem ar migréenam. Ar redzes izsaukto potencialu VEP pierakstiem
apskatot P100 latences, atklaja, ka berniem ar migrénu bija P100 ilgakas latences neka veselo
bernu grupas. Autori uzskata, ka VEP latencu merisana ir ticama metode migrénas diagnozg,
ta var tikt drosi izmantota berniem. /9/

VEP izmanto ka perimetrijas metodi.

|zmanto zibsna un reversgjoso , $aha galdina, stimulu metodes 5.zimgjuma.

5.2zim. VEP metode redzes lauka
mérisanai. /7/



Ar augstas frekvences VEP un binokularo reversgjoso VEP ir iespéjams novertét binokularas

funkcijas, sensoros faziju testu. 6.ZIMmgjums un 7.zimgjums.

6.2im. Augstas frekvences VEP stimuli un iegatas
Itknes, vertgjot binokularas atbildes. /7/

7.2m. Binokulari reversgjosais VEP stimuls. /10/

Reversgjoso stimulu VEP pielieto, lai novertétu redzes asumu , izmantojot dazada lieluma
»Sahagaldina’ laukumus, ka paradits 8.zimgjuma.

8.2im. Reversgjosa VEP stimuli un iegutas metodes liknes. /10/



1.2.5ISCEV standarti VEP metodei

9.zimgjuma paraditi standarta stimuli.
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9.Zim. Standarta simuli VEP./2/

10.zZzimgjuma paraditi standarta pieraksti.
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10.zim. Standarta pieraksti VEP. /2/

Elektrodu novietojums ir loti svarigs. 11.zimgjuma paradits standarta € ektrodu izvietojums.
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11.zim. Pec ISCEV standartiem
elektrodu novietojums. /2/

Zibsnu un ,saha galdipa’ stimulu VEP vienam pierakstam vajadzétu ilgt 250msec,
savukart on-set off-set vienam pierakstam analizé jabiut 500msec. Filtrus izmanto no 1Hz lidz
100Hz. lekartai signals japastiprina 20.000 lidz 50.000 reizes. Eksperimenta laika maksimali
japaplasina pacientam zilites. Jaiekarto subjekts, ta, lai pec iespéjas mazak kustétos, bet

turklat justos érti. VEP latenci un amplittidas ietekmée ar1 cilveka vecums. /2/
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VEP pierakstu registrésanal izmanto 3 metodes:
Zibsnus;
Reversgjoso stimulu (,Saha galdina’ stimuls, kuram baltie laukumi vietam ar melniem
laukumiem);
On-set / off-set stimuli (,,saha galdina’ stimulu nomaina homogens fons).
12.zimgjuma norada saha galdina reversgjoso — mainosos stimula Iikni normalam pacientam.
12/
Saha galdina-reversgjosais stimuls sastav no melnbaltiem kvadratiem vai stripam, kas mainas
vietam, ta lai ekrana spozums neizmainas. Stimulalielumsir 1° un 15°,

sape-| P100
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12.z7im. Standarta likne redzes izsaukto potencialu

pierakstam saha galdina mainigam stimulam. /2/
13.zimgjuma norada normalu zibsnu stimula likni.
Zibsnu metode stimuls ir 20° liels un to katru radailgak ka 5ms, stimula diftzais spozumsir 3
cd/m?’.

L
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13.zim. ISCEV standarta Iikne zibspu redzes
izsaukto potencialu pierakstiem. /2/

14.zimgjuma norada normalu on-set/off-set likni.
On-set/off-set stimuls veidots no stripam, kuras nomaina homogens vienmerigs fons. Stimula
izmeri paliek tie pasi, kas pie reversgjosa stimula
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14.2im. ISCEV dandarta Iikne mainigam on-
set/off-set stimulam. /2/

Katram stimulam ir sava standarta likne, jaanalizé latences izmainas, amplitiidas izmainas,

kas var noradit uz kadu traucgjumu./2/

1.3 Redzes izsaukto potencialu metozu modifikacijas

Papildus standarta metodeém ir izveidotas dazadas metozu modifikacijas. Kopuma jau ir
izveidoti standarti, kuru saslimsanu, patologiju vai bojajumus var noteikt ar kadu konkrétu

metodi vai tas modifikaciju.
1.3.1 Multifokalais mf\V EP

Redzes funkciju un redzes lauka novertéjums ir atkarigs no subjekta atbildem, atkariba no
uzmanibas, fiksacijas, motivacijas u.c. Dazadas vecuma grupas ir griti noteikt, vai cilveks
pasaka pareizi vai ir nokludijies. Ar multifokalo VEP mfVEP, izmantojot VERIS sistemu
(Visual Evoked Pesponse Imaging System), iespejams precizi iegit kliniskas atradnes. mfVEP
ir noderigs tiesi tad, kad nav iespéjams izmantot tradicionalas metodes, vai kliniskas atradnes
savstarpeji nesaskan. mfVEP nodrosina objektivu rezultati ieguvi, lai precizi notektu
diagnozi. Eksperimenta laika redzes funkciju novertésana svarigas ir subjekta atbildes.
Parbaudot bernus un cilvékus ar psihiskam novirzém klida $gjos testos palielinas. Standarta
elektroretinografija ERG un redzes izsauktie potenciali VEP dalgji izsledz sadas cilveka
atbildes, tas izmanto ka neinvazivas metodes gan oftalmologija, gan neirooftalmologija.
Elektroretinografiju izmanto, lai izpétitu normalas tiklenes fiziologiju un talak novertetu
kadas pierakstu atskiribas pie patologijam vai saslimsanam. VEP izmanto, lai nodiagnosticgtu
redzes celu traucgjumus, audzgjus, atskirtu pacientus ar psihogéniem redzes traucéjumiem un
simulantiem. Reversgjoso stimulu VEP izmanto, lai objektivi nodiagnosticétu redzes asumu
simulantiem. Sweep VEP izmanto, lai noteiktu redzes asumu. VEP metodi izmanto, lai agrini
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noteiktu optiska neirita saksanos. Lal gan standarta elektroretinografija summe elektriskas
tiklenes atbildes, japéta noteiktus tiklenes mazus apgabalus un jaapskata redzes lauku
ganglionato stnu bojajumu gadijumos, pieméram, glaukoma, kad ir kadi lokalizeti apgabali ar
pazeminatu vai jau zudusu sensitivitati, tad izveidoja multifokalo elektroretinografiju mfERG.
Pirmais mfVEP tikaizveidots ka VERIS. |ekartas atlava objektivi novertet elektrofiziologiskas
athildes redzes lauku periférija un centralgja apgabala mazos apgabalos, izmantojot 4 mintsu
vai 8 minasu ilgu stimulesanu. Ar mfERG iespéjams lokalizeti noteikt tiklenes ganglionaro
stnu bojajumus glaukomas vai diabéta saslimsanas. lespéjams ar izkliedétiem nejausiem
zibspu stimuliem atskirt magnocelullaros un parvocelullaros celus, mMfVEP ir iespgja attélot
lielo siinu tiklenes saslimsanas. mfVEP izmanto, lai attélotu optisko neiritu, optiska redzes
nerva bojajumus. mfV EP prieksrociba ir tada, ka mfVEP var attélot vairakus, pat sikus redzes
lauka bojajumus, salidzinat monokulari iegatos rezultatus. |zmantojot daudzgjados kanalus,
var precizi izpetit tiklenes apgabalus, analizet potencialu iegitas asimetrijas, lai diagnosticetu
agrinos glaukomas redzes lauka bojajumus. mfVEP izmanto, lai salidzinatu foveolas apgabala
traucgjumus, foveolas deficitu un redzes lauka apgabalus anizometropijas un ezotropijas
ambliopijas pacientiem, slimniekus ar redzes lauka zudumus saistiba ar tiklenes arteriju
oklazijam un smadzenu infarktiem. mfVEP athilzu atskiribas no elektroretinografijas
metodem ir atkarigas, ko skarus slimiba, pieméram, optisko nervu, ganglionaras stinas vai
tiklenes periferiju. mfVEP pielieto, kad savstarpgji nesakrit kliniskas atradnes, vai pacients
nav spejigs atbildet

mfVEP atbildes pieraksta, izmantojot zelta elektrodus, ko novieto 2-2.5cm virs pakausa
paugura, referentos uz pieres, bet zemes elektrodu novietoto uz auss. Signals pastiprinats
100.000 reizes. Filtre signalus robezas no 100Hz lidz 500Hz. Ka stimuls ir krasaini 61 Iidz 37
heksagoni. Videja heksagona lielums ir 4x4°. Heksagoni savstarpgji mainas. /11/

Pieméram, 37 gadus vecam virietim bija neskaitamas galvas traumas iegiitas automasinas
avarija 18 menesus pirms mfV EP pieraksta. Pec negadijuma vinam bija liela hematoma galva.
Galvas skangsana norada uz aizmugurgjo un prieksgjo galvas smadzenu dalu konttaizijam. 12
menesus pec avarijas oftalmologijas parbaudé redzes asums labaja aci varie no 6/24 (0.25)
I1dz 6/38 (0.15) atkartba no metodes. Ar nelielu refrakcijas korekciju redzes asums kreisaja
act varie no 6/20 (0.3) lidz 6/60 (0.1). Tuvuma redze apgratinata, krasu redze vaja. Acs dibeni
aprakstiti ka oftalmologiski normali. Datorizéta perimetrija noradija uz kreisas acs
hemianopsiju un labas acs redzes lauka lielu lauka zudumu.

Ar mfVEP ieguva sekojosus datus 15.zimgjuma.
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15.Aam. Kreisais attelos norada kreisas acs rezultatus, labais
attels norada uz labas acs rezultatiem. Makulas piki norada uz
labas acs atbildes pieaugumu, salidzinot ar kreiso aci. Redzes
lauka amplittidasir samazinatas abas acis. /11/

Otrais piemérs. 73 gadus veca Sieviete ar menangiomu optiskas hiazmas rajona. St
apgabala nospiesana var ietekmét kreiso optisko nervu vai kreiso optisko traktu, batu
paredzams, ka attiecigi butu redzes lauka defekti, kas un kura lielums bitu atkarigs no
menangiomas atrasanas vietas. Sadi redzes lauka defekti ir sagaidami art mfVEP pierakstos
kreisgja aci vai abas. Eksperimenta viena atradne bija normala stimula kontrastjutibas vai
meéreni samazinata kataraktas dgl. Krasu testi bija normali, neuzradija aizdomas par optiska
nerva saslimsanam. Sim subjektam bija fiziski griiti novertet redzes lauka uz divu veidu
perimetriem. Katru aci parbaudija atseviski, labo aci vispirms, pec tam kreiso aci. Augsta
kontrasta zibsnu MfVEP noradija uz amplitidas samazinasanos abu acu augséjos redzes
laukos, vairak izteikts kreisas acs redzes lauka. Apakséja redzes lauka atbildes bija labakas
kreisai neka labai acij. Abas acis noradija amplitidas aizkavésanos attiecigi par 100msec
gaidamo rezultatu. Augséjais redzes lauka zudums abas acis atspogulo spiedienu uz redzes
traktu, ta ka abu acu apaksgjie redzes lauki noradija labaku atbildi par augsejiem laukiem, tas
norada uz iespéjamo menangiomas atrasanas vietu tuvak optiskas hiazmas apgabalam

16.zimgjuma.

16.2im. Sievietei atklata menangioma hiazmas
rajona. legatas mfVEP liknes. /11/
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Tresais piemers. 41 gadus veca sievietel gada laika samazinajas centralas redzes asums no
1.0 lidz 0.4 abas acis. Datorizéta perimetrija noradija uz periféro tiklenes apgabalu atbildes
samazinajumu. Acu oftalmologiska apskate neuzradija nekadas patologijas vai slimibas.
Elektroretinogrammas bija normalas, izslédzot autoiminas retinopatijas, magnétiska
rezonanse neuzradija izmainas. Fotonu emisijas tomografija noradija uz bilateralu redzes
lauka smadzengs samazinajumu. Ar mfV EP apskatija katru aci atseviski. Rezultati noradija uz
centrala redzes lauka samazinajumu abas acis. Makulas apgabala neuzradijas gaidamas P100
atbildes. Saja gadijuma risinajumu ta arf neieguva, joprojam ir saubas par isto diagnozi, ka ari

Sieviete atteicas no turpmakam izmeklésanam, vinas iegatie rezultati 17.zimgjuma.

it e

17.2m. mfVEP pieraksi sevietei ar neskaidru
celoni, ka del samazinas centralaisredzes asums. /11/

Tatad mfVEP var izmantot klinika, kad kliniskas atradnes ir savstarpgji nesaskan, ir
Saubas par diagnozi un arstésanu, kad nepieciesami objektivi dati, izsledzot cilveka
subjektivas atbildes. /11/

Pielikuma 2 paradits vairaku izsaukto potencialu metozu pierakstu kopigais savstarpgjais

salidzinajums pie dazadam slimibam.

2. Optimala redzes izsaukto potencialu atrasana
2.1 levads

Redzes asuma noteiksana ir noderiga kliniskajos pétijumos pacientiem ar acu vai
neirologiskam saslimsanam. To nosaka pacientiem, liekot verot rezgi ar mainigu kontrastu
(sakot ar dtatisku kontrastu 100%) un mainot uz mazaku kontrastu, kamér subjekts nespgj
atskirt. Pieaugusajiem sos merjumus veic psihofizikali. Berniem, mémiem cilvékiem, tos
nevar veikt psihofizikali. Vairaki petnieki pielidzinajusi redzes izsaukto potencialu metodi
objektivai metodel, nosakot redzes funkcijas ar kontrasta rezgi. Vairums no sim metodem
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izmanto otras kartas harmoniskas stimula kontrasta reversgjosas frekvences, lai noteiktu VEP
parametrus. Matematiski pielieto vairakas statistikas apstrades metodes tadas ka T2 statistika,
T%circ statistika un Releja Fazes Kritériju (RPC) tiek pielietotas ka vairakas statistikas
metodes, lai veidotu algoritmus. Noteiktga statistiskas apstradé metodes nem véra videjo
lielumu stiprumus, kas rodas vairaku rezultatu datu variacijam. Victor un Mast salidzinaja
RPC, T? un Tcirc statistikas un atklaja, ka vinu T°circ statistika parspéja citas. Viens trakums
visas $agjas statistikas metodes ir tas, ka tas visas balstas uz otram kontrasta reversgjoso
stimulu frekvencem. Nav iemesla domat, ka tuvu esosas frekvences ietvers sevi tikai otras
harmonikas, un, ja neuzradas citas harmonikas, tad noteikta metodologija neatbilst, lai
apstradatu tas. /12/

2.2 Saderigas filtresanas

Janosaka M-dimensionalo mérjjumu signala vektora x un klat esosa troksna komponentes.
Elektrisko potencialu noteiksana vektors x paradas no elektroencefalografijas pierakstu
eksperimentu signaliem M piemériem. Nemot vera, ka mérijuma modelistiek veidots ka
X = s+ z kur X, sun z ir M vektori, kas athild uz mérijjumiem, signala komponentes un
piedevam troksna komponente attiecigi. Kamér eksisté nelinearas mijiedarbibas starp signalu
un troksni, sie modelu pamati ir |idzigi visiem elektropotencialu rékinatajiem algoritmiem.
Biezi vien neviens nezina tieso signala morfologiju. Ja signala vektors ir zinams 2N-

dimensionala plakng, tad to var izteikt ka

%N
s=aa.s (b

k=1
kur s ir zinams vektors, bet ax ir nezinams vektors. Signala vektors var tikt aprakstits un
noteikts signala plakng, defingts ka kolonu telpa
S= [ss,K s,,]. Scharf ir aprakstijis Matched Subspace Filter (MSF) noteiksanu, kur ir
F(2N,M-2N) — sadaljjums

M-2N X Px

2N X" (1 - Py)x’ @

kur Ps= (S'9™S" ir projekcijas matrica S diapazona. MSF indikators ir optimals vienveidigo
visspecigako sajitu, ja signala modelisy = s+ z athilst :1. Gausa sadalijjuma troksnis z ir
nezinams lielums. 2. Signala vektors s ir zinama telpa. MSF detektors paradas ideali
piemerots, lai VEP pierakstiem notelktu zemakas amplitadas, ja pielauj daudzu harmoniku
signalu modeli. Signala telpu var apskatit ka vektoru kopumu, kas saistas ar galigu temporalo
stimula frekvencu harmoniju skaitu. /12/
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2.3 VEP signalu modeli

Signala komponente ir veidota no N vienmérigam kontrasta reversgjoso frekvencu
harmonikam. Lai s(n) batu n™ iegja signalatelpa vektors s,
S(n)=cos(2zfyn),k=1,2...,N (3
S(n)=sn(2xfc— N"),k=N+1,N+2 ..., 2N (4
unfy=2kxfsim, k=21,2,..., N, kur fgn ir kontrasta reversgjosa frekvence. Ir zinams, ka
noteiktas fazes, kas veidotas no kontrasta rezga stimulu piemériem, veido tikai vienmgrigas
kontrasta reverscjoso frekvencu harmonikas. Méramais troksna vektors z uzrada papildus
elektroencefalografijas , troksni” un ir pienemts, ka tam papildus jabiat AR izkliedéts process

noteikta laika posma, z[n] = - 5 a,Zn- k|+u[n], kur u[n] ir tirs Gausa troksnis. /12/
k=1

2.4 Filtra veidosana

Auto regresivs (AR) izkliedes process pec p kartibas var tikt samazinats ar filtresanu,
izmantojot FIR filtruw=(1 & a, ... &). Filtrsizrietw= (1 d1 d> ... dp), kurdg, Kk
=1,...,pir AR parametru aprekini. Japiezimg, ka kopuma w # w* , kops w balstas uz
autokorelacijas funkcijas piemeriem. w ir objektivs lielums autokorelacijas metodei, lai
atrisinatu Yule-Walker vienadojumus. Ja AR(p) process satur zemo limenu sinusoidas, veidos
parametru aprekinus un rezultgjosais filtrs w bis pats optimalakais. Ja slipums vai nobide ir
pietiekami maza, tad w 1pasibas ir relativi neietekmétas. Ir meginats pieradit, ka zemo limepa
sinusoidas klatbitne veido mazas nobides filtra. Yule-Walker vienadojumi AR parametriem ir
izteikti ka R = b, kur

érzz [O] Iz [_ 1] L rzz[p] l;'
é _qU
RZZ: erzz[l] rzz[o] L rzz[p 1]l:| (5)
e M M O M U
grzz p] rzz[p_ 1] L Nz [O] H
b=(1 0 ...00 ,w=p8(1 & a ... ap) , un ry(K) ir autokorelacijas funkcija AR

procesos. Skalara konstanta f vértiba tiek noteikta notikumam, kad pirmais b elements ir
lidziga vertiba ar u(n) izkliedi. Autokorelacijas aprekini tiek izmantoti Yule-Walker
vienadojumos, kas ir diezgan tuvi patiesai autokorelacijas r(k) » rx(k) funkcijai, kas atlauj
parbaudit tikali sinusveida liknu slipumus, nobides. Tiklidz ir sinusveida liknes, R, ietekmé

autokorelacijas matrica
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&os(2pf,p)  cos(2pfy(p- 1) K 1§

Yule-Walker vienadojums kliist (Rz + Rs)(Ww + 0 w) = b, kur lielums 6 w =  ow atspogulo
abus Yule-Walker vienadojuma atrisinajumus ar Rss. Lielums ow ir slipums vai nobide Yule-
Walker vienadojumu atrisinajumos, kad pirmais elements b ir aizstats ar u(n) izkliedes

lielumu. Teoriju linearo vienadojumu sistémai izmanto ka nostiprinosa saikne ar ow.

IR IR |l < 1, kur || - || ir normala matrica, tad to parada ka

lldw | o IRZ IR |

: (7)
Iwll 1- IR IR |

Ja|| R*4| || Rss || << 1, kas apmierina zemo SRN, un kops ||6 w ||/ [ || = oW / [lowl] (7),

izriet

dw ; 8
W gyr gy ©
wi

Lielums ||R2 |l R || ir lidzinats, bet nav vienads ar SRN. Kad sinusveida Itknes stiprums ir
relativi mazs pret AR(p) procesiem, tad relativi = ||ow| / |[owj| kltst loti mazi.

18.zimgjuma norada palikuso relativo nobidi parametriem, kas rodas no istiem
elektroencefalografijas pierakstiem, pie kam, klat esot sinusioidai ka SRN funkcijai vairakiem
dazadiem modeliem.

10 T T T T T T T T T T

relative bias

] ] 1
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SMNR (dB)

18.2im. Nosaka izmantoto SRN no pamata SRN, kas bija no veikta VEP
pieraksta, kur telpiskas frekvences varie no 4 cikli/ grads|idz 28 cikli/grads. /12/
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Relativais slipums vertg, ievienojot vienu sinusoidu pie 20.000 punktiem no istas EEG liknes.
Dazadi filtri tika izmantoti pie katriem 25,846 mérijjumiem, slipumu noteica no troksnu filtra
un signala pozitivo trokspu merjumiem. Videja slipuma vertiba tika aprékinata no 25
summegtiem filtriem. 18.zimgjuma izmantoto SRN noteica no pamata SRN, kas bija no veikta
VEP pieraksta, kur telpiskas frekvences varie no 4 cikli/grads |idz 28 cikli/grads. Relativais
slipums izskatas saméra mazs pie zemiem SRN tipiski sastopoties pie zemiem stimula
slieksniem.

Stipruma spektralais blivums novértéjams pie augstiem SRN VEP signaliem. 19.zimgjuma
pirms un pec AR filtrésanas.
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19.zim. Attelota AR filtra efektivitate, veidojot spektru, saglabajot redzes izsaukto
potencialu harmoniskas svarstibas pat pie augsta SRN. /12/

PSD apskatija ar videjam 25 periodogrammam, kas iegitas no 864 punktiem. Visiem 864
merjumiem noteica savu filtru. 19.zimgjuma attélo AR filtra efektivitati. Kameér signals

ieverojami neparklaj elektroencefalografijas troksnus, signals nesamazinas ar pielikto filtru.
112/

2.5 |zmantotas metodes

Stimuli veidoti melni un balti vertikali rezgi ar kontrastu 92%. Tos rada monitora ekrana
ar augstu izskirtspeju (Omnicomp, Texan ET, 1280 ar 1024 pikseliem, 60Hz). Subjekti véro
stimulus 3m attaluma tumsa telpa, skatoties binokulari. Datora ekranam radija 5,5 loka
minasu lielu apalu laukums. Datora ekrana vidia novietots fiksacijas punkts. Ekrana
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luminance ir apméram 30kandelas/m?. Pamata stimuliem izmanto reverssianas frekvenci
(3,75Hz, 7,5Hz). Telpiskas frekvences no 4 Iidz 40c/d (4, 8, 10, 13, 16, 20, 24, 28 un 40 c/d)
tika skatitas dazados attalumos un merijjumos. Telpiskas frekvences izvéle katram attalumam
un merjjumam tika sajauktas, raditas dazadas secibas katram subjektam. Eksperimenta sesija
sastav no atseviskiem 19 mérjumiem, katram sava telpiska frekvence paradita divreiz,
iznemot 40c/d stimuliem, kas tika paradits tris reizes. 40c/d stimuls tika radits subjektam ka
homogens lauks. Neviens no subjektiem nevargja noteikt rezgi vai atrast atskiribas starp siem
stimuliem un vienmérigu homogénu lauku. Eksperimenta pétnieki atkartoja vairakus
kontroles eksperimentus, lai salidzinatu VEP pie 40c/d reversgjoso rezgi ar 92% un 0%
kontrastu. Nebija ieverojamas un nosakamas atskiribas, lai gan stimuli veidoja méramu VEP.
Elektrodi tiek novietoti 2.5cm virs pakausa un pie pieres referentais elektrods. Zemes
elektrods novietots uz ass lipinas. Elektroencefalografijas pastiprinatajs (10°), analogs filtrs
(0,1 Iidz 100 Hz). Petjjuma piedalijas 14 brivpratigie, visiem subjektiem bija redzes asums >
0.9r./12/

2.6 Datu analize

Katra merjuma fikseta telpiska frekvence sastav no 25 merjumiem. Katrs no 25
merjjumu vektoriem filtre ar p = 15 kartas filtru. Katrus nofiltrétos 25 mérijjumus apstrada ar
statistiskas analizes metodem : RPC, T?, Tr;, ROTP un MSN. Slieksnis, lai noteiktu, ir
balstits uz 5% iespejamu klidu atbildés. ROTP detektoram vaadzétu generét Kkladas
varbitibu 5% un veidot pienpemumus par troksna iespéjas blivumu. Pp varbiitibas noteiksanas
aprekini ir vidgjoti 14 subjektiem un ziméeti ka grafiks no telpiskas frekvences. Rezultati
paraditi 20.zimgjuma.
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20.2m. Py varbatibas noteiksanas aprekini ir vidgjoti 14
subjektiem un ziméti ka grafiks no telpiskas frekvences
katram detektoram. /12/
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21.zimgjuma attélots vidgjas un standarta novirzes Pp katram detektoram vidgji visiem
signaliem virs 40c/d. Kops 40c/d Pp athild par kludaino atbilzu varbiatibu, 20.zimgjuma
noraditas kliadu varbitibas paréjiem detektoriem ir lidzigas, lai gan ir zem teorétiskam kladu

varbitibam 5%. /12/
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21.2im. Vidgjas un standarta novirzes katram detektoram. /12/

3. VEP un binokulara redze

3.1 Redzes izsauktie potenciali

Neironiem ir tendence uzbudinaties sinhroni. Ka art vairakas stnu grupas uzbudinas pie
dazadam frekvencem. Sinu grupas atbild un raksturo atbildi uz kadu stimulu. So $@nu
izsauktos potencialus iespéjams registrét, veicot cilvekam izsaukto potencialu registrésanu uz
galvas virsmas, neigjaucoties organisma. Elektriskie lauki, ko generé redzes garoza ir zinami
ka redzes izsauktie potenciali. Piramidveida siinas ir galvenais VEP pieraksta avots. Viens
elektrods uz galvas registre aktivitati no tikstosiem piramidsiinam.

Sinhronas aktivitates vilni ir alfa vilni, kam frekvence ir starp 8 un 13Hz nomoda esosiem
cilvekiem, deltavilni starp 0,4 lidz 4Hz, kas veidojas gulosam cilvekam, un beta vilni starp 14
un 30Hz, kas veidojas, kad cilvekam tiek dots kads uzmanibas uzdevums.

Eksperimenta ir svarigs pierakstu signalu pastiprinajums, elektrodu novietojums,
veicamais uzdevums subjektam, ka art citi VEP pierakstam svarigi nosacijumi. M&rjumu
laika svarigi ir noverst apkart esosos un iekartas troksnus. Meérjjumu pieraksti nozimeé noverot
iegutas pierakstu oscilacijas. Jamekle atskiribas katra cikla atbildés periodiskam stimulam un
visam atbildem kopuma. Standarta signala vidéjosanas metode ir viena no nervu impulsu
atbilzu apstrades variacijam. Epizodiskas aktivitates veido stimuli, kas nav ierobezoti laika un
tos var apstradat ar standarta spektralo analizi.

Otrs pieraksta veids ir novérot atbildes dazados galvas apgabalos, bet uz vienu un to pasu
stimulu.

Papildus izmanto metodes, kas apskatitu un salidzinatu veidojosos pieraksta amplitidas
un latences. Ir vairaki viedokli, ka analizét sos pierakstus. Piemeram, Harter (1973) zinoja, ka
vienigi velinas redzes izsaukto potencialu komponentes (200-250ms) atspogulo binokularo
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stnu aktivaciju, atzimgjot par abu acu kopredzes lielako ieguldijumu pierakstos, neka
monokularajas atbildes. Citi autori atrod pieradijumus par binokularo summaciju (100-160ms)
(Regan un Spekreijse 1970). Rezultati vel ir atkarigi no elektrodu novietojuma, stimula
kontrasta, stimulatelpiskajiem un temporalajiem lielumiem.

Binokulari izsauktas redzes smadzenu aktivitates VEP pierakstos binokularas atbildes ir
lielakas neka monokulargjos pierakstos. /13/

Binokularie VEP pieraksti uzrada samazinatas amplitidu vértibas pacientiem ar Dauna
slimibu, salidzinot ar normaliem subjektiem. Ka ar1 savstarpgji samazinati ari monokularie
pieraksti pacientiem ar Dauna slimibu. /14/ 22.zimgjuma. paradits amplitidu un latencu
salidzinajums monokularajiem un binokularajiem pierakstiem.
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22.2im. “Sahagaldina’ 15" stimula VEP pieraksti pacientam

ar Dauna slimibu. P100 amplitada ir lielaka binokularajiem
salidzinot ar monokularajiem pierakstiem. /14/

VEP pielieto, lai atklatu binokularo mehanismu divas ipasibas — summaciju un supresiju, ka

ar1 papildus stereopsi. /15/.

3.2 VEP un binokulara summacija

Binokularas summacijas un supresijas pétijumos, izmantojot VEP metodi, vispirms veic
divas pamata salidzinasanas. Pirma ir VEP pieraksts, kad tiek pierakstitas katras acs
monokularas stimulésanas atbildes, salidzinot binokularo pierakstiem. Otra ir atbilzu
salidzinasana, kad abas acis sanem vienadu informaciju, bet abu acu stimuli nav koreleti.
Ideja balstas uz to, ka noris tikai atbilstosu stimulu summacija. Rezultati tiek izmantoti, lai
paskaidrotu sekojosus parametrus.

Summacija. Binokularais VEP, kas ir vienkarsa monokularo atbilzu summa, var ievérojami

noradit uz to, ka redzes stimuli tiek apstradati ar neatkarigiem mehanismiem redzes garoza.
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Bet tas var noradit ari uz to, ka abu acu iegita informacija tiek summgta lineari binokularajas
stinas. Ja summacija ir dalgja, tas norada, ka saskaitas tikai dala no iegjosas informacijas
mazak, neka pilna summacija Binokularas atbildes, kas sakrit ar vidéjo monokularo
summaciju, norada par binokularo konkurenci, kur vienas acs iegjosa informacija tiek
supresgta no otras acs, kad abas acis ir atvertas. To var izsecinat no binokularajam sanam, kas
vidgjo abu acu iegjoso informaciju.

Inhibicija. Binokularas atbildes, kas ir mazakas par monokularo atbilzu videéjam vértibam
norada par spécigu abpusgju inhbiciju starp kreisas un labas acs iegjosam informacijam. Tas
varétu notikt pie binokularas konkurences, kad spécigs vienas acs stimuls tiek supresgts ar
otras acs vajaku stimulu.

Neatbilstiba. Tas acs, kuras monokularas atbildes ir spécigakas neka no otras acs, norada par
vajaku iegjoso informaciju vai signalu vienai acij vai vienas acs supresiju pret otru aci. Sis
nosacijums veidojas pie anizometropijas un skielésanas.

Binokulara sekmésana. Binokularas atbildes, kas ir lielakas par monokularo atbilzu summu,
norada par binokularas mijiedarbibas sekmésanu. Par binokularo sekmésanu ir veikti daudzi
petijumi pieaugusiem cilvekiem ar VEP iekartam. Apkarian (1981) veica pierakstus
normaliem pieaugusiem subjektiem. Viniem ka stimulu radija vertikalu rezgi ar dazadam
telpiskam frekvencem uz datora ekrana. Rezultata binokularo atbildes sakumu fiksgja pie

30Hz VEP amplitadam 23.zimgjuma.
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23.2im. Binokularas un monokularas stimulésanas
pieraksti. /15/

Siem subjektiem binokulara sekmesana ir paradita pie 2cikli/grads telpiskajam frekvencem.
Binokularas pirmas atbildes pie augstaka kontrasta. Telpisko frekvencu diapazons varié
binokulara sekmesana katram subjektam individuali.

VEP amplitudas ir lielakas binokulargiem neka monokularajiem pierakstiem (Trick un
Compton 1982). Efekts ir mazaks noveérojams augstakam temporalaam frekvencem
reversgjosam stimulam. Tas nozimg, ka atskiribas tiklenes apgaismojuma apdulkojuma dgl
acis var novest pie VEP rezultatu nepareizas vai neprecizas izskaidrosanas.

“Saha galdipa’ stimulu VEP pierakstos binokularie pieraksti uzrada specigakas amplitiidas,
salidzinot ar monokularajiem VEP pierakstiem. /16/
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Binokularas sekmésanas atkariba no telpiskajam un temporalajam stimula ipasibam iespéjams
izskaidro plasas binokularas sekmésanas variacijas, kas aprakstitas agrakos pétijumos
(Ciganek 1970; Haret 1973; Srebro 1978).

lespgjams salidzinat binokularas un monokularas VEP atbildes. Viens risinajums ir pierakstit
redzes izsauktos potencialus, kamer stimuls tiek mainits savas ipasibas, S0 pirmo reizi veica
Regan (1973). Izsaukto potencialu amplitiidas tika pierakstitas noverojot, ka Iecas refrakcijas
stipruma izmainas ietekmg, ja tiek mainitas astigmatisma asis. Otrgja pétijuma VEP tika
pierakstits, kamér ,saha galdina’ kvadrati tika optiski palielinati, spozums tika atstats
konstants (Regan 1977).

Norcia un Tyler (1985) pierakstija VEP no telpiskas un temporalas frekvences rezga stimula,
kas mainas noteiktos lielumos. ST metode tiek pierakstita galvenokart berniem, kamar viniem
nav iespejams veikt psihofizikalas metodes.

Kad vertikalais rezgis tiek radits vienai acij, bet horizontalais rezgis otrai acij, noverotajs izjut
binokularo konkurenci. Uzskata, ka binokulara konkurence veidojas sakara ar abu acu iegiitas
informacijas nepartrauktu salidzinasanu. Ja tas ta ir, tad so salidzinasanu jaredz VEP
pierakstos. /15/ VEP amplitada pieaug, tiklidz pieaug disparitate. /17/ Ka art iespéjams atrast
dazadas stereo VEP atbildes pie dazadam disparitatem, pieméram, salidzinot stimulus ar 7
loka minGsu disparitati un 24,5 loka mintsu disparitati. /18/

Nepareiza akomodacija veicina VEP samazinasanos, samazinatais VEP pieraksts no
supresctiem attéliem var but atkarigs no ta, ka supressta acij tiek nomakta akomodacija
Apkarian (1981) atklaja, ka binokularas konkurences pieradijums VEP pierakstos paradas,
kad vienai acij rada vertikalu rezgi un otrai acij rada horizontalu rezgi. VEP pierakstos
uzradas nulles summacija. VEP tika pierakstits subjektiem, radot uz datora ekrana dinamiskus
izkliedetos punktus, kas alterne starp koreléto un nekoreléto stimulu (reversgjoss kontrasts).
Atbildes nesamazinajas, kad uz ekrana izvietoja koreletus un nekorelétus vienadus sarkanos
un zalos punktus (Livingstone 1996b). /15/

Citi autori raksta, ka subjektiem ar traucgtu stereo redzi, binokularas VEP summacijas nav
izteiktas. Sis atradnes nozimé, ka binokulara VEP summacija ir atkariga no binokularo
smadzenu neironu aktivitates. Nozimigi tas, ka berniem uzrada lielakas binokularas
amplitadas, bet monokularas amplitiidas ir lidzigas pieauguso cilveku VEP amplitidam gan
cilvekiem ar stereo redzi, gan ar traucgtu stereo redzi. /19/

Monokularie neironi atrodas tuvakaja V1 smadzenu apgabala.

Katsumi (1986) izpetija, ka optiski veidotie anizeikonijas efekti binokularaja summacija tiek
novérota VEP pierakstos. Stimuls bija saha galdina laucini ar reversesanas frekvenci 12Hz.
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Kad saha laucina zimgjums bija viena aci lielaks par 5% neka otra aci, nebija lielas atskiribas
VEP pierakstos starp monokularo un binokularo summaciju.

Vel viens veids, ka petit VEP atbildes, ir ar dishoptiskiem stimuliem. Pienemot, ka laba acs
redz sinusveida flikeri F1 un kreisa acs redz sinusveida flikeri F2. Nelinears process veido F1
laba acs kanala harmonikas un F2 kreisas acs harmonikas.

Regan un Regan (1988, 1989) piedavaja izveidot matematisko analizi siem procesiem un
paradija, ka nelinearie procesi, kas noris pirms vai pec binokularas konvergences var tikt
izoleti. Vini atzimgja, ka $1 procediira atlauj izpétit binokularas funkcijas ari, ja redzes asums
ir zemsviena vai pat abas acis.

24.zimgjums parada (F1+F2) komponentes, kas pierakstitas un apstradatas ar Furj¢ analizi.
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24.2im. Sinusveida F1 un snusveida F2
komponentes Furjé apstrade. /15/

(F1+F2) komponente ir vaja subjektiem bez stereoredzes. Normalie subjekti parada nelinearas
atbildes uz dishoptisku flikeri sakot no 2 ménesu vecuma. Tas parada, ka binokularas stunas
summg signalus no abam acim.

Elektrofiziologiskie pieraksti no vienas redzes garozas sunas parada vairakas binokularas
mijiedarbibas, ieskaitot sekmésanu un inhibiciju. (Crawford un Cool 1970). Anzai (1995)
mérija kaka smadzenu redzes garozas vienas binokularas stnas atbildes uz tadam funkcijam
ka kontrastu, telpisko frekvenci, orientaciju uz sinusveida rezga izmainam. Vini pielietoja
signala notelksanas analizi, lai atskirtu monokularas un binokularas funkcijas katrai sanai.
Vini secinaja, ka kontrasta dlieksnis ir sasniegts tikai tad, kad stinas sasniedz savu kritisko
I[tmeni. Kontrastjutibas funkcija ir atkariga no $tnu skaita un stnu jutibas uz katru telpisko
frekvenci. Anzai secinaja, ka binokulara summacija veidojas pateicoties tam, ka binokularas
stinas ir vairak jutigas neka monokularas sinas.

Citas binokularas summacijas izpausmes ir lielakas amplitidas redzes izsauktie potencialu
pierastos uz rezga kustibu viena virziena vienai acij un pretgja virziena otrai acij, salidzinosi
ar rezga kustibu abas acis viena virziena.

115/
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3.3 VEP un stereopse

Ir vairakas problemas, kas jarisina attieciba uz VEP izmainam sakara ar stereoskopiska
attéla dziluma izmainam, kas ir balstita uz binokularo disparitati. Vispirms japierada, ka
athildes nav radusas acu kustibu rezultata. Otra problema ir nodrosinat, ka monokularas
atbildes netrauce dziluma uztverei. Tas var tikt veikts, izmantojot izkliedéto punktu
stereogrammas. Tresa problema ir, ka izmainit stereogrammas dzilumu, neizsaucot nevélamas
acu kustibas. So var realizet, izmantojot dinamiskas izkliedsto punktu stereogrammas.
Visbeidzot, janodrosina, ka izmainas VEP Iiknes tiek raditas ar uztvertam attéla dziluma
izmainam, nevis abu acu uztverto dazado punktu savstarpgjo korelesanu. So var veikt, mainot
stereogrammas disparitates starp vienadam un pretgjam disparitatem. Otrs kontroles veids ir
salidzinat VEP liknes, kas iegitas ar izkliedéto punktu stereogrammam pie dazadiem
dzilumiem, jo ir izmainas pie horizontalo disparitasu izsauktiem signaliem un Iidzigam
mainitam vertikalam disparitatem.

Fiorentini un Maffel (1970) atklaja, ka periodiski reversgjosie dishoptiskie vertikalie rezgi
rada ieverojami lielakas VEP athildes neka rezgu izmainas dazadas telpiskajas frekvences.
Kad dishoptiskais rezgis paradijas uz noteiktiem redzes lauka apgabaliem, telpisko frekvencu
atskiribas neietekmgeja V EP pierakstu.

Regan un Spekreijse (1970) noteica VEP subjektiem ar statiski izkliedéto punktu
stereogrammam, kuras centrala kvadrata horizontala disparitate mainijas starp nulli un 10, 20
val 40loka minatem. Katru pussekundi centralais kvadrats paradijas ka izbidits pirms plaknes
un tad paradas atkal viena plakné I1dz ar ekranu. Pozitivas VEP atbildes paradijas apmeram
60ms pec katra dziluma izmainam, kam talak sekoja negativas atbildes. Monokulara
stimulesana radija vispargjas kustibas uz izmainam mazak neka 20loka min un asociaciju ar
monokularo VEP. Sis pats stimuls veidoja lielaku VEP amplitidu, kad apskatija to
dishoptiski. Ekvivalentas vertikalas disparitates izmainas rada mazaku V EP amplitadu. /20/
Dinamiskajas izkliedéto punktu stereogrammas, ko ieteica Lehmann un Julezs (1977) punkti
mainas vairakas reizes sekundé. Vini izmantoja stereogrammas, kuras taisnstira laukums
paradijas pirms plaknes un tad atkal viena plakné katru pussekundi. VEP tika pierakstits katrai
galvas puslodei atseviski. Katras dziluma izmainas tika novérotas ar VEP metodi labaja
smadzenu puslodg, jair zinams, ka uz labas tiklenes dalas projicgjas dala kreisa redzes lauka,
kas nonak labaja smadzenu puslode. Tika konstatétas art nelielas simetriskas atbildes kreisaja

smadzenu puslodé 25.zimgjuma.
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25.2im. Labas un kreisas smadzenu puslodes pierasti,

attiecigas labas tiklenes dalas un kreisas tiklenes dalas

projekcijas. /20/
Un ar1 otradi, ja norobezo labo redzes lauku, tad aktivitate btis novérojama kreisaja puslodg.
Vini argumentgja, ka abas puslodes veido stereopsi péc vienadas lidzibas. Ja tiek bojata kada
puslode, tad tiek bojata ari stereopse.
Manning (1992) atklaja, ka disparitates slieksnis dziluma noteiksanai dinamiskaja izkliedeto
punktu stereogrammas bija zemaks labaja neka kreisaja redzes lauka un ka VEP pierakstos
lielakas amplitidas bija, kad stereogrammu radija labaja redzes lauka. Skrandies (1997) ari
noteica lielaku VEP amplitadu, kad dinamiskas izkliedéto punktu stereogrammas tika raditas
vairak labaja nevis kreisgja redzes lauka un tapat ka Lehmann un Julezs neatrada atskiribas
VEP pierakstos abas smadzenu puslodgs.
Latences redzes izsauktajiem potencialiem ar dinamiski izkliedéto punktu stereogrammam,
bija Iidzigas redzes izsauktajiem potencialiem, kurus izsauc kontrasta reversgjosi ,saha
galdina’ stimuli. Telpiskas frekvences redzes izsauktiem potencialiem var atskirties no divu
veidu stimuliem, iespgjams tapec, katie noris dazados smadzenu garozas apgabal os.
Stereoredze ir specigs efekts augstakajos redzes garozas slanos (Fenelon 1986). |zsauktie
potenciali attieciba uz stereops ir apskatami no dinamisko izkliedes punktu stereogrammam,
jastimule 8° no centrala redzes lauka. /20/
Ja salidzina iegito VEP amplitadu rezultatus, ir autori, kas veicot merjjumus ar ,skidro
kristalu” brillem, stimulgjot vienu aci ar 10Hz, bet otru aci ar 15Hz, skatoties uz izkliedeto
punktu stereogrammam, min, ka atbildes uz stereogrammu VEP nav nosakams visiem
subjektiem un nav stabils stereo ieguldijums. Veikti mérijjumi ari uz zidainiem sakot no 5
menesu vecuma, bet saskaras ar problemu, ka bérniem so testu griiti veikt, jo trauce bernu

parmerigs kustigums un acu kustibas. /21, 22/

27



3.4 Dinamisko izkliedéto punktu stereogrammas

Tas tiek izveidotas ka izkliedéto punktu stereogrammas, kas savstarpgji alterne sekojosos
etapos. abas acis esot a vienadu poziciju (+1 disparitate), abas acis nekorelétas pozicijas
(nulles disparitate) un abas acis tada pasa pozicija, bet ar pretégjam luminances polaritatém (-1
disparitate). Daudz vairak VEP tiek ierosinats ar dinamiskam izkliedéto punktu
korelogrammam. Izsauktie potenciali dinamiski izkliedéto punktu korelogrammas
atspogulojas ka atkartojosos stimulu patnibas. Julezs (1980) salidzinaja VEP amplitiidas starp
dinamiski izkliedetam punktu korelogrammam un dinamiski izkliedetetam punktu
stereogrammam, kuras mainas ,$aha galdina’ laukumi. Tie kustas pirms un aiz datora ekrana
plaknes. Abi pieraksti uzradija VEP rezultatus ar latenci pie 250ms, salidzinot, kad viena acs
bija aizklata. Lal gan atbildes amplitida uz izkliedéto punktu korelogrammam bija
specigakas.

Julezs secinaja, ka vislielaka atbilde uz stereogrammam ir balstita uz dziluma paradisanos ka
preteju punktu korelacijas izmainam. Sis izmainas notika tikai subjektiem ar funkcionalo
stereopsi. Autors uzskata, ka sie cilveki ir vislabakie pétamie sados eksperimentos. V&l nav
skaidrs, vai vergencu acu kustibas ietekme vai neietekme §is atbildes, nav art iespéja kontrolét
vertikalas disparitates. Binokulargja atvieglosana un veicinasana, kas ir saistita ar stereopsi
balstitu uz horizontalo disparitati, nevajadzetu veidoties ar horizontalajiem rezgiem. Apkarian
(1981) atklaja, ka binokularas atbildes uz horizontaliem rezgiem bija ka monokularo atbilzu
summacija, kamer vertikalas disparitates uzradija lielaku veicinasanu.

Norcia izmantoja dinamiskas izkliedéto punktu stereogrammas, kas mainas starp krustoto
disparitati un vienadu nekrustoto disparitati, kamér subjekts konverge uz statisku objektu vai
punktu. VEP amplitida pieauga ka lineara funkcija amplitidam virs 15mV. Virs §is
amplitidas atbilde vispirms pazeminajas un tad pieauga Iidz otrgjam pikim binokulargja
disparitate pie 70loka min. Pie lielakam disparitasu mainam VEP pierakstos iegatam atbildem
bija mazaka latence, bet lielaka amplitida, neka VEP atbildem uz mazam disparitatem.

Gulas un Roland (1994) izmantoja pozitronu emisijas tomografiju, lai noteiktu smadzenu
apgabalus, kas rada smadzenu aktivitates, subjektam skatoties uz izkliedéto punktu saturosiem
foniem. Pieres, pakausa un deninu apgabali atbildéja specifiski uz disparitati, turklat bez
smadzenu apgabalu asimetrijas.

Kwee (1999) izmantoja funkcionalo magnetisko rezonanses attélu veidosanu 8 cilvekiem,
noverojot vinu smadzenu aktivitati, skatoties divdimensionalas un trisdimensionalas bildes.

Vienam subjektam atbildes tika registrétas pakausa daiva, trijiem tika registrétas atbildes
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priekséjos smadzenu apgabalos, cetriem subjektiem bija bilaterala aktivacija noteikta
Smadzenu apgabala.

Backus (2001) izmantoja funkcionalas magngtiskas rezonanses attélu veidosanas metodi, lai
izmekl&tu redzes garozas V1 apgabalu un citus ar redzi saistitos smadzenu apgabalus saistiba
ar binokularo disparitati. Minimalas un maksimalas disparitates, kas rada efektus, tika atrastas
psihofizikali. V1 apgabala aktivitate pieauga, kad disparitate pieauga virs dziluma izskirsanas
robezas. Attieciba starp psihofizikaliem un psihologiskiem mérijjumiem tika precizi noteikta
V3A apgabala. /23/

4. Furje analizes pielietojums redzes izsauktos potencialos
4.1 levads

Furje analize ir loti noderiga un daudz pielietojama analizes metode redzes izsaukto
potencialu iegiuto rezultatu analize, ka, pieméram, flikera elektroretinografija, VEP u.c..
Neskatoties uz to, ir aprakstiti vairaki teorétiski aspekti diskrétai Furje Transformacijai (DFT),
ko ir nepieciesams pielietot un aprakstit realo eksperimentu piemeros. /24, 25/ Ir gadijumi,
kad to izmanto neefektivi. Teorgtiskie pienemumi (cikliska analizes intervala pamatipasibas)
diskrétgja Furje transformacija (DFT) nav nepieciesami bat pilniba pierakstiti
elektrofiziologiskos pierakstos, kas var novest pie kladainiem rezultatiem. Vél jo vairak,
daudzas datora programmas pievieno nevélamas operacijas (,windowing” datu
pielidzinasana), pilntba neapstrada papildus informaciju, kam jabat elektrofiziologiskos
pierakstos. /25/ Furje analizes analitiskas iespgjas nav pilniba izmantotas elektrofizologisko
pierakstu datora programmas. ISCEV standartos analizéjot un pierakstot pilna lauka zibspa
elektroretinografija nav mingtas Furjé transformacijas ka iespéja, lai izolétu 30 Hz zibsna jeb
flikera atbildes. Pattern elektroretinografijas pamatos dazkart piemin Furjé analizi ka iegito
rezultatu skaidrojumus. lespgjamie artefakti un problemas, kas rodas, kad sie noradijumi
netiek pemti véra. Objektivi ir paradit uz piemériem, ka ar Furjé analizi var skaidrot
elektrofizologiskos pierakstus. /25/

4.2. Furj¢ analizes nozime
4.2.1 Mérkis

Saja nodala aprakstita Furje analize, tas pielietojums un klidas. Var izveidot stimulus, ko
var aprakstit ar noteiktu frekvenci. Analizes intervalu izdala vairakas reizes laika gaita. Furjé
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teoremas nosaka, ka katra funkcija laika galiga intervala var tikt izteikta ar ,frekvences
apgabalu”, t.i., sinusveida funkciju summa ar pareizu amplitadu un fazi. Informacija laika
apgabala un frekvences apgabala ir identiska, tad kapéc japarveido vieni dati par otriem? Tas
tapec, ka viena veida informacija ir vairak piegjama frekvences apgabala, it ipasi
elektrofiziologijas pierakstos, tas ir paradits 26.zimgjuma.
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26.21m. Furje analize un sinteéze. Augsgja dala radair iregularas vilpu frontes ar
[enam un atram oscilacijam. Apaksgja dala ir tris sinusveida vilnu frontes, kas
apvienotas visas tris kopa veido augsgjo vilni. Zemaka frekvence veidota no
precizi 8 periodiem pieraksa intervala (= analizes intervala) 1s garuma.
Korespondgjosa likne ( pa labi) ir izvietota pie 8 Hz. Spekirs turpmak atklajas
pie otras frekvences ar 16 Hz un tresas 50 Hz komponentes, kas var labi izrietet
no nefiziologiskiem avotiem ka pamata interferences (60 Hz ASV). Sie grafiki
parada Furje¢ analizi, kad to apskata no augsas uz leju. Figuras parada Furje
sintézi, kad to apskatas pretgjas secibas. 3 vienkarsas sinusveida vilpu frontes
(apakseja pa kreis) ka piemeri veido labaku kompleksu vilpu fronti (Iga pa
kreisi) sakara ar dazado piku un ieliekumu superpozicijas. /25/

Kas ir 1pass kliniskaja elektrofiziologija? Stimuli ir periodiski, var kontrolét un mainit to
frekvenci un absolato fazi. [9] Vienadojums parada diskrétas Furje analizes jeb sintézes
formulu, kastiek veidota no zemak aprakstitiem efektiem. /24/
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Kamer pieraksta atbildes atriem stimuliem, ir vairaki parametri, kurus nevar kontrolet. Ir
zinamas stimulésanas frekvences. Ir iespgjams izveléties pieraksta ilgumu un analizes
intervalus. Tas nozimg, ka var pielietot Furj¢ tehnikas, lai pilnigi pierakstitu rezultatus,
pielaujot 1saku analizes intervalu. Faktiski rezultati ir tie, ka iespéjams izveleties analizes
intervalu, kas ietver precizus veselu skaitlu stimulu periodu (pieméram, 8 reversgsanas/s

30



stimulam var izvéléties 1.125s analizes intervalu, kas sastav no 9 atbildem). Loti biezi
izmanto datora ekranus, lai paraditu dodos stimulus. Tad ir iespgjams izmantot stimulésanas
frekvences, kas ir ka veseli skaitli daliti atkartba no monitora frekvences. Zinot precizi
stimulésanas frekvenci, iespéjams pielietot Sauru precizétu augstas pakapes trokspa
atnemsanas frekvenci. /25/

4.2.2 Analizes intervals

Pamata pienemums Furjé analizé — izmanto analizes intervalam vienu ciklu no periodiski
atkartojosiem laika periodiem. Tadgjadi var iegat tikai frekvences ar veselu ciklu skaitu.
Frekvences, kuram periods ir garaks par analizes intervalu, tiek parsauktas un paradas ka
,Slipums’. 27. zZimgjuma paradits, ka 2 Hz sinusoida (ar 4 amplitadam 2 sekunzu intervala)
paradisies tira spektra ar vienu liniju pie 2 Hz. Ja frekvence ir zemaka un tikai paradisies 1.75
Hz perioda, tad Furj¢ analize atradis daudz papildus liekas frekvences un piki biis aptuveni
tuvi istajai frekvencei. So efektu sauc par parmérigu daudzumu jeb , overspill” . /25/
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27.2am. Parmerigs daudzums— ,,overspill” . Augseja dalarada 2 Hz
sinusoidu 2 sintervala (pakreis) un tas, tira” vienas Iinijas soektrs
palabi. Zemak ir 1.75 Hz sinusoida 2 s analizes intervala. Kops tai
ir nepara skaits ciklu, $o frekvenci nevar paradit ar Furje analizi,
novedot pie parmerigi daudz liddumiem pa labi. Augstu frekvencu
paradisanas var tikt intuitivi saprotama, kad Furjé analize pieprasa
analizes intervaliem bat periodiskiem. /25/

Daudz augstas un zemas frekvences jaapvieno Furj¢ analizé. Ta ka ir zinamas precizas
stimula frekvences elektrofiziologiskos pierakstos, var izvairities no siem artefaktiem un
izveleties analizes intervalu tadu, lai taja nodrosinatu precizi veselu skaitu ciklu skaitu. /25/
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Ka analizéja vecakus rezultatus, kad netika vél izdomata Furjé analize? 28. zimgjums norada
atbildes pierakstu uz 3Hz stimulu ar frekvenci 50 Hz. Analizes intervals 0.4 sekundes sastav
no 20 datu punktiem.
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28.2im. Augsgjais kreisais grafiks parkapj divus diskrétas Furje analizes
pieprasijumus. Stimula periods ir 333ms. Sis skaitlis nedalas bez atlikuma
ar para skaitli, analizes intervals nesastav no periodisku stimulu para
skaitiem. Furje spektrs parada lidu daudzumu artefaktu (pa labi).
Apaksgja dala radits, ka pat $ajos sarezgitgjos pierakstos Furje analize
uzrada spektru bez parlieku daudzam kladam. Metode ir iestarpinat isto
vilnu fronti ar vélreiz veiktu merijjumu. Mérkis ir, lai otra vilnu fronte
satur precizi vienu gimulu periodu pie 333ms un 32 datu punktiem. Tad,
piemera, frekvence sekundes laika biis 333mg/32 = 10.4ms ( zimgjuma 3
apakseja dala). Kad katrs 32 datu punkts sasniedz originalas vilnu frontes
interpolétas vertibas, korespondgjosais Furjé spektrs sastav tikai no vienas
komponentes pie 3 Hz (zimgjuma 3 apaksa palabi). /25/

Ja stimula periods ir 333ms, sis skaitlis nedalas bez atlikuma ar para skaitli, tatad analizes
intervala nebtis para skaits stimulu periodu. Rezultata spektrs parada daudzus artefaktus. /25/

Parmerigs daudzums jeb ,, overspill” 29.zimgjums. /24/
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29.2im. Paradits augseja Itkne pilns ciklu skaits, vidgja l1Tkng

paradits nepilnu ciklu skaits. Zemakaja Itkné paraditi divi

nepilni atkartojosies ciklu skaiti, kas ir izveidoti no otras

Itknes. Tatad Furje analize pielauj periodisku progresiju

arpus analizes intervaliem, rezultgjosais lidums veido

kludainas augstas frekvences (videjais un apaksgjais

grafiks). 124/
Ja analizes intervals ietver sevi tiesi veselu skaitu stimulu periodus (Seit 4), tad tiks noteikta
preciza frekvence. Ja ir nepara skaita stimula periodu (seit 3,5), tad parklasanas notiks blakus
esosajas frekvences. Furjé analize pielauj periodisku progresiju arpus analizes intervaliem,
rezultgjosais lielums generé kladainas augstas frekvences (vidgjais un apaksejais grafiks). Ta
ka var zinat precizi stimulafrekvenci, tad var izvairities no artefaktiem. /24/
Eksperimentalie parametri galvenokart nosaka datu punktus viena reversesanas laika. /2/ Tie
ieklauj sevi atlasitas izskirsanas, stimula frekvences un stimulu skaitu uz vienu merjjumu. /3/
Tas biezi vien noved pie patvaligiem skaitliem (t.i. 40, 200), nav nepieciesami para skaitli (t.i.
64, 128, 256). /24/
Tas veido haosu ar periodisku datu spektru 30.zimgjuma. Vienkarss risinajums ir parsaukt
datu punktus ar vairak ka divciparu skaitlu interpolaciju. To var veikt ar linearu vai nelinearu

interpolaciju. /24/
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30.z2im. Likne A norada sinusoidu ar 40 parauga piemériem. Daudz FFT
algoritmi pieprasa divciparu skaitlu nozimigumu, t.i., 64, 128, 256, ... Kad
pieprasijums ir izpildits, pievienojot nulles vertibas (Itkne B), spektrs tiek
veidots no daudziem neistiem signaliem (Itknes B laba dala) necikliska
pagarinajuma del. Labaka piegja ir iestarpinat likni. Ka nakamais divu skaitlu
lilums (Seit 64) tiek sasniegts, izveidotie vienas-liknes spektralie rezultati
(Itknes C laba dala)./24/

30.zimgjuma paradits, ka generé loti maz viltoto vai neisto frekvencu skaitu ta, ka to var
neievérot saistiba ar citiem trokspa avotiem. Tipiski flikera ERG, PERG vai VEP datu maina
ir mazak ka 1000 datu kopumi, ta skaitliskai integracijai, lai izrekinatu Furje koeficientu,
nepieciesamas tikai dazas milisekundes katram noteiktam aprékinam. Lai izrékinatu pilnu
spektru, kalkulacijas laiks nav precizi nosakams. /24/

Lai iegutu daudz labaku izskirsanu velreiz ir japarbauda un javeic merjumus. datu punktu

skaits pieaug |1dz nakamiem divciparu datu punktiem ar interpolaciju (30C zimgjums). /25/

4.2.3 Liknu slipums un virziens

Biezi vien pieraksti norada uz liknes virzienu un slipumu. Léns virziens uz augsu vai Iens
virziens uz leju mainas no frekvences, stimuliem u.c. To izraisa elektrodu didésana vai citi
faktori: acu mirkskinasana, kas rada ievérojamu signala partraukumu vidgjota datu mainatiks
novienadotatiklidz, kamér pastiprinataja uzradisies konstants atrums 31.zimgjuma. /24/
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31.2im. Vidgjas vertibas, bet pamata |ikne virzas
I1dz nulles vertibai, ta veidojot slipumu./24/

Fenomenu, kas ir lidzigs ,parmérigam daudzumam” lidzinas ,Slipuma artefaktiem”. Ka

redzams 32A zimgjuma, tas biezi ir nomerojams pattern eletroretinografija.
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32.2im. ,Slipuma artefakti”. Grafiks A parada tipisku PERG
pierakstu, kur atbildes (8 piki) parklajas pie pieaugosa
dipuma Grafiki B, C, D parada smulésanu ar izdomatiem
datiem. Lai gan troksnis (dipums) un atbildes (16 Hz
sinusoida) ir vienadalieluma, palabi raditajos spektros specigi
artefakti parada tikai 10% lidu kladu uz atbildes
palielinajumu. /25/

Ari no acu mirkskinasana rada artefaktus:. acumirkliga acu aizvérsana izraisa lielu novirzi
amplitida (Saja gadijjuma negativu), parsniedzot vidgjas artefaktu amplitidu vertibas.

Noteikta, specifiska laika punkta signalu uznem Vélreiz ar artefaktu attetkumu, kamer
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eksponencialais samazinajums joprojam veido savu slipumu. Sis sliipums pastiprinas atbildes,
maza dala no eksponenciala slipuma novérojama 32.A zimgjuma linearaja slipuma. /25/
Abam pieraksta komponentém ir sava kopija spektra: kamér redzama 16Hz atbilde (kopa ar
32 Hz harmonikam), papildus ir art zemas frekvences, kas aptuveni parada tipisko merijjumu
spektru. Atkartoti japiemin Furje analize, ko pielieto viena cikla intervala analizé periodiski
atkartojosam vilpu frontem. Kad tik daudz slipumu tiek apvienoti, tie izskatas ka secigi
sakartoti piki, ko savadak sauc par , zaga zobiem”. Sis noteiktas spektrs ir daudz aprakstits, tas
satur daudzas harmonikas ar sistematiski samazinosam amplitadam (32.C zimgjums). Vajo
sinusveida atbildi (32.B zimgjums) pievieno klat 32.C zimgjuma slipumam, paradot ,,Slipuma
artefaktus’. 32.D zimgjuma spektrsizskatas ka 32.A zimgjuma un 32.B zimgjuma summa./25/
Tiklidz acu kustibas un mirkskinasanas artefaktus nav iespejams pilniba izslegt no kliniskiem
pierakstiem, ieteicams ir izmantot vairakkartejus stimula ciklu pieraktus ( > 4 ). Tas adaa
harmonikas ieverojami no vélama rezultatata, karezultéjosas kludas klast pienemamas.

Cita iespgja samazinat slipuma artefaktus ir pielietot Furjé analizi. Kad pielauj kadu noteiktu
slipumu, analizes intervals sastav no veselu skaitlu stimulu cikliem, tad atskiriba starp pirmo
un pedejo pierakstu lauj vidgji prognozét un noteikt slipumu. Atpemot so slipumu, Iiknes
artefakti ir ieverojami samazinati. Noteikta problema ir tada, ka troksnis 50 Hz art rada
papildus artefaktus. To labak ir filtrét pirmaja Furjé analizé pirms slipuma atnemsanas. Lai
gan §1 procedira ir diezgan sarezgita ikdienas analizé, ta atlauj analizét ,patologiskos
rezultatus’ kur redzami gan slipuma artefakti, gan lieli troksni. /25/

4.2.4 Apstrades metode

Nav nepieciesams samazinat vai ierobezot apskatamo apgabalu ar ipasu apstrades metodi
jeb ,windowing” 33.zimgjuma. /24/
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33.21m. Apsirades metode , kur izmanto Haninga apstradi jeb ,,windowing” . /24/
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Tam ir liela nozime, jo tas samazina overspill ietekmi Iidz nepara skaita atbildem noteikta
analizes intervala, tas art samazina liknes slipuma artefaktus. 34. zimgjums parada, ka
windowing ietekmé samazina spektru. Jaatzime tikai, ka Imija pie 1Hz paliek. Vél jo vairak,
jaunas linijas veidotas blakus atbildei. /24/
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34.2m. Augsgja grafika attelotas pareizi veidota sinusoida ar

korespondgjoso vienu liniju pie spektra. Pec datu apstrades apakseja

grafika blakus esosas linijas nolidzinas. /24/
Windowing galvenokart nozimg, ka parklaj blakus esoso atbildes frekvenci. Tas ir skaidri
paradams 34. zimejuma: augséja grafika attélotas pareizi veidota sinusoida ar korespondgjoso
vienu liniju pie spektra. Pec windoving apakséja grafika blakus esosas linijas nolidzinas. Tas
ir nenoversams signala modulacijas secinajums pie sada veida signalu apstrades. /24/
Praktiski tas nozimg, ka signals (35.A zimg&jums) ir reizinats pari visam analizes intervalam ar
funkciju, kas sakas ar nulli, sasniedzot (vai pirms intervala vidus punkta) vertibu 1.0, tad atkal
samazinot Iidz nullei intervala beigas. Rezultati uzraditi 35.B zimgjuma. Sis funkcijasizvéle ir

vairak maksla ka zinatne, so metodi izmantoja Hanning. /25/
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35.2m. ,Windowing”. A: kad dati ir analizeti bez
~windowing” funkcijas, paradas ,tird’ sinusveida spektrala
[ihija. B: Kad datu kopums ir apstradats ar Hanning apstradi
(window), amplittida samazinas |idz nulles vertibai pie sakuma
un pie stimula radisanas beigam. Tads modulets signals ir
paplasinats spektrs (grafika B laba dala). St funkcija ir
noderiga, kad paradas specigi dipuma artefakti (C-F), lai gan
ar zinamam signala frekvencém §i joprojam nav izveles
metode. /25/
Kad ,windowing” funkcijair noderiga:
1. Taiir liela nozime pie vienkarsiem islaicigiem pierakstiem. Redzes elektrofiziologijas
petijumu lauka ta ir rezultativa elektroretinografija osciléjoso potencialu analize.
Kad pieraksts sastav no nezinamam frekvencem.
3. Slipuma artefaktu samazinajums. Tam ir liela nozime, jo tas samazina Slipuma
artefaktu ietekmi (35.C, D, E, F zZimgjums).
St apstrade nav nozimiga sinusveida pierakstu analize, 35. zimejuma linijas spektra blakus 8
Hz atbildem veidojas un paradas no paradibas péc windowing, kad sinusveida vilnis nav
garaks par kontrasta amplitidu, vai vél ir ar pazeminatu frekvenci. Kliniskaa
elektrofiziologija stimula frekvence ir precizi zinama. Tad Seit iesaka neveikt windowing
operaciju, jo ta ievies papildus artefaktus, samazina paliekoso amplitidu pie atbildes

frekvences. /25/
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4.2.5 Stimulu skaits

Stimulu periodu liels skaits analizes intervala atlauj atpazit , slipuma artefaktus’, kas var
veidoties no atbildes uz mirkskinasanu un elektrodu nobidem. Ja atbildes frekvenci ir augsta,
salidzinot ar zemako iespéjamo frekvenci, tad atbilde nebis ievérojami ietekméta ar
svarstigam harmonikam. Ja ir tikai viens atbildes periods uz vienu parauga intervalu, visi
zemo frekvencu troksni ietilps atbildes frekvencé. Pieaugot stimula radisanas ilgumam, ir
divas prieksrocibas:

Atbilde ir pieaugosi atskirta no daudziem artefaktiem, pieaugs frekvences izskirsana

llgam stimula radisanas laitkam ir viens liels trikums. iespéjams zaudet daudz vertiga
pierakstita materiala un laika, pamatojoties uz mirkskinasanas artefaktiem. Ka kompromiss
starp videjo merjumu skaitu un merjumu radisanas ilgumu un frekvenci, autori iesaka
uznemt 8 atbildes viena radisanas laika. /24/

4.2.6 Signala un troksna attieciba

Lai gan daudzas metodes ir piegjamas, diemzel dazi petijjumi, ka pielietot redzes izsaukto

potencialu liknes, ir ierobezoti, pétot signala — troksna (SRN) attiecibu. Tehnika ir ar lielu
jaudu tgc pielietojumu, kas pieprasa nevidgjotus datu kopumus. Daudzsolosu jaunu piegju
ieteica Seving, ko nosauca par cikls-pec-cikla Furje analize ,cycle-by-cycle Fourier
analysis’ . Ir veikti aprekini ar statistikas metodi, kur SRN ir defingts ka stimula frekvences
palielinajums virs blakus esosu frekvencu vidgjota palielindgjuma. So ieguva : SRN = 2
koresponde pie p = 0.12; SRN = 2.8 | pie p = 0.05, SRN = 3 koresponde pie p = 0.04,
inversiem jeb apgrieztiem pierakstiem, p — vertiba no 0.01 pieprasa SRN > 4.84; p no 0.001
pieprasa SRN > 8.55. Ta ka frekvences izskirsanu var uzlabot un pilnveidot ar analizes
intervala palielinasanu, ir izdevigi, kad analizes intervals sastav no 10 vai vairak stimula
cikliem. Tad divas blakus esosas frekvences ir tuvu pietiekamas, lai derétu ka ticams trokspa
novertejums stimula frekvencel. /25/
Troksnis un patiesa atbilde (parsvara frekvences palielinajums) nepieaug lineari. Tas nozimg,
ka mazas amplittidas biis parsvara ka troksnis. Lai gan, ja amplitida ir aprékinata tris reizes
lielaka ka troksnis ( 5.3%, skatit 36.zim¢jumu: aprékinata amplitida ir 3.16 pret isto
amplitadu no 3.0), un atbilde ir nozimiga pie 5% limenpa. /25/
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36.zim. Troksnis un Atbilde. Ordinata norada 1sto
amplitidu, kasir normalizeta ar troksna amplitadu.
Ordinata veido spektralo palidinajumu, kas ir
izrekinats no spektra. Tas nevar but mazaks ka
troksnis, bet atri sasniedz svarigo amplitadu ar
pieaugoso signals-pret-troksni  amplitodu. Kad
atbilde ir tris reizes lielaka par troksni, paradas 5%
kluda spektrala aprekina. /25/

Troksnis un 1stas athildes nepieaug lineari. Mazas amplitidas parsvara bis tikai troksni. Bet,
ja palielinajums ir 3 reizes salidzinajuma pret troksni, tad grafikos nebis troksnis 37.

zZimgjums. /24/
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37.2im. Stimula atbildes un atbildes palielinajums. /24/

Signals pret troksni attieciba SRN var tikt izteikta ar Tgc Statistiku (Victor un Mast 1991), vai
ar1 salidzinot atbildes frekvences ar vidéjam blakus esosam frekvencém (Meigen un Bach
1999). Kad pienacigi ir izmeklets analizes intervals, tuvakas blakus frekvences nesastav no
kadam atbildem noteiktgjas atbildes frekvences. 38.ziméjuma paraditas dazada signala

dazadas atbildes piemeri.
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38.zim. Parada dazadus atbildes piemérus. /25/

Daudzi petnieki viena merjjuma cikla ilgumu nosaka, lai taja ietilptu precizi viens stimulu
cikls. Raksta autori iesaka izveidot $0 merisanas ilgumu noderigi ta, lai izmanto pec iespéjas
vairak stimulu periodu skaitu notelkta analizes intervala, kas atlauj atpazit ,virziena
artefaktus’, kas var veidoties no mirkskinasanas atbildes vai elektrodu nobides. Linears
slipums generé ,,zobveida’ spektru. Ja atbildes frekvence ir augsta, salidzinot ar zemako
iespejamo frekvenci, atbildi ievérojami neietekmes ,zobveida’ harmonikas. Ja ir tikai viens
stimula periods novérojama intervala, zemo frekvencu troksni papildus ietilps un veidos
athildes frekvenci. letiecams izmantot, lai stimulu periodu skaits analizes intervala ir vairak

par 10. /25/

4.2.7 Secinajumi

Diskréta Furje Analize (DFT) var labi uzlabot rezultatu analizi. Ir daudz priekszinasanu par
izsaukto potencialu signaliem, tada gadijuma:

1. Jaizvélas para stimulu skaits viena radisanas reizg,

2. lzmantot brivpratigi izveletus punktu skaitus stimula radisanas reize, iestarpinot FFT;

3. lzveleties veselu skait]u attiecibas starp stimula periodiem un radisanas frekvenci;

4. |zvairities no vindowing datu apstrades;

5. Noteikt precizi atbildes no slipuma artefaktiem;

6. Izmantot apréekinatos troksnus;

7. Apréekinat atbilzu nozimigumu;

8. Iztetkt un izmantot specifiskas hipotézes, kas ir attiecinamas uz diskréto frekvencu spektru

uz noteikto fiziologisko problemu.
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Aprakstita analizes metode ir noderiga nakotnes klinisko redzes elektrofiziologisko pierakstu
analizei, izpetel. /24, 25/

5.Stereoskopiska redze

Binokulara redze ir sensoras un motoras fazijas kopdarbibas rezultats, kur viena
aplikojama objekta divi atteli, kas veidojas uz acu tiklenem, saplast viena, un objekts tiek
lokalizets telpa. Stereoskopiska redze ir binokularas redzes augstaka pakape, kad abu acu
tiklenu atteli tiek savienoti viena trisdimensionala telpiska uztverg. Ar tas palidzibu cilveks
Spej nojaust attalumu starp objektiem, orientéties telpa. Galvenie prieksnosacijumi ir vesels
acu motorais aparats, vesela tiklene, vesels redzes garozas smadzenu apgabals. Telpiska
dziluma uztvere nav atkariga tikai no stereo redzes. Monokularas redzes iespéjas nodrosina
informaciju par aplukojama objekta lokalizacijas vietas attalumu. Dalgju dziluma uztveri
nodrosina objekta eénas, relativais lielums attieciba pret blakus esosiem objektiem.

Stereoredzi iespéjams noteikt ar vairakiem stereo testiem. Tos izmanto atrai parbaudei. Testus
iedala péc attaluma, kada tos pielieto. Tuvuma stereo testus izmanto 40 cm attaluma, taluma
stereotestus 5 lidz 6 m attaluma. Radot Sos testus, janem véra subjekta korekcija. Stereo
objektu uztvere ir viena no cilvéka redzes funkciju svarigakajiem pétijumiem. Abu acu
disparitates binokularaja redzé tiek pielietotas objekta stereoskopiskai uztverel. Minimala
stereoskopiska izskirtspeja, ko var sasniegt, ir 30 loka sekundes.

Binokulara kortikala saite paradas apmeram 6 nedélu vecuma. 4 menesu vecam zidainim sak
attistities fiizijas un I1idz ar to sak paradities ar1 stereoredze. Ar VEP pierakstiem iespgjams jau
agrini maziem berniem sakot no 4 — 6 menesu vecuma pierakstit smadzenu aktivitates, art
nosakot, vai veidojas stereo redze. /26/

Stereo redzi klinika nosaka ar vairakiem testiem, ka Frisbija stereotests, Titmus tests, TNO
tests, Lange tests, 1zkaisito punktu E tests.

5.1 Telpiska dziluma uztvere

Telpiskai dziluma uztverel cilveks izmanto vairakus mehanismus. Viens ir kustibas
paralakse — skietama tuvak esoso ar talak esoso objektu savietosana, ka art monokulari
uztverama informacija — objekta €nas, objektu savstarpéjais novietojums un lielums,
Svarigakais dziluma uztveres mehanisms stereo redze ir atkariga no abu acu vienlaicigas
izmantosanas redzes procesos. Tas laika smadzenes salidzina objekta abus attélus tiklengs un
ar lielu precizitati nosaka telpisko dzilumu (39.zimgjums). /27/
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39.2im. Shematisks disparitates zimgjums. Katra
nobide no korespondgjosiem punktiem tiek defingta ka
disparitate. Objekti, kas atrodas Panuma zona tiek
sapludinati viena binokulara stereoskopiska attéla.
Stereoskopiskas redzes sgjiutu rada smadzenu Spgja
noteikt attéla nobides uz nekorespondgjosiem tiklenes
punktiem. /27/

Sakaribas starp dziluma uztveri un disparitati péta daudz. Lai gan ne visi punkti redzami abas
acis. Viena objekta virsma aizklaj citas virsmas, katra act tomer objekts ir redzams no cita
skatalenka. Tas veido , dalgju objekta aizklasanu”. /28/

Dziluma uztveri kopuma ietekmé stereopse, objekta novietojums, objekta relativais izmers un
faktura. Attéla neskaidribavai apmiglojums ietekmgé dziluma uztveri. /29/

5.2 Stereo redzes nelabveligi ietekmgjosie faktori

Stereo redzes nelabveéligi ietekmgjosie faktori vispirms ir optiskie faktori ka katarakta, kas
rada ievérojamus stereo redzes traucgjumus, Samazinata kontrasta jutiba ir ari svarigs
nosacijums redzes asuma samazinajumam, lidz ar to samazinas ari stereo redzes kvalitate.
Sensorie faktori — ambliopija ietekmé kontrasta jutibu, kas savukart art samazina stereops.
Pie situacijas, kad viena aci ir samazinata kontrasta jutiba, vajakas acs attéls tiek nomakts jeb
supreséts, novérojama stereoskopiskas jutibas samazinasanas. Ka ari japiemin nepareizs

binokulars acu asu savérsums uz objektu izjauc stereo redzi.

5.3 Kadas mervienibas izsaka stereopsi

Stereo redzes asumu izsaka lenka sekundes, ka mazako relativo paralakses lenki, kuru vel
iespejams atskirt un saskatit. Geometriski to var izteikt, zinot attalumu no novérotaja lidz
novérojama objekta plaknei ,I” (m), attalumu no reala objekta vai skietama objekta lidz
pamatplaknei ,Al” (m), starpzilisu attalums ,,PD” (m).

Lai noteiktu stereopses lenki, izmanto formulu:
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n=AlxPD
|2

n var izteikt ari radianos: 1 loka sekunde = 4,848*10° /30/

Al=1 X yp
PD +y, , kur y, ir plaknes attéla stereo paralakse vai nobide (m) /31/

5.4 Maksliga stereoattéla veidosana

Jau ilgu laiku veic pétjjumus, kur apliko simulétus stereo atélus, kurus var izveidot
dazados veidos. Ja nelielas stereogrammas abu attélu nobide ir mazaka par starpzilisu
attalumu, cilvékiem darbojoties fiiziju mehanismam, izdodas ieraudzit stereo attélus. Abu acu
optiskajam asim jabat relativi paraléla stavokli, ta, lai laba acs redz labas puses attelu, bet
kreisa acs redz kreisas acs attelu. Rezultata rodas fiziologiska krustota diplopija, ko novers
atbilstosa fuzija. /32/

Pirmais, kurs veica praktiskus eksperimentus, bija Vitson (1838). Vins izveidoja Vitsona
stereoskopu, kuru uzskata arT par pirmo stereoskopu. Brevser (1849) izveidoja un apskatija
stereoskopu, kur tika izmantotas divas sferiskas [écas. To nosauca par lentikularo stereoskopu,
kas tika samontéts atbilstosi starpzilisu attalumam. Lécas veidoja objekta skietamu
novietojumu taluma, tapec praktiski nenoslogoja konvergenci. / 30/

40.zimgjuma paradita attelu atdalisana ar spogulu sistemas palidzibu.

40.z2im. Attelu atdalisana notiek ar spogulu
sistémas palidzibu. /30/

1960. gada Julezs izveidoja metodi, ka panakt abu acu attélu atdalisanu. Vins izveidoja
angliofomas. Vins izveidoja divus attélus ar dazadu savstarpéjo nobidi. Katrs no attéliem
veidots sava krasa, t.i., labai acij sarkans, bet kreisai acij zals, papildus jalieto sarkani-zalas
brilles. Laba acs ar pielikto sarkano filtru redzes sarkano attélu, bet kreisa acs ar zalo filtru
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zalo attelu. Ta abas acis redz katra savu attélu, tikai savstarpgji nobiditus ar noteiktu
disparitati. Sadus attelus var veidot no izkliedstiem punktiem, ka tas ir mana magistra darba.
130,32/

Eksperimentala dala

1. levads

Stereo VEP metodei galvena prieksrociba ir, ka to izmanto klinika bérniem noveértgjot
stereoredzi. Saja darba apskatu divas metodes, kuras balstas uz stereo VEP pierakstiem. Abas
datorprogrammas tiks raditi stereo un nestereo attéli, pierakstitas smadzenu aktivitates un to
izmainas ar VEP iekartu. Javerte, cik liels bis stereo stimula ieguldijums rezultatos abas
programmas. Galvena pielietota datu apstrades metode ir Furjé analize, kurai ir daudz
prieksrocibas, analizéjot gan VEP, gan ari, pieméram, elektroencefalografijas pierakstus.

2. Darba uzdevumi

Mani darba uzdevumi ir sekojosi:
* lzveidot iekartu un stimulus stereo VEP atbildes iegtsanar;
» Novertet Furje analizes pielietosanas iespgjas stereo VEP rezultatu analizg;
* legat monokularu, binokularu un stereo VEP,
» Savstarpgji salidzinat divas dazadas metodes stereo VEP iegiisanai.

3. Darba grupas atlase

Kontroles grupas subjektu atlase notika pec sadiem parametriem:

1. Vecums 24 — 34 gadi.

2. Redzes asums monokulari katrai acij (arT ar korekciju) ir vismaz Visus 0.9 taluma un
tuvuma.

3. Netraucgta binokulara redze. Binokulara redze taluma tika noteikta ar Worth testu un
Bagolini brillem.

4. Netrauceta Sereoredze, noteiktaar TITMUS testu.

5. Netraucgta krasu redze.

6. Nav acu saslimsanu.
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Visus subjektus iepazistinaju ar darba merki, apstakliem un veicamajiem uzdevumiem un

tikai aicinati piedalities petijjuma brivpratigi.

4. Eksperimenta testa programmas

Darba tika izveidotas divas datorprogrammas. Tada veida iespéjams salidzinat iegutos

rezultatus.

Pirmais eksperiments.

Pirmais merjjums ir iegit smadzenu aktivitates pierakstus subjektam ar acim ciet, ta
novertejot smadzenu aktivitati, kad bez redzes stimula.

Otrais merjjums ir iegit katram subjektam VEP standarta liknes. Ta iespéjams kontrolét, ka
iekarta darbojas, un kadi ir artefakti.

Stimuls: legitas VEP liknes uz 1Hz reverssjosu melnbaltu saha galdina stimulu, 1 stimuls
500ms. Saha laucina lielums 30 loka minites.

Liknes iegiitas skatoties binokulari, ka ar iegiitas monokulari skatoties uz stimulu. Viena
pieraksta vieniba ir 1ms. Ta iespgjams atrast atskiribas monokularajos un binokularajos
pierakstos, redzet, kads ir binokularitates ieguldijums VEP pierakstos. Tatad sagaidams, ka
palielinasies VEP amplittdas, tas biis specigakas.

Datiem veikta Furj¢ analize Matlab 6.5 programma.

Subjekts stz 80cm no datora ar optisko redzes korekciju, jata ir nepieciesama. Redzes asums
katrai acij ir vismaz Visus> 0.9.

Datora luminance 55+2 cd/m?.

Otrais eksperiments.

Stimuls: legatas VEP liknes uz 2Hz reversgjosu stimulu, 1 pilns cikls 500ms, katra attéla
maina notiek 250ms.

Liknes iegitas, skatoties binokulari, ka art iegiatas, skatoties uz stimulu monokulari. Viena
pieraksta vienibair 1ms.

Pirmais stimuls: Pirmais stimuls: ar sarkani-zalam brillém redze stereo E burtu. Disparitate ir
40loka s. Stimuls ar 120 pikseli izskirtspgju. 41. zimgjuma paradits pirmais stimuls, kur ar
sarkani-zalam brillem redz telpisku Snellena E burtu.
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Otrais stimuls: Otrais stimuls: neredz telpisku E burtu. |zmanto, lai novertétu krasas ietekmi
uz VEP paradits 42.zimgjuma.

42. z7im. Otrais stimuls bez stereo efekta.

Tresais stimuls: Nav stereo stimula, nav sarkani-zalo krasu stimula. Tikai vieni pasi delteni-
melnie iekliedétie punkti, paradits 43. zimgjuma.

43. 2im. Tresais stimuls. 1zkliedeti punkti.
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Ta redz atskiribas, kad veidojas stereo bilde un kad neveidojas stereo bilde. Ka art binokularas
un monokularas atskiribas.

Datiem veikta Furje analize Matlab 6.5 programma.

Subjekts stz 80 cm no datora ar optisko korekciju, jata ir nepieciesama. Redzes asums katrai
acij ir vismaz Visus > 0.9.

Datora ekrana luminance stimuliem ir 47+2 cd/n.

Tresais eksperiments.

Eksperiments darbojas ar spogulsistémas iekartu Uz datora monitora rada melnbaltas
izkliedeto punktu stereogrammas. legitas VEP liknes uz 2 Hz reversgjosu stimulu, 1 pilns
cikls 500ms, katra attéla maina notiek 250ms. Viena pieraksta vienibair 1ms.

44. zimgjuma paradita spogulsistema. Savukart, 45.zimgjuma paradits stimuls — izkliedeto

punktu stereogrammas, ko ierauga, izmantojot spogulsistemu.

Pirma eksperimenta dala. Tiek radits stimuls ,,fons — stereo bilde — fons — stereo bilde”.
Attelam disparitate ir 40lokas.
Subjekts stz 80cm no datora ekrana ar optisko redzes korekciju, jata ir nepieciesama. Redzes

asums katrai acij ir vismaz Visus > 0.9.



Datora ekrana luminance stimuliem 48+2 cd/n?.

VEP datu analizeé tika izmantota Matlab programma. Nepieciesamas FFT formulas tika
atragtas interneta (www.mathworks.com). Formulu apraksta bija mingts, ka tas ir paredzétas

troksnaina signala analizei, lai noteiktu signala frekvencu sadalfjjumu. /33/ Izmantotas
formulas bija sekojosas:

Y =fft(y.N);
Pyy =Y.* conj(Y)/N;
f =t*(0:x)/N;

kur y ir analizéjamie dati; N — kopgjais datu skaits; t — datu daudzums 1 sekundg; x — lielums,
kuru izvélas atkariba no ta, kada ir nepieciesama maksimala vértiba uz frekvencu skalas.
Grafika tiek atteloti lielumi f un Pyy, kur f ir frekvence (Hz) un Pyy amplitidu vértibas. Jo
lielaks ir datu daudzums N, jo ir iespéjams iegiit lielaku frekvencu izskirtspgju.

Lai novertetu, kadas ir Furje analizes pielietosanas iespéjas datu analize, metode tika
parbaudita, izmantojot matematiski iegatus datus. 46.zimgjuma redzama Furjé analize no
sinusa funkcijas, kuras frekvence ir 8.33Hz.

140

100

40 ¢

0 2z 4 B 8 10 12 14 16 15 D
Frekvence (Hz)
46.2im. Furje analizes amplitadu vertibas frekvencu telpa.
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5. Kludas novertejums

Rezultatos janem véra vairaki faktori:

1. Cik labi ir uzstadita aparatira, t.i., cik veiksmigi ir pielikti subjektiem elektrodi.

2. Va subjekts jutas labi, ir paedis, izgulgjies, spej koncentréties eksperimentam. Ja
subjekts nav izgulgjies, paradisies a Vilni.

3. Stimuliem jabat skaidri redzamiem un subjektam jaskatas uz fiksacijas punktu, lai
nebitu acu kustibu.
Mirkskinasana.
Datorprogrammas stimuliem jamainas precizi laikos.

6. VEP pieraksta ilgumam jabat vismaz, lai bitu pieci pilni stimula radisanas cikli.
Jamin, ka svarigs lielums ir mérijjuma ilgums.

7. VEP pierakstiem velams katru pierakstu veikt mazak par vienu merjumu viena
milisekundé. Ta ka mana darba attalums starp punktiem ir 1 milisekundi, kas ar1 var
radit kladu.

6. Rezultati

Kopuma visiem 4 subjektiem veikti tris eksperimenti. Pirmais eksperiments ir VEP
standartliknes iegiisana. Katram subjektam iegutas tris standartliknes, skatoties uz reversgjosu
»Saha galdina’ stimulu. Vienam subjektam pierakstitas VEP smadzenu aktivitates, stzot ar
aizvertam acim, ta novertejot smadzenu aktivitati bez redzes stimula. Otrais eksperiments ir
balstits uz stereo VEP iegusanu, kur ka stimuls ir izkliedéto punktu sarkani-zals Snellena E
burts. Seit iegast gan stimulu ar stereo efektu, gan stimulu bez stereo efekta. Tresais stimuls ir
fons ar izkliedetiem punktiem bez sarkani-zaliem punktiem, ko uzskata par atskaites stimulu.
Tresa eksperimenta dala ka stimuls ir izkliedéto punktu stereogrammas datora ekrana, bet
papildus tiek izmantota spogulsistema.

Rezultati standartlikném visiem subjektiem paradija, ka binokularas smadzenu aktivitates
VEP atbildes amplitadas ir mereni lielakas neka monokularas atbildes, kas sakrit ar literatiras
datiem. Savukart latences binokularagjiem pierakstiem ir nedaudz mazakas vai art maz atskiras
no monokularo pierakstu latencem.

Otrga eksperimenta dala Furje analizé atrod sagaidamas amplitidas pie notelktam
frekvencem. Stereo VEP pieraksti uzrada lielakas videjas amplitidas, neka binokularie VEP
pieraksti.
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Tresgja eksperimenta dala, izmantojot spogulsistému, stereo stimulu VEP atrodami lielaki
ieguldijumi amplitadu pierakstos neka binokularie nestereo simuliem.
Abas metodes iespéjams pielietot, lai meritu stereo VEP atbildes.

7. Rezultatu analize

Pirmais eksperiments.
Pirma dala.
Nomeritas ltknes subjektam, ar aizvertam acim paraditas 47. zimgjuma un 48. zimgjuma ir

viena subjekta vienas liknes Furjé analizes rezultati, noradot dazadu skalu palielinajumus.

i n' Fapand.oe 510 Firjs srakrs
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47.2im. Subjekts |G. Amplitadas palielinajums 48.21m. Subjekts 1G. Attelots
(mV x 10®) uz y ass, frekvence (Hz) uz x ass. amplitidas palidinjums (mV x 10°) uz y ass,

frekvence (Hz) uz x ass.

Meérot smadzenu aktivitates subjektam ar acim ciet, neradot redzes stimulu, iegatie Furjé
analizes rezultati neuzrada izteiktas amplitiidas, Itknes ir vienmerigas. Amplitadu vértibas
svarstas ap 0,1-0,2x10° mv.

Otra dala. legust standartliknes.

Pirmais subjekts AK.
49.zimgjuma subjekta AK VEP pierakstu liknes.
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49.2im. SubjektaAK VEP pierakgu liknes.
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Pirmas tris liknes iegiitas skatoties binokulari, ceturta lidz piekta Itknes iegiitas monokulari.
legiitie dati apstradati ar Microsoft Office Excel programmu matematiskajas vertibas.
50.zimgjuma paraditas matematiskas vertibas binokularajam atbildem subjektam AK.

Binokularas atbildes. Subjekts

AK.

1,5

1
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50.21m. Matematiskas vertibas pirmajai binokularajai liknel. Subjekts AK.

51.zimgjuma paraditas matematiskas vertibas monokularagjam atbildem subjektam AK.

Monokulari izveletair kreisa - vadosa acs.

Monokularas atbildes. Subjekts
AK.

2,500
2,000
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1,000
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Amplitadas, mV
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51.z2im. Matematiskas vertibas ceturtajai monokulargjai Iiknei. Subjekts AK. Mérjjums veikts kreisgjai vadosajai

acij.

Ir atrastas vértibas VEP pierakstiem ka latences un amplittidas novertéjums.

2. Tabula

N75-100, mV

Subjekti

Monokulari | Binokulari
AK 21,7 27,2
23,4 25,6
IG 10,08 11,5
AM 9,09 9,89
PA 6,5 9,62

Amplitadu salidzinajums visiem subjektiem

standartliknem, nemtas vidgjas amplittidas.

Praktiski ka mingts literatiira, binokularas atbildes amplitiidas ir salidzinosi lielakas neka
monokularas atbildes. Eksperimenta tas ari izpildas visiem subjektiem.

Veicot statistisko apstradi iegiust, ka videja vertiba amplitidai monokularajiem pierakstiem
visu subjektu grupa ir 14,2mV, bet vidgja vértiba amplitidai binokularajiem pierakstiem visu
subjektu grupa ir 16,8mV. Dati statistiski savstarpgji atskiras.

3.tabula paraditas latencu vertibas monokularajiem un binokularajiem VEP pierakstiem.

3. Tabula
Monokulari Binokulari
Subjekti P100, P100,
N75, ms ms N75, ms | ms
AK 59 88 55 83
66 91 56 87
58 89 61 89
IG 48 92 44 69
46 94 41 78
AM 21 45 27 45
23 44 19 45
PA 9 44 9 43
25 44 9 41

Laten¢u salidzinajums visiem subjektiem standartltknem.

Ja salidzina amplitidas, tad N75 latencu izmainas nav izteiktas, bet P100 latences veértibas
binokularajas atbildes ir mazakas neka monokularajas atbildés. Tatad monokulari latence
P100 ir ilgaka

Veicot statistisko apstradi, iegiust, ka vidgja vertiba N75 latencei monokularajiem pierakstiem
visu subjektu grupa ir 39,4ms, bet vidgja vértiba latencei binokularajiem pierakstiem visu
subjektu grupa ir 35,7ms.
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Veicot gatistisko apstradi, iegust, kavidgja vertiba P100 latencei monokularagjiem pierakstiem
visu subjektu grupa ir 70,1ms, bet vidgja vértiba latencei binokularajiem pierakstiem visu

subjektu grupa ir 64,4ms.
Dati statistiski savstarpgji atskiras.

Jamin, ka literattira standartliknés galvenais atskaites punkts ir amplittidas.

Ar Matlab 6.5 analizes programmu veicu Furjé analizi.
52.zimgjuma paraditas binokularas atbildes subjektam AK. Grafika attélots amplitidu salidzinajums

frekvencu telpa.
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52.2im. Subjekts AK. Binokularie pieraksti sandarta
VEP. Amplitida (x10® mV) uz y ass, uz x ass
frekvence (Hz).

53.zim&juma paraditas monokularas atbildes subjektam AK. Grafika attelots amplitadu salidzinajums

frekvencu telpa.
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53.21m. Subjekts AK. Monokularie pieraksti
standarta VEP. Amplitida (x10® mV) uz y ass, uz x
ass frekvence (Hz).



Otrais eksperiments.

Otrais eksperiments jau balstits uz stereo VEP. Ar krasainiem izkliedétiem punktiem ir
izveidoti sarkani-zaliem stimuli. Subjekts skatas cauri sarkani-zalam brillem.

54.zimgjuma. paraditas subjekta AK iegitas stereo VEP, binokularas VEP un monokularas
VEP liknes.
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54.2im. legutas VEP liknes pieraksti. Subjekts AK.

Liknes no 1-4 iegiitas: subjekts skatas binokulari, redz stereo stimulu. Rada fonu (tresais
stimuls) un stereo simulu (pirmais stimuls).

No 5 Iidz 7 Iiknes: Rada stimulu bez disparitates (otrais stimuls) un fonu (tresais stimuls). Sim
stimulam nav stereo efekta

No 8-3 liknes atteloti monokularie vadosas acs VEP pieraksti.

Ta var salidzinat pirmo un otro eksperimenta dalu, meklgjot, kur un vai paradas Furjé analizé

stereo stimulaieguldjums,

legiitos datus apstradatu Matlab 6.5 programma ar Furjé analizi.
55.zimgjuma parada stimulu ,,fons — stereo stimuls’.
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55.2m. Subjekts AK. Binokularie pieraksti stereo VEP.

Amplitida (x10® mV) uz y ass, uz x ass frekvence (Hz).

Skatas caur sarkani-zalam brillem.
56.zim¢juma parada otro eksperimenta dalu, subjekts skatas binokulari ar sarkani-zalam
brillem uz stimulu ,,fons-nestereo”. Neveidojas stereo efekts.
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56.2im. Subjekts AK. Binokularie pieraksti nestereo VEP.
Amplitada (x10® mV) uz y ass, uz x ass frekvence (Hz).
Skatas cauri sarkani-zalam brillem.

57.zimgjums parada treso eksperimenta dalu, subjekts skatas monokulari ar sarkano filtru uz
vadosas acs un uz stimulu ,, fons-stereo”.
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57.2im. Subjekts AK. Monokularie pieraksti VEP. Amplitada
(x10® mV) uz y ass, uz x ass frekvence (Hz). Skatas caur
sarkano filtru uz vadosas acs.

Visu subjektu amplittidu vertibas pie 2Hz frekvences atspogulotas 4. tabula.

4. Tabula
Amplitddas mV x 10-9
Pie 2Hz frekvences
Subjekti  Stereo Nestereo Mono
6.5 4.1 15
AK 2.9 0.8 1.4
0.85 0.12 0.1
IG 0.43 0.2 0.22
1 0.8 0.07
AM 9.3 4.8 3.6
3 1.2 11
2 0.7 1.9
PA 0.4 0.65 1.8

Veicot statistisko apstradi, iegiist, ka videja vertiba amplitadai stereo VEP pierakstiem visu
subjektu grupa ir 2,9mV, bet vidgja vértiba amplitidai binokularajiem pierakstiem visu
subjektu grupa ir 1,5mV. Dati statistiski savstarpgji atskiras.

Tresais eksperiments.

Seit tiek izmantota spogulsistéma un ka stimulus izkliedgto punktu stereogrammas,
Pirma eksperimenta dala.

legist stereo VEP athildes. Ka stimulsir ,,fons — stereo”.

58.zimgjums parada pirmo eksperimenta dalu, subjekts skatas , fons-stereo”.
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58.2im. Subjekts AK. Binokularie pieraksti stereo VEP.
Amplitida (x10° mV) uz y ass, uz x ass frekvence (Hz).

59.zimgjums parada pirmo eksperimenta dalu, subjekts skatas, fons-ne stereo”.
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59.2im. Subjekts AK. Binokularie pieraksti ne stereo VEP.
Amplitida (x10° mV) uz y ass, uz x ass frekvence (Hz).

60.zimejums parada treso eksperimenta dalu, subjekts skatas monokulari uz stimulu ,fons-

stereo”.
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60.zim. Subjekts AK. Monokularie pieraksti VEP. Amplitida
(x10® mV) uz y ass, uz x ass frekvence (Hz). Skatis ar vadoso

kreiso aci.

Visu subjektu amplitiidas dotas 5.tabula

5.Tabula
Amplitddas mV x 10-9
Pie 2Hz frekvences
Nestereo
binokularais Monokularie
Subjekti  Stereo efekts efekts pieraksti
6,5 41 15
AK 29 0,8 1,4
0,85 0,12 0,1
0,43 0,2 0,22
IG 1 0,8 0,07
9,3 4,8 3,6
AM 3 1,2 1,1
2 0,7 1,9
PA 0,4 0,65 1,8

Veicot statistisko apstradi, iegiist, ka videja vertiba amplitadai stereo VEP pierakstiem visu
subjektu grupa ir 2,8mV mV, bet vidgja vértiba amplitidali binokularajiem pierakstiem visu
subjektu grupa ir 2,2mV. Dati statistiski savstarpgji atskiras.

Savstarpgji, salidzinot abu metozu stereo VEP vidgjas amplitidas, tad 2.eksperimenta ar
sarkani-zalam brillem stereo VEP vidgja amplitada visiem subjektiem kopuma ir 2,9mV, bet
3.eksperimentam ar spogulsistému videja amplittida visiem subjektiem ir 2,8mV. Binokularas
athildes videjas amplitidas 2.eksperimenta ar sarkani-zalam brillem visiem subjektiem
kopuma ir 1,5mV, bet 3. eksperimentam ar spogulsistemu vidgja amplitiida visiem subjektiem
ir 2,2mV. Bet monokularas atbildes eksperimenta ar sarkani-zalam brillem vidgjas amplitadas
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grupas robezas ir 1,3mV, bet eksperimenta ar spogulsistemu vidgjas amplitidas grupas
robezasir 1,3mV.

La art rezultati uzrada statistiski nozimigu atskiribu starp amplitadu vidéjam vértibam pie
stereo stimula un binokulara stimula, tomér rezultatu izkliede katram no subjektiem ir lielaun
iegatas Furje analizes ir ar saméra sliktu frekvencu izskirtspeju. Lai parliecinatos par iegato
rezultatu pareizibu, vienam subjektam tika izdariti papildus eksperimenti, registréjot datus
ilgaku laika periodu. Vispirms tika veikts merjjums, izmantojot melnbaltu ,saha laucipa’
stimulu. Stimuls tika periodiski radits uz melna fona. Pilna cikla frekvence bija 5Hz. Viena
merfjuma registrésanas ilgums bija 12000ms (datu registrésanas biezums bija 1KHz), kuros
ietilpst 60 pilni cikli. Merjums tika veikts 5 reizes un datu analizé tika izmantotas vidgjas
vertibas. Ta ka ,Sahalaucina’ stimuls rada pietiekamu specigu amplitadu VEP signala, tad art
Furje analizes grafika ir pamanama liela amplitida pie 5Hz (61.zimgjuma). Tika izdarits vel
viens merijums, kura subjekts bija aizvéris acis un stimulu neredzgja. Sini gadijuma

amplitadas vértiba pie 5Hz nav lielaka par troksnu ITmeni.
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61.zim. Furjé anaize merijjumam ar melnbaltu stimulu (kreisais attéls) pie radisanas
frekvences 5Hz un meérijumam, kura subjekts stimulu neredzgja (labais attéls).

Pec tam tika velkts mérijjums, kura tika radits stereo stimuls un binokularais stimuls,
izmantojot spogulu sistemu (metode smalkak raksturota eksperimentalaja nodala pie tresa
eksperimenta apraksta). Pilna cikla frekvence bija 2.94Hz. Viena merjuma registrésanas
ilgums bija 10200ms, kuros ietilpst 30 pilni cikli. Mérjjums tika videjots 5 reizes. Furje
analize amplitida pie 2.94Hz nebija lielaka par trokspu ltmeni un, veicot atkartotus
MErfjumus, tas vertibas bija stipri atskirigas. Tas varétu bat izskaidrojams ar to, ka stereo
stimuls rada vaju VEP atbildi un vidéjosana 5 reizes ir par maz, lai pietiekami samazinatu
troksnu ITmeni. Veicot papildus esoso datu vidéjosanu un periodiski iekopgjot videjotos datus,
kuru garums bija 2 pilni cikli, vienu aiz otra, tika ieguti jauni dati. Tada pati datu apstrade tika
veikta binokulara stimula rezultatiem. Salidzinot pie 2.94Hz iegutas amplitidas starp
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merfjjumiem ar stereo stimulu un binokularo stimulu (62.zimgjums), tad amplitida pie stereo

stimula ir gandriz 2x lielaka neka pie binokulara stimula
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62.21m. Furjé analize merjjumiem ar stereo stimulu (kreisais attéls) un binokularo
stimulu pie stimulu radisanas frekvences 2.94Hz.

8. Secinajumi

1. Ir izveidota iekarta stereo VEP atbildes iegiisanai. Tika izmantotas divas metodes stereo
stimulu radisanai:
a) izmantojot sarkani-zalas brilles;

b) izmantojot spogulsistemu.

2. lzmantojot uzmodelétus un eksperimentali iegitus datus, Furjé analize lauj novertét

amplittdas un to izmainas pie stimula radisanas frekvencem.

3. Ar abam metodem iegitas subjektiem monokularas stimulésanas VEP atbildes, binokularas
stimulesanas VEP atbildes un stereo stimulésanas VEP atbildes. Metodé ar sarkani-zalam
brillem amplittdu vertibas pie stereo VEP ir lielakas neka binokularas VEP atbildes. Vidgjas
vertibas amplitidam metodei ar sarkani-zalam brillem visiem subjektiem stereo stimula grupa
ir 29mV , bet ne stereo binokulargjam amplitadam ir 1,5mV. Metodei ar spogulsistému
visiem subjektiem stereo stimula grupa amplitidas vidgja vértiba ir 2,8mV, bet ne stereo

binokulara stimula grupa amplittidas vertiba ir 2,2mV.

4. Abas metodes iespgjams pielietot, lai meritu stereo VEP atbildes. 1ekarta ar spogulsistemu
uzrada stabilakus stereo, binokularos un monokularos pierakstus.
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9. Nobeigums

Ar 30 darbu es gribgju likt uzsvaru uz stereo redzes nozimi katra cilveka ikdiena. Liela
nozime ir art VEP iekartam un ar tam iespéjamajiem pétijjumiem un pielietojumiem, kas noder
gan kliniski prakse un redzes zinatné. Darbs ir ka pamats daudziem nakamajiem pétijumiem,
ne tika saistitiem ar stereo redzi. Bet a1 ar iespéjam veikt VEP pierakstus bérniem,
nerunajosiem cilvekiem vai, pieméram, cilvekiem ar migrénam vai epilepsiju, kam smadzenu
darbiba un to pierakstos bis atskiribas VEP iegiitgos rezultatos, tatad so iekartu daudzveidigi
var izmantot klinika. Darba tika uzsvértas témas ka VEP iekartas un VEP pieraksti, ar kadam
neprecizitatém un kas janem véra, veicot VEP pierakstu analizi, Furj¢ analizes pielietojums
datu apstrade.
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Pateiciba

| zsaku pateicibu darba vaditajai Guntai Kriminal par ieguldijumu, idejam darba gaita.

| zsaku pateicibu Gatim Ikauniekam par pacietibu un palidzibu, veicot eksperimentus un par

daudzajiem ideju risinajumiem.

| zsaku pateicibu gimenei un draugiem par atbalstu gan darba rakstisanas laika, gan visa

macibu laika.

Paldies visiem Redzes un Optometrijas Zinatnes nodalas pasniedzejiem par iespeju iegit

zinasanas un pieredzi.
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Pielikumi

1.Pielikums
FROM CHIAPPA:
Full Field VEP
Mean Range 5D Mesm + 38D
P 1K} Jatenicy 102 3 meec 80-114 51 117.6
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Second Edition, Raven Press, Mew Yark.
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2.Pielikums
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3.Pielikums

Subjekts: AK. 24 gadi
Pirma eksperimenta dala. 1egiitas VEP standartliknes.

Standarta latences
Likne Komentari N75, ms PTnOSO
7 AK. Binokulari. 30 55 83
loka min stimuls.
8 AK. Monokulari — 59 88
kreisa acs. 30 loka
min stimuls.
9 AK. Monokulari — 66 91
kreisa acs. 30 loka
min stimuls.
10 AK. Monokulari — 58 89
kreisa acs. 30 loka
min stimuls.
11 AK. Binokulari. 30 56 87
loka min stimuls.
12 AK. Binokulari. 30 61 89
loka min stimuls.
13 AK. Binokulari. 30 57 86
loka min stimuls.
Standarta amplitiidas
_ N75-100,
Likne Komentari Amplitid D(?V v
S %
auv
7 AK. Binokulari. 30 27,2 +177
loka min stimuls.
8 AK. Monokulari — 21,7 +122
kreisa acs. 30 loka
min stimuls.
9 AK. Monokulari — 14,4 +46.7
kreisa acs. 30 loka
min stimuls.
10 AK. Monokulari — 23,4 +138
kreisa acs. 30 loka
min stimuls.
11 AK. Binokulari. 30 27,8 +184
loka min stimuls.
12 AK. Binokulari. 30 155 +58.4
loka min stimuls.
13 AK. Binokulari. 30 25.6 +161
|loka min stimuls.
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Binokularas standarta liknes
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4. Pielikums
Subjekts. I G. 27 gadi.

Subjektam meritas
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Fresewe A
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Pirma eksperimenta dala. 1egiitas VEP standartliknes.

Standarta latences.
Likne Komentari N75 P100 klada
1 Gatis 30 bati melns 38 64 2-3ms
2 pirmais melns. 44 69 2-3ms
binokulari

3 pirmais baltais. 41 78 2-3ms
binokulari

4 pirmais balts. Binokulari | 39 79 2-3ms

5 pirmais balts. 48 92 2-3ms
monokulari

6 pirmais balts. 46 94
monokulari 2-3ms

Standarta amplitidas.

N75-P100,
Likne Komentari amplitada klada
uv(/)

1 Gatis 30 bati melns 6.43 1 mikroV

2 pirmais melns. 4.68 1 mikroV
binokulari

3 pirmais baltais. 10.6 1 mikroV
binokulari

4 pirmais balts. Binokulari | 11.5 1 mikroV

5 pirmais balts. 11.8 1 mikroV
monokulari

6 pirmais balts. 10.8 1 mikroV
monokulari
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Binokularas standarta liknes
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Nestereo pieraksti. Spogulsistema
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5.Pielikums
Pielikums.
Subjekts. AM. 34 gadi.
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Stereo pieraksti. Snellena E burts
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6.Pielikums

Pielikums.
Subjekts. AP. 29 gadi.
Pirma eksperimenta dala.

|egtitas standartliknes.
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