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ANOTACIJA

Magistra darbs ir uzrakstits latviesu valoda uz 32 lapaspusém. Tas satur 17 att€lus un 21
atsauci uz literattiras avotiem.
Darba meérkis: Novertét, pie kadas stimula fiksacijas cilvékam ir augstaka kustibas
jutiba.
Darba uzdevumi:
e Noteikt koherentas kustibas uztveres sliekSnu vértibas pie centralas un
ekscentriskas stimula fiksacijas;
e Izpetit, ka kadru skaita izmainas viena stimula ietvaros ietekmé koherentas
kustibas uztveres sliekSnu vertibas;
e Salidzinat, vai kadru skaita izmainas vienadi ietekmé rezultatus gan pie
centralas, gan pie ekscentriskas stimula fiksacijas.
Iegiitie rezultati: Koherentas kustibas uztveres sliek$nu vértibas ir zemakas pie stimula
centralas fiksacijas. Palielinot ekscentrisko fiksaciju, koherentas kustibas jutiba samazinas.

Atslegvardi: kustiba, kustibas uztvere, koherence, ekscentritate, izkliedéto punktu tests



ANNOTATION

The master’s thesis is written in Latvian. It comprises 32 pages, containing 17 images
and 21 references.
Aim of the thesis: To analyze, for which fixation of a stimulus motion perception
sensitivity is higher.
Tasks of the thesis:
e To measure coherent motion perception thresholds for centric and eccentric
stimuli fixation;
e To analyze the influence of the number of frames of a stimulus on the coherent
motion perception thresholds;
e To analyze if the changes in the number of frames equally influence results for
centric and eccentric fixation.
Results: Coherent motion perception thresholds are lower for the centric fixation of
stimuli. The higher the eccentricity, the lower is the coherent motion sensitivity.
Keywords: motion, motion perception, coherence, eccentricity, random dot

kinematogram
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IEVADS

Kaut gan galvenas redzes sist€émas funkcijas pilda tiklenes centrala dala, tiklenes
periferijai arT ir svariga loma vizualas informacijas uztveré. Runajot par kustibas uztveri
globali, tiklenes periferija ir jutigaka pret kustibas izSkirSanu no statiska objekta. Savukart, ja
cilvéks sastopas ar sarezgitakiem kustibas procesiem, t.i., objekts maina kustibas atrumu,
kustibas virzienu vai vienlaicigi kustas vairaki objekti, tad labaka kustibas uztvere ir
noverojama tiklenes centralaja dala.

Apkopojot literatira pieejamu informaciju, §s pétijums tika veikts ar mérki noskaidrot,
vai praktiski iegiitie rezultati atbilst teor€tiskajiem pieneémumiem un sakrit ar citu autoru
secinajumiem. Saja pétijuma tika izmantotas uzlabotas koherentas kustibas uztveres
noteikSanas metodes, ka arT papildus tika novértéta informacijas daudzuma ietekme uz
kustibas uztveri.

Jau daudzus gadus zinatnieki péta kustibas uztveri un tas ietekmi uz cilvéka
orientéSanas sp&jam. Viens no faktoriem, kurs tiek aktivi analizets, ir stimula kustibas atruma
ietekme uz koherentas kustibas uztveri. Petijumos tiek pielietotas dazadas metodes, ka arT ir
méginats veikt péc iespéjas lidzigakus pétljumus, lietojot identiskas programmas un
parametrus. Biezi var novérot, ka autori savos darbos norada vienadu stimula kustibas atrumu.
Tomeér lidz §STm nav iegiiti vienadi rezultati, kuri lautu izdarit viennozimigus secinajumus.
Tada probléma var rasties tadel, ka atrums ka parametrs sastav no diviem apaksparametriem —
parvietojuma un laika nobides. Tapéc, pielietojot vienadu stimula kustibas atrumu, rezultati
tomér var but dazadi. Lidz ar to esoSaja darba tika noveértéts, vai kadru skaita izmainas

(attiecigi ar1 stimula parvietojuma un laika nobides izmainas) ietekmé kustibas uztveri.

Darba meérkis: Novértét, pie kadas stimula fiksacijas cilvékam ir augstaka kustibas
jutiba.
Hipoteze: Koherentas kustibas jutiba biis augstaka pie stimula centralas fiksacijas.
Darba uzdevumi:
e Noteikt koherentas kustibas uztveres sliekSnu vértibas pie centralas un
ekscentriskas stimula fiksacijas;
e Izpétit, ka kadru skaita izmainas viena stimula ietvaros ietekmé koherentas
kustibas uztveres slickSnu vertibas;
e Salidzinat, vai kadru skaita izmainas vienadi ietekmé rezultatus gan pie

centralas, gan pie ekscentriskas stimula fiksacijas.



Darbs sastav no divam dalam: teorétiskas dalas jeb literatliras parskata un praktiskas jeb
eksperimentalas dalas. Teorétiska dala ieklauj informacijas apkopojumu no zinatniskam
publikacijam un nosléguma darbiem. Darba praktiskas dalas realiz€$anai ir izmantots

izklied&to punktu testu.



1. LITERATURAS PARSKATS

1.1. Koherenta kustiba

Kustibas uztvere, taja skaita koherentas kustibas uztvere, ir sarezgits un nozimigs redzes
sistémas process (Arena, Hutchinson & Shimozaki, 2012). Tas palidz atskirt statisku objektu
no dinamiska (Claassen et al., 2016), noteikt kustiga objekta atrasanas vietu, parvieto$anas
trajektoriju un atrumu (Bogfjellmo, Bex & Falkenberg, 2013). Apkart esoSo kustigo objektu
atpaziSana un iegiitas informacijas apstrade palidz noteikt miisu pasu kustibu attieciba pret
pargjiem objektiem, orientéties un drosi parvietoties telpa (Arena, Hutchinson & Shimozaki,
2012).

Koherentas kustibas izpétei parsvara tiek izmantoti divu veidu stimuli: rezga stimuls
(plaid stimulus) vai izkliedéto punktu tests (random dot kinematogram). Rezga stimuls ir
izveidots no divam komponentém (skat.l.l.att.). Katra komponente sastav no paralélam
linijam, kuras kustas savstarp&ji perpendikularos virzienos. Komponentém parklajoties,
veidojas rezgveidigs stimuls, kurs§ kustas cita, no komponentém atskirigaja, virziena (Hadad
et al., 2015). Stimula kustibas virzienu nosaka ar vektoru palidzibu. Katrai komponentei tiek
pieskirts kustibas virziena vektors. Vektora virziens nosaka kustibas virzienu un garums
nosaka kustibas atrumu. So vektoru summarais vektors ir reZga stimula kustibas virziens
(Delicato & Derrington, 2005). Lai stimuls tiktu uztverts ka koherenti kustoSs viena virziena,
komponens$u ipasibam ir jabat vienadam, t.i. linijam jabat vienada izméra, vienada kontrasta,

jakustas ar vienadu atrumu u.c. (Hadad et al., 2015).
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1.1. att. Rezga stimula piem@rs. A attéla ir paradits vertikali orientéts rezgis. Cilveks
uztvers, ka §Ts rezgis kustas horizontali jeb perpendikulari rezga zim&juma virzienam.
Saja gadijuma rezgis kustas pa labi, uz ko norada trekna bultipa. Tomér pastav

varbiitiba, ka, noverojot stimulu caur apertiiru, uztvertais kustibas virziens mainisies
(pelekas bultinas). B un C attéla ir paraditas stimula komponentes, kuras ir
perpendikularas. Savienojot abas komponentes, veidojas rezga stimuls (D attéls) ar
at8kirigu no komponentém kustibas virzienu (Delicato & Derrington, 2005).



Biezak izmantojama programma ir izkliedeto punktu tests, jo taja ir iesp&jams simulét
vairakus kustibas virzienus un atrumus (Pilly & Seitz, 2009). Tests sastav no vairakiem
punktiem (skat.l.2.att.). Dala punktu tick definéta ka signala punkti, kuri kustas viena,
noteikta virziena. Pargjie punkti ir trokSpa punkti, kur katrs no tiem kustas nejausa virziena
(Hadad et al., 2015). Izkliedéto punktu testa stimuls sastav no vairakiem viens otram
sekojoSiem kadriem, kur punkti kustas laika un telpa p&c noteikta algoritma, simul&jot
koherentu kustibu troks$painaja vidé (Pilly & Seitz, 2009). Apskatot stimulu, novérotajam ir
janosaka koherentas kustibas virzienu. Kustibas jutiba tiek izteikta ka koherentas kustibas
slieksnis, kas ir attieciba starp signala punktu skaitu pret trokSpa punktu skaitu. Jo mazaks ir
signala punktu skaits, pie kura cilvéks sp€ noteikt kustibas virzienu, jo labakas ir vina
kustibas uztveres spéjas (Hadad et al., 2015). Lidz ar to, jo zemaks ir koherentas kustibas

uztveres slieksnis, jo griitak ir atpazit kustibas virzienu (Pilly & Seitz, 2009).
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1.2. att. Koherentas kustibas stimula algoritma piemers. Ar melnam bultipam ir
noraditi signala punkti, ar baltam bultinam ir noraditi trokSna punkti. Bultinas virziens
norada punkta kustibas virzienu. Pirmaja gadijuma visi punkti kustas viena virziena,
tatad koherence ir 100%. Otraja un treSaja gadijjuma tikai dala no punktiem kustas
viena virziena, bet pargjie punkti kustas nejausi izveletaja virziena. Tap&c koherence
samazinas (Barton et al., 1996).

Ka jau tika mingts, izkliedéto punktu testa trok$pa punkti Kustas nejausaja virziena.
Tomer ir iesp&jami vairaki veidi, ka trokSpa punkti var uzvesties stimula, t.i. punktiem var biit

pieskirta kustibas kartiba. [zskir tris trokSna punktu uzvedibas modelus:



- Nejausas pozicijas troksnis (random position noise) - pirmaja kadra katrs troksna
punkts paradas sava nejausaja vieta. Punkta novietojums nakamaja kadra nav saistits
ar ieprieks€jo kadru. Visi punkti ir vienmerigi izklied@ti. Katram punktam ir nejauss
virziens un kustibas atrums;

- Nejausa gajiena troksnis (random walk noise) — visi punkti ir vienmérigi izklied&ti
un kustas dazados virzienos, bet viena kadra ietvaros visiem punktiem ir vienada
nobide;

- Nejausa virziena troksnis (random direction noise) — katram punktam ir nejausi
izvelets sakotngjais nobides virziens, bet stimula radiSanas laika katra kadra S$is
punkts nobidas viena un taja pasa virziena (Scase, Braddick & Raymond, 1996).

ArT signala punktiem stimula ir divas kustibas uzvediba iesp&jas. Nemainigais modelis
(same rule) nosaka, ka stimula radiSanas laika signala punkti nemainas un turpina kustéties
koherentaja virziena no viena kadra uz otru. Savukart mainigais modelis (different rule)
nozimé, ka ar jaunu kadru signala punkti mainas, t.i. kopgjais signala punktu skaits un
koherences virziens paliek viens un tas pats, bet katra jaunaja kadra signala punkti ir citi.
Piem@ram, viena kadra punkts ir signala punkts, bet nakamaja kadra tas parversas par troksna

punktu, bet par signala punktu klast kads cits punkts (Scase, Braddick & Raymond, 1996).

1.2. Koherentas kustibas uztveri ietekméjoSie faktori

1.2.1. Stimula kustibas atrums

Stimula kustibas atrums ir viens no galvenajiem parametriem, kura ietekme uz
koherentas kustibas uztveri ir pieradita. Literatiira, kura ir saistita ar kustibas uztveres
petijumiem, tick apgalvots, ka, jo atrak kustas stimuls, jo labak cilvéks sp&j uztvert kustibu.
Gan Arena, Hutchinson & Shimozaki (2012), gan Bogfjellmo, Bex & Falkenberg (2013)
ieguva, ka neatkarigi no dalibnieku vecuma, palielinoties stimula kustibas atrumam,
koherentas kustibas slieck$nu vértibas butiski samazinas. Ari Claassen et al. (2016) novéroja,
ka kopuma pie lénakiem atrumiem koherentas kustibas sliek$ni ir augstaki. Narasimhan &
Giaschi (2012) rezultati rada, ka bérniem koherentas kustibas sliek$ni ir augstaki pie leénaka
stimula kustibas atruma (1°/s) un, palielinoties kustibas atrumam lidz 4°/s, sliekSnu vértibas
samazinas. Savukart atruma ietekme uz pieauguSo cilvéku kustibas jutibu netika novérota —
pie visiem nosacijumiem sliekSnu vértibas bija vienadas.

Kaut gan vairaki zinatnieki pielieto vienadus stimulus un parametrus savos pétijjumos,

taja skaita arT stimula kustibas atrumu, biezi vien tiek iegiiti atskirigi rezultati. Peéc Meier &
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Giaschi (2014) domam §is atSkiribas var rasties tapéc, ka parsvara pétijjumos tiek noteikti
kustibas uztveres sliek$ni atkariba no atruma, bet atrums ka parametrs sastav vél no diviem
parametriem — Ax — stimula punktu telpiskas nobides, A¢ — laika intervala starp diviem
kadriem. Tadgjadi var panakt vienadu stimula kustibas atrumu ar atskirigam Ax un At
vertibam. Tapéc sava petjjuma Meier & Giaschi (2014) noléma analiz&t, ka So divu parametru
maina ictekmé koherentas kustibas sliekSnus. Pirmkart, tika noteikti kustibas uztveres slieksni
pie At = 17 ms, mainot Ax veértibas. Rezultati paradija, ka kustibas jutiba pie mazam Ax
vertibam ir zema. Palielinoties Ax vértibai, t.i. palielinoties stimula kustibas atrumam,
kustibas jutiba pieaug un samazinas kustibas uztveres sliek$ni. Punkta Ax = 23 arcmin
kustibas jutiba ir visaugstaka, bet, palielinoties Ax vertibai v€l vairak, kustibas jutiba atkal
samazinas. Otrkart, kustibas uztveres sliek$ni tika noteikti pie 4¢ = 50 ms, mainot Ax veértibas.
Lidzigi ka pirmaja gadijuma, Saja eksperimenta ari tika noveérots sliekSnu samazinajums,
paaugstinoties Ax vértibai, bet péc Ax = 3 arcmin, sliekSni atkal pieauga. Kopuma rezultati
rada, ka pie vienada stimula atruma, bet dazadiem A¢ un Ax parametriem, sliekSni atSkiras.
Vienigais atrums, pie kura neatkarigi no telpiskas un laika nobides sliek$ni bija vienadi, ir
4°/s.

Barton et al. (1996) sava pétijuma ievéroja, ka, palielinoties telpiskai nobidei,
koherentas kustibas slieksni pieaug. Ta ka no telpiskas nobides ir atkarigs stimula atrums, tad
Sie dati rada, ka pie lielakiem atrumiem sliek$na veértibas picaug. Tomer, lai parbauditu, vai
sliekSnus ietekmé tikai telpiska nobide vai tomér stimula kustibas atrums, papildus tika veikts
eksperiments, kura stimuli kust&jas vienmér ar vienadu atrumu, bet tika mainita telpiska un
laika nobide. Rezultati paradija, ka pie vienada atruma rezultati atSkiras. SliekSpa veértibas
pieauga, palielinoties gan telpiskai, gan laika nobidei. Tatad koherentas kustibas uztveri

ietekmé€ ne tikai stimula kustibas atrums, bet art stimula telpiska nobide.

1.2.2. Programmas algoritms

Lai izpétitu cilvéka redzes sistemas augstakos celus un saprastu, ka cilvéks uztver
kustibu, kada gadijuma kustibas uztvere ir labaka, kas un ka to ietekme, zinatnieki veic
pétijumus un mégina salidzinat savus rezultatus ar citu pétnieku iegiitajiem datiem. Tomer Joti
bieZi literatlira atrodami dati atSkiras sava starpa, kaut gan izmantotie parametri (kustibas
atrums, blivums, izvéles virzieni u.c.) ir lidzigi. STs nesakritibas var rasties tadel, ka rezultati
ir atkarigi ne tikai no izmantotiem parametriem, bet arT no izmantotas programmas darbibas

algoritma, kur§ nosaka punktu uzvedibu (Pilly & Seitz, 2009).



Iz8kir Cetrus izklied&to punktu testa algoritmus:

1. Baltais troksnis (white noise) — katra kadra tiek nejausi izveleti signala punkti, kuri
kustas koherentaja virziena. Pargjie troksna punkti kustas nejausi, ar nejausi izvéleto
atrumu un virzienu. Sis algoritms ir vienads ar iepriek§ minéto nejausas pozicijas
trok$pa modeli, kas kombingjas ar mainigo signala punktu modeli.

2. Movsona-Njusoma algoritms (Movshon/Newsome) — algoritms ir izveidots péc balta
troksna algoritma principa, bet atskiras ar to, ka tiek generéti tris kadri, kuri atkartojas.
Tatad pirmajos trijos kadros punkti kustas ka balta troksna algoritma, un, sakot ar
ceturto kadru, atkartojas.

3. lerobezots radiSanas ilgums (Limited lifetime) — algoritms ir lidzigs MovSona-
Njusoma algoritmam ar piebildi, ka tajos trijos kadros signala punkti, kuru radi$anas
laiks viena kadra ir visilgakais, ir pirmie, kas nakamaja kadra parveérSas par trokSna
punktiem un turpmak kustas nejausi. Tas palidz kontrolét signala punktu radiSanas
ilgumu. Sakot ar ceturto kadru, tris kadri atkartojas.

4. Brauna kustiba (Brownian motion) — katra kadra tiek nejausi izvéléti signala punkti.
Troksna punkti kustas nejausi izvélétaja virziena, bet ar vienadu atrumu. Sis algoritms
ir pielidzinams iepriek§ minétajam nejausa gajiena troksna modelim kombinacija ar
mainigo signala punktu modeli (Pilly & Seitz, 2009).

Pilly & Seitz (2009) novértéja kustibas uztveri ar Cetriem iepriek§ min&tajiem
algoritmiem. Rezultati paradija, ka visprecizak kustiba tiek noteikta, ja programma tiek
izmantots Brauna kustibas algoritms. Ar aptuveni vienadu, bet tomér zemaku par Brauna
kustibas algoritma precizitati kustiba tiek uztverta, ja programma tiek izmantots MovSona-
Njusoma algoritms vai ierobezots radiSanas ilguma algoritms. Vissliktaka kustibas
noveértésanas precizitate tika iegiita, ja programma tika izmantots balta trokSna modelis.

Scase, Braddick & Raymond (1996) pétfjuma, kura tika izmantoti tris dazadi troksna
punktu modeli un divi dazadi signala punktu modeli, tika iegiits, ka, izmantojot nejausa
virziena troksna punktu modeli, koherentas kustibas jutiba ir viszemaka, t.i. sliekSnpu vertibas
ir visaugstakas. Salidzinot signala punktu modelus pie visiem trim trok$pa punktu modeliem,
tika iegts, ka signala punktu modeli neietekmé kustibas uztveri. Izmantojot nejausa gajiena
trokSpa modeli kopa ar mainigo signala punktu modeli, koherentas kustibas sliek$ni ir
viszemakie. Sie rezultati sakrit ar Pilly & Seitz (2009) iegiitajiem rezultatiem, tadgjadi radot,
ka ar Brauna kustibas algoritma palidzibu ir iesp&ams iegiit precizakus un ticamakus
rezultatus.

Tatad dazadu pétjumu iegitie rezultati var nesakrist ne tapéc, ka kads no

eksperimentiem tika veikts nekorekti vai kludaini, bet tapec, ka pétjjumos tika izmantoti
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dazadi programmas algoritmi. Tapéc Pilly & Seitz (2009) pievér§ uzmanibu tam, ka, veicot
eksperimentu, ir svarigi noradit ne tikai parametrus, bet pasas programmas un tas algoritma
aprakstu pec iesp&jas detalizétak. Tas palidzes gan precizak atkartot cita autora p&tjjumu, gan
salidzinat iegiitos rezultatus. Ipasi svarigi to dart, petot bernu koherentas kustibas sliekSnus
un nosakot kustibas uztveres nobrieSanas vecumu, jo Iidz §Tm zinatnieki vl nav vienojusies

par to, kura vecuma b&rnu kustibas uztvere kliist [idziga picaugusajiem.

1.2.3. Ekscentritate

Tynan & Sekuler (1982) pétija koherentas kustibas slieksnus tiklenes periférija lidz 30°.
Ka slieksni pétnieki izv€lejas nevis minimalo punktu daudzumu, pie kura v&l ir iesp&jams
redz€t koherentu kustibu, bet minimalo kustibas atrumu, pie kura cilvéks ar tiklenes periferiju
sp&j kopuma uztvert kustibu. Rezultati rada, ka, palielinoties tiklenes ekscentrisko fiksaciju,
sliek$pa vertibas pieauga, t.i. palielinajas minimalais stimula atrums, kads bija nepiecieSams,
lai dalibnieks sp&tu pamanit kustibu (pie ekscentritates 30 gradi slieksnis bija 0,45°/s). Citiem
vardiem, tiklenes periféra dala ir jutigaka pret augstakiem kustibas atrumiem. Tapéc, ja
eksperimenta izveleties parak leénu stimula kustibas atrumu, tad var sagaidit, ka koherentas
kustibas sliek$ni periferija bus augstaki.

Ar1 Tynan & Sekuler (1982) novértéja dalibnieku reakcijas laiku uz kustibu tiklenes
centra un tuvaja periferija (Iidz 10°). Rezultati rada, ka pie loti zema kustibas atruma (0,25°/s)
reakcijas laiks pieauga, palielinoties ckscentriskai fiksacijai. Tas arl apstiprina ieprieks
minétos rezultatus. Savukart pie paréjiem kustibas atrumiem (1, 4 un 16 °/s) reakcijas laiks
centra un periférija bija nemainigs. Kopuma, palielinoties kustibas atrumam, reakcijas laiks
samazinajas.

Mareschal, Bex & Dakin (2008) noteica koherentas kustibas sliek$nus tiklenes centra un
periférija lidz 16°. Vispirms programma tika izmantoti 32 punkti. Rezultati paradija, ka
sliekSnu vertibas bija vienadas, apskatot stimulus gan ar tiklenes centru, gan ar periferiju. Tad
tads pats uzdevums tika veikts, izmantojot 256 punktus. legiitie rezultati bija neviennozimigi,
jo daziem dalibniekiem sliekSnu vertibas tiklenes periférija samazinajas, bet citiem
palielinajas. Sis pétfjums rada, ka kustibas uztveri var ietekmét arf blivums. Izmantojot parak
mazu punktu skaitu, pétjjuma nevar sagaidit ticamus rezultatus.

Raymond (1994) salidzinaja kustibas jutibu tiklenes periférija lidz 12,5° abos periférajos
virzienos. Pétijuma tika izmantots izkliedéto punktu tests, kur§ sastavéja no 134 punktiem,
kuri kustgjas 2,5° liela kvadratveida lauka. Punktu izm@rs netika min&ts. Autors ieguva, ka

tiklenes centra sliekSnu vértibas ir zemakas (1,38 logaritmiskas vienibas jeb 14%), neka
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tiklenes periférija (no 1,49 lidz 1,55 logaritmiskas vienibas jeb no 17 Iidz 19%). Turklat,
picaugot ekscentriskai fiksacijai, videjas sliekSnu vertibas arT picauga un bija vienadas gan
tiklenes temporalaja, gan nazalaja pusg.

To, ka kustibas jutibas atSkiras tiklenes centra un periférija, paradija ari Johnson &
Leibowitz (1976). Galvenokart, autori vélgjas noskaidrot, ka mainas kustibas uztvere atkariba
no stimula radisanas ilguma. Ka papildus faktors tika apskatita ekscentritate — 30° un 60°.
Autori ieguva, ka tiklenes perifeérija sliekSnu vértibas ir vid&ji 5 reizes augstakas. Ka arT gan
tiklenes centra, gan periférija, mainot stimula radiSanas ilgumu, ir noveérojamas vienadas

sliek$nu izmainas.

1.2.4. Vecums

Kustibas uztvere mainas dzives laika. Uzreiz p&c dzimSanas bérns neuztver kustibu
tapat ka pieaugusais cilvéks, §1 sp€ja attistas bérnibas laika. P&tot bérnu kustibas uztveri ar
VEP metodi, tika noveérots, ka orientacijas izjutas reakcija paradas vecuma no 3 lidz 6
nedélam un turpina attistities vismaz lidz 6 méneSu vecumam. Virziena izjitas reakcija
attistas no 10-12 ned€lu vecuma. Bérniem radot izkliedeto punktu testam Iidzigu stimulu, kur$
sastav no punktiem, kuri kustas pret€jos virzienos, atbilde uz stimulu tika iegiita nedaudz
atrak, sakot ar 7. dzives nedélu. Tomer tapat ir redzams, ka §is reakcijas nav iestradatas no
dzimsanas. Turklat, zidaini sp&j uztvert dinamiskus stimulus, kuri kustas ar atrumu no 5 °/s
lidz 10 °/s (Braddick & Atkinson, 2011).

Joprojam nav skaidribas par to, kura vecuma bérnu kustibas uztvere nobriest un kliist
lidziga pieaugusajiem. Meier & Giaschi (2014) sava pétijuma ieguva, ka bérniem vecuma no
4 Iidz 7 gadiem koherentas kustibas slieksni ir augstaki neka pieaugusajiem vecuma no 18
lidz 30 gadiem. Lidzigus rezultatus ieguva Narasimhan & Giaschi (2012), salidzinot 5-6
gadigu bérnu un pieauguso Vecuma no 18 Iidz 24 gadiem rezultatus.

Cilvekam novecojot, kustibas uztvere mainas, biezi tieck novérota kustibas jutibas
samazinasana, ko saista ar fiziologiskam izmainam gan aci, gan redzes sisttma kopuma.
Arena, Hutchinson & Shimozaki (2012) veica pétijjumu, kura piedalijas cilvéki vecuma no 20
lidz 79 gadiem, kuri tika sadaliti vecuma grupas pa dekadeém. Visiem dalibniekiem bija
normals redzes asums un netika atrastas nekadas acu slimibas vai patologijas. Rezultati
paradija, ka, pieaugot vecumam, ir tendence pieaugt koherentas kustibas sliekSniem, bet datu
atSkiriba nebija statistiski nozimiga. Tomér cilvékiem vecuma grupa no 70 lidz 79 gadiem
sliek$nu vertibas bija bitiski augstakas neka paréjam grupam, pat ja pargjo grupu rezultati tika
apvienoti. Veicot dzilako analizi, tika konstatéts, ka $aja vecuma grupa lielakas slieksnu
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vertibas tika atrastas sievietém, bet virieSu rezultati bija Iidzigi par€jo vecuma grupu
rezultatiem. Pargjas vecuma grupas dzimuma atskiribas netika novérotas. Lidzigus rezultatus
ieguva Bennett, Sekuler & Sekuler (2007), paradot, ka lidz 70 gadu vecumam cilvékiem ir
vienada kustibas jutiba, bet pec 70 gadiem ta biitiski samazinas. Papildus p&tnieki noteica, ka
vecakiem cilvékiem palielinas kustibas virziena noteik$anas neprecizitates.

Bogfjellmo, Bex & Falkenberg (2013) iegitie rezultati paradija, ka vecums lidz 80
gadiem neietekm@ kustibas uztveres jutibu. Savukart péc 80 gadiem kustibas uztveres slieksni
pieaug un ir butiski atskirigi no sliek$nu vertibam cilvékiem tresaja vecuma dekade.

Tadas atradnes ir skaidrojamas ar to, ka visas ar novecoSanu saistitas izmainas
organisma, un taja skaita redzes sist€éma, paradas péc 70 gadu vecuma. Vecakiem cilvékiem
paliek griitak uztvert un integrét informaciju par telpiskam izmainam. So procesu realize$anai
nepiecieSams ilgaks laiks, [idz ar to koherentas kustibas jutiba samazinas.

Ta ka Arena, Hutchinson & Shimozaki (2012) pétijuma tomér tika novérota tendence
vecakiem cilvékiem paaugstinaties sliekSpu veértibam, tad, lai ieglitu ticamakus datus,
eksperimenta ir ieteicams iesaistit vienas vecuma grupas cilvékus vai dalit dalibniekus pa

vecuma grupam un analiz€t datus atseviski.

1.2.5. Stimula kustibas virziens un novérotaja atrasanas vieta

Claassen et al. (2016) sava darba novértéja dalibnieku novéroSanas pozicijas ietekmi uz
koherentas kustibas uztverSanu, ka arl analiz&ja, vai stimula kustibas virzieni tiek uztverti
vienlidzigi. Salidzinot vertikalos virzienus, pie 1€nas kustibas (ka Iéno kustibu autori definé
0,1 °/s, 0,2 °/s un 0,4 °/s kustibas atrumu) sliekSnu vértiba bija augstakas, novérojot kustibu
uz augSu. Pie lielakiem stimula kustibas atrumiem sliek$ni, noverojot kustibu uz augsu,
samazinajas, bet, noverojot kustibu uz leju, atrums biitiski neietekméja koherentas kustibas
sliekSnus. Datu analize paradija, ka stimula kustibas virziens bitiski ietekméja sliekSnu
vertibas, ka ar1 butiski augstaki rezultati bija, noverojot kustibu uz augsu, pie l€éniem kustibas
atrumiem. Dalibniekiem veicot to pasu uzdevumu gulus uz kreisa sana, stimula kustibas
virziena ietekme uz Kkoherentas kustibas slickSniem netika novérota. Salidzinot stimula
horizontalus kustibas virzienus, ieguva vienadas sliek$nu vértibas gan stimulam Kkustoties pa
labi, gan stimulam Kkustoties pa kreisi. Bet, dalibniekiem veicot testu gulus uz Kreisa sana, pie
lénas stimula kustibas, sliekSnu vertibas bija nedaudz augstakas, novérojot kustibu pa labi.

Tomér §7 atskiriba nebija statistiski nozimiga.
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Veicot kopgjo datu analizi, tika iegiits, ka pie 1€niem stimula kustibas atrumiem sliekSnu
vertibas, novérojot kustibu uz augsSu, bija butiski lielakas, neka nov@rojot kustibu pargjos
trijos virzienos (Claassen et al., 2016).

Raymond (1994) novértgja stimula kustibas virziena ietekmi uz koherentas kustibas
sliekSniem gan tiklenes centra, gan periférija. Tiklenes centra stimula kustibas virziena
ietekme uz koherentas kustibas sliek$niem netika novérotas. Kustibas virzienu uztvere visos
cetros virzienos (pa labi, pa kreisi uz augsu, uz leju) bija vienada. Tiklenes periferija kustibas
virzienu jutiba bija dazada. Tiklenes temporalaja pusé koherentas kustibas sliek$ni bija batiski
zemaki, noverojot kustibu pa kreisi. Savukart tiklenes nazalaja pus€ koherentas kustibas
sliek$ni bija butiski zemaki, noverojot kustibu pa labi. Tiklenes augseja dala sliekSnu vertibas
bija vienadas, noverojot kustibu visos virzienos. Tiklenes apak$gja dala sliekSnu vertibas bija

butiski zemakas, novérojot kustibu uz augsu. Sis vértiba arf bija zemakas neka tiklenes centra,

novertéjot kustibu uz augsu, tomér dati nebija statistiski atSkirigi.

1.2.6. Kontrasts

Kontrasta pazeminajums samazina kustibas jutibu un pat pilniba izjauc kustibas sajiitu.
Delicato & Derrington (2005) veica kustibas uztveres eksperimentu ar rezga stimulu.
Rezultati paradija, ka, samazinoties stimula kontrastam, koherentas kustibas virziena
noteikSana ari samazinas. Pie loti zema kontrasta dalibnieckiem koherentu kustibu izSkirt
neizdevas. Papildus tam, palielinot stimula vienas komponentes temporalas vai telpiskas
frekvences, kustibas uztvere samazinajas vél straujak. Sie rezultati pierada, ka, veicot
pétijumus ar rezga stimulu, ir batiski saglabat stimula komponens$u parametrus vienadus. Ka
ari, vienlaicigi mainot vairakus stimula parametrus, sliekSnu vertibas var gan pieaugt, gan
samazinaties, pat ja atseviski Siem parametriem nav bitiskas ietekmes uz kustibas uztveri.
Tadgjadi, vertejot kustibas uztveri, primari ir svarigi noskaidrot katra parametra ietekmi uz

kustibas jutibu, lai, kombingjot parametrus, biitu iesp&jams paredzet rezultatus.

1.2.7. Stimula radisanas ilgums

Izkliedéto punktu testa ir iesp&jams uzstadit stimula radiSanas ilgumu. DaZi pétnieki,
veicot savus eksperimentus, veido stimulu ar neierobeZotu radiSanas laiku. Izmantojot tadus
stimulus, var ieglit neadekvatus rezultatus. Ilgstosi apskatot kustigus punktus, novérotajs var

izsekot katram punktam atseviski, tad€jadi novérojot lokalo, nevis globalo kustibu. Tapéc,
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novertgjot kustibas uztveri, svarigi ir ierobezot stimula radiSanas laiku, lai novérotajs
nepaspétu izsekot individualajiem punktiem.

Novért&jot koherentas kustibas jutibu atkariba no stimula radisanas ilguma, Bennett,
Sekuler & Sekuler (2007) ieguva, ka, palielinoties stimula radiSanas laikam no 75 ms lidz 470
ms, kustibas jutiba picauga. Salidzinot rezultatus dazadas vecuma grupas, tika noverots, ka
pie stimula radiSanas ilguma liclaka par 170 ms, vecakiem cilvékiem kustibas jutiba bija
lidziga jaunako cilvéku kustibas jutibai, noveérojot stimulu ar 1sako radiSanas laiku.

Stimula radiSanas ilguma ietekmi uz kustibas uztveres sliek$niem sava darba novéroja
arT Masson, Mestre & Stone (1999). Autori salidzinaja kustibas uztveri pie ekspozicija laika
65 ms, 130 ms, 200 ms, 260 ms un 520 ms. Tika pieradits, ka, palielinot stimula radiSanas
ilgumu, kustibas uztveres sliek$nu veértibas samazinas (p<0.001). Batiska datu atskiriba tika
noveérota, mainot stimula radiSanas laiku no 65 ms lidz 200 ms. Palielinot parametru vairak
par 200 ms, sliekSnu veértibu samazinajums nebija bitisks. Tatad, lai mazinatu stimula
radiSanas ilguma ietekmi uz kustibas uztveres sliekSnu vértibam, veicot eksperimentu

ieteicams izmantot ekspozicijas laiku ne mazaku par 200 ms.
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2. EKSPERIMENTALA DALA

2.1. Eksperimenta apraksts

2.1.1. Pétijjuma dalibnieki

Pétijuma piedalijas 11 cilvéki vecuma no 21 Iidz 24 gadiem. Vidg&jais dalibniecku
vecums sastadija 22,3 + 0,3 gadus. Dalibnicku monokulars redzes asums tuvuma atbilda
vismaz 0.8. Dalibnieki, kuriem bija nepiecieSama redzes korekcija, eksperimenta uzdevumus

veica ar kontaktlecam.

2.1.2. Programmas apraksts

Koherentas kustibas simuléSana tika nodroSinata ar Renara TrukSas Visual Basic
programmesanas valoda izstradato izkliedeto punktu testa palidzibu. Koherentas kustibas
uztveres sliekSnu noteikSanai tika izmantota psihofizikala adaptiva trepjveida procediira ar
Cetru piespiedu izvélu metodi. TrokSna punkti kustéjas astonos dazados virzienos: Cetros
taisnajos virzienos jeb 0°, 90°, 180°, 270° un Cetros slipajos virzienos jeb 45°, 135°, 225°,
315°. Koherentu kustibu var€ja noveérot Cetros virzienos: pa labi jeb 0°, uz augsu jeb 90°, pa
kreisi jeb 180° un uz leju jeb 270°. Lai nodroSinatu punktu vienmérigu sadalfjumu stimula
radiSanas laukuma, katram punktam nejausi bija piekartots numurs no 1 Iidz 8, kur§ apziméja
kustibas virzienu. Kopgjais trokspa punktu skaits bija 160. Lidz ar to katra virziena kust€jas
20 trokSna punkti. Papildus viena virziena kust€jas stimula punkti, radot koherentas kustibas
sajutu. Gan trok$na, gan stimula punkti kustéjas ar vienadu atrumu, kas tika nodroSinats,
katram punktam piekartojot vienadu atruma vektoru. Ta ka stimula radiSanas lauks bija
ierobezots, bija iesp&jama situacija, kad kustoties punkts sasniedz laukuma pretéjo malu un
pazud. Lidz ar to punktu skaits stimula radiSanas laika samazinatos. Lai nepielautu sadu
iesp&ju, katram punktam, kur§ sasniedza radiSanas laukuma pret€jo malu, tika pieSkirta
sakotngjas atraSanas vietas koordinates. Tad€jadi, punkts atkal paradijas stimula radiSanas
lauka un turpinaja kustibu péc ieprieks$ noteikta algoritma.

Testa sakuma dalibniekiem radija izkliedéto punktu testu ar 200 punktiem — 160 troksna
punktiem un 40 stimula punktiem. Trok$pa punktu skaits eksperimenta laika saglabajas
konstants. Stimula punktu skaits vargja variét no 0 1idz 40. Ja dalibnieks sniedza tris secigas,
pareizas atbildes, tad esoSais koherentu punktu skaits, t.i. 40 punkti, tika piepemts ka

maksimala vertiba, bet O punkti — ka minimala vértiba. P& formulas
13



maksimala vertiba+minimala vertiba
2

tika aprékinats koherentu punktu skaits, kurs tiks radits talak.

Tas nozimég, ka jaunaja stimula koherentu punktu skaits bija uz pusi mazaks neka iepriekse;a.
Savukart, ja dalibnieks vienreiz kliidijas, tad esosais koherentu punktu skaits tika pienemts ka
minimala vértiba un iepriecks&jais koherentu punktu skaits ka maksimala vértiba, un péc tas
pasas formulas tika aprékinats jauns koherences slieksnis. Testa merijjumi turpinajas lidz tam

bridim, kad koherences maksimala vertiba bija vienada ar minimalo vertibu.

2.1.3. Stimula apraksts

Eksperimenta pielietoja sekojoSus stimula parametrus:

1.) Konstanti parametri

- Troksna punktu skaits: 160 punkti

- Punktu krasa: melna (spozums 2,5 cd/m?)

- Fona krasa: balta (spozums 163 cd/m?)

- Viena punkta izmers: 7 loka mintites

- Lauka izmérs: 12° cirkulara apertiira

- Ekspozicijas laiks: 400 ms

- Darba attalums: 50 cm

- Stimula novérosana: monokulari, ar vadoSo aci

- Stimula kustibas atrums: 2 °/s

2.) Mainigie parametri

- Koherentu punktu skaits: no 0 lidz 40 punktiem

- Ttklenes ekscentritate: 0°, 6° un 12°

- Kadru skaits: 10, 15, 20, 25 un 30 kadri (attiecigi parvietojumu mainija no 0,201° lidz
0,057° un laiku no 100 ms Iidz 33 ms).

Stimulu radija uz 17 collu liela datora monitora ar 1366 x 768 pikselu iz8kirtsp&ju.
Eksperiments tika veikts fotopiskajos apstaklos, maksligi apgaismotaja telpa ar vid€jo
spozumu 493 Ix. Lai nodroSinatu kustibas novertéSanu ar tiklenes centralo dalu un perifériju,
uz datora monitora tika atziméti fiksacijas punkti. Ja dalibnieka vadosa acs bija laba acs, tad,
noverojot kustibu ar tiklenes periferiju, dalibnieks fiks€ja skatu uz punktiem, kuri atradas pa
labi no stimula. Savukart, ja dalibnieka vadosa acs bija kreisa acs, tad fiksacijas punkti atradas
pa kreisi no stimula (skat.2.l.att.). Tadgjadi, tika izslégta iesp&ja, ka, veicot uzdevumu pie

ekscentriskas fiksacijas, stimuls trapis dalibnieka aklaja plankuma.
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2.1.att. Izkliedeto punktu testa paraugs. Laukuma centra atrodas testa stimuls, t.i., punkti.
Blakus stimulam attiecigajas pusés atrodas atbilzu pogas ar koherentas kustibas virzienu
apzim&jumiem. Laukuma labaja augsgja pusé atrodas lodzini dalibnieku datu ievadiSanai, ka
arT uzstadijumu poga un programmas palaiSanas poga ,,Sakt”. Ar sarkaniem krustiem ir
atziméeta aptuvena fiksacijas punktu atrasanas vieta.

2.1.4. Darba gaitas apraksts

Eksperiments sastavéja no trim sadalam:

1.) Koherentas kustibas uztveres sliekSnu noteikSana pie stimula centralas fiksacijas;

2.) Koherentas kustibas uztveres sliekSnu noteikSana pie stimula 6° ekscentriskas
fiksacijas;

3.) Koherentas kustibas uztveres sliekSnu noteikSana pie stimula 12° ekscentriskas

fiksacijas.
Katra sadala bija piedavati pieci nosacijumi — tika mainits kadru skaits viena stimula
radiSanas reiz€. Pie katra nosacijuma dalibnieki veica uzdevumu piecas reizes. P&éc katras

sadalas dalibniekam piedavaja 10 mintsu ilgu starpbridi. Darba gaitas shéma ir paradita 2.2.

attela.
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Uzdevums pie stimula centralas fiksacijas

sekundé x 5 sekundé x 5 sekundé x 5 sekundé x 5 sekundé x 5

merjumi merjumi merTjumi merfjumi merjumi
10 minGsu
partraukums

Uzdevums pie stimula 6° ekscentriskas fiksacijas

sekundé x 5 sekundé x 5 sekundé x 5 sekundé x 5 sekundé x 5

merfjumi merijumi merjjumi merjjumi merfjumi
10 minGsu
partraukums

Uzdevums pie stimula 12° ekscentriskas fiksacijas

sekundé x 5 sekundé x 5 sekundé x 5 sekundé x 5 sekundé x 5
merfjumi merfjumi merfjumi merfjumi merfjumi

2.2.att. Darba gaitas shematiskais att€lojums. Ir noradits, kada seciba dalibnieki pildija
uzdevumus.

Pirms uzdevumu veik$anas katram dalibnieckam noteica vadoSo aci tuvuma ar spogula
testa palidzibu, ka arT monokularu redzes asumu tuvuma. Dalibniekiem tika dota mutiska
instrukcija par testa veikSanu. Katram dalibniekam piedavaja iekartoties krésla &rtakaja
pozicija un tad tika nofiks€ts darba attalums — 50 cm. Dalibnieki veica uzdevumu monokulari,
ar vadosSo aci. Lai nodrosinatu uzdevuma sapraSanu, dalibnieki vispirms divas reizes izpildija
izméginajuma testu, un tikai tad veica eksperimenta uzdevumus. Pirms uzsakt uzdevumu,
dalibniekiem bija jafiksé skats uz noraditu punktu uz ekranu un tad jaspiez poga ,,Sakt”. Uz
ekrana paradijas kustigie punkti. Kad punkti pazuda, dalibniekiem bija jaizvélas, kura no
Cetriem virzieniem kust€jas punkti un janospiez attiecigd poga. Atbilzu sniegSanas laiks bija

neierobezots. Uzdevums beidzas, kad uz ekrana paradijas rezultats.

2.2. Rezultati un analize

Datu apstradi un statistisko analizi veica Microsoft Excel programma. Datu statistiskai
analizei izmantoja Descriptive statistics riku, ka ar1 T-test: Paired Two Sample For Means,
ANOVA: Single Factor un ANOVA: Two-factor with replication.

16



2.2.1. Tiklenes ekscentritates ietekme uz koherentas kustibas uztveri

Lai novértétu tiklenes ekscentritates ietekmi uz koherentas kustibas uztveri, koherentas
kustibas slieksnu vértibas tika noteiktas pie trim stimula fiksacijam - tiklenes centra, 6° un
12° ekscentriski.

Iegutie rezultati parada, ka, virzoties prom no tiklenes centra jeb palielinot stimula
fiksacijas lenki, koherentas kustibas jutiba samazinas, t.i., koherentas kustibas uztveres
sliek$ni piecaug (skat.2.3.att.). Fiks€jot stimulu tiklenes centra, koherentas kustibas uztveres
slieksnis ir 6,41 + 0,50%. Savukart, noveértéjot koherentu kustibu 6° un 12° ekscentriski,
sliek$nu vértibas ir attiecigi 11,23 £+ 0,67% un 13,50 £ 0,63%. Slieksnu veértibas tiklenes
centra un 6° vai 12° periferija ir butiski atskirigi ar ticamibas koeficientu p<0,001. Savukart,

6° un 12° ekscentriskas fiksacijas rezultati ir biitiski atSkirigi ar ticamibas koeficientu p<0,01.

Koherentas kustibas uztveres sliekSnu vidéjas
vértibas atkariba no tiklenes ekscentritates
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2.3.att. Koherentas kustibas uztveres sliekSnu vidgjas vertibas atkariba no tiklenes
ekscentritates (visu dalibnieku rezultati). **Dati ir statistiski atskirigi (p<0,01).
***Dati ir statistiski atSkirigi (p<0,001).

Lai apskatitu detalizétaku koherentas kustibas uztveres sliek$nu atkaribu no tiklenes
ekscentritates, viens dalibnieks papildus veica kustibas uztveres uzdevumus pie 2°, 4°, 8°,
10°, 14° un 16° ekscentritates. Tika iegttas sekojoSas koherentas kustibas uztveres sliekSnu
vertibas: tiklenes centra slieksnis atbilda 3,41 + 0,29%, pie 2° ekscentritates — 5,88 + 1,33%,
pie 4° ekscentritates — 7,59 £ 0,58%, pie 6° ekscentritates — 7,91 £ 1,57%, pie 8°
ekscentritates — 9,51 + 1,33%, pie 10° ekscentritates - 8,84 + 1,72%, pie 12° ekscentritates —
10,84 + 1,34%, pie 14° ekscentritates — 14,25 + 0,74% un pie 16° ekscentritates — 14,28 +

1,18%. Statistiska analize paradija, ka tiklenes ekscentritatei ir biitiska ietekme uz koherentas
17



kustibas uztveres slick$nu vértibam (p<0,001). Sie dati apstiprina ieprieks iegiitos rezultatus —

jo talak no tiklenes centra fiks€ stimulu, jo griitak ir uztvert koherentu kustibu (skat.2.4.att.).

Koherentas kustibas uztveres slieksnu vidéjas
veértibas atkariba no tiklenes ekscentritates
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2.4.att. Koherentas kustibas uztveres sliekSnu vidgjas vértibas atkariba no tiklenes
ekscentritates (viena dalibnieka rezultati — detalizétaks tiklenes ekscentritates un
kustibas uztveres mijiedarbibas apskats).

2.2.2. Kadru skaita ietekme uz koherentas kustibas uztveri

Koherentas kustibas uztveres sliek$nu atkariba no kadru skaita ir paradita 2.5. att¢la. Ir
novérojams, ka, neskatoties uz konstantu stimula kustibas atrumu 2°/s, mainot stimula
parvietojumu, koherentas kustibas sliekSnu vertibas arT mainas. Vislabakais rezultats, t.i.,
zemakais koherentas kustibas uztveres slieksnis ir novérojams pie 20 un 15 kadriem sekundé
un ir attiecigi 16,52 + 0,38% un 16,53 + 0,32% liels. Siem datiem statistiska at3kiriba netika
pieradita. Savukart, gan pie mazaka, gan pie lielaka kadru skaita sekundg, sliekSnu vertibas

picaug. Augstakais koherentas kustibas uztveres slieksnis ir novérojams pie 30 kadriem

sekundé un atbilsts 19,56 + 0,50%.
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Koherentas kustibas uztveres slieksnu vidéjas
veértibas atkariba no kadru skaita
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2.5.att. Koherentas kustibas uztveres sliek$nu vidgjas vertibas atkariba no kadru
skaita, fiksgjot stimulu tiklenes centra (visu dalibnieku rezultati).

Lidzigi rezultati tika ieghti pie stimula ekscentriskas fiksacijas. Novérojot koherentu
kustibu pie 6° ekscentritates, zemakas sliek$nu vértibas ieguva pie 20 kadriem sekundé (18,91
+ 0,52%) un 15 kadriem sekundé (18,77 + 0,45%). Dati nav statistiski atSkirigi. Augstakas
vertibas ieguva pie 10 kadriem sekundé (22,32 + 0,58%) un 30 kadriem sekundé (21,86 +
0,59%), kuras arT nav statistiski atSkirigas. Ari pie stimula 12° ekscentriskas fiksacijas
augstaka koherentas kustibas jutiba novérojama pie 20 kadriem sekundé (19,77 + 0,49%) un
15 kadriem sekundé (20,44 + 0,50%), bet zemaka — pie 10 kadriem sekundé (24,32 + 0,55%)
(skat.2.6.att.).

Koherentas kustibas uztveres slieksnu vidéjas
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2.6.att. Koherentas kustibas uztveres sliek$nu vidgjas vertibas atkariba no kadru
skaita, fiksgjot stimulu tiklenes 6° un 12° periférija (visu dalibnieku rezultati). *Dati ir
statistiski atskirigi (p<0,05). **Dati ir statistiski atSkirigi (p<0,01).
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2.7.attela ir paraditas sliekSnu vidgjas vertibas pie stimula centralas fiksacijas un 6°
ekscentriskas fiksacijas pie pieciem dazadiem kadru skaitiem sekunde. Rezultati parada, ka
kadru skaits sekund€ neietekmé tiklenes ekscentritates un sliekSnu veértibu sakaribu. Tatad,
neatkarigi no kadru skaita sekundg, koherentas kustibas uztveres slicksni pieaug, palielinoties

ekscentriskai fiksacijai.

Koherentas kustibas uztveres sliek$Snu vidéjas
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2.7.att. Koherentas kustibas uztveres sliekSnu vidgjas vertibas atkariba no kadru
skaita, fiks€jot stimulu tiklenes centra un 6° periférija (visu dalibnieku rezultati).
*** Dati ir statistiski atSkirigi (p<0,001).

Lidziga sakariba ir novérojama 2.8.attéla, kur ir noraditas vidéjas vértibas pie stimula

centralas fiksacijas un 12° ekscentriskas fiksacijas.

Koherentas kustibas uztveres slieksnu vidéjas
veértibas atkariba no kadru skaita
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2.8.att. Koherentas kustibas uztveres sliekSnu vidgjas vertibas atkariba no kadru
skaita, fiks€jot stimulu tiklenes centra un 12° periferija (visu dalibnieku rezultati).
*** Dati ir statistiski atSkirigi (p<0,001).
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Lai noteiktu minimalo vertibu, t.i., kadru skaitu, pie kura koherentas kustibas uztveres
slieksnis ir viszemakais, rezultatiem tika piekartota otras kartas polinoma funkcija
(skat.2.9.att.). Novérojot kustibu ar tiklenes centralo dalu, visaugstako kustibas jutibu ieguva
pie 19 kadriem sekund€. SliekSna vertiba Saja punkta atbilst 4,38%. Pie stimula 6°
ekscentriskas fiksacijas visaugstako kustibas jutibu ieguva pie 20 kadriem sekundé un
kustibas sliekSpa vertiba atbilst 6,95%. Savukart, fiksgjot stimulu 12° ekscentriski,
visaugstako kustibas jutibu ieguva pie 21 kadriem sekundé un kustibas sliek$na vértiba atbilst
8,24%.

Koherentas kustibas uztveres slieksnu vidéjas
veértibas atkariba no kadru skaita
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2.9.att. Koherentas kustibas uztveres sliek$nu vid€jas vértibas atkariba no kadru skaita
un stimula fiksacijas (visu dalibnieku rezultati). Melnas nepartrauktas Iinijas
reprezent€ otras kartas polinoma funkcijas. Krasainas partrauktas Imijas attélo
funkcijas minimalo vertibu un tas atraSanas vietu uz x un y ass (pie kada kadru skaita
sekunde kustibas jutiba ir visaugstaka).

Ka iepriek§ bija minéts, neatkarigi no stimula fiksacijas, viszemakas koherentas
kustibas uztveres sliek$nu veértibas ieguva pie 15 un 20 kadriem sekund@ un rezultati nebija
statistiski atSkirigi. Polinoma funkcija rada, ka augstaka koherentas kustibas jutiba ir tomér
pie 20 kadriem sekundg.

Kopuma statistiska analize paradija, ka gan ekscentritate, gan kadru skaits bitiski

ietekmé koherentas kustibas uztveres jutibu (p<0,001).

2.3. Diskusija

Eksperimenta ieglitie rezultati apstiprinaja darba izvirzito hipotézi: kustibas jutiba bis

augstaka pie stimula centralas fiksacijas. Rezultati paradija, ka, noverojot kustigu stimulu ar
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tiklenes periferiju, koherentas kustibas jutiba samainas. Turklat, jo talak no fovejas atrodas
stimuls, jo augstaki ir koherentas kustibas uztveres sliekSni. Lidzigus rezultatus ieguva
Raymond (1994), salidzinot kustibas sliek$nus tiklenes centra un 2,5°, 5° un 7,5° periférija.
Papildus Raymond (1994) salidzinaja kustibas uztveri tiklenes nazalaja un temporalaja pusg.
Tika noskaidrots, ka kustibas uztvere ir atskiriga tiklenes nazalaja un temporalaja dala, ka ar1
to ietekm& kustibas virziens (skat.2.10.att.). Ja salidzinat vid€jas veértibas, nepemot véra
kustibas virzienu, tad ieglst, ka koherentas kustibas uztveres sliek$ni simetriski picaug abas
tiklenes periférajas dalas (p<0,001). Pie centralas fiksacijas vidéjas vertibas atbilst 24%, bet
pie 7,5° ekscentritates — 32%.
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2.10.att. Koherentas kustibas uztveres sliekSnu vidgjas vértibas atkariba no tiklenes
ekscentritates, radot dalibniekiem kustibu pa labi un pa kreisi. SliekSni pie
ekscentriskas fiksacijas tika noteikti gan redzes lauka labaja puse, gan redzes lauka
kreisaja pusé (Raymond (1994)).

Finlay (1982) raksta, ka kustibas uztvere tiklenes periférija ir atkariga no kustibas veida
un parametra, kuru més gribam noteikt. Ja cilvékam rada statisku objektu un vina uzdevums ir
noteikt bridi, kad $1s objekts saks kustéties, t.i., globali atSkirts statisku stimulu no kustiga, tad
taja bridi augstaka kustibas jutiba biis novérojama tiklenes periférija. Statisks objekts, kurs
atrodas tiklenes periferija, nepievér§ sev uzmanibu un cilvékam ir neredzams. Tapéc pie
mazakas objekta novietojuma izmainas telpa, cilveks to sp&j izkirt. Savukart, ja cilvekam tiek
dots precizaks uzdevums, pieméram, noteikt kustibas virzienu, novértét stimula kustibas
atrumu u.c., tad $aja gadfjuma tiklenes centrala dala biis precizaka §ada uzdevuma izpilde.

P&tfjums par tiklenes ekscentritates ietekmi uz koherentas kustibas uztveres sliekSpiem
tika uzsakts 2015. gada (Marcinkevica, 2015). Saja pétijuma salidzinaja slieksnu vértibas pie
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stimula centralas fiksacijas, 12° un 22° ekscentriskas fiksacijas. Autors ieguva, ka, novérojot
stimulu ar kustibas atrumu 2°/s, pie stimula centralas fiksacijas koherentas kustibas uztveres
slieksnis atbilda 14,4 + 1,4%, bet pie ekscentriskas fiksacijas 12° un 22° attiecigi 11,7 + 0,8%
un 12,2 + 0,8%. Savukart, kad stimuls kustgjas ar atrumu 5°/s, sliek$nu vertibas atbilda 25,9 +
1,5% (stimulam atrodoties tiklenes centra), 30,9 = 1,7% (stimulam atrodoties 12° periférija)
un 28,0 £ 1,9% (stimulam atrodoties 22° periférija). leglitie rezultati ir neviennozimigi un
atSkiras no ST pétfjuma rezultatiem, ka arT no literatliras. Viens no faktoriem, kas varétu
ietekmét rezultatus, var but izmantotais tests. 2015. gada p&tijuma tika izmantots izklied&to
punktu tests ar atskirigu uzbivi un stimula punktu kustibas ipasibam.

Magistra darba iegiitie rezultati par kadru skaita izmainu ietekmi uz koherentas kustibas
uztveri dalgji sakrit ar Arena, Hutchinson & Shimozaki (2012) iegutajiem rezultatiem
(skat.2.11.att.). Sava eksperimenta Arena, Hutchinson & Shimozaki (2012) mainija stimula
punktu parvietojumu no 0,067° lidz 0,534° (attiecigi mainot kadru skaitu no 32 lidz 4),
saglabajot stimula kustibas atrumu 2,5°/s. Autoru rezultati parada, ka, palielinot stimula
punktu parvietojumu jeb samazinot kadru skaitu, koherentas kustibas uztveres sliek$ni butiski
pieaug, turklat neatkarigi no dalibnieku vecuma. Koherentas kustibas uztveres slieksnis pie
mazaka stimula parvietojuma 0,067° atbilst aptuveni 10%, bet pie lielaka stimula
parvietojuma — 42%. Tas nozimé, ka sliekspa vertibas palielinas Cetras reizes. Tatad pie liela
parvietojuma un maza kadru skaita batiski samazinas informacijas daudzums par kustibu, kas
samazina spé&ju izskirt kustibas virzienu.

Ta ka magistra darba eksperimenta koherentas kustibas uztveres sliek$nus noveértéja
vienas vecuma grupas cilvékiem, tad turpmak tiks salidzinati Saja p&tijjuma iegiitie rezultati ar
Arena, Hutchinson & Shimozaki (2012) datiem, kuri atbilst vecuma grupai 20-29 gadi
(piedalfjas 11 cilveki). 2.11.attéla redzams, ka mainot stimula parvietojumu no 0,067° Iidz
0,268°, slieksnu vertibas palielinas, bet biitiskas izmainas nav redzamas. Visas sliekSnu
vertibas atrodas 10% — 20% diapazona. Savukart, palielinot stimula punktu parvietojumu Iidz
0,534°, koherentas kustibas uztveres slieksnis biitiski pieaug lidz 42%. Kopuma ir novérojama

tendence, ka, palielinot stimula punktu parvietojumu, slieksnis picaug.
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2.11.att. Koherentas kustibas uztveres sliekSnu vidgjas vértibas atkariba no telpiskas
nobides katrai vecuma grupai. Punktu telpisko nobidi mainija no 0,067° Iidz 0,543°,
saglabajot stimula kustibas atrumu konstantu — 2,5°/s (Arena, Hutchinson &
Shimozaki (2012)).

Savukart magistra darba nav novérojama $ada lineara sakariba. legiitie rezultati parada,
ka pie mazaka parvietojuma (liclaka kadru skaita) slickSpu vértibas ir augstas. Tad tas
samazinas, veidojot minimalo vértibu pie 19 kadriem sekundé. Un, palielinot parvietojumu
vél vairak, sliekSnu vértibas atkal biitiski pieaug (skat.2.5.att.). Ja parveidot grafikus vienadas
vienibas, tad sanak, ka §is pétijums atbilst Arena, Hutchinson & Shimozaki (2012) apgabalam
no 0,067° lidz 0,268° (skat.2.12.att.). Lidz ar to sanak, ka, magistra darba p&tijums $aja
apgabala tika veikts detalizétak, izmantojot vairakus stimula parvietojumus. Tapéc Arena,
Hutchinson & Shimozaki (2012) pétijuma iegita lineara sakariba, miisu gadijuma nav lineara.
Tade] nav iesp€jams precizi salidzinat datus un apgalvot, ka abos pétijumos iegitie dati ir
lidzigi vai atskirigi. Nav zinams, kadus rezultatus iegtitu Arena, Hutchinson & Shimozaki
(2012), ja sava petfjuma autori izmantotu stimula parvietojumus, kuri bija izmantoti $aja
petijjuma. Tomér, abi eksperimenti paradija, ka stimula parvietojums ietekmé koherentas
kustibas uztveri. Tapéc, veicot pétijumu un aprakstot pielietotus parametrus, noradit tikai
stimula kustibas atrumu nav korekti, jo koherentas kustibas jutibu ietekmé atruma ieksejais

parametrs Ax jeb parvietojums.
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2.12.att. Koherentas kustibas uztveres sliek§nu vidgjas vertibas atkariba no stimula
telpiskas nobides. Grafika ir attéloti §T pétijuma iegatie rezultati un aptuvenie Arena,
Hutchinson & Shimozaki (2012) dati (sava darba autori nav noradijusi precizas iegiitas
vertibas).

legiita sakariba starp tiklenes ekscentritati un koherentas kustibas uztveres sliekSpiem
liek aizdomaties, kapec tiklenes perifeérija sliekSnu vertibas ir augstakas. Viens no iemesliem

varétu bt redzes asuma samazinajums tiklenes periférija (skat.2.13.att.).
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2.13.att. Nijinu un valisu blivuma grafiks salidzinajuma ar relativo redzes asumu

attiecigaja redzes lauka dala.’

! Stellman, J.M., Gillespie, R.M. (n.d.) ILO Encyclopedia of Occupational Health and Safety. Piegjams:
http://www.ilocis.org/documents/chptlle.htm
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Eksperimentos lieto stimulus, kuru izm@rs atbilst tiklenes centralas dalas redzes
asumam. Dalibniekam noverojot stimulu ekscentriski, stimula izm@rs netiek mainits un
pielagots tiklenes periférijai. Varbut tiesi Sis aspekts ietekmé iegiitos rezultatus. Leibowitz,
Johnson & Isabelle (1972) aprakstija eksperimentu, kura novért&ja kustibas uztveri ar un bez
refraktivas kltudas korekcijas. P&tijuma salidzinaja kustibas jutibu tiklenes centra un periférija
Iidz 80°. Ar dinamiskas retinoskopijas palidzibu dalibniekiem novertgja refraktivo kladu visos
tiklenes punktos (gan centra, gan periférija), kuros tika parbaudita kustibas uztvere. Rezultata
ieguva, ka, gan ar, gan bez korekcijas, kustibas jutiba samazinajas, palielinoties periferijai
(skat.2.14.att.). Tomér, ar refraktivas kludas korekciju tiklenes periférija rezultati uzlabojas,
kaut gan palika augstaki neka tiklenes centra. Tatad Leibowitz, Johnson & Isabelle (1972)
rezultati rada, ka redzes asums dal€ji ietekmé kustibas jutibu, radot augstakus sliekSnus. Bet
kopuma sakariba nemainas — palielinoties tiklenes ekscentritatei, kustibas uztveres sliekSnu
vertibas pieaug. Tomer Siem rezultatiem nevar pilnigi uztic€ties, jo sava darba autori nav
noradijusi dalibnieku redzes asumu ar un bez korekcijas. Lidz ar to paliek neskaidrs, vai
refraktivas kludas korekcija tiklenes periferija ietekmé redzes asumu. Turklat, salidzinot
rezultatus ar un bez korekcijas tiklenes centra, ir redzams, ka korekcija biitiski neietekmé

kustibas uztveres slickSnus tiklenes centra.
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2.14.att. Kustibas uztveres sliekSni atkariba no tiklenes ekscentritates, veicot
mérfjumus ar un bez refraktivas klidas korekcijas (Leibowitz, Johnson & Isabelle
(1972)).

Bower, Bian & Andersen (2012) sava pétjjuma ari novéroja tendenci, ka kustibas
uztveres sliekSni pieaug palielinoties ekscentritatei. Papildus autori novért€ja dalibnieku

redzes asumu. Protams, palielinoties tiklenes periférijai, redzes asums samazinajas. Veicot
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datu statistisko analizi Bower, Bian & Andersen (2012) pieradija, ka kustibas atpaziana nav
atkariga no redzes asuma. Kustibas jutibas samazinajums tiklenes periferija ir saistits ar
tiklenes uzbiivi (receptivo lauku palielinasanos) un informacijas apstrades izmainam
augstakajos redzes centros.

Magistra darba pétjjuma ietvaros bija izmantoti stimuli, kuru izmérs sastadija 7 loka
minttes. Novérojot stimulu 50 cm attaluma, stimuls atbilda redzes asumam 0,7. Ta ka redzes
asums tiklenes periférija samazinas un 12° periferija atbilst aptuveni 0,2 (skat.2.13.att.), var
secinat, ka stimula izmérs bija parak mazs un neatbilda tiklenes periferijas redzes asumam.
Lai parbauditu, vai stimula izmérs ietekme rezultatus, tika palielinats stimula izmérs. Tas tika
panakts, projicjot izkliedéto punktu testu uz liela ekrana un mainot darba attalumu. Lai
nodroSinatu attiecigo stimula redzes asumu, dalibniekam bija jaatrodas 17 cm attaluma no
ekrana.

Koherentas kustibas uztvere tiklenes periférija ar atbilstosu stimula izméru tika
parbaudita vienam dalibnieckam pie 12° ekscentriskas fiksacijas. Rezultati ir paraditi
2.15.attela. Papildus grafika ir attloti §1 pasa dalibnieka dati, novérojot kustibu 12°
ekscentriski ar stimula izméru, kas atbilst redzes asumam 0,7. Salidzinot rezultatus, var
redzet, ka dati, kuri tika iegtti, noverojot stimulu ar 12° periférijai atbilstosu redzes asumu,
gandriz neatskiras no sakotngjiem datiem. Sie rezultati apstiprina Bower, Bian & Andersen
(2012) teikto, ka, veicot koherentas kustibas uztveres testus tiklenes centra un periferija,

stimula izmers butiski neietekmé rezultatus.

Koherentas kustibas uztveres sliekSnu vidéjas
veértibas pie 12° ekscentriskas fiksacijas
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2.15.att. Koherentas kustibas uztveres sliekSnu vid€jas vertibas pie 12° ekscentriskas
fiksacijas atkariba no stimula izméra (viena dalibnieka rezultati).
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Tomer, apstradajot viena dalibnieka rezultatus nevar apgalvot, ka Sada sakariba bus
novérojama visiem cilvékiem. Tapéc, lai parliecinaties, ka $1s pienémums ir patiess, butu
nepiecieSams veikt mérijjumus vairakiem cilvékiem.

Novertgjot koherentas kustibas uztveres sliekSnus tiklenes periferija ar tai atbilstosu
stimula izmeru, tika noteikta sekojosa probléma. Lai raditu atbilstoSu stimula izméru, tika
izmantots gan lielaks ekrans, gan tika mainits nove€roSanas attalums. Lidz ar to, iegiistot
atbilstoSu stimula izméru ar noveéroSanas attaluma izmainu palidzibu, tika ierobezots kopgja
stimula radiSanas lauka izmérs. Tap&c dalibnieks nesp&ja redzet visu stimula lauku. Tas
noveda pie problémas, ka dalibnieks vairs neredz€ja 160 punktus, bet krietni mazaku punktu
skaitu. Turklat dalibnieks apliikoja noteiktu radiSanas laukuma dalu. Tadgjadi, eksperimenta
laika dalibnieks redzg&ja atseviskus testa punktus un sprieda par kustibas virzienu, baltoties uz
atseviSku punktu kustiba virzienu. Tatad, veicot testu tados apstaklos, dalibnieckam tiek
novertéta lokalas, nevis globalas kustibas uztvere. Tapéc rodas jautajums, vai $aja gadijuma

vispar ir korekti runat par koherentas kustibas uztveri.
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SECINAJUMI

1. Palielinot ekscentrisko fiksaciju, tiklenes jutiba uz koherentu kustibu samazinas, t.i.,
picaug koherentas kustibas uztveres sliek$nu vértibas.

2. Mainot kadru skaitu un attiecigi punktu telpisko nobidi un laika intervalu starp
kadriem, bet, saglabajot stimula kustibas atrumu konstantu, butiski mainas
koherentas kustibas uztveres sliek$nu vértibas. Augstaku kustibas jutibu var iegiit,
radot stimulu ar 15 vai 20 kadriem sekundg.

3. Balstoties uz otras kartas polinoma funkciju, koherentas kustibas uztveres sliek$nu
absoliitais minimums pie stimula centralas fiksacijas ir novérojams pie 19 kadriem
sekundeé.

4. Kadru skaita izmainu ietekme uz koherentas kustibas uztveres sliekSniem ir lidziga

gan pie centralas, gan pie ekscentriskas stimula fiksacijas.
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NOBEIGUMS

Ir apstiprinats, ka tiklenes centrala dala ir jutigaka pret koherentu kustibu, ipasi ja,
noverojot kustibu, ir nepiecieSams spriest par tas parametriem. Turpmakajos kustibas uztveres
pétijumos, ir ieteicams izvélieties dabiskakus, ikdiena sastopamus stimulus (pieméram, video
ar braucoSu masinu), lai eksperimenta nosacTjumus maksimali pietuvinatu ikdienas
apstakliem. V&l viens pétfjuma virziens varétu biit saistits ar padzilinatu kustibas jutibas
novertésanu tiklenes periferija ar atbilstosa izméra stimuliem.

Veidojot eksperimenta darba gaitas aprakstu, it Ipasi ja darba salidzina stimula kustibas
atruma ietekmi uz kustibas uztveri, autoriem obligati janorada ne tikai pielietotu kustibas
atrumu, bet arT izmantotu stimula parvietojumu un laika nobidi. Tadgjadi, citi petnieki var€s

precizak atkartot petijjumus un bus korekti salidzinat iegiitos rezultatus.

PATEICIBAS

Vélos izteikt pateicibu darba vaditajai Evitai Kassalietei par atsaucibu un atbalstu visa
magistra darba tapSanas procesa, ka arT Renaram TrukSam par iesp&ju izmantot vina izveidoto
programmul.

Paldies dalibnickiem par piekriSanu piedalities $aja p&tijuma un izcilu pacietibu.
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