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ANOTACIJA
Bakalaura darbs ir uzrakstits latvieSu valoda, datorsalikuma uz 37 lapaspusém. Tas satur

22 att€lus, 1 tabulu, 3 pielikumus un 28 atsauces uz literatliras avotiem.

Darba meérkis: Izpétit krasu stereoredzes radito dziluma sajitu un tas pamaniSanas slieksni

atkariba no apgaismojuma, ka arT stereoskopiska efekta izmainu, dalg&ji aizklajot redzes lauku.

Metode: Krasu sterecoredzes novértéSanas tests (datorprogramma), kas sastav no periféra un

centrala kvadrata ar dazadam purpura krasas diferenceém.

Secinajumi: Krasu stereoredzi raksturo pamaniSanas slieksnis ¢ un psihometriskas liknes
viduspunkta vértiba x,, kas ir atkariga no apgaismojuma (p<0,05). Skotopiskos apstaklos

nepiecieSama mazaka krasu diference, lai novérotu stereoskopisko efektu.

Atslegas vardi: krasu stereoredze, dziluma sajiita, krasaini stimuli, hromatiskas aberacijas



ABSTRACT

Bachelor thesis is written on 37 pages by computer in Latvian. It contains 22 figures,1 table,

3 appendix. There are 28 references to literature sources.

Aim: To research depth perception induced by chromostereopsis and detection threshold
depending on the lighting and change of the stereoscopic effect when field of the vision is partly

obscured.

Method:Assessment test of chromostereopsis (a computer program) consisting of peripheral and

central squares with chromatic difference of purple colour.

Conclusions: Chromostereopsis can be described by the detection threshold ¢ and psychometric
curve midpoint value x,, which is dependent on the light (p <0.05). Scotopic conditions require

less color difference in order to observe the stereoscopic effect.

Keywords: chromostereopsis, depth perception, chromatic stimuli, chromatic aberrations
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APZIMEJUMU SARAKSTS
PD-attalums starp ziliSu centriem
HLA-Hromatiskas longitudinalas aberacijas

HTA-Hromatiskas transversas aberacijas



IEVADS

Dziluma sajiitu krasas jau daudzus gadsimtus izmanto makslinieki, lai raditu vajadzigo
telpiskumu. 1810. gada Géte (Goethe) darba ,,Krasu maciba” (Zur Farbenlehre) apgalvoja, ka
zila krasa rada attalinoSu efektu, bet dzeltena/sarkana-tuvino$u. Redzes zinatné $o fizikalo
paradibu dévé par hromostereopsi (chromostereopsis) - krasu stereoredzi jeb krasu
stereoskopisko efektu. Pirmais to 1868. gada aprakstija Brike (Briicke). Taja pasa gada Donders
(Donders) So efektu mingja Niderlandes Acu slimnicas gada atskaitg. [1]

Krasa ir viena no pazimém, kas piedalas dziluma sajlitas uztverg; pieaugot tehnologiju
pielietojumam ikdiena, arvien biezak saskaramies ar dazadu veidu krasu displejiem un paneliem.
Zigels (Siegel) aplukoja krasu ka svarigu iezimi 3D attélu veidoSana. [2]

Bakalaura darba tiek pétits, ka zilas un sarkanas krasas salikumi viena plakng rada dziluma
sajutu un ietekmé dziluma uztveri, izmantojot datorizétu testu. Krasu stereoredzes efekts meédz
bt traucgjoss; dazreiz pat samazinot redzes komfortu un radot redzes nogurumu. Veiktais
pétijums palidz izprast krasu stereoredzes ietekmi uz radito dziluma sajatu.

Merkis:

Izpétit krasu stereoredzes radito dziluma sajitu un novertét tas pamaniSanas slieksna
izmainas atkariba no apgaismojuma.

Uzdevumi:

1.1zveidot metodiku krasu stereoredzes raditas dziluma sajlitas noveértésanai, kas balstita uz
datorprogrammas izstradji;

2.Noteikt eksperimenta dalibnieku atlases kritérijus, un parbaudit dalibnieku atbilstibu;

3.Noteikt krasu raditas stereoredzes pamaniSanas slieksnis jeb krasu diferences slieksni, kas
ierosina dziluma sajutu, fotopiskos apstaklos purpura krasai,

4. Noteikt krasu raditas stereoredzes pamaniSanas slieksnis jeb krasu diferences slieksni,
kas ierosina dziluma sajiitu, skotopiskos apstaklos purpura krasai;

5.Veikt temporalu ziliSu aizklaSanu, lai noverotu krasu stereoredzes polaritates mainu.

Eksperimentalas dalas ietvaros tiek izveidota un izmantota datorprogramma, kas generé
gadijuma punktu (random-dot) att€lus ar atskirigam RGB vértibam. Eksperimenta dalibniekam
tiek radits tests 3 reizes, kas sastav no 21 stimuliem, kuri 5 reizes atkartojas. Ar psihofizikalas
liknes palidzibu tiek noteikta vidusvértiba un krasu stereoredzes raditas dziluma sajiitas
pamaniSanas slieksnis. Literatliras parskata aplikoti pétijumi par dziluma uztveri, krasu

stereoredzi un tas skaidrojoSajiem modeliem.



1. LITERATURAS PARSKATS

1.1. Dziluma sajiita

Dziluma uztveres veidoSana piedalas gan binokularas, gan monokularas dziluma sajiitas
pazimes. Svartcs (Schwartz) galvenas dziluma uztveres stimulu pazimes iedala divas kategorijas:

monokularas un binokularas, kuras iedala sikak. (skat. 1.1. att.) [3]
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1.1.attels. Dziluma sajiitas pazimju iedalijums
1.1.1.  Monokularas dziluma pazimes

Monokularas dziluma sajiitas pazimes noveéro gan ar abam acim, gan ari tad, ja viena acs
tiek aizklata. Sis pazimes tick apgiitas macibu cela. Galvenas monokularas pazimes iedala
t€lainas (pictorial), kustibu paralaksé un akomodacija.

Telainas monokularas dziluma pazimes sikak iedala: [3]

1. Relativais izmérs — objektu izméri tiek salidzinati, ja nav zinami citi atskaites
punkti. Objekts, kur§ projicé uz tiklenes mazaku att€lu, tiek uztverts talak ka tas, kur$ veido

lielaku attélu uz tiklenes;



2. Zinamu objektu izmers — ja nav citu objektu ar ko salidzinat, tad objekts tiek
uztverts ierastaja lieluma. Ja uz tiklenes tiek projic€ts mazs att€ls, tad objekts tiks uztverts ka
taluma esoss;

3. Lineara jeb geometriska perspektiva — objektam attalinoties, pieméram,
dzelzcelam, tas tiek uztverts Sauraks, bet daba tas saglaba savu platumu;

4. Strukturas gradients — tuvuma virsmas strukttira un detalas ir labi saskatamas, bet
taluma virsmas detalas ir sapliidusas un izlidzinajusas;

5. Parklasanas — tuvuma esosais objekts aizklaj vai dal€ji nosedz skatu uz objektu,
kurs atrodas talak;

6. Gaismas un €nas sadalfjums — gaismai kritot uz objektu, tas met énu. Ena tieck
uztverta aiz objekta. Enojums var radit padzilindjuma vai izvirzijuma sajitu;

7. Objektu skaidriba — objekti ar asam skaidram malam tiek uztverti tuvak neka, ja

objekta konturas ir miglainas vai tas ir ieskauts migla, dimos.

Kustibu paralakse— papildus tiek vertéts, kur atrodas priekSmets, vadoties no kustibu
Ipatnibam. Skatoties ar vienu aci un veicot galvas kustibas no vienas puses uz otru, objekti, kuri
atrodas pirms fiksacijas punkta, virzisies pretgji galvas kustibas virzienam, un tie, kuri ir aiz
fiksacijas punkta, virzisies galvas kustibas virziena. Abos gadijumos, palielinoties attalumam no
fiksacijas punkta, kustibas atrums pieaugs. [3]

Akomodacija— acs leca akomodgjot palielina lauSanas sp&ju, kliist biezaka, lai tuvuma
esosi objekti tiktu skaidri projicéti uz tiklenes. ST informacija tiek izmantota, lai noteiktu apskatita
objekta attalumu. Akomodacija ir saistita ari ar muskulu iespringumu, kur§ nodroSina acu

pagriesanos uz ieksu, fiksgjot objektu. [3,4]

1.1.2. Binokulara redze

Binokulara redze ir abu acu uztverto att€lu koordinacija un integracija viena attéla.
Pilnveértigu un funkcionalu binokularo redzi nodrosina centralie, sensorie un motorie faktori. [5]

Binokularas redzes sist€éma novérotajam dod sp&ju noteikt relativos attalumus un virzienus
no fiksacijas punkta. Binokularas redzes attistiba iesaistas svarigi faktori: [6]

1. Anatomiskie — orbitas forma un acu muskulu sadarbiba;

2. Fiziologiskie — fiksacijas, refiksacijas un zilisu refleksi.



Cilvekam acis ir novietotas atstatus viena no otras. Tas nozimé, ka katra acs uztver nedaudz
atSkirigu att€lu. Attalums starp ziliSu centriem (PD) ir atkarigs no rases, vecuma un dzimuma.
Bérniem starpziliSu attalums bérniem médz biit no 41mm Iidz 55mm, bet picaugusajiem no 56
mm lidz 72 mm, sievietém vidgji 62.6mm, virieSiem 65.0mm. Péc Gross (Gross) datiem vidgjais
attalums starp ziliSu centriem ir 63 mm. [7]

Katrai acij ir savs redzes lauks. Apgabala, kura parklajas abu acu redzes lauki ir iesp&jams
iegtt binokularo redzi. Cilvéka binokulara redzes lauka liclums ir apm&ram 120°. [8]

Binokularas dziluma sajiitas pazimes balstas uz monokularo att€lu atSkiribu, ko sauc par
binokularo disparitati, [9] kas tiek parveidota dziluma uztveres informacija. Katras acs
monokularie atteli ar acu muskulu un galvas smadzenu mijiedarbibu tiek sapludinati viena attéla

(skat.1.2.att.), izmantojot fiiziju mehanismu, kas satav no motoras un sensoras dalas.

1.2.attéls. Labas un kreisas acs monokularie attéli tiek sapludinati, iegiistot trisdimensionalu attélu*

Motora fuzija atbild par acu kustibam, ko nodrosina acu kustibu muskuli, lai panaktu, ka
fikséjama objekta attéls veidotos abu acu foveja, stimul&jot sensoro fuziju. Sensora fuzija ir
neirals process, kas atbild par objekta divu tiklenes att€lu sapludinasanu. Lai notiktu
sapludinasana, atteliem jabut lidzigiem péc lieluma, izmériem, spozuma, krasas, virziena un

kontrasta.[8]

*http://www.vrtiger.com/eWebEditor/uploadfile/2008102331813529.JPG
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1.1.3. Korespondgjosie punkti

Skata virzienu shematiski var att€lot, savienojot fiks€jamo objektu ar tiklenes foveju.
Attieciba pret So liniju var noveértét visus parejos virzienus telpa. Normalas binokularas redzes
gadijuma abas acis attéli veidojas abu acu tiklenu fovejas. Tas uzskata par korespond€josam
vietam. Korespondgjosie punkti ir tiklenes elementi, kas abas acis atrodas atbilsto$i vienados
attalumos un virzienos no fovejas. Pargjie tiklenes elementi tick dévéti par nekorespondgjosiem
jeb disparatajiem tiklenes punktiem attieciba pret doto tiklenes apgabalu otra aci. Par
korespondgjosiem punktiem runa tikai foveja, kuras izmérs aptuveni ir 0,5 mm jeb 1,2°. Tiklenes

periferija paradas korespondgjosie apgabali, kas skaidrojami ar tiklenes uzbtives Tpatnibam.[8]

1.1.4. Fiksacijas disparitate

Atkariba no fiksacijas, iedala nekrustoto un krustoto disparitati:

Nekrustota jeb pozitiva disparitate - skatiens tiek fiks€ts punkta F. Punkts A, kas atrodas
aiz fiksacijas punkta F, uz tiklenes krit nazali no fovejas, ja tiek saglabata fiksacija punkta F.
Talak esoSiem priekSmetiem piemit nekrustota disparitate (skat.1.3.att.);[4]

Krustota jeb negativa disparitate - skatiens tiek fiks€ts punkta F. Punkts B, kas atrodas
tuvak, uz tiklenes krit temporali no fovejas, ja tiek saglabata fiksacija punkta F. Tuvak esoSiem
priekSmetiem piemit krustota disparitate, ka art viss, kas tiek krit uz tikleni temporali no fovejas
tiek uztverts ka tuvak esoss$ objekts (skat.1.3.att.).[4]

Palielinoties disparitatei, palielinas dziluma sajtta. [10]

Fksadjas punkts _{  }
N

Krustota disparitate /¢ 3\ '\ .— Krustota disparitite

NeMitﬁe
1.3.attels. Shematiski skata virzienu att€lo, savienojot fiksacijas punktu ar foveju (F), objektiem aiz
fiksacijas punkta (B) piemit nekrustota disparitate, priekSmetiem pirms fiksacijas punkta (C) — krustota
disparitate [5]



1.1.5. Horopters un Panuma zona

Teorétiskais horopters ir geometriski novietoti punkti, kuri atrodas uz horizontala plakng
novietotas rinka linijas, Kkura iet caur abu acu nodaliem punktiem un fiksacijas
punktu.(skat.1.4.att.) Empiriskais horopters ir plakanaks, salidzinot ar teorétisko. [4,8] Starp
punktiem, kas atrodas uz horoptera, ir nulles disparitate. Sie punkti tiek uztverti vienada

attaluma.[4]

1.4.attels. Teorétiskais horopters ir rinka Iinija, kas savieno fiksacijas punktu un abu acu nodalos punktus,
empiriskais ir plakanaks, punktiem 1,2,3,4,5 ir nulles disparitate un tie tiek uztverti vienada attaluma no
novérotdja’

Apgabalu, kura stimulu ir iesp&jams sapludinat un tas tiek joprojam uztverts ka viens, sauc
par Panuma zonu.(skat.1.5.att.) Objekti ir redzami stereoskopiski, kamér tie atrodas Panuma
zonas ietvaros, atrodoties arpus Panuma zonas tiek novérota dubultoSanas, bet objekts joprojam

palidz dziluma uztveres mehanismam, jo Smadzenes analizg jebkuru disparitates informaciju. [8]

4

/ \
/

\
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i/ %

1.5.attéls. Horopters un Panuma zona, stimulus ir iesp&jams sapludinat, veidojot vienu attelu, radot

stereoskopisko efektu [4]

2http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/6/62/H0r0pter.png
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1.1.6. Stereoredze

Stereoredze jeb stereopse - ir redzes sistémas lidzeklis, kas nodro§ina sp&ju orientéties
telpa, noteikt relativo attalumu un objektu dzilumu ar disparitates palidzibu. [5] Stereoredze ir
nozimiga tuvuma distances, visbiezak rokas stiepiena attaluma, kad mazak sastopamas
monokularas dziluma pazimes. Stereoredze ir mazak nozimiga skatoties taluma, jo, lai rastos
tiklenes disparitate, ir nepiecieSsamas lielakas attéla atskiribas. [3]

Stereoasums — stereoredzes raksturlielums jeb minimala binokulara disparitate, kuru
noverotajs vel spgj izskirt. [5]

Stereoasumu dévé par dziluma diskriminacijas slieksni. To méra loka sekund@s
(1°=3600").[8]

Stereoasumu mérfjumi tiek veikti ar dziluma saskanibas uzdevumiem (depth matching
task), ka viens no veidiem, kas balstas uz lenkisko stereoskopisko disparitati, ir Dolmana ickarta
(Dolman apparatus). legiistot labu steroasuma radijumus $ada testa, ne vienmér tas liecina par
labu stereoredzi, jo iesaistas novérotaja dziluma uztveres ieksg€jie faktori (depth perception bias),
kas ietekme stereoskopisku precizitati, pieméram, parvertéjot objekta dzilumu. [5]

Apméram 5% iedzivotaju ir stereo-akli (stereo-blind). Iesp&jamais c€lonis var bt bérniba
nearstéta SkieléSana vai ambliopija, kas izjaukusi pilnvertigu redzes sistémas attistibu. [10]

Vestheimers (G. Westheimer) 2013.gada pétijuma iesaka, ka vislabak stereorasuma
mériSana izmantot nedaudzus stimulus ar lielu kontrastu un skaidram robeZzlinijam, ka ari ar

pietickami ilgu ekspozicajas laiku — vismaz 10 msec. [11]



1.1.7. Lenkiska disparitate.

Telpa objekti ir novietoti gan tuvak, gan talak. Gadijuma, kad divi objekti atrodas dazados
attalumos, tiem ir dazadi vergences lenki a un . Dziluma intervals var tikt kvantitativi noteikts
ka linears attalums AD, bet geometriska disparitate tiek izteikta ka vergences lenku atSkiriba.
Lenkiska disparitate telpa attiecinama uz geometrisko disparitati, kas aprakstama ar

(1.1.) vienadojumu:

PD(AD
n=a—B=—,§2 ) (1.1)

kur aun 3 vergences lenki, PD — attalums starp ziliSu centriem, AD — dziluma intervals, D —
fiksacijas attalums, n/2 lenkiskais izmérs dziluma intervalam Sadalot lenkus aunf3 ar
vidusliniju, iegust lenkus o/2 un /2. Dziluma intervals tiek projicéts uz katras acs tiklenes

lenkin/2. So lenku summa ir lenkiska disparitate 1 = 1/2 +1/2. [5,12] (skat.1.6.att)

pl2

pl2

al2

n/2
a2 M

PD

R

n/2 w2

1.6.attéls. Stereoredzes geometrija.; aun  vergences lenki, PD — attalums starp Zziliu centriem,
AD- dziluma intervals, D — fiksacijas attalums, n/2 lenkiskais izmérs dziluma intervalam.

Balstoties uz $o geometriju ir iesp&jams noteikt lenkisko disparitati [12]



1.2. Hromatiskas aberacijas

Acs optiska sistema nav optiski ideala vide, gaismas dispersijas ietekmé Visi redzamas
gaismas vilnu garumi netiek sakopoti viena fokalaja plakng, tiek noveroti att€la kroplojumi —

aberacijas. [13] Ikdiena to var novérot ka izpludusas att€la kontiiras vai dazadu krasu linijas ap

objektu. (skat.1.7.att.)

1.7. attels. Hromatisko aberaciju ietekme uz attéla kvalitati®

Acs optiskajam struktiiram ir dazadi gaismas lausanas koeficienti n atkariba no redzamas
gaisma vilpa garuma A; pieméram, radzenes lauSanas koeficients varié no 1.3726 lidz 1.3610,
stiklveida kermena koeficients - no 1.3317 lidz 1.3208, 1&cas — no 1.4144 Iidz 1.3999. [14]

1 11
—=n-1)|—-—
!

- - . . - R R ] v . . _ .
Planas lécas vienadojuma ' 72/ lauSanas koeficients n ir atkarigs no gaismas

vilpa garuma A, lidz ar to fokalais garums ari ir atkarigs no gaismas vilpa garuma. [15]

(skat.1.8.att.)

1.52

Lausanas koeficients n
&
0
b

(umu) swnued swe[eyoq

1.515

1.51
04 045 05 055 06 065 07

Gaismas vilga garums (mm)

1.8. attels.Lauganas koeficienta un fokala garuma atkariba no vilna garuma*

*http://www.nikon.com/products/sportoptics/how_to/guide/binoculars/technologies/img/technologies_08/pic_011.jpg
* http://www.imagine-optic.com/downloads/imagine-optic_yoon_article_optical-wavefront-aberrations-theory.pdf
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Acs hromatiskas aberacijas iedala longitudinalajas jeb aksialajas hromatiskajas aberacijas

(LHA) un transversajas jeb lateralajas hromatiskajas aberacijas (THA).
1.2.1. Longitudinalas (aksialas) hromatiskas aberacijas

LHA tiek pétitas jau kops 18.gs., kad Niitons (Newton) aprakstija LHA optiskajas sistémas.
LHA pétija arT citi plasi pazistami zinatnieki, piem&ram, Jangs (Young) un Helmholtcs
(Helmholtz).[13]

Hromatisko aberaciju ietekmé& balta gaisma tiek sadalita ,krasainos staros” un fokuséta
dazados ass punktos. Attaluma starpiba no zilas gaismas fokusa Iidz sarkanas gaismas fokusam
tiek déveta par longitudinalo hromatisko aberaciju (LHA) jeb aksialo hromatisko aberaciju. Zilas

gaismas stari tiek fokuséti tuvak neka sarkanas gaismas stari. [15] (skat.1.9.att.)

Optiska ass ; —30T - Z30KT

1.9.attels. Longitudinalas jeb aksialas hromatiskas aberacijas, zila gaisma fokus€jas tuvak lécai neka

sarkana’

LHA var aprakstit ka (1.2) vienadojums:

LHA = F, — F, = =2, [16] (1.2))
kur F;-optiskas sisteémas stiprums sarkanai gaismai; F,- optiskas sist€émas stiprums zilai gaisma;
ns-acs lauSanas koeficients sarkanaja gaisma; n, -acs lauSanas koeficients zilaja gaisma, r-
liekuma radiuss.

Tiboss (Thibos) LHA dévgja ari par hromatisko stpruma atskiribu (chromatic difference of
power) un aberacijas skaidroja ka gaismas avota vergences, kad acs ir fokuséta noteikta vilnu
garuma apgabala. To dévé par hromatisko refrakcijas atskiribu (chromatic difference of
refraction). Sos parametrus izmanto, lai méritu longitudionalas aberacijas. [17]

LHA meéra dioptrijas (D). LHA teorétiskais apjoms redzama spektra diapazona no 400 lidz
700 nm sasniedz ~ 2.5 D [13], bet pétijuma 472-652 nm apgabala ~ 1D [16], 2006.gada tika

Shttp://www.nikon.com/products/sportoptics/how_to/guide/binoculars/technologies/img/technologies_08/pic_008.jpg
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sistematiski iegiits un matematiski modeléts LHA lielums diapozona no 700 Iidz 900, sasniedzot
~0.4D. [13]

LHA ietekmé redzes performanci (visual performance).Tikai Saurs redzamas gaismas vilnu
garuma apgabals var tikt fokus@ts uz fotoreceptoriem vienlaikus. Sakuma polihromatisks attéls
neiralaja Iimeni tiek uztverts ka kombinacija no asa un izpliiduSa attela, atkariba, kuri vilpu
garumi tiek fokuseti. Defokusétie vilpu garumi samazina luminances kontrastu polihromatiskaja
att€la. LHA signalize par defokusu. [18]

Attels uz tiklenes, kas ir fokuséts uz zalas gaismas diapozonu (~550nm) ir miopisks 1-2 D
zilaja apgabala (~480 nm) un 0,5D hipermetropisks sarkanaja apgabala (~656nm). Defokuss
mérits 589nm. (skat.1.10.att.)

11 1
0.51
= 0 - ---------------------------------------------
e ] m Wald&Griffin, 1947
2 .0.51 O Bedford&Wyszecki, 1957
Z V.07 A Ivanoff, 1953
< ] v Millodot&Sivak, 1973
L @® Charman & Jennings, 1976
o) ] O Powell, 1981
@ 1 A Lewisetal., 1982
<-1.51 A Ware, 1982
= - ¢ Mordi & Adrian, 1985
< -2 h ¢ Howarth & Bradley, 1986
2 ] + Cooper & Pease, 1988
] X Thibos et al., 1991
-2.57 @ Fernandez et al, 2005
] ~——— Chromatic Eye
-3 T T AN B B

300 400 500 600 700 800 900
Vilpa garums [nm]

1.10.attéls.Hromatisko aberaciju mérijumi picaugusajiem atkariba no vilna garuma[16]

LHA lielums nav vienads visiem cilvékiem. Millodé (Millodot) veica pétijumu par LHA
atkariba no vecuma. P&tfjuma dalibniekiem vecuma no 10-40 gadiem LHA lielums ir vienads —
2,5D, bet presbiopiem LHA lielums sasniedz tikai 0,5D. [18] LHA jaundzimus$o acis 2009.gada
pétija Vangs (Wang). Jaundzimuso acts LHA uzradija lielakas veértibas neka pieaugusajiem. [16].

LHA samazinas dzives gaita.
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1.2.2. Transversalas (lateralas) hromatiskas aberacijas

THA attiecas uz optisko fenomenu, kad, novérojot binokulari, zila gaisma tiek projicéta
vairak nazalaja tiklene dala neka sarkana gaisma. Optiska asi ir nobiditas 5° no redzes ass,
veidojot lenki a. THA lenkiskas izmainas rada binokularo disparitati. [19]

Gadijumos, kad polihromatisks objekts neatrodas tiesi uz optiskas ass (off-axis), veidojas
dazadu krasu attéli dazados augstumos no optiskas. Vertikala atSkiriba starp sarkano un zilo tiek

deévéeta par transversalajam jeb lateralajam hromatiskajam aberacijam. [15] (skat. 1.11.att.)

Optiska ass | %
l | 9”

1.11.attels.Transversalas jeb lateralas hromatiskas aberacijas polihromatiska attéla gadijuma, kas

neatrodas uz optiskas ass, veidojas dazadu krasu attéli dazados augstumos no optiskas ass’

Acs l&cai ir tendence primari fokuséties uz spektrali visjutigako apgabalu - dzeltenzalo
gaismu. Tada gadijuma pargjas krasas ir nedaudz izpludusas (defokusétas).[15]

Staru noliece ir atkariga no 1&cas (konverggjosa, diverggjosa) prizmas formas. Attalinoties
no lecas optiska centra, ,,+” 18cas gadijuma ta klust planaka, bet ,,-” 1€cas gadijuma - biezaka.
Gaismas stari tiek noliekti tuvak klat vai talak nost no optiskas ass, ja objekts neatrodas uz redzes
ass. Abos gadijumos stari tiek noliekti tuvak uz biezako l&cas ,,bazi”, bet lenkiska noliece

samazinas pieaugot vilnpu garumam. [15]

® http://www.nikon.com/products/sportoptics/how_to/guide/binoculars/technologies/img/technologies_08/pic_008.jpg
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1.3. Staru gaita acl

Acs refrakcija ir acs sp&ja lauzt gaismu fiziologiska miera stavokli. Refrakcija ir atkariga no
acs optiskas sist€mas stipruma un acs aksiala garuma. Galvenas optiskas struktiiras, kas lauz
gaismas starus ir radzene uz 1€ca. Ja acs optiskais stiprums un acs aksialais garums ir ,,saskanoti”,
tad gaismas stari tiek fokuseti uz tiklenes. Acs refraktiva stavokla anomaliju, kura pie relaksetas
akomodacijas objekts bezgaliba nefokusg€jas uz tiklenes sauc par ametropiju. Pie ametropijam
pieskaita hipermetropiju, miopiju un astigmatismu. [20]

Atbildes duohromaja testa, kas balstas uz longitudinalo hromatisko aberaciju, sferiskas
korekcijas precizésanai, vari€s, atkariba no ametropijas veida. Testa pacientam ir jaatbild, uz kura
fona (sarkana/zala vai abiem vienadi) optotipi Skiet skaidraki, asaki.

Kliniskas refrakcijas veidi:

1. Emetropija — normalas acs refrakcijas sp&ja. Refrakcijas veids, kad pie atslabinatas
akomodacijas aci paral€li kritoSi gaismas stari fokus€jas uz tiklenes. Optiska zina pats pilnigakais
acs refrakcijas veidsAcs kopgjais stiprums ir ,,saskanots” ar acs aksialo garumu; [20];

2. Hipermetropija jeb talredziba. Refrakcijas veids, kad pie atslabinatas
akomodacijas acl paraleli kritoSi gaismas stari fokus€jas aiz tiklenes. Acs optiskas sistémas
lausanas sp&ja neatbilst acs aksidlajam garumam. Saja gadijuma acs aksialais garums ir relativi
mazs vai radzene relativi plakana, acs optiskais stprums par vaju. Tiek korigéts ar ,,+” [ecam;[20]
Hipermetropijas gadijuma pacients atbildes, ka burti Skiet skaidraki uz zala fona, jo aberaciju
ietekmg@ zalie stari tiek fokusgti tuvak tiklenei neka sarkanie; [21]

3. Miopija jeb tuvredziba. Refrakcijas veids, kad pie atslabinatas akomodacijas acl
paraléli kritosi gaismas stari fokuséjas pirms tiklenes.. Saja gadijuma acs abola aksialais garums
ir relativi liels vai radzene relativi izliekta. [20] Tiek korigéts ar ,,-” l&cam; Miopijas gadijuma
pacients atbildes, ka burti Skiet skaidraki uz sarkana fona, jo aberaciju ietekmé sarkanie stari
fokusgjas tuvak tiklenei neka zalie; [21]

4. Astigmatisms — kliniskas refrakcijas veids, kur acs optiskas sistémas komponentes
nav sferiskas, un gaismas stari netiek fokuséti viena punkta. Astigmatisma pamata ir acs optiska
aparata dazada refrakcijas sp&ja savstarp&ji perpendikularos virzienos. Sadas acis ir vairaki

galvenie fokusi, un skaidru attélu iegtit nav iesp&jams. [20]
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1.4. Hromostereopse

Atkinsons (Atchison) un Smits (Smith) aplikoja hromostereopsi jeb krasu stereoredzi ka
binokularas redzes fenomenu, kad dazadas krasas objekti viena plakné rada dziluma sajutu. Krasu
stereoredzes gadijuma 2D attéls tiek uztverts ka 3D attéls, bez paildus paligiericém vai skatiSanas
metodém. Sis fenomens ir balstits uz binokularas redzes mehanismu un acs hromatiskajam
aberacijam. [17] Nozaru specialisti, kas ir saistiti ar dizaina un maketu izstradi, iesaka
neizveleties spilgti sarkanas un spilgti zilas krasu salikumu, lai neraditu krasu stereoskopisko

efektu, kas var but traucgjoss. [22]

1.4.1. Optiskais fenomens

Krasu stereoredzes efekts rada illuzoru dziluma sajiitu no plakanam virsmam. So efektu
vislabak novérot, aplikojot zilus un sarkanus objektus viena plakng, kas atrodas uz melna fona, ir
iesp&jamas ar1 citas krasu kombinacijas, pieméram, sarkanais un zalais. Krasu stereoredzes
gadijuma sarkana un zila objekta atteli projicgjas dazados tiklenes punktos, radot binokularo

disparitati, ko parveido dziluma uztveres informacija. (skat.1.12.att.)

Optisk3 ass | :Optiské ass

1.12.attéls. Ilustrativi krasu stereoredzes gadijumu var shematiski att€lot §adi - sarkana un zila objekta
atteli projic€jas dazados tiklenes punktos, radot binokularo disparitati, kas noveérotajam rada illuzoru
sajutu, ka zilais un sarkanais objekts neatrodas viena plakne, kaut ar Sie objekti telpa atrodas viena

plakn@; ar melnu raustitu Iiniju ir att€lota optiska ass, bet ar melnu nepartrauktu redzes ass
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1.4.2.  Pozitiva un negativa hromostereopse

So krasu stereoskopisko fenomenu var iedalit divas dalas jeb polaritatés, atkariba no
noveérotaja sajutam: [23]

1. Pozitiva hromostereopse. Novérotajam ar pozitivo krasu stereoredzi sarkana
krasa/sirds liksies tuvak neka zila (skat.1.13.att..). Tiek dévéta ar par ,,sarkanais-prieksa-zilajam”
(red-in-front-of-blue) krasu stereoredzi.

2. Negativa hromostereopse. Novérotajam ar negativo krasu stercoredzi zila
krasa/sirds liksies tuvak neka sarkana (skat. 1.13.att). Tieck dévéta ari par ,.zilais-prieksa-

sarkanajam” (blue-in-front-of-red) krasu stereoredzi.

1.13.attels. Pozitivas krasu stereoredzes novérotajam sarkana sirds liksies tuvak, bet negativas krasu

stereoredzes novérotajam zila sirds liksies tuvak [23]

Krasu stereoredzes efekts samazinas, ja stimula fons ir balts vai izztd pavisam, ja ir
traucéta Stereoredze vai skatas monokulari. [23,24]

Cens (Chen) ar autoru kolektivu 2013.gada veica pétijumu par stereoskopisko dziluma
uztveri atkariba no krasas. Autori secindja, ka dziluma uztvere ir atkariga no krasas, ka krasu
stereoredzes mehanisms ir vajaks par spozuma mehanismu un krasu redze piedalas stereoredzes
veidoSana pie izoluminatiem stimuliem. [25]

Tompsons (Thompson) ar autoru kolektivu krasu stercoskopiska efekta samazinasaina
iesaka: [26]

1. Samazinat sarkanas krasas luminanci un palielinat zilas krasas luminanci;
2.  Palielinat fona luminanci;

3. Ieklaut monokularas dziluma pazimes.
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Pastav tris galvenie modeli, ar kuru palidzibu censas izskaidrot krasu stereoredzes un tas
raditas dziluma sajiitas darbibas mehanismus. Tie ir balstiti Uz acs hromatiskajam aberacijam,

binokularas redzes mehanismiem un staru gaitu act

1.4.3. Tradicionalais modelis

Hromatisko aberaciju ietekmé redzamas gaismas isie vilnpu garumi (zila gaisma) tiek
fokuseti tuvak neka garie vilnpu garumi (sarkana gaisma), kaut ar1 Sie objekti atrodas vienada
attaluma pirms I€cas

Tradicionala modela pirmsakumi ir mekl&jami 1868. gada, kad Brike (Briicke) mingja, ka §1
modela pamata ir divu faktoru kombinacija: [26]

1. acs hromatiskas aberacijas - lauSanas koeficientu atSkiribas dazadiem vilnu
garumiem - Tso vilnu garumiem refrakcijas koeficients ir lielaks par 1.5 vai 2.0 D neka garajiem
vilpu garumiem. Zilas un sarkanas krasas fokusu novietojums attieciba pret fokalo plakni
inform@, ka zilais avots atrodas talak, jo fokuss atrodas tuvak I&cai. Jo tuvak I&cai ir fokuss, jo
talak ir gaismas avots, ja lausanas koeficients ir nemainigs

2. redzes un optiskas ass nobides aci — acs optiskaja sisteéma ir vairak neka piecas
asis, bet Sim modelim nozimigas ir divas: redzes ass -Iinija, kas savieno fiksacijas objektu ar
fovejas centru - un optiska ass - linija, kas iet perpendikulari 1€cas virsmai

No staru gaitas act ir zinams, ka zilas krasas fokuss atrodas tuvak acs 1&cai,tapéc zila krasa
bitu jazutver talak neka sarkana, bet dazi novérotaji apgalvoja pret&jo. Brike (Briicke) nespédams
izskaidrot, kap&c vairakumam ir pozitiva hromostereopse, kad sarkanais tiek noverots tuvak, bet
daziem negativa hromostereopse, kad zilais tiek noveérots tuvak, So modeli noraidija. Einthovens
(Einthoven) 1885. gada vélreiz izvirzija $o modeli, ka hromostereopses pamata ir palielinagjuma
hromatiska atSkiriba (chromatic difference of magnification), pieméram zilie stari tiek noliekti
vairak ka sarkanie acs optiskaja sist€éma, un to fokusi ir gan dazados attalumos no l&cas, bet ar1
veido dazadus lenkus ar optisko asi, tadejadi stimul€jot dazadus punktus uz tiklenes. No ta seko,
ka iesp&ams noverotajiem ar temporali ekscentrisku ziliSu novietojumu biis noveérojams zilais
tuvak, bet ar nazali ekscentrisku zili§u novietojumu,- sarkanais. [26]

Balstoties uz tradicionalo modeli, krasu stereoredzi butu janovéro ari monokulari, bet
Hovards (Howard) un Rodzers (Rogers) uzsver, ka ir nepiecieSams skatities binokulari, lai

novérotu krasu stereoskopisko efektu. [23]
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1.4.4. Uzlabotais tradicionalais modelis

Tradicionalais modelis nerada pilnigu izpratni, kap&c ir nov€rojama negativa krasu
stereoredze, Voss (Vos) prezent§ja alternativu izskaidrojumu negativajai krasu stercoredzei,
minédams, ka gaismas efektivitate (luminous efficiency) mainas dazadas zilites vietas. [26] Sis
fenomens ir zinams ka Stila-Kravforda efekts (Stiles-Crawford effect). Zilites gaismas efektivitate
temporali no zilites geometriska centra sasniedz maksimumu. Bidoties nazali no zilites

geometriska centra, efektivitate samazinas. [7] (skat.1.14.att.)

A

1 4
) 0.8 1
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2
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2 0.6
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2
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2
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0.2

0 nazali no zilites centra | temporali no zilites centra

-4 -2 0 2 4
zilites radiuss (mm)
1.14. attels. Zilites gaismas efektivitate mainas dazadas zilites vietas, ar 0 apziméts zilites geometriskais

centrs [7]

PamaniSanas slieksnis gaismas kvantiem, kad tie krit caur mazu apertiiru zilites centralaja
dala ir zemaks neka, kad gaismas kvants krit zilites periférija. Sadu sakaribu var skaidrot ar
fotoreceptoru valiSu iek§€jo segmentu formu, kas ka piltuve ,,savac” kritoSos gaismas kvantus.
Dunnevolds (Dunnewold) aprakstijis, ka vairakumam gaismas efektivitates maksimuma punkts
uz tiklenes ir novietots nazali no optiskas ass, §ada situacija Stila-Krawforda efekts rada negativo
krasu stereoredzi. Savukart foveja atrodas temporali no optiskas ass, kas rada pozitivo krasu
stereoredzi, radot antagonisku efektu. Palielinoties apgaismojumam, zilite saSaurinas un Stila-
Krawforda efekts samazinas. Samazinoties apgaismojumam, zilite paplasinas un Stila-Krawforda

efekts palielinas. Mezopiskos un skotopiskos apstaklos Stila-Kravforda ierosinata binokulara
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disparitate var but lielaka neka fovejas ekscentriska novietojuma radita disparitate, kas
noveérotajam rada negativo krasu stereoredzi. [26]
Kitaoka (Kitaoka) apgalvo, ka §is modelis ir nepilnigs, jo nespgj izskaidrot, kapéc, aizklajot

redzes lauku temporalas puses, zila krasa tiek uztverta tuvak neka sarkana. [23]

1.45. Smaguma punkta modelis

Zinatnieku grupa Kitaoka (Kitaoka) vadiba 2006. gada izveidoja Smaguma punkta modeli
(Center-of-gravity model), lai skaidrotu krasu stereoredzes mainu, kad dalgji tiek aizklats acs
abols. [23]

Sis modelis paredz, ja tick fokuséta sarkana gaisma, tad zila gaisma tiek projicéta uz
tiklenes diftizi. Sarkanais stimuls ir fokusa, kamér ,,smaguma punkts” prezenté novietojumu
difuzi projicétajam zilajam stimulam. Ja tiek fokuséta zila gaisma, tad sarkana gaisma tiek
projicéta uz tiklenes difuzi. Zilais stimuls ir fokusa, kamér ,Smaguma punkts” prezenté
novietojumu difuzi projicétajam sarkanajam stimulam. [23]

Smaguma centra modela petijuma tika reizé aizklatas katras acs redzes lauka temporalas
puses, neiesaistot fovealo redzi. Sarkanas gaismas ,,smaguma punkts” parvietojas nazala virziena,
kamér ,,smaguma centrs” zilajai gaismai parvietojas temporala virziena (skat.1.15.att). Sis mainas
rada binokularo disparitati, kas gener¢ negativo krasu stereoredzi. Aizklajot nazalas puses — tiek

generéta pozitiva krasu stereoredze.

ft

1.15.attels. Staru gaita Smaguma centra model, aizklajot redzes lauka temporalas puses, sarkanas krasas
,smaguma punkts” parvietojas nazali, bet zilas krasas ,,smaguma punkts” — temporali, radot negativo krasu

stereoredzi[23]
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2. EKSPERIMENTALA DALA

2.1. Meérkis un darba uzdevumi

Merkis:

Izpetit krasu stereoredzes radito dziluma sajitu un tas pamaniSanas slieksni atkariba no

apgaismojuma, ka arT stereoskopiska efekta izmainu, dal&ji aizklajot redzes lauku.
Uzdevumi:

1.1zveidot metodiku krasu stereoredzes raditas dziluma sajitas noveértéSanai, kas balstita uz
datorprogrammas izstradi;

2.Noteikt eksperimenta dalibnieku atlases krit€rijus un parbaudit dalibnieku atbilstibu;

3.Noteikt krasu raditas sterecoredzes pamaniSanas slieksnis jeb krasu diferences slieksni, kas
ierosina dziluma sajiitu fotopiskos apstaklos;

4. Noteikt krasu raditas stereoredzes pamanisanas sliecksnis jeb krasu diferences slieksni,
kas ierosina dziluma sajitu skotopiskos apstaklos;

5.Veikt temporalu ziliSu aizklaSanu, parbautdot, vai tiek novérota krasu stereoredzes

polaritates maina.
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2.2. Eksperimenta dalibnieki

Pétijuma dalibnieki eksperimentam tika atlasiti, pamatojoties uz sadiem krit&jiem:

e redzes asums binokulari vismaz 1.0, ja nepiecieSams, iegiits izmantojot korekciju

e binokulara redze un vismaz rupja stereoredze (TNO)

Petijuma laika tika pievienots V€l viens atlases krit€rijs - stabila krasu stereoredzes radita
dziluma sajuta, kas nozimé, ka eksperimenta dalibnieks nemainigi novéro vienu krasu ka tuvak
esoSu, pieméram, sarkano, jo daudziem nove@rotajiem notika ,,parslégSanas” no pozitivas uz
negativo krasu stereoredzi To var skaidrot, ka krasu stereoredzes mehanisms mehanisms ir vajaks
par spozuma mehanismu [25], ka ari, iesp&jams, neiralu faktoru ietekmé, Iidzigi ka Gestalta
psihologija, ka neesosi punkti tiek uztverti ka viens objekts.

Kopuma eksperimentalaja dala piedalijas 15cilveéki — 10 sievietes un 5 viriesi. Dalibnieku
vecums no 19 lidz 54 gadiem. 14 pétijuma dalibniekiem tika nov&rota pozitiva krasu stereoredze,
bet vienam — negativa. Péc dalibnieku apgalvota, nevienam eksperimenta veikSanas laika nebija

acu vai kadu vispargju organisma saslimsanu.
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2.3. Petljuma metodika

Eksperimentalaja dala tika izmantots speciali veidots tests krasu stereoredzes raditas
dziluma sajitas novértéSanai. Eksperiments norisinajas Latvijas Universitates Optometrijas un

redzes zinatnes nodalas telpas fotopiskos un skotopiskos apstaklos.
2.3.1.  Kirasu stereoredzes noveértésanas tests

Krasu stereoredzes raditas dziluma sajiitas novértésas testa programma rakstita, izmantojot
programmésanas valodas HTML un JavaScript jQuery. Iegitie dati tika nosititi uz serveri, kur
tiek saglabati MySQL datubaze.

Krasu stereoredzes tests veidots péc konstanta stimula metodes — tiek raditi stimuli ar
dazadam krasu diferences stimuli jaukta seciba. ST metode tick dévéta ari par ,,ja-ng” metodi, ka
ari Saja testa ir ieklauts ,,tuksais stimuls”, lai parbauditu rezultatu ticamibu.[27]

Krasu stereoredzes novérteSanas tests sastav no 21 stimula, kas 5 reizes randomizeti
atkartojas, kopa 105 stimuli. Programma stimulus generé no gadijuma punktiem (random-dot).
Vizuali stimuls ir sadalits ieksgja un argja kvadrata. RGB vértibas gan iek$§jam, gan argjam
kvadratam mainas. Stimula Nr.-10 argjais kvadrats ir zils, RGB (0,0,255), bet icks¢jais kvadrats —
sarkans, RGB (255,0,0). Katrs nakamais stimuls vairak pietuvinas viduspunktam purpura krasai
RGB (127,0,127), kas atbilst stimulam Nr.0, kad argjais un ieks¢jais kvadrats ir viena krasa.
Stimula Nr.10 argjais kvadrats ir sarkans, RGB (255,0,0), bet ieks€jais kvadrats — zils, RGB
(0,0,255). Attela 2.1. attéloti krasu stereoredzes stimulu pieméri. RGB vértibas skatit 1.pielikuma.

1 2 3 4 5 6 7
8 9 1c n 12 13 14
15 16 17 18 19 20 2

2.1.attels. Krasu stereoredzes testa stimulu pieméri augosa seciba,stimuls Nr.-10 stimuls sastav no zila

argja kvadrata un sarkana iek$gja kvadrata, Nr.0 sastdv no vienadas purpura krasas kvadratiem; Nr.10

sastav no sarkana ar€ja kvadrata un zila ieksgja kvadrata
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2.3.2. Konvertacija no stimula nr.p.k. uz papildkrasas vilna garumu A

Eksperimenta tika izmantos portativa datora DELL INSPIRONI15 monitors, izskirtspgja
1366x765, Krasu stereoredzes tests tiek radits, iestatot monitoram maksimalo spozumu, kas
paliek nemainigs eksperimenta gaita. Monitoram tika uznemtas spektrala starojuma liknes dazadu

krasu luminoforiem. (skat.2.2.att.)

—Tils

= Sarkans

\

1500 ’
o ’ \} = Balts
500 ’
: L

vilpa garums, nm

intensitate, od fma2

2.2.attels. DELL INSPIRONL15 spektrala starojuma liknes dazadu krasu luminoforiem.

Ta ka purpura krasas diferencu starpiba ir dazada starp testa stimula nr.p.k., ir nepiecieSams
veikt konvertaciju uz papildkrasa vértibu nm (purpura krasai nav dominantais vilnu garums, tapéc
tiek izmantota papildkrasas vilna garums A). Papildkrasas vilna garums neatbilst dominantas
krasas vilna garumam, ko uztver acs.

Ar hromametru Konica Minolta CS-100A tika mérits katra stimula iek$&ja un argja kvadrata
vertibas x un y CIE 1931 krasu telpa.

Krasu diferences aprékinasana CIE1931 krasu telpa péc grafiskas metodes. Stimuls nr-10 sastav no
centrala sarkana kvadrata(x=0,552;y=0,350) un zila perifera kvadrata (x=0,156;y=0,126); Sie punkti
grafiski tiek atlikti un ar Iiniju savienoti caur neitralizacijas punku (x=0,330; y=0,330). Sarkanas krasas
papildkrasas vilna garums 49 1nm. Zilas krasas papildkrasas vilpa garums 577nm; So divu krasu diference

ir -86nm.(skat.2.pielikumu)
Centralie stimulu vértibas atbilst krasu diferences veértibai, tiek pienemts, ka centralo

stimulu vertibas ir diferences vértiba nm. Iegiitie rezultati apkopoti 2.1.tabula.

2.1.tabula. Sakariba starp stimula nr. un krasu diferencém, kas att€lots papildkrasas vilna garumos A.

Stimula 10 9 | 8| 7|6|5|-4|3|2|1]|0|1|2|3|4|5|6|7]8 9 10
nr.p.k.

Diferences

vértiba 8 | 74 |-68|-10|9|-5|-4|-3|-2|1]|0|1|2|3|4|5|9|10|68| 74 | -86
nm
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2.3.3. Eksperimenta gaita

Krasu stereoredzes pamaniSanas sliekSna noteikSanai bija nepiecieSams 2.3.1 nodala
aprakstitais krasu stereoredzes noveértéSanas tests. Eksperimenta dalibniekam bija jaienem vieta
krésla 3m attaluma no portativa datora DELL INSPIRON15 monitora, uz kura tika demonstréts
krasu stereoredzes novértéSanas tests. Eksperimentu iedala divas dalas — eksperimentu veic
fotopiskos apstaklos un skotopiskos. Abas eksperimenta dalas veic binokulari, ja vajadzigs,
izmantojot korekcijas Iidzekli. 7 emetropi eksperimentu veica bez redzes korekcijas Iidzekla; 5
miopi izmantoja brilles, t.s. 3 no tiem ari kontaktlécas; 2 hipermetropi veica bez brillem, 1
hipermetrops ar brillém, atkariba no redzes korekcijas nepiecieSamibas taluma.

Tika veikta arT temporala redzes lauka aizklasana, izmantojot proves rami ar diafragmu,
kurai puse ir nosegta. Ta ka krasu stereoredzes raditais efekts ir nestabils pie acu un galvas
kustibam, tad viens motivéts eksperimenta dalibniekam izpildija krasu stercoredzes testu,
izmantojot zoda atbalstu. Pargjiem dalibnickiem tika veikta aizklaSana un jautats, vai tiek
noverota polaritates maina.

Testa eksperimenta dalibniekam ir jaatbild uz jautagjumu”Vai ieks$€jais kvadrats Skiet
tuvak?”’ nospiezot ar peli uz atbilzu varianta ,,Ja” vai ,,N&”. Ja pétijuma dalibniekam illuzori rodas
sajuta, ka ieksgjais kvadrats ir izbidits uz aru, tad atbilde ir pozitiva, ja ieks¢jais kvadrats skiet
viena plakné ar argjo kvadratu vai argjais kvadrats illuzori rada sajtitu, ka ir izbidits uz aru, tad
atbilde ir noraidosa.

Testu atkarto tris reizes. Kad ekperimenta pirma dala ir izpildita, Seko pauze-adaptacijas
laiks tumsai, apméram piecas minites, tad tests tiek trTs reizes atkartots skotopiskos apstaklos.
Péc eksperimenta dalibnieku ve@lmém un vajadzibam bija iesp€ja ari izmantot pauzes acu

atptitinasai starp testiem, jo ST testa apliikoSana rada acu nogurumu.
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2.4. Rezultati un to analize

2.4.1. Rezultatu apstrade

Rezultatu apstradei tika izmantotas divas datorprogrammas — Microsoft Office Excel 2010
un MicroCal OriginPro 8.5.

2.4.2. Aproksimacija ar Bolcmana sigmoidu

Krasainu stimulu raditas dziluma sajiitas mérjjuma dati no datorprogrammas datu bazes tika
parnesti un apstradati OriginPro 8.5. Uz X-ass tika att€lots stimula numurs, uz y-ass pozitivo
atbilzu skaits procentos, kas parada, cik reizu uz testa jautajumu”Vai iekS$€jais kvadrats Skiet
tuvak” ir atbildéts ,,Ja”. legitie dati tika aproksiméti ar Bolemana (Boltzmann) sigmoidu, ta tika

pienemta par pétijuma dalibnieka psihometrisko funkciju. (skat.2.3.att.)

1

e S
oo
2.3.attels. Bolcmana sigmoida’
Bolcmana sigmoidu apraksta (1.3) vienadojums: [28]
A1—-4A;
fx) = A + —== (1.3)
1+e o

Kur A; un A,maksimala un minimala Bolcmana sigmoidas veértiba, x, ir x vértiba, kurai
atbilst Bolcmana sigmoidas 50% no maksimalas vértibas, ¢ — sigmoidas pusplatums. Saja

eksperimenta A; = 15un 4, =0

" http://www2002.0rg/CDROM /refereed/232/sigmoid.png
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Krasu raditds stereoredzes pamaniSanas slieksnis ir Bolcmana sigmoidas parametrs
sigmoidas pusplatums o. Saja eksperimenta katram dalibnickam tika iegiits grafiks, kas attglo
krasu stereoredzes raditas dziluma sajutas (ari psihometriskas liknes) viduspunktu x, un
pamaniSanas slieksi o. Balstoties uz 2.3.2. nodala aprakstito stimula konvertaciju, doto rezultatu
vertibas jainterpreté ka papildkrasu diference nm.

Ta ka nav pieejami pétijumi par krasu stereoredzes pamani$anas slieksni, tad iegiitie
rezultati ir informativi, jo nav iesp&jams salidzinat iegiitos datus ar literatiiras avotiem.

Pieméram, eksperimenta dalibnieka Nr. 16 sigmidala Iikne un tas aprakstoSie parametri.

(skat.2.4.att.)

B Pozitivo atbilzu skaits

100
% Boltzman sigmoida

90
80
70
60
50 N

Pozitivo atbilzu skaits ( %)

40 '
30 :
20 ;
10 !
o : ]
-10 -5 0 5 10

Papildkrasas diference (nm)

2.4.attels. Bolcmana sigmoida ka eksperimenta dalibnieka Nr. 16 psihometriska likne ar tas
parametriem x, = —2,70 nm (minuss zime norada virzienu no nulles diferences) un o = 0,81 nm

skotopiskos apstaklos

Sigmoidas viduspunkta x, un krasu stereoredzes pamaniSanas sliekSpa veértibas g un
standartkliidas fotopiskos un skotopiskos apstaklos novérotajiem ar pozitivu krasu stereoredzi

skatit 3.pielikuma.
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2.4.3. Polaritate

Polaritate ir krasu stereoredzes iedalijums p&c subjektivajam sajitdm - pozitiva un
negativa krasu stereoredze. No 15 eksperimenta dalibniekiem tikai viens novéroja negativo krasu
stereoredzi, kaut ari péc literatiiras datiem negativo stereoredzi novéro 20%. [23] Bitu javeic
petijums, kas ietver lielaku eksperimenta dalibnieku skaitu, lai precizak noskaidrotu, cik biezi ir
sastopami noverotaji ar negativo krasu stereoredzi, bet apstiprinas, ka vairakuma ir noverotaji ar
pozitivo krasu stereoredzi.

Lidzigi ka Smaguma punkta modela petijuma, Saja eksperimenta dalibniekam tika veikta
abu redzes lauku temporalo dalu aizklasana un tika novérota polaritates maina. (skat.2.5.att.)
Normalos skatiSanas apstaklos xy=-3,70+0,10nm, ¢ = 0,70 £ 0,09nm, bet ar aizklatu redzes
lauka tempordlo dalu x,=-4,15£0,12nm, o = 1,31 + 0,10nm. ST polaritites maina ir
skaidrojama, ka sarkanas gaismas ,,smaguma punkts” parvietojas nazala virziena no fovejas,
kamér ,,smaguma centrs” zilajai gaismai parvietojas temporala virziena no fovejas. Sis mainas

rada binokularo disparitati, kas gener€ negativo krasu stereoredzi.

Bez aizklasanas Aizklajot temporalo dalt
100 +—I—I——H\Hl EEN
\_\...
e 80
=
‘T 60
X
7
-
= 40
2
©
@)
S 20
N
O
o
0

Krasu diference (nm)

2.5.attels. Normalos skatiSanas apstaklos tiek noverota pozitiva krasu stereoredze, bet aizklajot redzes

lauka temporalo dalu, novéro polaritates mainu uz negativo krasu stereoredzi
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Jaatzimé, ka arT eksperimenta dalibnieckam, kam normalos skatiSanas apstaklos tiek
novérota negativa krasu stereoredze, aizklajot redzes lauka temporalo pusi, saglabajas negativa

krasu stereoredze.

2.4.4. Sigmoidas parametru izmainas

Veicot Excel t-Test: Paired Two Sample for Means sigmoidas viduspunkta vértibai x, 14
eksperimenta dalibnieku izlasé (kopa 17 mérijumi, jo tris petijuma dalibniekiem pirmaja reize
tika izmantota redzes korekcija brilles, bet otraja - kontaktl€cas) ir statistiski nozimiga atSkiriba
(kritiskais biitiskuma limenis jeb p<0,01), tas nozimée, ka ar 99% statistisko ticamibu $ie lielumi ir
atSkirigi. Vidgja vertiba fotopiskos apstaklos (xy=-3,47+0,25 nm), skotopiskos ( x,=-
2,80+0,25nm).Attelotas viduspunkta vértibas eksperimenta dalibniekiem, kuri novéroja pozitivo
krasu stereoredzi. Dalibnieki nr. 1-6 emetropi, 7-9 hipermetropi, 10-17 miopi, kuriem ka redzes

korekcijas Iidzeklis izvEléts brilles un 3 no tiem arT kontaktlécas. (skat.2.6.att.)

Viduspunkts x,, (nm)
& =

'
=
|
I

-3 + L
Fotopiskos apstaklos
o & v I B Skotopiskos apstak|os
| F
_0’5 _ i i
0

123456 7 8 91011121314151617

2.6.attels. Sigmoidas viduspunktu vertibas fotopiskos un skotopiskos apstaklos, dalibnieku kartas numuri:
1-6 emetropi, 7-9 hipermetropi, 10-17 miopi, kuriem ka redzes korekcijas lidzeklis izvél&ts brilles

un 3 no tiem ari kontaktlécas
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Krasu stereoredzes ierosinatas dziluma sajlitas pamaniSanas sliecksnim o nav statistiski
nozimiga atSkiriba p>0,05 fotopiskos un skotopiskos apstaklos. (skat.2.7.att.)Vid&ja vértiba
fotopiskos apstaklos (¢ =0,83+0,09 nm), skotopiskos (o =0,81+0,09 nm).

1,4
1,2

[EN

Fotopiskos apstaklos

m Skotopiskos apstaklos

PamaniSanas slieksnis o,
o
(0]

o
[N}

o
> o

o

123456 7 8 91011121314151617
Dalibnieka nr.p.k.

2.7.attels. Krasu stereoredzes raditas dziluma sajlitas pamaniSanas slieksnis 0 fotopiskos un skotopiskos
apstaklos, dalibnieku kartas numuri: 1-6 emetropi, 7-9 hipermetropi, 10-14 miopi, 15-17 miopi ar

kontaktlécam

Veicot Excel F-Test Two-Sample for Variances tika salidzinatas dalibniekiem, kuriem ir
redzes korekcija un kuriem nav. Gan fotopiskos, gan skotopiskos apstaklos nav statistiski
nozimigu izmaina vidupunktu veértibam x,, bet fotopiskos apstaklos pamanisanas slieksni o ir
zemaks ar korekciju (p=0,003). To var skaidrot ar acs optiskas sistemas kvalitates uzlaboSanu,bet
janem veéra ar1 neiralie faktori, kas ietekmé dziluma uztveri. Skotopiskos apstaklos lielaka
ietekme ir Stila-Kravforda efektam, jo paplaSinas zilites, bet slieksni tas neietekm@. Pétijuma
dalibnieki zinoja, ka tumsas apstaklos stereoskopiskais efekts palielinajas. Butiski varétu biit art
zilas krasas uztveres Ipatnibas centralaja dala un periferija.

Fotopiskos un skotopiskos apstaklos nav novérojama korelacija R? <0,08 starp vidupunktu
vertibam x, un vecumu, kaut arT ir zinams, ka palielinoties vecumam, samazinas hromatiskas

aberacijas aci. Tapat nenovéro korelaciju starp pamanisanas slieksni ¢ un vecumu R2 <0,06.
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SECINAJUMI

1. Izveidotaja metodika ar datorprogrammas palidzibu iesp&jams noteikt
psihometriskas liknes viduspunkta vertiba x, un krasu stereoredzes raditas dziluma sajutas
pamaniSanas slieksni o.

2. Krasu stereoredzi raksturo pamaniSanas slieksnis o, kas nav atkarigs no
apgaismojuma, un psihometriskas liknes viduspunkta vértiba x,, kas ir atkariga no apgaismojuma
(p<0,05). Skotopiskos apstaklos nepiecieSama mazaka krasu diference, lai novérotu
stereoskopisko efektu.

3. Veicot redzes lauku temproralu aizklasanu, tiek noveérota polaritates maina no
pozitivas jeb sarkanais-prieksa-zilajam uz negativo jeb zilais-prieksa-sarkanajam krasu

stereoredzi.
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NOBEIGUMS

Darba izvirzitais meérkis tika sasniegts. 1zveidotais krasu stereoredzes ierosinatas dziluma
sajiitas novert€Sanas tests, lai arT nepilnigs, ir pamats, uz kura bazes var talak attistit ideju par
krasu stereoredzes pétiSanu un novért€Sanu. Butu velams veikt precizaku testa stimulu
konverteSanu uz papildkrasas vilna garum.

Japanu zinatnieka Kitaoka un kolégu izveidotais Smaguma punkta modelis ir pietiekami
plaSs un precizs, lai skaidrotu krasu stereoredzes polaritates mainu, aizklajot redzes lauka
temporalas dalas - zilas krasas ,,smaguma punkts” parvietojas temporali, radot illuzoru sajitu, ka
zila krasa atrodas tuvak no novérotaja. Sis modelis realizgjas bakalaura darba eksperimentalaja
dala, uz to var balstities talaka p&tnieciba, piemeram, veidot krasu stereoredzes un tradicionalas
stereoredzes vienotu testus, kas lautu kvantitativi salidzinat dazadu krasu salikumu radito dziluma

sajutu.
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PATEICIBAS

Gribetu pateikties darba vaditajam Marim Ozolinam par frakajam idejam un vertigajiem
padomiem bakalaura darba tapSanas laika. Izsaku pateicibu Andrim Gangim par ieguldijumu
datorprogrammas koda rakstiSana, ka ari eksperimenta dalibniekiem par veltito laiku testa

izpildei. Paldies maniem tuviniekiem par sapratni.
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PIELIKUMI

1. PIELIKUMS

Krasu stereoredzes novértesas testa RGB vértibas

Stimula Ar:éjé Iek_ééjé
NF.p.k. kvad_ra:ca RGB kvad_ra:ca RGB

vértibas vértibas

-10 0,0,255 255,0,0

-9 50,0,200 20,0,50
-8 100,0,150 150,0,100
-7 120,0,133 134,0,121
-6 121,0,131 133,0,122
5 122,0,131 132,0,123
-4 125,0,130 130,0,125
-3 126,0,129 129,0,126
-2 126,0,128 128,0,126
-1 126,0,127 128,0,127
0 127,0,127 127,0,127
1 128,0,127 126,0,127
2 128,0,126 126,0,128
3 129,0,126 126,0,129
4 130,0,125 125,0,130
5 132,0,123 122,0,131
6 133,0,122 121,0,131
7 134,0,121 120,0,133
8 150,0,100 100,0,150
9 20,0,50 50,0,200

10 255,0,0 0,0,255
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2. PIELIKUMS

Krasu diferences aprékinasana CIE1931 krasu telpa péc grafiskas metodes. Stimuls nr-10 sastav no
centrala sarkana kvadrata(x=0,552;y=0,350) un zila periféra kvadrata (x=0,156;y=0,126); Sie punkti
grafiski tiek atlikti un ar liniju savienoti caur neitralizacijas punku (x=0,330; y=0,330). Sarkanas
krasas papildkrasas vilna garums 491nm. Zilas krasas papildkrasas vilna garums 577nm; So divu

krasu diference ir -86nm?®
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8 https://www.cs.auckland.ac.nz/courses/compsci708s1c/lectures/Glect-html/CIE1931.gif

36



3. PIELIKUMS

Sigmoidas viduspunkta x, un krasu stereoredzes pamaniSanas sliek$na vértibas un standartkliudas

fotopiskos un skotopiskos apstaklos

Fotopiskos apstaklos Skotopiskos apstaklos
Vecums |y, ool standartklida, |5, nm |standartk|ida, | x pm | standartklida, |6, nm | standartklida,
Nr.p.k. fm m nm fm

1 4 |-4,22 010 | 1,07 009 |- 3EL 009 | 0,78 0,08
2 25 -4,21 002 | 0,30 0,02 |- 3,70 0,10 | 0.0 0,09
3 25 |-3,95 006 | 0.53 0,05 |- 340 004 | 0,45 0,03
4 29 |-2,38 0,20 | 1,65 0,18 |- 1.88 0.2 | 1,74 0,19
5 34 |-3,84 0,13 | 1,04 0,11 |- 3.12 0,10 | 0.81 0,09
) 39 |-3,80 0,04 | 055 004 |- 2.3 0,11 | 9,90 0,10
7 22 |-1,84 0,10 | 1,50 005 |- 2.2 0,10 | 0,89 0,09
8 22 |-4,66 0,11 | 1,07 0,10 |- 3,67 0,15 | 1,13 0,14
El 53 [-4.60 0,05 | 061 0,05 |- 380 0,08 | 020 0,08
10 19 [-4,12 0,13 | 0,75 0,12 |- 3,20 0,13 | 0,75 0,12
11 21 [-3,83 0,07 | 068 006 |- 303 012 | 087 0,10
12 21 [-198 Q12| 0,79 0,11 |- 208 016 | 102 0,14
13 22 |-LB87 003 ) 054 0,03 |- 078 010 023 0,08
14 23 |-2.06 0,09 | 085 0,08 |- 077 008 | 1,21 0,07
15 21 -4,33 0,07 | 040 0,06 |- 3,BE 007 | 0,44 0,07
16 21 -2,83 0,15 | 0,53 0,14 |- 2,70 004 | 0,81 0,03
17 22 |-4.42 0,05 | 0.70 0,05 |- 322 0,16 | 0.88 0,14

37



Bakalaura darbs ,,Krasainu stimulu radita dziluma uztvere” izstradats LU Fizikas un

matematikas fakultate.

Ar savu parakstu apliecinu, ka pétijums veikts patstavigi, izmantoti tikai taja noraditie
informacijas avoti un iesniegta darba elektroniska kopija atbilst izdrukai.

Autors: Kristine Muizniece

Rekomendgju/nerekomendgju darbu aizstavesanai

Vaditajs: profesors, Dr.habil. phys. Maris Ozolins$

Recenzente: asociéta profesore, Dr.phys. Gunta Krimina

Darbs iesniegts Optometrijas un redzes zinatnes nodala

Dekana pilnvarota persona: metodike Dzintra Holsta

Darbs aizstavets bakalaura gala parbaudijuma komisijas sédé

. protokola Nr.

Komisijas sekretars: docents, Dr.phys. Péteris Cikmacs

38



