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ANOTACLJA

Magistra darbs ,,Papildus infrasarkana apgaismojuma ietekme uz acs zilites
izméra novert€§jumu” ir uzrakstits literara latviesu valoda uz 51 lapaspusém. Tas satur
30 att€lus un 46 literatiiras avotus, Magistra darba aktualitate balstas uz musdienas
biezi sastopamam stdzibam par un/vai vergences un akomodacijas sist€émas
nesabalansétu darbibu. Darba mérkis ir noskaidrot vai vienlaikus darbojosas
infrasarkana starojuma ierices, kas ir acu kustibu noveértésanas iekarta un ar papildus
IS starojumu esoSa akomodacijas noveért€sanas ierice, neietekmé eksperimenta laika
iegiitos rezultatus.

Eksperimenta ietvaros salidzinajums un novertgjums tika veikts maksligas acs
gadijuma un 3 eksperimenta dalibniekiem legiitie rezultati parada statistiski bitiskas
atSkiribas acs modela zilites parametru novert§juma, bet statistiski bitiski

nenozimigas atSkiribas eksperimenta dalibniekiem.

Atsleégvardi: acs modelis, akomodacija, acu kustibas, acs zilite, IS starojums.



ABSTRACT

Masters’s work ,,The impact of additional infrared lighting on detection of eye
pupil size” is written in literary Latvian language. It has been written on 51 page. It
contains 30 pictures and 46 literature sources.

Master’s thesis are based on more frequent complains about unbalansed
accomodation and/or vergenc work in everyday life. The aim of this work is to find
out is there any negative effect on experiment data when two operating infrared
devices are working together- eye movement evaluation device and accomodaton
evaluation device with the additional IR light.

Experiment within the comparison and evaluation was carried out artificial eye
case, and 3 participants of the experiment. The results show statistically significant
differences in the parameters of the artificial eye model pupil assessment, but no

statistically significant differences for the experiment participants.

Keywords: artificial eye, accommodation, eye movements, pupil, IR radiation.
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APZIMEJUMU SARAKSTS

IS- infrasarkanais starojums
pXx- pikseli (mérvieniba)

mm- milimetri (m&rvieniba)
nM- nanometri (mérvieniba)

UV-ultravioletais starojums



IEVADS

Misdienas cilvékiem aizvien vairak ir aktuala darbosanas tuvuma jeb attaluma no 20
lidz 60 cm. TieSi tapéc salidzino$i biezak sak paradities stidzibas, kuras saistitas ar
akomodacijas un/vai vergences sistému un sekam, kas rodas gadijuma, kad tas sava starpa
nestrada sabalanséti. Biitiskas izmainas var paradities saskanota akomodacijas un vergences
sist€émas darbiba, pasliktinoties tas dinamiskajiem un statiskajiem parametriem. Klinika ar
standarta metodém ir iesp&jams novertet katras nosauktas sistemas darboSanas sp€ju atseviski.
Tomér pilnigai izvert€Sanai nepiecieSams laiks, ka ari, iesp&jams, specializetas iekartas, kuras
spetu novertet tuvuma funkciju darbosanas spgju.

Lai detalizétak izveértétu akomodacijas un vergences sist€mas darbibu, misdienas
pielieto dazadas objektivas metodes, no kuram popularaka kluvusi uz video att€lu analizi
balstita metode, pielietojot infrasarkano (IS) starojumu. Lidz §im akomodacija un vergence
tiek galvenokart mérita atseviski, kas nelauj pilnvertigi izvertét abu mijiedarbibu. Ir tikai dazi
pétijumi (pieméram, Kojima, et al., 2013; Suryakumar, et al., 2007), kuros ir veikts
akomodacijas un vergences atbildes vienlaicigs pieraksts. Suryakumar, et al. (2007) piemin,
ka divu iekartu lietoSana, kur abu iekartu darbibas princips un izmantota starojuma diapazons
ir lidzigs, var kroplot ieglistamos rezultatus.

Lidz ar to magistra darba mérkis ir noskaidrot, ka papildus IS starojums ietekmé uz
video-balstitas acu kustibu pieraksta iekartas veiktos acs zilites novértésanas rezultatus.

Darba uzdevumi:

1. Salidzinat uz video-balstitas acu kustibu pieraksta iekartas veiktos acs modela zilites
novertéSanas rezultatus bez un ar papildus IS starojuma, ja dioZu novietojums ir
horizontals.

2. Salidzinat uz video-balstitas acu kustibu pieraksta iekartas veiktos acs modela zilites
novertéSanas rezultatus bez un ar papildus IS starojuma, ja dioZu novietojums ir
vertikals.

3. Salidzinat uz video-balstitas acu kustibu pieraksta iekartas veiktos acs zilites
noveértéSanas rezultatus bez un ar papildus IS starojuma realai acs zilitei, ja acs zilite ir
nemainiga (medikamentozi paplasinata).

4. Salidzinat uz video-balstitas acu kustibu pieraksta iekartas veiktos acs zilites
novertéSanas rezultatus bez un ar papildus IS starojuma realai acs zilitei, ja acs zilite ir

kustiga.



1. LITERATURAS PARSKATS

Lai veiktu acs zilites izméra noverteSanu, nepietick ar ikdiena satopamiem
paliglidzekliem. Par pietickami precizam iekartam var saukt acu kustibu pieraksta un
novertésanas iekartas, kuras ar loti augstu precizitati pat loti Tsa laika posma spgj registrét loti
sikas izmainas aci raksturojoSos parametros, pieméram, acs zilites izméru vertikala un

horizontala virziena, acs zilites centra koordinatas, diametra lielumu un laukuma izmeru.

1.1. Acu kustibu pieraksta metodes

Lai arT tiek pielietotas daudzas un dazadas acu kustibu pieraksta iekartas, tomér par
pamata svarigakajam pienemts uzskatit tris no tam: 1) videookulografijas jeb uz video-
balstitas metodes, kas ir bezkontakta metodes un kuras tiek pielietota vai nu redzama gaisma
(~380 — 750 nm), vai ari infrasarkanais (IS) starojums (~750nm - 1000 nm), 2)
elektrookulografijas metode, un 3) kontaktmetodes, pieméram, kad tiek pielictota ipaSa
kontaktléca ar taja iestradatu indukcijas spoli (Duchowski, 2003; Duchowski, & Vertegaal,
2000; Majaranta, & Bulling, 2014; Young, & Sheena, 1975). Lai ari videookulografijas
metodém var pielietot gan redzamo, gan IS starojumu un tiek pielietota lidziga video sistema
datu pierakstam, tomér noteikta starojuma pielietojums ir piemérotaks un noderigaks kada
viena pétiSanas joma. Elektookulografijas metodes gadijuma loti tuvu cilvéka acs abolam uz
adas tiek novietoti elektrodi, péc kuru elektriska potenciala izmainam ir iesp&ams spriest pat
par veiktam minimalam acu kustibam. Metodi uzskata par loti precizu, bet savienojuma ar
misdienu tehnologiju datu pierakstu un sakara ar to, ka ta tomér ir invaziva metode, to ir visai
griiti ekspluatét ikdienas acu kustibu novertgjuma vajadzibam. Kontaktmetodes tiek uzskatitas
par loti precizam, tacu to pielietoSanas laika nepiecieSama acs virsmas vietgja anest€zija un
tas dalibniekam ir mazak komfortablas. Tadé]l misdienas lielaku popularitati ieguvusas
neinvazivas metodes, kuru precizitate tiek aizvien uzlabota. Tas tiek plasi un visai veiksmigi
izmantotas kliniskos un komercialos pétijjumos, piemeram, reklamas joma. Acu kustibu
pieraksta iekartas ir kluvuSas par labu piem&ru un iesp&ju cilvéka un datora mijiedarbibas
pétisana (Jacob, 1991). Tapat liela nozime acu kustibu novértéjumam un aci raksturojoso
parametru noveérté$anai ir psihologija, kognitivo jeb apzinas procesu izpété, ka arT medicina,
piem&ram, neirologisku saslim$anu diagnostika.

Iekartu variacijas iesp&jamas péc ta, vai tiek pielietota viena vai vairakas kameras, ka ar1

péc gaismas avota sist€émas veida. Iedalijumu veidu papildina nosacijums, vai tiek pielietots
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papildus apgaismojums un gaismas avoti, vai ar1 sistéma palaujas tikai uz apkartéjo gaismu.
Svarigs ir arT izvelétas sistémas darbibas princips Vvai tas ir balstits uz tiesi eksperimenta laika
ievaktas vizualas informacijas apstradi vai ari tiek pielietoti modeli, kuri pec eksperimenta
laika gatas informacijas iegust intereséjoSos parametrus pécapstrades procesa (Fehrat, 2012).
Metodes tiek veiktas variacijas atskaites punktos un pielietotajos paliglidzeklos.
Pieméram, iesp&jams pielietot Purkinjé refleksa principu, speciali modificétas kontaktlécas
radzenes refleksa attélu (Villanueva, & Cabeza, 2008) vai ari citu acu prieksgjo dalu strukttiru
parametrus par atskaites punktiem. Pedgja laika sistematiski uzlabojumi tika veikti metodgs,
kas izmanto uz galvas stiprinamas sistémas, ka ari ar talvadibu vadamas un ar papildus
kameru pielietojamas metodés, kopuma padarot tas vieglakas lieto$ana un mazak invazivas

acu kustibu eksperimenta dalibniekiem.

1.2. Videookulografijas metodes darbibas pamatprincipi

Viena no popularakajam neinvazivakajam metodém ir videookulografijas metode. Saja
metod€ acs skata pozicija tiek noteikta, izmantojot informaciju, ko ieglist no nofilmé&ta video
att€la. Datorprogramma ar specifiski izveidotu algoritmu palidzibu veic ierakstita video attéla
apstradi. Merkis ir noteikt konkretas att€la 1pasibas un iezimes (pieméram, zilites atraSanas
vieta, tas centra novietojums, limba un skléras robeZas vieta). Péc interesjoso iezimju
noteikSanas att€la, tiek veikta sasaiste starp konkr€tiem parametriem un skata pozicijas
noteikSanu katram dalibniekam individuali.

Videookulografijas metodém ir izstradati daudzi algoritmi, tomér to princips pamata ir
vienads. Papildus tiek pielietotas individualas izmainas, kas attiecas uz pielietoto gaismas
avotu vai arT kameru skaita un novietojuma variacijam (Duchowski, 2003). Piemé&ram,
Tomono, lida, & Kobayashi (1989) pielictoja tris kameru sisttmu un divus dazada
polarizacijas virziena verstus gaismas avotus, tada veida laujot veikt ieglitas informacijas
filtrésanu, atkariba no gaismas polarizacijas. Savukart, Merchant, Morrissette, & Porterfield
(1974) veiktas sisttmas izmainas bija spogulsist€émas ievieSana acs izgaismoSanai, lai IS
starojums aci nenonaktu tiesi no ierices, bet gan atstarojoties no spogulvirsmas. Vienkarsakas
izmainas parasti tiek veiktas IS starojuma diapazona izvele, ka ari kameras, kuras tiek
pielietotas noteikta vilna garuma starojuma uztverSanai, piem&ram, papildus pielietojot IS vai
ar1 redzamas gaismas filtrus.

Lielaka dala acu kustibu pieraksta iekartu izmanto IS starojumu. Ta ka IS starojums
cilvekam ir neredzams, tas neietekmé relativi dabigos skatiSanas apstaklus, redzes funkcijas

un zilites darbibu. 1.1. atteéla atainotas gaismas spektra absorbcijas vietas cilvéka acs

4



gadijuma, sakot no UV (ultravioletais starojums), turpinot ar redzamo gaismu un beidzot ar IS
starojumu. Redzams, ka UV spektra gadijuma ir iesp&jams veikt klasifikaciju, atkariba no
gaismas vilpa garumiem un no ta, cik dzili acs struktiiras tas tiek absorbetas. UV gaismu
pielietot acu kustibu novértéSana bitu visai sarezgiti, nemot véra to, ka mainoties tas

intensitatei notiek acs zilites muskulu darbiba, zilitei saSaurinoties vai paplasinoties,

UV-A VIS IRA (NIR)
00 315 nm - 380 nm - 780 nm -
20 380 nm 780 nm 1400 nm

|
400 nm 600 nm | 300 nm
100inm nm 500 nm 700 nm 900 nm

1.1. att. Piem@rs gaismas absorbcijai cilvéka aci, atkariba no gaismas veida un vilna garuma, izteikta

nm (aizgits no interneta resursa)

Redzamas gaismas gadijuma (VIS) nekads specifisks vilnu garumu sadalijums netiek
veikts un redzams, ka viss gaismas spektra diapazons nonak Iidz acs dzilakiem slaniem,
sasniedzot tikleni. IS starojuma gadijuma redzams, ka pastav tris veidu iedalijumi (A, B, C)
un, acu kustibu novértéSanas gadijuma pielietotais IS gaismas starojums pieder pie tuvas IS
gaismas dalas (IR A (NIR)). Tas, lai ari nonak dzilakas acs struktiiras eksperimenta
dalibnickam nekait€, jo parasti iekartas pielietotais tuvas IS starojuma spektrs ir (~750 nm —
1000 nm) (Majaranta, & Bulling, 2014), kuram nav ipasas ietekmes uz acs dzilakajam
strukturam

IS starojuma metozu pielietosanu Fehrat (2012) dévé ari par aktivas gaismas sisteému,
jo 8aja gadijuma ir svarigs ne tikai pareizi pielietots algoritms, bet ari pareizs IS avotu
novietojums, ko dal&ji ieklauj ar1 kalibréSanas procesa. IS starojuma izmantoSana novers

negativu jeb nekontrol€jamu atstaroSanos no acs struktiiram, pateicoties aktivai acs
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izgaismoSanai ar vienotu un kontroléta vilpu garuma IS starojumu. Sada veida acs

izgaismo$anas gadijuma tiek noversti nevélamie acs attéla artefakti (Kunka et al.,2010).

1.2.1. Acs zilites atpaziSana

Vairakas videookulografijas metodes skata pozicijas noveértéSanai tiek izmantoti tiesi
zilites parametri (centra koordinatas). Zilites izmantoSanu pamato vairaki apstakli. Pirmkart,
IS starojums (salidzinajuma ar redzamo gaismu) biitiski neietekmé zilites izméru, jo IS
gaisma ir cilvékam nesaskatamaja gaismas spektra (Duachowski, 2003). Piedevam, skléra un
varaviksnene absorbé IS-A starojumu, kas palidz vél labak izskirt ziliti (Kunka, & Kostek,
2009). Savukart ieric€s, kuras balstas uz redzamas gaismas pielietojumu, redzamo gaismu
absorbé tikai skléra, 1idz ar to varaviksnenes reflekss varétu radit troksni, kas apgriitina zilites
kontiiru iz8kirSanu. Salidzinajuma ar citam acs priek$¢jam dalam (piemé&ram, skléru), zilites
kontliras ir mazakas un asak definétas. Otrkart, ziliti vismazak ietekmé& fiziologiska acs
prieksgjo struktiiru dal&ja aizklasanu vai piesegSana, ko parasti rada plaksti (Fu, Zang & Liu,
2012). Tomer pastav iesp&ja, ka tumsaku varaviksnenu ipasniekiem ir gritak precizi noteikt
robezu starp varaviksneni un ziliti (Morimoto et al., 2000). TreSkart, zilites parametru
objektivs novertéjums ir visai precizs mérijums (Twa, et al. (2004)).

Saskatama zilite jeb ieejas zilite ir patiesas zilites attéls, kur$ radies no stariem, kuri
atstarojusies no radzenes, kas uzvedas ka ieliekta virsma, kura lauz starus (Li, Kolakowski &
Pelz, 2008). Centra noteikSana redzamajai zilites dalai notiek izmantojot noteiktus algoritmus
kur, atkariba no pielietotas tehnikas, ir savas noteiktas aprékinasanas metodes. Turklat Sis
metodes pielietosana papildus Li, Kolakowski & Pelz, (2008) piebilda, ka Skietamas zilites
centrs vienmeér sakritis ar acs optisko asi neatkarigi no acs novietojuma un skata virziena, jo
izejas zilite tapat ka skata virziens tiek novertets péc no acs izejosas gaismas. Patiesas zilites
centrs un acs rotacijas centrs tiek uzskatiti par esoSiem uz acs optiskas ass.

Hansen & Ji (2010) norada, ka, 1S starojumam nakot ieks$a pa zilites atvérumu, lieclaka
ta dala tiek atstarota atpakal, tada veida radot lielu intensitates atSkiribu. Atkariba no IS
starojuma avota novietojuma, iesp&jams novérot divu veidu zilites att€lus — gaiSu un tumsu.
Kad IS starojuma avots tiek novietots tuvu uztvero$as kameras optiskajai asij (skat. 1.2. att.),
no acs dzilakajam struktiiram atstarota gaisma, kas “iznak” no zilites, nonak tie§i kamera un
tiek iegiits gaiSs acs zilites attéls, proti, zilite ir gaiSaka par visu pargjo uznemtaja attela (skat.
1.3. att.). Lidzigs efekts tiek sasniegts, veicot acs fotografésanu ar tieso zibspuldzi, kad tapat
tiek ieguts gaiSas zilites efekts (Morimoto, et al., 2000). Gadijuma, kad IS starojuma avota

novietojums nesakrit ar uztvero$as kameras optisko asi (skat. 1.2. att.), tiks ieglits tumsas
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zilites attéls, proti, zilite blis tumsaka par visu par§jo uznemtaja attéla (skat. 1.3. att.)

(Duchowski, 2003).

Dark pupil effect '

Bright pupil effect
JE |

1.2. att. Shematisks tumsas zilites iegliSanas att€lojums (augsa), kad IS starojuma avots
neatrodas uz uztvero$as kameras optiskas ass, un gaiSas zilites iegiiSanas att€lojums (apaksa), kur 1S
starojuma avots atrodas loti tuvu vai tiesi uz uztverosas kameras optiskas ass (attéls aizgiits no:
https://www.tobiipro.com/learn-and-support/learn/eye-tracking-essentials/what-is-dark-and-bright-
pupil-tracking/).

C

1.3. att. Tumsas (A) un gaiSas (B) zilites att€la piemers video-balstitas iekartas darbibas laika,

ja tiek izmantots IS starojums; C — radzenes reflekss (Morimoto, et al., 2000).

Neatkarigi no ta, kads princips ir pielietots un iegiitas zilites (tumsas vai gaiSas) attéla,
sakotngja video att€la apstrade tiek pielietots vienads princips — tiek veikta zilites lokalizacija
ar globalas sliekSna noteikSanas metodi, tad€jadi iegiistot binaru attelu, kura zilite ir ka balts
objekts uz melna fona. Slieksnis nosaka pirmo intensitates kritumu jeb atskiribu attéla
histogramma (Chernyack, 2005). Attéla palielinasana lauj zilitei bat vienigajam objektam, kas

aiznem lielako attéla dalu, ta nodroSinot vienkarSaku parametru analizi un darboSanos.



Talak tiek veikta robezu pikselu noteikSana ta, lai vartu tikt pielidzinata piecu
parametru elipse, lai precizak noteiktu patieso zilites formu. Tiklidz atbilstosa elipses forma
tiek piemekleta, attels tieck segmentéts jeb sadalits un tiek veikta zilites pikselu skaita
parrékinasana relativas zilites laukuma, un tad€jadi iesp&jams noteikt zilites centra atraSanas
vietu (Santis & lacoviello, 2006).

Iskander, et al. (2003) pirms zilites centra noteikSanas, péc formas ta tiek izskaitlota un
raksturota ka rot€joSa un simetriska vieniba. Talak simetriskuma merfjjumi tiek veikti
pielietojot Furjé transformaciju, zilites centru defingjot ka maksimalas vértibas punktu.
Savukart Zhu, Moore & Raphan, (1999) pétijuma tiek pielietots cits zilites centra noteikSanas
princips. Taja tiek izmantota stabila procediira, kur zilites centra noteikSanai tiek pielietota
labakas pieskanotas elipses izmantosanas metode. Tas tiek panakts pielietojot algoritmu, kur$
balstas uz izliekumu principa un ir sp&jigs noteikt lenkiskas izmainas pé€c zilites robezam un
izskaitlotu robezu pielidzinasanas principa. Kopuma, nemot véra zilites robezas un to
izmainas, tiek pienemts elipses modelis, kas visvairak atbilst konkrétas zilites parametru
modelim.

Pastav algoritmi, kuros papildus sava starpa veic gaiSas un tumsSas acu zilites
salidzinaSanu, $ada veida iegiistot efektivaku zilites izvérteSanu. Sadu metodi pielietoja
Morimoto, et al. (2000), izmantojot divus IS starojuma avotus. Sada veida tehnika tika
piedavata, lai izvairitos no sliktas kvalitates un zemas izskirtsp&jas attéla raditajam kladam
(Ebisawa, & Satoh, 1993). Tomér, pateicoties musdienu kameru augstaja izskirtsp&jam, Sads
salidzinajums jaunakas paaudzes iekartas vairs netiek pielietots.

Zilites centra novertesanai tiek pielietots arT masas centra algoritms. Sis algoritms atrod
zilites apgabalu, sameklgjot un izskirot melnos pikselus, starp kuriem video attéla tiek atrasts
centrs. Pret&ji elipses pielidzinasanas metodei, masas centra algoritma novértésanas metodes
gadijuma trok$nu ietekme ir minimala (S-R Research Eyelink-CL Manual, p. 71). Sis metodes
gadijuma, atkariba no skata virziena ir vienada vertiba gan horizontala, gan vertikala virziena
(Gagl, Hawelka, & Hutzler,2011).

Ka lielako problému acu kustibu novértésanas laika Timm un Barth (2011) min tiesi
zemas kvalitates un izskirtsp&jas att€lus, kuru gadijuma acs zilites centra novert€§jums nav
visal precizs. Sava izstradataja petjjuma vini piedavaja jaunu péc vinu domam loti precizu
noteiksanas metodi, kura balstas uz attéla gradienta metodes principa. Tapat péc So p&tnieku
domam kopuma acs zilites centra noteikSanas gadijuma tiek pielietots kopuma tikai tris
metodes, pieméram uz iezim@€m balstita, uz modeli balstita vai ari hibridmetode. Ka
alternativu jau eso$ajam metodeém So pétnieku izstradata metode ir daudzpakapju uz vairakam

iezime&m balstita metode, kura pat zemas iz8kirtsp€jas att€la gadijuma sp€j precizi noteikt acs
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zilites centra atraSanas vietu. Ar geometrisku metozu palidzibu aplveida objektu centra
noteikSana ir iespgjama péc attéla gradientu metodes veicot virziena vektoru analizi. Metodes

principa vizualizacijai tiek piedavats 1.4 att..
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>

1.4. att. Uzskatams piemers ar tumsakas krasas apli uz gaisa fona ka Ilidzibu acs varaviksnenei

.

un skl@rai, kur attgla kreisaja pusé parvietojuma vektora d; virziens nesakrit ar gradienta vektora g;

virzienu ka tas ir labas puses attéla gadijuma nosakot acs zilites centru ¢ (Timma & Barth, 2011)

Matematiskas analizes gadijuma, pieméram, kad cC ir iesp&jamais acs zilites centrs un g;
gradienta vektors pozicija X; normalizétam parvietojuma vektoram d; péc virziena bitu
jasakrit ar gradienta @; virzienu. To iesp&ams panakt vairakkart acs attelam pielietojot
noteiktu algoritmus, kuros optimalais cirkularas formas centrs attéla tiek noteikts péc attéla
pikselu pozicijas virziena parvietojuma algoritma piemekl€Sanas attiecigajam gradienta
vektoram. Tomer piedavatas metodes gadijuma tas efektivitate tikusi novertéta uz jau iegiitu
acs att€lu datubazi un pielietojums mérijuma laika nav iesp&jams.

Fiziologiski zilites izméra izmainas paradas kognitivu procesu dél, ka ari apgaismojuma
izmainu del. Veicot zilites diametra izmainu novertéSanu, iesp&jamas izmainas atkariba no
skata virziena. Skata virziena ietekme uz zilites diametra izmainam no sakuma tika novertéta
acs modeli, kura zilites diametrs saglabajas nemainigs visu laiku. Sistematiskie mérijjumi acs
modela gadifjuma, lai arT diametrs visu laiku zilitei palika nemainigs, paradija butiskas
izmainas zilites izmé&ra atkariba no skata pozicijas virziena, ipasi horizontalajos (Gagl,
Hawelka, & Hutzler, 2011), ierosinot, ka cita virziena ejosa zilites atbilde veicot teikumu
lasiSanu, ir uzskatama par mérjjuma kladu (Gagl, Hawelka, & Hutzler, 2011). Maksligas acs
modelis ar 4,5 mm ziliti tika izveidots, orientacijas izmainas tika veiktas ar goniometra
palidzibu. Konkrétas (izmantotajai iericei SR-Reserch Eyelink 1000) viedeookulografijas
ierices razotaji atzina, ka zilites izmeéru mérfjumus ietekm& pati sisttma un tie$i skata
pozicijas maina. Zilites forma mainas no apla uz elipsi. Papildus kltida iesp&jama atkariba no
varaviksnenes anatomijas, tieSi tas biezuma, kas tad ari ir saistita un defing ziliti (Gagl,

Hawelka, & Hutzler, 2011).



1.2.2. Radzenes refleksa novertéjums

Starp daudzam citam acs att€lu raksturojosam iezimém, acs zilites centrs, iesp&jams, var
tikt uzskatits par piemérotako izmantojamo parametru ka atskaites punktu acu kustibu
novértéSanas gadijuma. PEtjjuma merkis bija noskaidrot, ka varétu pielietot modeli, kurs§
balstas tikai uz acs zilites centra parametru (Villanueva, Cabeza & Porta, 2006). Tacu tikai
zilites centra novietojuma izsekoSana tiek uzskatita par neprecizu. Ka iemeslu min ietekmi no
pacienta iespgjamam galvas un visa kermena kustibam. Tapéc iekartas, ja tiek izmantots IS
starojums, paradas papildus parametri, kurus iesp&jams nemt véra precizakai acu kustibu
noveértéSanai. Tas ir radzenes reflekss, kas ir ka papildus atskaites punkts precizakai
interes€joSo parametru noteikSanai. Izmantojot gan zilites centra koordinates, gan radzenes
refleksu acs skata pozicijas novértéSanai, tiek pielautas minimalas galvas kustibas, kuras pati
acu kustibu pieraksta iekarta spés kompensét (Majaranta, & Bulling, 2014). Acu kustibas
visbiezak tiek novertétas, nemot vera radzenes refleksa un ~zilites centra savstarp€ja
novietojuma izmainas. Ta ka acu kustibu laika radzenes reflekss parsvara paliek nemainiga
pozicija, to var izmantot ka vienkarsSu atskaites punktu zilites pozicijas mainas novértéSanai,
tadgjadi ari laujot aprékinat skatiena vektoru jeb noteikt skata virzienu (Duchowski, &
Vertegaal, 2000). Tas nepieprasa papildus galvu stabiliz€joSo iekartu un sekmigi tiek
pielietota acu kustibu mérisana bérniem (Suryakumur, et al., 2007).

Ka radzenes reflekss tiek izmantots pirmais Purkinjé attéls (skat. 1.5. att.). Ta ka gaisma
atstarojas no radzenes stavakas vietas, kas atrodas prieksa acs optiskajai asij, radzenes reflekss
kustas tieSi taja pasa virziena, kura acs. Tie$i tapéc Purkinj€ att€lu izmantoSana ir atzita par
samera precizu acu Kkustibu novértésana. (Young, & Sheena, 1975). Biezi vien acu kustibu
novertéSanas iericés par atskaites punktu tiek nemts ar1 ceturtais Purkinjé reflekss no acs

virsmas.
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1.5. att. Redzams refleksu att€lojums uz acs virsmas péc Purkinjé refleksu principa, kur
gaismai ienakot iek$a aci, no atstarojo$as gaismas pirmais reflekss (1st) rodas atstarojoties no radzenes
prieksgjas virsmas (Cornea), otrs (2nd) no radzenes mugurgjas virsmas, tresais (3rd) no I&cas (Lens)

priek$gjas virsmas, bet ceturtais (4th) no 1écas mugurgjas virsmas (Morimoto, et al., 2000).

Tapat pastav uzskats, ka video sist€mas pielietoSanas gadijuma var traucét apkart
esosais apgaismojums, ka ar1 skropstas, varaviksnenes krasa vai arT kosmétika. Racionalais
pamatojums tam, ka acu kustibu novértésana tiek vilktas atskaites sakaribas starp acs ziliti un
radzenes refleksu ir tads, ka, lai arT pat pie stkam galvas kustibam pieraksta video attéla ir
redzamas kustibas izmainas, to savstarp&jais relativais novietojums nemainas. Tie$i tapéc
papildus Purkinjé refleksa pielietoSana par atskaites punktu tiek uzskatitaka par precizaku
metodi neka gadijuma, kad tiek verteta tikai acs zilite. Tomer, lai ar $adu sisttmu mazak
ietekmé nelielas galvas kustibas, Sada veida pieraksta gadijuma tiek iegiiti trokSnainaki
rezultati, jo relativi lielakas zilites gadijuma radzenes refleksa centrs nevar tikt noteikts ar

pietickami augstu precizitati (Kolakowski, & Pelz, 2006).

1.3. Vergences un akomodacijas mérisana

Dinamiskie akomodacijas un vergences mérijumi ir nepiecieSami, lai pilnigi spétu
analiz&t tuvuma triades atbildi, ko veido akomodacijas, vergences un zilites kopiga darbiba
(Mays, & Gamlin, 1995). Lai arf tas ir loti nozimigi, to apgriitina acs abola rotacijas ietekme
uz akomodacijas mérjjumiem (Krishan, Shirachi, & Stark, 1977). Dinamiskie optometri, kuru
darbiba balstas uz treSo Purkinjé refleksu, it ka ir nejutigi uz nelielam acs abola rotacijas
kustibam un var tikt pielietoti dinamisku akomodativas vergences atbilzu iegiiSanai.
Akomodacijas atbildi uz vergences stimulu uzskata par primaro mehanismu akomodacijai uz
tuvuma esoSa objekta atbildi triades darbibas laika (Davson, 1972). Ka ari vergences

akomodacijas lidzsvarota darbiba ir loti nozimiga normalas akomodacijas atbildes kontrolé
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(Fincham, & Watson, 1975). Acs abola rotacija paradas pakapenisku disparitates stimula
izmainu gadijuma, saskana ar Heringa likumu (Bahil,l et al., 1976). Tiek piedavata dinamiska
mgérisanas iesp&ja, kas balstas uz treSo Purkinjé refleksa metodes principu un netiek ietekméts
no acs abola rotacijas puses ne vairak ka 5 gradu robezas.

Okulari motora sist€ma, kas sava starpa sadarbojas binokularas redzes laika. Tikai dazas
iekartas, kas parast ir agraku paaudzu optometri, lauj vienlaikus noveértét akomodacijas un
vergences sniegto atbildi. Liela atruma digitala fotorefraktometra iekartas izstrade, kura lautu
atri noteikt akomodacijas atbildes lielumu (Iidz pat 75 Hz). Sinhronizgjoties ar video principa
stereo acu kustibu novérté€Sanas sist€ému vienlaikus biitu iespéjams novertet akomodacijas un
vergences sniegto atbildes lielumu. Piem@rota jaunu b&rnu izpétes gadijumos un potenciali

var€tu tikt izmantota kliniskos pétjjumos (Suryakamur et al., 2007).

1.3.1. Vergences automatiska mériSana

Pamata vergences darboSanas princips ir abu acu asu vérSana pret&jos virzienos. Tiek
veikta vai nu konverggjosa vai diverggjosa kustiba. Kojima, et al. (2013) pétijuma, kad tika
veikta konvergences novértéSana, tieck minéts, ka gadijuma, kad dalibnieks apskata
stereoskopisku att€lu, konvergences dala ir ta, kas tiek versta uz stereo attala dalu. Tas tiek
attiecinams uz eksperimentu, kad tika novertéta skatiSanas uz 3D att€liem, izmantojot Skidro
kristalu brilles.

Templin, Didyk, & Myszkowski (2014) sava pétijuma apgalvo, ka apskatot 3D attelus,
acim ar vergences palidzibu ir jaspg atri pielagoties jaunam attéla nobides lielumam,
neskatoties uz konflikta situaciju no akomodacijas puses. Sava pétijuma tika veikta virkne acu
kustibu noveértéSanas eksperimentu, kur iegiiti dati lautu noveértét modeli, péc kura notiek
vergences sistémas pielagos$anas uz mainigu attélu, skatoties uz stereoskopisku ekranu. Ta ka
vergences sistémai ir nepiecieSams veikt strauju atbildi uz attéla izmainam, binokulara
stabilitate var tikt izjaukta un var paradities ari dubulto$anas. Vergences darbiba tiek veikta
péc diviem darbibas posmiem, kad sakotngji tiek veikta atbilde uz paradito stimulu, kas notiek
visai atri, kad skats tiek veérsts uz interes€joSo vietu. Talak sakas 1éna faze, kas tiek déveta art
par tonisko, kad tiek veikta vergences korigé$ana uz merki sikakai saskatiSanai (Templin,
Didyk, & Myszkowski (2014).

Pastav vairaku veida vergences atbildes izvertéSanas metodes uz dazada veida
stimuliem, pieméram, pulsveida, solveida vai ari sinusoidalas disparitates veida. Par biitiskako
Templin, Didyk, & Myszkowski (2014) uzskata tiesi solveida izmainas, kuras sava p&tijuma ari

izmantoja, lai novértétu attéla nobidi. Lielakaja dala vergences novértéSanas eksperimentu
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tiek pielietoti fizikali mérki vai ari pasivi parvietojami ekrani (Erklens, et al., 1989).
Pieméram, izmantojot tadus vienkarSus stimulus ka vertikalas Iinijas, var tikt izslégti citi
vergenci ietekmé&josi faktori. Ta vieta, lai laika méritu vergences atbildes lielumu, var tikt
pielietota acu kustibu novérté€Sanas iekarta, péc kuras video ieraksta un datu iegiiSanas var

izvertet vergences atbildes lielumu.

1.3.2. Akomodacijas automatiska mériSana

IS starojuma fotorefraktors ticis pielietots Abharam, Vilpuru, & Slasser (2003)
petijuma, lai noteiktu dinamiskas akomodacijas atbildes izmainas pértikiem. Pielietotas
metodes gadijuma tiek nodroSinata elastiga IS starojuma diozu pielietoSana un novietosana,
ka ar1 iespgjams mainit kameras atrasanas attdlumu, ko dazreiz nav iesp€jams komerciali
pielietojamiem fotorefraktoriem (PowerRefractor, Plusoptix) (Abharam, Vilpuru, & Slasser,
2003). Saja gadijuma tiek pielietota metode, kad tiek noteikts slipuma profils zilites spilgtuma
profilam un iegitie dati tiek sasaistiti ar acs refrakcijas lielumu. Katram eksperimenta
dalibnickam tika veikta kalibréSana, nemot véra attiecibu starp zilites spilgtuma profilu un
refrakcijas lielumu. Zilites slipuma profils tika iegiits, veicot atbildes fiksé$anu Tsu bridi pirms
jauna akomodativa stimula paradiSanas. Tas tika darits ar domu, ka tieSi taja bridi tiek
sasniegts akomodativa stimula atbildes maksimalas vertibas lielums. Lai beigas noteiktu
dinamiskas akomodacijas atbildi, zilites vertikala slipuma atbilde tika izmerita ieglitaja video
materiala un analizéta kadru pa kadram. P&tijuma laika tika konstatéts, ka ir iesp&jams noteikt
mazakas acs l€cas virsmas kustibas ar izSkirSanas sp&ju viens pikselis, kas vélak tika
parrékinats milimetros, nemot vera art acs l€cas optiska stipruma lielumu.

Liela atruma akomodacijas atbildes mérjjumiem, tika izveidots digitals ekscentrisks
fotorefraktors. 1S starojums tika pielietots, kas naca no LED diodém, kas ir nedaudz nobiditas
no kameras uznemsanas ass virziena, kas nodrosina refleksu uz radzenes, kuru tad arT ieraksta
video sisteéma. Iekarta sastav no ladinsasaistes jeb CCD kameras (charge-coupled device), kas
kalpo par attelveides sisttmu. LED diozu kopums ir izvietots horizontali un kalpo par gaismas
avotu, kas tika uzmontéts uz kameras diafragmas, un aluminija korpusa. Video tika iegtits no
IS kameras, kas tiek komerciali izmantota. Katrs video kadrs un ta iegtta vértiba tika
parveidota par akomodacijas atbildi ar individuala kalibréSanas vienadojuma palidzibu

(Suryakumur, et al., 2007).
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1.3.3.Vienlaiciga vergences un akomodacijas mérisana

Lai arT atseviski konvergence un akomodacija ir saméra labi un plasi izpétita, tomér to
vienlaiciga novérte$ana tikusi pétita maz. ST uzdevuma veik$anai nepiecie$ams veikt divu
neatkarigu iericu sinhronizaciju sava starpa, pieméram, optometru un acu kustibu pieraksta
iekartu. SaslégSana ir sarezgita un ir izdevusies, pieméram, haplaskopa optometru un SRI
sistému, dubolto Purkinjé acs kustibu pieraksta iekartu un optometru, ka art IS optometra un
acu kustibu pieraksta ierices apvienojumu (Suryakumur et al., 2007). Tomér jaunaku p&tijumu
gadijuma §1 méginajuma rezultatu atkartota iegliSana tomé&r nav bijusi visai veiksmiga
eksperimenta gaitas ne visai preciza apraksta del.

Kojima, et al. (2013) sava pétijuma méginaja noskaidrot, vai ir iesp&ams veikt
akomodacijas un vergences atbildes mériSanu un ka tas atSkiras gadijuma, kad tiek apskatits
3D attéls. Mingtaja pétijuma no sakuma tika veikts akomodacijas un konvergences
savstarpgjas mijiedarbibas noveértg§jums datu iegtsanas laika, kad dalibniekiem bija uzdevums
skatities uz 2D videoklipu un tikai izdoSanas gadijuma salidzinajums tika veikts arT ar 3D
video. Mérfjumi tika veikti pielietojot auto-refrakto keratometru WAM-5500 (Grand Seiko
Co.Ltd., Hiroshima, Japana) un acu pazimju ierakstiSanas iekartu EMR-9 (NAC Image
Technology Inc., Tokyo, Japana). Daudzi literatiiras avoti apgalvo, ka bridi, kad tiek apskatits
3D attels, akomodacija un vergence ,skatas” katra uz savu att€la dalu. Akomodacijas
gadijuma fiksacija ir uz ekranu, savukart vergences sistéma tiek fikséta uz attéla telpisko
komponenti, kas atrodas projam no reala ekrana novietojuma. Ta ka daziem cilvekiem $o
sisttmu sabalanséSana atskirigo skata poziciju dél ir traucéta, varétu rasties pat acu nogurums
péc 3D att€lu skatiSanas vai arT nelabums un citi nepatikami simptomi (Hoffman, et al., 2008;
Ukai, & Howarth, 2008).

Problémas, kuras varétu rasties vienlaicigi darbinot vergences sistémas novertéSanas
iekartu, kuras funkcijas pilditu acu kustibu pieraksta iekarta un akomodacijas iekartas
novertéSanas sistému, varétu biit sisttmu nesavienojamiba lidzigu parametru iesp&jamas
summesanas rezultata. lesp€jama vienlaicigo iekartu veiksmiga darbinasana tika uzstadita par
dalu no diplomdarba mérka. Acu kustibu pieraksta iekartas gadijuma tiek izmantots noteikta
diapazona IS gaismas spektrs un ar1 akomodacijas darbibas iekartas darbibas laika darbojas IS
gaismas starojums. Interes€joSais jautdjums vienlaicigas un veiksmigas jeb netrauc€joSas
iekartu darbibas laika ir vai So IS gaismas spektru pielietoSanas laika nenotiek to summeéSanas,
kas butiski ietekmétu acs ziliti raksturojoSo parametru izvertéSanu turpmaka datu apstrades un

izvert€Sanas procesa laika. Tikai ar uzskatamu datu iegiiSanu un salidzinasanu bez kadu citu
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konkrétu uzdevumu veikSanas tiks noskaidrots vai pastav kads negativs iekartu mijiedarbibas

bridis, kur$ biitiski ietekm&tu eksperimenta laika iegtito datu turpmaku analizi un apstradi.
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2. PETIJUMA DALA

2.1. Metodes apraksts

Acs zilites izméra novertéSanai tiks pielietota acu kustibu pieraksta iekarta iViewX Hi-

Speed (SensoMotoric Instrument, Vacija), ko var redzet 2.1. att.

2.1. att. Datu iegiiSanai izmantota acu kustibu pieraksta iekarta sanskata ar tai priekSa

novietoto monitoru, kura tiek raditi eksperimentam nepiecieSamie stimuli.

Acu kustibu novértéSanas uztvero$a kamera un IS starojuma diodes ir iestradatas ar
pieres un zoda balstu aprikota iekartas stativa. Papildus eksperimenta ierice ir aprikota ar
puscaurspidigu spoguli, lai novirzitu iekartas IS gaismas starojumu tie$i eksperimenta
dalibnieka acis. Kameras poziciju eksperimenta laika iesp&jams mainit gan horizontala, gan
vertikala virziena. Tapat péc eksperimenta specifikas iesp&jams veikt acu kustibu pierakstu
gan monokulari — skatoties ar vienu acu, gan binokulari — skatoties ar abam acim. Skaidru acs
att€lu iespgjams iegit, veicot puscaurspidiga spogula pozicijas mainu, ka arT mainot video
att€la fokusa dzilumu. Tiek veikta noveértéSana ar ,,tumsSas zilites” modeli. Analiz€jot video
att€lu, tiek noteikts acs zilites centrs un radzenes priekséjas virsmas reflekss jeb atspulgs, kuru
savstarp&jais novietojums acu kustibu laika norada uz dalibnieka acs skata virzienu.

Tiek izmantoti divi monitori, kas tiek saslégti sava starpa, un viens dators. Viens
monitors tiek novietots prett eksperimenta dalibniekam, uz kura tiek raditi attiecigie acu
kustibu novértéSanai sagatavotie stimuli. Pie otrd monitora eksperimenta vaditajs var vertét
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eksperimentu un ta gaitu. Eksperimentam sagatavotie stimuli tiek raditi monitora, kas no
dalibnieka acs plaknes atrodas 600 mm attaluma un ir ar izskirtsp&u 1280 x 1024 px. Pirms
eksperimenta veikSanas nepiecieSams veikt kalibréSanu, kuras laika tiek veikta skata virzienu
noteiksana eksperimenta iekartas ekrana koordinatas, vienlaikus noveértéjot iegita att€la
kvalitati. 2.2. att. redzams acs attels kalibreSanas bridi, kur tiek noveértets acs zilites centra un
radzenes refleksa attéls. Acs zilites aizpilditais laukums vidgji ir 500 x 400 px pie iestatijuma,

ka zilite ir vid€ji 5 mm liela un aiznem aptuveni 1/10 dalu no iegita video attéla lieluma.

Eve Control

2.2. att. Eksperimenta veic€ja monitora redzamais acs attels (kreisa acs), kad
vienlaikus ir saskatams radzenes reflekss (atzimets ar melnu krustu) un zilites centrs (atziméts ar baltu

krustu), ka arT papildus tiek nodalitas acs zilites robezas (iView X System Manual).

Iekartas ierakstiSanas frekvence monokulara rezima ir 500 Hz. Kad eksperimenta
dalibnieka skatiens ir versts uz eksperimenta stimulu, gaisma, kas nak no IS diodém,
atstarojoties no puscaurspidiga spogula virsmas un nonak aci.

Maksimala IS gaismas starojuma intensitate acu kustibu novertéSanas iekartai
noverojama pie 905 nm, spektra pusplatums 57nm (starojuma spektrs noteikts ar Ocean
Optics USB4000 spektrometru. Papildus IS starojums tiek nodroSinata ar no sakuma
horizontala, bet péc tam vertikala virziena novietotam devinam LED IS gaismas diodém ar
izstaroto gaismas vilpa garumu 850 nm. Eksperimenta laika tiek nodro$inati nemainigi
apkartgjas vides apstakli. Telpas apgaismojums eksperimentu laika bija 600 — 700 Ix (luksi),
bet tiesi pie iekartas tie bija ~100 Ix.
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2.2. Eksperimenta gaita

Eksperimenta laika datu pieraksts no sakuma tiks veikts, izmantojot maksligu acs
modeli ar nemainigu acs zilites diametra izmé&ru. Tas tika darits, jo ta ir nemainiga sist€éma,
kura parametriem vajadz€tu palikt nemainigiem eksperimenta veikSanas laika. Realas acs
gadijuma acs zilites izméru var ietekmét kognitivie procesi un acu kustibas. Tatad, gadijuma,
kad darbotos tikai viens IS starojuma avots, salidzinajuma ar gadijumu, kad tiek darbinatas
abas iekartas vienlaikus, kad tiek pielietots papildus IS starojums, acs modela gadijuma
nebiitu jabit statistiski nozimigam izmainam noveért€jamos parametros.

Lai tiktu iegiits tumsas zilites attéls, bija nepiecieSams izveidot papildus izejas ziliti. Tas
tika panakts acs modelim piestiprinot klat baltu papira lapu ar atvérumu, kura diametrs bija 5
mm. Ar speciala paaugstinajuma palidzibu modela novietojums tika izvel&ts ta, lai maksimali
atgadinatu patiesa eksperimenta nosacijumus, it ka veidojot datu pierakstu Kreisajai acij (skat.
2.3. att.).

Sakuma 1 min tika veikts mérfjums (péc tam atkartots vél 100 reizes), kad tiek
darbinata tikai 1ViewX HiSpeed (SensoMotoric Instruments, Vacija) acu kustibu
novértéSanas iekarta. M&rjjumu veids tika atkartots 1 min (ar 100 atkartojumiem), papildus
pieslédzos horizontali/vertikali novietotas IS starojuma diodes, izmantojot LU FMF
Optometrijas un redzes zinatnes nodala izveidotu akomodacijas darbibas novérteésanas iekartu,
kura balstas uz ekscentriskas fotorefrakcijas principu. 2.3. att. redzams iekartu veidotas

sist€émas izkartojums ar papildus IS starojuma gaitu lidz acs modelim.

18



2.3. att. Acu kustibu novert€sanas un papildus IS starojuma iekartu izveidota vienota sistéma datu
pieraksta laika acs modela (E) izmantosanas bridi, kad IS starojuma diodes (A) atrodas vertikala
virziena un no tam nakosSais starojums atstarojas no spogulvirsmam (B un C) talak caur puscaurspidigu

acu kustibu novertesanas iekartas spoguli nonaks acs modelt

Acs modela gadijuma kalibréSana pirms datu pieraksta netiek veikta, ka arT netiek nemts veéra
radzenes refleksa novietojums datu pieraksta iegiiSanas laika.

Eksperiments tiks atkartots ar1 3 dalibniekiem (redzes asums tuvuma 1,0 decimalajas
vienibas, bez acu kustibu un organiskam acs problémam), veicot tddu pasu parametru un
nosacTjumu salidzinajumu 20 mérjjumiem, Kuru ilgums bija 1 s, ka maksligas acs modela
gadijuma, ievérojot nosacijumu, ka tiek noveértéta kreisa acs. Papildus vienam no
eksperimenta dalibniekam tiks veikta kreisas acs zilites medikamentoza palielinasana,
pielietojot tropikamida preparata 0,5 % Sol. Mydriacyl pilienus. 2.4. att. redzams

eksperimenta dalibnieku acs att€lu salidzinajums bez un ar midriazes efektu.
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2.4. att. Datu pieraksta att€ls eksperimenta laika ar iezZim&tam acs zilites robeZam un tas centra
koordinatam, kur A attéla redzama parasta licluma acs zilite, bet B attéla acs zilite ir paplasSinata,

pielietojot 2 pilienus 0,5 % Sol. Mydriacyl.

Eksperimenta dalibniekiem tika veikta 9 punktu kalibréSana, kura ir paredz&ta
akomodacijas novertésanas iekartai, lai noskaidrotu vai ir sasniegta vislabaka iesp&jama acs
pozicija un augstakas kvalitates acs attéls. Tapat kalibréSana ir nepiecieSama, lai noskaidrotu,
vai datu ieraksta laika, mainoties eksperimenta dalibnieka skata pozicijai, acu kustibu
novertésanas iekarta sp€s izmainas registrét jeb vai tas neiziet no registréjama apgabala
robezam. Datu pieraksta laika eksperimenta dalibnieki fiksgja skatu uz balta fona esoSu melnu
Krustu, kura aiznemtais laukums bija 4x4 cm un vienas linijas platums 0,5 mm, kur$ atradas

60 cm attaluma (kalibrétais attalums acu kustibu noverte€sanas iekartai).

2.3. Datu apstrade

Veicot acu kustibu pierakstu eksperimenta laika, iekarta datus registré .idf (iView Data
File) faila formata. Iegitie .idf datu faili tick konvertéti jeb parveidoti, izmantojot programmu
IDF Converter, péc ka tiek ieguti .txt datu faili, kuri tiek talak pielietoti datu analizei.
Turpmaka datu apstrade tika veikta, pielietojot Micosoft Excel programmu un taja esoSos
statistikas analizes rikus.

Sakotngji datu faila tika atlasitas ierakstitas vértibas, peéc kuram var spriest par acs ziliti
raksturojoso parametru iesp&jamam izmainam. Eksperimenta dalibnieku gadijuma pirms datu
analizes tika izv€l&ts acs zilites centra koordinates (L Raw X un L Raw Y), kas tika izteikts
iekartas video pikselos, ka arT acs zilites diametrs (L Dia X un L Dia Y), kurs art tika noradits
iekartas video pikselos.

Sakotngji eksperiments tika veikts, pielietojot acs modeli. Tas tika darits, jo ta ir

nemainiga sisteéma, kura parametriem vajadzetu palikt nemainigiem eksperimenta veikSanas
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laika. Realas acs gadijuma acs zilites izmeru var ietekmét kognitivie procesi un acu kustibas.
Tatad, gadijuma, kad darbotos tikai viens IS starojuma avots, salidzinajuma ar gadijumu, kad
tiek darbinatas abas iekartas vienlaikus, kad tiek pielietots papildus IS gaismas starpjums, acs
modela gadijuma nebttu jabit statistiski nozimigam izmainam novért€jamos parametros. Lai
tiktu iegiits tumsas zilites atteélu, bija nepiecieSams izveidot papildus izejas ziliti. Tas tika
panakts acs modelim piestiprinot klat baltu papira lapu ar atvérumu, kura diametrs bija 5 mm,
kas ir ka kalibracijas lielums acu kustibu novértésanas iekartai. Ar speciala paaugstinajuma
palidzibu modela novietojums tika izvél&ts ta, lai maksimali atgadinatu patiesa eksperimenta

nosacijumus, it ka veidojot datu pierakstu kreisajai acij.

2.4. Rezultati

2.4.2. Acs modela zilites novertéjums

Sakotngji acs ziliti raksturojoSo parametru novert€jums tika veikts maksligas acs
modelim. 2.5. att€la redzams iegiito datu att€lojums maksligas acs zilites centra horizontalaja
koordinatam pie nosacijuma, kad papildus IS starojuma diozu pozicija ir horizontala.

Datu attélojuma ir redzams, ka neskatoties uz to, ka acs modelis ir ar nemainigiem acs
zilites parametriem, tomér verojamas atskiribas iegiitajos datos gadijuma, atkariba no papildus
IS starojuma pielietojuma. Veicot statistisku datu salidzinaSanu, izmantojot statistikas metodi
t-Test: Two-Sample Assuming Equal Variances, novéro, ka papildus IS starojums rada
statistiski nozimigi atSkiribas, pieméram, zilites centra koordinatu horizontala virziena
gadijuma (p < 0,001E-20). Kopuma, pielietojot papildus IS gaismas starojumu, acs zilites
centra koordinatas horizontala virziena tiek novertétas ar vid€ji mazaku vertibu neka bez
papildus starojuma pielietoSanas. Kopuma izmainas, nemot véra iegiito datu vid€jas veértibas,

samazinas par 0,19+0,0075 iekartas video pikseliem.
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2.5. att. Acs modela zilites centra horizontalas koordinates iekartas video pikselos gadijuma,
kad nav ieslégts papildus IS starojums (NAV), un pie nosacijuma, kad tas ir ieslégts (IR), diodém

atrodoties horizontala pozicija.

Acs modela zilitei tika veikts arT zilites vertikalas centra koordinates salidzinajums.
AT Saja gadijuma teorgtiski Tpasas izmainas nebiitu janovero. 2.6. att. tomér paradas izmainas
zilites centra koordinatei vertikalaja virziena, kas $aja gadijuma pie papildus IS starojuma
tikusi novertéta ar lielaku vertibu. Arl $aja gadijuma novéro, ka papildus IS apgaismojums
ietekmé iegiito datu vértibu lielumu (p < 0,024E-54). Izmainas ir vert§jamas ka acs zilites
centra vertikalo koordinatu veértibas pieaugums pat par 0,29+0,0029 video iekartas pikseliem.
Kas liek secinat, ka, lai arT ieglito vertibu starpiba acs zilites centra koordinatem gan
horizontalaja, gan vertikalaja virziena ir minimala, bet tomér statistiski biitiski atSkirigas. Tas
liek domat par to, ka, papildus IS apgaismojums varétu ietekmét acs zilites centra koordinates

vismaz statistiski, ja jau izmainas paradas pat skietami nemainiga sistéma.
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2.6. att. Acs modela zilites centra vertikalas koordinates iekartas video pikselos gadijuma, kad
nav ieslegts papildus IS starojums (NAV), un pie nosacijuma, kad tas ir iesleégts (IR), diodem

atrodoties horizontala pozicija.

Acs modela gadijuma sakotngji bija doma izvertét ari radzenes refleksa vertibas
noveértgjumu un to salidzinaSanu pirms un péc IS starojuma ieslégSanas. Tomeér veicot ir
iespejams apgalvot, ka datu grupas gan horizontalo, gan vertikalo koordinasu gadijuma nav
statistiski butiski atSkirigas (p > 0,05). Kopuma vértibu izmainas horizontalo koordinasu
gadijuma bija pieaugums par 0,0002 + 0,0035px, savukart. Tomeér turpmak darba izstrades
procesa veicot datu salidzinasanu radzenes reflekss ka parametrs tika izslégts no kop€jas datu
analizes. Acu kustibu novertéSanas iekartai tas pat tika iznemts no iestatijumiem.

Papildus tika veikts acs modela iegiito datu pieraksta salidzinajums gadijuma, kad tiek
mainita papildus IS starojuma diozu pozicija no horizontalas uz vertikalu. Ta ka tika veikta
tikai diozu pozicijas maina, biitu iesp&jams veikt ari salidzinajumu starp rezultatiem ne tikai
gadijuma, kad netiek pielietota IS gaisma, ar nosacijumu, kad ta tiek pielietota, bet art

savstarp&ju salidzinajumu datos, atkariba no diozu pozicijas.
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2.7. att. Acs modela zilites centra horizontalo koordinatu izmainas iekartas video pikselos
gadijuma, kad nav ieslegta papildus IS gaisma (NAV) un pie nosacTjuma, kad ta ir ieslégta (IR), IS

gaismas diodém atrodoties vertikala pozicija.

Apskatot datu salidzinadjumu, mainoties IS gaismas pielietoSanas nosacijumiem,
gadijuma, kad tiek novértets acs modelis, novéro ka, lai arT vértibu izmainas Skiet nelielas,
starp tam ir statistiski biitiska atSkiriba.

Acs modela zilites centra koordinates vertikala virziena, gadijuma, kad diozu
novietojums ir vertikals, ir iesp&jams apskatit 2.7. att€la grafiskaja att€lojuma. Veicot datu
statistisko salidzinajumu, ir noveérojama statistiski bitiska atSkiriba, gadijuma kad mainas IS
starojuma pielietoSanas nosacijums. Turklat var redzet, ka salidzinajuma ar 2.6. attéla
ieglitajiem datiem, vertibu izmainas tomer ir lielakas, lai arT noveértejums péc IS starojuma

pielietoSanas arf ir pieaudzis pat par 0,036 = 0,0002, atainotiem video iekartas pikselos.
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2.8. att. Acs modela zilites centra vertikalo koordinatu izmainas iekartas video pikselos
gadijuma, kad nav ieslégta papildus IS gaisma (NAV) un pie nosacijuma, kad ta ir ieslégta (IR), IS

gaismas diodeém atrodoties vertikala pozicija.

Veicot maksligas acs zilites izméra novértejumu (diametru), horizontala izméra
gadijuma netika noverotas statistiski butiskas atSkiribas pie nosacijuma, kad netiek pielietots
papildus IS gaismas starojums un, kad tas tiek darits, diodém atrodoties vertikala virziena
(p>0,05). Savukart vertikala acs zilites izmera gadijuma, tika iegiitas vertibu izmainas, kuras
tika novertetas ka statistiski butiski atskirigas (p<0,026E-17). Aprakstot izmainas skaitliskas
vertibas, vertikala izméra gadijuma, pielietojot papildus IS starojumu pie vertikala diozu
novietojuma, tika noveérots izméra pieaugums 0,32+0,08 iekartas video pikselos, kas ir

apskatams 2.8. att..
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2.8. attels Acs modela zilites diametra vertikalas izmainas iekartas video pikselos gadijuma, kad
nav ieslégta papildus IS gaisma (NAV) un pie nosacijuma, kad ta ir ieslégta (IR), IS gaismas diodem

atrodoties vertikala pozicija.
2.3.3. Dalibnieku acs zilites centra koordinatas un diametra izvértejums

Eksperimenta dalibniekam Nr.1 iegiito datu vértibas iesp&jams apskatit 2.9. att., kur ir
att€lotas dalibnieka acs zilites centra koordinates izmainas horizontalaja virziena, bet 2.10. att.
vertikalaja virziena. Eksperimenta dalibnieka Nr.1 ieglito datu kopums netika analizéts tik siki
ka, pieméram, acs modela gadijuma vai dalibnieku Nr.2 un Nr.3 gadijuma. Sos sakotngjos
dalibnicka mérijumus var nosaukt par izm&ginajuma mérjjumiem, lai parliecinatos vai ir
iespgjams veikt datu salidzinajumu noteiktiem acs Ziliti raksturojosiem parametriem patiesa
eksperimenta dalibnieka gadijuma. Tomer veicot datu salidzinasanu un analizi tika nolemts,
ka Sie acu kustibu pieraksta iekartai svarigie acs zilites centra koordinatu dati ir pietiekami

veiksmigi, lai tos atspogulotu darba.
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2.9. att. Dalibnieka Nr.1 acs zilites centra horizontalo koordinatu izmainas, izteiktas video

iekartas pikselos gadijuma, kad nav ieslégta papildus IS gaisma (NAV) un pie nosacijuma, kad ta ir

ieslegta (IR), IS gaismas diodeém atrodoties horizontala pozicija.
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2.10. attéls. Dalibnieka Nr.1 acs zilites centra vertikalo koordinatu, izteiktas video iekartas

pikselos gadijuma, kad nav iesleégta papildus IS gaisma (NAV) un pie nosacijuma, kad ta ir ieslégta

(IR), IS gaismas diodem atrodoties horizontala pozicija.
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P&c statistikas salidzinasanas, novéro, ka nav statistiski biitiskas atSkiribas starp abiem
papildus IS starojuma nosacijumiem ne horizontalajai, ne vertikalajai zilites centra
koordinatei (p > 0,05). Lai arT acs modela gadijuma tika noverotas statistiski butiskas, lai art
nelielas izmainas, eksperimenta dalibnieka gadijuma veértibu starpiba nav statistiski biitiski
atSkirigas, kas liecina par to, ka, iesp&ams, papildus IS starojumam nav lielas negativas
ietekmes.

Eksperimenta dalibniekam Nr.2 iegiito datu vértibas iesp&jams apskatit 2.11. att., kur

att€lotas acs zilites centra koordinatu izmainas horizontala virziena.
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2.11. att. Dalibnieka Nr.2 acs zilites centra horizontalo koordinatu izmainas, izteiktas video
iekartas pikselos, kad nav ieslégta papildus IS gaisma (NAV) un pie nosacijuma, kad ta ir iesl€gta
(IR), ar papildus noraditu nosactijumu h-IS gaismas diozu novietojums horizontali, v-IS gaismas diozu

novietojums vertikali

Statistiski veicot salidzinajumu dioZu pozicijas ietvaros, nav statistiski butiskas
atSkiribas horizontalam izméra izmainam pie horizontala IS gaismas dioZu novietojums
(p>0,05), ka arT vertikalas diozu pozicijas gadijuma. Grafiski atainojot IS gaismas diozu
poziciju rezultatus redzamas vértibu atSkiribas, bet statistiski veikts salidzinajums netika,
pieméram zilites centra koordinatu horizontalajam izmainam bez papildus IS gaismas
starojuma starp dioZzu horizontalu un vertikalu novietojumu, jo dati netika ieglti pie
vienadiem apkart€jas vides nosacijumiem jeb ne viena merijum iegiisanas reize.

Eksperimenta dalibniekam Nr.2 iegiito datu veértibas acs zilites centra koordinatam
vertikala virziena 2.12. att.. Vizuals, bet ne statistisks salidzinajums ir veikts papildus starp
dioZu novietojumu un IS gaismas pielietojuma nosacijumiem.
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2.12. att. Dalibnieka Nr.2 acs zilites centra vertikalas koordinatas, izteiktas iekartas video
pikselos, kad nav ieslégta papildus IS gaisma (NAV) un pie nosacijuma, kad ta ir ieslégta (IR), ar
papildus noraditu nosactjumu h-IS gaismas diozu novietojums horizontali, v-IS gaismas diozu

novietojums vertikali

Veicot statistiku noveérte§jumu acs zilites centra vertikalajam koordinatam, nav
noveérojama statistiski bitiska atSkiriba ne horizontala, ne ar1 vertikala IS gaismas starojuma
diozu novietojuma gadijuma (p>0,05). Tomér kopuma, papildus pielietojot IS gaismas
starojumu, koordinatu vértibas tika noveértetas ka lielakas gan horizontalas, gan vertikalas
dioZu pozicijas gadijuma.

Talak tika veikts salidzinajums acs zilites izm@ra izmainam vertikala virziena bez
papildus IS starojuma pielietosanas un ar to. 2.13. att. redzams, ka kopa grafiski ir att€lots art
IS starojuma gaismas diozu novietojuma veids. Kopuma veicot statistisku salidzinajumu IS
gaismas diodém atrodoties horizontala virziena, netika atrasta statistiski butiska atSkiriba
(p>0,05) papildus pielietojot IS starojumu. Vertikala gaismas dioZzu novietojuma gadijuma
statistiski biitiskas atSkiribas arl netika saskatitas (p>0,05). Kopuma gan abu veidu diozu
novietojumu gadijumos vertibas, kas tika iegiitas ar papildus IS apgaismojumu, tika
noveértétas ka augstakas jeb tika novertéts ka ir noticis horizontala virziena acs zilites diametra

pieaugums.
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2.13. att. Dalibnieka Nr.2 acs zilites izméra izmainas vertikala virziena, izteiktas iekartas video
pikselos, kad nav ieslégta papildus IS gaisma (NAV) un pie nosacijuma, kad ta ir ieslegta (IR), ar
papildus noraditu nosactjumu h-IS gaismas diozu novietojums horizontali, v-IS gaismas diozu

novietojums vertikali

Gadijuma, kad tika veikts iegiito datu salidzinajums Dalibnieka Nr.2. acs zilites izméra
izmainam vertikalaja virziena, tiesi tapat ka ieprieks, grafiski tika savietotas kopa iegiitas
vertibas pie divu veidu IS starojuma dioZu pozicijam. P&c statistiskas datu salidzinaSanas
netika noverota statistiski butiska atSkirtba acs zilites i1zméra izmainam horizontala IS
starojuma diozu gadijuma (p>0,05). Salidzinot vertikala diozu novietojuma iegiitos datus tiesi
tapat netika noveérota statistiski bitiskas atSkiribas datos, gadijuma, kad tika pielietots
papildus IS starojums. Kopuma gan horizontala, gan vertikala dioZu novietojuma gadijuma
dati péc IS starojuma pielietoSanas tika novertéti ar lielakam vertibam, bet statistiski butiskas

atSkiribas gan netika noverotas. Datu grafisks att€lojums redzams 2.14. attela.
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2.14. att. Dalibniecka Nr.2 acs zilites izméra izmainas horizontala virziena, izteiktas iekartas
video pikselos, kad nav ieslégta papildus IS gaisma (NAV) un pie nosacijuma, kad ta ir ieslégta (IR),
ar papildus noraditu nosacijumu h-IS gaismas diozu novietojums horizontali, v-IS gaismas diozu

novietojums vertikali

Sakotngji dalibniekam Nr.3 tika atkartota tada pati eksperimenta gaita ka dalibnickam
Nr.1 un Nr.2.. Pé&c tam meérjjumu sesija tik atkartota vel reizi un Soreiz salidzinajums tika
veikts arT pie nosacijuma, ka papildus tika veikta medikamentoza kreisas acs paplasinasana un
datu salidzinajums tika veikts atkartoti, kad acs zilite lidzigi ka acs modelim tika padarita
praktiski nemainiga. 2.15. att. redzamas acs zilites centra koordinatu horizontalas izmainas
mérjjumu sesija pirms medikamentozas iejaukSanas IS starojuma diodém atrodoties
horizontala virziena, bet 2.16. att. tada paSa parametra izmainu noveérté§jums mainot IS
starojuma dioZu novietojumu.

Veicot statistisko analizi gadijuma, kad dalibnieckam Nr.3 tika veikts acu kustibu
izvertéSanas pieraksts acs zilites centra koordinatém horizontala virziena, vizuali papildus IS
starojuma pielietoSanas gadijuma kopuma veértibas tika novertétas ka mainigs, salidzinajuma
ar nosacijumu, kad papildus IS starojums netiek pielietots. Vertikala dioZzu novietojuma
gadijuma pat koordinatu noverte§jums samazinajas par 0,82 + 0,02 iekartas video pikseliem,

kopuma statistiski nozimigas atskiribas izmainas tika novérotas (p<0,0027) acs zilites centra

31



koordinatu gadijuma, kad papildus IS starojuma diozu novietojums bija vertikala pozicija

Horizontala diozu novietojuma gadijuma izmainas bija mazakas jeb 0,33 + 0,02.
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2.15. attels Dalibnieka Nr.3 acs zilites centra horizontalo koordinatu izmainas, izteiktas iekartas
video pikselos, kad nav ieslégta papildus IS gaisma (NAV) un pie nosacijuma, kad ta ir ieslégta (IR),

IS gaismas diodém atrodoties horizontala pozicija-h un vertikala pozicija-v pirmaja mérjjumu sesija.

Veicot statistisko analizi gadijuma, kad dalibnieckam Nr.3 tika veikts acu kustibu
izverteSanas pieraksts acs zilites centra koordinatem vertikala virziena, kas ir apskatams
attela, var vizuali novertet, ka papildus IS starojuma pielietoSanas gadijuma kopuma veértibas
tika novertétas ka mainigs. Gan horizontala, gan vertikala dioZzu novietojuma gadijuma
papildus IS starojuma pielietosanas gadijuma vértibas palielinajas. Horizontala diozu
novietojuma gadijuma izmainas bija 0,13 = 0,003, bet vertikalas dioZu pozicijas gadijuma
0,16 £+ 0,03. Kopuma gan statistiski nozimigas atSkiribas netika novérotas (p>0,05) acs zilites
centra vertikalo koordinatu gadijjuma neatkarigi no IS starojuma pielietojuma un dioZu
novietojuma virziena. Iesp&jams, salidzinajumu veicot starp diozu novietojumu pie viena IS
starojuma pielietoSanas nosacljuma biitu noveérojamas statistiski butiskas atSkiribas nemot

vera datu kopu stipri atSkirigo novietojumu grafika.
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2.16. attels Dalibnieka Nr.3 acs zilites centra vertikalo koordinatu izmainas, izteiktas iekartas
video pikselos, kad nav ieslégts papildus IS starojums (NAV) un pie nosacijuma, kad tas ir ieslégts
(IR), IS gaismas diodeém atrodoties horizontala pozicija-h un vertikala pozicija-v pirmaja merijjumu

sesija.

Izvertgjot acs zilites izméra izmainas dalibniekam Nr.3 pie divam IS starojuma diozu
pozicijam ar un bez papildus IS starojuma pielietoSanu netika noveérotas statistiski bitiskas
atSkiribas (p>0,05). Tas nebija verojamas ne horizontala izméra, ne ar1 vertikala izméra

gadijuma, ko iesp&jams apskatit attiecigi 2.17.att. un 2.18.att..

33



60,0 -
55,0
50,0 -

45,0 ~ [

40,0 - T [

35,0 - ‘ \

30,0 -

Acs zilites izm@ra izmainas, iekartas video pikselos

25 , 0 T T T 1
NAV_h IR_h NAV_v IR_v

2.17. attéls Dalibnieka Nr.3 acs zilites izméra izmainas horizontala virziena, izteiktas iekartas
video pikselos, kad nav ieslégts papildus IS starojums (NAV) un pie nosacijuma, kad tas ir ieslégts
(IR), IS gaismas diodeém atrodoties horizontala pozicija-h un vertikala pozicija-v pirmaja merjjumu
60.0 - sesija.
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2.18. attels Dalibnieka Nr.3 acs zilites izméra izmainas horizontala virziena, izteiktas iekartas
video pikselos, kad nav ieslégts papildus IS starojums (NAV) un pie nosacijuma, kad tas ir ieslégts
(IR), IS gaismas diodem atrodoties horizontala pozicija-h un vertikala pozicija-v pirmaja merjumu

sesija
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Gadijuma, kad tika veikta salidzinasana acs ziliti raksturojoSiem parametriem ar

papildus medikamentozu acs zilites paplasinasanu, no sakuma tika veikts acs zilites

raksturojoso parametru noveértgjums IS starojuma diodeém atrodoties horizontala pozicija ar un

bez papildus IS starojuma pielietosanas. Tas atkartoti tika veikts dalibniekam Nr.3..
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2.19. attels Dalibnieka Nr.3 acs zilites centa koordinatu horizontala virziena izmainas, izteiktas video

iekartas video pikselos, kad nav ieslégta papildus IS gaisma (NAV) un pie nosacijuma, kad ta ir ieslégta (IR), IS

gaismas diodem atrodoties horizontala pozicija, pirms maksligas acs zilites palielinasanas.
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2.20. attels Dalibnieka Nr.3 acs zilites centa koordinatu horizontala virziena izmainas, izteiktas video

iekartas pikselos, kad nav ieslégta papildus IS gaisma (NAV) un pie nosacijuma, kad ta ir ieslégta (IR), IS

gaismas diodem atrodoties horizontala pozicija, p&c maksligas acs zilites palielinasanas.
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Veicot statistisku datu salidzinasanu 2.19. att. atainotajos datos nav noveérota statistiski
butiska atskiriba (p>0,05) tapat ka maksligi paplaSinatas acs zilites gadijuma, kas attelot
2.20.attela. Lai arT vérojamas datu izmainas kopuma, pielietojot papildus IS apgaismojumu,

sadistiski nozimigas atSkiribas neparadas.
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2.21. att. Dalibnieka Nr.3 acs zilites izméra izmainas vertikala virziena, izteiktas video iekartas
pikselos, kad nav ieslégta papildus IS gaisma (NAV) un pie nosacijuma, kad ta ir ieslegta (IR), IS

gaismas diod€m atrodoties horizontala pozicija pirms maksligas acs zilites palielinasanas.

2.21.att. gadijuma sakotn&ji novertgjot acs zilites izmera izmainas horizontala virziena
netiek noverotas statiski bitiskas atSkiribas (p>0,05) bez medikamentozas iejaukSanas un
lidziga tendence saglabajas arT péc maksligas acs zilites paplaSinasanas. Kopuma var vertét,
ka, lai arT maksligas acs gadijuma izmainas bija statiski butiski atSkirigas, lidzigu apstaklu
gadijuma kad eksperimenta dalibniekam tika veikta maksliga acs zilites paplasinasana, [idziga

tendence nesaglabajas un netika noverotas statistiski biitiskas atskiribas.
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2.22. att. Dalibnieka Nr.3 acs zilites izméra izmainas vertikala virziena, izteiktas video iekartas pikselos,
kad nav ieslégta papildus IS gaisma (NAV) un pie nosacijuma, kad ta ir ieslegta (IR), IS gaismas diodem

atrodoties horizontala pozicija pec maksligas acs zilites palielinaSanas

2.4. Diskusija

Acu kustibu novertésanas iekartas darbibas princips pamata balstas uz acs zilites centra
novertgjumu un novietojumu. Tomér gadijuma, kad acs zilites izmérs mainas, neatkarigi no
skata pozicijas saglabasanas, acs zilites centra novietojums var mainities (Jashinskis). Tiek
uzskatits, ka lielakas izmainas acs zilitei notiek tiesi horizontala virziena kam par iemeslu ir
acs zilites muskuli, kuru cirkularais un vienlaikus art radialais novietojums pat minimalu acu
kustibu laika, piem&ram pie mikrosakadem, veic rotatoras kustibas ar izteiktaku kustibu tiesi
horizontala virziena (Nystrom).

Lai parliecinatos, ka izmainas iesp&jamas tikai tad, kad eksperiments notiek ar patiesu
dalibnieku, biitu vertigi parliecinaties uz nemainigu parametru sistémas gadijjuma jeb acs
modela gadijuma. Nemainigas sistémas gadijuma ievakto mérjjumu izmainam tiri teorétiski
nevajadzetu rasties, jo tiek noverstas tik loti mérjjumus ietekm@josas pat nelielas amplitiidas
acu kustibas un lielakas amplitiidas galvas kustibas. Lai arT acs zilites centra izmainas tiek
novertetas pec kalibrésana iegiito koordinatu izmainam un parveérstas lenkiskajas acs rotacijas
vienibas (Yu, Lin, Tang, Xu, Schmidt, Wang, & Guo, 2015), nemainiga acs modela gadijuma,

lai arT kalibréSana netiek veikta, pec iegiito datu salidzinajuma nebiitu janoveéro izmainas visa
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datu pieraksta laika. Ka svarigakie merijumi bitu janoverte tiesi acs zilites centra koordinatu
izmainas tiesi horizontala virziena, ka art papildus acs zilites izmera izmainas kopuma. Ta ka
papildus IS starojuma iekartai bija iesp&jams mainit diozu novietojumu, tas ari papildus tika
darits, pielaujot domu, ka ies€jams, ja ietekme tomer biitu no IS starojuma, tad ies€jams,
mainoties dioZu pozicijai, bitu vérojamas atskirigas izmainas.

Ta ka acs modela gadijuma bija zinams kads ir acs zilites izmérs, p&c iegltajiem datiem
bija iesp&jams izvertet, cik loti iekartas novert€§jums atbilda patiesajam acs zilites izm&ram.
Pieméram, horizontala IS starojuma diozu gadijuma 5 mm zilite horizontala virziena tika
novertéta ka 41,00 iekartas video pikseli liela, bet vertikala virziena 42,78 + 0,2 iekartas video
pikselu liela. Kopuma pirmaja gadijuma katrs zilites milimetrs tika novértéts ka 8,2 + 0,12E-
14 iekartas video pikseli, bet otraja gadijuma ka 8,56 + 0,041 iekartas video pikseli. Savukart
papildus IS starojuma diodém atrodoties vertikala pozicija horizontalajam zilites izméra
katram mm atbilda 9,8 + 0,036E-4 ickartas video pikseli, bet vertikala zilites izméra
novért§juma gadijuma 9,2 + 0,016E-13. Noverte§jums 5 mm zilitei attiecigi bija 49,00 + 0,002
un 46,00 iekartas video pikseli. Pielietojot papildus IS starojumu, horizontala dioZu
novietojuma gadijuma 5 mm zilite horizontala virziena tika novertéta ka 41,00 iekartas video
pikselu liela, bet vertikalaja virziena 42,46 + 0,24 ar katra zilites milimetra attiecigu
noveértgjumu 8,2 + 0,12E-14 iekartas video pikseli un 8,49 * 0,049. Mainoties diozu
novietojumam uz vertikalu poziciju horizontalais izméra novértejums bija 49,00 + 0,0008
iekartas video pikseli, bet vertikalais 45,51 * 0,44 iekartas video pikseli. Katra zilites
milimetra novertéjums iekartas video pikselos attiecigi bija 9,80 + 0,00016 un 9,10 + 0,088.

Uzskatams salidzinajums Skietami nemainigas sist€mas iegtto datu gadijuma apskatams
2.23. att.. Seit redzams, ka lai ar7 $kietami nekas netika mainits ar&jos eksperimenta apstaklos,
ka arT acs modeli ka tada, tomer ir novérojamas svarstibas iegiitajos datos, par kuru nozimibu
liecina statistiskie salidzinajumi iegiito rezultatu apskata. Jaschinski sava pétijuma apgalvo,
ka mainoties zilites izméram pat par Imm mainas acs zilites centra novietojums pat par 0,05
mm, kas, pieméram, vergences atbildes noveértéSanas gadijuma ievie§ aptuveni 0,5° lielas
izmainas acs skata pozicijas novertéSana. lmm acs zilites izmainas ievie$ horizontalus 14 loka
mintsu artefaktus gadijuma kad novért&jums tie veikts monokulari. Kopuma pétnieks atklaja,

ka atkariba no eksperimenta veida un uzdevuma pat 0,4mm Zzilites izmainas ir butiskas.
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merijuma Nr.p.k.
2.23.att. Acs modela zilites izméra izmainas vertikala virziena pie nosacijuma, kad IS starojums

netiek pielietots (NAV) un tiek pielietots (IR) diodém esot novietotam horizontala virziena
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SECINAJUMI

Izstradajot magistra darbu, sakotn&ji tika domats veikt acs zilites izméra izmainu
novertgjumu ar acu kustibu pieraksta iekartas palidzibu, papildus pielietojot papildus IS
starojumu acs modelim. Darba gaita tika izlemts veikt papildinajumu, ievacot mérjjumus ari
patiesiem eksperimenta dalibniekiem. Kopuma veicot iegiito datu salidzinajumu un apstradi,
tika secinats:

1. Salidzinot uz video-balstitas acu kustibu pieraksta iekartas acs modela ~zilites

novertésanas rezultatus bez un ar papildus IS starojumu diozu novietojumam atrodoties

horizontala virziena, tiek noverotas statistiski biitiskas atSkiribas izv€l&tajos acs ziliti
raksturojosos parametros.

2. Salidzinot uz video-balstitas acu kustibu pieraksta iekartas acs modela zilites

novertésanas rezultatus bez un ar papildus IS starojumu diozu novietojumam atrodoties

vertikala virziena, tiek novérotas statistiski butiskas atSkiribas izvElStajos acs ziliti
raksturojosos parametros.

3. Salidzinot uz video-balstitas acu kustibu pieraksta iekartas veiktos acs zilites

novertésanas rezultatus bez un ar papildus IS starojuma realai acs zilitei, ja acs zilite ir

nemainiga (medikamentozi paplaSinata) netiek noverotas statistiski biitiskas atskiribas
1zveletajos acs ziliti raksturojoSajos parametros.

4. Salidzinat uz video-balstitas acu kustibu pieraksta iekartas veiktos acs zilites

noverteésanas rezultatus bez un ar papildus IS starojuma realai acs zilitei, ja acs zilite ir

kustiga tika noverotas izmainas, bet tas nebija statistiski baitiski atSkirigas.

Kopuma izvertgjot visus ieglitos rezultatus un to statistisko nozimibu var secinat, ka, lai
ar1 video-balstitas acu kustibu pieraksta iekartas tiek uzskatitas ar vienam no modernakajam
un precizakajam iekartam, pat nemainigas sist€mas gadijuma var rasties statistiski butiskas
atSkiribas mérjjumos. Realas acs zilites novertéSanas gadijuma statistiski biitiskas atSkiribas
netika noverotas, kas lieck domat par to, ka izvéleéto iekartu mijiedarbiba nav bijusi

savstarpgjos datus negativi ietekméjosa.
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NOBEIGUMS

Ta ka Saja diplomdarba izvirzitie darba uzdevumi Iidz §im nav tikusi apspéléti sada
veida, ka tas tika darits, darba praktiskajai dalai varétu ieviest uzlabojumus, praktisko dalu
izstradajot atkartoti. Par pamatu saglabajot esoSaja diplomdarba izstradato metodi un
pielietojot izveletas iekartas.

Ta ka pamata acs zilites izméra izmainu novert€jums tika veikts acs modelim un
eksperimenta dalibnieku skaits bija neliels, datu precizakai iegtiSanai, ieteiktu palielinat
pétijuma dalibnieku skaitu un iesp&jams vienam dalibnieckam me&rijjumus sesijas veikt vairakas
reizes un tad, iespgjams, veikt iegiito datu salidzindjumu. Saja reizé datu ieg@iSana netika
veikta viena diena un, pieméram, acs modela gadijuma novietojums attieciba pret iekartam
katru reizi bija mazliet savadaks, kas, iesp&jams, ieviesa kliidu datu pieraksta. Telpa, kura tika
veikts eksperiments darbosanos mazliet ictekmé&ja telpas apgaismojums, kur$ péc ilgakas
eksperimenta sesijas mainijas, ka rezultata telpas apgaismojuma amplitidu pilnigi identisku
visa eksperimenta laika nodro$inat nevargja

Kopuma $aja diplomdarba iegiitos rezultatus var€tu nemt par pamatu turpmakai darbu
izstradei noverSot apstaklus, kuri, iespgjams, radija klidas $aja mérjjumu iegtSanas reize.
Darbibas princips ir viegls, un pamata lielakais darbs ir javeic datu apstrades laika.
Uzlabojumi turpmaka izpété uzlabotu iegiito datu ticamibu un palidz€tu saprast vai izveleta
sisttma patieSam darbojas, lai turpmak izveletas iekartu sistemas savstarp€as darboSanas

ietvaros izstradatu jaunus pétnieciskos darbus.
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