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ANOTACIJA

Bakalaura darba tika aprakstitas iluzoras kustibas ipatnibas redzes lauka periferija,
uztverot rot&josa objekta kriSanu pa slipu trajektoriju. Tika pétita maciSanas efekta esamiba,
salidzinati “naivo” un “iemactto” dalibnieku rezultati, ka arT salidzinati testa izpildes rezultati

divam vecuma grupam.

Literatiiras parskata bija apkopota informacija no 1959. lidz 2014. gadam. Bakalaura
darbs uzrakstits latviesu valoda, ta apjoms ir 30 Ipp. Darbs satur 18 att&lus, 1 tabulu un taja tika

izmantoti 47 literaturas avoti.

Atslegvardi: Tluzora kustiba, objekts, kritoSs objekts, teksturéts objekts, trajektorija,

uztvere redzes lauka periférija



ANNOTATION

Illusory motion peculiarities in the visual field periphery, perceiving a rotating object
falling on the sloping trajectory was described in Bachelor thesis. The learning effect existence
was studied, “naive” and “taught” participants results were compared. Also was compared tests

results for the two age groups.

Literature review concerns period from 1959 till 2014. Bachelor’s theses are written in
Latvian, consist of 30 pages. The theses contain 18 pictures, 1 table and 47 references.

Key words: Illusory motion, object, falling object, textured object, trajectory, perception
in peripheral vision field



APZIMEJUMU SARAKSTS

Paskaidrojumu saraksts psihofizikalas liknes interpretacijai:

2AFC — (alternative forced choice) psihofizikas metode, kura dalibniekam piespiedus

jaizvelas viens no diviem eksperimenta uzdota jautajuma atbilzu variantiem.

Slieksnis — psihofizikalas uztveres izmainu robeza, kur pienemts, ka novérotajs pareizi detekte

psihofizikalo lielumu.

Jutibas slieksnis — psihofizikala lieluma mazaka skaitliska vertiba, kas atSkiriga no nulles, pie
kuras pienemts, ka novérotajs dotajos apstaklos pareizi atpazist psihofizikalo lielumu 50 % no
demonstréjamajiem gadijumiem.

Diskriminacijas slieksnis — mazaka psihofizikala lieluma atSkiriba no references lieluma, pie

kuras pienemts, ka novérotajs 50% gadijumu sp&j saredzgt atskiribu.

PSE — (point of subjective equality). Vértiba uz psihofizikalas liknes ordinatu ass 2AFC

metod€, kad noverotajs 50% gadijumu sniedz vienu atbildi un 50% gadijumu — otru..

JND - (just noticeable difference) vértiba attalumam no PSE lidz vietam uz ordinatu ass, par
cik janobidas uz vienu vai otru pusi, lai noverotajs saprastu, ka ir novérojama stimulu

atSkiriba (psihofizikala likne ienem 25% vai 75 % vertibu).
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IEVADS

Ikdiena lielaka dala informacijas - apkart esoSo prick§metu saturs redzes lauka, notiekosie
procesi tiek uztverti, izmantojot redzes sistému. Bitiska loma apkartgjas pasaules uztver€ ir
kustibai. Kustibas uztvere ikdiena palidz orient&ties telpa, ir loti svariga gan priekSmetu, gan
citu dzivu butnu novietojuma telpa noveértésanai, ka art ir nozimiga pasa noverotaja kustibas

attieciba pret apkartgjo vidi uztvere.

2010. gada ilaziju pétnieki Shapiro & Lu veica pétijjumu par to ka objekta (beisbola
bumbinas) rotacija ar noteiktu telpiskas frekvences rezgi, tai parvietojoties redzes uztveres

lauka periferija, ietekmé uztvertas bumbinas kustibas virzienu.

Pamatojoties uz So paradibu ( autori lieto — break of curveball effect) tika izveidoti
stimuli, lai raditu So iluzoro kustibu redzes lauka periférija. Katrs no mums ir saskaries ar
bumbas spéli, kad tas nokerSanai vai izvairiSanai no tas, redzes lauka periferija un smadzenés

tiek paredzeta tas kriSanas kustibas trajektorija.

St bakalaura darba meérkis: izpétit, ka spozuma modulacija un tas horizontala maina

ietekmé vertikali kritoSa objekta trajektorijas Skietamo slipumu redzes lauka periferija.

Tadejadi tika izvirzita hipotéze: iluzora kustiba, kas tiek radita ar kritosa objekta spozuma
modulaciju un tas horizontalu mainu, redzes lauka periférija var skietami mainit patiesiba taisni

kritoSas bumbinas kriSanas lenki.
Darba izvirzita mérka istenoSanai tikai uzstaditi $adi darba uzdevumi:

1) Izveidot testu eksperimenta veikSanai un aprobét eksperimenta demonstracijas

stimulu piemérotibu psihofizikala efekta lieluma noteikSanai;

2) Izvertet, vai veicot eksperimentu vairakas dienas péc kartas, tieck novérots

ilemacisanas efekts;

3) Izvertét atskiribu starp pieredz€juso un “naivo” dalibnicku eksperimenta
rezultatiem;

4) Salidzinat 20+ vecuma grupas un 40+ vecuma grupas rezultatus;

5) Ar mérki uz nakotnes darbu, veikt monokularus kontroles eksperimentus

kustibas veidoSanas un uztveres vietas redzes sistéma izoléSanai.



1. LITERATURAS PARSKATS

1.1. Vizualas informacijas ievakSana un parvade

1.1.1. Redzes definicija

Blugers (1984) skaidro, ka redze ir biologisku procesu kopums, kas cilvékam un
dzivniekam palidz izzinat apkartgjo vidi, analiz§jot informaciju par gaismas stariem, kas nak
no apkartgja vidé esosiem priekSmetiem. Redzes sajuta ir nozimiga pareizai orientacijai telpa,

ar tas palidzibu novertotajs sanem informaciju par objektu formu, izméru, krasu.

Lai rastos redzes sajiita, redzes analizatoram jabut normali funkcion&joSam. Redzes

analizators sastav no (skatit 1.1. attelu):

1) Periféras jeb gaismas starus uztveros$as dalas, kas sastav no normali funkciongjosa
redzes analizatora (vesela acs, ar dzidram optiskajam vidém un veselu, nebojatu tikleni
ar gaismas jutigiem fotoreceptoriaaaaaem) (Hubel, 1988). Acs optiskas struktiras —
radzene un léca — fokus€ un virza uz tiklenes centralo dalu (foveju) no objekta nakosSo
gaismu (Hubel, 1988). Gaismas kvants aktivé fotoreceptorus, tiek ierosinats biokimisko

reakciju kopums, kura rezultata tiek generéts elektriskais stimuls (Hubel, 1988).
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1.1.att. Cilvéka redzes cel$ lidz V1 apgabalam smadzengs (Hubel, 1988).
2) Vaditajceliem jeb parraidosas dalas (redzes nervs, hiazma, redzes trakts, optiska
radiacija, nervu $iinu sakopojumi galvas smadzengs) — nervu Skiedras, kuras tiklené

generéto elektrisko stimulu ar sinapSu palidzibu aizvada uz attiecigajiem galvas

smadzenu apgabaliem (Hubel, 1988).



3) Kortikala jeb analiz&josa dala (zemgarozas centri un augstakie redzes centri galvas
smadzenu puslozu garozas pakausa daivas) — no tiklenes siititais signals tiek apstradats,

tiek izvertéti ta fizikalie parametri un definéts apliikojamais objekts (Hubel, 1988).

1.1.2. Tiklenes uzbiive

Tiklene ir acs abola iek$€jais apvalks, savdabigs “logs uz smadzeneém”, kas izklaj visu
acs virsmu lidz ciliarajam kermenim (Valkova & Liikina, 1990). Tikleni baro acs abola vid&jais
apvalks — dzislene (chorioidea), ar kuru tiklene ir ciesi saistita tikai pie tiklenes zobainas malas

(ora serrata) un ap redzes nerva disku (Valkova & Likina, 1990).

Nervu $tnas, kas atrodas tikleng, parveido gaismu neiralajos signalos (Hubel, 1988).
Nervu §tinu sp€ja ar dazadu varbutibu absorbet noteikta vilna garumus, lauj redzet pie dazadiem
apgaismojumiem, ka arT atskirt krasas (Hubel, 1988). Stimuli p&c to gaismas vilnu garumiem
tiek 1z8kirti augstakos redzes centros, kur tiek salidzinata informacija no dazadiem valiSu
tipiem, dazadiem receptivajiem laukiem. Mikroskopiski tiklene sastav no 10 slaniem, kuri attéla

uztverSana veic katrs savas funkcijas (Hubel, 1988).

Vertikalaja parvades cela signals tiklené tiek parvadits 3 neironu kede: argja
(fotoreceptori), vidgja (bipolaras Stinas) un ieks€ja (ganglionaras Stnas) (Valkova & Likina,
1990). Signals parvietojas no fotoreceptoriem uz bipolarajam Stinam un no tam uz
ganglionarajam §tnam (skatit 1.2. attélu) (Valkova & Liikina, 1990). So 3 neironu kédi sauc
par vertikalo neironu sistému, kas parvada fotoreceptoru nervu impulsus uz galvas smadzeném
(Hubel, 1988). Horizontala neironu sistéma parvada signalu starp tiklenes nervu Stinam (Hubel,

1988). Ta sastav no amakrinajam un horizontalajam $tinam (Hubel, 1988).

Tiklenes galvena funkcija ir gaismas fotona uztverSana un parveidosana elektriska signala
(Stein et al., 1992). So funkciju tiklené pilda niijinas un valites, kas atrodas tiklenes

pigmentslani.

Nijinas, kas lielakoties ir izvietotas periferija un ir skaitliski vairak neka valites, atbild
par redzi mezopiskos apstaklos (skotopisko redzi) (Stein et al., 1992). Samazinoties gaismas
intensitatei, valiSu ieguldijums redzes procesos samazinas, lidz, sasniedzot mezopiskus
apstaklus, par objektu izskirSanu atbild tikai ndjinas. Valites atbild par dienas jeb fotopisko
redzi un lielakoties tiek parstavétas tiklenes centralaja dala (foveja), ar tiklenes ekscentritati to

blivums samazinas un palielinas lielums (Stein et al., 1992).



Fovejas centra atrodas vislabaka redzes asuma apgabals, ko sauc par foveolu jeb centralo
bedriti (fovea centralis) (Goldstein, 2005). Foveola tiklene ir visplanaka un taja ir vislielakais
valisu blivums (Goldstein, 2005). Fotoreceptoru nervu Skiedras ar sinap$u palidzibu konverge
punkta uz tiklenes — redzes nerva diska (Goldstein, 2005). Redzes nerva diska rajona ir tiklenes
apgabals, kas nesatur fotoreceptorus — aklais plankums (Goldstein, 2005).
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1.2. att. Tiklenes fotoreceptoru shematisks attélojums (Schwartz, 2009).

Fotoreceptoru slanis ir primarais gaismas uztverejs, kas atrodas visdzilak tikleng, tapec ta
stimulé$anai gaismai jaiziet cauri visiem par&jiem tiklenes slaniem (Hubel, 1988).
Fotoreceptoros uztvertais signals tiek raidits pa vertikalajiem vaditajceliem — no
fotoreceptoriem uz bipolarajam Stunam. Bipolaras Stnas ir “starpnieki” starp valit€ém un

ganglionarajam $tunam (Hart, 2003).



Pie maziem tiklenes ekscentricitates gradiem viena ganglionara §tina sanem informaciju
no vienas bipolaras $iinas, veidojot “tieSo kontaktu” no valites uz ganglionaro Stinu (katra valite
savienojas ar vienu ON un vienu OFF bipolaro $tinu, bet niijinas savienojas tikai ar viena tipa
bipolaro $tinu) (skatit 1.3. att€lu) (Hart, 2003). Ganglionara §ina, kura sinapsé ar ON bipolaro
Stnu, notiks hiperpolarizacija, ja uz valiti krit gaisma, bet ganglionara $iina, kas savienojas ar

OFF bipolaro §tnu, signalizes, ja valite nesanems gaismas fotonus (Kaplan, 2003).
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1.3.att. Viena valite savienojas ar vienu ON un vienu OFF $tnu (Kaplan, 2003).

1.1.3. Tiklenes receptivie lauki

Receptivais lauks ir tiklenes apgabals, kura stimulacija ietekmé konkréta sensora neirona
atbildi (Levine & Shefner, 1991). Saja apgabala pie vienas ganglionaras $iinas ir piesaistiti
vairaki fotoreceptori. Receptivie lauki, sakot ar visdzilako tiklenes slani — fotoreceptoru slani,

atrodami dazados tiklenes slanos (Hubel & Wiesel, 1959).

Receptivais lauks sastav no divam pretéjam dalam - centra un periférijas gredzena, kuru
atbildes uz stimulaciju ir vérstas pretéja virziena (center — surround antagonism) (Hubel &
Wiesel, 1959). Sada tipa atbildes reakcijas veido lateralo inhibiciju jeb telpisko antagonismu
(Wade & Swanston, 2001). Tas nozimg, ka stimul&jot vienu receptiva lauka apgabalu, atbildes
reakcija biis savadaka, ka stimulgjot citu receptiva lauka apgabalu. Ganglionaras $iinas
receptivais lauks ietver vairaku atseviSku bipolaro Stinu receptivos laukus un aptver plasu

apgabalu tiklenes fotoreceptoru slant (Schwartz, 2009).



Receptivo lauku reakcija uz gaismas stimulu atskiras, tapéc tos iedala divos veidos: ON
centra (veido ON kanalus) un OFF centra (veido OFF kanalus) receptivais lauks (skatit 1.4.
att€lu) (Hart, 2003). Tikleng ir apméram vienads skaits abu tipu receptivo lauku (Wade &
Swanston, 2001).
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1.4.att. ON un OFF centru receptivo lauku attélojums (Snowden et.al., 2006).

Atbilde [relaﬁvis vienibis]

ON centra $iinai visstipraka depolarizacija notiek, ja gaismas stimuls krit uz ON centra
receptiva lauka centralo rajonu, bet stimulam kritot uz §1 lauka apkartni, ganglionaras Siinas

aktivitate samazinas (Snowden et.al., 2006). OFF centra receptiva lauka darbiba ir pretéja.

Attela 1.5. var noverot, ka Stinas atbilde ir vislielaka, ja tiek stimuléts viss ON apgabals,
bet samazinas, ja stimulacija Skérso ON centra robezas un sak parklat OFF apgabalu. Turklat,
stimulacija arpus receptiva lauka robezam, tapat ka visa receptiva lauka vienada stimulacija,
neizraisa $tinas atbildi (Wade & Swanston, 2001). Sadalijuma ON un OFF apgabalos dél,
receptivie lauki lielakoties reagé uz tam vietam att€los, kur ir apgaismojuma intensitates
izmainas (robezu un malu izskir§ana) (Schwartz, 2009). Zimigi, ka palielinot apgaismojuma

intensitati, palielinas ar1 receptivais lauks.

Tikai pie atSkiriga apgaismojuma centra un periferija iesp&jams noteikt lokalas
apgaismojuma izmainas (Schwartz, 2009). To nosaka centra un periférijas atbilzu starpiba
(Schwartz, 2009). To, ka Stnas atbildes stiprums ir tie$i proporcionals stimula diametram uz
tiklenes, Iidz bridim, kad stimuls vairak neatrodas Stinas ON lauka nosaka telpiska summacija
(Schwartz, 2009). Depolarizacijas rezultata rodas signals, kas talak virzas uz galvas

smadzengm. ST signala stiprums ir atkarigs no depolarizacijas stipruma (Islam & Roach, 2015).



Akcijas potencials

Gaismas avota stimulétais receptiva lauka lielums

1.5.att. ON siinas receptiva lauka akciju potencials atkariba no stimuléta lauka lieluma. A — receptiva
lauka miera stavoklis, B — receptiva lauka centra stimulacija pakapeniski palielinas, C — receptiva lauka
centra un periférijas robeza, D — receptiva lauka periferas dalas stimulacija pakapeniski palielinas, E —

receptiva lauka robezas (Schwartz, 2009).



1.2. Redzes informacijas apstrades celi

1.2.1. Magno, parvo un koniocelularie celi

Ganglionaro §tinu aksoni, veidojot nervu $kiedru slani, pa redzes nervu (n. opticus) virzas
lidz rajonam virs turku sedliem, veidojot hiazmu, kura krustojas Skiedras, kas parvada
informaciju no attiecigas acs tiklenes nazalas dalas (Schwartz, 1998). Informacija no lateralas
tiklenes dalas netiek krustota un turpina savu gaitu attiecigaja smadzenu puslode (skatit 1.6.
att€lu) (Hubel, 1988). Hiazma ir pirma redzes aparata struktiira, kura nonak redzes informacija

gan no labas, gan kreisas acs (Steinman et.al., 2000).

P&c dalgjas krustosanas hiazma, veidojas divi redzes trakti (labais un kreisais), no kuriem
viens (kreisais) parvada informaciju par labo redzes lauka dalu, bet otrs (labais) — kreiso redzes
lauka dalu (I'yces et.al., 2000). Redzes trakts beidzas ar€ja celgalveida kerment (turpmak teksta

ACK), uz kuru dodas apméram 90 % no redzes trakta Skiedram (Hubel, 1988).
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1.6.att. Redzes informacijas apstrades sist€ma (cels no labas un kreisas acs tikleném lidz primarai redzes

garozai (Schwartz, 2009).

ACK ir smadzenu struktiira, zemgarozas cents, kas atrodas aiz redzes uzkalna (thalamus)
un veic pirméjo tiklenes sutitas vizualas informacijas SkiroSanu un analizi ([lynveosckuii,
2002). ACK sastav no seSiem slaniem (Schwartz, 2009). Katrs no tiem sanem ienako$o vizualo
informaciju tikai no vienas acs tiklenes (Palmer, 1999). 1., 4., 6. slani sanem informaciju no

pretéja pusé esosas acs (kontralateralas) — no Skiedram, kas tiek krustotas hiazma (Palmer,



1999). Vizuala informacija, kas nak no $kiedram, nekrustotdam hiazma, nonak 2., 3., un 5. ACK

slanos. Sis §kiedras sauc par ipsilateralam — tas nak no taja pasa pusé esosas acs (Palmer, 1999).

Fiziologiski un morfologiski ganglionaras Stnas tiek iedalitas magnocelularajas,
parvocelularajas un koniocelularajas $tinas (Callaway, 2005). Redzes informacijas parvades
celu sadaltjums magno, parvo un koniocelularos sakas no tiklené esosajam valitem (Hart,
2003).

Parvoganglionaras (P — $tinas) jeb midget Stinas ir ar saméra nelieliem kermeniem un
dendritu kokiem (Islam & Roach, 2015). P - $tnas aiznem 80% no visam tiklenes Sinam,
lokaliz€jas parsvara tiklenes centralaja dala un veido parvocelularo signalu parvades celu
(Kaplan,2003). Parvo Sunam ir maz mialiniz&ti, tievi aksoni, kas sniedz 1énaku atbildi uz
stimulu, tam ir nelieli receptivie lauki (Callaway, 2005). Tiklenes centralaja apgabala katra
parvo $iina sanem impulsu tikai no vienas bipolaras Stinas, kas savukart uztver vienas valites
signalu (Islam & Roach, 2015). Parvo sistéma ir ciesi saistita ar formas, robezu atpazisanu un
materiala izSkirSanu, ka arT ar krasu izSkirSanu un smalkas centralas redzes nodroSinasanu

(Callaway, 2005; Kaplan, 2003).

Magnoganglionaras (M — $iinas) jeb parasol Stnas parsvara atrodas tiklenes periféraja
dala, kur parvo un magno $iinu skaits ir aptuveni vienads (Islam & Roach, 2015). Parasol $iinas
aiznem ap 10% no visam tiklenes ganglionarajam $tinam (Schwartz, 2009). M — §tinas atrak
sniedz atbildi uz kairinajumu, jo tam ir resni, mialiniz&taki aksoni, ka ar lieli receptivie lauki —
informacija tiek iegiita no vairakam bipolarajam S$iinam, ko tas sanem no vairakam valitém
(Callaway, 2005). Magno sistémas Stnas reag€ uz mazakam kontrasta izmainam (ir jutigakas
uz ahromatisko stimulu), nodros$ina periféro redzi un piedalas kustigu objektu uztvere, par ko
liecina lielaki receptivie lauki. Magno sistéma sp€j atpazit kustibu, jo tai ir lielaks kustibjiitigo
Stinu skaits sistémas talakos posmos (liclakoties V5/MT zona) (Rheingans, 2003). Lielaka dala
So Stinu ir sp&jigas ne tikai uztvert kustibas esamibu, bet ar1 kustibas atrumu, virzienu, bet at1
veikt spozuma (ahromatiska) informacijas parvadi (Rheingans, 2003; Kaplan, 2003). M celi ar

palidz novertét miisu poziciju attieciba pret apskatamo objektu.

Konioganglionaras (K — $tinas) jeb konio $iinas ir mazas, ar plasiem receptivajiem
laukiem (Schwartz, 2009). Tas aiznem apméram 10% no tiklenes ganglionarajam $tinam
(Dacey & Petersen, 1992). K — Sunas sapem informaciju no mazajam svitrainajam
ganglionarajam $tinam (Kaplan, 2003). Konioganglionaro receptivo $tnu off — zona ir saistita
ar sarkanas vai zalas krasas stimulu uztverSanu, bet to on — zona saistita ar zilas gaismas
stimuliem (Dacey & Petersen, 1992). No visam tiklenes ganglionarajam sinam K-Stinas ir

vismazak izpétitas.



Konioganglionaras, magnoganglionaras un parvoganglionaras sisteémas apstrada dazadas
tiklenes attéla 1pasibas (Kaplan, 2003). Kaplan (2003) min, ka parvo §tnu informacija sniedz
atbildi “Kas?” celam (ventralajam jeb prieks€jam), kas tiek asociets ar formas un telu
atpazi$anu, jo saistas ar ilgtermina atminu (Goldstein, 2005). Ventralais cels ir diferencgjies no
parvocelulara parvades cela, tapec tas ar ir saistits ar objektu krasas un formas uztveri (Goodale

& Milner, 1992).

Savukart magno Stnu sniegta informacija atbild “Kur?” celam (dorsalajam jeb
muguréjam). Tas ir diferenc€jies no magnocelulara parvades cela un saistits ar apskatama
objekta lokalizacijas telpa noteikSanu, acs kustibu mehanismu (kontroli), ka arT acu — roku

koordinétam kustibam (Goodale & Milner, 1992).

Ventrala un dorsala redzes informacijas parvades celu definiciju pirmie ieviesa
Ungerleider & Mishkin 1982. gada (Tootell et.al., 1998). Sie termini redzes pétnieku,

psihofiziku un psihologu vidii tiek izmantoti arT miisdienas (Tootell et.al., 1998).

1.1.tabula Parvo, magno un koniocelularo parvades celu salidzinajums (Islam & Roach, 2015).

Ipasiba P parvades cel§ M parvades cels | K parvades cel§
Veidojosas Siinas P §iinas M S$iinas K Siinas
Receptiva lauka ] .
mazs liels liels
izmers
Spektrala o
Ir nav dalgji ir (zila krasa)

oponence/selektivitate

Signalu parvades )
zems atrs Zems/mainigs

atrums aksonos

_ _ | magnocelularie
Projekcija ACK parvocelularie slani _ starpsiinas

slani

Procentualais

_ ~ 80% ~10% ~10%
daudzums ACK
V1 projekcijas mérkis | 4Cp 4Ca 2.-3. slanis
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1.2.2. Primara redzes garoza V1

ACK 3tnu aksonu veidota optiska radiacija nes redzes informaciju uz visattistitako
smadzenu dalu — primaro redzes garozu (Schwartz, 2009). Primara redzes garoza atrodas galvas
smadzenu pakausa daiva un atbild par optiska starojuma sanemsSanu no aréja celgalveida
kermena un veic uztvertas redzes informacijas analizi (Hubel, 1988). Ta ir visvairak izpétita,
ka arT lielaka, sarezgitaka un nozimigaka zona galvas smadzengs. Ar funkcionalo magné&tisko
rezonansi ir noskaidrots, ka V1 ir visaktivakais smadzenu apgabals. No ACK nako$a vizuala
informacija tiek sadalita primaraja redzes garoza, kur, tapat ka ACK, veido tiklenes topografiju
— konkréts tiklenes punkts tiek projicéts ka konkréts primaras redzes garozas punkts (Hubel,
1988).

Morfologiski primara redzes garoza, tapat ka ACK, tiek dalita 6 slanos (I [idz VI) (skatit
1.7. attelu) (Wurtz & Kandel, 2000). I slanis parsvara sastav no neironu aksoniem un
dendritiem, neironu kermenu taja ir loti maz (Schmolesky, 2007). II un III slani sastav no
projekcijas neironiem, kas informaciju ar aksoniem parraida un citam garozas dalam
(Schmolesky, 2007). V un VI slanu projekcijas neironu aksoni nodro$ina atgriezenisko saiti ar

smadzenu saikli un ar&jo celgalveida kermeni (Schmolesky, 2007).

Wurtz & Kandel (2000) apzimé IV garozas slani ka vissvarigako, jo taja ar aferentajam
Skiedram pienak lielaka dala no ACK nako$as informacijas. IV slanis tiek sadalits Cetros
apaksslanos — 4A, 4B, 4Ca un 4Cp (Wurtz & Kandel, 2000). Informacija par parvocelularo
parvades sistemu (P neironu slaniem) nonak 4Coa primaras redzes garozas slani, bet 4Cf
kortikalais slanis sanem informaciju par magnocelularo sistému (M neironu slaniem) (Islam &
Roach, 2015). Savukart koniocelularas sistémas (K neironu slana) informacija tiek nodota nevis

uz IV, bet uz I un III redzes garozas slaniem (Islam & Roach, 2015).

€ o >~ Bmokuldras

1- b Sinas
Monokuliras
N\ sunas
4 N/ Bmokuldras
: sinas
6 7 o
0S

Uz ctdm redzes
- garozas dalam

Uz smadzegu ©
satkh un LGK

1.7.att. Primaras redzes garozas slani (Vilis, 2013).
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Visos redzes garozas slanos Stnas, kas izvietotas vertikali, tieck apvienotas kortikalas
kolonnas, ko sauc par okularas dominances kolonnam (Hubel, 1988). Katra no vertikalo $tnu
kolonnam reage uz specifiskiem stimula parametriem, pieméram, stimula telpisko orientaciju
(Hubel, 1988). Okularas dominances kolonnu platums ir ap 0,05 mm, tas reag€ uz specifisko
stimulu slipumu no 0° Iidz 180 °, ar 10° lielu soli (pa vai pret pulkstena raditaja virzienu) (Hubel,
1988).

Labas un kreisas acs tiklenes attéli nav vienadi, jo katra acs redz att€lu vai objektu no cita
lenka, tapéc veidojas 0,5 mm platas okularas dominances kolonnas (Hubel, 1988). Attels
kolonnas tiek projic€ts uz attiecigajam tiklenes zonam, pamatojoties uz dzilumu (Islam &
Roach, 2015). Primara redzes garoza sastav no vienkar§am un saliktam $anam (Vilis, 2013).
Tas 1959. gada atklaja Hubel & Wiesel.

Vienkar$am $iinam, lidzigi ka tiklenes ganglionarajam §inam un ACK §iindm, ir mazs
receptivais lauks ar skaidram robezam (Hubel, 1988). Tas ir monokularas — sanem informaciju
par stimulu tikai no vienas acs un veido primaras redzes garozas IV slani (Vilis, 2013). Tas

sakarto informaciju, kas nonak redzes garoza (Vilis, 2013).

Saliktas jeb binokularas Stinas atrodas augstakos slanos un atbilst sarezgitakam redzes
analizes Ilimenim (Hubel, 1988). Salikto $tinu primaraja redzes garoza ir vairak neka vienkarso.
Saliktam $tinam salidzinajuma ar vienkarSajam ir nedaudz lielaki receptivie lauki (Hubel,
1988). Atbildi par stimula orientaciju saliktas Siinas sniedz tikai tad, ja stimuls ieklaujas
receptiva lauka robezas. Tas sanem un apstrada informaciju no abam acim, ari nodroSina

dziluma un telpas uztveri (Vilis, 2013).
Kopiga vienkar$o un salikto $tinu pasiba ir tikai sp&ja reagét uz pietickami krasam spoZzuma
izmainam (Hubel, 1988). Saliktajas $inas apstradata informacija nonak citos redzes garozas

centros vai veido atgriezenisko saiti ar smadzenu saikli un ACK (Vilis, 2013).

1.2.3. Telpiska summacija

Telpiska summacija ir viens no kustibas uztverSanas paligmehanismiem (Schwartz,
2009). Ta veidojas summgéjoties signaliem (gaismas kvantiem) no vizuala lauka punktiem, kas
atrodas blakus, noteikta summacijas apgabala (Vasiliev et al., 2000). Summacijas laika uztvertie

stimuli tieck summeéti kopa un parveidoti viena signala, to veic fotoreceptori (skatit 1.8.attelu).
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Tiklenes periféraja dala izpildas Ricco likums, kas apraksta sakaribu starp uztverta
stimula kontrastsliek§na apgaismojumu un stimula laukumu, kas ir apgriezti proporcionali
(Schwartz, 2009). Kontrasta labakai izSkirSanai, tas ir jaizol€ no apkart&jiem trok$niem (Nandy
& Tjan, 2008). Tas nozimg, ka tiklenes periferaja dala, kam raksturigi lielaki receptivie lauki,
arT summacijas apgabalu izméri ir lielaki (Nandy & Tjan, 2008). Vasiliev et.al. (2009) Ricco
likuma darbibas apgabalu sauc par Ricco apgabalu. Tiklenes periférija esoSo receptivo lauku
izméri ir lielaki, tapéc Ricco apgabala laukums palielinas ekscentriski (Vasiliev et al., 2000).
Tas nozime, ka stimuls ar lielaku izmeru tiek vieglak uztverts, jo vizualo informaciju sanem
lielaks skaits tiklenes Stinu, ka arT ja stimula intensitate ir lielaka.

Skotopizka sistéma

SERRS

Fotopizska sistéma

FhLL Ly
YYYYY YYYYY YYVYY

1.8.att. Telpiska summacija skotopiskos un fotopiskos apstaklos. Ar G burtiem ir apzimétas
ganglionaras §iinas, bet ar zaliem un briniem trisstiiriem un pelékiem taisnstiiriem — niijinas un valites

(Schwartz, 2009).
Aiz Ricco apgabala robezam telpiska summacija notiek péc cita principa — Piper likuma,
kas paredz, ka uztverta stimula kontrastsliekSna apgaismojums ir apgriezti proporcionals §1

stimula laukuma kvadratsaknei (Vasiliev et al., 2000).

Salidzinajuma ar fotopiskiem (gaismas) apstakliem skotopiskajos saskatit objektus ir
ievérojami gratak, jo niijinam, kas darbojas tumsas apstaklos, ir augsta gaismas jutiba, bet zema
telpiska izskirtspéja. Augstaka jutiba pret stimulu uztverSanu tumsas apstaklos nosaka

skotopiskas sistémas ir labakas temporalas un telpiskas summacijas sp&jas (Schwartz, 2009).
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Gaismas apstaklos temporala un telpiska summacija ir ierobezota, tapec pieaug sp&ja uztvert un

atpazit stimulu (Schwartz, 2009).

1.2.4. Summacija laika

Schwartz (2009) skaidro, ka summacija laika jeb temporala summacija notiek,
saskaitoties vairakiem presinaptiskd neirona signaliem, bridi, kad postsinaptiskais neirons
sasniedz slieksni. Vaja apgaismojuma (skotopiskos) apstaklos notiek stipraka presinaptisko
neironu signalu summacija neka dienas jeb fotopiskos apstaklos (Schwartz, 2009). Temporala

summacija izpauzas ka stimula atSkirSana no fona jeb ar€ja troksna.

Temporala summacija darbojas art demonstréjot ar 1su pauzi (spotopiskos apstaklos zem
100 milisekundém) divus zemsliek$na spozuma stimulus, kuri, saskaitoties, sasniedz slieksni
un tiek uztverti ka viens stimuls (Schwartz, 2009). Lai vairaki stimuli (pieméram, gaismas
zibsni) tiktu uztverti ka viens stimuls, tiem jasasniedz kvantu slieksnis kritiskaja laika. Saja
gadijuma nav svarigs veids, kada slieksnis sasniedz tikleni, ja tas notiek kritiskaja laika. ST

sakariba tiek saukta par Bloch likumu (Schwartz, 2009).
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1.3. Telpisko frekvencu, virziena un kustibas uztvere

1.3.1. Telpisko frekvenéu uztvere

Objektu orientacijas un telpiskas frekvences noteikSana notieck V2, V4 smadzenu
apgabalos un zemdeninu garoza (inferotemporal cortex) (Foster et al., 1985; Levitt, et. al.,
2002).

V2 apgabala $tinas sp&j noteikt sarezgitu geometrisku strukttiru raksturu: to kontdras,
lickumus, konttiru krustojumus un objektu tekstiiras (Peterhans & von der Heydt, 1991; Sheth
et al., 1996; Leventhal et al., 1988; Hegdé & Van Essen, 2000).

1.3.2. Kustibas uztvere

Viena no nozimigakajam redzes uztveres komponentem ir kustibas uztvere. Kustibu
raksturo parvietojums, atrums, laiks, paatrinajums un virziens (Krantz, 2012). Kustiba tiek

1edaltta vairakos veidos:

e Skietama kustiba (apparent movement) — iltizijas;

e péckustibas efekts (after — movement effect) — ilgu laiku novérojot vienveidigi,
viena virziena kustigu objektu un, pécak verSot skatu uz nekustigu objektu, Skiet,
ka tas kustas ieprieks noveérota objekta kustibas virziena;

e kustibas plismas lauks (movement flow field) (Wandell, 2005)

Redzes zinatné runajot par “kustibu” tiek saprasta redzes stimulu kustiba. Veiksmigai
kustibas uztverei nepiecieSama atra un preciza attéla, kas tiek att€lots uz tiklenes, atpazisana.
Redzes sistémas informacija par kustibu ne vienmer tiek iegiita tikai balstoties uz tiklenes attéla
izmainam (Snowden et.al., 2006). Nozimigs faktors kustibas uztveré ir acu kustibas un
noverotaja parvietoSanas attieciba pret apskatamo objektu. Kustibas uztveres atrums ir atkarigs
gan no apliukojama stimula ipasibam, gan apkartéjiem apstakliem, tadiem ka kustibas

koherence, stimula kustibas atrums, demonstracijas ilgums.

Grossman et al. (2002) pétijuma tiek skaidrots, ka kustibas uztveres un kustibas
informacijas parvades neironi ir konstatéti vairakos dorsalo celu redzes laukos. Tie sakas
primaraja redzes garoza, veido sinapses ar V5 garozas neironiem un noslédzas augstakajos

redzes limenos (skatit 1.9. attelu).

V5/MT (middle temporal motion area) smadzenu garoza ir viena no svarigakajam
smadzenu dalam kustibas uztver§ana un atpaziSana. MT zona atrodas Siinas, kuru lielaka dala

atbild par kustibas selektivitati, bet dala par disparitati (Steinmann et.al, 2000). Bez MT zonas
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(tas bojajuma gadijuma), pieméram pacientiem péc smadzenu insultiem, tiek zaud€ta sp€ja
uztvert kustibu, novertét tas atrumu un virzienu, tapec cilveks redz tikai atseviskus kadrus,
pieméram, objekts atradas talu no novérotdja, bet nakamaja bridi jau atrodas tuvu tam,

neuztverot pasu parvietosanas momentu (Ungerleider & Haxby, 1994).

Centrali augsgjas deninu daivas (MST) siinam ir lielaki receptivie lauki, kuri veic optiskas
informacijas pliismas uztveri un apstradi. Saja galvas smadzenu dala notiek trisdimensionalas
(3D) kustibas analize — kustibas pietuvinasanas/attalinasanas, izpleSanas vai satuvinasanas telpa

analize, ka arT objektu rotacijas analize.

TN\

Primara redzes

ekundara redzes
garoza V2

garoza

1

Argjais celgalveida kermenis

Magnocelularo Etnu slanis

1.9.att. VienkarsSota kustibas uztveres shéma (Wandell, 2005)

1.3.3. Virziena uztvere un atpaziSana

Viena no galvenajam kustibas pamatipasibam ir virziens. Virziena atpaziSana sakas
amakrinajas $tnas (starburst amacrine cells), kuru dendritiskie zari pilda neiralo modulu
funkcijas (Euler et.al., 2002). Amakrinas $iinas, kas atrodas pirms ganglionaras $tinas, vizualo

informaciju sanem no bipolarajam sanam (Euler et.al., 2002).
Ar1 V5/MT apgabala (vid€jas temporalas zonas) neironiem piemit sp&ja atpazit virzienu
(Seckel, 2009). S1 apgabala $iinas uztver dominanto kustibas virzienu un ir nedaudz jiitigas pret

stimula kustibas blakusvirzieniem (pieméram, uz augsu un pa labi vai uz augsSu un pa kreisi)

(Seckel, 2009). Blakusvirzienu jutibas dél, tiek samazinata stimula dominanta kustibas virziena
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maksimali preciza atpaziSana. Par&jos virzienos Stnu atbilde ir vaja, lidzinas Stinas miera

potenciala atbildei.

V4 apgabala stinam ir lielaki receptivie lauki, tas reagé uz lenku un loku kombinacijam
un relativajiem stavokliem (Pasupathy & Connor, 2001), ka ari spozuma gradientiem
(Hanazawa & Komatsu, 2001). Liela dala V4 apgabala $tinu ir atbildigas telpiskuma un virziena

uztversanu, bet ir ar1 $iinas, kas ir jlitigas uz krasu.

Van der Smagt et. al. (1999) pétijuma par kustibas uztveres blakusefektiem skaidro, ka
noverotajam adapt€joties divam vienadu atrumu, bet atskirigu virzienu kustibam, rodas kustibas
blakusefekts, pret&js abu adapteto kustibu summas vektoriem. ST pétijuma rezultati paradija, ka
vienlaicigi demonstréjot kustibu divas dazadas plakn€s, novérotajs starpibu starp stimulu
lielumiem uztver lielaku, neka ta reali ir (van der Smagt et.al, 1999). STipatniba tiek saukta par

kustibas attalinasanos jeb virzienu attalinasanos (van der Smagt et.al, 1999).

Orientacijas un kustibas adaptacija ir lidzigi procesi, tapéc orientacijas adaptacija tiek
skaidrota ar kustibas virziena adaptaciju. Kustibas virziena adaptaciju pirmais ievéroja kimikis
Addams 19.gs pirmaja. Kadu laiku skatoties uz tidenskritumu (notiek kustiba uz leju), bet péc
tam paskatoties uz klinti (nekustigu objektu), vinam radas sajita, ka klints kustas uz augsu. Sis
fenomens rodas, jo kustibai uz leju jlitigas $tinas, ilgstosa kairinajuma ietekmé adapt&jas (kltist

mazak jutigas uz So virzienu) (Snowden et.al., 2006; Seckel, 2009).

1.3.4. IemaciSanas efekts

Atkartoti pildot nemainigu uzdevumu, dalibnieks giist iemanas, vina neirala sist€éma var
uzlabot stimulu atpaziSanu. To sauc par vizualas uztveres iemaciSanos (visual perceptual
learning) jeb macisanas efektu (Sasaki et.al., 2010). Vizualas uztveres iemacisanas ir izteikta,
ja nepieciesams atpazit objektus, kurus redzes sistéma agrak ir uztvérusi (Furmanski & Engel,
2000). Macisanas efekts atspogulo noteiktu galvas smadzenu rajonu, Kas nosaka sp&ju
pielagoties un izveidot stratégiju veiksmigai objektu atpaziSanai darbibu (Furmanski & Engel,
2000).
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1.4. Nuzijas
1.4.1. Redzes iluzijas

Vizualas informacijas uztveres procesa loti biezi tiek novérotas dazadas iluzijas un
fenomeni. ArT ikdiena més katrs esam piedzivojusi redzes iltizijas vai apskatijusi att€lus, kas ir

izveidoti ar mérki “apmantt” redzes sisteému.

Iluzijas rodas, apmanot noverotaja sensoras sist€mas un lickot tam veikt nepareizu vai
nepilnigu apliikojama objekta uztveri un secinajumus par to. Sajita, ka ir radusies iluzija, var
izveidoties jebkura sensoras sisteémas dala. [luzijas tiek veidotas pamatojoties uz dazadam
redzes uztveres pasibam, tadam ka formas uztvere, attéla izmeri, tekstiiras, perspektiva, krasu

uztvere, kustibu uztvere un daudzam citam. Ilizijas tiek dalitas divas grupas:

1) fizikalas — saistitas ar fizikaliem parametriem, pieméram, gaismas lauSanas
koeficientu atSkiribas, kas, skatoties tident, rada staru, priekSmetu kroplojumus;
2) psihologiskas — rodas ictekméjot novérotaja uztveri un radot tam subjektivas sajiitas

par objektiem vai attelu.

Miisdienas ir zinamas daudzas iliizijas, kas rada Skietamu kustibu vai Skietami izmaina
objekta kustibas virzienu, pieméram, panoramas rats, rotéjosas ¢uskas, Sapiro - Lu beisbola

bumbinas rotacija, Pinnas rotgjosie rinki.

1.4.2. Shapiro & Lu ilazija

Loti biezi iluzijas tiek raditas, ar merki radit redzes sist€émai viltus kustibas sajiitu vai
mainit kustibas virzienu. Viena no interesantam kustibas iltizijam ir Shapiro & Lu 2011. gada
pétijuma izmantota rot&josas bumbinas iliizija (curveball effect). Uz “curveball effect” iluzijas

pamata tika izveidots §1 bakalaura darba eksperiments.

Shapiro un vina kolégiem radas jautajums ka anatomiskas un fiziologiskas atSkiribas
starp foveju un tiklenes periferiju ietekmé redzes sistémas uztveri. Vini izveidoja rot€josas
bumbinas iltiziju, kas sastav no diviem kustibas signaliem, kas notiek vienlaicigi (skatit 2.10.
attelu):

1) globalas kustibas signals — bumbina, kas kustas no ekrana augsas uz leju;
2) lokalas kustibas signals — iepriek$€ja punkta aprakstitaja bumbina ir iek$&jais rezgis,

kas parvietojas no labas uz kreiso)

Noveérotajam skatoties tieSi uz kustibas signalu (veicot signala uztveri ar foveju) —

bumbinai notiek spozuma moduléta iek$gja rezga kustiba pa kreisi, bet pati bumbina kustas
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vertikali uz leju. Kad signala kustibas analize notiek ar perifériju — dalibnieks skatas uz
fiksacijas punktu, notiek ieks€ja rezga maina pa kreisi, bet globala kustiba maina ieprieksgjo
kustibas virzienu un notiek Skietamas bumbinas kustibas pa kreisi efekts. Tas notiek iekseja

rezga robezu horizontalas mainas pa kreisi dél.

Bumbinas

1 lekigiais ressi
kustiba lejup +—

2.10.att. Kustibas signali rotgjosaja bumbina. Ar bultinam noraditi kustibas virzieni (Shapiro & Lu,
2011). Bumbina veic kustibu uz leju, bet taja ieksa notiek ieksgja rezga kustiba pa kreisi.

Pinna & Brelstaff (2000) p&tijuma par rot&josu aplu relativu kustibu, skaidro aplu kustibu
ar vektoru projekciju palidzibu. Izmantojot So skaidrojuma ideju, tika izveidota vektoru shéma
Shapiro & Lu iltzijai (skatit 2.11. att€lu), kur, att€lojot lokalas un globalas kustibas vektorus,
tiek projicéts iesp&jamais skietamas kustibas virziens, gadjjumam, ja eksperimenta dalibnieks

fiks€ skatu uz fiksacijas punktu.

2.11.att. Vektoru shéma Shapiro & Lu iltizijas kustibas analizei. Ar M ir atziméts iek$&ja rezga kustibas
vektors, balta bultina — kustibas uz leju vektors. Attels ir autora parveidota ilustracija pétama efekta

analizei dotaja darba no Pinna & Brelstaff (2000) publikacijas.
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2. EKSPERIMENTALA DALA

2.1. Metodes un testéSana

2.1.1. Dalibnieku raksturojums

P&tijuma piedalijas 18 cilvéki bez konstatétam redzes uztveres celu un acs patologijam
un ar normalu vai izkorigétu lidz normalai redzi (V > 0,8). Visi dalibnieki pétijuma piedalijas
brivpratigi, parakstot dalibnieka piekriSanas lapu, saskana ar LU EKMI Zinatniskas izp&tes

etikas komisijas prasibam.
Dalibnieki tika sakartoti 3 grupas atbilstosi darba izvirzitajiem uzdevumiem:

1) Grupa | sastavéja no 2 cilvékiem ar vidéjo vecumu 21 gads (1 sieviete, 1 virietis), kas
veica testu vairakas dienas péc kartas, iemaciSanas efekta esamibas novertésanai;

2) Grupas II sastava tika ieklauti 9 cilvéki vecuma no 21 Iidz 26 gadiem (5 sievietes un
4 viriesi), kas pildija testu 1 reizi. Turpmak darba $1 grupa tick apziméta ka 20+
vecuma grupa.

3) Ari III grupas dalibnieki pildija testu vienu reizi. Saja grupa tika ieklauti 7 cilveki
vecuma no 43 lidz 49 gadiem (3 sievietes un 4 viriesi). Turpmak darba — 40+ vecuma

grupa.

Iznemot vienu no pirmas grupas dalibniekiem (darba autori), pargjie bija “naivie”

dalibnieki — tiem nebija zinamas vélamas testa atbildes un eksperimenta mérki.

2.1.2. Stimuli un programma

Eksperimenta veik$anai Microsoft PowerPoint ar Adobe ShockWaveFlash2009 palidzibu
tika izveidots tests, izmantojot Shapiro & Lu pétijjuma pamatideju ar rotgjoso bumbinu.
Bumbinas rotacija tiek panakta ar noteiktas spozuma modulacijas vertikalu rezgi, kurs tiek
moduléts peéc sinusa likuma. Ar vertikali kritoSu rot&josSu bumbinu, kuru raksturo sekojosi

parametri:

1) telpiska frekvence — no tumsakas sposuma modulacijas rezga vietas lidz gai$akajai ir
18 pikseli, bet no vienas tumsakas Iidz otrai — 36 pikseli. Bumbinas telpiska frekvence
ir 0,11 cikli/grada.

2) ckrana un bumbinas spozuma modulacija — stimuls tika radits ar sekojosam RGB
vertibam: fonam (153; 153; 153), spozuma modulacijas rezga gaiSakajai dalai (208;
208; 208), ka arT tumsakajai dalai (20; 20; 20). - attiecigas spozuma vértibas (cd/m?):
102, 10 un 150 cd/m? (mérits ar Minoltal00CS);
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3) Spozuma moduléta rezga parbizu skaits bumbinai kritot: viena kriSanas reizé (7,5
cm), bumbinai notiek 16 spozuma rezga parbides;

4) Bumbinas kriSanas atrums: 0,16 cm/s.

Testa biitiba ir izvertét, ka iluzora kustiba ietekmé& bumbinas kriSanas lenki redzes lauka
periférija. Testa laika uz ekrana tieck demonstréts zils fiksacijas punkts un divi stimuli, kas
atrodas uz peléka fona (skatit 2.1.attelu). Kreisaja ekrana pus€ eso$aja stimula ir uz leju kritosa
bumbina ar iek$&ju telpiski modulétu spozuma rezgi. Sis stimuls ekrana kreisaja pusé ir
nemainigs visa testa s€rijas garuma (references stimuls). Savukart, labaja pusé tiek novérots
otrs stimuls — ar “peleku” bumbinu, bez telpiskas tekstiiras, ar noteiktu krisanas lenki, kas
katram jaunam mérijuma s€rijas posmam tika mainits. Labaja pus€ esos$as bumbinas krisanas
lenkis tiek mainits intervala no 10 lidz 45 gradiem. Ar katru no 8 pelekas bumbinas fiksétajam
kriSanas lenku vértibam, stimulu aina tiek demonstréta 10 reizes. Dalibnieks tiek aicinats sniegt
atbildi uz testa jautajumu katra sesijas posma bumbinu pirmaja kriSanas reizg, neatkarigi no ta,

vai vins$ var atbildét stimuliem uzsakot kustibu, vai gaidot 1idz to nokriSanas bridim.
Testa izpildes laiks ilgst no 3 lidz 7 minGtém, atkarigi no ta, cik atri dalibnieks sniedz
atbildi uz testa uzdoto jautajumu: “Vai kreisaja pusé bumbina krit slipak ka labaja puse?”.

Atbildi dalibnieks sniedz verbali, es to pierakstu.

2.1.att. Eksperimenta demonstréjama testa paraugs. Zilais - fiksacijas punkts. Kreisaja pusé atrodas

stimuls, kur krit bumbina ar spozuma modulacijas rezgi (rezgis horizontali parvietojas) , kas ir nemainigs
visa pétijuma laika. Labaja pusé — stimuls, kur krit peléka bumbina, kurai katra testa s€rijas posma tiek

mainits kriSanas lenkis.
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2.1.3. Stimulu Kkustibas lauka lenkiskie izméri uz novérotaja tiklenes

Stimula fiziskajiem izmé&riem, atkariba no noverotaja attaluma lidz apskatdmajam

objektam, atbilst noteikts stimula lenkiskais izmérs uz tiklenes, ko apraksta ar arktangensa
sakaribu IV = 2 arctan (%), kur V — redzes lenkis, % S — attalums no fiksacijas punkta ass lidz

stimulam, m; D — attalums no datora ekrana lidz novérotajam, m. Zinot dota eksperimenta
attalumu starp fiksacijas punktu un stimuliem (tieck merits no stimulu augstakas pozicijas), ka
arT attalumu no noverotaja acs lidz datora ekranam (nemainigs pétfjuma laika — 50 cm),

izmantojot So sakaribu, tika aprékinats, kads redzes lenkis nepiecieSams stimula apskatiSanai.

Izmantojot $o aprékinu, kopgjais stimulu lauka lenkiskais izmérs ir 9,14°, tatad var
secinat, ka stimulu uztveres procesa piedalfjas apméram 9° liels tiklenes centralas zonas
apgabals. Tas nozimé, ka foveja, kuras diametrs ir 5°, kustibas uztverSana piedalas visa, bet

makula, kuras diametrs ir 18°, kustibas uztvere piedalas dalgji.

2.1.4. Eksperimenta uzbiive un norise

Bakalaura darba izmantotais tests balstas un psihofizikalam metodém. Psihofizika ir
viena no psihologijas nozarém, kas péta organisma sensoras sistémas psihisko atbildi uz stimulu
un sensoras sistémas reakcijai piekarto kadu noteiktu kategoriju sistému (Covey, 1980).
Piekartosanas gaita tiek atrasta sakariba starp sensoro atbildi un apskatama notikuma kadu
fizikalo lielumu. Tadel psihofizikas petijumos tiek izmantoti stimuli, kuru fizikalas 1pasibas ir

iesp€jams nomerft.

No visam psihofizikalam metodeém, Saja petijuma par izmantojamo tika izvéléta konstanta
stimulu metode. Saja metodg tiek pielietoti divi stimuli: viens no tiem ir vienmér nemainigs, to
sauc par referenci, otrs stimuls ir mainigs un palidz pielagot skaitlisku vértibu novérojamam
efektam. P&tfjuma dalibnickam jasalidzina p&tama stimula izsauktas sensoras sistémas atbildes
ar atbildi, ko sensora sist€ma izstrada stimulam ar noteiktu psihofizikalu lielumu. Konstantas
stimulu metodes bitiskaka prieksrociba ir samazinata dalibnieka adaptacija pétijjumam (lai
dalibnieks nevarétu paredzet kads bus nakamais stimuls un uzminét to, stimuli tiek raditi

nejausa seciba) (Covey, 1980).

Izmantojot konstanto stimulu metodi, tiek iegiti eksperimentalie dati, kas dod iesp&ju
konstruét psihometrisko funkciju. Tas apraksta saistibu starp testa stimula intensitati un atbilzu

procentualo daudzumu (Klein, 2001).
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Eksperimenta dalibniekam, uztverot demonstréjamo stimulu, piespiedus jaizvélas vienu
no divam atbildém — “ja” vai “n€”. Lai izvertetu “ja” un “n&” atbilzu attiecibu, katram no
atbilzu variantiem ir pieskirta skaitliska vertiba. Atbildei “ja” tiek pieskirts 1 punkts, savukart,
atbildei “ng” tiek piekartota nulles vértiba. P&tjjuma dalibniekiem tika uzdots jautajums: “Vai

kreisaja pusé bumbina krit slipak ka labaja puse?”.

Kopuma testa tika raditi 8 stimuli, kuros kreisaja puse esosais stimuls vienmer nemainijas
un krita vertikali, bet labaja pus€ eso$ajam stimulam - pelékai bumbinai tika mainits kriSanas
lenkis. Statistiskas ticamibas iegiSanai, katrs no Siem 8 stimuliem tiek demonstréts 10 reizes,
tatad, katram dalibnieckam testa laika jasniedz 80 atbildes, kas tieck summétas kopa. Apkopojot
eksperimenta dalibnieku atbildes uz testa jautajumu, sp&jam novertét “ja” un “ne€” atbilzu
attiecibu dazadiem labas puses bumbinas kriSanas lenkiem. Pie mazakiem pelekas bumbinas
kriSanas lenkiem (pieméram, 10°) dalibnieki gandriz vienmér sniedza “ja” atbildi uz testa
jautajumu (kreisa tiek saukta ka slipak kritosa), bet lielaku kriSanas lenku gadijuma (pieméram,
45°) — par slipak kritosu tiek saukta labaja pus€ esosa bumbina. Pie vidéjiem bumbinas kriSanas
lenkiem tika mekléta subjektivas ekvivalences punkta vértiba PSE (point of subjective
equality).

Eksperiments tika veikts binokulari, sedus pozicija, 50 cm attaluma no datora monitora.
Visiem dalibniekiem tika iev€rots nemainigs telpas apgaismojums, tas netika merits, bet
maksimalas rezultatu vienadibas panakSanai, visi meérjjumi tika veikti viena telpa, pie vienada
apgaismojuma — ciesi aizklati logi un maksimals aug$€jais apgaismojums. Tests tika veikts
izmantojot Asus A540LA - DM927T portativo datoru ar ekrana izméru 15,6’ un izskirtsp&ju
1920 x 1080 pikseli. Ja eksperimenta dalibnieckam bija nepiecieSama redzes korekcija, testa
izpildes laika tika Itigts to izmantot. Dalibniekiem tika izskaidrots tikai testd veicamais
uzdevums, bet netika paskaidrota p€tijjuma biitiba un mérkis. Pirms eksperimenta sakSanas,
dalibniekiem tika nodemonstréts tests, lai parliecinaties, ka ir saprasti testa izpildes nosacijumi.

Dalibnieks visu laiku tiek instruéts skatities uz fiksacijas punktu un nenovérsties uz stimuliem.

2.1.5. legiito rezultatu analize un prezentéSana

No visam psihofizikalajam metodem, konstanta stimulu metodé ir visvienkarSaka PSE
aprékinasana, jo taja uz testa jautajumu tiek pielauti tikai 2 atbilzu varianti. Ka PSE veértiba tiek
izveléts tas references lielums, ko dalibnieks ir uztvéris 50% gadijumu, jo psihometriskas liknes

vertibas mainas robezas no 0% Iidz 100%.
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Grafiskie dati tika aproksiméti OriginPro 8.1. programma ar Bolcmana tipa sigmoidalo
funkciju, kur no 50% Iinijas krustpunkta ar aproksimacijas likni tika nolasita PSE vértiba. PSE
vertiba tiek definéta ka xo, kas parada aproksimacijas Iiknes viduspunkta poziciju uz ordinatu
ass. Ka PSE vértibas noteiks$anas kluda var tikt izmantota sigmoidalas aproksimacijas parametrs

o, kas p&c butibas ir psihofizikala eksperimenta JND vertiba.

2.2.attela tiek prezent€ts grafiks viena dalibnieka iemaciSanas efekta p&tiSanas pirmaja
diena (pirmaja testa izpildes reiz€). Uz x ass tika atliktas uztvertas bumbinas kriSanas lenku
vertibas, bet uz y ass — dalibnieka subjektivas atbildes, kas tiek prezentétas ka atbilzu sakariba,

izteikta procentos.

1M a1 I -
* - apakigd IND vértiba
by ** _angiFa JND vErtiba
o 80 !
: \
2
o T5%
g o .
3]
% : 50%
= 20 o II".F
;
/i 25%
A, 20 -
-
~
0 S — e
0 19 20 X0 * 40 5 80

L

Bumbinas kridanas lenkis, gradi

2.2. att. Dalibnieka (1) psihometriska Iikne iemaciSanas efekta pétiSanas pirmaja diena. Uz ordinatu ass
atlikta noteikta PSE vertiba — Xo. Ar * atziméta JND apaksgja vertiba ( pie 25%) un ar ** - augsgja
vertiba (pie 75% atbilzu attiecibas).

No dota grafika var redzét, ka PSE ir nobidits no nulles vértibas par 32,5 gradiem, tas
nozimé, ka, ideala gadijuma, pie Sada labaja puse esosas bumbinas kriSanas slipuma, dalibnieks

50% gadijumu sniedz “ja” atbildi uz testa uzdoto jautajumu un 50% gadijumu — “ng&”.
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2.2. Rezultati un diskusija

2.2.1. IemaciSanas efekta testéSana

Sakotngji testu vairakas dienas péc kartas veica viens eksperimenta dalibnieks (darba
autore), lai parliecinaties par iemacisanas efekta esamibu. Tika pienemts, ka iemaciSanas efekts
ir noticis, un eksperiments turpmak nav javeic katru dienu, kad 3 dienas péc kartas PSE vértiba

kliist konstanta vai tuvu konstantai.

Ar katru pildisanas dienu picauga atbildes “n&” biezums (pakapeniski samazinajas PSE
vertiba), ka ar1 samazinajas JND vertiba, kas liecina, ka dalibniece arvien biezak sp€ja atpazit,
ka labaja pus€ bumbina krit slipak neka kreisaja. Peéc 7 dienu testa izpildes, 8-10 diena atbildes

uz testa jautajumiem gandriz neatSkiras, ka ar1 PSE vértibas bija tuvu konstantam.

2.3. att€la var novertét, ka katru pildiSanas dienu samazinas PSE vértiba. Ja pirmaja testa

izpildes diena ta bija 32,5 + 3,9, tad pedgjo tris dienu PSE vidgja vertiba ir 13,2 £ 0,2.

lemacisanas efekts pa dienam (1. dalibnieks)
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2.3.att. Vairaku dienu testa izpildes uztverto kustibas kriSanas lenku dati pirmajam dalibniekam.

Nenoteiktibas intervali ar katru izpildi samazinas — stimulu at$kiribas uztverSana kliist vieglaka.

Veicot psihofizikalus eksperimentus, eksisté vairums faktoru, kas sp€j ietekmét iegtitos
rezultatus, to lielumu, precizitati un atkartojamibu. Viens no tadiem faktoriem ir dalibnieka
“lidzestiba” un garastavoklis. Eksperimentos, kuros p&ta dalibnieku subjektivas sajiitas, janem
vera, ka smadzen€s notiekoSie procesi var ietekmét rezultatus. Ja dalibnieks ir uztraukts ar
savam problémam vai noguris, visticamak vin$ nespés noturét uzmanibu testa veiksanai. Ta ka
pirmais dalibnieks ir darba autore, kas ir ieintereséta labaka testa izpilde, tika izlemts

iemaciSanas efekta esamibu parbaudit vél vienam cilvékam.
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lemaciSanas efekts pa dienam (2.daltbnieks)
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24.att. Vairaku dienu testa izpildes uztverto kustibas kriSanas lenku dati otrajam dalibniekam.

Nenoteiktibas intervali ar katru izpildi samazinas — stimulu atSkiribas uztverSana klust vieglaka.

2.4. attela var novertét, ka otrajam dalibniekam arT ar katru pildiSanas dienu samazinas
PSE vértiba. Sim dalibniekam, iemacisanas procesa notik$anai, tests bija japilda mazaku dienu
skaitu - p&c 6 dienu testa izpildes, 7-9 diena PSE bija tuvu konstantam. Par iemeslu tam varétu
biit zemaka sakotn€ja (pirmas testa izpildes) PSE vértiba. Pirmaja testa izpildes diena PSE
vertiba bija 29,7 + 3,7, bet pedgjo tris dienu PSE vidgja vertiba - 14,2 + 0,4. Lidz ar to var
secinat, ka ieinteresétiba labaka testa izpildé nedeva labakus rezultatus. P&c Excel programmas
statistiska rika t — Test: Two — Sample Assuming Equal Variances rezultatiem, atskiriba starp
abu dalibnieku rezultatiem nav statistiski biitiska (p>0,05) un ar 95% statistisko varbiitibu var

apgalvot, ka rezultati nav butiski atskirigi.

2.2.2. Testa izpildes reizu ietekme uz rezultatiem

Iegistot divu, uztveres iltizijai iemacito, dalibnieku rezultatus, tie tika salidzinati ar 9
lidziga vecuma (20+ vecuma grupas) dalibnieku rezultatiem. So 9 dalibnieku testa rezultatiem

tika veidotas aproksimacijas liknes un noteikta PSE veértiba.

“Naivo” dalibnieku un pieredz€juSo dalibnieku testa rezultati ir atspoguloti 2.5. attéla.
Tika aprékinata “naivo” dalibnieku PSE punktu vidéja veértiba un iemacito dalibnieku vidgja
PSE vertiba. Dalibniekiem, kas testu pildija pirmo reizi, bija ieveérojami sliktaki izpildes
rezultati. “Naivajiem” dalibniekiem PSE punkta references lielums ir 25,6 + 3,6, savukart,

pieredzgjusiem dalibniekiem — 13,6 + 1,2.
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lemacito un "naivo” dalibnieku salidzinajums
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2.5.att. Iemactto dalibnieku un “naivo” dalibnieku kopas noteikta kriSanas lenka rezultatu att€lojums.
Nenoteiktibas intervals “naivo” dalibnieku kopai + 3,6 gradi, savukart, pieredzgjuso dalibnieku kopai +
1,2 gradi.

Veicot Excel One — sample Student t - test testu, tika noskaidrots, ka atSkiriba starp abu
dalibnieku rezultatiem ir statistiski biitiska (p<0,05) un ar 95% statistisko varbiitibu var

apgalvot, ka rezultati ir butiski atskirigi.

2.2.3. Testa rezultati atkariba no vecuma

Viens no bakalaura darba izvirzitajiem uzdevumiem bija novertét atSkiribu starp testa

izpildes rezultatiem 20+ un 40+ vecuma grupam.

Visiem abu grupu dalibniekiem, izpildot eksperimenta testu, tika veidotas aproksimacijas
liknes un noteiktas to PSE punktu vértibas. 2.6. attéla esoSaja stabinu diagramma tiek
prezentétas 20+ un 40+ vecuma grupas liknu PSE vidg€jas vertibas, kur par iesp&jamas kliidas
lielumu tika izmantota psihofizikala eksperimenta JND vértiba. 20+ vecuma grupai vidéja PSE
vértiba ir 25,4 + 3,6, savukart 40+ vecuma grupai — 31,5 * 5,7. So divu grupu rezultatu
salidzinaSanai tika pielietots t — test: Two — Sample Assuming Equal Variances tests, kur§
paradija ka atskiriba starp So vecuma grupu rezultatiem ir statistiski nozimiga (p<0,05) un ar

ticamibu 95% var apgalvot, ka 20+ un 40+ vecuma grupu rezultati it butiski atSkirigi.

Vel pirms testa rezultatu iegiiSanas bija sagaidams, ka 40+ vecuma grupai biis sliktaki
testa izpildes rezultati. Par iemeslu tam kalpo literatiira rakstitais, ka, novecojot, notiek izmainas
ne tikai acs optiskajas strukttiras (presbiopijas sakums), bet ari redzes analizatora. Organismam
novecojot, notiek smadzenu plasticitates samazinasanas, ka ar1reakcija paliek sliktaka. legttie

vecuma grupu vidgjie rezultati velreiz to apstiprina, un JND vértiba lauj secinat, ka vecaka gada
27



gajuma cilvekiem, fiziologisku patnibu dél, ir bijis grutak atpazit mazaku bumbinas slipuma

lenki.

Vecuma grupu salidzinajums
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2.6.att. Uztvertas kustibas kriSanas lenki un to nenoteiktibas intervali (20+ vecuma grupai = 3,6 un 40+

vecuma grupai + 5,7 gradi.

2.2.4. Tluzijas norises vieta uztveres sistema

Veicot eksperimenta izpildi, rodas jautajums — vai ilazija (curveball effect) notiek tikleng
vai smadzenés. Lai to noskaidrotu, eksperimenta dalibniekam, ar Milesa testa palidzibu, tika
noskaidrota vadosa acs — dalibniekam ta bija kreisa. Tika aizklata nevadosa acs, un tika veiktas
6 eksperimenta sesijas monokulari ar vadoSo aci. Septitaja diena dalibniekam tika aizklata
vadosa acs, un testa izpilde tika veikta ar nevadoSo aci. Katras dienas testa izpildei tika veidotas

aproksimacijas Iiknes, un noteiktas to PSE vértibas.

Ar katru vadosas acs testa izpildes reizi, “n€” atbilzu skaits palielinajas — tika novérots
iemacisanas efekts. Kad tika veikta testa izpilde ar nevadoso aci, PSE vértiba bija maz atskiriga
no vadosas acs testa péd€jam pildiSanas reizém. To var noverot 2.7. attela esosaja grafika. Lidz

ar to var secinat, ka iemaciSanas efekts notiek nevis tikleng, bet smadzenu Itment.
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Macisanas efekts atkariba no iesaistitas acs
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2.7.att. lemacisanas efekts atkariba no testa izpildg iesaistitas acs. Ar ziliem rombiem atzim&tas
dienas, kad tests tiek veikts ar vadoSo aci (nevado$a aizklata), savukart zilais kvadrats — diena, kad

tests tiek veikts ar nevadoSo aci.
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SECINAJUMI

Bakalaura darba ietvaros tika izpétita stimula ar spozuma modulaciju iluzoras kustibas

ietekme uz vertikali kritoSas bumbinas trejektorijas Skietamo slipumu, ja kriSana notiek redzes

lauka periférija. Tika veikta maciSanas efekta izpéte, testa rezultatu salidzinajums divam

vecuma grupam. Ka arT tika izpétits, kura redzes uztveres dala Sis iluzorais efekts norisinas.

Apkopojot veikto darbu, var noformulét sekojoSus secinajumus:

1)

2)

3)

4)

5)

Eksperimenta veik$anai, Microsoft PowerPoint ar Adobe ShockWaveFlash2009
palidzibu, tika izveidots tests, izmantojot Shapiro & Lu pétijjuma pamatideju ar
rotgjoso bumbinu, kas deva apmierinoSus rezultatus.

Veicot testa izpildi vairakas dienas péc kartas, tieck novérots iemacisanas efekts -
testa noveroSana mazina iluzora efekta lielumu, ka ar1 dalibniekiem samazinas datu
izkliede (par to liecina JND vértibas izmaina).

Dalibniekiem, kas eksperimentu veica pirmo reizi, un iemacitajiem dalibniekiem
noteiktas kriSanas lenka vertibas psihofizikala subjektivas ekvivalences punkta
(PSE) butiski atskiras. “Naivajiem” dalibniekiem noteikta kriSanas lenka vértibas
lielums ir 25,6 + 3,6, savukart, pieredz&jusiem dalibniekiem — 13,6 = 1,2. Veicot
Excel One — sample Student t - test testu, tika noteikts, ka atskiriba starp abu
dalibnieku rezultatiem ir statistiski biitiska (p<0,05) un ar 95% statistisko varbiitibu
var apgalvot, ka rezultati ir butiski atSkirigi.

Vecakiem noverotajiem “ne&” atbilzu skaits uz testa jautajumu “Vai kreisaja pusé
bumbina krit slipak ka labaja pusé?” bija ievérojami mazaks. 20+ vecuma grupai
vidgja lenka PSE vértiba ir 25,4 + 3,6, savukart 40+ vecuma grupai — 31,5 +5,7. So
divu grupu rezultatu starpibas tiek pamatotas ar t — test: Two — Sample Assuming
Equal Variances testu. So efektu var skaidrot ar organisma fiziologiskas
novecoSanas raditam izmainam, tadam ka, smadzenu plasticitates samazina$anas,
sliktaka reakcija.

Veicot iemaciSanas efekta izpeti ar aizklatu nevadoSo aci un, péc pieredzes giiSanas,
izpildot testu ar vadoSo aci, tika novérots, ka testa izpildes rezultats vadosai acij no
iemactta rezultata nevadosai acij atSkiras nebitiski. Tas lauj pienemt, ka iluzorais
efekts un pielago$anas tam (iemaciSanas) notiek ne tiklenes, bet smadzenu garozas

[iment.
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NOBEIGUMS

Nosakot spozuma modulacijas un tas horizontalas mainas ietekmi uz vertikali kritosa

objekta trajektorijas skietamo slipumu redzes lauka periférija, tika méginats ievérot konstantus

testa izpildes apstaklus, bet nevar neminét faktorus, kas varétu ietekmét iegtito rezultatu:

1)

2)

3)

4)

Testa izpildei tika noteikts 50 cm darba attalums no datora ekrana. Dalibnieki tika
lugti izvairities no kustibam, bet, nemot vera testa izpildes laiku, aptuveni 7 miniites,
dalibniekam var&tu bt griiti $o laiku pavadit nekustigi. ST faktora izslégsanai, bitu
jalieto zoda un pieres balsts.

Eksperimenta dalibnieki tika lfigti skatities uz fiksacijas punktu, bet nevar izslégt
varbiitibu, ka testa izpildes laika tie nenovérsas uz kustigajiem stimuliem, tadejadi
ietekméjot testa izpildes rezultatu.

Eksperimenta dalibnieka “lidzestiba” un garastavoklis. Veicot subjektivo sajiitu
noteikSanas eksperimentus, ir jadoma, ka citi smadzenés notiekoSie procesi ir spgjigi
ietekmét testa rezultatus (padarit gritak uztveramus). Pieméram, testa izpildes diena
dalibnieks slikti jutas, bija noguris, tapec nespéja noturét uzmanibu eksperimenta
izpildei un sniegt adekvatu atbildi.

Nejausie faktori - neparedzamie notikumi, kas var notikt testa izpildes laika. Tie biitu,
pieméram, Skaudiens vai negaidits telefona zvans. Veicot eksperimentu, §adi

atgadijumi bija reti, tap€c to ietekme uz rezultatiem pielidzinama nullei.

Eksperimenta tika veikta izp&te, kad rot€josa bumbina atradas kreisaja pusg, bet bumbina,

kurai mainas kriSanas slipums — labaja puse. P&tijumu vajadz€tu turpinat, samainot bumbinas

vietam un varigjot uztveres lauku, ka ari papildinat ar mainigiem bumbinu kri$anas un rotaciju

(spozuma modulacijas mainu) atrumiem. Var€tu arl vari€t bumbinu spoZzuma un telpiskas

modulacijas kontrasta vértibas un stimula un fona krasu.
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Velos izteikt vislielako pateicibu sava darba vaditajam profesoram Marim Ozolinam par
interesantu pétfjuma ideju un palidzibu pétjjuma izmantota testa izveid€, ka arT atbalstu un

sapratni darba izstradasana.

Pateicos darba vaditajai Olgai Danilenko par laiku, kas veltits, lai rast atbildes uz
jautajumiem, par sarezgitu lietu paskaidroSanu vienkarSiem vardiem, par noderigiem

padomiem, ka ar1 par pacietibu un atsaucibu.

Pateicos Latvijas Universitates Fizikas un Matematikas fakultates Optometrijas un

Redzes zinatnes nodalas pasniedzgjiem par sniegtajam zinaSanam bakalaura studiju laika.

Paldies par atsaucibu visiem eksperimenta dalibniekiem, kuri veltija savu laiku, lai
piedalities mana pétjjuma. DivkarSs paldies dalibniekam, kas piedalijas iemaciSanas efekta
1zpete un pildija testu vairakas reizes.

Ipass paldies manai gimenei par sapratni, atbalstu un palidzibu brizos, kad tas bija

visvairak nepiecieSams.
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