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ANOTACIJA

Darbs ir uzrakstits latvieSu valoda uz 31 lapaspuses. Tas satur 20 attélus, 1 tabulu, 47
atsauces uz literatiiras avotiem.

Darba mérkis: novertét fona ietekmi uz D15 testa rezultatiem cilvékiem ar krasu redzes
deficitiem, pielietojot modeli, kas balstas uz krasu kanalu ierosinajuma Iimena aprékiniem, kas
atkarigi no model&tajiem krasu kanalu signaliem. P&tjjuma tika izmantots matematiskais krasu
uztveres modelis. Tas nodro§ingja iesp&u modelét deitan krasu redzes deficita iesp&jamas
kaulinu salikSanas secibas un iegiistamos rezultatus

Rezultata tika secinats, ka ar matematisko krasu uztveres modeli ir iesp&jams noteikt, ka
fons ietekm& Farnsworth D15 testa krasu kaulinu sakartoSanas secibu, rezultatus un ar kadu
fonu ir ieglistami precizakie rezultati deitan krasu deficitam. P&tijuma tika izmantots
ahromatisks fons, zili-zal§ un sarkans fons, kas sava starpa atSkiras ar L un M valiSu aktivitates
iterosinasanu. Savukart, ar dzeltenu un zilu fonu, tika vairak aktivizétas S valites.

Atslégas vardi: krasu redzes deficiti, krasu sakartosanas testi, krasu redze, Farnsworth

D15 tests, matematiskais krasu uztveres modelis



ABSTRACT

The work is written in Latvia on 31 pages. It contains 20 images, 1 table, 47 references
to literature sources.

Purpose: assess the background effects on the D15 test results for people with colour
vision deficits by applying a model based on the calculation of the suggested level of colour
channels, depending on the signals of colour channels.

As a result, it was concluded that the mathematical colour perception model could
determine how the background influences the order of matching the colours of the Farnsworth
D15 test and results and, which background gives the best results of the deitan discoloration
from the background in the model. Achromatic background was used, blue-green and red
background, with these backgrounds L and M cone activity were different. Yellow and blue
background gives higher S cone activity.

Key words: colour vision deficit, colour arrangement test, colour vision, Farnsworth D15

test, mathematical colour perception model
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IEVADS

Krasa ir viena no nozimigakajam un visbiezak sastopamaka 1pasiba apkarteja vide. Tadel
cilvékam krasu redze ir loti svariga (Conway, B., 2006). Ar krasu atpaziSanu saskaramies
ikdienas dzive, izvéloties sev apgerbu, gatavojot Est un braucot ar masinu, jo butiski ir atpazit
luksofora krasas. Svarigi ir spét atpazit no objektiem atstarotos un izstarotos gaismas spektrus,
jo sabiedriba ir pienemti dazadas krasu nozimes, lai ikdienas dzivi padaritu droSaku. Piem&ram,
sarkana krasa luksofora aizliedz iet pari ielai un zala krasa atlauj.

Vairakuma gadijumu cilvékiem krasu redzes deficits ir iedzimts. Kopuma ir konstatgts,
ka aptuveni 8% virieu un mazak neka 0,5% sievie$u saskaras ar krasu redzes deficitiem. Siem
cilvékiem iztrukst viens vai ari pat vairaki valiSu fotopigmentu tipi, vai ari viens no diviem
valisu fotopigmentu absorbcijas spektriem atrodas tuvak, kadam no valiSu fotopigmenta
absorbcijas maksimumam, ka tas ir pienemts cilvékiem ar normalu krasu redzi. Ta rezultata
cilvékiem ir daudz zemaka krasu izskirtsp&ja neka normas gadijumos. Tas cilvékiem nelauj
precizi izskirt dazadus krasu stimulus. Tapé&c ir svarigi péc iesp&jas agra vecuma konstatet krasu
redzes deficitu. Pieméram, izvéloties profesiju, ta var biit saistita ar noteiktiem krasu stimuliem,
kurus jaspgj atskirt. Tas ir aktuali, Suvgjai, izvéloties audumu, tapat pilotiem jaspgj reagét uz
krasu signaliem lidojumu laika un vél ir daudz citu profesiju, kur sp&ja atpazit un atskirt krasas
bitiski ietekme darba rezultatu.

Lai cilvekam izvertetu krasu redzes deficitu un, krasu iz8kirtsp&ju, cilvékiem ar normalu
krasu redzi optometristi un oftalmologi darba izmanto dazada veida testus, tadus ka Isihara un
HRR testus. Praksé retak izmanto Farnsworth D15 testu, jo tam ir zema jutiba, ka ari FM 100
testu, jo tas ir salidzinosi laikietilpigs (pildams manuali) un sarezgits.

Hipotéze: izmantojot matematisko modeli, kas balstas uz model&tu krasu kanalu signalu
ierosindjuma Itmena aprékiniem, ir iesp&jams noskaidrot, vai selektivi adapt€jot kadu no valiSu
tipiem var ieglt augstaku jutibu.

Merkis: novertét fona ietekmi uz D15 testa rezultatiem cilvekiem ar krasu redzes
deficitiem, pielietojot modeli, kas balstas uz krasu kanalu ierosinajuma Itmena aprékiniem, kas
atkarigi no model&tajiem krasu kanalu signaliem.

Darba uzdevumi:

1. ar matematisko modeli paredzét, vai Farnsworth D15 testa fons ietekm& kaulinu
sakartoSanas secibu.
2. noteikt ar kadu Farnsworth D15 testa fonu, ahromatisku vai krasainu, ir ieglistama

augstaka valiSu jutiba un ar kuru zemaka .



1. LITERATURAS PARSKATS

1.1. Krasu redze

Cilveks ikdiena sastopas ar daudz dazadiem krasu toniem un Nitons bija pirmais, kas péc
sava eksperimenta sp&ja pieradit, ka gaismai nepiemit ipasiba krasa, bet So ipaSibu pieskir
cilveku uztvere, izvertgjot atstarotas vai izstarotas gaismas spektru. Nitons ar prizmas palidzibu
nonaca pie secinajuma, ka balta krasa nav pamatkrasa, bet ta rodas, sajaucot visas krasa kopa,
kuras veidojas atkariba no ta, kada lenki tiek lauzts gaismas vilnis (Fara, 2015).

Krasu uztvere sakas, kad gaismas vilnis noklist aci, atstarojoties no apkartesosajiem
objektiem — sk&rso radzeni, ziliti, stiklveida kermeni un beigas nonak uz tiklenes, kur atrodas
fotoreceptoru slanis ar ntijinam un tris tipu valiteém. Tiesi §aja slani notiek acT ienakosas gaismas
spektra apstrades process, kad gaismas fotoni absorbg&jas tiklenes fotoreceptoros. Ta rezultata
valisu fotoreceptoros tiek generéts elektriskais signals, kas tiek aizvadits uz smadzeném un tiek
radita illizija miisu uztverg par to, ka izskatas pasaule mums apkart (King, 2005).

Cilveki ar normai atbilstosu krasu redzi spgj izSkirt gaismas stimulus, kas ir no 400 nm
lidz 700 nm (skat. 1.1. att.). Vilna garums, kas ir no 10nm lidz 400nm tiek saukts par ultravioleto
starojumu, gaismas stimulu, kuru starojumu ir no 700nm lidz Imm sauc par infrasarkano
starojumu, ko cilvéka acs nespgj izskir (Zwinkels, J. 2015).

Liela nozime ir tam, kada garuma un frekvences gaismas vilni nonak cilvéka aci. Tiklené
esoSie fotoreceptori sp&j absorbét dazada garuma vilnpus un katram spektrali redzamajam
gaismas vilnim ir sava krasa. Tas ir, 400-430nm violeta, 430-480mn zila, 480-560nm zala, 560-
590nm dzeltena, 590-620nm oranza un 620-700nm sarkana krasa (Zwinkels, J. 2015).

400 nm 500 nm 600 nm

1.1. attéls. Redzamas gaismas spektrs, ko cilvéka acs spgj izskirt (nm)* .
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1.1.2. Krasu redzes fotoreceptori

Konvencionalaja uztveres teorija ir pienemts, ka ir divu tipu fotoreceptori, valites un
nijinas. Savukart pedgjas petijumi liecina, ka ganglionaras Stinas spgj tiesi reaget uz gaismas
stimuliem (Marshak, 2010). Cilvékam acs tikleng atrodas 95% jeb 92 miljoni no tiklené eso$o
fotoreceptoru, tacu valites ir tikai 5% jeb 4,6 miljoni (Lamb, 2016) .

Valites atrodas tiklenes centralaja dala, 10° ap foveju. Tas darbojas fotopiskos apstaklos
jeb dienasgaisma, un tam ir relativi zemaka jutiba salidzinajuma ar niijinam, kas nodrosina
gaismas uztveri zemos apgaismojuma apstaklos (Schiller, 2015). Tikleng pastav tris savstarp&ji
atSkirigi valiSu fotopigmentu tipi un katra tipa fotopigmentam ir savs spektralas jutibas
maksimums, S(420nm), M(530nm), L(560nm). Valites tick identificétas péc to spektralas
absorbcijas 1pasibam, tas ir, S valites primari absorbé gaismu redzamas gaismas 1so vilnu
spektra dala, M valites absorbé gaismu redzamas gaismas vid€jo vilnu spektra dala un L valites
absorbé gaismu redzamas gaismas garo vilnu spektra dala (Dartnall & Bowmaker, 1983). So
visu tris, L, M un S valiSu veidu sp€ja absorbet gaismu no redzamas gaismas spektra dalas
nodrosina cilvékam normalu krasu redzi (Palmer, 2010).

Nijinas atrodas tiklenes periférija un attieciba niijinam pret valiteém periferija ir 20:1.
N{ijinas nav sastopamas $ajos 10° centralaja fovejas dala, bet atrodas no 10° Iidz 80° no fovejas.
Tas labak darbojas tumsas apstaklos, ka arT niijinam ir augsta gaismas jutiba gan pret tieSiem,
gan pret izkliedétiem gaismas stariem (Lamb, 2016; Schiller, 2015). Mezopiskos apgaismojuma
apstaklos krasu redzi ietekme gan nijinas, gan valites, tadel krasu redzes atskiras no ta, ko var
redzet fotopiskos apstaklos. Skotopiska redze daudz neatSkiras no mezopiskas. Ta atSkiras
galvenokart ar to, ka darbojas vienigi ntjinas un, tam ir tikai viens spektrali atskirigs tips, kas

var nodro$inat tikai monohromatisku krasu redzi (Lamb, 2016).

1.1.3. Krasu redzes teorijas

Krasu redze ir sp&ja izskirt un identificét gaismu saistiba ar tas esosajiem spektriem. S
sp&ja ieraudzit krasu tiek skaidrota ar daudz dazadam krasu redzes teorijam. Tas sp&j papildinat
viena otru, vai arT tiesi pret&ji, - skaidro katra savus specifiskos ar krasu redzi saistitos
fenomenus un paradibas. Pirmsakumos, krasu redze un ar to saistities fenomeni tika skaidroti
ar Junga — Helmolca trihromatisko un oponento krasu teorijam, kas eksist€ jau kop$
19.gadsimta. Sis teorijas uzskatitas par savstarp&ji konkuréjosam to attistibas laika, bet netika

ieverots biitisks faktors, ka ar katru no tam tiek skaidroti dazadi krasu uztveres procesi.



1.1.4. Junga — Helmholca trihromatiska teorija

Thomas Young (Tomass Jungs) 19.gadsimta sakuma izvirzija hipotézi, ka tikleng pastav
tris veidu elementi, kuriem ir katram savas specifiskas gaismas absorbcijas Tpasibas. Respektivi
pastav tris fotoreceptoru tipi, kuru spektrala jutiba ir dazada un, katrs no tiem ir vairak jutigs uz
redzamas gaismas 1so vai vidgjo, vai garo gaismas vilpu dalu. Zinatnieks Hermann von
Helmholtz sp&ja uzlabot Thomas Young krasu uztveres teoriju ar to, ka primaras krasas nav
sarkana, dzeltena un zila, bet gan sarkana, zala un violeta. Hermholtz izvirzija hipotézi, ka Siem
tris veidu fotopigmentiem, kas atrodas tiklen€ ir katram savs absorbcijas maksimums un, ka tie
sava starpa parklajas, ka arT to kop€jais fotoreceptoru ierosinajums izraisa noteiktu krasu sajtitu
misu uztveré. Tada veida noraidija Thomas Young teoriju par primarajam krasam, jo sajtali,
kas iegtitas no dzeltena gaismas stara spektra, kas aktivé vienlaikus sarkanos un zalos receptorus
acT, tad Sai sajutai vajadz&tu but tadai pasai, sajaucot sarkanus un zalus gaismas spektra starus.
Balstoties uz Hermholtz veiktajiem krasu saskanosanas eksperimentu rezultatiem, tika secinats,
ka krasu uztveri var izskaidrot ar trim spektrali atSkirigiem receptoriem: sarkani jutigie receptori
ir jutigaki pret visgarakajiem vilna garumiem, bet zilie fotoreceptori jutigaki pret isajiem vila
garumiem (Anthony, 2006; Lee, 2008). Tomér, tas nenozimé, ka katra spektra krasa neaktivée
Vvisus tris receptorus, kadu spécigak un kadu vajak. Baltas krasas sajita rodas tikai, tad, ja visi
fotopigmenti tiek aktiveti vienadi. (Goldstein, 2010)

Katram valisu fotopigmentam ir savs spektralas jutibas maksimums. S fotopigmentiem
maksimala jutiba ir pie 420nm, M fotopigmentiem maksimala jutiba ir pie 530nm, L

fotopigmentiem maksimala jutiba ir pie 560nm ( skat. 1.2 att.). (Dartnall, et al., 1983).

Spektrala jutiba

Vilnu garums (nm)

1.2. attels. Fotoreceptoru absorbcijas spektrs?.

Secinats, ka trihromatiska teorija tikai dal&ji sp&j paskaidrot krasu redzes deficitu. Ta

sakotngji skaidroja dihromatiskas krasu redzes deficitus. Ar So teoriju netika korekti skaidroti

2 tieSsaiste - [atsauce 30.11.2019]. Pieejams : http://dl.icdst.org/pdfs/files/613782cddfa896905bbd17706aech765.pdf
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deiteranopijas un protanopijas gadijumi, kad tiklené nav kada receptora vai ari ta attistiba ir

nepilniga.

1.1.5. Oponenta krasu uztveres teorija

19.gadsimta beigas Evalds Herings ierosindja, ka krasu redzi labak var izskaidrot ar
pretgjo krasu teoriju, kur nem véra katras krasas izskatu. Herings novéroja, ka krasainos
stimulus vienlaikus nevar raksturot ka sarkanus un zalus, ka ar dzeltenus un zilus, gaiSus un
tumsus. Herings pienéma, ka katram krasu parim ir savs signals un fotoreceptori spgj kritiskak
uztvert krasu atSkiribu. Tada veida secingja, ka pastav tris hromatiskie kanali: sarkani-zalais,

zili-dzeltenais un balti-melnais (Goldstein, 2010) (skat. 1.3. att.).

Zils un Dzeltens Zals un Sarkans Spoiums

1.3. attéls. Modelis oponenta krasu redzes teorija. Krasu uztveres process sakas ar gaismas
absorbciju, kuru veido tris tipa valites, B (iso vilnu jutigas), G (vid&jo vilnu jutigas) un R (garo vilnu
jutigas). Talak seko neiralais process, taja notiek oponento signalu veidosanas. Sis posms vairs

nenotiek fotoreceptoru Iimeni, bet gan horizontalo $tinu Iimen 2,

Tadgjadi sarkani-zalais oponentais kanals izverte, vai stimuls vairak atbilst redzamas
gaismas vid€jo vai garo vilnu dalai. Savukart zili-dzeltenais oponentais kanals izverte, vai

stimuls vairak atbilst iso vai garo, vai vidéjo gaismas vilnu dalai (Kalloniatis & Luu, 2007;
Pauli, 2010).

8 tieSsaiste - [atsauce 01.12.2019]. Pieejams : https://webvision.med.utah.edu/book/part-viii-psychophysics-of-vision/color-perception/
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1.2. CIE Kkrasu telpa

1931. gada The Commission Internationale de |’Eclairage (Starptautiska apgaismoSanas
komisija) jeb CIE ierosinaja tris stimulu krasu telpu, kura tika izdomata, lai biitu piecjama
vienota metode krasu atSkiritbu mériSanai. Y koordinatas vértiba vienmér nosaka krasas
spozumu, bet X un Z att€lo spektralos gaismas vilnu garumus. Jebkuru krasu var noradit ar tris
koordinatam, kas lauj izveidot trisdimensionalu krasu telpu. Lai iegiitu divdimensionalo krasu,

tiek pielietotas x un y koordinatas. Tas tiek aprékinatas no X, Y, Z hromatiskajam vertibam pec

Y

sadam formulam: x = ﬁ B (skat. 1.4. att.) ( Douglas K., 2010; Ming R., 2007).

T X+Y+Z

0.0

T T T T T T T
00 0.1 02 03 04 05 06 07 08
X

1.4.attels. Hromatiska diagramma CIEYxy krasu telpai, kur Y vértiba ir konstanta un
apkart divdimensionalai diagrammai ir attelotas spektralie gaismas vilnu garumi

(Melamud, A. et al., 2004).

No iepriek§ minétas krasu telpas sist€mas tika izveidotas vél divas biezi pielietotas

CIELab un CIELuv krasu telpas sisteémas (Viscarra Rossel R.A. et al.,20006).

1.2.1. CIELuv krasu telpa

CIELuv krasu telpa ir visbiezak izmantota krasu telpa. Ta ir atvasinata no CIExyz krasu
koordinatu telpas, kas tiek izmantota gaismas stimulu raksturo$ana un mérisana. CIELuv krasu
telpa tiek att€loti ari iegtitie rezultati no D15 testa (Vingrys.A.,J. et al., 1988). Gan CIELuv, gan
CIExyz krasu telpa ir lineara, kas lauj vieglak orientéties tajas. Koordinata L apzime stimulu
gaiSumu, u, - $aja krasu telpa koordinatu novietojumu horizontala virziena, bet v, - stimulu

novietojumu vertikalaja virziena (skat. 1.5. att.).



a2 ¥, a3
u

1.5.attéls. CIELuv hromatiska krasu telpa®.

Krasu stimulu attaluma atskiriba tiek aprékinata péc Sadas Eiklida attaluma formulas:
AE(u;v) = (AL? + Au? + Av®)Y? . Izmantojot $o formulu, var noteikt krasu piesatinjumu, jo
picaugot iegiita attaluma v&rtibai, krasu piesatinajums ari pieaug. Tas nozimé, ka, pildot,
piem@ram, D15 testu, cilvekam biis vieglak izskirt krasas pie lielaka krasu piesatinajuma

(Mahy, M., et al.,1994).

1.2.2. CIELab Kkrasu telpa

Trisdimensionala CIELab krasu telpa, tika izveidota 1976.gada. Ta tiek balstita uz
oponentu krasu teoriju un Katrai krasai ir iesp&ja noteikt unikalo lokaciju. Uzzinot krasas
koordinatas krasu telpa, var noteikt vai krasa ir izteiktaki zalaka vai sarkanaka, zilaka vai
dzeltenaka. CIELab krasu telpas izveide tika izstradata peéc CIE XYZ krasu telpas principiem.
Tas ir, zinot attalumus starp krasu koordinatam var noteikt krasu atSkiribas. Krasas gaiSums no
0 (melns) Iidz 100 (balts) apzimé ar L, a,- sarkani-zalas krasas koordinatas un b, - dzelteni-zilas
krasas tonu koordinatas. A un b veértibas, kas ir tuvu nullei atbilst ahromatiskajiem toniem (skat.

1.6. att.).

tiessaiste - [atsauce 08.04.2020]. Pieejams : https://www.hisour.com/cieluv-24851/
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Green

Black

1.6.attels. CIELab krasu telpa, +a un -a asis apzimé sarkani-zalo oponento krasu kanals, kura axis
virzas no Kkreisas uz labo pusi, +b un -b asis apzimé zili-dzelteno oponento krasu kanalu, kura axis

virzas no augsas un apaksu vertikali®.

Iegiistos divu krasu attalumus CIELab telpa, var izrékinat divu krasu attaluma atskiribas
péc formulas: AE* = (AL? + Aa? + Ab?)Y2 | kas raksturo krasu piesatinajumu (Hanson, A.,R.,
2017).

1.2.3. DKL krasu telpa
DKL krasu telpa ir balstita uz MacLeod un Boyton (1979) hromatisko diagrammu. Saja
krasu telpa krasu veértibas tiek noteiktas balstoties uz noteikto neitralo krasu, kas $aja gadijuma

ir peleka. Sis krasas krustpunkta krustojas divas hromatiskas asis, kas aptver spozuma plakni
(skat. 1.7. att.).

1.7. attels. DKL krasu telpas diagramma®.

Pa L+M asi (+90° - -90°) mainas L un M vali$u aktivitati un to summa veido nemainigu

spilgtumu. L-M ass (0° — 180°) gadijuma S valisu aktivitate ir konstanta, $T ass tiek saukta ari

5tie§saiste-[atsauce07.04.2020].Pieejams:https://www.researchgate.net/fiqure/The-CIELAB-color-space-representinq-the-th ree-color-
coordinates-L-a-and-b_figl 268011199

6 tieSsaiste-[atsauce28.04.2020].Pieejams: https://sites.google.com/a/arcadia.edu/amclab/current-projects

8



https://www.researchgate.net/figure/The-CIELAB-color-space-representing-the-three-color-coordinates-L-a-and-b_fig1_268011199
https://www.researchgate.net/figure/The-CIELAB-color-space-representing-the-three-color-coordinates-L-a-and-b_fig1_268011199
https://sites.google.com/a/arcadia.edu/amclab/current-projects

par RG asi. Pa S-(L+M) asi (90° — 270°), tiek mainita S valiSu aktivitate, tada veida L un M
valites netiek aktivetas, ass tiek saukta ar par BY asi. Visas nokrasas tiek att€lotas aplveida

krasu telpa (Derington et.al. 1984).

1.3. Krasu deficiti

Termins krasu redzes deficits tiek lietots, lai apzimétu to, ka cilvékiem tiklené esoSo
valisu fotopigmentu gaismas maksimala absorbcija atskiras no pienemtas normas. Cilvékiem
ar krasu redzes deficitu atSkiriba no normas, var iztriikt viens vai vairaki fotopigmentu tipi, vai
ar ir samazinajusies atSkiriba starp diviem fotopigmentu tipu gaismas maksimalas absorbcijas
spektriem. Cilvékiem krasu redzes deficiti var bat iedzimti vai ari iegiti dzives laika. Dzives
laika iegtitos krasu redzes deficitus var konstatét ka sekas tadam acu saslim§anam ka glaukoma,
makulas degeneréSanas, diabétiska retinopatija, katarakta, Parkinsona slimiba, Alcheimera
slimiba. Krasu redzi var ietekmét arm medikamenti, kaitigi apkart&jas vides faktori, narkotisko
vielu lietoSanas un toksiskas iedarbibas, kadas traumas rezultata, ka ari, cilvékam novecojot
(Cruz, 2010). Pastav vairaki krasu redzes deficitu veidi. Viens no tiem ir monohromazija, kad
cilveks nesp€j izskir jebkadu krasu stimulu. Savukart tiem cilvékiem, kuriem tiek konstat&ts
kads cits krasu redzes deficita veids, tiek secinats, ka tas izpauzas ar to, ka ir griitibas savstarpgji
iz8kirt atSkirigus spektrali redzamas gaismas stimulus.

Krasu deficitu kopuma var iedalit divas galvenajas grupas: sarkani-zalie un zili-dzeltenie
krasu deficiti (Mandal, 2019). Ka tick minéts vairakos pé&tijjumos, no visas populacijas
rietumvalstis ir aptuveni 8% virieSu un mazak ka 0,5% sievieSu, kuriem ir iedzimti krasu redzes
deficiti, savukart, Azijas valstis, - aptuveni 4 - 6,5% un Afrika, - aptuveni 7,3% (Simunovic,
2009; Cruz, 2010). ledzimtos krasu redzes deficitus iedala tris grupas: dihromazija, anomala
trihromazija un monohromazija. Anomalo trihromaziju iedala grupas: protanomalija un

deteiranomalija. Sis krasu redzes deficita veids ir visbiezak sastopamais cilvéku populacija
(Simunovic, 2009; Cruz, 2010).

1.3.1. L, M, S, fotopigmentu maksimala absorbcija un blivums

Cilvekiem ar normalu krasu redzi L, M, S pigmentu absorbcijas maksimumi atSkiras no
cilvekiem ar krasu redzes deficitiem. Cilvékiem bez krasu redzes deficitiem fotopigmentu
maksimala absorbcija ir 555nm un protanopiem ta ir 535nm, $aja gadijuma fotopigmentu
maksimala jutiba samazinas pie spektrali sarkanas krasas. Deiteranopijas gadijuma maksimala
absorbcija fotopigmentiem ir 560nm un tritanopiem ta ir 555nm. Tas izpauZzas ar, samazinatu

jutibu pie spektrali zilas gaismas (Rubin,A., 2016).



Tapat ir secinats, ka valiSu fotopigmentu optiskais blivums ietekmé to sp&jas spektrali
absorbét gaismas vilnus, kas iedarbojas uz tiem. Palielinoties fotopigmenta optiskajam
blivumam, palielinas arT fotoreceptoru jutiba. Pieméra, divam valitém ir vienadi fotopigmenti
ar dazadiem optiskajiem blivumiem, tadg] katrai no §tm valiteém bis atSkiriga spektrala jutiba,
kas veidos dazadus krasu signalus. Ja tick izmainits optiskais blivums fotopigmentam, tad liela
iesp€ja, ka tas radis nobides spektralas gaismas vilnu absorbcijas maksimuma. Valitei, kurai ir
vislielakais optiskais blivums bas arT vislielaka spektrala jutiba. Cilvékiem ar protanopiju ir divi
spektrali atskirigi fotopigmenti, M un L, bet tomér Siem cilvékiem var bt trihromatiska redze.
Tas ir iesp&jams, jo M fotopigmentam var biit dazadi optiskie blivumi, kas arT nosaka sarkani-
zalas krasas jutibas diapazonu. Dazadi literatiiras avoti sniedz ieskatu, ka nepastav noteikts
optiska blivuma lielums kadam konkrétam fotoreceptoram. Katram cilvékam §is vertibas var
atSkirties vismaz par 0,2 vértibam, jo optisko blivumu var ietekmét dazadi faktori tadi ka,
pieméram, valiSu aréja segmenta garums, fotopigmenta koncentracijas lielums un citu molekulu
efektivitate konkrétaja fotopigmenta. Miller (1972) secina, ka optiskais blivums M valitém ir
no 0,4 Iidz 0,5 un L valitém no 0,5 lidz 0,6 deiteranopiem. Savukart ,Smith & Pokorny (1973)
konstatg, ka optiskais blivums M valitém 0,3, bet L valiteém 0,4. Cilvékiem ar normalu krasu
redzi L valiSu optiskais blivums ir augstaks neka cilvékiem ar deiteranomaliju. Tapat optisko
blivumu var ietekmé&t paSa fotopigmenta stabilitate. Tas ir nozimigi, lai saglabatos un
nemainitos fotopigmenta maksimala absorbcija, jo anomalas trihromazijas gadijuma
fotopigmentiem stabilitate var bt samazinajusies (Barbura,J. et al.,2008 ; Thomas, P.,B.,M. et
al.,2011).

Valisu fotoreceptoru visaugstakais blivumus ir tiklenes centra un samazinas uz periféro
pusi (Renner,A.B.,2004). Valisu jutibu ir iespgams izrékinat ar $adu formulu: 1 —
10-(PODxS) kur S(A) ir ekstincijas koeficients fotopigmentam un POD ir fotopigmenta
optiskais blivums . Izmantojot $o formulu, var aprékinat gaismas absorbciju fotopigmentos,

nemot véra fotopigmentu absorbcijas spektru un optisko blivumu (Thomas, P.B.M. et al.,2011).

1.3.2. Dihromazija

Dihromazijas krasu redzes deficitu gadijumos iztrukst viens no trim fotopigmentiem vai
fotoreceptoriem (Brettel, 1997). Tapat, ir gadijumi, kad cilvékam nevis iztrakst fotopigments,
bet dala viena veida fotoreceptoru (Barry, 2007). Dihromazija tiek iedalita tris grupas:
protanopija, deiteranopija un tritanopija.

Protanopija, - kad iztriikst L valisu fotopigmenti, kas nodro$ina gaismas uztveri redzamas
gaismas vid&jo un garo vilnu spektra dalu. ST iemesla dél ir samazinata gaismas jutiba uz

redzamas gaismas garo vilnpu dalu. Cilvékiem ar protanopiju ir griitibas izskirt stimulus
10



redzamas gaismas garo vilnu spektralaja dala, ka ar1 tos stimulus, kuru iz8kir§anu nodroSina L
valites (Barry, 2007).

Deiteranopija, -kad iztrikst M valiSu fotopigmenti, kas nodroSina gaismas uztveri
redzamas gaismas 1so un vidgjo, un garo vilnu spektra dalu. Griitibas atskirt redzamas gaismas
garo un vidgjo vilnu dalu. . Zalas krasa spektri tiek jaukti ar sarkanas krasas spektru (Barry,
2007). Aptuveni 1% virieSu ir konstatéts, kads no Siem diviem iepriek§ min&tajiem
dihromazijas veidiem, savukart sievietém, - aptuveni 0,4% (Neitz & Neitz, 2000).

Tritanopija, -kad iztrikst 1so vilpu jutigas valites un to funkcija ir traucéta. Sajos
tritanopijas gadijumos tiklené nevar registrét iso vilnu jutigos fotopigmentus. Cilveki ar
tritanopiju nevar izskirt zilas krasas spektru, tadel tiek jaukti zilas krasas toni ar zalo krasu un
baltas krasas toni, ar dzeltenas krasas toniem. Sis krasu defekts tiek konstatdts loti retos

gadijumos, tas ir, aptuveni 1 no 13 ttkstos cilvéku gan sieviesu, gan virieSu vida (Barry, 2007).

1.3.3. Anomala trihromazija

Anomalas trihromazijas gadijuma krasu redzes deficita izteiktiba katram cilvékam var
biit dazada. Tas ir, kadam krasu izskirt sp&ja biitiski neatSkiras no normalas krasu redzes, tacu
citos gadijumos, var tikt izmainita viena fotoreceptora gaismas vilnu maksimala jutiba, kas
lidzinas kadam no pargjiem fotopigmenta veidiem. Tada veida $ie cilveki butiski neatskiras no
dihromatiem. Anomalas trihromazijas gadijuma, tiklené pastav visi tris valisu fotopigmenti,
tau vienam no tiem ir mainits spektrs ar kadu absorb&é gaismu. Atkariba no ta, kura
fotoreceptora spektrala jutiba ir izmainita anomala trihromazija tiek iedalita divas grupas (skat.

1.8. att.) — protanomalija un deiteranomalija:

™\ -l CONe \‘. ==L cone
/ l'\ Mceone ,/ \\ M cone
‘v \ S cone i 'l \ S cone
|
J |
| (‘ | \I

Al AN, ¥ LA\

1.8. attéls. Valisu absorbcijas spektru izmainas protanomalijas(A), deiteranomalijas(B). A gadijuma
L jutigie valiSu fotopigmentu spektrs tiek novirzit uz M jutigo valiSu fotopigmentu spektru. B

gadijuma M jutigie valisu fotopigmentu spektrs tiek nobidits uz L jutigo valisu fotopigmentu spektru’.

7 (iessaiste - [atsauce 14.11.2019]. Pieejams :

https://pdfs.semanticscholar.org/14f2/fb50f77a6f530450ff4bb0ffo43f47332ed7.pdf
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Protanomalija, - tiklen€ esoSo L valisu fotopigmentu jeb garo vilnu jutigo valiSu spektrs
ir izmainits un tas tiek nobidits uz zalo (M) fotopigmentu jutigo spektra dalu. Tas var radit
gritibas izskirt zalo krasu tonus no baltas krasas, ka ar1 griitibas identificét sarkano, zalo un
dzelteno krasu tonus, ka ar1 apgriitinata sarkanas krasas tonu izskirSana. Aptuveni 1% virieSu ir
noveérots $is krasu defekts un sievietém,- 0,01% (Barry, 2007; Neitz & Neitz, 2000).

Deiteranomalija, - $aja gadijuma zalo fotopigmentu jeb vid€jo vilnu jutigo valisSu spektrs
nav normai atbilstoSs tieSi M valiSu fotopigmentam. Tas var radit griitibas atpazit zalas,
sarkanas un dzeltenas krasas tonu atskiribu, ka ari médz jaukt balto krasu ar zalo krasu. S
anomalas trihromazijas grupa ir visizplatitaka, aptuveni 5% virie$i un mazak neka 0.40%

sievieSu saskaras ar $o krasu redzes deficitu (Barry, 2007; Simunovic, 2009).

1.3.4. Monohromazija

Monohromazija ir iedzimta krasu redzes deficita forma, kad cilvékam ir tikai viens
fotopigmenta tips. Ta ir vissmagaka, no tada viedokla, ka cilveks nespgj izskirt krasas, izvertgjot
tikai to spektralas atskiribas, bet var analizét gaismas spozumu un, balstoties uz to, var méginat
kategorizet krasas toni. Sim krasu redzes deficitam ir dazadi tipi. Tipiska monohromazija ir tad,
kad tikleng ir sastopamas S valites un nijinas, atipiska monohromazija, kad tikleng ir ntjinas
un L vai M valites. Pilniga monohromazija ir tad, kad tikleng nav neviena valisu fotoreceptoru,
bet ir sastopamas tikai nijjinas. Par “nepilnigiem ahromatiem” sauc cilvékus ar monohromaziju,
kas sp€j atskirt stimulus péc to savstarp&jam spozuma (Simunovic, 2009). Monohromazija tiek
iedalita divas grupas : valiSu monohromazija un tipiska monohromazija.

ValiSu monohromazija — cilvékam pastav tikai vieni funkciong€josi fotoreceptori.
Visbiezak noverots, ka tie ir 1so vilnu jutigie fotoreceptori. Cilvékam tikleng nav sastopami ne
L tipa, ne M tipa valisu fotoreceptoru. Monohromatiem cilvékiem ari ir zems redzes asums, no
0.5 Iidz 0.25. Var rasties bailes no gaismas jeb fotofobija un nistagms. Ari Sis krasu redze
deficits ir sastopams diezgan reti, kas ir aptuveni vienam cilvékam no 1000 000 cilvéku
(Simunovic, 2009).

Tipiska jeb niijinu monohromazija — cilveéks spgj sajust tikai gaiSumu, kadu atstaro vai
absorbé objekts. Cilveks izjit fotofobiju, respektivi, bailes jeb nepatiku pret gaismu. Tapat ir
iesp&ja, ka cilvékiem izpauzas nistagms, respektivi, kad nesp& nostabilizét acs fiksaciju.
Raksturigs zems redzes asums no 0.1 1idz 0.2. ST konkréta monohromazija ir reta paradiba, kas

Ir sastopama aptuveni vienam cilvékam no 50 tukstosiem (Simunovic, 2009).
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1.4. Krasu redzes novértesana

Pastav dazadi datoriz€tie krasu redzes novért€Sanas testi - pseidoizohromatisko karsu
tests, krasu sakartoSanas testi, anomaloskopa tests un krasu nosauk$anas tests “Stroop”. Ar tiem
ir iesp&ja noskaidrot vai cilvékam ir krasu redzes deficits un gadijuma ja ir, tad kada veida un

kada ir §1 krasu redzes deficita izteiktiba (Dain, 2004).

1.4.1. FM 100 un D15 tests

Pétijumos visbiezak izmantoti ir divi krasu redzes sakartoSanas testi ir Farnsworth -
Munsell 100 (FM 100) un Farnsworth D15 (D15). Izmantojot krasu sakartoSanas testu ir licla
nozime ari cilvéku vecumam, jo pé€tijumos ir konstatéts, ka pieaugot cilvéku vecumam
samazinas acs Iécas gaismas caurlaidiba, tas nozZime, ka acs leéca iev€rojami pieaug gaismas
absorbcija redzamas gaismas 1so vilnu dala. Tas var butiski ietekm@t testa rezultatus un
apgrutina noteikt precizaku krasu redzes deficitu (Schneck, 2014).

FM 100 krasu redzes izverteéSanas testam ir Cetri kaulinu komplekti. Eksperimenta
vaditajs novieto pilota kaulinu gan komplekta sakuma, gan ta beigas un instrué cilvéku
izve€leties nakamo kaulinu secibu ta, lai katrs nakamais ir péc iesp&jas Iidzigaks ieprieksejam
kaulinam. Ar FM 100 krasu sakartoSanas testu ir iesp&ja izvertet krasu izskirtsp&ju cilvékiem,
kuriem ir kads no krasu redzes deficita veidiem.

Krasu redzes izvertésana ar FM 100 testu var aiznemt 60min vai ar ilgaku laika posmu.
Tadel, lai krasu redzes deficita diagnostika neaiznemtu daudz laika, tiek izmantots FM 100
lidzigs tests, D15, kam ir mazak stimulu. D15 testam ir viens kaulinu komplekts ar 16 krasu
stimuliem. Eksperimenta vaditajs novieto pilota kaulinu, kas ir fikséts un netiek mainits. Talak
instrué cilveku salikt péc secibas 15 krasu kaulinus, sakot no pirma fikseta kaulina.

legiito rezultatu apkoposanai tiek izmantotas veidlapas ar apli izkartotiem 16 punktiem,
kas apzime& D15 testa krasu kaulinu secibu. Kad dalibnieks ir pabeidzis pildit testu, vaditajs
apgriez testa kaulinus, lai redz€tu, katra kaulina numuru. Vaditajs veidlapa, grafika tukSajos
laukumos, saraksta katra kaulina numuru pulkstenraditaja virziena un, kad tie ir sarakstiti, tad
tos savieno ar linijam; no pirma lidz 15. ciparam. Tada veida veidosies grafiks, kas vai nu atbilst
normalai krasu redzei vai kadam no krasu redzes deficita raksturigajiem grafikiem. Krasu
redzes deficits tiek konstatéts, ja kada no asim, kas radusies no kaulinu seciba pielautas kltidas,
novietojas uz konkrétas krasu redzes konfuzijas ass. Respektivi, ja $aja D15 testa rezultatos
nevar noverot apla diagrammu, bet novero liniju krustoSanos centra, tad var uzskatit, kas Siem

cilvékiem ir kads no krasu redzes deficitiem. Sim testam krasu atskiriba ir diezgan liela jeb
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jutibas slieksnis ir diezgan mazs, tade] cilvéki ar normalu krasu redzi un cilvéki ar minimalu

krasu deficitu var $o testu izpildit bez klidam (skat. 1.9. att.) (Dain, 2004).

1.9. attels. Farnsworth D15 krasu sakartoSanas testa rezultatu diagramma. A diagramma tiek novérot
normala gadijuma pareiza sakartosanas seciba, B normala gadijuma pielauta maza kliida sakartoSanas
seciba, kas nav butiski nozimiga, C normala gadijuma tritan $kérsojums, D protanops, E deiteranops,

F tritanops, G deiteranomals (Vingrys, J.& King-Smith, E. 1988).

Izmantojot Sos abus krasu sakartoSanas testus, FM 100 un D15, var novértet tiklenes,
makulas un optiska nerva slimibas iesp&jamibu (Cruz, 2010). Ta ka D15 testam ir zemaka
jutiba, tad tiesi ar FM 100 krasu testu ir iesp€ja labak konstateét divu veidu krasu deficita grupas
— sarkani-zalo un zili-dzelteno ( Dain, 2004; Cruz, 2010). Vienlaikus ar §o FM 100 testu var
biit griitibas noskirt cilvékus ar normalu krasu redzi un anomala trihromata, respektivi, Sim
testam ir ierobeZotas iesp€jas atdalit dihromatus no anomalajiem trihromatiem (Dain, 2004).

Misdienas ir pieejamas datoriz€tas FM 100 un D15 krasu sakartoSanas testu

versijas, kas atvieglo un paatrina krasu redzes diagnostikas procesu.

1.4.2. Anomaloskopa tests

Anomaloskopa tests ir salidzinos§i dargs un sarezgits optiskais instruments, tac¢u ar ta
palidzibu cilvékiem var konstatét iedzimtos sarkani-zalos krasu redzes deficitus. Ir pieejami
vismaz divu tipu anomaloskopi. Viens no anomaloskopa testiem ir balstits uz Releja
vienadojumu 545nm+670nm=589nm; un ir paredzéts, lai izveértétu sarkani-zalas krasu redzes
deficTtus, tai skaita ari monohromatisku krasu redzi. Otra veida anomaloskops tiek izmantots,
lai novertetu dzelteni-zilos krasu redzes deficitus, kas prakse ir sastopami loti reti. Tade] art Sis
anomaloskops tiek pielietos salidzinosi retak neka Nagel anomaloskops, kurs§ sniedz iesp&ju
izvertet, vai cilveks spgj, summeéjot zalo krasu un sarkano krasu, iegiit tadu pasu dzelteno krasu,
kada tiek radita uz kontroles laukuma. Tada veida var izvertét, cik dazadu fotopigmentu tipu
cilvékam ir vid€jo un garo gaismas vilnu dala, ka ar, vai to absorbcijas spektru atskiribas atbilst

normai. Pirms §7 testa izmanto$anas aparats ir rupigi janokalibré, lai varétu precizi izskirt
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sarkanas, zalas un dzeltenas krasas gaismas vilpu garumus un to intensitati. Tapat, lai testa
rezultata iegutie dati biitu precizaki, pirms procediiras pildiSanas, cilvéku, nepiecieSams
apmacit, ka pareizi lietot $o instrumentu krasu redzes izmekl&juma laika. So testu iesaka
atkartot vairakas reizes, jo sakuma rezultati ir ka izméginajumi (Jagel, et.al, 2005; Squire, et.al.,
2005).

Krasu redzes diagnostika klinika reti tick izmantots Nagel anomaloskops,, kas balstas uz
Reyleight vienadojumu. Tacu tas tiek uzskatits par zelta standartu p&tijumos un ir paredz&ts, lai
novertétu krasu redzes atbilstibu normai, ka ari, lai diagnostic€tu tadus krasu redzes deficita
veidus ka deiteranopija vai protanopija, deiteranomalija vai protanomalija un, kads ir So krasu
redzes deficitu smagums.

Aplis, ko cilvéks novero skatoties monokulari caur okularu, pildot testu, ir sadalits divas
dalas un noforméts ta, lai tas baitu 2° liels un maksimali aktivizétu valiSu fotoreceptorus, kas
atrodas tiklenes centra. Sie stimuli ir izvéléti ta, lai p&c iesp&jas vairak samazinatu S valisu un

nijinu ietekmi uz mérijumu rezultatiem (skat.1.10.att.) (OCULUS).

1.10. attels. Augsgjais lauks ir veidots no diviem monohromatiskiem gaismas avotiem ar atskirigiem
spektriem 545 nm un 670 nm. Apaksgjais lauks ir ar monohromatisku starojuma spektru 590 nm.

Pa vidu §im aplim ir inija, kas atdala Sos abus testa laukus 8.

Nagel anomaloskopa tests tiek sadalits jeb pildits divas dalas. Pirmaja eksperimenta dala
pétijuma dalibniekiem tiek dota iesp&ja brivi regulét dzeltenas testa lauka dalas spoZzumu un
sarkani-zala laukuma gaismas avotu spozumu, lai Sie abi apla pusloki atbilstu precizi péc krasas

un spilgtuma (skat.1.11. att.) (Jagel, et.al, 2005; Squire, et.al., 2005).

8 tieSsaiste — [atsauce 21.11.2019] Pieejams :
https://www.goodlite.com/cw3/Assets/documents/HMC%20Anomaloscope%20Instruction%20Manual%20-  %202014.11[1][2].pdf
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1.11. attels. Nagela anomaloskops balstas uz Reyleight vienadojumu, lai noteiktu sarkanas-zalas
krasas redzes deficitu (zala krasa 549nm + sarkana krasa 666nm = dzeltena krasa 589nm). Augsgjais

pusloks tiek mainits, lai biitu pec iesp&jas lidzigaks apaksgéjam puslokam (OCULUS)°.

P&tijumos konstatéts, ka cilvékiem ar protan krasu deficitu pirmaja eksperimenta dala ir
tendence izvéleties lielaku sarkanas gaismas avota spozumu salidzinajuma ar cilvékiem bez
krasu redzes deficitiem. Savukart cilveéki ar deitan krasu deficitu sliecas izvéléties lielaku zalas
gaismas avota spozumu. Talak cilvékam ludz noteikt vistuvako krasu un spozuma atbilstibu
augSejai un apaks€jai apla dalai. Tiek ligts mainit tikai apaksgja lauka izgaismojumu, lai
redzetu vai tas dos iesp€ju iegiit vienadu krasu un spilgtuma lielumu ar augsejo pusloku. Otraja
dala tiek lugts spiest attiecigu instrumenta pogu, tadgjadi noradot, ko cilveks saskata, - labaja
pus€ spiez pogu, lai sniegtu pozitivu atbildi par to, ka redz vienadus puslokus, vai ar1 spieZ pogu

kreisaja pusg, ja redz péc krasas un spoZuma atskirigus stimula puslokus.

9 tieSsaiste — [atsauce 21.11.2019] Pieejams :

https://www.goodlite.com/cw3/Assets/documents/HMC%20Anomaloscope%20Instruction%20Manual%20-%202014.11[1][2].pdf
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2. PETIJUMA DALA
2.1. Metode

Pe&ttjuma tika izmantots krasu redzes uztveres matematiskais modelis, kura tieck model&tas
RG(sarkani-zalais) un BY (zili-dzeltenais) kanalu atbildes. Tas tika, nemtas véra atkariba no
gaismas avota spektra, Farnsworth D15 testa kaulinu reflektantes profila, ka arT gaismas
absorbcijas acs 1&ca, makulas pigmenta un fotoreceptoros. Sis krasu matematiskais modelis
nodro$ina iesp&ju aprékinat RG un BY signalu intensitati, tada veida lauj noskaidrot datorizéta
krasu sakartoSanas Farnsworth D15 testam krasu kaulinu secibu atkariba no testa spektrala

fona.

2.1.2. Gaismas avots
Matematiskaja modeli ir izmantots CIE standartiz&tais gaismas spektrs D6500 (skat. 2.1.
att.).

D6500 gaismas avota starojuma spektrs

L
=

0 -
390 440 490 540 590 640 690 740 790

gaismas vilna garums (nmj)

Relativa intensitate

2.1.attéls. CIE standartizétais D6500 gaismas avota starojuma spekitrs.

D6500 spektrs atbilst dabigam gaismas avotam ar krasu temperatiiru, kas atbilst 6500 K. CIE
standarta gaismas veértibas mainas ar soli 5 nm. Tika izmantota MatLab funkcija interpn, lai ekstrapol&tu

D6500 gaismas avota apgaismojuma relativas intensitates vertibas ar soli 1nm.

2.1.3. Farnsworth D15 testa kaulinu reflektantes profils

Tika izmantots Latvijas Universitates Fizikas, Matematikas un Optometrijas un Redzes
Zinatnes nodala pieejamais spektrometrs OceanOptics 400 usb, lai noskaidrotu D15 testa
piesatinatas krasu kaulinu reflektantes profilus. Sie reflektantes profili ir nepiecie$ami, lai tiktu

noteiktas D15 testa kaulinu krasu koordinates dazados apgaismojuma apstaklos (skat. 2.2. att.).
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Pilotkaulina gaismas reflektantes spektrs
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2.2. attels. Piemérs Farnsworth D15 testa kaulina reflektantes profilam.

Gaismas avota spektralais sastavs un intensitate nosaka testa kaulinu krasu vertibu, tapéc
no testa kauliniem atstarotas gaismas intensitati un spektralo sastavu var noteikt, reizinot krasu

kaulinu reflektantes profilus ar gaismas avota spektru.

2.1.4. Acs léca

Acs lécas gaismas absorbcijas efektus uz D15 testa rezultatiem tika model&ts, izmantojot
Pokortny (1987) piedavato divu faktoru acs lécas blivuma modeli, kas sevi ietver no vecuma
neatkarigus un, no vecuma atkarigus komponentus. TL1 Kkoeficients apzimé -cilvéku
novecosanas procesu péc 20 gadiem un acs 1€cas optiska blivuma vértibas tiek aprékinatas ar
sakaribu TL(A) = TL;(A)(1 + 0.02(vecums — 32) + TL,(1). TL2 koeficients apzimé
cilvékus, kuriem acs 1&cas blivums ir stabils. Cilvékiem, kas vecaki par 60 gadiem l&cas
absorbcijas efektus aprékina ar sakaribu TL(A) = TL;(1)(1.56 + 0.0667 (vecums — 60) +
TL,(A). TL1 un TL2 koeficienti mainas ik pa 10 nm. Lai noskaidrotu acs l€cas gaismas
absorbcijas aprakstosos koeficientus péc sola 1 nm, Pokortny publikacijas dotie TL1 un TL2

koeficienti tika approksiméti ar ceturtas kartas polinomu (skat. 2.3. att.).

» 1,50 | O e
R R S R s S
o S
£ 0,60 fq-t-mmiomriemiodd —TL2(lamda)
% 030 p--\Uhewzizop-ioi —TL1(lamda)
£.0,00 A— L

390 440 490 540 590 640 690
Gaismas vilna garums

2.3. attels. Pokortny TL1 koeficientu veértibas un ekstrapolétas TL2 koeficientu vértibas.
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2.1.5. Makulas pigments
Ar Walraven (1971) modeli tika aprékinatas makulas pigmenta vértibas. Modela esosas
vertibas tika normaliz&tas attieciba pret makulas pigmenta absorbcijas spektra maksimumu, kas

ir aptuveni 460nm. Tas samazina makulas jutibu pret isajiem gaismas vilniem (skat. 2.4. att.).

L s
U 7 e s
508 |- I gl E e N R
B804 foodfbeedees e e R
=G S PSSV S S T N S S

0 LN

380 405 430 455 480 505 530 555 580
Gaismas vilna garums (nm)

2.4. attels. Normaliz&tais makulas optiska blivuma spektrs, kas izskaitlots ar Walraven modeli.

Makulas pigmenta caurlaidibas spektra noskaidrosanai tiek pielietota Iy,qns = linc *
10~9Pm*MP(D) formula jeb optiskais blivums, summa no gaismas absorbcijas, izkliedésanas
un atstaro$anas. Vienadojuma Itrans apzimé cauri izgajusas gaismas intensitati, linc,- kritosas
gaismas intensitati, -ODw ir makulas pigmenta optiska blivuma vertiba, MP(}) ir pigmenta
nomogramma, kas tika izskaitlota, izmantojot Walraven vienadojumu (Walraven, et.al.,
1971).

2.1.6. Fotoreceptori

Nomogrammas fotoreceptoriem tika aprékinatas, izmantojot Lamb (1995) piedavato

Amax Amax Amax -1
vienadojumu S(1) = (ea(A_ ) 4 et (B-75) 4 ge(c-5 )+D> , kur S(1) apzimé

normaliz€to gaismas spektralo jutibu, e ir konstante (2,71828), savukart A=0,88, B=0,924,
C=1,104 ir tris poziciju konstantes, bet a=70, b=28,5, c=-14,1 ir eksponentskaitli, ka ari
D=0,655 ir konstante, A,,,, apzimé fotopigmentu absorbcijas maksimumu un A ir gaismas
vilpa garums (T.D. Lamb, 1995). Savukart, lai noskaidrotu intensitati absorb&tajai gaismai
tiklenes fotoreceptoros, aprékinos tika pielietots Lamb modelis, izmantojot sakaribu 1 —
109PiSiD | kur OD; ir i-ta (1,2,3) fotoreceptora tipa optiska blivuma vértiba un, Si(A), i-ta

fotoreceptora nomogramma.
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2.1.7. Fotoreceptoru ierosinajums

Lai uzzinatu, cik daudz katrs no Farnsworth D15 testa krasu kauliniem ierosina katru no
tiklenes fotoreceptoriem, tika izmantota $ada formula (1 — 10_0‘11'5(’1)) * [(A) * R(A) *
1077 5 10-0P*MP(D) | kur gaismas avota spektrs tika reizinats ar D15 testa kaulina
reflektantes profilu, acs lécas gaismas caurlaidibas spektru, makulas pigmenta caurlaidibas
spektru un fotoreceptoru jutibas spektru. Uzzinot katra fotoreceptora ierosinadjuma Iimeni un
fona ierosinagjuma limeni, tika aprékinatas fotoreceptoru kontrasta vértibas. Tas, raksturo
ierosinajuma Iimeni fotoreceptoriem, ko rada D15 testa krasu stimuli salidzinajuma ar apkart&jo
testa spektralo fonu. Savukart, zinot fotoreceptoru ierosinajuma Itmeniem atbilstosas kontrasta
vertibas, tika modeléti RG (sarkani-zalas) un BY (zili-dzeltenas) krasu kanalu signali. Lai
aprékinatu krasu kanalu ierosinajuma limeni, tika izmantotas $§adas formulas:
RG; =a(rg, »C,+1gy * Cy +71gs*Cs) un  BY; = B(byy * C, + byy * Cy + bys * Cs).
Izmantojot Sos algoritmus, RG un BY vértibas tika aprékinatas visiem D15 testa krasu
kauliniem. SakartoSanas seciba krasu kauliniem tika noteikta noskaidrojot, kura no D15 testa
kauliniem RG un BY koordinatam atrodas vistuvak pilot kaulinam, kas ir fikséts, ka pirmais
testa kauli. Tika piefikséts kaulina numurs un ta RG un BY vértibas, ka arT noskaidrots nakama
kaulina numurs, kas atrodas vistuvak tikko atrastajam testa krasu kaulinam. Darbibu atkartoja

lidz bridim, kad bija noskaidrota visa D15 testa krasu kaulinu sakartosanas seciba.

2.1.8. Fonu izvéele

P&tfjuma ietvaros méginats noskaidrot vai fona krasa var ietekmét testa krasu kaulinu
sakartoSanas secibu cilvékiem ar krasu redzes deficitiem. Tika izveléts mainit testa fonu krasas
no ahromatiska uz zili-zalu, zilu, dzeltenu un sarkanu, jo $is izmainas varétu dazadi ietekmét
valiSu aktivitati krasu deficita gadijumos. Ar dazadiem foniem, aktiviz&jot katru no valiteém
dazados stiprumos, saskana ar teoriju tiktu iegiiti dazadi rezultati ar katru fona krasu. Tas ir
saistits ar to, ka, pieméram, ahromatisks fons valites aktivizé vienada daudzuma, savukart zils
fons vairak aktive valites, kas ir jutigakas pret Tsajiem vilna garumiem. Tada veida, mainot fona
krasas, tiktu iegtiti dazadi rezultati, pie nemainigam fotoreceptoru maksimalajam absorbcijam.
Izmantojot Smith & Pokorny (1975) vienadojumu (skat. 2.5. att.), petijuma tika noskaidrota

funkcijas CIExy krasu telpa, kas apraksta gadijumus, kad S un L+M valiSu signali ir konstanti.

M —0.15514X 0.45684Y 0.03286Z

(Lj (0.15514X 0.54312Y —0.032862)
5 0 0 0.008012

2.5. attels. Smith & Pokorny (1975) vienadojums 1.
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Petijuma ietvaros tika veiktas darbibas, lai noskaidrotu funkciju, kas apraksta gadijumus,
kad S valiSu ierosinajums ir ekvivalents to ierosindgjumam ar ahromatisku stimulu. Tika
pienemts, ka ar S apzZim&am S valiSu ierosinajuma limeni un ar Sp, S valiSu ierosinajuma
limeni, kad tas tiek stimulétas ar ahromatisku stimulu. Tika pienemts, ari tas, ka stimulu
spozums ir konstants, tas ir, Y=Yp. Ja S valiSu ierosinajums ir konstants, S=Sp, tad arl Z=Z

(skatit. 2.5. att.). Lai noskaidrotu kadas x un y vértibas CIExy telpa atbilst gadijumiem, kad

Y
= Z =
X+Y+Z' y X+Y+Z' X+Y+2Z

S=Sy tika ievérotas sekojosas sakaribas x = unz=1-x-—y.

Redzam,kaX +Y + Z = gun X+Y+Z= f No ta izriet, ka 5 = g Izmantojot sakaribu z =

1—x—y, tika iegits, ka §= 1_i_y. Veicot algebriskus parveidojumus, iegust, ka §=
xY Y _ — = -
1_x_y_>yz_y_yx_yy_>y(z+y)_Y—Yx—>y_—z+—y+z+—y. Ta ka pétijuma

ieprieks definéts, ka S valiSu ierosinagjumam un stimulu spozumam jasaglabajas konstantam,
tad Z=Zy un Y=Y, Kur Zp un Y atbilst ahromatiskajam stimulam, t.i., y = _beTYbe ﬁ
Lai noskaidrotu funkciju CIExy krasu telpa, kas apraksta gadijumus, kad L-M=konstants un
Y=Yb, pienemta $ada sakariba: ja L-M=konstants, tad L-M=Lb-Mb, kur Lb un Mb ir
ierosingjuma Itmeni ar ahromatisku stimulu. Lai vienkarSotu talakos aprékinus Smith un

Pokortny vienadojuma koeficientus aizvietojam ar (skat. 2.6. att.):

L aX bY cZ
(M) = (n‘}{' el fz)
5 o0 0 gz
2.6.attels. Vienadojums 2.

2.1.9. Fona spektri

Lai noskaidrotu spektrus, kuriem atbilst noteiktas x un y krasu koordinatas, kas atbilst
konstantam S vai L-M valisu ierosinajumam, tika izmantoti datora monitora kalibracijas dati.
Zinot, datora atseviSko krasu kanalu, R, G, B, spektrus un tiem atbilsto$as X, y, Y koordinatas
ir iespgja izskaitlot katram krasu kanalam intensitati, bridi, kad tiek att€lots stimuls ar x, y un
Y vertibam Zinot, ka (skat. 2.7. att.), kur Xs, Ys, Zs ir stimula X, Y, Z integral summas,
savukart Xgr, Xg, Xg, YR, Y, YB, ZR, Zg, Zg ir stimulam atbilsto$as krasu kanalu integral

summas.
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2.7.attéls. Vienadojums 3.

Izmantojot iepriekSminétas CIExy krasu telpas sakaribas, tika vienkarSots vienadojums
3, respektivi, lai noskaidrotu Ygr, Yg, YB vértibas, tika izmantota Kramera metode. Tad&jadi
uzzinot datora monitora krasu kalibracijas datus, tika model&ti gaismas starojuma spektri,
kuriem atbilst noteiktas x, y, Y vértibas, tas ir, fonu krasu koordinatu vertibas, kas nodro$ina

konstantu S vai L-M signalu.

2.1.10. Vingrys & KingSmith metode

Lai aprékinatu krasu kaulinu sakartoSanas secibam atbilstosas lenkiskas vertibas tika
izmantota Vingrys & KingSmith metode. legtitas veértibas lauj noskaidrot krasu redzes deficita
veidu. Lai iegttu lenkiskas vertibas, $aja metode analiz€ nevis testa krasu kaulinu secibu, bet
katra para jeb divu sekojoSo kaulinu secibu. Piemé&ram, ja ir seciba, 1.,2.,3.,15. utt., tad apskata
1. un 2. kaulina, 3. un 15. kaulina, krasu atskiribas veértibas CIELuv krasu telpa. Tiklidz ir
precizi zinama Katra krasu kaulina vértiba CIELuv krasu telpa, un, zinot ari testa salikto krasu
kaulinu sakarto$anas secibu, CIELuv krasu telpa bija iespgjams aprékinat krasu atskiribas
vertibas. Respektivi, katram kaulinu parim, tika izrékinata RG un BY kanala intensitates
atskiriba.

Saskana ar Vingrys.A.J. et al. (1988), lai novertétu krasu redzes deficitus, ierosinats
pielietot kvantitativo punktu aprékinaSanas pan@mienu krasu sakartoSanas testiem, ta ka
klinikas praksé pielieto grafiskos pan€mienus. Attiecigi pétijuma noliika noskaidrot krasu
redzes deficita tipu, tika izmantota lineara funkcija, AV*=KAU*, kas apraksta minimalo
attalumu no funkcijas Iidz katru nakamo divu secigo krasu kaulinu krasu atSkiribu vertibam
AU* un AV* asis. Autore iesaka izmantot inerces momenta metodi, lai noskaidrotu ieprieks
minéto funkciju. P&tijuma aprékinos, izmantojot iepriek§ minéto Vingrys.A.J. et al. (1988)
metodi un pielietojot trigonometriskas funkcijas, excel un MatLab vidg, tika iegati kludaini
rezultati. ST probléma ir skaidrojama ar to, ka datorprogrammas trigonometrisko funkciju
lenkisas vértibas atSkiras no visparpienemtajam, tas ir, 0 gradi atrodas pret 90 gradiem un
palielinas pulkstenraditaja pret&ja virziena. Tade] pétijuma talak tika pienemta cita metode,
aprekinot slipuma koeficientus, no kura talak tika aprékinatas lenkiskas vertibas. Tada veida
nav nepiecieSams papildus rezultatu interpretacija. Lai noskaidrotu funkciju, kas apraksta kura

no virzieniem AU, AV krasu telpa ir redzama lielaka krasu vektoru atskiribas, secigi p&tijuma
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tika izmantota lineara ortogonala regresija, jo ta dod iesp&u vienkarSot nepiecieSamos

aprekinus.

2.2. Pétijjuma gaita

Pétijuma katram fonam, kopuma cetriem, zili-zalajam, sarkanam, dzeltenam un zilam,
tika model&ta krasu kaulinu sakartoSanas seciba ar noteiktu krasu redzes deficita S, M, L valisu
fotoreceptoru maksimalo absorbciju nm un to optisko blivumu. Tas ir, deitan krasu redzes
deficitam S valisu maksimums (420nm) un L valiSu maksimums (560nm) netika maintts, jo tas
neatskiras no normas. Tacu tika mainita M valiSu maksimala absorbcija.

Izveidotaja krasu redzes uztveres matematiskaja modeli, kas tika izstradats Microsoft
Excel datng, tika ievaditas maksimalas absorbcijas, S(420), M(520), L(560). Lai iegitu zili-zalu
fonu, matematiska modela Microsoft Excel stna tika ievadits skaitlis 1, bet pargjiem foniem
ievadija 0. Izmantojot modeli, kura tika ievaditi noteikti valiSu un fonu aprakstosie parametri,
tika noskaidrotas katram kaulinam atbilsto§as RG un BY signalu vértibas un krasu kaulinu
sakartoSanas seciba. Tika pienemts, ka, no Siem iegiitajiem datiem, var secinat, kada tipa un
izteiktiba ir krasu redzes deficitam. Talak $1 pati seciba ar konkrétajiem absorbcijas
maksimumiem tika veikta ar par&jiem 3 foniem. Iegistot par katru fonu 1 Vingrys & KingSmith
alfa datus, tika mainita M valiSu maksimala absorbcija par 5 nm tuvak L vali§u maksimumam.
Tas tika darTts, lai model&tu izteiktaku deitan krasu redzes deficitu. Péc tam tika atkartotas visas
iepriek$ mingtas darbibas. M maksimala absorbcija Katru reizi tika palielinata par 5 nm lidz ta
sasniedza 560 nm. Sie pasi mérfjumi tika veikti, izmantojot arf ahromatisku fonu. L&cas
absorbcijas efekti tika model&ti ar Pokortny modeli, pienemot, ka pacienta 1&cas absorbcijas

paSibas atbilst 20 gadus vecai personai.

2.3. Datu apstrade

Pétijuma iegitie dati tika apkopoti un apstradati, izmantojot Microsoft Excel. Tika
izmantoti tikai deitan krasu redzes deficita iegitie dati. Protan krasu redzes deficita datus, jo tie
tika iegliti neprecizi. Attiecigi, nebija zinami visi nepiecie§amie parametri, lai modelétu RG un
BY signalus protan krasu redzes deficita gadijumos. Iegttie Vingrys & KingSmith alfa dati tika

salidzinati ar pienemtajam normam, kas nosaka krasu redzes deficita veidu (skat. 2.1. tab.).
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2.1.tabula
Ierosinatie Vingrys & KingSmith paredzamie raditaji (Vingrys.A.J. et al.,1988).

Krasu redzes defekts Vingrys & KingSmith alfa lenkis
Normala +62
Deitan -11...-4
Protan 0...+30
Tritan 0...-70

2.4. Rezultati un to analize

Sis pétijums tika veikts, lai noskaidrotu vai ar krasu uztveres matematisko modeli, kuru
izstradaja darba vaditajs, var noteikt fona ietekmi uz Farnsworth D15 testa rezultatiem.
P&tijuma tika izvertéta krasaino fonu ietekme uz deitan krasu redzes deficita rezultatiem ar zili-
zalu, sarkanu, dzeltenu un zilu fonu. Sava starpa tika salidzinati zili-zala un sarkana fona
rezultati, dzeltena un zila fona rezultati.

Tika salidzinats zili-zalais un sarkanais fons, pamatojoties uz to, ka S vali$u ierosinajums
ir vienads, tacu atskiras tikai L un M valisu ierosinajums. Konstatéts, ka uz zili-zala fona M
valisu ierosinajums ir lielaks neka L valiSu ierosinajums. Savukart uz sarkana fona tas ir
apgriezti, L valisu ierosinajums ir lielaks neka M valiSu ierosinajums. S signals abiem foniem
tika izv€lets nemainigs. Savukart dzeltenais un zilais fons savstarpgji tika salidzinats, jo Sajos
gadfjumos mainas S valiSu ierosinajums, bet L un M ierosinajumu summa saglabajas.

Salidzinot iegiitos rezultatus ar zili-zalo, Sarkano un ahromatisko fonu (skat. 2.8. att.), pie
520nm var novérot, ka Vingrys & KingSmith (V&K) alfa lenki ir vienadi un norada uz normalu
krasu redzi. No 530nm M valisu maksimalas absorbcijas, var novérot, ka krasu kaulinu
sakartoSanas secibam atbilstoSas lenkiskas vertibas, kas aprékinatas ar V&K metodi, klist
negativi robezas, no -12 lidz -7 uz sarkana fona un, no 1 lidz -7 uz zili-zala fona. Var secinat,
ka uz sarkana fona iegiitais V&K alfa lenkis liecina par izteiktaku deitan krasu redzes deficitu
neka tas ir uz zili-zala fona. Ja cilvékam ar deitan krasas deficitu M valiSu maksimala absorbcija
ir pie 530nm, tad uz sarkana fona var€tu iegiit neprecizakus datus neka tas biitu, ja tiktu
izmantots zili-zalais fons. Tas vargtu biit saistits ar to, ka uz zili-zala fona tiek vairak aktivizetas
M valites, kas ir jutigas pret vidgjiem gaismas vilnpiem. Savukart uz sarkana fona L valites
darbojas aktivak, kas ir jutigas pret garajiem gaismas vilpiem.

Ar ahromatisko fonu posma no 520nm lidz 535nm iegiitie rezultati liecina par normalu
krasu redzi. Talak no 535nm Sie rezultati samazinas un pie 540nm iegttas V&K alfas lenkis,

raksturo deitan krasu redzes deficitu. Krasu redzes deficita izteiktiba uz sarkana fona samazinas,
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kad M valisu absorbcijas maksimums tiecas uz L valiSu maksimumu. Tas redzams posma, kad
M valisu absorbcijas maksimums mainas no 530nm Iidz 545nm (skat. 2.8. att.). Tas var&tu bt
skaidrojams ar to, ka M un L valiSu aktivitates atSkiribas samazinas. Posma no 550nm lidz
560nm var novérot, ka rezultati klaist vienadi uz abiem foniem, jo gan M, gan L valites tiek

aktiveétas vienada daudzuma.
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2.8.attels. Zili-zala, sarkana un ahromatiska fona rezultatu salidzinajums.

Ja salidzina rezultatus, kas iegtti uz dzeltena, zila un ahromatiska fona, tad ar dzelteno
un zilo fonu iegttie, loti atSkiras no tiem, kas iegiiti ar ahromatisko fonu. Var secinat, ka V&K
alfa lenkis uz dzeltena fona nemainas un atbilst diezgan precizi raditajiem, ko ierosinajis

Vingrys.A.J. et al.(1988) (skat. 2.9. att.).
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Ta ka Saja petijuma tika skatits deitan krasu redzes deficits, kas ir sarkani-zalai krasu
redzes deficits, tad summeéjot sarkanos un zalos stimulus iegiist dzelteno krasu. Tada veida, ja
testa fons ir dzeltens, tad testa kaulinu krasas bitiskas izmainas neredz jeb visi stimuli ir
redzami vienadi. Uz zila fona iegiitie rezultati vairak atbilst tritan krasu redzes deficitu V&K
alfas lenku raditajiem, to var redz&t posma no 520nm lidz 550nm. Tas var€tu bit saistits ar to,
ka uz zila fona vairak tiek aktivéti S valiSu fotoreceptori, kas Ir jutigi pie spektrali redzamas
gaismas, kas ir zilie toni. Ta ka dzeltena krasa ir saistita ar vidgjiem gaismas vilniem, bet zila
krasa ar 1sajiem gaismas vilniem, tad uz dzeltena fona var€tu bt vieglak izskirt krasu spektru,
kas saistiti ar M un L valitém. Savukart uz zila fona M un L valites nespgj tik viegli izSkirt krasu
spektru, kas saistits ar iso gaismas vilnu spektru. STiemesla d&] uz zila fona varétu rasties vairak
klidu testa kaulinu sakarto$anas seciba neka uz dzeltena fona.

Izmantojot matematisko modeli un, mainot fona krasas, rezultata tika ietekméta valiSu
jutiba Farnsworth D15 testa, kas ietekmé&ja kaulinu salikSanas secibu. Katrs no krasainajiem
foniem salikSanas secibu ietekmé&ja savadak, tacu ar ahromatisko fonu tika iegtti vislabakie
dati, lai noteiktu krasu redzes deficitu. Ar zili-zalo un sarkano fonu tika iegtti dati, kas
lidzinajas ahromatiska fona rezultatiem. Savukart ar dzelteno fonu un zilo fonu tika iegiti,
iesp&jams, maldinos$i vai vismaz neviennozimigi interpret€jami dati par krasu redzes deficitu,
tie atskiras gan no ahromatiska fona rezultatiem, gan no tadiem, kas tick piemé&roti normalas
krasu redzes un ari deitan krasu redzes deficita gadijumos.

Petijuma ieglito datu analizes rezultata konstat€jamas, ka ar pé€tijuma izmantoto
matematisko krasu uztveres modeli, ir iegiiti tadi pasi rezultati, par ahromatisko un zila fona
ietekmi uz Farnsworth D15 testa rezultatiem ka jau izpétijis Tseng, F., Y. (2010) apskatot fona
ietekmi uz FM 100 testa rezultatiem un konstat&jot, ka ar melno jeb ahromatisku testa fonu

cilveki pielava mazak kliidu neka ar brinu fonu un ar zilu fonu tika pielautas visvairak kladu.
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Secinajumi

1.

Izmantojot matematisko krasu uztveres modeli, ir iesp&jams noteikt fona ietekmi uz
Farnsworth D15 testa kaulinu sakartosanas secibu, jo izmantojot zili-zalo un dzelteno
fonu, pie vienadiem fotoreceptoru absorbcijas maksimumiem, V&K alfas vértibas ir
atSkirigas .

Precizakos rezultatus ir iesp&jams iegiit izmantojot modela ahromatisko fonu, jo tris tipu
valites tiek aktiveétas vienadi un tiek iegtta vienadi augsta jutiba.

Lielakas kltidas datos novéroja, izmantojot dzeltenu un zilu fonu, jo lieclaka jutiba bija
S valitém nevis M valitém, kuram deitan krasu redzes deficita gadijuma ir izmanits
absorbcijas maksimums. Dzeltena fona iegiitas V&K alfas vértibas, atbilst deitan krasu
redzes deficita rezultatiem, tacu ar zilo fonu — deitan un tritan krasu redzes deficitam.
Izmantojot matematisko modeli, kas balstas uz modelétu krasu kanalu signalu
ierosinajuma Iimena aprékiniem, ir iesp&jams noskaidrot, ar kuru fonu var iegit valiSu

fotoreceptoru augstako jutibu un ka tas ictekmé deitan krasu redzes deficita rezultatus.
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Nobeigums

Visvairak ir atrodami pétijumi, kas apskatiti praksé, par to, ka fons un apgaismojums
ietekmé iegiitos rezultatus un testa izpildes atrumu FM 100 krasu sakartoSanas testam,
cilvékiem ar un bez krasu redzes deficitiem, Saja petijjuma tika apskatits, ka selektivi adaptgjot,
kadu no valisu tipiem var iegit augstaku jutibu, izmantojot ahromatisku un krasainus fonus
Farnsworth D15 testa un ka tas ictekmé rezultatus. Salidzinot $T pétijuma datus ar Tseng, F.,
Y. (2010) darba iegtitajiem, tie ir diezgan lidzigi, jo mainot fona krasas, tika ietekmé&ti FM 100
testa ieglitie rezultati, sekojosi, ar ahromatisku fonu tiek ieglita augstaka fotoreceptoru jutiba
un ar zilo fonu tiek iegiita daudz zemaka fotoreceptoru jutibas.

Darba izvirzita hipotéze apstipringjas, jo, balstoties uz ierosinatajiem Vingrys.A.J. et
al.,(1988) rezultatiem krasu sakartoSanas testiem, izmantojot matematisko krasu uztveres
modeli, ir iesp€ja izvertet deitan krasu redzes deficita rezultatus atkariba no Farnsworth D15
fona.

Turpmakajos pétijumos butu japapildina un jauzlabo izmantoto matematisko krasu
uztveres modeli, lai palielinatu RG un BY krasu kanalu ierosinajuma limeni. Tada veida tiktu
iegtiti vél precizaki dati, lai paredzetu, ka krasains fons ietekmé valiSu jutibu un rezultatus.
Biitu iespgjams pétit ne tikai deitan krasu redzes deficitu, bet arT protan un tritan krasu redzes
deficitus. Biitu nepiecieSams iegiitos rezultatus parbaudit prakse, pétijuma iesaistot dalibniekus
ar un bez krasu redzes deficitiem. Tas atlautu parliecinaties vai iegiitie secinajumi ar
matematisko modeli, atbilst prakse ieglistamiem rezultatiem.

Petijums dod papildus ieskatu, ka fona izmainas ietekmeé valiSu fotoreceptoru jutibu un,
ka tiek ietekméti deitan krasu redzes deficita rezultati. legitie rezultati liecina, ka Visi tris valisu
tipi ir vienlidz jutigi, izmantojot ahromatisku fonu. I1zmantojot fonu, kas pastiprinati aktive,
vienu no trim valisu tipiem, var iegiit maldinoSus datus par to, kads patiesiba ir cilvéka krasu
redzes deficits. Attiecigi Sis bakalaura darbs var dot veértigu papildus informacijas bazi

turpmakajiem un to atzinu pielietoSanai prakse.
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Pateicibas

Velos teikt paldies darba vaditajam Renaram TrukSam, par palidzibu un ieteikumiem
bakalaura darba veidoSanas procesa un matematiska modela izstradasana, lai taptu $is petijums.
Paldies pasniedzgjiem, draugiem un gimenei par palidzibu un atbalstu bakalaura darba

veidoSanas procesa.
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