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ANOTACIJA

Bakalaura darbs ir uzrakstits latviesu valoda uz 37 lapaspusém. Tas satur 12 att€lus, 3
tabulas un 41 atsauci uz literatiras avotiem.

Darba merkis — noskaidrot, ka skatiSanas attalums Iidz volumetriskajam ekranam ietekmé
relativa dziluma uztveri. Pétjjuma 20 dalibnieki veica relativa dziluma noteikSanas uzdevumu uz
volumetriska daudzplaknu ekrana dazados skatiSanas attalumos (0,5 m — 2,5 m). Redzes stimulu
veidoja Cetri apli, kur viens no tiem tika projicéts tuvak dalibniekam. Dalibnieka uzdevums bija
noteikt tuvako apli. Rezultati paradija, ka, pieaugot skatiSanas attalumam, uzdevuma izpildes
pareiziba samazinas un laiks picaug. SkatiSanas attaluma butiska ietekme uz uzdevuma izpildi tika

pieradita parsvara tuvakos attalumos.

Atslegvardi: dziluma uztvere, skatiSanas attalums, stimula atrasanas vieta, volumetriskais

ekrans.



ABSTRACT

Bachelor thesis is written in Latvian on 37 pages. It contains 12 figures, 3 tables and
41 references.

The aim of the study was to detect how the viewing distance till the volumetric display
affected relative depth perception. In this study, 20 participants accomplished relative depth
detection task on multi-planar volumetric display at different viewing distances (0.5 m — 2.5 m).
Visual stimulus consisted of four circles, and one of them was projected closer to the participant.
The participant’s task was to detect the closest circle. The results showed that the task correctness
decreased and execution time grew with the increase of viewing distance. The significant impact

of viewing distance on task performance was proven mainly at closer distances.

Keywords: depth perception, viewing distance, stimuli location, volumetric display.
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IEVADS

Misdienas dazadas att€loSanas iekartas tiek izmantotas arvien vairak nozares un ari cilvéku
ikdiena ir arvien biezak sastopamas. Pareiza att€la uztverSana ir nozimiga dazadas profesionalajas
jomas, tadel ir svarigi, lai izmantota iekarta att€lu atspogulotu p&c iesp&jas precizak un kvalitativak.
Jaunu tehnologiju attistibas laika ir svarigi noskaidrot, kadu attéla kvalitati ir iesp&jams ar to
sasniegt un kados apstaklos to var nodrosinat.

Viena no misdienu attélosanas tehnologijam ir volumetriskais ekrans, kas ir inovativa
trisdimensionala (3D) att€loSanas iekarta, kas 3D att€lu rada reala 3D telpa. Radito att€lu var
apliikot vairaki cilvéki vienlaicigi no dazadiem skatpunktiem, neizmantojot papildus ierices,
piemeram, polariz€joSas brilles, ta nodroSinat dabiskakus skatiSanas apstaklus. Tiek planots, ka
daudzplaknu volumetriskais ekrans varétu tikt izmantots tadas nozares ka, pieméram, medicina un
droSibas parbaudg, tade] ir svarigi noskaidrot, kados skatiSanas attalumos tiek nodroSinata péc
iesp€jas precizaka dziluma uztvere, papildus nosakot arT uz ekrana projicéta stimula atrasanas
vietas ietekmi uz dziluma uztveri.

Balstoties uz literatiras avotiem, bakalaura darba tika izvirzita hipotéze, ka darba ar
volumetrisko ekranu, palielinoties skatiSanas attalumam lidz ekranam, sp€ja uztvert relativo
dzilumu samazinasies.

Stbakalaura darba mérkis ir noskaidrot, ka relativo dziluma uztveri ietekmé dazadi skatiSanas
attalumi darba ar volumetrisko ekranu. Saja darba iegitie rezultati sniegtu atbildi, kada attaluma
lidz ekranam stradat profesiju parstavjiem, kuri plano izmantot daudzplaknu volumetrisko ekranu
ka 3D atteloSanas iekartu savu uzdevumu veik$anai.

Lai sasniegtu bakalaura darba izvirzito mérki, tika izvirziti sekojosi darba uzdevumi:

1. noteikt, ka skatiSanas attalums lidz volumetriskajam ekranam ietekmé relativa
dziluma noteikSanas uzdevuma pareizibu;

2. noteikt, ka skatiSanas attalums Iidz volumetriskajam ekranam ietekme relativa
dziluma noteikS$anas uzdevuma izpildes laiku;

3. noskaidrot, ka meérka stimula atraSanas vieta ietekmé relativa dziluma

noteikSanas uzdevuma sniegumu.



1. LITERATURAS PARSKATS

1.1. Dziluma uztvere

Cilveks uztver apkartéjo vidi kada ta ir — telpisku, lai gan attéls, kas veidojas uz tiklenes, ir
plakans jeb divdimensionals. Pastav vairaki dziluma nosacijumi (skat. 1.1. att.), kas nodroSina
iesp&ju apkartesoso uztvert telpiski. Tos var iedalit monokularos un binokularos, tomér janem véra,

ka monokularie nosactjumi tiek apstradati redzes sistéma, skatoties gan monokulari, gan binokulari

(Schwartz, 2010).

Dziluma uztveres nosactjumi

|
| |

Monokularie Binokularie
Kustibu 3 L s Lenkiskais Tiklenes =
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1.1. att. Dziluma nosacijumu klasifikacija (Schwartz, 2010).

Pie monokulariem dziluma uztveres nosacijumiem pieder:

e kustibu paralakse — ta ir novérojama situacijas, kad cilveks, kas atrodas kustiba,
fiks€jot skatienu uz kadu priekSmetu, novero apkartesoso objektu kustibu. Ja skatiens
tiek fikséts uz tuvaku objektu, tad objekti aiz ta kustesies taja pasa virziena, kura
cilveks, tacu, ja skatiens biis fikséts uz objektu, kas atrodas talak, tuvakie objekti
kust€sies pretgja virziena (Schwartz, 2010);

e akomodacija — ta nodroSina skaidru atteélu pie dazadiem skatiSanas attalumiem,
mainoties 1&cas izlieckumam. Akomodacijas procesos iesaistas ar acs zilite, kas maina

diametru, nodros§inot skaidraku attelu uz tiklenes (Reichelt et al., 2010);



e lenkiskais novirzijums — gadijumos, kad cilvéks skatas uz objektu, kas atrodas zemak
par vina acu Itmeni, veidojas lenkiskais novirzijums zem horizonta, un informaciju
par iesp€jamo dzilumu nesniedz, pieméram, vizualie dziluma nosacijumi, tad §is
lenkis lauj novertét attalumu Iidz objektam (Ooi et al., 2001);

e vizualie — tie ir novérojami dabiskos skatiSanas apstaklos (Snowden et al., 2006),
divdimensionalos atainojumos, pieméram, gleznas, radot tas telpiskas (Schwartz,
2010), un arT tick nodrosinati ekranos.

Binokularie dziluma nosactjumi:

e konvergence — nosaka lenkisko atskiribu, kas pastav starp abam acim, kad tas
fokus€jas uz vienu un to paSu punktu. Ir novérojama sakariba, ka, jo tuvak atrodas
fiksétais punkts, jo vairak nepiecieSams konvergét (Geng, 2013);

e binokulara disparitate — raksturo atSkirigi iegitos att€lus uz abu acu tikleném,
skatoties uz vienu un to pasu punktu (Geng, 2013; Goldstane, 2010).

Binokulara disparitate ir viens no nozimigakajiem dziluma uztveres nosacijjumiem tuvakos
skatiSanas attalumos (Bolshakov & Sgibnev, 2018). Ir novérots, ka tadu binokularo nosacijumu ka
akomodacijas un konvergences un binokularas disparitates ietekme uz dziluma uztveri samazinas,
palielinoties skatiSanas attalumam, kamér, pieméram, tada monokulara dziluma nosacijuma ka
tekstiiras ietekme samazinas tikai attalumos, kuri parsniedz 100 m (Geng, 2013).

Cilvekam, skatoties monokulari, nav tik preciza vizuala attaluma noveértéSana, ka ta ir,
skatoties binokulari. To eksperimentali pieradija Allison et al. (2009). P&tijuma tika noteikts, kads
ir dziluma izSkirSanas slieksnis dalibniekiem, skatoties monokulari un binokulari tris skatiSanas
attalumos (4,5 m, 9 m un 18 m). Rezultata, skatoties monokulari, dziluma izskirSanas slieksnis bija
butiski augstaks, salidzinot ar ieguto skatoties binokulari. Turklat monokularos skatiSanas
nosacTjumos datu izkliede bija novérojama pie talaka skati$anas attaluma. Tad€jadi kopuma Allison
et al. (2009) secinaja, ka precizaka dziluma novértéSana var tikt sasniegta, skatoties binokulari.

Skatoties binokulari, biitiski dziluma novértéSanu ietekmé arT apgaismojums. Gadijuma, ja
dziluma novértéSanas uzdevums ir veikts tumsa, tad binokulari novertétais attalums lidz objektam
ir neprecizaks, neka tad, ja tas tiek veikts gaisma. (Allison et al., 2009).

Lai gan binokularai disparitatei ir liela nozime dziluma uztveré tuvakos skatiSanas attalumos,
ir buitiski atcereties, ka pastav arT citi nosacfjumi, kuru ieguldijums ir véra nemams. Piem&ram,
Viguier et al. (2001) pétijuma tika izvertéts, ka vergence ietekmé attaluma novertejumu lidz
objektiem. Darba eksperiments tika veikts tumsa sesos attalumos (0,2 m, 0,3 m, 0,4m, 0,6 m, 0,8 m

un 1,2 m), kur katra no attalumiem dalibniekam vajadz&ja noradit attalumu Iidz diodei. Pétjjuma
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tika noteikts, ka attalumu novértgjums bija atbilstoss patiesajam attalumam, ja attalums lidz diodei
bija zem 0,5 m, tacu talakos attalumos novértétais attalums neatbilda patiesajai diodes atrasanas
vietai, novertgjot to par talak esoSu neka patiesiba. Eksperimenta laika tika ierakstitas dalibnieku
acu kustibas un vélak aprékinats atbilstosais vergences lenkis. Tika novérots, ka attalumos, kuros
bija izteikti liels vergences lenkis, starp patieso un novertéto attalumu pastavéja lineara sakariba,
tomer tika piebilsts, ka arT akomodacijas darbiba var&tu ietekmet iegiitos rezultatus.

Ir labi zinams, ka starp akomodaciju un konvergenci pastav saistiba, jo, kad viens no Siem
nosacfjumiem izpildas, tad tiek stimuléts ar1 otrs. Abu So nosacfjumu ieguldijums dziluma uztvere
samazinas, palielinoties attalumam (Cutting & Vishton, 1995). Apskatot akomodacijas un
konvergences nozimi vizuala attaluma novértéSanai zema apgaismojuma, tika noteikts, ka
konvergencei ir ievérojami lielaka ietekme (Owens & Leibowitz, 1980).

Dziluma uztveri nodroSina daudzveidigi dziluma nosacijumi, kuru ieguldijums var mainities
atkariba no skatiSanas attdluma un apkartesosa apgaismojuma Ilimena. Turklat dziluma uztveri
bitiski ietekm¢ tas, vai att€ls tiek skatits monokulari vai binokulari. Tuvajos skatiSanas attalumos,
binokulari skatoties, tiek nodroSinata preciza dziluma uztvere, galvenokart, pateicoties

binokularajai disparitatei.

1.2. Binokulara disparitate

Fokusgjot skatienu uz objektu, ta attéls uz acs tiklenes projic€jas uz tiklenes korespond€joso
punktu (Goldstane, 2010; Steinman et al., 2000). Korespond&jo$o punktu atraSanas vieta uz abu
acu tikleném sakrit. Visu korespond&joso punktu kopumu sauc par horopteru (Goldstane, 2010).

Punkti, kas neatrodas uz horoptera, tiek saukti par nekorespond€josajiem punktiem un to
projekcijas uz abu acu tikleném nesakrit (Goldstane, 2010). Dziluma uztvere rodas, atrodoties
nekorespondgjosiem punktiem uz tiklenes. Sie punkti tiek stimuléti gadijumos, kad pirms vai p&c
fokuseta objekta, kas tiek projic€ts uz abu acu tikleném ka korespond€josajiem punktiem, atrodas
vel kads cits objekts (Steinman et al., 2000).

Disparitate ir lenkiskais attalums starp nekorespond€josa un korespond€josa punkta atrasanas
vietu uz tiklenes, savukart binokulara disparitate raksturo disparitati, kas pastav starp abam acim.
Binokularo disparitati var iedalit absoltita un relativa atkariba no ta, pret ko tiek salidzinats
fiks€josais objekts (Steinman et al., 2000).

Attalumu starp noverotaja ciklopisko aci un fiks€joSo objektu raksturo absoliita disparitate,

savukart relativa disparitate sniedz informaciju par divu objektu savstarp€jo attalumu (Steinman et



al., 2000). Fiks€josa objekta absoliita disparitate ir nulle, tacu objektam, kas atrodas pirms vai péc
fiksejosa objekta, absoliita disparitate atSkiras no nulles, jo ta projekcija nav korespondgjosaja
punkta. Relativa disparitate raksturo abu objektu absoltito disparitasu atskiribu. (Goldstane, 2010).
Relativo binokularo disparitati var ietekmé&t objektu savstarp€jais attalums, tomér galvenokart
ietekmé skatiSanas attalums (Lappin, 2014).

Disparitates robezu, kad redzes sistéma sp€j nodrosinat divu att€lu sapludinasanu, radot
vienu telpisku att€lu, nevis izraisot att€la dubultosanos, raksturo Panuma fuzionala zona. Ja punkti
uz tiklenes projic€jas Panuma zonas rajona, tad, lai arT tie ir nedaudz nobiditi jeb nekorespond€josi,
tiek noverots viens telpisks attéls. Panuma zonas lielums ir atSkirigs vertikala un horizontala
virziena, kur lielaks zonas izmérs ir horizontala virziena. Zonas atskiriba abos virzienos var biit no
trim lidz seSam reizém (Steinman et al., 2000).

Atkariba no ta, vai disparitate uz tiklenes ir horizontala vai vertikala virziena, izSkir
horizontalo un vertikalo disparitati. Dzilumu stereoredzes gadijuma nodroSina horizontala
binokulara disparitate (Steinman et al., 2000). Foveolas apgabala cilveks sp€j uztvert 2 ” — 3 ” lielu
horizontalo disparitati (Cowey & Porter, 1979).

Stereoredzei ir liela nozime dziluma uztver€, ko nodroSina tads binokularais nosacijums ka
horizontala binokulara disparitate, kas vizualajai sist€mai lauj novertet, kads ir objekta novietojums
attieciba pret horopteru. Stereoredze ir noverojama gadijumos, kad punkti atrodas Panuma zona
(Steinman et al., 2000).

Atkariba no ta, vai Panuma zona esosais fiks€joSais objekts atrodas pirms vai p&c otra
objekta, tiek izSkirta nekrustota jeb negativa un krustota jeb pozitiva disparitate. Nekrustotas
disparitates gadijuma otra objekta projekcija atrodas nazalaja pusé, bet krustotas disparitates
gadfjuma otra objekta projekcija atrodas temporalaja pusé pret fokuséta objekta projekciju uz
tiklenes (Schwartz, 2010; Steinman et al., 2000).

Mazako dziluma atSkiribu, ko cilvéks sp€j izSkirt, raksturo stereoasums jeb dziluma
iz8kirSanas slicksnis. Aptuveni 95 % no populacijas stercoasums ir 40 ” vai labaks (Steinman et al.,
2000), tomér labakais eksperimentali noteiktais stereoasums optimalos apstaklos sp€j sasniegt 2
(Coutant & Westheimer, 1993).

Kliniskaja prakse var tikt izmantoti dazada veida stereoasuma noteikSanas testi, kas atskiras,
pieméram, p&c disparitates, izmantotajiem stimuliem un nodro§inatajiem nosacijumiem (Read,
2014). Stereoasuma noteikSana lauj noskaidrot, vai cilvékam ir stereoredze, kas var raksturot

redzes binokularitati. Visbiezak kliniskaja prakse tiek izmantoti stereotesti ar 40 ” lielu disparitati,



lai novertétu, vai cilvéka stereoredze atbilst normai, nevis lai noteiktu individa stereoasuma slieksni
(Steinman et al., 2000).

Stereoasumu var ietekmét stimula atraSanas vieta uz tiklenes jeb ekscentricitate. Ir novérots,
ka sterecoasums ir zemaks, ja stimuls atrodas redzes lauka periférija. Mochizuki et al. (2012)
petfjuma tika noverots, ka 10°, 20° un 30° ekscentricitate ietekme stereoasumu. legitie rezultati
paradija, ka ekscentricitates palielinaSanas ietekméja stereoasumu, kur pie 10° ekscentricitates
vidgjais stereoasums bija aptuveni 2,6 reizes lielaks neka pie 30° ekscentricitates.

Aslankurt et al. (2013) pétfjuma tika novérota tendence, ka labaks stereoasums bija p&tijuma
dalibniekiem, kam starpziliSu attalums bija lielaks, salidzinot ar dalibniekiem, kuriem bija mazaks
starpziliSu attalums. Lidziga sakariba ir minéta ari Steinman et al. (2000). Pret&ji rezultati tika
novéroti Shafiee et al. (2014) pétijuma, kur labaks stereoasums tika noteikts dalibniekiem ar
mazaku starpziliSu attalumu. Savukart Mai & Schlueter (2010) pétijuma netika novérota saistiba
starp starpziliSu attalumu un sp&ju uztvert dzilumu.

Woo & Sillanpaa (1979) pétijjuma salidzinaja krustotas un nekrustotas stereoredzes
sliekSnus, kur tika noverots, ka vidgjais stereoredzes slieksnis pie krustotas disparitates (5,6 ”) bija
aptuveni 2,6 reizes zemaks neka pie nekrustotas disparitates (14,5 ), kas liecina, ka, nodroSinot
krustotu disparitati, ir vieglak uztvert dzilumu pie mazakas disparitates. Eksperiments tika veikts
piecos attalumos (no 1 m Iidz 5 m), lai panaktu binokularas disparitates samazinasanos. No
iegiitajiem rezultatiem var novérot, ka gan krustotas, gan nekrustotas disparitates gadijuma,
palielinoties skatiSanas attalumam, samazinas vid€jais pareizi sniegto atbilzu skaits. Pie
nekrustotas disparitates vid€jais pareizo atbilzu skaits bija zemaks, salidzinot ar krustoto disparitati.

Savukart Iwata et al. (2016) p&tijuma tika apskatita ne tikai skatiSanas attaluma (2,5 m; 5 m;
7,5m), bet ar stimulu lenkiska izmeéra ietekme (0,1°; 0,2°; 0,5°; 0,9°) uz stereoredzi. Darba
rezultatos tika apliecinats, ka stimulu izmérs sp€j ietekmét stereoredzes asumu. Pieméram, 2,5 m
skatiSanas attaluma stereoasums bija butiski zemaks stimuliem, kuru izmérs bija mazaks par 0,5°,
salidzinot ar lielaka izméra stimuliem.

Lai gan vizualo informaciju, ko uztveram ikdiena, telpisku rada ne tikai binokulara
disparitate, bet ar1 tadi nosacijumi ka €nas, aizklasana u.c., ir pieradits, ka binokulara disparitate ka
vienigais dziluma nosacijums spgj radit dziluma uztveri. Julesz (1971) izveidoja divas
stereogrammas, kuras veidoja jaukta seciba izkartoti melni un balti punkti. Abas stereogrammas
atSkiras ar to, ka vienai no tam bija nobidits stereogrammas punktu kvadrats par vienu vienibu, un
tas nodroSinaja disparitati. Apskatot abas stereogrammas stereoskopa, noveérotajam bija redzams

punktu kvadrats, kas bija izvirzijies uz aru (Goldstane, 2010).
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Apskatot izkliedeto punktu stereogrammu, uz abu acu tikleném radito att€lu parklaSanos
procesu var iedalit divos Iimenos, kur viens no tiem raksturo lokalo, bet otrs — globalo stereoredzi.
Lokalas stereoredzes gadijuma smadzenes no neliela apgabala abu tiklenu atteliem savieno lidzigos
punktus, katram no tiem pieskirot atbilstoSu disparitati. Balstoties uz lielaka apgabala abu tiklenu
att€lu disparitati, tiek radita kopg€ja objekta dziluma uztvere, ko nodrosSina globala stereoredze.
Stereogrammu, kuru saskati$anai nepiecieSama gan lokala, gan globala stereoredze, nepieciesams
ilgaks laiks liclaka apstrades procesa dél. (Steinman et al., 2000).

Ne vienmér ir nepiecieSama globala stereoredze, lai attéls tiktu uztverts stereoskopisks.
Reizém pietiek tikai ar lokalo stereoredzi, ka tas ir lmiju stereogrammu gadijuma. Lokalas
stereoredzes gadijuma stereogrammas var biit ari tadi monokularie nosacijumi ka, pieméram,
kustibu paralakse, akomodacija, lenkiskais novirzijums un vizualie nosacijumi (Schwartz, 2010),
kas var radit dziluma uztveri cilvékiem, kam nav stereoredze (Steinman et al., 2000).

Attelu atraSanas vietas neliela atSkiriba, kas rodas uz abu acu tikleném, tiek raksturota ka
binokulara disparitate. Binokulara disparitate, kas rodas horizontala virziena uz tiklenes, nodroSina
stereoredzi. Zinot binokularas disparitates principu uz tiklenes, rodas jautajums, ka smadzenes spgj
apstradat iegiito informaciju ta, ka cilvéks redz&to uztver ka vienu un telpisku att€lu, nevis divus

plakanus att€lus.

1.3. Vizualas informacijas apstrade

Gaismas jeb elektromagnétiska vilna starojuma uztverSana notiek fotoreceptoros, kas ir
vienas no tiklenes Stinam. Fotoreceptorus iedala niijinas un valités, kur fotopiskos (gaismas)
apstaklos strada valites, skotopiskos (tumsas) — niijinas, bet mezopiskos (kréslas) — gan niijinas,
gan valites. Ir noverots, ka valiSu blivums uz tiklenes, attalinoties no foveolas, samazinas atrak
vertikalaja neka horizontalaja mediana (Curcio et al., 1990). Iesp€jams, ar1 tadgl, paliclinoties
ekscentricitatei, vizualo uzdevumu sniegums ir novérojams labaks horizontalaja, nevis vertikalaja
virziena (Kristjansson & Sigurdardottiro, 2008).

Talak elektriskais impulss tiek parvadits no fotoreceptoriem uz bipolarajam Sinam un no
bipolarajam uz ganglionarajam $tinam. Impulsus horizontala virziena no fotoreceptoriem sakopo
horizontalas $tnas, un informaciju no biopolarajam $inam apvieno amakrinas $tinas (Schwartz,
2010; Snowden et al., 2006).

Apvienojoties ganglionaro Stinu aksoniem, veidojas II galvas smadzenu nervs jeb optiskais

nervs, kas talak nes informaciju no acs abola uz smadzeném. Optiska nerva Skiedras, kas nes



informaciju par katras acs nazalo dalu, krustojas hiazma, ka rezultata izveidojas optiskais trakts,
kur kreisais optiskais trakts nes informaciju par abu acu tiklenu kreisas puses informaciju, bet labais
optiskais trakts - par abu acu tiklenu labo pusi. Optiskie trakti talak informaciju nes uz talama
kodolu, precizak — argja celgalveida kermeni (ACK), kur $iinas saglaba tiklenes topografisko
organizaciju. ACK notiek ganglionaro $iinu parslégsanas uz ACK $iinam, kuru aksoni pa optisko
starojumu informaciju talak nes uz primaro vizualo garozu jeb 17. Brodmana lauku, kas atrodas
pakausa daiva (Schwartz, 2010; Snowden et al., 2006).

Primaraja redzes garoza (V1) nonak informacija no tiklenes. V1 lidzigi ka ACK tiek
saglabata tiklenes topografiska organizacija. Blakus V1 atrodas sekundara redzes garoza (V2), kuru
veido vairakas smadzenu garozas zonas, kas integré vizualo informaciju ar citam manam.
(Schwartz, 2010; Snowden et al., 2006). Shematiski attlotu vizualas informacijas apstrades celu

skattt 1.2. attela.

Kreisa acs

Optiskais nervs

Optiska hiazma

Optiskais trakts

Talams

Vidussmadzenes

Pakausa daiva

1.2. att. Vizualas informacijas apstrades cel$ *.

1 Baluch, P., Gonzales, A. (2015). How do we see? ASU-Ask a biologist Pieejams:
https://askabiologist.asu.edu/explore/how-do-we-see



V1 atrodas Cetru veidu Stinas, kas ir jutigas uz tiklenes disparitati. Stimul&josas (tuned
excitatory), kuras stimulé uzbudinajums, un inhib&josas (tuned inhibitory), kuras aktivé kavésana,
Stinas reag€ uz binokularas disparitates lielumu. Gadijuma, ja disparitate ir neliela, tad tiek
stimulétas stimul&josas Stnas, bet inhib&josas Siinas Saja gadijuma tiek stimulétas vismazak.
Inhibgjosas Stinas tiek aktivetas pie lielas disparitates. V1 atrodas vel divi $tinu veidi (talas un tuvas
Stinas), kas ir jutigi uz tiklenes disparitati un reagé atkariba no ta, vai ir novérojama krustota vai
nekrustota disparitate. Krustotas disparitates gadijuma visvairak aktivéjas tuvas $iinas, savukart
nekrustotas disparitates gadijuma — talas (Snowden et al., 2006).

Nosakot cilveka smadzenu darbibas aktivitati tadas smadzenu zonas ka V1, V2, V3, V3A ar
funkcionalas magnétiskas rezonanses izmekl€jumu palidzibu, tika noteikts, ka V3A, kas tapat ka
V3 ir asociativa redzes garozas zona, smadzenu aktivitate bija visizteiktaka, kad dalibniekam tika
raditas izklied€tu punktu stereogrammas, bet viszemaka aktivitate uz stimulu bija novérojama V1
zona. Tadel tiek uzskatits, ka V1 zona esoSie neironi atbild par absoliito disparitati (Backus et al.,
2001), bet relativas disparitates apstrade notiek arpus §is zonas (Cumming & Parker, 1999).

Ar magnétiskas rezonanses palidzibu, tika novérota smadzenu aktivitate, dalibniekiem radot
jauku punktu stereogrammas. Tika noveérots, ka, palielinoties stimula disparitatei (no 0 Iidz
aptuveni 15 loka miniitem jeb virs stereoasuma sliekSna), palielinas smadzenu aktivitate tados
smadzenu rajonos ka V1, V2, V3, V3A un V5, bet gadijumos, kad disparitate starp stereogrammas
plakném pietuvojas augs€jam dziluma slieksnim (virs aptuveni 30 loka miniitém), aktivitate
smadzengs samazinajas. Smadzenu darbibu ietekméja ne tikai disparitate starp stimuliem, bet ar1
tas, kur atrodas stimuls attieciba pret horopteru. Stimuls, kas bija talak no horoptera, bet ar lielaku
disparitati starp stimuliem, neizraisija aktivitati smadzené&s, tomér stimuls, kas atradas uz horoptera,
bet ar mazaku disparitati starp stimuliem, izraisija smadzenu darbibas aktivitati (Backus et al.,
2001).

Primaraja redzes garoza (V1) notiek vizualas informacijas apstrade. Saja smadzenu rajona
tiek apstradata informacija par binokularo disparitati. Eksperimentali ir pieradits, ka ir smadzenu
rajoni, kuros noverojama lielaka intensitate aplitkojot stereoskopisku attelu, pieméram, cilvéka
veidotu stereogrammu. Stereogrammas un citus dziluma uztveri raisoSus stimulus tehniski var

pasniegt dazadas att€loSanas ierices.



1.4. Trisdimensionalu attelu atveidoSanas iekartas

Attelos uz 3D ekraniem ir iesp&jams nodrosinat lielaku dziluma nosacijumu skaitu, salidzinot
ar parastajam divdimensionalajam (2D) iericém, pieméram, plazmas ekraniem. Lai izveidotos
dziluma sajuta, ir svarigi, lai tiktu nodroSinati tadi dziluma nosacijumi ka akomodacija,
konvergence, kustibu paralakse un binokulara disparitate, tomér ne visas 3D att€loSanas iekartas
Sie nosacTjumi izpildas (Geng, 2013).

3D ekranus var iedalit divas grupas:

e binokularie stereoskopiskie ekrani, kas tiek lietoti kopa ar paligiericem, pieméram,
filtru brillem,;

e autostereoskopiskie 3D ekrani (multiskatu 3D ekrani, volumetriskie 3D ekrani,
digitalie holografiskie ekrani) (Geng, 2013).

Binokularie stereoskopiskie ekrani tiek lietoti kopa ar specialam brillem, kas nodroSina
nedaudz atSkirigu att€lu demonstraciju abam acim. Anaglifa metode ir viena no iesp&jam, ka
nodrosinat dziluma efektu attélam uz ekrana. Sis metodes gadfjuma tiek lietotas filtru brilles, kur
vienas acs prieksa ir sarkans filtrs, bet otras — zal§ vai ciana krasas filtrs. Ka rezultata katra acs
uztver mazliet atskirigu att€lu, bet smadzengs tie tiek apvienoti viena attéla (Geng, 2013).

Stereoskopiska att€la radiSana ar anaglifa tipa metodi ir ekonomiski izdeviga, jo
nepiecieSams ekrans, att€ls un filtru brilles. Tomér filtru izmantoSana Saja metod€ izraisa attéla
kvalitates pazeminasanos (ldeses & Yaroslavsky, 2005), ka ari $aja metodg iztriikst informacija par
att€la krasu (Yang & Wu, 2014).

Darba ar stereoskopiskajiem ekraniem nakas saskarties arT ar akomodacijas — konvergences
konfliktu, kas rodas tadgl, ka acs fokus€jas uz ekrana plakni, bet acis konvergé uz iegita attéla
plakni (skat. 1.3. att.) (Geng, 2013). Akomodacijas — konvergences konflikts var izraisit redzes

nogurumu un diskomfortu (Hoffman et al., 2008).
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Dabiskos skatiSanas apstaklos 3D ekrana skatiSanas apstaklos

1.3. attels. Akomodacijas un konvergences konflikts ar stereoskopiskiem ekraniem (Geng, 2013).

Pie autostereoskopiskajie ekraniem pieder multi-skatu ekrani, kas nodroSina iesp&ju
noverotajam apskatit att€lu no dazadiem skata punktiem, art vienlaicigi aplikot attelu vairakiem
noverotajiem bez paligiericem. Ka papildus dziluma nosacijums multi-skatu ekraniem ir kustibu
paralakse, lai gan tick nodroSinata tikai horizontala kustibu paralakse. Darba ar So ekranu ir
noveérojams ierobezots komforta dzilums (dziluma saspie$ana) un ierobezota izskirtsp&ja (Reichelt
et al., 2010).

Vél pie autostereoskopiskajiem ekraniem pieder volumetriskie ekrani. So ekranu gadijuma
3D attélu iesp&jams atveidot reala 3D telpa (Geng, 2013), ka arT darba ar $o ekranu netick novérots
akomodacijas — konvergences konflikts (Reichelt et al., 2010).

Holografiskie ekrani sp&j nodroSinat 3D attéla att€lojumu, kas atgadina realu 3D
atveidojumu. To darbibas pamata ir koherentu staru izstaroSana telpa atbilstosi att€lu veidojoSajiem
gaismas vilniem (Reichelt et al., 2010).

Holografiska ekrana realistiska att€lojuma d&l tas tiek uzskatits par labako 3D attélu
att€losanas ekranu (Reichelt et al., 2010), tomér ir grati nodrosinat tehnisko izpildijumu, jo
holografijas radiSanai ir nepiecieSams apstradat milzigu datu apjomu (Geng, 2013). Ka
ierobeZzojumi holografiskajiem ekraniem atkariba no to istenoSanas principa var biit: nepilnigi
nodroSinata kustibu paralakse, nepiecieSama atruma izsekoSanas iekarta vai limitéts 3D tilpums

(Reichelt et al., 2010).
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Tadus dziluma nosacijumus ka binokulara disparitate, akomodacija un konvergence, kustibu
paralakse, kas ir bitiski precizas dziluma uztveres veidoSana, nodrosina volumetriskais ekrans un
datoru raditas hologrammas (Geng, 2013). Darba ar volumetrisko un holografisko ekranu netiek
novérots akomodacijas — konvergences konflikts (Reichelt et al., 2010).

Telpisku attelu att€loSanai var tik izmantoti 3D ekrani, lai nodro$inatu pilnveértigaku un
realaku 3D attélu. Sos ekranus var iedalit pec ta, vai tie ir stereoskopiski vai autostereoskopiski,
kur sterecoskopisko ekranu gadijuma ir nepiecieSams izmantot papildierices, pieméram, filtru
brilles. Stereoskopisko ekranu gadijuma ir novérojams ari akomodacijas — konvergences konflikts,
kas ilgstoSa darba rezultata var izraisit diskomfortu. Atskiriba no stereoskopiskiem ekraniem,
volumetriskie un holografiskie ekrani sp€j nodroSinat kvalitativaku vizualizaciju, neizraisot

akomodacijas — konvergences konfliktu.

1.5. Volumetriskais ekrans

Volumetriskais ekrans att€lu rada, gaismu izstarojot vai izklied€jot fiziska 3D telpa
(Bolshakov & Sgibnev, 2018). Volumetriska ekrana veidojosais 3D attéls sastav no telpiska attéla
veidojosiem punktiem jeb vokseliem (Geng, 2013).

Volumetriskos ekranus var iedalit divas grupas atkariba no ekrana optiska elementa veida —
ar plakném, kuru atrasanas vieta netick mainita kop€ja konstrukcija, un rot€joso elementu, kur
projekcijas ekrans tiek rotéts reala 3D telpa ar tadu atrumu, ka gaismu, kas tiek izstarota vai
atstarota attiecigaja atraSanas vieta, redz ka 3D attélu (Favalora, 2005) ar attéla kontaram (Reichelt
et al., 2010).

Grossman & Balakrishnan (2006) pétijuma salidzinaja dziluma novértéSanas uzdevuma
sniegumu starp volumetrisko ekranu ar rot&joSo elementu un sterecoskopisku ekranu. Uzdevums uz
abiem ekraniem bija vienads — noteikt sferas atrasanas vietu. Lai to varétu novertét, zem sferas bija
devinas Iinijas, kas kalpoja ka atzimes. Eksperimenta iegiitie rezultati noradija, ka sferas atraSanas
vieta tika noteikta precizak ar volumetrisko ekranu neka ar stereoskopisko ekranu.

Ar volumetrisko ekranu ar rot€josSo elementu ir veikts eksperiments, ka skatiSanas attalums
ietekme uzdevuma izpildi, kur dalibnieka uzdevums bija noteikt, vai projicétais attéls ir simetrisks.
Eksperimenta tika apskatiti tadi skatiSanas attalumi ka 1 m, 2 m un dalibnieka brivi izvelets
skatiSanas attalums, kuru lielaka dala dalibnieku izvelgjas aptuveni 1 m radiusu apkart ekranam.

Tika noverots, ka visprecizak uzdevumu dalibnieki izpildija pie vinu brivi izveéleta skatiSanas
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attaluma, tomér pie skatiSanas attalumiem 1 m un 2 m netika pieradita butiska atskiriba (Pizlo,
2006).

Pastav ar1 statiskie volumetriskie ekrani, uz kuriem var att€lot 3D att€lu. Rot&josais
volumetriskais ekrans no statiska volumetriska ekrana atskiras ar to, ka izstarota gaisma veido 3D
att€lu un optiska elementa dalas paliek nekustigas (Favalora, 2005).

Pie statiskajiem volumetriskajiem ekraniem tiek pieskaitits daudzplaknu volumetriskais
ekrans. Daudzplaknu volumetriska ekrana (skat. 1.4. att.) optisko elementu veido vairakas
elektroniski parsledzamas plaknes ar Skidro kristalu. Optiska elementa uzbtves un darbibas dél
att€lam, kas tiek projic€ts uz volumetriska ekrana, ir samazinats spilgtums, ko rada Tsais

ekspozicijas laiks un plaknu daudzums, kas jaskérso gaismai. (Geng, 2013).

1.4. attels. Daudzplaknu volumetriskais ekrans?.

Volumetriska ekrana tehniskais izaicinajums ir liels datu apstrades daudzums. Tapat ir
nepiecieSams nodroSinat, lai vienlaikus biitu augsta atjaunoSanas frekvence, lai novérotajs
nemanitu plaknu parslégSanos vai lai plaknu parslégSanas neizraisitu flikera efektu, kas varétu
ietekm@t projicéta attéla uztveri un novérotaja komfortu (Geng, 2013).

Uz volumetrisko ekranu projicéta attéla uztveri var ietekmét ne tikai tehniskas ipaSibas, bet
ar1 eksperimenta apstakli, kur, pieméram, ekscentricitate var ietekmét sp&ju novertét relativo

dzilumu. KonoSonoka (2018) pétija dalibnieku sniegumu atkariba no ekscentricitates, izvéloties

2 Lightspace 3D. (2018). Pieejams: https://twitter.com/Lightspace3D/status/956584147312668673
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tris ekscentricitates — 1,9°, 3,8° un 7,6°. Tika novérots, ka relativa dziluma sniegums pasliktinajas,
ja stimuli tika raditi ar lielako ekscentricitati. Petjjuma tika ar1 pétits, ka uzdevuma sniegumu
ietekmg tas, kura dziluma segmenta tiek radits stimuls. Tika novérots, ka, projicgjot stimulu 1,9°
ekscentricitaté 45 cm skatiSanas attaluma no noverotaja lidz ekranam, relativo dziluma uztveri
butiski neietekmg tas, cik talu no volumetriska ekrana prieks€jas virsmas atrodas plaknes, uz kuram
tiek projicets stimuls. P&tfjuma tika izmantots daudzplaknu 3D ekrans, kura optisko elementu
veidoja 20 plaknes ar $kidro kristalu.

Volumetriskais ekrans ir 3D att€loSanas iekarta, kuras optisko elementu veido vairakas
plaknes. Pateicoties volumetriska ekrana uzbiivei, 3D attéls uz optiska elementa plakném tiek
projicéts ar dazadu fizisko novietojumu. So ekranu prieksrociba ir ta, ka attéls tiek projicéts reala
3D telpa un darba ar tiem nav novérojams akomodacijas — konvergences konflikts. Daudzplaknu
volumetriska ekrana dziluma uztveri var ietekmét stimulu ekscentricitate, tomér nav veikti plasi
petijumi, kas noskaidrotu, ka skatiSanas attalums un stimula novietojums uz ekrana horizontala un

vertikala virziena ietekmé dziluma uztveri.
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2. PETIJUMA DALA

2.1. Metodes apraksts

Lai noskaidrotu, ka skatiSanas attalums un stimula atrasanas vieta ietekmé dziluma uztveri
darba ar daudzplaknu volumetrisko ekranu, tika veikts psihofizikals eksperiments, kura skatiSanas
attalums vari€ja no 0,5 m lidz 2,5 m ar 0,25 m lielu soli un stimuls vargja atrasties Cetras ekrana

vietas. Ar datorprogrammu tika iegfiti dati par atbildes pareizibu un uzdevuma izpildes laiku.

2.1.1. Dalibnieki

Péttjuma brivpratigi piedalijas 20 dalibnieki, kuri bija vecuma no 20 lidz 25 gadiem (vidgjais
vecums + standartnovirze: 21 + 1 gadi). 13 no visiem pé&tfjuma dalibniekiem bija emetropi, bet 7
dalibnieki, kuriem bija nepiecieSama redzes korekcija, ka korekcijas lidzekli pétijuma laika
izmantot kontaktleécas. Visiem dalibniekiem binokularais redzes asums taluma un tuvuma bija

vismaz Visus = 1,0 (decimalajas vienibas), netraucéta binokulara redze un stereoredze.

2.1.2. Iekarta

Pétijuma tika izmantots LightSpace Technologies daudzplaknu volumetriskais ekrans (Geng,
2013; Sullivan, 2003) (x1405 modelis). To veido daudzplaknu optiskais elements, atrgaitas
projektors, optiska elementa dzingjs un datu buferis. Tomér japiebilst, ka, lai uz daudzplaknu
volumetriska ekrana att€lotu 3D att€lu, ir nepiecieSams dators ar programmatiiru, kas nosaka ko un
uz kadam plakn€m nepiecieSams projic€t uz volumetriska ekrana optiska elementa.

Daudzplaknu optiskais elements sastav no 20 plakném ar $kidro kristalu (skat. 2.1. att.), kur
katras plaknes vidi atrodas Skidra kristala slanis, uz kuru tiek projicéts stimuls. Attalums starp
divam plakném optiska elementa ietvaros ir nemainigs, un kopé&jais daudzplaknu optiska elementa

izmérs sasniedz aptuveni 11,78 cm.
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2.1. attéls. Volumetriska ekrana plaknes.

Stimula atveidoSanai plaknes sava starpa tiek elektroniski parslegtas, ko regule optiska
elementa dzin€js ar 60 Hz augstu frekvenci. Pateicoties augstajai parslégSanas frekvencei,
noveérotajs nemana plaknu parslégsanos (Endukuru et al., 2016), kas projicéto att€lu lauj uztvert ka
vienlaicigu un telpisku. Atrgaitas projektors atrodas aiz optiskd elementa un vienlaicigi Spéj
izgaismot tikai plakni, kas ir elektroniski stimuléta, kameér pargjas plaknes ir caurspidigas un lauj

gaismai pliist cauri.

2.1.3. Pétijuma dizains

Uz volumetriska ekrana tumsa fona tika projicéts redzes stimuls (skat. 2.2. att.), kuru veidoja
cetri gaisi apli (apla ar€jais diametrs bija 0,5°, ieks€jais — 0,4°). Redzes stimula izmérs tika izvelets,
nemot vera pétijuma izveléto skatiSanas attalumu ietekmi uz stereoasumu (lwata et al., 2016).

Katra pétijuma méginajuma viens no apliem tika projicéts par vienu plakni tuvak novérotajam.

16



39,5cm

0,35°

29,5 cm
@

1,9°

2.2. attéls. Redzes stimula izmérs un ekscentricitate.

Pirms pétjjuma veikSanas tika matematiski aprékinats, lai visos skatiSanas attalumos redzes
stimula izmérs uz tiklenes biitu vienads un ieklautos volumetriska ekrana izméros, izmantojot

sakaribu:
Vs
x =5 Xtg(0,25 % E) Q)

kur x — attalums no ekrana centra lidz apla centram, S — skatiSanas attalums jeb attalums no
volumetriska ekrana prieks€jas plaknes lidz dalibnieka acim.

Zinot, cik liela nozime dziluma uztver€ ir binokularajai disparitatei, tika veikti aprékini, lai
noskaidrotu, cik teoretiski liela relativa binokulara disparitate tiks nodrosinata stimulam uz
volumetriska ekrana dazados skatiSanas attalumos. Pirms pétijjuma veikSanas tika aprékinata

stimulu relativa binokulara disparitate pie izvelétajiem skatiSanas attalumiem, ja stimuli tiek

projiceti ar vienu plaknu atSkiribu I segmenta ietvaros, izmantojot formulu:

, )

kur n —binokulara disparitate radianos (binokularas disparitates parvérsanai grados iegitais lieclums

__ PDxd
=—

tika pareizinats ar 57,3 un péc tam ar 3600, lai iegiito binokularo disparitati izteiktu lenkiskajas
sekundgs),

PD — starpziliSu attalums (aprékinos tika pienemts ka 0,06 m),

d — vienas plaknes atskiriba, kas tika aprékinata ka divas puses no plaknes biezuma un attalums

starp divam plakném (2 x 0,0011 + 0,00504 = 0,00614 m),
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D — attalums metros no plaknes vidus Iidz dalibnieka acim, ka pieméru skatit 2.3. att€lu (Steinman
et al., 2000).

JAl
7 I Y
1Al

PD

D

2.3. attels. Lielumi relativas binokularas disparitates aprekinasanai.

Pétijuma izveleta segmenta ietvaros tris no apliem katra méginajuma varéja tikt projicéti uz
sekojosam dalibnickam tuvakajam optiska elementa plakném — 2., 3., 4. un 5., kamér viens no
apliem uz 1., 2., 3. vai 4. plakni, respektivi vienu plakni tuvak. Vid€ja relativa binokulara
disparitate tika aprékinata, apskatot visus iesp&jamos stimula projic€Sanas gadijumus (kopa cetrus)
(skat. 2.1. tab.). Relativas binokularas disparitates diapazonu tuvakos skatiSanas attalumos par
1,25 m vairak ietekmgja tas, uz kuram plakném tika projicéts redzes stimuls, kad datu izkliede bija
lielaka par 1. Proti, relativas binokularas disparitates datu izkliede samazinajas, pieaugot
skatiSanas attalumam, kur pie 0,5 m relativa disparitate ir 285,7 ” + 8,8 ”, bet, attalumam pieaugot
lidz 2,5 m, ir noverojams straujs relativas disparitates kritums Iidz 12,0 ” + 0,1 . Vidgjie relativas
binokularas disparitates aprékini, planojot pétijuma apstaklus, uzradija, ka lielakos skatiSanas

attalumos binokulara disparitate maz mainas.
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2.1. tabula

Vidgja relativa binokulara disparitate dazados skatiSanas attalumos

SkatiSanas attalums Iidz volumetriska Videja relativa binokulara
ekrana prieksgjai plaknei (m) disparitate (**) = SD
0,50 285,7 + 8,8
0,75 1296 £2,7
1,00 736+11
1,25 47,4 £ 0,6
1,50 33,1+04
1,75 24,4 +£0,2
2,00 18,7 +£0,2
2,25 148 +0,1
2,50 12,0+0,1

2.1.4. Petijjuma apstakli un norise

Petijuma procediira tika apstiprinata Latvijas Universitates Eksperimentalas un kliniskas
medicinas institiita Zinatniskas izpetes etikas komisija un pétijums tika veikts, ievérojot Helsinku
deklaraciju. Pirms eksperimenta katram dalibniekam tika parbaudita stereoredze tuvuma un
taluma, izmantojot Titmusa un Osterberga testu, un redzes asums taluma un tuvuma, attiecigi
izmantojot taluma un tuvuma redzes asuma noteik3anas tabulas. So testu veik$ana lava atlasit tadus
dalibniekus, kas spétu izpildit pétijuma uzdevumu. Titmusa un Osterberga testi tika veikti, lai
noskaidrotu, vai dalibniekam stereoredze atbilst normai un dalibnieka stereoredze spes nodroSinat
uz ekrana projicéta stimula dziluma uztveri visos skatianas attalumos. Redzes asuma testi lava
spriest par dalibnieka redzes asuma kvalitati taluma un tuvuma.

P&c testu veikSanas telpas apgaismojums tika samazinats un talaka petfjjuma dala noritja
mezopiskos apstaklos (1 1x). Dalibnieka redzes sist€mai lava adapteties vismaz 5 miniites jaunajos
gaismas apstaklos. Tumsas adaptacijas laika notiek pakapeniska pareja no valitém uz nijinam,
kuras notiek pigmenta rodopsina regeneracija (Lamb & Pugh, 2004) un kuras ir gaismas jutigakas
(Schwartz, 2010), laujot labak saskatit projicéto stimulu uz ekrana fona. Paraléli pustumsas
adaptacijai dalibniekam tika izstastita eksperimenta biitiba un gaita, piebilstot, ka uzdevums ir
javeic péc iesp€jas pareizak un atrak, jo pareiziba un uzdevuma izpildes laiks tiks nemti véra
rezultatu analize.

Pétjjuma dalibnieckam relativa dziluma noteikSanas uzdevums bija javeic 9 dazados
skatiSanas attalumos, kas bija diapazona no 0,50 m lidz 2,50 m ar soli 0,25 m (skatiSanas attalumi

bija sekojosi: 0,50 m; 0,75 m; 1,00 m; 1,25 m; 1,50 m; 1,75 m; 2,00 m; 2,25 m; 2,50 m) un kas tika
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izveleti nosactti jaukta seciba. Ka pirmais skatiSanas attalums tika izvélets 0,50 m, 0,75 m vai
1,00 m, lai nodrosinatu, ka eksperimenta sakuma dalibnieks biitu sp&jigs redzet 3D efektu un biitu
motivets.

Tika izmantota LightSpace Technologies izveidota programma Optometric Test
(Konosonoka, 2018), kura bija nepiecieSams noradit dziluma segmentu, skati§anas attalumu, apla
diametru un attalumu no ekrana centra lidz apla centram. Stimuli tika projicéti volumetriska ekrana
I segmenta ar vienas plaknes atskiribu. Pirms un starp katra stimula paradiSanas ekrana centra uz
prieks€jas plaknes bija noverojams gaiSs fiksacijas krusts (skat. 2.4. att.), uz kuru dalibnieks,

iepazistinot ar eksperimenta norisi, tika liigts verst savu skatienu.

....... uzdevuma beigas

....... lidz atbildes snieg3anai

....... 1 sekunde

....... lidz atbildes sniegSanai

....... 1 sekunde
2.4. att. Relativa dziluma noteikSanas uzdevuma gaita. Péc fiksacijas krusta paradiSanas sekoja redzes

stimuls, kas bija noverojams lidz dalibnieks sniedza atbildi

Dalibnieka uzdevums bija pie katra skatiSanas attaluma noteikt, kur§ no cetriem apliem
atrodas vinam tuvak jeb atrast mérka apli, atbildi sniedzot ar atbilstosa klaviatiiras virziena taustina
nospiesanu. P&tjjuma tika izmantota Cetru izvélu piespiedu metode. Dalibnieka sniegtas atbildes

par katru méginajumu tika automatiski saglabatas datora.
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2.2. Rezultati un to analize

Rezultatu analizei tika izmantoti datorprogrammas automatiski saglabatie dati pie katra
skatiSanas attaluma par dalibnieka sniegto atbilzu pareizibu, uzdevuma izpildes laiku un par tuvak
dalibniekam projiceta apla (mérka) atraSanas vietas poziciju (kopa tas bija ¢etras — no ekrana centra
pa labi, pa kreisi, uz augsu un uz leju) uz volumetriska ekrana. Datu analize tika veikta visiem 20
pétijuma dalibniekiem. Iegiitie dati tika apkopoti un analizéti programmas MS Excel 2016 un datu
analizes programma RStudio 3.5.1.

l.apaksnodala ir aprakstiti rezultati un veikta analize par skatiSanas attaluma ietekmi,
savukart 2.apaksSnodala - par stimula novietojuma horizontala un vertikala virziena ietekmi uz
relativa dziluma noteik$anas uzdevumu. Lai novértétu abu faktoru ietekmi uz uzdevuma izpildi,
tika apskatiti tadi raksturlielumi ka pareizo atbilzu ipatsvars jeb pareiziba un uzdevuma izpildes

laiks.

2.2.1. SkatiSanas attalums Iidz volumetriskajam ekranam
Pareizo atbilZu ipatsvars

Pareizo atbilzu ipatsvars raksturo pareizibu, ar kadu dalibnieks sp€ja novertét, kura no
cetriem virzieniem tiek projicets tuvakais aplis devinos skatiSanas attalumos, kas $aja petjjuma tika
apskatiti diapazona no 0,50 m Iidz 2,50 m, ar soli 0,25 m. Sis raksturlielums var noradit gan uz
volumetriska ekrana sp&ju relativa dziluma nodro§inaSana, gan cilvéka dziluma uztveres ipatnibam
dazados skatiSanas attalumos.

Visu dalibnieku vidgjie rezultati noradija, ka visaugstakais pareizo atbilzu 1patsvars (99 % =+
2 %) tika sasniegts tuvakaja skatiSanas attaluma (0,50 m). Palielinoties skatiSanas attalumam lidz
volumetriskajam ekranam, samazinajas uzdevumu izpildes pareiziba, kur pie talaka skatiSanas

attaluma (2,50 m) pareizo atbilzu ipatsvars nokritas 1idz 43 % + 16 % (skat. 2.5. att.).
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2.5. attels. Vidgjais pareizo atbilzu Ipatsvars atkariba no skatiSanas attaluma un teortiski aprekinatas

vidgjas relativas binokularas disparitates. Vertikalie stabini norada + 1 standartkltidas robezas.

Lai novértétu skatiSanas attaluma ietekmi uz pareizo atbilzu ipatsvaru, tika izmantota
vienfaktoru atkaroto mérijumu dispersijas analize ANOVA atkarigam grupam (ezANOVA tests), kur
ka iekS€jais faktors tika noradits skatiSanas attalums. Sfericitates novert€Sanai tika izmantots
Mauchly tests, kur tika pienemts, ka Ho: sfericitate ir speka (nav nozimigas atSkiribas starp
dispersijam); Hi: sfericitate nav speka (ir nozimigas atSkiribas starp dispersijam un ir nepiecieSams
lictot brivibas pakapju korekciju). Izmantotais sfericitates tests izpildijas (p > 0,05) un Ho izvirzita
hipotéze nebija janoraida. Tas nozimé, ka starp skatiSanas attalumiem dispersijas ir vienadas,
neradot nepiecieSamibu izmantot sfericitates korekciju. Tika noverots, ka skatiSanas attalumam
lidz volumetriskajam ekranam (Fs 152 = 59, p < 0,001) ir pieradama statistiski butiska nozime uz
pareizo atbilzu ipatsvaru. Veicot Pairwise Post-hoc t-testu ar Bonferroni korekciju, tika novérots,
ka nav pieradama statistiski biitiska atSkiriba uzdevuma izpildes pareiziba starp vairakiem

skatiSanas attalumiem (skat. 2.2. tab.).
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2.2. tabula

Varbiitiba, ka nepastav statistiski butiska atSkiritba uzdevuma izpildes pareiziba, salidzinot skatiSanas

attalumus pa pariem. lekrasotas tabulas Siinas norada, ka nepastav statistiski butiska atSkiriba (95 %

ticamibas [tmen).

0,75 | 0,649
= 1,00 [<0001 |<0,001
2 125 [<o0001 [<0,001 | 1,000
§ 1,50 | <0,001 | <0001 | 0283 | 0,792
@ 175 | <0001 | <0,001 [ <0,001 [<0,001 | 0,309
,g 2,00 |[<0,001 | <0,001 | 0,003 | 0,013 | 1,000 | 1,000
é 2,25 |<0,001 | <0,001 | 0,002 | 0,002 | 0,350 | 1,000 | 1,000
2,50 |<0,001 | <0,001 | <0,001 | 0,001 | 0,023 | 1,000 | 1,000 | 1,000
0,50 | 0,75 | 1,00 | 125 | 1,50 | 1,75 | 2,00 | 2725

Skatisanas attalums, m

No iegilitajiem rezultatiem var novérot tendenci, ka, palielinoties skatiSanas attalumam,

samazinas pareizo atbilzu Ipatsvars. Ka arT var novérot, ka talakos skatiSanas attalumos nav

statistiski biitiskas atSkiribas pareizo atbilzu ipatsvara.

Uzdevuma izpildes laiks

Uzdevuma izpildes laiks raksturo, cik ilgs laiks bija nepiecieSams p&tijuma dalibnickam, lai

noteiktu tuvak projicéto apli. Isaks uzdevuma izpildes laiks varétu noradit, ka dalibnickam bija

vieglak noteikt stimula atraSanas vietu.

Tika novérots, ka, skatiSanas attalumam pieaugot no 0,50 m lidz 2,50 m, uzdevumu izpildes

laiks pieauga vidg€jino 1,2 s £ 0,5 s Iidz 3,5 s + 2,4 s (skat. 2.6. att.). Var novérot ar1 tendenci, ka,

pieaugot skatiSanas attalumam, palielinajas datu izkliede.

23



Binokulara disparitate, ”

286 130 74 47 33 24 19 15 12
4,5

3,5 }
2,5 $ 3 + }
1,5 ¢

L 4

Laiks, s

0,5
0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 L5 2,00 225 2,50

SkatiSanas attalums, m

2.6. attels. Vidgjais uzdevuma izpildes laiks atkariba no skatiSanas attaluma un teorétiski aprékinatas videjas

relativas binokularas disparitates. Vertikalie stabini norada + 1 standartkltidas robezas.

Lai noveértetu skatiSanas attaluma ietekmi uz uzdevuma izpildes laiku, tika izmantota
vienfaktora atkaroto meérjjumu dispersijas analize ANOVA (ezANOVA tests). Sfericitates
noveértésanai tika izmantots Mauchly tests, kas neapstipringjas (p < 0,001), tadé] tika pielietots
sfericitates korekcijas Greenhouse-Geisser tests. Tika noveérots, ka skatiSanas attalumam Iidz
volumetriskajam ekranam (F2 499 = 12, p < 0,001) ir pieradama statistiski biitiska ietekme uz
uzdevuma izpildes laiku. Pairwise Post-hoc t-tests ar Bonferroni korekciju uzradija, ka nav
pieradamas statistiski bitiskas atSkiribas tuvakos un talakos skatiSanas attalumos, pa pariem

salidzinot visus skati$anas attalumus (skat. 2.3. tab.).
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2.3. tabula
Varbiitiba, ka nepastav statistiski biitiska atskiriba uzdevuma izpildes laika, salidzinot skatisanas attalumus

pa pariem. Iekrasotas tabulas Stinas norada, ka nepastav statistiski buitiska atskiriba (95 % ticamibas Itmen1).

0,75 | 0.399
1,00 [<0.,001 | 0,009
1,25 [<0,001 | 0,018 | 1,000
1,50 | 0,001 | 0011 | 1,000 | 0,346
1,75 | 0.007 | 0051 | 1,000 | 0,173 | 1,000
2,00 | 0,004 | 0,024 | 0275 | 0342 | 1,000 | 1,000
225 | 0014 | 0,048 | 0,659 | 0412 | 1,000 | 1,000 | 1,000
2,50 | 0,002 | 0,007 | 0411 | 0,022 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000
0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 | 1,75 2,00 2,25

SkatiSanas attalums, m

SkatiSanas attalums, m

Péc iegiitajiem rezultatiem var novérot tendenci, ka, palielinoties skatiSanas attalumam,
uzdevuma izpildes laiks pieaug. Parsvara skatiSanas attalumos, kas bija liclaki par 1,00 m, netika

pieraditas statistiski buitiskas atSkiribas uzdevuma izpildes laika.

2.2.2. Stimula atrasanas vieta

Sakotngji tika veikti divi atseviSski Pairwise Post-hoc t-testi ar Bonferroni korekciju, lai
salidzinatu, ka mérka atrasanas vieta ietekme tadus raksturlielumus ka pareizo atbilzu ipatsvaru un
uzdevuma izpildes laiku. Ka testa hipotezes tika izvirzitas: Ho: disparitates starp salidzinatajiem
pariem ir vienadas; Hi: disparitates starp salidzinatajiem pariem nav vienadas. Sis analizes
veikSana, pa pariem salidzinot disparitates, lava novertét, vai mérka atrasanas vietai ir pieradama
statistiski batiska ietekme attieciba pret abiem raksturliclumiem (pareizo atbilzu Ipatsvaru un
uzdevuma izpildes laiku) atseviski. Tika novérots, ka nav pieradamas statistiski biitiskas atskiribas
pareizo atbilzu Ipatsvaram gadijumos, kad mérkis no ekrana centra atradas pa labi vai pa kreisi (p
= 1) un kad merkis atradas no ekrana centra uz augSu vai uz leju (p = 0,52), tomér tika pieradita
bitiska atSkiriba gadijumos, kad mérkis no ekrana centra atradas pa labi vai uz augsu (p < 0,001),
pa labi vai uz leju (p < 0,001), pa kreisi vai uz augsu (p <0,001) un, ja mérkis atradas pa kreisi vai

uz leju (p < 0,001). Netika pieraditas arT statistiski biitiskas atSkiribas uzdevumu izpildes laika, kad
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merkis atradas pa labi vai pa kreisi (p = 0,98) vai uz augsu vai uz leju (p = 1), savukart tika pieradita
butiska atSkiriba gadijumos, kad mérkis no ekrana centra atradas pa labi vai uz augsu (p < 0,001),
pa labi vai uz leju (p < 0,001), ka ari, ja mérkis atradas pa kreisi vai uz augsu (p < 0,01), pa kreisi
vai uz leju (p = 0,01). Var secinat, ka nav pieradamas statistiski butiskas at$kiribas gan pareiziba,
gan uzdevuma izpildes laika, ja merkis atradas pa kreisi vai pa labi no ekrana centra vai uz augsu
vai uz leju, lai gan p&c primaras datu apstrades (vidgjie aprékini par visiem dalibniekiem) visos
skatiSanas attalumos labaki rezultati gan pareiziba, gan uzdevuma izpildes laika tika uzraditi, ja
meérkis atradas pa labi, apskatot mérkus, kas atradas horizontala virziena, bet vertikalaja virziena,
ja mérkis atradas uz augSu no ekrana centra. Talaka datu apstrade tika apskatitas divas mérka
atraSanas vietas grupas — horizontala un vertikala, kur horizontala raksturo gadijjumus, kad tuvak
projicetais aplis atradas pa labi vai pa kreisi no ekrana centra, un vertikala, kad aplis atradas uz
augsu vai uz leju no volumetriska ekrana centra.

Pareizo atbilZu ipatsvars

legiitie rezultati par pareizo atbilzu patsvaru raksturo, cik precizi dalibnieki sp&ja noteikt
tuvaka apla atrasanas vietu atkariba no ta, vai tas atradas horizontalaja vai vertikalaja mérka grupa.
Pareizo atbilzu patsvara atSkiribas starp abam grupam varétu noradit uz asimetriju dziluma uztvere
starp horizontalo un vertikalo meridianu.

Visu dalibnieku vid€jais pareizo atbilzu ipatsvars gan pie tuvaka (0,50 m), gan pie talaka
(2,50 m) skatiSanas attaluma bija augstaks, ja tuvakais aplis atradas horizontalaja stimula grupa,
salidzinot ar vertikalo grupu. Vid€jais pareizo atbilzu Ipatsvars horizontalajai stimula grupai,
pieaugot skatianas attalumam no 0,50 m lidz 2,50 m, samazinajas no 100 % + 0 % Iidz 51 % +
22 %, turpreti vertikalajai grupai pareizo atbilzu Tpatsvars samazinajas no 98 % + 6 % lidz 32 % =+

19 % (skat. 2.7. att.).
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2.7. attéls. Vidgjais pareizo atbilzu ipatsvars horizontalajai un vertikalajai stimulu grupai atkariba no
skatiSanas attaluma un teor&tiski aprékinatas vid€jas relativas binokularas disparitates. Vertikalie stabini

norada + 1 standartkltidas robezas.

Lai novertétu meérka ietekmi uz pareizibu dazados skatiSanas attalumos, tika izmantota
divfaktoru atkartoto merijumu dispersijas analize ANOVA atkarigam grupam (ezZANOVA tests), kur
ka iekSejie faktori tika noraditi merka atraSanas vieta un skatiSanas attalums. Sfericitates
noveértéSanai tika izmantots Mauchly tests. Izmantotais sfericitates tests neizpildijas abu faktoru —
stimula atrasanas vietas un skatiSanas attaluma — mijiedarbibai (p < 0,001), kas pieradija, ka starp
abu faktoru mijiedarbibu dispersijas nav vienadas, radot nepiecieSamibu izmantot sfericitates
korekciju, kas tika piemérota, izmantojot sfericitates korekcijas Greenhouse-Geisser testu. Tika
pieradits, ka statistiski biitiska nozime uz pareizo atbilzu ipatsvaru ir mérka atrasanas vietas grupai
(F1,20=40, p < 0,001) un abu faktoru mijiedarbibai (F3g,74¢ = 5, p < 0,001). Abu faktoru — mérka
atraSanas vietas un skatiSanas attaluma — mijiedarbiba raksturo to, ka gan skatiSanas attalums, gan
mérka atrasanas vieta ietekméja relativa dziluma noteikSanas uzdevuma pareizibu.

Uzdevuma izpildes laiks

Rezultati par uzdevuma izpildes laiku varétu raksturot laiku, kas bija nepiecieSams, lai
dalibnieks spétu izveleties atbilstoSo mérka apli, kad tas atradas horizontalaja vai vertikalaja grupa.
Isaks uzdevuma izpildes laiks varétu raksturot situacijas, kad dalibniekam bija vieglak un atrak

pamanit tuvak projicéto apli.
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Vidgjais uzdevuma izpildes laiks, ja tuvakais aplis atradas horizontalaja mérku grupa pieauga
no 1,1 s+0,6 slidz 3,4 s+2,3 s, bet vertikalaja—no 1,2 s+ 0,5 slidz 3,7 + 2,6 s, pieaugot skatiSanas
attalumam no 0,50 m Iidz 2,50 m. Visos skatiSanas attalumos bija novérojams, ka uzdevuma
izpildes laiks bija 1saks, ja mérkis atradas horizontalaja stimulu grupa (skat. 2.8. att.), tade] tika

veikta talaka datu apstrade.
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2.8. attels. Vidgjais uzdevuma izpildes laiks stimuliem horizontalaja un vertikalaja grupa atkariba no
skatiSanas attaluma Iidz volumetriskajam ekranam un teoréetiski aprékinatas videjas relativas binokularas

disparitates. Vertikalie stabini norada + 1 standartkltidas robezas.

Lai novértétu merka atraSanas vietas ietekmi uz uzdevuma izpildes laiku, tika izmantota
divfaktoru atkartoto mérijumu dispersijas analize ANOVA (ezANOVA tests), kur ka iek$&jie faktori
tika izveleti uzdevuma izpildes laiks un skatiSanas attalums. Tika novérots, ka mérka atrasanas
vietai uz volumetriska ekrana (F119 = 7, p < 0,05) ir pieradama statistiski biitiska nozime uz
uzdevuma izpildes laiku. Netika pieradita statistiski butiska ietekme uz uzdevuma izpildes laiku
abu faktoru — mérka atrasanas vietas un skatiSanas attaluma — mijiedarbibu, kas liecina, ka
uzdevuma izpildes laiks netika butiski ietekméts daZzados skatiSanas attalumos, kad mérkis atradas

horizontalaja vai vertikalaja grupa.
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No iegiitajiem datiem var novérot, ka mérka atrasanas vieta ietekmeja gan relativa dziluma
noteikSanas uzdevuma pareizibu, gan uzdevuma izpildes laiku. Tika arT noverots, ka uzdevuma
veikSanas pareiziba, picaugot skatiSanas attalumam, vairak pazeminajas, kad merkis atradas

vertikalaja merku grupa.

2.3. Diskusija

Izvertgjot petijuma dalibnieku relativa dziluma noteikSanas uzdevuma veikumu, $1 p&tjjuma
meérkis bija noskaidrot skatiSanas attaluma ietekmi uz relativa dziluma noteikSanas uzdevumu ar
volumetrisko ekranu. Lai izveértétu uzdevuma sniegumu, tika izveleti tadi raksturlielumi ka
pareiziba un uzdevuma izpildes laiks.

Saja bakalaura darba tika novérota tendence, ka, palielinoties skati$anas attalumam,
samazinajas uzdevuma veikSanas pareiziba, ka arT pieauga uzdevuma izpildes laiks. SkatiSanas
attalumam tika pieradita statistiski biitiska ietekme gan uz uzdevuma izpildes pareizibu, gan
uzdevuma izpildes laiku. So tendenci varétu skaidrot ar binokularo nosacijumu ietekmes
samazinasanos uz dziluma uztveres sp&ju, palielinoties skatiSanas attalumam lidz ekranam (Allison
et al., 2009), jo stimuls, kas tika izmantots eksperimenta, galvenokart tika nodroSinats ar
binokularajiem dziluma nosacijumiem.

Iwata et al. (2016) pétijuma tika novérots, ka, picaugot skatiSanas attalumam (no 2,5 m lidz
7,5 m), bija iesp&jams sasniegt labaku stereoasumu, izmantojot stimulu ar tikpat lielu stimula
lenkisko izméru (0,5°), ka $aja bakalaura darba. Iwata et al. (2016) pétijuma iegiitie rezultati ir
preté&ji §1 bakalaura darba atradném, ko varétu skaidrot ar to, ka tika izmantotas atSkirigas iekartas
un metodes, jo lwata et al. (2016) pétijuma izmantoja ekranu, kas stereoredzi nodroSinaja ar
cirkularu polarizacijas metodi, kur pie lielaka skatiSanas attaluma stimula projekcijas atrums bija
lielaks, ta padarot stimulu vieglak pamanamu.

Saja bakalaura darba tika pieradits, ka relativa dziluma noteik$anas uzdevuma sniegumu
bitiski ietekméja arm mérka atrasanas vietas virziens, kas vargja but horizontals vai vertikals.
Augstaka pareiziba bija noverojama, ja mérkis bija novietots horizontali (pa labi vai pa kreisi no
ekrana centra), salidzinot ar vertikalo virzienu (virs vai zem ekrana centra), ko varétu izskaidrot ar
pula efektu, ar ko dalibnieki var&ja saskarties. Ta ka ekrana izmérs nav vienlidz liels horizontala
un vertikala virziena (horizontali — 39,5 cm, vertikali — 29,5 cm), tad vertikalaja virziena dalibnieki
vargja vairak noverot piila efektu, jo visos skatiSanas attalumos stimula aréja mala bija tuvak ekrana

malai. Bija nov@rojams, ka piila efekts palielinajas, pieaugot skatiSanas attalumam lidz ekranam,
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jo, lai visos skatiSanas attalumos nodro$inatu vienadu stimula att€la izmeru uz tiklenes, talakos
attalumos stimula kopgjais izmérs uz ekrana palielindjas. ST hipotéze varétu bat parbaudama
turpmakos petijumos, stradajot ar volumetrisko ekranu ipasi talakos attalumos, nodroSinot vienadu
attalumu visos virzienos no stimula ar&jas malas lidz ekrana malai. Bija arT novérojams, ka stimula
arejai malai, pietuvojoties ekrana malai, ir lielaka stimula ar&jas linijas izkliede, kas var&ja radit
vairak izpliduSa stimula iespaidu un tadejadi ietekméjot relativa dziluma uztverSanas spgjas.
Tomer iegttas atradnes, domajams, ir iesp&jams skaidrot ne tikai ar daudzplaknu volumetriska
ekrana patnibam, bet arT ar cilvéka uztveres 1patnibam ka, piemeram, asimetriju redzes uztveres
lauka.

Lidzigi §1 bakalaura darba atradném ari citos p&tijumos (Cameron et al., 2002; Altpeter et al.,
2000), kur pie vienadas ekscentricitates, tika noverota redzes lauka asimetrija, horizontalaja
virziena uzdevumi tika izpilditi labak neka vertikalaja virziena. ST atradne no bakalaura darba
ieglitajiem rezultatiem tika noverota visos skatiSanas attalumos.

Apskatot atseviski Cetrus redzes lauka virzienus (pa labi, pa kreisi, uz augSu un uz leju), ir
noverots, ka labakas pamaniSanas sp€jas stimulam ar dziluma komponenti ir stimulam, kas atrodas
pa labi un uz augsu (Previc & Blume, 1993). Lidziga atradne bija novérojama ari Levine &
McAnany (2005) pétijuma, kur, salidzinot redzes uzdevuma izpildi augséja un apakséja redzes
lauka puslodg, kad stimuls bija nodroSinats ar dziluma komponenti, labaks sniegums bija augseja
redzes lauka puslodé. Lai gan $1 bakalaura darba rezultatu analize nepieradija statistiski butisku
ietekmi uz uzdevuma izpildes pareizibu un uzdevuma izpildes laiku visas Cetras mérka atrasanas
vietas, visos skatiSanas attalumos tika noveérots, ka attieciba gan uz pareizibu, gan uzdevuma
izpildes laiku dalibniecku sniegums bija vislabakais, ja stimuls atradas pa labi (no horizontalas
stimula grupas) un uz augsu (no vertikalas stimula grupas) no ekrana centra.

Sibakalaura darba iegiitas atradnes par horizontalas un vertikalas grupas atskiribu uzdevuma
izpildes laika var€tu skaidrot ar atSkirigajiem acu kustibu laikiem abos virzienos. Hong (2015)
petijuma tika noverota tendence, ka acu kustibas, veicot redzes stimulu izvéles uzdevumu, bija
ilgakas vertikalaja virziena. So sakaribu, iesp&jams, varétu skaidrot ar to, ka ikdiena cilvéks, veicot
dazadus ikdienas darbus, ka, pieméram, lasiSanu, izmanto horizontalas acu kustibas. Lai iegiitu
priekSstatu par acu kustibam darba ar volumetrisko ekranu dazados virzienos, nakamajos darbos
varétu izmantot acu kustibu pierakstu iekartu.

S1 bakalaura darba iegiitie rezultati par relativa dziluma noteikianas uzdevuma izpildi
dazados skatianas attalumos paradija dalibnieku sp&ju uztvert uz daudzplaknu volumetriska

ekrana projicétu 3D stimulu. Rezultati par uzdevuma pareizibu un uzdevuma izpildes laiku
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pieradija, ka dziluma uztveri statistiski butiski ietekm&ja gan skatiSanas attalums lidz ekranam, gan
mérka atrasanas vieta uz ekrana. Kopuma redzes uzdevums tika veikts pareizi un atri, ja dalibnieks

bija tuvak volumetriskajam ekranam un mérka stimuls atradas horizontala virziena jeb dalibniecku

acu Iiment.
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SECINAJUMI

1. Parsvara skatiSanas attalumiem diapazona no 0,50 m lidz 1,25 m tika pieradita butiska
ictekme uz relativa dziluma noteik$anas uzdevuma izpildes pareizibu. Uzdevuma izpildes
pareiziba samazinajas, pieaugot skatiSanas attalumam lidz volumetriskajam ekranam.

2. Lielakoties tuvakajiem skatiSanas attalumiem (no 0,50 m Iidz 0,75 m) tika pieradita biitiska
ietekme uz relativa dziluma noteikSanas uzdevuma izpildes laiku. Laiks pieauga,
palielinoties skatiSanas attalumam Iidz volumetriskajam ekranam. Tomér skatiSanas
attalumos lielakos par 1 m biitiska ietekme netika pieradita.

3. Stimula atrasanas vietai uz volumetriska ekrana tika pieradita butiska ietekme uz relativa
dziluma noteik$anas uzdevuma pareizibu, ka ari uzdevuma izpildes laiku, kur labaks

uzdevuma veikums tika novérots, ja redzes stimuls atradas dalibnicka acu liment.
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NOBEIGUMS

Daudzplaknu volumetrisko ekranu ir planots izmantot dazadu jomu profesionalo uzdevumu
veik3anai. ST bakalaura darba mérkis bija novértst, ka skatiSanas attalums lidz volumetriskajam
ekranam ietekmé dziluma uztveri, nemot véra gan ekrana, gan cilvéka redzes ipatnibas.

Relativas dziluma noteikSanas uzdevuma veikSana dazados skatiSanas attalumos sniedza
ieskatu, ka dalibnieki sp&j uztvert uz ekrana raditu 3D stimulu, kas galvenokart tika nodrosinats ar
binokularajiem dziluma nosacijumiem. Izvirzita darba hipotéze, ka relativa dziluma noteikSanas
uzdevuma veikums pasliktinasies, picaugot skatiSanas attalumam, apstiprinajas, jo pareiziba
samazinajas un uzdevuma izpildes laiks pieauga, palielinoties skatiSanas attalumam lidz ekranam.
Atrak uzdevums tika veikts un visaugstaka pareiziba tika sasniegta tuvakajos skatiSanas attalumos.
Vargja novérot sakaribu, ka lielakos skatiSanas attalumos ilgaks uzdevuma izpildes laiks
nerezult€jas ar augstaku pareizibu, tad€l ieteicamais darba attalums pie volumetriska ekrana ir
diapazona no 0,50 m lidz 1,00 m, lai preciza attéla uztverSana neprasitu daudz laika, ka arT attéla
interpretacija bitu preciza, kas ir svarigi dazadu jomu specialistiem, kas nakotn€ varétu izmantot
So 3D attélosanas tehnologiju.

legiitie rezultati apliecinaja ne tikai skatiSanas attaluma ietekmi uz uzdevuma izpildijumu,
bet arT mérka apla atraSanas vietas, kur labaki rezultati tika sasniegti, ja mérkis atradas dalibnieka
acu ltmenT jeb horizontalaja mérku grupa. Lai parliecinatos par mérka apla atrasanas vietas ietekmi
darba ar volumetrisko ekranu, turpmakajos darbos vajadz&tu noteikt, vai iegiitos rezultatus varétu
ietekmét piila efekts volumetriska ekrana izméra dél. Ar1 acu kustibu pieraksts var€tu sniegt
detalizétaku priekSstatu, vai izvirzita hipote€ze par atSkirigiem acu kustibas virzienu laikiem

horizontala un vertikala virziena apstiprinas.
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