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ANOTACIJA

Bakalaura darbs uzrakstits latvieSu valoda uz 26 lapam, satur 22 attélu, 1 tabulu, 2 pielikumus

un 27 atsauces uz literatoras avotiem.

Darba meérkis: izpétit makulas pigmenta optiska blivuma ietekmi uz hromatisko izskirtsp€ju,

salidzinot datus no CCT un CAD testiem.
Dalibnieki: 29 dalibnieki (18-29 g.v.) bez krasu redzes defektiem

Metode: hromatiska izSkirtsp&ja tika noteikta ar CCT un CAD testiem, un makulas pigmenta
optiskais blivums noteikts ar MPOD ierici.

Rezultati: Noskaidrots, ka makulas pigmenta optiskajam blivumam nav statistiski btitiskas
ietekmes uz hromatisko iz8kirtsp&ju. CCT un CAD testu rezultati statistiski butiski atSkiras, Sai

noteiktajai dalibnieku grupai.

Atslegas vardi: Makulas pigmenta optiskais blivums, hromatiska izSkirtsp€ja, normala krasu

redze, datoriz&ts krasu redzes tests.



ABSTRACT

Paper written in Latvian and consists of 26 pages, 22 pictures, 1 table and 2 attachments

Aim of the research: Explore macular pigment optical density effect on chromatic resolution,
comparing data from CCT and CAD tests.

Participants: In this study participated 29 people (18-29 years old) without colour vision
deffects.

Methods of research: Chromatic resolution was determined with CCT and CAD tests and

macular pigment optical density with MPOD device.

Results of the research: Clarified that macular pigment optical density doesn’t have
statistically significant effect on chromatic resolution. Results of CCT and CAD tests

statistically significantly differ for this group of participants.

Key words: Macular pigment optical density, chromatic resolution, normal colour vision,

computerized colour vision test.



SATURS
IEVADS

1. LITERATURAS APSKATS
1.1. Krasuredze

1.1.1.
1.1.2.
1.1.3.
1.14.

Trihromatiska teorija
Oponenta teorija
Moderna oponenta teorija

Moderna krasu redzes teorija

1.2.  Makulas pigments un ta ietekme uz krasu redzi

1.2.1.
1.2.2.
1.2.3.
1.2.4.
1.2.5.

Makula

Makulas pigments

Makulas pigmenta optiska bltivuma ietekme uz krasu redzi
Optiskais blivums

Makulas pigmenta optiskais blivums

1.3. Kirasu telpas

1.3.1.

1.3.2.

2. PETIJUMS
2.1.Metodika

Munsell krasu telpa
CIE krasu telpa

2.1.1. Dalibnieki

2.1.2. lerices
2.1.2.1. CCT tests
2.1.2.2. CAD tests
2.1.2.3. MPOD ierice

2.2. Rezultati

2.2.1.MPOD testa rezultati

2.2.2.CCT testa rezultati

2.2.3.CAD testa rezultati

2.2.4.CAD testa un CCT testa dzelten-zila virziena salidzinajums
2.2.5.CAD testa un CCT testa salidzinajums

SECINAJUMI
NOBEIGUMS
PATEICIBAS

IZMANTOTA LITERATURA

1. PIELIKUMS
2.PIELIKUMS

© 00 00 N N o o B BB W WD DNDDND P

W N NN NMNRRR R P P P R R R R B R
N N 00 B W N © 00N o M D W WNNDNDDNDDNDNDN



IEVADS

Redze ir viena no svarigakajam cilvéka manam ar ko tiek uztverta liela dala apkart
notiekosa. Redzes uztveri var iedalit vairakas dalas, viena no tam ir ar1 krasu redze. Ir svarigi
izprast, kas veido un ietekmé& krasu redzi, kura ir balstita uz vilpu garuma vai frekvences
uztverSanu (Jeremy Nathans, 1986). Ir skaidri zinams, ka krasu redzi nodrosina fotoreceptori,
bet pétijumi parada, ka fotoreceptori nav vienigie, kas to ietekmé. Ir apstiprinats, ka makulas
pigmentam ir butiska ietekme uz krasu uztveri, jo makulas pigments absorbé ievérojamu dalu
gaismas redzamas gaismas 1so0 vilnu spektra dala, tadejadi samazinot S valiSu signalu intensitati.
Galvenokart, makulas pigments sastav no luteina un zeaksantina, ko parsvara cilvéks iegtist no
uztura (Billy R. Hammond, 1998). Optiskais blivums raksturo, cik daudz gaismas tiek absorbéts
pigmenta. Ir zinams, ka makulas pigments ietekmé hromatisko izskirtsp&ju, ja merijums tiek
veikt ar dinamiskiem stimuliem. Miisdienas ir divi butiski atskirigi datoriz&to testu dizaini CCT
un CAD, kur pedgjais no tiem satur dinamisko komponenti, tiek ierosinats izvertet vai
hromatiskas jutibas sliekSnu vértibas, kas noskaidrotas ar abiem testiem ir btiski atSkirigas, ka
ar1 to vai CAD testa rezultatus ietekmé gaismas absorbcija makulas pigmenta.

ST darba merkis ir izpétit makulas pigmenta optiska blivuma ietekmi uz hromatisko
iz8kirtsp&ju, salidzinot datus no CCT un CAD testiem.

Darba uzdevumi:
1. Novertet makulas pigmenta optisko blivumu;
2. Novertét hromatisko izskirtsp&ju ar CCT un CAD testiem;
3. Salidzinat testos iegiitos rezultatus;
4. Noskaidrot sakaribas starp makulas pigmenta optisko blivumu un hromatisko
1zSkirtsp&ju.
Hipoteze: Makulas pigmenta optiskais blivums bitiski neietekmé hromatisko izskirtsp&ju

dzelten — zilaja hromatiskaja virziena.



1. LITERATURAS APSKATS

1.1. Krasu redze

Krasu redze nodros$ina iesp&ju izSkirt atstarotas vai izStarotas gaismas spektralo sastavu.
Kad tiek mainits stimula vilpu garums, mainas ari uztverta krasa (Jeremy Nathans,
1986).Sakotngji tika uzskatits, ka cilvékam ir daudz dazadas valites ar atSkirigu spektralo jutibu.
Respektivi, ka katrai krasai ir sava valite, kas to uztver. ST modela probléma ir ta, ka cilveks ir
sp&jigs uztvert miljoniem krasu, un sanaktu, ka cilvékam ir nepiecieSamas miljoniem dazadu

valiSu (Schwartz, 1999).

1.1.1. Trihromatiska teorija

1802. gada Thomas Young izstradaja alternativu teoriju, uz kuru balstas moderna krasu
redzes zinatne. Thomas Young sava teorija mingja, ka iesp&jams pastav 3 veidu valites, kuram
ir noteikta spektrala jutiba, savstarp&ji salidzinot dazado valiSu tipu signalus tiek nodroSinata
dazadu hromatisko un ahromatisko stimulu izskirSana. Lidz ar to Thomas Young tiek uzskatits
par trinromatiskas teorijas pamatlic&ju (Young T. , 1802).

Saja teorija tiek piepemts, ka cilvekam ir 3 dazadi fotopigmenti, kuru absorbcijas

maksimumi ir pie dazadu vilpu garuma, bet absorbcijas spektri parklajas (skat. 1.1. att.).

Valiu jatiba

Q

350 400 450 500 550 600 650 700 750 800

Vil ganmms(nm)

1.1. att. Fotopigmentu absorbcijas spektri (Young T. , 1802)

Velak pétnieks Hermann von Helmholtz papildinaja Young izstradato teoriju. Helmholtz
ierosinaja, ka 3 veidu valites reagg vai nu uz iso vilpu , vid€jo vilnu vai garu vilnpu redzamas
gaismas spektru. Ar krasu saskanoSanas eksperimenta palidzibu, kura dalibniekiem bija
jaizmaina tris dazadu gaismas vilnu daudzumi ta, lai tie sakristu ar parauga krasu, noskaidroja,

ka dalibniekiem nepietiek ar 2 gaismas vilniem, lai atkartotu parauga krasu. Pé&tnieks atklaja,
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ka cilvékiem ar normalu krasu redzi ir nepiecieSami 3 gaismas vilni, lai raditu dazadas krasas
(Mollon, J. D. , 1982).

Lai gan 3 fotoreceptoru esamibu tiklené apstiprindja vairak ka 70 gadus péc
trihromatiskas  teorijas ierosinaSanas. P&tnieki atklaja, ka valiSu pigmentiem, dazado
aminoskabju dél, ir dazads absorbcijas spektrs. Valites ir atbildigas gan par krasu redzi, gan

detalu uztveri(Mollon, J. D. , 1982).

1.1.2. Oponenta teorija

1877. gada vacu fiziologs Ewald Hering, noverojot krasu redzi, vins ievéroja, ka dazas
krasas nevar tikt novérotas vienlaicigi, piem&ram, neviena krasa nevar biit aprakstita vienlaicigi
sarkana un zala, ta pat ka neviena krasa nevar bt vienlaicigi dzeltena un zila. Krasa var bit vai
nu sarkana vai zala, bet ne sarkanzala. Tas pats attiecas arT uz zilo un dzelteno krasu. Oponenta
krasu redzes teorija skaidro krasu pecefektus, kas ir, ka sarkans stimuls izsauc zalganu
pécattélu, bet dzeltens stimuls izsauc zilganu pécattélu (Eastman, 1986).

S1 teorija ierosina, ka krasas tiek apstradatas bipolaros krasu kanalos, sarkan-zalaja krasu
kanala vai dzelten-zilaja krasu kanala. Sarkan-zalais krasu uztveres kanals analize vai gaismas
stimula spektralais sastavs vairak atbilst redzamas gaismas vid€jo vilpu spektra dalai vai
redzamas gaismas garo vilnu dalai. Dzelten-zilais krasu uztveres kanals analizé vai gaismas
spektralais sastavs vairak atbilst redzamas gaismas 1so vai vid€jo vilpu spektra dalai. Herings
ari izteica mingjumus, ka gaiSumu nosaka atsevisks ahromatiskais kanals (Schwartz, 1999).

Gan trihromatiskajai, gan oponentajai teorijai bija savi atbalstitaji un oponenti, jo katra
par sevi krasu teorija neizskaidro krasu uztveres fenomenus. Oponenta teorija guva ievérojamu
atzinibu, ar to, ka ta var skaidrot krasu pecefektus un dihromatisku krasu redzi, ko 1sti nevar

izskaidrot ar trinromatisko krasu teoriju (Schwartz, 1999).

1.1.3. Moderna oponenta teorija

1957.gada Leo Hurvich un Dorothea Jameson dalijas ar kvantitativiem datiem, kuri
aptiprinaja, ka oponenta teorija spélé svarigu lomu krasu redzes uztveré. Sie pétnieki sava
pétijuma izmantoja monohromatisku gaismu, pieméram, sarkanu, un dalibniekam bija jamégina
samazinat sarkanas gaismas daudzumu, pievienojot tam atskiriga gaismas vilpa garuma gaismu.
P&tijuma gaita noveéroja, ka dalibnieki pievienoja noteiktu daudzumu zalas gaismas, lai izslégtu
sarkano. Var€ja secinat, ka, lai izsl€gtu sarkano ir japievieno zalais, lai izslégtu zalo, sarkanais,
lai izsleégtu dzelteno, japievieno zilais un lai izslégtu zilo, dzeltenais. Saskana ar So petijumu,
visas krasas var biit izskaidrotas ar attiecigu aktivitati kada no krasu kanaliem: sarkan-zalaja,

dzelten-zilaja, un spilgtuma kanala (L.M. Hurvich, 1957).



(De Valois, 1966) et.al. atklaja oponentas krasu $iinas makaku (Macaca irus) smadzengs.
Sis oponentas krasu $iinas reakcijas polaritate ir atkariga no stimula spektrala sastava,
piem€ram, vienai $iinai, ja gaismas vilna garums ir zem 550nm tad $aja Stna norisinas tada ka

bremzgjosa reakcija, savukart vilni ar garumu virs 550nm izraisa $iina uzbudinajumu.

1.1.4.Moderna krasu redzes teorija

Moderna krasu redzes teorija balstas uz zonu krasu uztveres teoriju, kas pienem, ka
gaismas uztvere fotoreceptoru Iimeni var tikt skaidrota ar trihromatisko teoriju, savukart krasu
analizatoros mehanismus augstakos Iimenos skaidro ar oponeto krasu uztveres teoriju.
(Schwartz, 1999).

No trihromatiskas teorijas noskaidrots, ka pastav 3 veidu valites, kuras ir svarigas, lai
izskaidrotu krasu saskanosanas (color matching) datus. Tomér §i teorija neizskaidro, kas notiek
ar uztverto informaciju talak aiz fotoreceptoriem (Schwartz, 1999).

Atklajums par oponentajam krasu $tinam izskaidro, kas notiek posma aiz fotoreceptoriem,
un apstiprina ieprieks pausto viedokli, ka krasas tick kod&tas péc oponentas teorijas principiem,

un visi 3 bipolarie krasu kanali ir savstarpgji saistiti (De Valois, 1966).

1.2. Makulas pigments un ta ietekme uz krasu redzi

1.2.1. Makula

Aptuveni 80 % no sensoras uztveres cilveks izjut pateicoties tiklenei, tatad ar redzi. Tadg]
ir Joti svarigi izprast tiklenes un to sastavdalu darbibu (Hurt, 2012). Tiklen& atrodas 6 tipu
neironu S§tnas : fotoreceptori, horizontalas S$iinas, bipolaras Sunas, amakrinas S§inas,

interpleksiformas $tinas un gangliju §tnas (skat. 1.2. att.) (Paul L. Kaufman, 2003).
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1.2. att. Tiklenes Stinas (Maggs D.J., 2013)

Tiklenes centra atrodas ovala tumsaka dala, makula (macula lutea). Tas izm@rs ir aptuveni
5,5mm un ta nodroSina augstako redzes asumu, formu uztveri, krasu izskirSanu un ari
stereoredzi. Vizuali makula ir tumsaka ka pargjas tiklenes dalas, jo pigmentSiinas $aja dala ir
garakas un pigmentétakas. Makula ir sadalita noteiktas strukttiras: foveola, fovea, parafoveas
un perifoveas apgabals (Colin E Willoughby, 2010).

Tiesi foveola (fovea centralis retinae) tiek nodrosinats augstakais redzes asums, jo $aja
apgabala ir augstakais fotoreceptoru blivums. Zem pigmentepitélija atrodas Bruha membrana.
Tas izmérs ir aptuveni 1,5mm (Paul L. Kaufman, 2003).

Fovea (fovea lutea) ir padzilinajums makulas centralaja dala, to sauc ari par dzelteno
plankumu. Sis dalas izmérs ir aptuveni 1.5mm. S1zona sastav no ganglionarajam §inam vismaz
astonas kartas un ieks$gja tiklaina slana. Lielako dalu no §1 slana veido Henles Skiedras, kas ir

iegareni valiSu aksoni. Fovea nodroSina 5,5° no centrala redzes lauka (Paul L. Kaufman, 2003).

1.2.2. Makulas pigments

1866. gada Max Schultze pirmo reizi aprakstija, ka makulas pigments absorbé gaismu
redzamas gaismas 1so vilnu spektra dala. Zinatnieks ar1 izteica mingjumus, ka absrobgjot zilo
gaismu, tai skaita ar1 violeto, kura tiek uzskatita par vienu no visatstarojosakajam gaismam,
samazinas hromatiskas aberacijas. Ka arTt Max Schultze izteica ming&jumus par to, ka makulas

pigments iesp&jams aizsarga ar1 no bistamas 1so vilnpu gaismas (John S. Werner, 1986).



1945. gada Wald apstiprinaja to, ka makulas pigmentam ir raksturigs noteikts karotenoida
absorbcijas spektrs. Un aprakstija, ka pigments pieder pie ksantofilu grupas, kuri ir atrodami
koku lapas (John S. Werner, 1986).

1988. gada Hendelman kopa ar saviem domubiedriem apstiprindja Bone pétijuma
rezultatus, proti, ka makulas pigments sastav no luteina un zeaksantina ( S Beatty, 1999).
Makulas pigments ir ellaina dzelteniga viela, kas sastav galvenokart no trim izomeriskajiem
karotenoidiem: luteina, zeaksantina un mezo zeaksantina (John S. Werner, 1986). Sie
keratenoidi visblivak sastopami makulas centralaja dala, kur dominantais keratenoids ir
zeaksantins, bet virziena uz periferiju zeaksantina daudzums samazinas straujak ka luteina, ta
ka periferajas makulas dalas dominantais keratenoids ir luteins (S Beatty, 1999). Makulas
pigmenta absorbcijas maksimums ir pie 460nm, tatad tas samazina makulas jutibu pret 1sajiem
gaismas vilniem. (skat. 1.3.att.) Tas arT izskaidro lielo redzamas gaismas iso vilnu absorbciju

makula.

0.7 =

Optizkaiz blivums
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1.3. att. Makulas pigmenta absorbacijas spektrs (S Beatty, 1999)

1.2.3. Makulas pigmenta optiska blivuma ietekme uz krasu redzi

Pétijuma, kura salidzinaja redzes uztveri, skotopisko un fotopisko jutibu, kuru noteica ar
specialiem gaismas stimuliem, un makulas pigmenta optisko blivumu starp 2 grupam, kur
pirmaja grupa bija dalibnieki vecuma no 24 lidz 36 gadiem, bet otra grupa dalibnieki no 60 lidz
84 gadiem, ieguva, ka dalibniekiem no otras grupas, kuriem makulas pigmenta optiskais
blivums bija lielaks (tuvaks pirmas grupas raditajiem), redzes uztvere ari bija lidzigas robeZas.
Savukart, otras grupas dalibniekiem, kuriem makulas pigmenta optiskais blivums bija zemaks
ka pirmas grupas dalibniekiem, vargja noverot ar1 pasliktinatu redzes uztveri. Lai gan rezultati

liek aizdomaties par makulas pigmenta optiska blivuma ietekmi uz redzes uztveri, petnieki
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nekadas likumsakaribas neizvirzija, jo netika novérota statistiski butiska korelacija starp
makulas pigmenta optisko blivumu un skotopisko, fotopisko jutibu (Billy R. Hammond, 1998).

2002. gada veikts pétijums, kura piedalijas 92 dalibnieki vecuma no 22-39 gadiem.
Dalibnickiem izsniedza uztura bagatinatajus, kas satur luteinu un zeaksantinu, kurus uztura
lietoja gadu, un pétijuma noslédzosaja fazé konstatéts makulas pigmenta optiska blivuma
pieaugums. Parbaudot dalibnieku hromatisko jutibu, izmantojot CAD (Color Assessment and
Diagnosis) testu, netika konstatéta nekada korelacija starp makulas pigmenta optisko blivumu
un hromatisko jutibu. Tas ir Tpasi parsteidzosi, jo senakos pétijumos jau ir pieradits, ka makulas
pigments absorbé dalu redzamas iso vilpu gaismas spektru, lidz ar to arT pétnieki sagaidija
izmainas tiesi dzelten-zilaja krasu virziena (Rodriguez-Carmona M, 2006).

Barbur, J. L., et al. 2010. gada veica pétijumu, kura dalibniekiem (vid€jais vecums 31.91
+ 13.67) noteica makulas pigmenta optisko blivumu un hromatisko izskirtspgju ar CAD testu.
P&tnieki noveroja, ka nepastav korelacija starp makulas pigmentu un hromatisko iz8kirtsp&ju

dzelten-zilaja hromatiskaja virziena(skat. 1.4. attelu) ( Barbur, J. L., 2010)

i

(a)

RN

Makulas pigmenta optiskais blivums

Hromatiskd iz3kirtspéja

1.4.att. Saistiba starp makulas pigmenta optisko blivumu un hromatisko izskirtsp&ju dzelten-
zilaja hromatiskaja virziena(R2 = 0,003, p = 0,7).

1.2.4. Optiskais blivums

Optiskais blivums (OD) nosaka cik daudz gaismas tiek absorbéts pigmenta. Optiskais
blivums ir absoliita vértiba no logaritma ar bazi 10 un vértiba ir gaismas parvades faktors no
optiskas aizkavésanas, t.i., 0D = — log,, (Iy/I) (Light, 1994). Vienkarsak, optiskais blivums

var blit summa no gaismas absorbcijas, atstaroSanas un izkliedésanas.

1.2.5. Makulas pigmenta optiskais blivums

Makulas pigmenta optisko blivumu var noteikt, salidzinot redzamas gaismas 460nm un
540nm absorbciju makula, ta ka Sis absorbcijas daudzums ir cieSi saistits ar luteina un
zeaksantina koncentraciju noteiktaja makulas dala. Optiskais blivums makulas centra svarstas

no 0 Iidz 1. Vairakos pétijumos konstatéta likumsakariba, ka dalibniekiem bez veselibas
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problemam ir liclaks centralais makulas pigmenta optiskais blivums, ka dalibniekiem ar
vecumu saistito makulas degeneraciju (Stephen Beatty, 2001), (L Ma, 2012).

2007. gada Irija tika veikts petijums ar 828 veseliem dalibnickiem, kura tika konstatéta
saistiba starp uzturu piesatinatu ar luteinu un zeaksantinu, un centralo makulas optisko blivumu.
Saja pétijuma apstiprinajas, ka lietojot uztura bagatinatajus, kuri satur luteinu un zeaksantinu,
ir iesp&jams palielinat centralo makulas optisko blivumu. P&tijuma noskaidroti ari dazadi
faktori, kuri samazina makulas pigmenta optisko blivumu. To skaita bija tabakas izstradajumu
lietosana, neveseligs uzturs, augsts kermena masas indekss. Makulas pigmenta optiskais
blivums §aja pétijuma svarstijas no 0 [idz 0.88 ar vid&jo vertibu 0.30 (Paul S. Bernstein, 2009).

Ir vairaki veidi, ka noteikti makulas optisko blivumu, bet viens no vispopularakajiem ir
neinvaziva psihofizikala metode, kura balstas uz heterohromatisku flikera fotometriju un
kustibu fotometriju. Ir vairaku veidu MPOD ierices, kuras visas balstas uz vienu principu. Ir
dots mérkis, kur§ sastav no 2 altern§joSiem LED gaismas avotiem: zila(465nm) un
zala(530nm), gaismas avoti atrodas uz balta fona. Makulas pigments absorbé zilo gaismas
avotu, kamér zalo gaismas avotu makulas pigments absorbé tikai dalgji. Lidz ar to rodas
prieksstats, ka mérkis mirgo. Novérojot mirgosanu dalibnieks uzklikskina uz spiedpogas.
Skatoties tieSi merk ir iesp&jams noteikt centralo makulas pigmenta optisko blivumu. Savukart
novirzot skatienu uz papildmérki ir iespgjams noteikt makulas pigmenta optisko blivumu

periferajas dalas (Paul S. Bernstein, 2009).

1.3. Krasu telpas

1.3.1. Munsell krasu telpa

Ar to vien, ka varam nosaukt krasas nosaukumu nepietiek, lai varétu identiski atkartot
krasu. Ja nosauksim kada priekSmeta krasu par zalu, pastav loti maza iesp€ja, ka kads
iedomasies tiesi to pasu zalo krasu, ko iedomajamies més.

Sis zalas krasas var atSkirties spilgtuma, nokrasa un piesatinajuma. Munsell izstradaja
principu, kur§ atlauj loti precizi aprakstit krasu. Munsela krasu telpa krasa tiek aprakstita tris
dimensijas: tonis, piesatinagjums un spilgtums. To var attélot arT cilindriska forma (R.A.

Viscarra Rossel, 2005) (skat. 1.5. att.).
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1.5. att. Munsell krasu telpa (Rus, 2007)

1.3.2.CIE krasu telpa

Lai varétu izprast CIE krasu telpu, ir jasaprot RGB krasu saskanoSanas sistéma (skat. 1.6.
att.). RGB sistéma ir 3 pienemtas pamatkrasas: R - sarkana, B - zila un G - zala. Palielinot $0
krasu relativo intensitati (daudzumus) Iidz maksimumam ieglst baltu krasu, savukart,
samazinot So krasu relativo intensitati Iidz nullei, ieglist melnu krasu. Ka ar1 ir $aja krasu
sistéma ir iesp&jams atainot jebkuru krasu, pieméram, sajaucot zalo un sarkano iegtst dzeltenu
krasu, savukart mainot sarkana un zala intensitates ir iesp&jams iegiit arT oranzu un citas krasas

(Schwartz, 1999).

1.6.att. RGB krasu telpas atainojums (Boughen, 2003).

Kad So proceduru atkarto katram gaismas vilnim (krasai), mes ieglstam tris krasu
saskanoSanas funkcijas. Krasu saskanoSanas funkcija parada cik daudz no katras pamatkrasas
ir nepiecieSams, lai atkartotu jebkuru krasu(skat. 1.7. att.) (Schwartz, 1999) (R.A. Viscarra
Rossel, 2005).



R: — 213
G: — | 111
B: i | 56

1.7.attéls RGB krasu saskanoSanas piemers, kur minimala krasas vértiba ir 0 un maksimala 255
(Nouse, 2010).
Noteikta spektrala apgabala pieskanosanu nebija iesp&jams veikt, jo monohromatiskajam
stimulam netika piemaisita sarkana krasa (sk. 1.7. att€lu). Tas izpauzas ka sarkanas krasas,

negativas vertibas. Tadg] tika ieviesta CIE sistéma, lai izvairitos no $is problémas.

Stimulu vértibas

0.0CE : : :
—Ol?l\/ ..... I T T

1
400 500 A 600 700 800
Vinu garums(nm)

1.8.attels RGB negativa spektra att€lojums (Schwartz, 1999).

CIE sisttma R,G,B krasu saskapoSanas funkcija ir matematiski parvérsta imaginaras
krasu saskanosanas funkcijas X,Y,Z. (skat. 1.9. att.) L1dz ar to, jebkura krasa var tikt iegtita ar

pozitivam imaginaram pamatkrasu saskanoSanas funkcijam (Schwartz, 1999).

L
RIRV2\
)%

400 500 600 700
Vilpu garums (nm)

Stimulu vértibas

1.9. att. Imaginaras krasu saskano$anas funkcijas (Vanessaezekowitz, 2009)
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CIE hromatiska diagramma parada aptuvenos daudzumus no imaginarajam pamatkrasam,
lai saskanotu jebkuru nu redzamajam krasam. So diagrammu (skat. 1.9. attElu) iegist

parveidojot stimulu vértibas uz hromatiskajam koordinatam (Schwartz, 1999).

X=fpmmun X
TxXiv+z
Z=[P(A)E(k)dk :>
Y
Y X v+z

Y=/Pumuu

CIE1931 krasu telpa ir pirma krasu telpa, kura defingja saistibas starp redzamas gaismas
krasu vilpiem un cilvéka krasu redzi. S krasu telpa ir tris dimensionala, realu skaitlu telpa, kas

nozimé, ka Saja telpa ir iesp&jams attélot bezgaligi daudz krasu (sk.1.10.att.) (Schwartz, 1999).

330-460 2
Zig o7 02 03 07 05 08 07 °X

1.10. att. CIE diagramma (Yurek, 2012)
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2. PETIJUMS

2.1.Metodika

2.1.1. Dalibnieki

P&tijuma piedalijas 29 dalibnieki, vecuma no 18 lidz 29 gadiem (vidgjais vecums 22,71
+ 2,76 gadi), bez krasu redzes defektiem. Hromatiska izSkirtsp&ja tika noteikta ar CCT
(Cambridge Colour test) un CAD (Color assessment and diagnosis) testu. Abi testi tika veikti
monokulari ar vadoSo aci. P&c hromatiskas izSkirtsp€jas noteikSanas, tika noteikts makulas

pigmenta optiskais blivums ar MPOD ierici. Visi mérijumi tika veikti skotopiskos apstaklos.

2.1.2. Ierices
2.1.2.1. CCT tests

CCT, jeb Kembridzas krasu testa laika hromatiska jutiba tiek noteikta CIE1976 (CIE Luv)
krasu telpa. Testa stimuli ir veidoti no maziem dazada izméra nejausi izkartotiem apliSiem,
kuriem atSkiras spozums. Merkis, kas ir lidzigs Landolta C tipa optotipam, tiek defin&ts ar
“uzliktu” hromatisko kontrastu. Lai izvértétu dalibnieku hromatisko jutibu, tiek izmantots
piespiedu izvéles tests ar 4 iesp€amiem varienatiem, proti, péc katras stimula pé&tijuma
dalibnickam janorada atvéruma pozicija testa stimula. Testa stimula vértibas tiek genergtas

izmantojot 1 up 2 down trepju metodi. (sk. 2.1.attelu).

2.1.att. CCT testa stimulu paraugi

CCT tests ieklauj sevi 2 testus: trivektora testu, kur§ laut noteikt izskirtsp&jas sliekSnus
gar Protan, Deutan un Tritan parklasanas Iinijam, lai dzilak apskatitu L,M, un S valiSu darbibu.
Un elipses testu, kurs Jauj noteikt hromatisko jutibu 20 hromatiskajos virzienos.

Saja pétijuma dalibnieku hromatiska jutiba tika izvértéta 20 virzienos krasu telpa, kur
katra no virzieniem tika noskaidrotas hromatiskas jutibas slieksnu vertibas, savukart no tam tika

noskaidrota vidéja hromatiska jutiba noteikta krasu virziena. Tests palaists Metropsis sistéma,
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un att€lots uz “Display++” LCD 32’’ monitora, kur§ atradas 1,5 metru attaluma no dalibnieka.
Testa mérka izmérs bija 5,7° no redzes lauka.
2.1.2.2. CAD tests

CAD testa laika hromatiskas jutibas mérijums notiek 16 hromatiskajos virzienos
CIE1931(CIE XYZ) krasu telpa. Hromatiskas jutibas sliekSnu vertibas tiek noteiktas izmantojot
testu ar Cetriem piespiedu izvéles variantiem. Testa stimula vértibas tiek generétas izmantojot
1 up 2 down trepju metodi. Testa stimula fons sastav no kvadratveida laukuma, kuru veido
15*15 ahromatiski laucini. Dinamiska fona laucinu vertibas tiks mainitas katras 40 1idz 80 ms.
Hromatiskais stimuls, kas parvietojas viena no Cetram diagonalém, tiek veidots no 5*5

lauciniem. Dalibnieks noradija kada virziena kustas hromatiskais stimuls (sk.2.2.att€lu).

2.2.att. CAD testa stimulu paraugi

Tests tika attélots uz "mLaCie 3241 LCD 24’ monitora, kur§ atradas 80 centimetru

attaluma no dalibnieka. Testa mérka izmérs bija 5,7° no redzes lauka.

2.1.2.3. MPOD ierice

Makulas pigmenta noteikSanai izmantota MPOD iericeé izmanto neinvazivu psihofizikalu
metodi, kura balstas uz heterohromatisku flikera fotometriju un kustibu fotometriju. Ir dots
mérkis, kur§ sastav no 2 alterngjoSiem LED gaismas avotiem: zila (465nm) un zala (530nm),
tie atrodas uz balta fona. Makulas pigments absorbg zilo gaismas avotu, kamér zalo gaismas
avotu makulas pigments absorbé tikai dalgji. Lidz ar to rodas priekSstats, ka mérkis mirgo. Kad
dalibniekam Skiet, ka merkis nomirgo jauzspiez poga. Skatoties tiesi uz So mérki ir iesp&jams
noteikt centralo makulas pigmenta optisko blivumu. Savukart novirzot skatienu no §1 mérka uz
papildmérki ir iesp&jams nomérit ari makulas pigmenta optisko blivumu periferajas dalas

(sk.2.3.attelu) (Thomas A. Ciulla, 2001).
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2.3.att. MPOD ierices stimulu pieméri. Attéla pa labi redzamaja situacija tiek mérits makulas

pigmenta optiskais blivums makulas centralaja dala, bet att€la pa kreisi, periferajas dalas .

Ja makulas pigmenta optiskais blivums tiek noteikts tikai centralaja dala, tad aptuvenas
vertibas aprékins balstas un dalibnieka vecumu un izoluminanto punktu makulas centralaja
dala. Petijuma tika noteikta makulas pigmenta optiska blivuma absoliita vertiba, kas balstas uz
izoluminanto punktu makulas centralaja dala un periferaja dala.

Makulas pigmenta optisko blivumu programmatiira automatiski aprékina péc

vienadojuma:
_ Lbe) _ v _ Lbe) (Lbp
MPOB = k = log10 (Lgc) fe x lo‘glo (Lgp) =lkx log10 (Lgc) (Lgp ’
pienem, ka
Lgc = Lgp
tad

MPOB =k * logy, (%)

Kur Lbc un Lgc ir luminance zilajam un zalajam gaismas avotam pie minimalas mirgosSanas
punkta, veicot mérjjumu centralajam dalam, bet Lbp un Lgb ir luminance zilajam un zalajam gaismas
avotam pie minimalas mirgosanas punkta, veicot mérjjumu periférajam dalam. lerices korekcijas

koeficients k=1,2 (Rob L. P. van der Veen, 2009).
2.2. Rezultati

Rezultatu apkoposanai un salidzinasanai, izmantoja ANOVA: Two Factor With
Replication testu, kurs ir 2 faktoru dispersijas analizes tests, ar atkartotiem mérjjumiem. 2
faktori pec kuriem tika sadaliti dati ir hromatiskais virziens, un krasu redzes testa veids.
Izmantots arT T-tests taisnes slipuma koeficientam, kur§ atlauj noteikt vai dota funkcija ir
lineara.
2.2.1.MPOD testa rezultati

Par MPOD testa rezultatu precizitati, ticamibu liecina programmatira. Ja rezultata
apskata labaja pusé€ indikators ir iekrasots zala krasa, tad dati ir ticami (sk.2.4.attelu). Ja datu
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ticamiba ir dal€ja, tad indikators biis oranza krasa, bet ja dati nav ticami, jeb noraiditi, tad

indikators ir sarkans.

4 Absolatais

50 MOPD
‘N 40
I 4
S 4
L 4
5}
= i
o
= 30
oly B
[3}
B 4
1o 1
T )
= 20 - ¢l e
o ] Periférija
% R Centrs
5} ]
=

10 H

B8 B o b b= oA B L e
2 3 A 5 6 7 8 9 10

Zila/zala attieciba (dB)

2.4 att. Piemers datiem ar augstu ticamibu.

Visiem dalibniekiem tika noteikts absoliitais makulas pigmenta optiskais blivums. Dati ir
ar augstu ticamibas pakapi, jeb visiem mérfjumiem indikators ir zala krasa. Grafika ir paradits
rezultatu izkartojums. Dalibnieku makulas pigmenta optiskais blivums svarstas robezas no 0,19
lidz 0,72, ar vid&jo vértibu 0,478+0,14 (sk.2.5.att€lu). Salidzinot ar makulas pigmenta optiska
blivuma noteiktajam normam (Elektron-eye-technology). Loti zems makulas pigmenta
optiskais blivums ir 1 dalibnieckam, zems 17 dalibniekiem, augsts 12 dalibniekiem, bet

nevienam dalibniekam netika konstatéts Joti augsts makulas pigmenta optiskais blivums.

0.8
0,7
0,6
0.5
0,4
0.3
0,2 B
0,1

0

X

Makulas pigmenta optiskais
blivums

O Visi dalibnieki (n=29)

2.5.att. Makulas pigmenta optiska blivuma mérijumu rezultati.
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2.2.2.CCT testa rezultati

Visiem dalibniekiem noteikta hromatiska izskirtsp&ja ar CCT testu. Dalibniekiem netika
konstatéti krasu redzes defekti, un rezultata iegtti minimalas hromatiskas izskirtsp&jas elipses
dati, kurus apstradajot ar Microsoft Excel, iegitas approksimétas hromatiskas izskirtsp&jas
sliekSnu koordinatas, no kuram noteiktas hromatiskas jutibas vértibas dzelten-zilaja
hromatiskaja virziena, un vél 8 citos hromatiskajos virzienos (60°, 64°,140°, 145°, 150°, 165°,
170°, 175 ©).

Dalibnieku hromatiska jutiba dzelten-zilaja krasu virziena CCT testa svarstijas no 0,0052

lidz 0,0217, ar vid&jo vértibu 0,094+0,003 (sk. 2.6. attclu).

0,025

0,02

juttba

. 0,015

0,01 | % ]

0,005 L

Hromatiska

O Visi dalibnieki (n = 29)

2.6.att. Visu dalibnieku hromatiska izskirtsp&ja dzelten-zilaja krasu virziena noteikta ar CCT

testu.

Sts sliek3nu vértibas salidzinatas ar makulas pigmenta optisko blivumu (sk. 2.7. attlu).
Korelacijas koeficients starp makulas pigmenta optisko blivumu un hromatisko izSkirtsp&ju ir
0,11, veicot t-testu, ar 95% varbitibu, taisnes slipuma koeficientam (0,0024), iegiita p — vértiba
= 0,56 > 0,05, kas liecina, ka nepastav statistiski butiskas linearas sakaribas starp makulas

pigmenta optisko blivumu un hromatisko izskirtsp&ju dzelten-zilaja hromatiskaja virziena.
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2.7.att. Sakariba starp makulas pigmenta optisko blivumu un hromatisko izskirtsp&ju dzelten-zilaja
hromatiskaja virziena.

2.2.3.CAD testa rezultati

Visiem dalibniekiem noteikta hromatiska jutiba art ar CAD testu. Dalibniekiem netika
konstatéti krasu redzes defekti. ST testa rezultata tika iegiiti minimalas hromatiskas izskirtspgjas
sliekSnu koordinatas 16 hromatiskajos virzienos, kuras izmanto aprékinos, lai iegutu 16
hromatiskas izSkirtspgjas sliekSnu vertibas. Ka ari testa rezultatos ir noteikti dzelten-zila un
zali-sarkana hromatiska virziena slieksnu vértibas SNU vienibas, kas ir konkréta dalibnieka
hromatiska izskirtsp&ja Saja virziena, pret populacijas vidgjo.

Dalibnieku hromatiska jutiba dzelten-zilaja krasu virziena CAD testa svarstijas no

0,77(SNU) Iidz 1,73(SNU), ar vidgjo vertibu 1,12(SNU) (sk. 2.8. attelu).
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2.8.att. Visu dalibnieku hromatiska izskirtspgja dzelten-zilaja krasu virziena noteikta ar CAD

testu.
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Dzelten-zila hromatiska virziena sliekSnu vértibas salidzinatas ar makulas pigmenta
optisko blivumu (sk.2.9.att€lu). Korelacijas koeficients $ai sakaribai ir 0,18, veicot t-testu, ar
95% varbiitibu, taisnes slipuma koeficientam (taisnes slipuma koeficients = -0,25) , iegtita p-
vertiba = 0,34 liecina par to, ka nepastav nekadas linearas sakaribas starp makulas pigmenta
optisko blivumu un hromatisko izskirtsp&ju dzelten-zilaja hromatiskaja virziena.
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Hromatiskas jutibas slieknsi dzeltenzilaja hromatiskaja virziena (SNU)

2.9.att. Sakariba starp makulas pigmenta optisko bltvumu un hromatisko izskirtsp&ju dzelten-zilaja
hromatiskaja virziena.

2.2.4.CAD testa un CCT testa dzelten-zila virziena salidzinajums

CAD testa iegitas hromatiskas izSkirtsp&jas vertibas (SNU) dzelten-zilaja hromatiskaja
virziena salidzinatas ar CCT testa noteiktajam hromatiskas izskirtsp€jas vertibam dzelten —
zilaja hromatiskaja virziena (sk. 2.10. attelu). Korelacijas koeficients starp CAD testa
hromatisko izskirtsp&ju un CCT testa hromatisko izskirtsp&ju ir 0,15 , veicot t-testu, ar 95%
varbiitibu, taisnes slipuma koeficientam (9,48), iegiita p — vértiba = 0,43 > 0,05, kas liecina, ka
nepastav nekadas linearas sakaribas starp CAD testa noteikto hromatisko izskirtsp&ju dzelten-
zilaja hromatiskaja virziena un CCT testa noteikto hromatisko izSkirtsp&ju dzelten-zilaja

hromatiskaja virziena.
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2.10.att. Sakariba starp CAD testa noteikto hromatisko izskirtsp&ju dzelten-zilaja hromatiskaja

virziena un CCT testa noteikto hromatisko izskirtsp&ju dzelten-zilaja hromatiskaja virziena.

2.2.5.CAD testa un CCT testa salidzinajums

Lai salidzinatu CCT un CAD testa rezultatus, CAD testa noskaidrotas 16 hromatiskas
jutibas slieks$nu vértibas tika parrékinatas no CIEXY un CIELUYV krasu telpu. Izmantojot CCT
testa iegiitas minimalas hromatiskas izskirtsp&jas elipses parametrus (Tsakais un garakais elipses
radiuss, nolieces lenkis, centra (ahromatiska punkta) koordinatas), tika noteiktas hromatiskas
jutibas sliekSnu vertibas 16 hromatiskajos virzienos CIELUV krasu telpa.

Hromatiskas izskirtsp€jas vertibas salidzinatas katra no 16 hromatiskajiem virzieniem
(skat. 1.pielikums). Veikta analize hromatiskajai izSkirtsp&jai, kura noteikta ar CCT un CAD
testu, katra no izmantotajiem hromatiskajiem virzieniem. Tika noteikts korelacijas koeficients,
linearas sakaribas slipuma koeficients, un veikts t — tests taisnes slipuma koeficientam, lai
parliecinatos vai nav linearas sakaribas starp CCT un CAD testa rezultatiem (skat. 2.1. tabulu).
6 no 16 virzieniem ir novérojama lineara sakariba starp CCT un CAD testa rezultatiem (tabula
noraditi ar iekrasojumu). Lai gan noveérotas sakaribas starp CCT un CAD testa rezultatiem,

nevaram apstiprinat, ka CCT un CAD testi ir vai nav ekvivalenti.

2.1.tabula
CCT un CAD testu saistiba
Korelacijas Linearas sakaribas p-vértiba (95%
Virziens(°) koeficients slipuma koeficients ticamibas limeni)
60 0,17 0,1 0,37
64 0,1 0,04 0,59
140 0,2 0,05 0,3
145 0,51 0,16 0,05
150 0,32 0,07 0,09
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165 0,51 0,33 0,04
170 0,47 0,25 0,01
175 0,42 0,15 0,03
240 0,18 0,07 0,34
244 0,3 0,22 0,11
320 0,53 0,12 0,003
325 0,41 0,11 0,03
330 0,45 0,11 0,01
345 0,3 0,51 0,12
350 0,43 0,18 0,12
355 0,49 0,59 0,07

P&c konkrétu hromatisko sliek$nu vertibu salidzinaSanas, tika apskatitas art CCT un CAD
testu rezultatu izkliedes katra no 16 hromatiskajiem virzieniem(skat.2.pielikums). 60°
hromatiskaja virziena ar CAD testu noteikta hromatiska izSkirtsp€ja svarstas robezas no 0,0031
lidz 0,0108, ar vidgjo vertibu 0,0065 un medianu 0,0064, CCT testa noteikta hromatiska
izskirtsp&ja svarstas robezas no 0,0052 lidz 0,0180, ar vid&jo vertibu 0,0095 un medianu 0,0092
(sk. 2.11. attelu).
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2.11.att. Hromatiskas jutibas vértibas 60° hromatiskaja virziena.
64° hromatiskaja virziena ar CAD testu noteikta hromatiska izSkirtsp&ja svarstas robezas
no 0,0038 lidz 0,0086, ar vid&jo vertibu 0,0062 un medianu 0,0064, CCT testa noteikta
hromatiska izSkirtsp€ja svarstas robezas no 0,0052 Iidz 0,0200, ar vidgjo vértibu 0,0095 un
medianu 0,0093 (sk. 2.12. attelu). Noteikti Sie kriteriji arT atlikusajos 14 hromatiskajos virzienos

(sk. pielikums 2).
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2.12.att. Hromatiskas jutibas vértibas 64° hromatiskaja virziena.

Izmantojot Anova: Two Factor With Replication testu, noteikts vai rezultatu izkliedes
dazados hromatiskajos virzienos ir statistiski nozimigi atskirigi, un vai CAD un CCT testu
rezultati statistiski nozimigi atSkirigi 16 hromatiskajos virzienos. P&c Anova testa rezultatiem
redzams, ka rezultatu izkliedes, pie dazadiem hromatiskajiem virzieniem, ir statistiski batiski
atskirigi ar varbiitibu 95%, p-vértiba: p = 3,11E?’ < 0,05, un faktiska FiSera vértiba F=11,94 >
F crit=1,68. Ka ar1 iesp&jams secinat, ka rezultati no CCT testa un rezultati no CAD testa ir
statistiski biitiski atSkirigi ar varbiitibu 95%, p-veértiba: p = 1,64E%2 < 0,05, un faktiska Fisera
veértiba F=326,76 > F crit=3,85. Var arl secinat, ka nevienam no Virzieniem nav statistiski
butiskas biitiskas saistibas ar kadu no krasu redzes testa dizainiem, pie varbitibas 95%, p-

vertiba: p = 0,9 > 0,05, un faktiska Fisera vertiba F=0,56 < F crit=1,68.
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SECINAJUMI

1. Makulas pigmenta optiskajam blivumam nav statistiski btiskas ietekmes uz hromatisko
1zskirtsp&ju, kura noteikta ar CAD un CCT testiem, dzelten-zilaja hromatiskaja virziena
dalibniekiem vecuma grupa no 20 lidz 30 gadiem.

2. Rezultati no CAD un CCT testiem neuzradija stipru savstarpgju linearu sakaribu visos
hromatiskajos virzienos, un rezultatu izkliedes pie dazadiem hromatiskajiem virzieniem ir

statistiski batiski atSkirigas ar CAD un CCT testiem.
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NOBEIGUMS

Petijuma uzstadita hipot€ze apstiprinas: Makulas pigmenta optiskajam blivumam nav
butiskas ietekmes uz hromatisko izskirtsp&ju dzelten-zilaja hromatiskaja virziena. Ir pieradits,
ka makulas pigments absorbé noteiktu dalu iso vilpu redzamas gaismas spektru (Billy R.
Hammond, 1998). Bet ari $aja pétijuma, lidzigi ka Barbur, J. L., et al, veiktaja p&tijuma,
nenoveroja statistiski butisku korelaciju starp makulas pigmenta optisko blivumu un
hromatisko izskirtsp&ju. Turpmakos pétijumos ieteiktu palielinat dalibnieku skaitu, lai tieSam
parliecinatos, ka nav nekadas sakaribas starp makulas pigmenta optisko blivumu un hromatisko
iz8kirtsp&ju dzelten-zilaja krasu virziena.

Misdienas ir divi butiski atskirigi datoriz&to krasu redzes testu dizains CCT un CAD, bija
svarigi noskaidrot vai hromatiskas izSkirtsp€jas vertibas bitiski atSkirsies nosakot tas ar
dazadiem testiem. Hromatiskas izSkirtsp€jas veértibas un to izkliedes biitiski atskiras nosakot tas
ar CAD un CCT testu, ka arT hromatiskas izskirtspgjas vertibu izkliedes butiski atskiras starp
hromatiskajiem virzieniem. P&tijuma novéroja, ka kados noteiktos hromatiskajos virzienos
CCT un CAD testu rezultati ir ar statistiski nozimigu korelaciju, uzskatu, ka biitu vertigi
papildinat So p&tijuma dalu, lai parliecinatos vai testi var tikt uzskatiti par ekvivalentiem, kadai

noteiktai vecuma grupai.
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1. PIELIKUMS

CAD testa un CCT testa noteikto hromatisko izSkirtsp&ju vertibu saistiba katra no 16
hromatiskajiem virzieniem.
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2.PIELIKUMS

CAD testa un CCT testa noteikto hromatisko izSkirtsp&ju vertibu izkliede katra no 16
hromatiskajiem virzieniem.
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