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ANOTACIJA

Bakalaura darbs ir uzrakstits uz 42 lpp, satur 22 attélus, 2 tabulas, 1 pielikumu un 36 literatiiras
atsauces.

Darba meérkis: veikt datoriz€ta krasu redzes testa aprobaciju un noskaidrot sesijas apjoma
ietekmi uz ieglistamo rezultatu.

Dalibnieki: 12 dalibnieki, no kuriem 2 bija ar krasu redzes deficttu.

Metode: dalibnieku krasu redze tika novértéta ar HRR pseidoizohromatiskajam kartém,
anomaloskopu un datorizéto krasu redzes testu izmantojot trepju un konstanto stimulu metodi.
Dalibniekiem ar krasu redzes testu tika konstatéts sarkan-zalais krasu redzes deficits. Tika
noteiktas hromatiskas jutibas sliek$nu vertibas 6 hromatiskajos virzienos. Tika secinats, ka pie
ilgstoSas krasu redzes testa pildiSanas hromatiska jutiba samazinas.

Atslegas vardi: krasu redze, krasu redzes deficits, datorizetais krasu redzes tests, hromatiska

jutiba.



ABSTRACT

Bachelor thesis contain 42 pages, 22 images, 2 tables, 1 appendix and 36 references.

Purpose: aprobate computerized color vision test and determine the influence of session on the
results

Subjects: 12 people participants, 2 of them was with color vision defect

Metode: colour vision was tested with HRR pseudoisochromatic plates, anomaloscope and
computer controlled color vision test using staircase and constant stimuli method. Participants
with color vision tests showed red — green color vision deficiency. Were determined chromatic
sensitivity thresholds to 6 chromatic directions It was concluded, that chromatic sensitivity
decreases with longer color vision testing.

Keywords: colour vision, colour vision deficiency, computarized colour vision test, hromatiska

jutiba.
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IEVADS

Misdienas cilveékiem jauznem arvien vairak informacijas un tiesi ar acim mes uznemam
tas lielako dalu. Redze mums sniedz informaciju par priekSmetu formu, lielumu, krasu. Dala
cilvéku pat nenojaus, cik daudzi no mums visapkart esosas krasas redz un uztver pavisam citadi,
cilveki ar krasu redzes defektiem nav retums. Krasu redzei informacijas uztvere ir biitiska loma,
ta lauj labak orientéties apkartéja vidé. Dazadu fiziologisku iemeslu d¢l, kas parasti ir iedzimta
ipatniba, dala cilveku krasas apkartgja pasaulé uztver at3kirigi salidzinajuma ar vairakumu. ST
patna krasu uztvere cilvékam parasti saglabajas visu miizu, tapec ir svarigi apzinaties krasu
redzes defekta esamibu. Ta ka musdienas cilvékiem ar krasu redzes defektiem ir ierobezojumi
profesijas izvele, pieméram, auto tiesibu ieglisana, krasu redzes defekts var ietekmét profesijas
un karjeras izveli. Tapeéc atrak atklajot So defektu, iespgjams planot un atvieglot cilvéka

turpmako dzivi.

Prakses lieto vairakus krasu redzes novertéSanas testus. Sakara ar to, ka krasu redzes testi
ir dargi un krasu redzes izpéte ikdiena nav tik pieejama, tick mekl&tas jaunas iesp&jas padarit
krasu redzes testus pieejamakus. Ar misdienu tehnologiju attistibu, krasu redzes

diagnostic€Sana ir iesp€ja izmantot datorizetus krasu redzes testus.

Datorizeti krasu redzes testi ir pieejamaki, precizaki un, laikam ejot, tie saglaba savus
parametrus. Lai iegiitu vairak informacijas par krasu redzes deficitu, cilveki tiek ilgstosi,
eksamingti nelaujot redzes sist€mai atgities, tadel darba tiek izvirzita hipotéze, ka ilgstosa krasu

redzes izmekleSana palielina hromatiskas jutibas slieksni.

Darba meérkis ir veikt datoriz&ta krasu redzes testa aprobaciju un noskaidrot, ka sesijas

apjoms ietekmé ieglistamos testa rezultatus.

Darba uzdevumi:

1. Noskaidrot normai atbilstoSus hromatiskas jutibas slicksnus;

2. Salidzinat rezultatus ar HRR un anomaloskopa testa uzraditajiem rezultatiem.



1. LITERATURAS PARSKATS

1.1. Krasu redze

Cilvekam ir piecas manas — redze, dzirde, garSa, oza un tauste. Ar redzi cilvéks spgj
uztvert Joti liclu informacijas daudzumu par apkartéjo pasauli. Redze cilvékam dod informaciju
par apkartgjiem priekSmetiem, cilvékiem, dabas skatiem. Tomér krasa nav galvenais, lai cilvéks
uztvertu apkartgjo vidi pilnvertigi. Lai izprastu pasauli, pietiek ar formas, tekstiiras vai kustibu

uztveri.

Lai uztvertu krasu, gaismas fotoniem jaiziet caur acs dzidrajam dalam — radzeni, l&cu, acs
abolu — Iidz tiklenei, kas ir gaismjutiga membrana sastavoSa no fotoreceptoriem,
ganglionarajam, horizontalajam, amakrinajam un bipolarajam $inam. Sos gaismas impulsus
cilveka acs tiklenes mugurgja dala uztver divu tipu gaismjutigi fotoreceptori — nijinas, kuras ir
atbildigas par redzes uztveri sliktos jeb kréslas apgaismojuma apstaklos un valites, kuras uztver
krasas un darbojas tikai laba apgaismojuma laika. Nijinas nav sastopamas tiklenes centra
(fovea), tas nodroSina ahromatisku redzi, un to skaits vienas acs tiklené var sasniegt 120
miljonus, to Tpatsvars no tiklenes fotoreceptoriem ir 95%. Lai gan vislielakais valisu blivums ir
tiklenes centralaja dala, tur atrodas tikai 1% no visu valiSu skaita. [1] Samazinoties valiSu
skaitam uz perifériju, to fizikalie izm@ri palielinas, tas atri reag€ uz gaismas izmainam,

nodros$ina krasu redzi. To skaits vienas acs tikleng var sasniegt 6 miljonus.[2]

Tikleng ir trTs veidu valites — 1so vilnu jutibas valites jeb “zilajam” valitém, vid&jo vilnpu
jutibas valites jeb “zalas” un garo vilnu jutibas valites jeb “sarkanas”. Tiklenes centralaja dala

nav 1so vilnu valisu.

Katram valites veidam ir savs gaismas jutibas maksimums (vilpa garums, ko tas absorbé
vislabak). Ar mikrospektrofotometrijas palidzibu tika noteikts, ka 150 vilnu (zilo) valiSu jutibas
maksimums ir pie 415 — 420 nm, vidgjo jeb zalo pie 520-540 nm, bet garo vilnu valisu ir 555-
575 nm. [3] Ir nepiecieSami vismaz tris fotopigmenti ar savstarpgji atSkirigiem gaismas

absorbcijas spektriem, lai jebkuru krasu bitu iesp&jams atskirt no baltas. [4]

Medz biit tadi krasu stimuli, kuru spektralais sastavs ir atSkirigs, bet krasu sajiita
neatSkiras — Skietami vienadas krasas rada vienadu absorbciju valiSu fotopigmentos. Paradibu,
kad stimuli ar atSkirigu Spektralo sastavu redzes sistéma var izraisit vienadu krasu sajttu, t.i.,
krasas Skiet vienadas, sauc par metamérismu, bet pasas krasas, kas rada vienadu krasu sajiitu,

bet stimulu spektralais sastavs ir atskirigs, sauc par metaméram krasam. [5]



100
:
]
£
]
o 50f
N
£
5
=
n i 1 i " i aZ L i L 2 " B 2 A i A L i i i i L i i i i 1 i i i L
400 500 600 nm
wavelength

att. 1.1 Tiklenes valiSu spektrala jutiba trihromatiskas krasu redzes gadijuma [3]

Cilveka acs spg€j uztvert tikai nelielu dalu no elektromagnétiska starojuma spektra, no

380-390 nm lidz 760 nanometriem. So diapazonu sauc par redzamo gaismu. [6,7].



1.2. Krasu redzes attistiba

Viens no pirmajiem zinatniekiem, kas aprakstija krasu redzi, bija anglu fizikis Sers Izaks
Nitons. 17.gs otraja pusé Nitons veica eksperimentus, kura, izlaizdams saules gaismu caur
stikla prizmu, noveroja, ka ta sadalas vairakas krasas, ko vélak nosauca par spektru, ka arf,
jaucot dazadas spektra krasas, atklaja, ka ir krasas, kas ir fizikali dazadas (atskiriga spektrala
intensitate), bet izskatas identiski. Niitons apstiprinaja, ka balta gaisma nav homogéna un ka

prizma nevis parveido saules gaismu, bet sadala to gaismas staros ar dazadu lauSanas sp&ju. [8]

1.2.1 Trihromatiska krasu redzes teorija

Balstoties uz Nitona idejam, Tomas Jungs izteica priekslikumu, ka ir tris tipu tiklenes
nervu Skiedras jeb receptori (violets, zal§ un sarkans) ar dazadu vilnu garuma jutibu diapazona
no 400 nm lidz 700 nm, piebilstams, ka violetas Skiedras ir vairak jutigas uz isiem vilpa
garumiem, zalas — vidg&jiem, sarkanas — garajiem. Atskirigas krasu sajiitas tika iegitas atkariba
no ta, cik stipri tika aktivéta katra Skiedra ar gaismu. lerosinot visas Skiedras ar vienadu
stiprumu, var€ja ieglt baltas krasas sajiitu. Velak Jungs atklaja, ka dzelteno krasu var iegiit
jaucot kopa citas, ka rezultata dzelteno vairs neuzskatija par pamatkrasu un ta tika aizstata ar

zalo. [9]

1.2.2 Oponenta krasu redzes teorija

Heérings (Ewald Hering) noveéroja, ka daudzas krasas, kas ir sakartotas apli, var iegiit
sajaucot kopa divas vai vairak citas krasas, bet nav tadu krasu, kuras vienlaikus ir gan zila, gan
dzeltena krasa, vai sarkana un zala, ka rezultata vins ierosinaja, ka eksisté divi krasu kanali
(sarkan-zalais un zili-dzeltenais), vélak saprazdams, ka ir ari ahromatiska komponente (balti-
melna) jeb spozuma kanals. Heringa oponento krasu teorija balstas uz krasu salidzinasanu —
katra krasa tiek analiz&ta, vai ta ir vairak dzeltena vai zila, sarkana vai zala, vai gaisa vai tumsa.
Heéringa teorija nosaka, ka zala, sarkana, zila un dzeltena ir pamatkrasas. Zinatnicks saprata, ka
peleks un melns nav no objektiem nako$as gaismas trukums, bet samazinats tas daudzums
salidzinot ar apkartéjo vidi. Teorija uzsver dzeltenas pamatkrasas svarigumu un palidz
izskaidrot krasu pecefektu, kad sakuma skatoties ilgaku laiku uz vienu krasu, tad noveérSot

skatienu uz baltu fonu, var saskatit noverotas krasas pretkrasu. [9]

Teorija tiek ietverti arT neiralie procesi. Atkariba no ta, cilveks krasu sajaukumus var

redz&t tuvakus kadam toni, pieméram, violetu var redz&t vairak zilganu vai vairak sarkanigu.
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att. 1.2 Oponenta Kkrasu redzes teorija

1.2.3 Fotoreceptori

Tikleng ir 3 dazadi krasu jutigi fotoreceptori — valites, kas sastav no argja, ieksgja
segmenta un sinapses gala. Aréja segmenta ir membranu diski ar fotopigmentiem, kas absorbé
gaismu. Ar€ja segmenta atrodas arT gaismu jutigi fotopigmenti, kas sastav no olbaltumvielam —
hromoforas un opsina. Opsina maksimala absorbcija ir ultravioletas gaismas diapozona zem
300 nm, bet retinala — virs 380 nm. [1] Hromofora sastav no retinala, kas ir retinola jeb A
vitamina atvasinajums. Visos valiSu tipos hromofora — fotopigmenta gaismas jutiga dala — ir
vienada, bet opsins atskirigs — jodopsins Tso vilnu jutibas valisu, hlorobols — vid€jo un eritlabs
garo vilnu jutibas valiSu pigments. Opsins nosaka fotopigmenta molekulas absorbcijas spektru.
Katrai valitei ir sava spektrala jutiba jeb absorbcijas spektrs. Garo un vidéjo vilnu valites vairak

ir sakopotas tiklenes foveola, kas nodrosina labu redzes asumu. [4]

Ir zinams, ka katra individuala valite paklaujas viena faktora principam (Principe of
Univariance). Tas nosaka, ka valites stimuls var manities atkariba no starojuma un vilpa
garuma, izejosa informacija izpauzas tikai Stinas hiperpolarizacijas Iimeni. Mainoties vilpa
garumam, mainas ar1 gaismas fotona absorbcijas jutiba, kas raksturo to, cik reizu viena veida
energijas fotoni var ierosinat fotopigmentu vairak neka otri. Bet 1idz ko fotons tiek absorbéts,
visa informacija par vilna garumu un frekvenci tiek zaudéta. Tadé] individuali vienai valitei vai
nelielam to kopumam ir samazinata sp&ja izskirt krasas. [11] Lai atskirtu krasas vajag ne tikai
noteiktu informacijas apjomu (vilna garums), bet arT iesp&ju tas salidzinat. Lai izskirtu krasu, ir
jasalidzina fotonu absorbcija dazados fotopigmentos, t.i., absorbcijas summéSana valiSu

fotopigmentos neiralaja limeni radis gaiSuma/spozuma un kontrasta atskiribu.



1.3. Krasu redzes defekti

Salidzinot ar citam dzivam butném, cilvékam ir salidzinosi labi attistita redze. Krasu
redzes trauc€jumi ir stavoklis, kad ir izmainita krasu uztvere, sp&ja tas saskanot vai atskirt, bet
citas redzes funkcijas, pieméram, redzes asums, nav traucétas. Cilveks spgj izskirt ap 2,3
miljonu dazadu krasu un 10 miljonu krasu tonu. Zinatnieki ir noskaidrojusi, ka aptuveni 8 %

virieSu un 0.5 % sieviesu ir novérojami krasu redzes traucgjumi. [12]

Cilvékam ar normalu krasu redzi, vecumam pieaugot, pieaug fotoreceptoru krasu jutibas
slieksnis, krasu izskirSanas sp&ja mainas. [13] Ka viens no galvenajiem iemesliem ir selektivas
izmainas acs 1&cas gaismas caurlaidiba, t.i., tiek vairak absorb&ti redzama spektra 1sie gaismas
vilni. [14] Fotoreceptoru liment tas izskaidrojums ir fotopigmentu blivuma samazinasanos, kas
ir valiSu argja segmenta garuma samazinasanas d€]. Izmainpas notiek ari redzes celos —
samazinas tiklenes ganglionaro $tinu skaits. Kortikala dala neironi zaudé dendritu pinumus un
mainas to mielina apvalks, aksoniem samazinas to neirala efektivitate. [15] Krasu izSkirtsp&ja
samazinas visiem trisvektoru parametriem (p<0.001) ar atrumu: protaniem 0.56+0.14u’v’/gada,
deitaniem 0.61+-0.13, tritaniem 1.5+-0.30u’v’ CIE Lu’v’ vienibas gada. [13, 14] Tas ir
izskaidrojams ar optiska nerva slimibam, kas ietekmé sarkan-zalo kanalu, ka arT citam optiskas

neiropatijas slimibam ka iedzimta Lebera (Leber ’s) neiropatija. [14]

1.3.1 Krasu redzes defektu rasanas
Krasu redzes defekti var bt gan iedzimti, gan iegiti, bet visbiezak tie ir iedzimti. Tie ir
saistiti ar recesivo X hromosomu, ko manto no mates, kas ir §1 g€na nésataja. Recesivais géns

ir géns, kas ir genotipa, bet ta pazimes neparadas.

Krasu redzes defektu var iegiit jebkura vecuma. legiities krasu redzes defekti vispirms
paradas monokulari. Biezakie iemesli iegitam krasu redzes defektam ir diabé&ts, katarakta,
makulas degeneracija, glaukoma, tiklenes pigmentacija, var paradities ari pie multipla skleroze,
aknu slimibas un citu acu slimibu dél un pie dazadam traumam. Alkoholisma gadijumos

vienmér ir novérota vitamina A deficits. [16]

ledzimtus krasu redzes defektus var iedalit péc ta, kuras valites jutiba ir izmanita. Ja
izmainas ir notikuSas garo vilnpu jutibas valites, tas ir protana defekts, ja vid€jo vilpu jutibas
valites — deitana un 1so vilnu valités — tritana krasu redzes defekts. Krasu redzes defektus var
iedaltt arT trs lielakas grupas atkariba no ta, cik dazadu veidu fotoreceptoru ir cilvéka acs tikleng

- monohromazija, dihromazija un anomala trihromazija.



1.3.2 Monohromatiska redze

Monohromatiska redze (monohromazija) jeb ahromatopsija ir cilvékiem, kuriem ir tikai
viens fotopigments. Ir divu veidu monohromazijas — niijinu un valiSu (iso, vid&jo, garo vilnu)
monohromazija. Niijinu monohromazijas gadijuma tikleng pilniba iztriikst valites, ka rezultata
cilvekam vispar neveidojas krasu redze, viss krasu spektrs ir melnbalts. Neatkarigi no vilna

garuma vai spozuma, cilveéks izskirs spektru péc kontrasta, tekstiiras.
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att. 1.3 Cilvéka krasu spektrs normalas un monohromatiskas redzes gadijuma [1]

Nijinu monohromazija jeb ahromatopsija ir sastopama Joti reti. Ta ir saistita ar
autosomali recesiva ge€na iedzimtibu, tai raksturigs pazeminats redzes asums 1.0 lidz
0.8LogMAR (augsta hipermetropijas pakape), nov€rojama sapiga fotofobija un nistagms,
skotomas, redze ir tiri skotopiska. Biezak sastopama ir zilo valisu monohromazija, kas saistas
ar izmainam hromosoma opsina géna vai ta zudumu. Tikleng& darbojas tikai 1so vilpu (zilas
gaismas) jutibas valites. Zilo valiSu monohromazijas gadijuma ir pazeminats redzes asums
robezas no 0.6 lidz 0.3LogMAR. Cilveki ir loti jutigi uz sarkano gaismu, tiem ir novérojama

sapiga fotofobija un nistagms. Sastopama 1:100 tikst gadijumu virieSiem. [17, 10]

Pastav ari cerebrala ahromatopsija — krasu zudums, ko izraisijis bojajums smadzenu
garoza V4 Iiment, kas radies slimibas vai ievainojuma rezultata. Neskatoties uz nesp&ju nosaukt

krasas, tie sp&j atskirt krasu robezas, uztvert formu un noteikt stimula kustibas virzienu. [18]

1.3.3 Dihromatiska redze

Dihromatiskas redzes gadijuma cilvekam krasu redzi nodroSina divu veidu valites, jo
iztrikst vai pilniba nefunkciong tresais fotopigments. [1] Atkariba no triikstosa fotopigmenta,
dihromati iedalas protanopos, deiteranopos un tritanopos. Protanopam iztriikst vai nefunkcioné
garo vilnu valites, ka rezultata ir samazinata jutiba uz sarkano gaismu jeb garajiem vilpiem,
deiteranopam trukst zalas gaismas absorb&joso valiSu, kas samazina jutibu uz vidgjo vilnu

gaismas jutibu. Tritanopijai raksturiga 1so vilnu valiSu jutibas nefunkciong€Sana.



Lai iegiitu visas spektralas krasas, dihromati izmanto tikai divus gaismjutigus
fotoreceptorus, ka rezultata vini jauc vai nespgj izskirt krasas. Ja krasas, ko neizskir dihromati,
tiek atzimetas krasu diagramma, tas atrodas konfuizijas linijam. AtSkiriba no trihromata,
protanops sp€j atSkirt tikai 21 noteiktu vilpa garumu, deiteronopi — 31 no 150 no vilpa
garumiem spektra. [1] Dihromatu spektrs ir divkrasains, tas sastav no divam tiram krasam,
deiteronopiem/protanopiem zilas un dzeltenas, kas ir atdalitas ar neitralo jeb ahromatisko zonu,
kur krasas ir neatS$kiramas no baltas. Neitrala zona korespondé ar pari palikuso divu valisu
absorbciju spektru krustpunktiem, uz abam pusém no tas krasu piesatinajums palielinas.
Protanopa un deiteronopa neitralie punkti baltai gaismai ir 492.3 nm un 498.4 nm. Sarkan-zalas
dihromatijas gadijuma ir noverots, ka pie lielaka redzes lauka krasu redzes izskirtsp&ja

palielinas. [1]
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att. 1.4 Augsejais attéls parada deiteronopijas divu fotopigmentu spektralas jutibas liknes

ar to neitralo zonu (498.4nm), apaksgejais — deiteronopa cilvéka krasu redzes spektru [1, 19]

1.3.4 Anomali trihromatiska redze

Cilvékam ar anomalo trihromaziju ir visi tris krasu jutigi fotoreceptori, bet dazadu
iemeslu dél viena fotoreceptora jutiba uz gaismas vilpiem var biit izmanita. Atbilsto$i krasu
redzes deficita veidam, divu fotopigmentu absorbcijas spektri ir savstarpgji lidzigaki neka
vairumam cilvéku. Anomalo trihromaziju iedala protanomalija, deiteranomalija un
tritanomalija, tiem ir plasa izteiktibas pakapju dazadiba. Jo individa fotopigmentu spektralas
jutibas ir Iidzigakas, jo izmainitaka bis viga krasu redze, vina izteiktibas pakape bis lielaka.

[9]



Protanomalija (anomala trihromazija) ir noveroja, ja ir izmainita jutiba garo vilnu jutibu
valitém jeb pret sarkano krasu, deiteranomalija — vid€jo vilnu jutiba, tritanomalija — 1so vilnu

jutiba. Deiteroanomalija ir visbiezak sastopamais krasu redzes deficits, tas skar 5% viriesu. [20]

Tiek uzskatits, ka anomalas trihromazijas gadijuma atskirigais S, M vai L pigments tiek
aizvietots ar pigmentu, kura spektralais maksimums ir tuvak normalajam cita veida pigmentam,
§1 paradiba zinama ka vienpus&ja nobide “single-shift”, kas nosaka, ka, pietuvinoties “anomala

pigmenta” vilpa garuma maksimumam klat normalajam, krasu izskirtsp&ja samazinas. [9]
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att. 1.5 Cilveku absorbcijas spektri normalas un izmainitas krasu redzes gadijuma. Augséjas
liknes parada M un L fotoreceptoru jutibu trihromatiem, zemak eso$as — raksturo gaismas

absorbcijas sp&ju tris dazadiem cilvékiem ar atskirigu deficita izteiktibas pakapi [9]

Atskiriba no dihromatiem, anomaliem trihromatiem nav neitralas zonas, vieta, kur

krustojas divu dazadu jutibu valites, ka rezultata vini redz vairak ka divus spektralos tonus. [1]



1.4. Krasu redzes novérteSanas testi

Ir plasa testu izvéle krasu redzes novérte€Sanai. Katram ir savas priekSrocibas un
mehanismi, tad€] vienam cilvékam visi testi var neuzradit vienadu rezultatu. Ka, piem&ram, ir
pseidoizohromatiskie testi, kur cilvékam jaatpazist figlira vai simbols, cipars uz ahromatiska
fona. Farnsworth Dichotomus testa cilvékam ir pareizi jasarindo krasu paraudzini to tonu
mainiSanas seciba. Anomaloskopa, cilvékam mainot Sarkanas un zalas gaismas toni, ir

japiemekl€ pareiza ta krasu attieciba, lai kopa veidotos dzeltena krasa, ka dotaja parauga.

1.4.1 HRR pseidoizohromatiskas kartes

HRR ir tris autoru Hardy, Rand un Rittler pseioizohromatisko testu izgudrojums, ko
1955.gada pirmo reizi public§jusi Amerikanu Optikas kompanija, kas deva iesp&ju
diagnostificét iedzimtus un iegiitus gan sarkani-zalos (protana, deitana), gan zili-dzeltenos
(tritana) krasu redzes defektus, ka arT noteikt redzes deficita izteiktibas pakapi — zema, vidgja
vai augsta. [21, 22] Tests tika izgatavots skriningam un krasu redzes deficitu diagnostikai. No
2002.gada tiek izmantots tikai ceturtais testa izdevums, kas tika attiecigi pilnveidots. [22]

HRR testa izveletas krasas atrodas maksimali tuvu konfiizijas Iinijam no CIEXy krasu
telpas. Fona un simbola apli ir ar dazadu spozumu, lai cilvéki figtras atpazitu, balstoties uz
krasas atskiribu, nevis spozumu. [23] Katra platg, kas veidota no dazada lieluma apliem, ir
att€lots viens vai divi krasaini simboli uz ahromatiska fona. Krasainie punkti ir sakopoti ta, lai

veidotu noteiktu geometrisko figliru — trijstiri, apli vai krustu. [21]

att. 1.6 HRR pseidoizohromatiskas kartes paraugs [21]

Tests sastav no 24 platém — cetram demonstracijas, kuras simbolus redz cilveki ar un bez
krasu redzes deficita, 6 skrininga, kas visas veidotas péc izzusanas principa — no tam pirmas
divas ir zili-dzelteno krasu redzes defektu skriningam, pargjas Cetras sarkani-zalo krasu redzes
defektu skriningam. Nakamas ir 10 diagnostific€josas plates, kuras lauj noteikt defekta veidu
un izteiktibas pakapi. Beigas ir 4 plates tritanopijas klasificéSanai. [21] PlaSu krasu
piesatinajums pieaug ar katru nakamo plati. Cilveki ar smagu krasu redzes deficitu neredzes
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simbolus, kuru krasu koordinates ir uz to konfiizijas linijas, pat vispiesatinatakas, bet redzes

krasas no citas konfuzijas Iinijas. [21]

Platém ir 4 veidu dizaini:

1.

Izgaistosas — cilveks ar krasu redzes defektu nesp€j saskatit simbolus, ko redz
normals novérotajs. IzzuSanas princips darbojas cilvékiem ar anormalu krasu
redzi — novérotajs ar augstu krasu redzes deficita izteiktibas pakapi nespés
saredzet simbolus, kas ir tuvak baltajai krasai, bet cilvéks ar vid&ju izteiktibas
pakapi redz€s simbolus, kas domati augstai izteiktibas pakapei un neredzes, kas ir
tuvak baltajai krasai. IzgaistoSas pseidoizohromatiskas plates ir vieglakas un
biezak lietotas.

Diagnostikas — sarkan-zalajas platés viens simbols biis redzams deiteronopam,
otrs protanopam.

Apslépto figiiru plates — Sajas platés cilvéki ar krasu redzes defektiem saskatis
kadu simbolu, ko nevarés saskatit cilveki ar normalu krasu redzi.
Transformacijas plates — cilvéki ar normalu krasu redzi redz€s pavisam citu

simbolu neka cilveki ar krasu redzes deficitu. [5]

att. 1.7 Izgaistosas plates shematisks attélojums [5]

Ta ka testa, ka stimuli ir izmantotas geometriskas figiiras, tas ir saprotamas un viegli

izmantojamas ar1 bérnu redzes diagnostika. Diagnozes rezultats balstas uz kop&jo pielauto

kladu skaitu. [23]

Testam ir Joti augsta jutiba 1.0 un specifitate 0.975 pie nosacijuma, ka tiek pielauta viena

vai divas kliidas skrininga platés. [21] Ar testu krasu redzes defekts tiek pareizi klasificéts 86
% gadijumu. [23]
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1.4.2 Anomaloskops

Lai gan anomaloskops ir relativi darga un sarezgita ierice, ta ir preciza ierice, ko izmanto
kliniskajos pétijumos krasu redzes diagnostika. [24] Salidzinot ar citiem krasu redzes testiem,
ta ir vieniga ierice, kas, uzradot kvantitativu rezultatu, ne tikai nosaka deficita veidu (sarkan-
zalais, zili-dzeltenais), bet arT klasific€ to dihromatiska un anomali trihromatiska redzg, nosakot
ari to izteiktibas pakapi. Lai noteiktu defektu, tas prasa iemanas un laikietilpigu darbu. [5]
Augsta anomaloskopa testa jutiba lauj diagnostificét ieglitu un iedzimtu krasu redzes defektu

ari tad, ja fotopigmentu spektralas jutibas nobide ir maza. [37]

Testa stimuls sastav no apla, kas ir sadalits horizontali ar tievu liniju divas dalas, kur
apaksa ir konstanta parauga krasa, augsa — divu krasu sajaukums, kas japielago paraugam. Abas
apla dalas ir homoggéni apgaismotas. Testa, lai noteiktu sarkan-zalo krasu deficitu, ar Releja
atbilstibas metodi ir japielago sarkanas (666 nm) un zalas (549 nm) krasas atbilstiba dzeltenajali

(589 nm). Testa stimuls ir 2° liels no redzes lenka. [25]

Cilvékam ar normalu krasu redzi savietoSanas apgabals uz sarkan-zalas ass ir robezas no
38 lidz 43. Mazaks apgabals noradits uz labaku krasu izskirtsp&ju. Sados gadijumos cilvékam
parauga krasa un mainiga krasa $kitis vienadas vai loti lidzigas. Trihromazijas gadijuma, ja abi
lauki Skiet vienadi, tas norada uz to, ka M un L pigmenti absorbé vienadu skaitu fotonu no
sarkan-zala sajaukuma un monohromatiska dzeltena laukuma. [9] Normalas krasu redzes

gadijuma, izveletas dzeltenas krasas intensitate ir aptuveni 15 vienibas. [26]

Ja cilvékam ir samazinata jutiba uz redzamas gaismas vid€jo dalu, tad iesp&jams tiklene
iztrikst dala absorb&josSo fotopigmentu — ta savietoSanas apgabals ir no 0 [idz 35, cilveks izvélas
palielinatu zalas gaismas intensitati, bet, ja ir samazinata jutiba uz sarkano krasu, savietoSanas
apgabals ir no 45 1idz 73 (izv€las pievienot vairak sarkano). Jo plasaks savietoSanas apgabals
un vairak nobidits uz kadu no sarkan-zalas skalas malam, jo izteiktaka ir krasu redzes deficita
pakape. Dihromatu krasu sajauksanas lauka vertibas var biit no 0 1idz 73. [24] Pie pilniga krasu
akluma (ahromatopsijas) savietoSanas vienibas var biit 73/1, 60/25, 50/40. [26]
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att. 1.8 Anomaloskopa krasu saderibas datu attélojuma Sablons. Uz x ass attélotas sarkan-
zalas krasas savietoSanas apgabals ar 73 iedalam, y ass — dzeltenas krasas spoZums, kas mainas

pa 45 vienibu skalu [26]

Pat cilvékiem ar labu krasu redzi Releja vienadojuma savietoSanas apgabals var bt
nedaudz nobidits uz zalas vai sarkanas krasas pusi. Lai salidzinatu nobides, ir svarigi izteikt
nobidi kvantitativi, tadeél 1929.gada Trendelenburg ieviesa anomalijas koeficientu, Kkas,

izmantojot doto formulu, uzradija novirzes lielumu.

Q="+ )

T 73-N1 73—N

kur N ir vidgjais savietoSanas apgabals novérotajam ar normalu KR, N’ — savietoSanas
apgabala talakais gals cilvekam ar KRD, un numurs 73 apzimé sarkan-zalas skalas beigu galu.
[20] Anomalijas koeficients, kas atbilst no 0 Iidz <0.7 ir raksturigs protanomalijas defektam,

0.7 Iidz 1,4 normalai redzei un >1.4 1idz bezgalibai deiteroanomalijai. [26]

Lai gan anomaloskops ir preciza iekarta, uzradito rezultatu un sp€ja ikdienas dzive noteikt

krasas korelacija ir loti zema. [20] Testa jutiba ir virs 95%. [2]

1.4.3 Cambridge Colour Test
CCT nodrosina atru pacienta izmekl&Sanu. Tests lauj izmeklet gan iedzimtu, gan iegiitu
krasu redzes deficitu. Kop$ tika pieradits, ka nav atSkiribas starp binokulariem un

monokulariem testa rezultatiem, tests tiek veikts binokulari. [27]

Tas ir datorizéts tests, kas apvieno sevi vecas un miisdienu tehnologijas. Tas loti lidzinas
tradicionalajam pseidoizihromatiskajam platém, ka ISihara. Simbols, ko jasaskata cilvékam,
sastav no dazadiem spektrali atSkirigiem krasainiem apliSiem, kuru kopums veido Landolta C
burtu. Krasas ir izvélétas no protana, deitana un tritana konfuzijas linijam, kas tiecas uz
attiecigajiem konvergences punktiem u’=0.6579 v’=0.5013 (protana), u’=-1.2174 v’= 0.7826
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(deitana), u’=0.2573 v’=0.0 (tritana), kur attiecigi tiek att€loti rezultati. Punkta nobide uz asim
var biit robezas no 1100*10* lidz 20*10* w’v’ vienibas. [27, 28] U’v’ diagramma ir lineari
parveidota no CIE x,y krasu diagrammas, kas daudz tieSak att€lo Iidzigi uztvertos stimulus.

Cilvekam ar normalu krasu redzi AE vertiba parasti biis zem 2 vienibam. [29]

Testa prieksrociba ir iesp&ja mainit simbola un fona krasas atbilstosi pacienta sniegumam,
ka ar1 lietot redzes skriningam un bérnu izmekl€sana. Testa negativa puse ir tada, ka to nav

iesp&jams veikt uz jebkura monitora, ekranam ir jabut speciali kalibrétam. [30]
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1.5. Krasu telpas

Krasu uztvere ir loti subjektiva un personala, tad€] dazadas industrijas krasu telpas palidz
labak skaitliski aprakstit krasu parametrus un kvalitativi tos novertet. Lai gan mes varam precizi
aprakstit krasu pec spektrala sastava vilna garumos, tas rezultjas ar lielu redundanci (dazada
rakstura papildelementu kopumu, ko iestrada sisttma tas darbibas uzticamibas
paaugstinaSanai). Krasu jutigas valites kopa ar nijinam (jutigas uz intensitati), kopa veido
dazadas sajitas, kas tiek aprakstitas CIE krasu sistéma — spoZums, tonis, piesatinajums un krasa
ar noteiktam koordinatém. Ir krasu telpas, kas apraksta krasu vadoties tikai péc tona (CIExy)
un uzlabotas, kas ieklauj sevi informaciju arT par spozumu un piesatinajumu (CIELab).
Balstoties uz trihromatisko teoriju, tiek veidotas krasu telpas — izv€loties tris parametrus, ar

kuriem aprakstit krasu.

1.5.1 CIE sistéma
CIE (Commission Internationale de L'éclairage) nodefingja krasu klasificé$anas sisteému,
kas balstas uz cilvéka vizualas sisteémas uztveri. Izmantojot So sist€mu, ir iesp&jams aprakstit

jebkuru krasu ar CIE krasu koordinatém un parnest to cita CIE krasu telpa.

CIE XYZ krasu telpa jebkura krasa var tikt aprakstita, ka tris pamata krasu sajaukums
(zilas, zalas un sarkanas), kas tika realizéts eksperimenta, kur cilvékam, radot izgaismotu pus
testa lauku ar noteiktu vilna garumu, bija japielago otra puse sastavosa no trim vilpa garumiem,

lai abas testa dalas biitu vienadas, t.i., abas testa dalas izgaismo vienadu vilpa garumu.

Test light Primary lights

R (645 nm)
G (526 nm)
B (444 nm)

Test half-field Mixture half-field

Color matching functions

Tristimulus value

400 500 600 700

Wavelength, A (nm)

att. 1.9 Augseja bilde parada, ka testa lauks var tik iegiits sajaucot kopa tris pamata krasas
— zalo, zilo, sarkano. Katram vilpa garumam pamata krasu attieciba ir savadaka, ko parada

funkciju r(d), g(A), b(») liknes. Negativa vértiba parada, ka krasa ir japievieno testa laukam. [1]
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Visas tris funkcijas ir sarkanas, zalas, violetas krasas relativas intensitates, lai iegiitu testa
krasu ar noteiktu vilpa garumu, kas attiecigi ir r(A), g(A), b(}), kas var tikt lineari transformétas
uz X, Y, Z koordinatém CIE sistéma. Saja sistéma krasa mainas atkariba no pamata krasu

proporcijam. [1] Lidz ar to, attiecigas X, y, z koordinates CIEXy krasu telpa var aprékinat pec

formulam:
X
X = vz (2)
4
Y = Xtv+z (3)

TreSais lielums ir viegli izsakams no formulas zinot, kax + y +z = 1.

Y

500

X

att. 1.10 CIE xy krasu diagramma

CIE krasu diagramma apraksta krasu, bet neapraksta spozumu, ta nav lineara, ka dé| nav
redzama tiesa atSkiriba starp krasam, tadgl, lai aprakstitu spozumu, tika ieviesta CIELab krasu
sisteéma, kas ir balstita uz CIE XYZ. Lai parietu uz CIELab krasu sist€ému, ir jaizmanto sekojosi
vienadojumi, kas apraksta jaunas koordinates, kur L ir spozuma ass, kas parada vai stimuls ir
vairak balts vai melns, +a zali-sarkana ass, +b zili-dzeltena. Jauna krasu telpa dod iesp&ju
kvantitativi aprékinat starpibu starp divam izvélétam krasam (AE), kas norada attalumu starp

diviem hromatiskajiem punktiem CIELab krasu telpa.

L =116 (%)g —16 (4)

a=|2-)] ®

1 17
3

=[G -G)] @
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L* (clarity)

L .. (blue)

-a* (green)

att. 1.11 CIELab krasu telpa [31]

1.5.2 Konfiizijas linijas

Lai paraditu konfiizijas linijas, vispiemérotaka ir CIE krasu telpa. Uz konfiizijas Iinijam
atrodosas krasas, ar noteiktu attalumu viena no otras, cilvékam ar krasu redzes deficitu ir
neizskiramas, ja to spozums ir vienads, t.i., ir izoluminanti.. Sis princips tick izmantots vairakos
krasu redzes testos. Visas konflizijas linijas tiecas konvergét viena punkta, ko sauc par
konvergences punktu. Katra krasu redzes defekta konvergences punktam ir savas koordinates
CIExy sistema — (0.75; 0.25) protana, (1.40; -0.40) deitana un (0.17; 0) tritana defektam.[8, 32]
Dihromatu gadijuma, asi, kura iet cauri baltajam un konvergences punktam, sauc par neitralo
asi. Neitralas ass virziens norada uz konflizijas Imiju, kura dihromats nespgj atskirt hromatisku
krasu no baltas, ka arf tai ir skaidras krasas — protanopiem, deiteronopiem ta ir zali-sarkana ass,
tritanopiem zili-dzeltena, no kuram var secinat, ka protanopi jauc zilgan-zalo krasu ar sarkano,

deiteronopi zilgan-zalo ar violetu. [20]

Costficient of y

att. 1.12 Tritana, protana un deitana konfiizijas linijas ar to konvergences punktu O; W —

baltais punkts. [5, 33]
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1.6. Psihofizika

Psihofizika ir psihologijas nozare, kura péta saistibu starp fizikalu stimulu un organisma
sensoras sistémas atbildi uz So stimulu. Lielaka dala mérjjumu balstas uz absoluita sliekSna
noteikSanu, kas ir mazaka stimula intensitate, kas ir nepiecieSama, lai novérotajs varétu saredzet
stimulu, kas mainas atkariba no novérotaja spéjas saredz&t tikko pamanamu atSkiribu (just
noticeable difference). No ka izriet Vébera likums (Weber’s law) — tikko pamanama atskiriba

(TPA) ir proporcionala stimula intensitatei, t.i., ja stimula intensitate ir liela, tad TPA ari ir

lielaka, un otradi. [34]

1.6.1 Trepju metode

Psihofizikalo trepju metode nereti dévéta art par “method up and downs”, Bekesy (Georg
von Bekesy) audiometrijas metodi, ta ir loti efektiva un tiek plasi pielietota peéd€jos gados.
Signala-stimula intensitate tieck manita vadoties péc pacienta atbildém — palielinata vai
samazinata, pec iepriekS defin€tiem nosacijumiem, lidz bridim, kad tiek noskaidrota tada
stimula intensitate, par kuru pacients atbild pareizi ar noteiktu varbiitibu atbilsto$i testa

dizainam.

Trepju metodi vieglak ir aprakstit ar ilustraciju, kura paradita metodes gaita. Piem&ram,
uzdevums ir noteikt krasu slieksni. Parasti tiek izveleta mazaka vai lielaka pieejama stimula
intensitate. Talak stimula intensitate tiek mainita atkariba, vai cilvéks redz€ja vai neredzgja
stimulu. Ja redz€ja, nakamais stimuls tiek radits ar samazinatu intensitati (stimula krasu
koordinates tiek nobiditas tuvak baltai krasai), ja neredzgja, tiek radits intensivaks stimuls. Un
ta, lidz tiek ieguti rezultati pec ieprieks definéta kriterija vai tiek sasniegts maksimalais solu

daudzums.
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att. 1.13 Grafika tiek paradita psihofizikalas metodes rezultata iegiiSana ar 30 soliem [35]
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Lai noteiktu slieksni péc testa izpildes, ir jaaprékina vid€ja intensitates vertiba. Vid€jas
vertibas slieksnis ir 50%, kas norada, ka stimuli, kas ir virs 50% barjeras biezak tika atpaziti,

zem — netika.

Visprecizakie metodes rezultati tiek uzraditi, ja pirma stimula lielums ir tuvu sliekSpa
vertibai, lai izlaistu mérijumus, kas nosaka pasu slieksni. Solu lielums iet pec logaritmiskas
skalas. Solu skaitam ir jabut pielagotam ta, lai nebutu vairak ka divas, tris vai Cetras atbildes
pirms stimula intensitates mainas uz pret&jo pusi. Nereti stimula intensitate tieck mainita péc
katras pacienta sniegtas atbildes, kas vairakuma gadijumu noved pie liela me&rjjumu skaita. Ja
solis biis parak liels, dalibnieka atbildes bus tikai “ja” un “n&”, bet, ja par mazu — bis gari Cikli
ar atbildém “ja/n€”, eksperimenta sesija bus gara un neefektiva, t.i., bus liela sliek$nu vértibu
izkliede. [35] Lai samazinatu izkliedes, tiek ierosinati vairaki uzlabojumi, kas varétu atrisinat
iepriek§ minétas problémas. Lai parliecinatos, vai pacients spgj izSkirt stimulu ar noteiktu
intensitati, tas tiek radits vairakas reizes. Gadijumos, ja pacients noteiktu reizu skaitu pec kartas

ir atbildgjis pareizi, atbilde tiek ieskaitita ka pareiza, un stimula intensitate tiek samazinata.

1.6.2 Konstanto stimula metode
Tiek raditi dazada stipruma stimuli jaukta seciba, lai samazinatu iepriek$gja stimula
ietekmi, t.i., samazinatu adoptaciju. Subjekta uzdevums ir pateikt, vai vin$ stimulu uztver vai

né. Dati tiek att€loti logaritmiska skala.

Konstantaja stimulu metodg, ka sliekSna lielums, parasti tiek izv€l&ta ta vertiba, kura tiek
uztverta 50% no visam raditajam reizém. Psihometriska funkcija raksturo saistibu starp pareizo
atbilzu procentualo daudzumu un stimula liclumu. [36] Atbilstosi metodes piespiedu atbilzu

izveles skaitam tiek aprekinata metodes sliekSpa vertiba, kas var tikt aprékinata no sakaribas:

(1—varbﬁtiba)

sliekSna vertiba = varbutiba uzminét + Cetru piespiedu izvéles atbilzu

gadijuma sliek$na vértiba ir: 0.25+(1-0.25)/2=0.625 jeb 62.5%
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2. EKSPERIMENTALA DALA
2.1. Pétijjuma dalibnieki

P&tijuma piedalijas 12 dalibnieki vecuma no 17 lidz 22 (ar vid€jo vecumu 21+1.35 gadi),
no kuriem 10 (NR1 - NRI10 dalibnieks) bija normala krasu redze, bet 2 (RN11, NR12

dalibniekam) bija ar krasu redzes deficitu. No visiem dalibniekiem 8 bija sievietes, 4 viriesi.

Visi pétjjuma dalibnieki bija bez redzamam acs un vispargjam organisma saslimSanam.
Eksperimenta laika, nepiecieSamibas gadijuma tika izmantota dalibniekam atbilstosa redzes

korekcija.

Pétijuma dalibnieku krasu redze tikai novértéta ar 3 krasu redzes diagnostific§joSiem
testiem — HRR pseidoizohromatiskajam platém, Oculus HMC anomaloskopu un datoriz&to
krasu redzes testu. Neviens no dalibniekiem, iznemot dalibniekus ar KRD, ieprieks nebija

pildijus$i HRR un anomaloskopa testu.
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2.2. HRR tests
2.2.1 Eksperimenta gaita

P&tijuma tika izmantots Richmond Product HRR testa 2002. gada izdevums. Visi mérijjumi
tikai veikti binokulari dienas gaisma. Testa dalibnieks tika instruéts nosaukt kadas figtiras
atrodas katra testa kart€ (X, O un A) un paradit to atrasanas vietu. Katra testa kartg ir att€lota
viena vai divas dazadu krasu figtras. Dalibniekam tika raditas visas 24 plates — pirmas Cetras
demonstracijas, ko saskata visi cilveéki, nakamas 6 skrininga, lai noveértétu, vai pétijjuma
dalibniekam ir zili-dzeltenais vai sarkan-zalais krasu redzes deficits. 11 — 24 plate tika
izmantota detalizétakais krasu redzes deficita analizei, nosakot ta veidu un izteiktibas pakapi,
attiecigi zema, vidéja un augsta. Testa m&rfjumu gaita un atbilzu fikséSana HRR atbilzu lapa
notika atbilstosi instrukcijam. Atbilstosi pielauto kliidu skaitam un veidam tika konstatéts KRD

veids un pakape. [37]

2.2.2 Testa rezultati un to analize
Skatoties uz pseidoizohromatiskajam krasu platém, neviens no 10 dalibniekiem bez krasu

redzes deficita nepielava kltidu, visi simboli tika atpaziti.

Dalibnieks NR11 skrininga plat€s nosauca un pareizi paradija 5. un 6. plates simbolus,
kas ir zili-dzeltena KRD novértésanai, bet kludijas pie 7.- 10. platei, nenosaucot nevienu pareizu
simbolu. No skrininga rezultatiem var secinat, ka dalibniekam ir sarkan-zalais krasu redzes
deficits. Talak, nosakot deficita veidu un izteiktibu, tika pielauts vienads klidu skaits protana
un deitana simbolu atpaziSana lidz pat augstam izteiktibas Iimenim, kas nozimé, ka balstoties
tikai uz HRR testa rezultatiem var diagnostificet, ka dalibniekam ir izteikts sarkan-zalais krasu
redzes deficits, bet nevar noteikt ta veidu. 14. un 20. platé dalibnieks vilcinajas un Saubigi

atbildgja par redzetajiem simboliem, $ada gadijuma atbilde tika ieskaitita ka nepareiza.

Dalibnieks NR12 par zili-dzeltena KRD skrininga plates simboliem atbildgja pareizi,
toties pielava kludas visas pargjas skrininga plat€s iznemot 8., kur sp&ja nosaukt vienu simbolu.
Diagnostikas platés dalibnieks kliidijas 6 reizes, nespédams nosaukt 4 protana diagnostikas
simbolus no 13., 14., 15., 17. plates un 2 deitana simbolus no 11. un 16. plates, kas liecina par

samazinatu izskirSanu garo vilpu diapazona.
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2.3. Anomaloskops
2.3.1 Eksperimenta gaita
Lai parbauditu testa dalibnieku krasu redzi, tika izmantots Oculus HMC anomaloskops.

Visi mérfjumi tika veikti monokulari aptumsota telpa, atkartojot to vismaz tris reizes katrai acij.

Anomaloskopa testa stimula izmérs 2 gradi redzes lauka, kas sastav no diviem pusapliem —
monohromatiska dzeltena un sarkan-zalo krasu sajaukuma. Testa dalibnieka uzdevums bija
salidzinat anomaloskopa stimula abu lauku krasas un sniegt apstiprinosu atbildi, ja tie bija vienadi

vai likas loti 11dzigi, noliedzosu, ja starp abiem testa laukiem bija manama atskiriba.

Katram testa dalibniekam tika noskaidrots savietoSanas apgabals un tam atbilstosais
viduspunkts, ka arT tam atbilstosie anomalijas koeficienti. Atbilstosi savietoSanas apgabalam un ta

viduspunktam, katram dalibniekam tika parbaudita krasu redze..

2.3.2 Rezultati

Ar anomaloskopa testu katram dalibniekam, tika ieglits savietoSanas apgabals un tam
attiecigais viduspunkts. Desmit no divpadsmit anomaloskopa testa dalibniekiem tika
diagnostificéta normala krasu redze. Normala krasu redze tika diagnostificeta ar nosacijumu, ja
testa dalibnieka savieto$anas robezas atbilda normai, t.i., no 38 1idz 42 vienibam uz sarkan-
zalas ass. Cilveku bez KRD savietoSanas apgabals normas uz sarkan-zalas ass ir 3 1idz 5 iedalas.
Aprekinatas savietoSanas apgabalu vid€jas vertibas normalas krasu redzes gadijuma atbilst 3.64
+ 0.21 labai acij un 3.64 £+ 0.27 kreisajai acij, ka arT iegiitas visu dalibnieku vidgjais savietoSanas
apgabalu viduspunkta vértibas ir 40.80 + 0.14 labajai acij un 40.70 + 0.12 kreisai, kas ieklaujas testa

noteiktaja norma.

Lai gan visiem dalibniekiem anomaloskopa dati uzradija normai atbilstoSus rezultatus, paris
dalibniekiem (NR3, NR4 un NR&) bija tendence izveleties stimulus ar palielinatu sarkanas
gaismas proporciju, t.i., savietoSanas apgabala viduspunkts ir nobidits uz protanopijas pusi, kas,

iesp&jams, liecina par pacienta individualam krasu redzes Ipatnibam.
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Tabula 2.2.

Visu pétijuma dalibnieku bez krasu redzes deficita savietoSanas apgabala
viduspunkts uz sarkan-zalas ass

P&tijuma SavietoSanas apga:bala viduspunkts
o (vienibas)
dalibnieks
od 0sS

NR1 40,60+0,00 40,52+ 0,16
NR2 40,70+0,035 40,90+0,32
NR3 41,28+0,29 41,28+0,29
NR4 41,25+0,28 41,45+0,058
NR5 40,65+0,28 40,05+0,23
NR6 40,35+0,20 40,46+0,17
NR7 40,35+0,23 40,05+0,33
NR8 42,08+0,70 41,62+0,48
NR9 40,20+0,50 40,20+0,50
NR10 40,43+0,28 40,27 +£ 0,067

Dalibniekiem NR11 un NR12 tika diagnostificéts sarkan-zalais krasu redzes deficits —
deiteroanomalija. Dalibniekam NR11 tika veikti vairak neka 5 m&rfjumi katrai acij, bet nemti véra

tikai 3 jeb tie rezultati, kur anomaloskops ir uzdarijis noteiktu KRD.

Tabula 2.2.

Dalibnieku ar KRD savietoSanas apgabals un ta viduspunkts kreisai un labai acij

. SavietoSanas apgabala L o
Pe}uqma viduspunkts (vienibas) SavietoSanas apgabals (vienibas)
dalibnieks
od 0sS od 0S
NR11 25,95 +0,70 31,82+ 4,14 36,57 +4,79 39,37 + 6,94
NR12 16,25 15,20 13,69 12

Dalibniekam NR11, salidzinot dalibnieku NR12, ir vairak izteikta deiteroanomalija.
Dalibnieku ar KRD savietoSanas apgabals ir iev@rojami plataks, un ta viduspunkts uz sarkan-zalas

ass ir nobidits uz KRD virziena.
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2.4. Datorizeta krasu redzes testa uzbuve

Lai noskaidrotu pacientu hromatisko jutibu, tika datorizétas HRR pseidoizohromatiskas
krasu plates. Krasu redzes testa stimuls tika att€lots uz Dell u2312hm datora monitora. Testa
stimuli tika izvel&ti ta, lai tie atrastos iesp&ami tuvu (0,001 vieniba) atbilstosa KRD konfuzijas
Itnijai un izvé€letajiem spozumiem.

Testa stimulu iesp&jams sadalit Cetros kvadrantos, kura viena no tiem var atrasties
hromatiskais stimuls. Kvadranti sava starpa, sakot no otra kvadranta pulkstenraditaja virziena,
ir pagriezti pa +90° salidzinot ar iepriek§€jo. Testam ir no maza diametra apliem veidots
ahromatisks fons, uz kura paradas hromatisks simbols, kas var bt apla, trijstiira vai krusta
forma. Tie ir ar atskirigu spozumu, bet ar vienadu attalumu no atbilstosa peleéka punkta CIELab
sistéma, t.i., aplisi, kas veido testa stimula fonu un simbolu ir vienadas spozuma vértibas
(attiecigi 40, 67, 88, 105, 121 cd/m? ar pielaujamo kliidu +2cd/m?), kas nodrosina stimula

atpaziSanu balstoties tikai uz ta krasu. Katrs stimuls tika radits 1s.

Testa kop€jais izmers ir 10 x 10 gradi redzes lauka (13mm x 13mm uz datora monitora),
kas tika aprékinats pemot ve€ra monitora lielumu un izskirtsp&ju, proti, 23 collu lielam

monitoram ir 1366 x 768 pikselu izSkirtspgja.

Datorizétais krasu redzes tests lauj noteikt hromatisko jutibu 6 hromatiskajos virzienos
sakot no koordinatu balta punkta — deitana sarkanas un zalas, protana zalas un sarkanas, tritana

zilas un dzeltenas krasas virziena.
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att. 2.1 Datorizeta krasu redzes testa hromatisko stimulu pieméri.
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2.4.1 Eksperimenta gaita ar trepju metodi

Darba ietvaros, lai parliecinatos, vai pacients spgj izskirt testa stimulu ar noteiktu
intensitati, atbilde tiek ieskaitita par pareizu, ja pacients atbild sekojosa seciba + + vai + - +,
kur “+” ir pareizi sniegta pacienta atbilde par stimulu, “-” nepareiza atbilde. Atbilde netiek
ieskaitita, ja pacienta atbilzu seciba uz stimulu ir -, vai + - -. Pareizas atbildes gadijuma, stimula
intensitate tiek samazinata uz pusi, salidzinot ar iepriek$€ja stimula intensitati. Nepareizas
atbildes gadijuma, tiek fiks€ta pasreizgja stimula intensitate, un piedavata stimula intensitate ar
vertibu starp p€dgéjo pareizo un pédgjo kludaino atbildes intensitati. Talak, ja tiek atbildéts
pareizi, jauna maksimala stimula intensitates vertiba ir tikko pareizi atbildeta, p&c ta tiek radits
vel viens stimuls ar intensitates vertibu starp tikko pareizi atbildéto un pedgjo klidu, ja ari uz
So ir atbildéts pareizi, piedava velreiz atbildét uz stimulu, kura pielava kludu, ja tiek sniegta
pareiza atbilde, tad to pienem, ka p&d€jo pareizo un turpina sesiju ka ierasts, t.i., péc katras
pareizas atbilzu s€rijas samazina stimula intensitati uz pusi. Gadijuma, ja p€c vienas nepareizas
atbildes seko vél nepareiza atbilde kada no tris stimulu sérijam, tad ka jauno minimalo stimula
intensitati pienem pédgjo klidu. Sada metode lauj iegiit mazaku izkliedi un izslédz dazadas

gadijuma kltidas un nejausibas.

Pirma stimula intensitate tika izveéleéta starp maksimalo un minimalo pieejamo.
Hromatiska jutiba tika mérita 3 reizes katra hromatiskaja virziena. NepiecieSamibas gadijjuma
mérfjumu skaits tika palielinats. legitie dati par vidéjam AE vértibam tika att€loti CIExy krasu
telpa, caur kuriem izvilkta minimala izSkirSanas elipse. [zmantojot elipses vienadojumus, tika

uzvilkta minimala izskirSanas elipse ar centru konfuizijas Iiniju krustpunkta.

2.4.2 Rezultati
Datorizetaja krasu redzes testa katram dalibniekam tika noteiktas hromatiskas jutibas
sliekSnu vidéjas AE vértibas seSos hromatiskajos virzienos. Katra no 6 virzieniem krasu

1zSkirtsp€ja tika noteikta atseviski. Visu cilvéku vidgjo vidgjas AE vertibas ir 1.75+0.10 protana
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zalas ass virziena, 1.68+0.14 protana sarkanas, 1.44+0.10 deitana zalas, 1.58+0.127 deitana

sarkanas, 2.08+0.07 tritana zilas, 2.20+0.08 tritana dzeltenas ass virziena.

0,38
0,375
Protana
o 0,37 konfuzijas linija
'S
T Deitana
g 0,365 konfazijas linija
~
>
% Tritana
0,36 konfazijas linija
0,355
0,35

0,32 0,325 0,33 0,335 0,34

CIE x koordinate
att. 2.2 Cilvéeku ar normalu krasu redzi minimala izSkirSanas elipse. Elipses konstantes:
r1=0,0069, r2=0.0036, ®=103,76 gradi

Dalibnickam NR11 datorizetais krasu redzes tests uzradija samazinatu krasu izskirSanas
sp&ju protana zalas un sarkanas krasas virziena. Protana sarkanas ass virziena dalibnieka videja

AE vertiba ir 27.03+0.13 un protana zalas 23.39+1.45.

Dalibnieks NR11

0,390 Protana konfuzijas
0385  _ linija
o 0,380 Deitana konfazijas
ﬂé 0,375 Iinija
B 0370 Tritana konfizijas
§ 0,365 y linija
> 0,360 Minimala
g 81323 iz8kirsanas elipse
! ® Vidéjas E vértibas
0,345
0,340
0,255 0,305 0,355

CIE x koordinate

att. 2.3 Dalibnieka NR11 minimala izSkirSanas elipse. Elipses konstantes: r1=0.068,
r2=0.0073, ©=175.48
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Dalibnieka NR11 vidgjas AE vertibas
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Hromatiskais virziens

att. 2.4 Dalibnieka NR11 vidéjas hromatiskas AE vértibas seSos hromatiskajos virzienos

Datorizeta krasu redzes testa rezultati uzrada, ka dalibniekam NR12 visvairak ir grutibas
izskirt vid€jos vilna garumus — zalo krasu, ka arT ir samazinata jutiba uz garo vilnu valitém. To
norada dalibnieka videjas AE vertibas Sajos virzienos — 14.37+0.07 protana zalas, 12.10+£2.20

deitana zalas un 8.58+0.36 vienibas deitana sarkanas ass virziena.

Dalibnieka NR12 vidg€jas AE vienibas
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< 14.37
£ 15
D 12.10
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.% 5 3 28 I 2.20 2.07
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2 0 - m

D
Hromatlsklas virziens

att. 2.5. Dalibnieka NR12 vidéjas hromatiskas AE vertibas seSos hromatiskajos virzienos

2.4.3 Eksperimenta gaita ar konstanto stimulu metodi

Lai noskaidrotu hromatisko jutibu ar konstanto stimulu metodi, tika izvel&ti tris parametri
— stimulu skaits ar konstantu intensitati; intervals ar kadu soli izvéleto stimulu intensitates tiks
raditas (attalums starp stimuliem AE vienibas), kas ir arT pirma sola intensitate; un stimulu skaita
daudzums vienai konstantai intensitatei. Testam ir 4 piespiedu izvéles atbildes, uz vienu no

vinam dalibniekam bija jasniedz obligata atbilde.
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Lai samazinatu mérijuma skaitu, kas nepiecieSams, lai iegiitu psihometrisko funkciju, no
trepju metodes rezultatiem tika izmantoti dati par vidéjam hromatiskas jutibas sliekSpu
vertibam attiecigaja hromatiskaja virziena. legiitie rezultati tika izmantoti, lai merktiecigi
1zveletos sola intervalu, t.i., sola intervals tika izv&léts ta, lai minimala stimula intensitate tiktu

pamantta vismaz 25% un maksimala tuvu 90% gadijumu.

Testa dalibniekam jaukta seciba tika prezent€ti 5 hromatiskie stimuli ar atSkirigam
vertibam no ahromatiska stimula. Viena mérijjuma katrs no pieciem hromatiskajiem stimuliem
tika radits 75 vai 150 reizes. Viena sesija dalibnieks veica divus vienadus mérijumus péc kartas,
t.i., tika veikts merijjums, kas, paradits vienu reizi, tika fiks€ti rezultati un uzreiz sakts otrs
mérijums, kopa paradot 375 stimulus. Otraja sesija dalibnieks deva atbildes par 750 stimuliem,
tika fikséti rezultati, un veikts otrs mérijums ar 750 stimuliem. Sadi mérfjumi tika veikti divos
hromatiskajos virzienos, katra divas reizes. (skat. tabulu) Starp 750 stimulu sesijam intervals
bija vismaz 3h. Testa stimuli tika raditi jaukta seciba. To seciba bija neatkariga no dalibnieka

ieprieks sniegtajam atbildém.
legiitie rezultati, izmantojot Origin programmu, tika aproksiméti ar Stefana Bolcmana

sigmoidalo funkciju. F(X) = A A, (1)

—Xo

l+e &

KonstanSu A; un A, vertibas Saja gadijuma ir 0.25 un 1, kas uzrada augs€jas un apaksejas
asimptotas vértibas, uz ko tiecas funkcijas vértiba. Saja gadijuma, testa dalibnieks sniegs
korektu atbildi ne mazak ka ar 25% varbiitibu un pie lielam stimula intensitatém dalibnieks
sniedz pareizas atbildes gandriz visos gadijumos. Konstante x, norada sigmoidalas funkcijas
viduspunktu. Parametrs dx norada psihometriskas funkcijas pieauguma tempu jeb funkcijas
slipumu. Pieaugot parametra dx vertibai, psthometriska funkcija kliist 1ézenaka, tas norada uz
neviennozimigam dalibnieka atbildém, kas noved pie lielas datu izkliedes. Funkcijas vertiba
F(x) ir varbatiba pie kadas tiek noteikta hromatiskas jutibas slicksnis. Saja gadfjuma, kad
testam ir 4 piespiedu izvéles atbildes, varbitiba ir 62,5%. Zinot atbilsto$as konstan$u vértibas,

dalibniekiem tika aprékinati un savstarp€ji salidzinati hromatiskas jutibas slieksni.

x=0lx*Ln(ﬂ—1)+x0 2

y—4Az

2.4.4 Rezultati
Tika iegiitas tris dalibnieku sliek$nu vértibas divos hromatiskajos virzienos — deitana

zalaja un deitana sarkanaja virziena..(tabula 2.1.)
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1.2

Psihometriska funkcija
pirmajam merfjumam.
1 Konstantes: A1=0,24;
A2=0,98, x0=1,29,
dx=0,23

o
)

Psihometriska funkcija
otrajam mé&rjjumam.
Konstantes: A1=0,23;
A2=0,96, x0=1,36,

Varbiitiba
o
(o2}

dx=0,30
0,4
--------- Varbutiba 0,625
0,2
0
0 1 2 3 4 5

AE vertiba

att. 2.6 Dalibnieka NR10 psihometriskas liknes pirmajam un otrajam mérijumam ar 375

stimuliem.

Stimulu skaits 75 Stimulu skaits
Dalibnicks | Krasa | Atk sk. —— —
AlDMICKS | frasa | 375 stimuli 375 750 stimuli 750
1. 1,19 2.02 1,13 1,32
R DZ 2. 1,18 205 1,37 1,55
1. 1,15 1,18 1,16 1,22
DS 2. 117 1,32 1,08 114
1. 1,20 2.03 1,18 1,29
2.
\RS DZ 171 230 1,48 225
1. 1,54 201 1,59 1,76
DS 2. 1,19 121 157 171
1. 1,69 1,82 1,43 1,64
NRLO DZ 2. 1,41 1,70 1,67 1,85
1. 131 1,42 1,46 1,52
DS 2. 1,50 1,62 1,49 153

Dalibnieku krasu izskirSanas sliekSni 375 stimulu sesija pirmaja un otraja piegajiena ir
atSkirigi. Ir arT atSkiriba arT starp sarkanas uz zalas krasas krasu izskirSanas sliekSna vertibu.

Sesija ar diviem 375 stimulu zalas krasas piegajieniem, krasu sliekSni samazinas par
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0.59+0.13AE, bet ar sarkanas krasas stimuliem par 0.15+0.07AE vienibam. (att. 2.6., att. 2.7.)

Hromatiskie izSkirSanas sliek$ni DZ konfuzijas virziena, AE

2,5 2,30
2,02 2,05 2,03
2 1,82
17 16 8 1,70
815 L4
:‘::, 1,1 1,1 1,2
S o
2 1 m 375 stimuli
< = 375 stimuli
0,5
0

1.un2. 1.un2. 1.un 2. 1.un2. 1.un2. 1.un2.
Piegajiena numurs

att. 2.7. Pétijjuma dalibnieku hromatiskie iz§kirSanas sliekSni deitana zalas krasas konfiuizijas
virziena

Hromatiskie iz8kirSanas sliek$ni DS konfiizijas virziena, AE
2,50
1,

2,01
2,00
1,62
LS 142 150
1,50 1,32 31
1,151,18 1,17, 1,191,21

1,00 m 375 stimuli

, m 375 stimuli
0,50
0,00

1.un2. 1.un2. 1.un 2. 1.un?2. 1.un 2. 1.un?2.
Piegajiena numurs

AE vertiba

att. 2.8. Pétijjuma dalibnieku hromatiskie iz§kirSanas sliek$ni deitana sarkanas krasas
konfuzijas virziena

Dalibnieku hromatisko izSkirSanas sliekSnu vertibu salidzinajums pirmaja piegajiena ar
375 stimuliem un pirmaja piegajiena ar 750 stimuliem. Vidg€ji hromatiskais slieksnis
palielingjas par 0.032+0.055. Pozitiva starpiba norada uz hromatiskas izskirSanas slieks$pa

paliclinasanos, negativas — samazinasanos. (att. 2.9.)
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Dalibnieku hromatiskie iz8kirSanas sliek$ni pie dazadiem sesijas
ilgumiem

2,00

= Pirmais piegajiens 375

1,5 P
stimuli
1,0
u Pirmais piegajiens 750
stimuli
0,5
= Starrpiba
0,00

-0,01

o

AE vértiba
o o

-0,06 -0,09 -0,02
-0,23 -0,26

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

-0,50

att. 2.9 Petijjuma dalibnieku hromatiskie izSkir§anas sliek$ni pie dazadiem piegajiena

ilgumiem — salidzinatas AE vértibas piegajienam ar 350 stimuliem un 750 stimuliem.

Hromatiskie izSkirSanas sliek$ni p€c 1. un 2. sesijas DZ konfuzijas
virziena

2,50 2,30

2,805
1,85

2,25
2,0
2,00 1,82
1,69 0 167 16
1,55 1,48 14

15 137 13 12 Al :

1,1918 11 1,1 = Sesija nr.1
1,0 m Sesija nr.2
0,5
0,00

1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2

att. 2.10. Petijjuma dalibnieku hromatiskie iz8kirSanas sliekSnpi péc pirma meérijuma pirmaja

o

AE vertiba
o

o

un otraja pildiSanas reize

Ta ka dalibnieks jau vienu reizi bija pildijis identisku testa sesiju, tad hromatiskajam
izSkirSanas slieksnim vajadz&ja but mazakam. Dalibnieks p&c pirmas pildiSanas reizes nav

apguvis testu, kas noved pie $adiem rezultatiem. (att. 2.10.)
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SECINAJUMI

1. Ar datorizeta krasu redzes testa trepju un konstanto stimulu metodi var noteikt krasu
redzes deficita veidu un pakapi, uzradot kvantitativus rezultatus.

2. Datorizéta krasu redzes testa rezultati ir salidzinami ar pseioizohromatisko HRR un
Oculus HMC anomaloskopa testu. Visi tris krasu redzes testi uzrada lidzigus redzes
rakstura rezultatus.

3. Pie ilgstoSas krasu redzes parbaudes, hromatiska jutiba samazinas vid&i par
0.032+0.055 AE vienibam. Hromatiska jutiba samazinas vairak, skatoties uz deitana
zalas krasas stimuliem. Dalibnieckam nerodas testa adaptacija pie atkartotas testa

pildiSanas.
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PIELIKUMS

Petijuma dalibnieku bez krasu redzes defekta hromatiska jutiba katra no

izohromatiskajiem virzieniem.

Pétijuma

daITt:nieks PZ (AE) | PS(AE) | DZ(AE) | DS (AE) | TZ(AE) TDZ (AE)
NR1 1,28 1,45 1,83 1,01 2,38 2,09
NR2 2,13 2,19 1,63 1,35 1,89 2,29
NR3 1,98 1,71 1,52 1,59 2,43 2,61
NR4 1,50 1,20 1,41 1,27 1,83 1,32
NR5 1,13 1,23 1,96 1,48 1,67 3,22
NR6 1,77 1,53 1,36 1,95 2,29 1,95
NR7 1,34 1,42 0,97 0,84 1,83 1,95
NR8 1,49 1,80 1,33 1,58 2,02 2,25
NR9 1,90 2,04 1,40 1,85 2,14 2,07
NR10 1,95 0,93 1,98 1,90 2,01 2,22
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Bakalaura darbs ,,Datorizéta hromatiskas jutibas noteikSana ar modificétu trepju un

konstanto stimulu metodi” izstradats LU Fizikas un matematikas fakultate.
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