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ANOTACIJA

Darba meérki - izveidot psihofizikalu pseidoizohromatisku testu krasu izSkirtspéjas
sliek$pa noteikSanai iedzimta Sarkani-zala krasu redzes defekta gadijuma; raksturot krasu
iz8kirtsp&jas sliekSna pastavibu laika; ka arT paredzet krasu uztveri citu stimulu un testeéSanas
sistému gadijumos.

Darba tiek aprakstita pseidoizohromatiska psihofizikala testa izstrade. Testa parbaudei
izmantotas vairakas metodes. Pirmkart, modelétas valiSu atbildes pie dazadiem trauc€juma
veidiem un pakapém. Otrkart, testa sniegums ir salidzinats ar klinika izmantotiem testiem —
anomaloskopu (standartu krasu redzes diagnostika) un Richmond HRR testu. Darba analiz&ta
testa veiktspgja sarkani-zalo krasu redzes traucgjumu diagnostika un gradacija. Ar izstradato
testu tika ieglits un analizts krasu izSkirtsp&jas slieksnis individiem ar krasu redzes
trauc€jumu, ta izmainas laika, ka arT no iegiitajiem datiem izvirzitas hipotézes par redzes
uztveri.

Salidzinot divas drukas metodes testa radiSanas nolukiem (tintes druku (injket) un
fotografisko druku), noskaidrots, ka mazakas krasu koordinasu izkliedes jeb dispersijas bija
noverojamas inkjet drukas gadijuma. Testu parbaudot nejausi izvéleta skolas vecuma bérnu
populacija (n = 273), tika iegiita augsti diagnostiskie raditaji — jutigums un specifiskums (ar
izraudzito kriteriju > 1 klida) bija attiecigi 100% un 99,62%; ieguvam vidgji cieSu gradacijas
rezultatu sakritibu ar klinika izmantoto Richmond HRR testu — 55%. Tika secinats, ka ar
psihofizikalu pseidoizohromatisku testu iesp&jams noteikt sarkani-zala krasu redzes defekta
klatbtitni un iegiit individualu krasu izskirtsp&jas slieksni anomalo trihromatu gadijuma.
Katram dalibniekam ar zemas pakapes krasu redzes defektu tika atrasts individuals krasu
1z8kirtsp&jas slieksnis. Piecas mérjjumu reizés tas nemainijas vairak ka par divam CIE LAB
krasu atSkiribas (AE) vienibam. Slick$na izmainas laika netika novérotas. legiitajiem krasu
1z8kirtsp&jas sliekSnpiem ir cieSa korelacija ar klinika izmantoto testu rezultatiem
Deiteranomalajiem dalibnieckiem tika iegiita cieSa pozitiva korelacija (r = 0,92) starp
anomaloskopa AQ un izveidota testa sliecksni, ka arT starp izveidota testa slieksni un pielauto
klidu skaitu Richmond Hardy—Rand-Rittler (HRR) testa (r = 0,92). Ir izveidots uztveres
modelis, kas skaidro individiem ar sarkani-zalajiem krasu redzes defektiem neizSkiramas
paraugu krasu veértibu nobides no teorétiskajam konfuziju linijjam.

Atslegas vardi: Krasu redze, Psihofizika, Redzes sistéma, Krasas mériSana, Traucéta

krasu redze, Krasu redzes defekti, Krasu uztvere.



ABSTRACT

Purpose - to create a printed psychophysical pseudoisochromatic test for the assessment
of individual color discrimination thresholds in case of congenital red-green color vision
deficiency; to characterize their degree of variability; anticipate color discrimination ability in
case of other color vision testing systems.

A psychophysical pseudoisochromatic test was created. For assessment of the test,
firstly, cone responses for both deficiency types and various deficiency levels are modeled
mathematically; second, test performance is compared with the tests used in clinics - the
standard in the diagnosis of color vision (anomaloscope) and Richmond HRR test. Test
performance for diagnosing type and grading severity level of red-green color vision
deficiency is analyzed. Individual color vision discrimination thresholds are obtained and
analyzed, changes over several trials discussed, and hypothesis about visual perception in case
of red-green color vision deficiency are raised.

Comparison of two printing methods for the creation purposes of the test (inkjet print
and photographic print) showed smaller color coordinate dispersion in case of inkjet printing.
While testing our developed method in a randomly selected school-age children population (n
= 273), high diagnostic ability of the test was obtained — sensitivity and specificity (with the
chosen test criterion > 1 error) were 1.0 and 0.9962 respectively; comparing our test and
Richmond HRR test a moderately strong correlation between the deficiency level severity
gradings was obtained. It was concluded that the designed psychophysical tests can be used to
assess red—green color vision deficiencies and to obtain individual color saturation
discrimination thresholds in the case of anomalous trichromates. A characteristic color
discrimination threshold value in CIE LAB AE units was found for each mildly
deuteranomalous individual tested with pseudoisochromatic plates, this threshold value did
not change significantly in multiple measurements (value variation was less than 2 AE units).
No variations of threshold value were found within the monitored time interval (one month).
The obtained color discrimination thresholds strongly correlate with the results obtained in
color vision tests used in clinics. A strong positive correlation (r = 0.92) exists between
anomaloscope AQ and deuteranomalous color discrimination thresholds acquired by the new
test, and (r = 0.92) between error scores in HRR test and thresholds acquired by the new test.
A perceptual model describing acceptable shifts from theoretical confusion lines in case of
red-green color vision deficiency is created.

Keywords: Color vision, Psychophysics, Visual system, Color measurement, Altered

color vision, Color vision deficiency, Color perception.
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1. IEVADS

Izmainita krasu redze skar aptuveni 8% virieSu un 0,4% sievieSu visa pasaulé. Lielako
dalu no visiem krasu redzes defektu veidiem veido iedzimta videjo (M) vilnu jutibas valiSu un
garo (L) vilnpu jutibas valiSu disfunkcija vai pilnigs funkcijas triikums (M tipa valiSu gadijuma
— deitana defekts, L tipa valiSu gadijuma — protana defekts) (Birch, 1993; Neitz un Neitz
2011). Ta ka Sajos gadijumos sadzivé trauc€jums visbiezak izpauzas ka griitibas izSkirt
atseviSkas krasas sarkana un zala elektromagnétiska starojuma spektra dala, tad Sos defekta
veidus apvieno viena grupa, apzimgjot tos ka sarkani-zalos krasu redzes defektus. Viens
no izplatitakajiem testa veidiem So traucgjumu atklasanai ir pseidoizohromatiskas
(pseudoisochromatic — PIC) krasu plates. Neskatoties, kads dizains ir izmantots, visu PIC
plasu darbiba ir balstita dazadu grup€Sanas atbilzu stimuléSana cilvékiem ar normalu
(trihromatisku) un izmainitu krasu redzi. Lai varétu izgatavot pseidoizohromatisku plati, fona
un stimulu krasas ir jaizraugas ta, lai CIE xy krasu diagramma to atbilsto$as vértibas atrastos
uz vajadziga defekta veida konfiiziju Iinijam (Birch, 1993; Smith un Pokorny 1975). Precizi
izv€loties atbilstosas krasaino simbolu un fona hromatiskas veértibas, iesp&jams izveidot
testus, kuru veiktsp&ju krasu redzes defektu atklasanai raksturo ar augstiem specifiskuma un
jutibas parametriem (vértibas tuvinas 1,0) (Cole, et al., 2006; Cole, 2007). Dazadu defekta
pakapju klasificéSanai izmanto plates ar pieaugoSu grutibas pakapi. Jo mazaka ir pilna krasu
atSkirtba AE*,, (AE) krasu pariem, kas veido stimulu un fonu, jo gritak simbols plateé bus
ieraugams. VisbieZak testi, kas satur PIC plates, iedala defekta pakapi tris pakapes: vaja
(mild), vidéja (moderate) un izteikta (severe). Sarkani-zala defekta gadijuma ieteicamas AE
vertibas CIE LAB telpa ir $adas:

¢ 15— 22 vienibas vajas pakapes defektam (izmanto skrininga),

¢ 30 — 40 vienibas vidgjas pakapes defektam un

¢ 50 — 60 vienibas izteiktas pakapes defekta gadijuma (Birch, 1993).

1.1. Témas aktualitate

Joprojam tiek pétita redzes uztvere izmainitas krasu redzes gadijuma, un tiek raditi
dazadi jauni testi kvantitativai defekta pakapes novértésanai (Barbur, et al., 2008; Rabin, et
al., 2011). Petijjumi parada, ka, izmantojot kalibrétu tintes (inkjet) drukasanas metodi, var
panakt augstu PIC plasu hromatisko veértibu precizitati (Luse, et al., 2012). Meklgjot jaunus
panémienus testu radiSanai, un raksturojot to prieksrocibas, nepiecieSams ari analiz€t izdruku

atkartojamibu, ka arT novertét izbalésanas dinamiku. ArT viena veida testa dazados izdevumos
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hromatiskas veértibas var nozimigi atSkirties, kas savukart var radit nobides rezultatu
interpretésana (Lee un Honson, 2003).

Krasu redzes novertésana zelta standarta tests ir anomaloskops, kas ne tikai diagnosticé
krasu redzes defekta veidu, bet ar1 klasific€ tas pakapi, raksturojot rezultatu kvantitativi. Citi
krasu redzes testi parasti izmanto kliidu skaitiSanas metodiku, ko talak sasaista ar defekta
pakapi. Kaut arl anomaloskops ir precizs instruments, iepriek§ ir zinots, ka procediras
rezultats (un defekta mérs skaitliskas vienibas) - saskapoSanas apgabals - vaji korelé ar
ikdienas uzdevumu rezultatiem (tadiem ka krasu izskirtsp€ja un virsmu krasu noveért&jums)
(Birch, 2008; Baraas, et al., 2010). Tomér ar anomaloskopu iegiits individa saskanoSanas
apgabals (matching range) biezi tiek izmantots ka mérs krasu redzes defekta pakapei (Birch,
1993).

Tatad biitu noderiga jauna testa izveide, kas raksturo individualo iz8kirtspgjas jutibu
ka sliekSpa vertibu, tadu ka pilna krasu atskiriba CIE LAB (ar1 CIE La*b*) krasu telpa,
krasam uz konfuzijas Iinijas, kas nepiecieSama, lai stimulu izskirtu no fona. leprieks ir
ierosinats, ka biitu noderiga tada test€Sanas metodika, kas defekta pakapi skaitliski aprakstitu
ka jutibas zuduma daudzumu, salidzinot ar normalu (trihromatisku) redzi (Smith, et al.,

1993).
1.2. Darba meérkis un uzdevumi

Merkis ir izveidot drukatu psihofizikalu pseidoizohromatisku testu krasu izskirtsp€jas
sliekSna noteikSanai iedzimta sarkani-zala krasu redzes defekta gadijuma, raksturot krasu
1z8kirtsp€jas sliekSna pastavibu laika, ka art paredzet krasu uztveri citu stimulu un testéSanas
sist€ému gadijumos.

Darba uzdevumi:

1) Izveidot drukatu psihofizkalu pseidoizohromatisku testu balstoties uz krasu
saskanoSanas eksperimentu, novertet testa veiktsp&ju ta izmantoSanai kliniskam vajadzibam
un krasu izskirtsp€jas sliekSna iegiiSanai.

2) Raksturot izveidota testa spg&ju sikak iedalit un skaitliski novertét dalibnieku ar vajas
pakapes krasu redzes defektu individualo krasu izskirtsp&ju un krasu izskirtsp&jas slieksnu
mainibu laika.

3) Novertet iegiito krasu izskirtspgjas sliekSnu un citu krasu redzes testu rezultatu
korelaciju.

4) Raksturot protanu un deitanu krasu izskirtsp&jas izmainas dazados attalumos no

konfuzijas linijas, kas iet cauri neitralajam punktam CIE Xy krasu diagramma.



1.3. Izmantotas metodes

1) Paraugu piekartoSanas eksperimenti kontrol&tos apgaismojuma apstaklos jaunu krasu
redzes testu izstradei.

2) lIzstradato krasu paraugu kolorimetriskie merijumi, paraugu hromatisko veértibu
analize, multispektralie uznémumi, fotometriskie mérjjumi redzes uztveres model&Sanai,
krasam mainoties bal€Sanas rezultata.

3) Krasu redzes defektu diagnostikas iekarta Oculus HMC anomaloscope — etalons
krasu redzes novérté$ana. Citi krasu redzes novertésanas testi — Richmond HRR, Farnsworth
D15, Color Asessment and Diagnosis (CAD) testa paveids un izstradatais psihofizikalais
pseidoizohromatiskais tests.

4) Multispektrala iekarta un programmnodroSinajums testa plasu multispektralo
uznémumu parveidei par valiSu atbilzu simulaciju, atbildes uz stimuliem modeléSana atkariba

no valisu defekta veida un pakapes.
14. Darba novitate

1) Ir izveidots psihofizikals tests, kas krasu redzes defektu raksturo ar izSkirtsp&jas
sliekSna vertibu fizikali izméramas vienibas (pilna krasu atSkiriba AE). Krasu izSkirtspgjas
rezultati, kas tiek att€loti pilnas krasu atskiribas vienibas, varétu biit izmantojami un vieglak
interpretéjami specifisku darba piedavajumu gadijumos vai produktu razoSana (rezultati
ataino krasu jutibas zudumu, salidzinot ar krasu iz8kirtsp&ju normalas krasu redzes gadijuma
neitralajam krasam).

2) Tests tika izveidots, izmantojot krasu piekartoSanas eksperimentu, nevis teorétiskas
stimula/fona krasu attiecibas.

3) Ir iegita dzilaka izpratne par krasu uztveri sarkani-zala krasu redzes deficita

gadijuma, individualajam atSkirtbam un krasu iz8kirtsp&jas sliek$pa nemainigumu laika.
1.5. Autores ieguldijums:

Krasu paru izveidoja un piekartoSanas eksperimentus veica autore un MSc A. Giitmane.
Abas darba izmantotas psihofizikala pseidoizohromatiska testa (KAMS) versijas izveidoja
autore. Testa veiktsp&ju skolénu populacija novért§ja autore ar MSc A. Pausus, BSc B.
Zuteres un Dr.Phys. S. Fomina palidzibu. Darba aprakstito testa bal€Sanu analizgja autore.
Valisu signalus modelgja un multispektralos att€lus ieguva autore, izmantojot S. Fomina
izveidotos algoritmus. Datu ieguvi ar KAMS testa 2. versiju veica BSc A. Livzane un B.

Zutere. Darba ieklautd datu analize, att€lu izveide un rezultatu interpretacija ir autores
9



veikums, konsult&joties ar darba vaditaju prof. Dr.Phys. M. Ozolinu. Publikacijas, uz kuram
balstits darbs, ir autores veikums (ar darba vaditaja palidzibu), vai arT B. Zuteres un autores

kopdarbs.
1.6. Aizstavamas tézes

1) Balstoties uz krasu saskanoSanas eksperimentu rezultatiem ir izveidots drukats
psihofizikals pseidoizohromatisks tests. Tas ir izmantojams individuala krasu izskirtsp&jas
sliekSpa kvantitativai noteikSanai abpus neitralajam punktam CIE Xy krasu diagramma.
Izveidotajam testam raksturiga augsta kliniska veiktspgja (jutiba 100% un specifiskums
99,62% (ar izraudzito testa kriteriju < 1 klada)).

2) Izveidotais tests sp&j kvantitativi novertét individualu krasu izskirtsp&jas slieksni
zemas pakapes sarkani-zala krasu redzes defekta gadijuma. Nomeéritais krasu izskirtsp&jas
slieksnis CIE LAB pilnas krasu atskiribas (AE) vienibas deiteranomaliem ir laika nemainigs
lielums.

3) Neskatoties uz pseidoizohromatisko testu un anomaloskopa izveides un darbibas
principu atSkiribam, nav vérojams uzlabojums defekta pakapi raksturojoso datu korelacija
starp diviem lidzveértigiem pseidoizohromatiskiem testiem (Richmond HRR un jaunais tests)
salidzinot ar testu pari anomaloskops — jaunais tests.

4) Krasu saskanoSanas eksperimentos iegiitie rezultati lauj izvirzit hipotézi, ka stimula
piesatinajumam pieaugot, gan protanam, gan deitanam samazinas neizSkirama stimula krasu
koordinasu vértibu novirze no konfiizijas linijas, kas iet cauri neitralajam punktam CIE Xy

krasu diagramma.
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2. LITERATURAS PARSKATS

Literatiiras parskats satur sekojoSas sadalas lasitaja sagatavoSanai eksperimentalajai
dalai. Pirmkart, Tsu ievadu par krasu redzi un izmantotajiem terminiem psihofizika, kam seko
sarkani-zalo krasu redzes defektu raksturojums. Talak lasitajs tick aicinats iepazities ar
stastijumu par krasu redzes defektu atklasanas vesturi sadala, kas ievietota 1. pielikuma.
Sekojosi aprakstita standartizétu, uz redzes sist€mas darbibu balstitu krasu telpu izveide.
Nakosa nodala veltita faktoru kopai, kas ietekmé krasu izSkirtsp&ju normalas trihromatiskas
krasu redzes gadijuma. Talak aprakstita biezak izmantoto krasu redzes testu izveides vesture
un to darbibas principi, IpaSu uzsvaru liekot uz pseidoizohromatisko testu izveidi un to
parametru analizi. Visbeidzot, literatiiras parskats tiek nobeigts ar krasu izskirtspgjas analizi

sarkani-zala krasu redzes defekta gadijuma.
2.1. Krasu redze

Cilveka acs izskir elektromagnétisko (EM) starojumu robezas no aptuveni 400 — 700
nm. Viens no parametriem, p&c ka tiek analiz&ts redzes uztvertais attéls, ir ta dazadu apgabalu
krasa. Par krasu ir pienemts saukt kop&jo redzes sajiitu, to raksturo tris ar fizikaliem
lielumiem saistiti mainigie — tonpis (hue) (domingjoSais vilna garums spektralam krasam,
domingjosais tonis nespektralo purpura krasu gadijuma), piesatinajums (saturation) (vai
sajuta ir vairak monohromatiska vai satur lielu klastu dazadu vilpa garumu) un
spozums/gaiSums (intensity/lightness) (spozums (gaismas avotu gadijuma) ir saistits ar
izstaroto energijas daudzumu un gaiSums (krasainu virsmu gadijuma) ir saistits ar no virsmas
atpakal atstaroto gaismas daudzumu).

Redzes sajitu, pirmkart, nodro$ina tiklene, kas sastav no desmit neiralo $tinu slaniem
(Snell un Lemp, 1998). Pirmais no tiem ir fotoreceptoru slanis. Gaismas receptori ir divu
veidu — nijinas un valites, kuru nosaukumi c€lusies no to izskata atskiribam. Krasu redzi
nodroSina tris tipu valites, nereti neprecizi sauktas par sarkanajam, zalajam uz zilajam
valitém. Faktiski valites iedala péc to pigmentu absorbcijas spektriem (2.1. A att€la) garo
vilnu, vidgjo vilnu un Tso vilpu jutibas valites (nereti apzimétas ka L-tipa, M-tipa un S-tipa
valites). Katra tipa valite strada ka fotonu keérajs jeb detektors, un tas pigmenta absorbcijas
spektrs nosaka, kadas energijas (vilpa garuma) fotons tiks ,,nokerts” ar lielaku vai mazaku
varbiitibu. Valites atbilde uz ienakoSo gaismu ir ja/n€, nevis modulara rakstura. Tiklenes
fotoreceptoru limeni tiek nodroSinata primara att€la apstrade un parveide par neiraliem

stimuliem (skat. 2.1. B attélu). Katram individam ir raksturiga atskiriga valiSu proporcionala
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sadalijuma mozaika, tacu valiSu mozaikas individualajam atSkiribam nav biitiskas ietekmes uz

krasu izskirtsp&ju.

420 498

534564
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2.1. attels. A — relativie fotoreceptoru absorbcijas spektri. Ar raustitu lmiju apzZim&ts nijinu
absorbcijas spektrs. Attiecigi ar zilu, zalu un sarkanu krasu — 1so vilpu, vidgjo vilpu un garo vilpu
jutibas valiSu absorbciju spektri. Virs att€la noraditas absorbcijas spektru orientgjosas maksimumu
vertibas. Fona — EM spektra redzamais diapazons. (Snowden et al., 2012) B — shematiski paradita
valisu signalu salidzinasana, oponences un luminances kanalu veidosanas. Garo vilgu un vidgjo vilpu
jutibas valiSu izvades summarais produkts veido luminances kanalu, to savstarpgjais salidzinajums —
sarkani-zalo oponento kanalu. Zili-dzelteno oponences kanalu veido luminances kanala un so vilpu
jutibas valiSu izvades informaciju salidzinaSana. Grafikos att€la labaja pusé oponences mehanismi
paraditi ka funkcija no vilpa garuma (300 - 700 nm). Vienadojumi, kas izmantoti funkciju generéSanai
ir sekojosi: r,g(A) = 2,5 S(A) — 3,8 M(X) +2,5 L(A) sarkani zala oponences kanala gadijuma un y,b(X) =
-5,0 S(A) + 0,5M (&) + L(A). Vienadojumi no (Backhous et al., 1998), att€ls autores zZiméts.

Valisu atbildes talakajos tiklenes un kortikalajos Itmenos tiek savstarp&ji salidzinatas un
parvérstas tris atskirigos kanalos. Pirmkart, dzelteni/zilaja oponences kanala (S — ( L + M)),
otrkart, sarkani-zalaja oponences kanala (L — M) (citos avotos S — M + L), un, treskart,
luminances kanala (L + M) (dazos avotos (L + M + S + N (nijjinas)), kur ar lielajiem burtiem
apziméts attiecigas valites vai niijinas signals. ST sistéma, ko nodroina pirmie divi uzskaititie
kanali, ir pazistama ka oponenta kodesana (2.1. B un 2.2. att€li). Oponento procesu klatbiitni
misu redzes sist€éma apstiprina vienkarss demonstréjums — vienkarsos apstaklos mes nevaram
izteloties krasu, kas biitu zalgani-sarkana, 11dzigi ka iedomajama nav dzeltenigi-zila krasa.
Oponento Siinu darbibas shéma dota 2.2. attéla (Backhaus et al., 1998). Tiklen€ atrodamas 65
— 70 dazadu tipu atSkirigas Siinas, un liela dala no tdm 1isteno oponento signalu analizi
(Chalupa un Werner, 2003). Saja ievada tiek aplikota maza dala no to darbibas ganglionaro

stnu un LGN (lateral geniculate nucleus) limeni (Backhaus et al., 1998).
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o Atbilde
A Funkcionala diagramma Receptivais lauks
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2.2. attels. Funkcionala diagramma, receptivie
lauki un krasu kodésana makaku tikleng. A -
L-tipa valisSu signals ganglionaro S$tnu
receptiva lauka centra, ko aptver M-tipa valisu

signals receptiva lauka apkartn€ (periferija).

A @
Sarkanas gaismas spidinasana receptiva lauka
500 ms dzeltens  dzeltens
— m— centra palielina $tnas atbildi (51 ir on-centra
Pt . y . .

B tipa $tna, Off-centra $Gnas gadijuma signals
tiktu nomakts, ja to apgaismotu ar sarkanu
@M— ot - centra . . .. . .
gaismu). Zalas gaismas spidinaSana periferija
31% " 6% nomac Sunas atbildi un dzeltenas gaismas
spidinaSana neizsauc atbildi. B — telpiska
struktiira seSiem biezak sastopamajiem krasu-

@M" @L* Y §-L+ ,: Off - centra . e -
S M oponento ganglionaro §tnu veidiem un to
5% 9% ™ sastopamibas biezums. (Backhaus et al., 1998)

2.2. Terminologija psihofizika

Psihofizika ir zinatne, kas péta attiecibas starp fizikalu stimulu un uztverto atbildi.
Uztvere — fizikala notikuma novértgjums, ko nodroSina viena vai vairakas manas — process,
kas notiek smadzenés, tapec tieSs tas mérjjums nav iesp&jams, ir iesp&jams zinatniski petit
attiecibas starp fizikalu stimulu un individa atbildi uz to. Stimuls ir fizikals un aprakstams ar
kvantitativu parametru. (Norton et al., 2002)

Redzes uztveres slieksnis ir visbiezak sastopamais psihofizikalais mérjjums, kas
raksturo robezu starp tam stimula vertibam, kas izsauc atbildi, un tam, kas atbildi neizsauc.
Psihofizikali noveértéta sliekSpa veértiba var mainities paSa stimula fluktuaciju, neiralas
aktivitates, uzmanibas un psihologisko faktoru d&l. (Norton et al., 2002)

Viena no biezak izmantotajam un precizakajam psihofizikalajam metodém ir konstanto
stimulu metode — parasti tiek izveléts fikséts stimulu vértibu skaits (5 — 9), kur vismaz viens
galgjais stimuls tiek izvelets ta, lai ta vertiba butu zem sliekSna, bet otrs — lai butu virs
sliekSpa. Tad katrs stimuls tiek paradits eksperimenta dalibnieckam daudzas reizes jaukta
seciba. Katra stimula radiSanas reiz€é no dalibnieka tiek pieprasita atbilde par redzeto.
Visvienkar§akaja gadijuma tiek jautats, vai stimuls ir pamanits un jaatbild ar ,;ja”/,,n€”.
Slieksnpa noteikSanai konstrué grafiku: procentualais pareizo atbilzu sadalfjums pret stimula
dimensiju. Rezultats ir ,,S” formas Iikne - psihometriska funkcija. Slieksnis tiek novertéts, kur
stimuls pareizi noteikts 50% reizu. Konstrugjot psihofizikalu testu, aprékinos tiek nemta véra
ari pareizas atbildes uzming€sanas iesp&ja un nejausas kliidisanas iesp&ja. (Norton et al., 2002)
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2.2.1. Krasu izSkirtspéjas psihofizikalie merijumi

Gan normalas, gan traucétas krasu redzes novértéSana izmanto gan ,kritérija atbildes”
mérfjumus (tieck mekléts, kad divi stimuli tiek uztverti ka vienadi), gan sliekSpa merijjumus
(tiek mekléts, kad divi stimuli tiek uztverti ka tikko izsSkirami). Psihofizikalo meérijumu
pielietojums krasu redzes testéSana ir visai ierobezots testa sarezgitibas un nepiecieSama
aprikojuma del. Otrkart, psihofizikali m&rijumi tapat ka to rezultata ieguve un apstrade ir ]oti
laikietilpigi. Min&to iemeslu dél psihofizikalas metodes vairak raksturigas zinatniskiem

petijumiem krasu redz€, ne kliniskam vajadzibam. (Birch, 1993)
2.3. Sarkani-zalais krasu redzes deficits

Iedzimti krasu redzes defekti (KRD) aptver plasu mantotu stacionaru stavoklu kopu,
kuriem raksturiga izmainita krasu saskanoSana un/vai krasu izSkirtsp&ja. Parasti citas redzes
funkcijas (tadas ka redzes asums) ir neskartas. Miisdienas valda uzskats, ka iedzimtus KRD
izraisa punktu (point) mutacijas, reorganizacijas un/vai izdz&$anas opsina géna, kas nosaka
valiSu redzes fotopigmentu uzbiivi un funkcijas. Iedzimtos KRD var raksturot no diviem
dazadiem skatpunktiem — kvalitativas dimensijas (ka ir skarta krasu redze) un kvantitativas
dimensijas (cik liela méra ir skarta krasu redze). Saja darba tiek analizéti tikai visbiezak
izplatitie no visiem iedzimtajiem KRD — protana defekts un deitana defekts. (Shevell, 2003;
Birch, 1993) Ar vardiem KRD turpmak darba jasaprot tikai minétie iedzimtie defektu veidi.

Eksisté divu veidu kvalitativi atSkirigi KRD, kurus izraisa ar X hromosomu saistita
iedzimtiba. Protana defekta gadijuma traucéta ir garo vilnu jutibas jeb L-tipa valisu darbiba,
savukart, deitana defekts tiek raksturots ar izmainitu vidéjo vilnpu jutibas jeb M-tipa valisu
darbibu. Protana un deitana defekti sevi ietver gan dihromatijas (protanopija un deiteranopija),
gan anomalas trihromatijas gadijjumus (protanomalija un deiteranomalija). Dihromatijas
gadijuma jebkuras redzamas krasas ieglsSanai (saskanosanai) skartajam individam bis
vajadzigas tikai divas primaras krasas. [zskirtsp€jas samazinajums protanu un deitanu defektu
gadijumos nozimigi atSkiras. Dihromatijas gadijuma izskirtsp&ja ir nozimigi sliktaka neka
anomalas trihromatijas gadijuma. Tapat japiemin, ka parmantots tick gan defekta kvalitativais,
gan kvantitativais aspekts. (Shevell, 2003; Birch, 1993) Anomalo trihromatu gadijuma krasu
saskanosSana tiek veikta ar defektivas valites iesaistiSanos, piemeram, deiteranopam individam
normali funkcion€ 1so vilnu un garo vilpu jutibas valites un tresa (defektiva) valite ar1 ir
pielidzinama garo vilnu jutibas valitei ar nelielu fotopigmenta absorbcijas spektra maksimalas
vértibas (SAmax) nobidi. Sadas sistémas gadfjuma (viena Tso vilnu jutibas valite un divas
mazliet atSkirigas garo vilgu jutibas valites) tiek nodroSinata ierobezota krasu izSkirtsp&ja ar1

garo vilnu spektra dala. (Neitz et al., 1996) Krasu konfuzija un spektrala jutiba protanomaliem
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un protanopiem individiem, ka ar1 deiteranomaliem un deiteranopiem ir kvalitativi lidziga, kas
attaisno to apkopojosos jédzienus ,,protani” un ,,deitani”. (Shevell, 2003; Birch, 1993) Talak
lasitajs tiek aicinats iepazities ar Tsu stastijumu par krasu redzes un to defektu atklajumiem no

vesturiska skatfjuma 1. pielikuma.

2.4. Standartizétu, uz saskanoSanas eksperimentiem balstitu krasu telpu

izstrade

2.4.1. CIE standarta noverotajs

Pirmos krasu saskanoSanas eksperimentus veica |.Natons 1730-tajos gados. Vins
pamanija, ka ir iesp&jams iegiit baltu gaismu, sajaucot dzeltenu un zilu gaismu. Jauniegiita
balta gaisma ne pec kadam pazim€m nebija atSkirama no baltas gaismas, kas satur visus
redzamas gaismas vilnu garumus. Sadi krasu (vai gaismu) pari, kas izsauc vienadu krasu
uztveri, tau spektrali ir atskirigi, tiek saukti par metamériem. Individualu uztveres atskiribu
del viena cilvéka uztverts krasu metam@ru paris ne vienmér tads izskatisies arl citiem
cilvekiem. 1920-tajos gados redzes kolorimetriskie meérjjumi tika veikti standarta
noveérotajiem satiksmes droSibas sist€tmu izstradei. 1931. gada kolorimetriska krasu
saskanoSana tika standartizéta, un ta kluva par pamatu visiem turpmakajiem miisdienu krasu
meériSanas rikiem un sisttmam. Divas krasas tiek uztvertas ka vienadas, ja tas izraisa vienadas
valiSu atbildes. Standarta valiSu atbildes dati tiek iegiiti no vid€ja noveérotaja valiSu jutibas
funkcijam un stimulu spektralajiem mérijumiem. (Berns, 2000)

Krasu saskanosanas eksperimentu batiba ir panakt testa lauka un references lauka (katrs
veido pusi no apla) krasu atbilstibu, kur references lauka ir iestatits interes€joSais vilna
garums (praksé tiek saskanotas krasas ar 10 nm soli un dati interpoléti, lai noveértétu 1 nm
soli). Testa lauku veido tris krasu aditivs salikums. Vé&sturiski ir iegajies, ka tris krasas, kas
tiek izmantotas testa lauka, ir sarkana, zila un zala (teorétiski var€tu izmantot ari citas pamata
krasu kombinacijas, galvenais, lai visas izmantotas krasas butu spektrali pietiekami
atSkirigas). Krasu uztvere mainas atkariba no tiklenes ekscentriCitates, tapéc ir ieviesti
standarti krasu saskanoSanas eksperimentiem péc attéla lenkiska izméra uz tiklenes: 2° un 10°.
Ka pamatkrasas 1931. gada izveidoto krasu saskanosanas funkciju noteikSanai tika izmantoti
sekojosi monohromatiski stimuli: sarkans (700 nm), zal$ (546,1 nm) un zils (435,8 nm).
Eksperimenta tika noteikts pamatkrasu daudzums, kas nepiecieSams, lai pieskanotu stimula
krasu un iegiitas krasu saskapoSanas funkcijas 7(1), G(1),b(1) (2.3. A attela). Sis tris

saskanosanas funkcijas pazistamas ka tris-stimulu vertibas (tristimulus values). (Berns, 2000)
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Ta ka tris-stimulu veértibam raksturigas gan pozitivas, gan negativas vertibas (radusas
tapéc, ka neeksisté stimuli, kas izsauktu tikai vid&jo vilnu jutibas valisu atbildi, tap&c testa
lauka saskanoSanas eksperimenta laika pie attiecigajiem vilpa garumiem nepiecie$ams
papildus pievienot (8aja gadijuma) 700 nm gaismu). Lai izvairitos no negativajam
saskano$anas funkciju vértibam, tika piemeklcta lineara transformacija, kura eksperimentali
noteiktas 7(1), g(1), b(A) krasu saskanosanas funkcijas parvérta par x(4),y(1),z(1) krasu
saskanoS$anas funkcijam (2.3. B attéla). (Berns, 2000)
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2.3. attels. A — 1931.gada standarta novérotaja krasu saskanosanas funkcijas 7(1), g(1), b(1) (vidgjie
17 normalu trihromatu dati, krasu saskano$ana veikta ar 1 nm soli no 360 lidz 830 nm, izmantojot
monohromatiskus stimulus ar vilpu garumiem 435,8 nm, 546,1 nm un 700 nm). (Berns, 2000) B —

1931.gada standarta novérotaja krasu saskanosanas funkcijas x(1), y(1), Z(1). (Berns, 2000)

Transformé@to sistému sauc par X, Y, Z sistému, ko nereti apzimé ka CIE 1931. gada
standarta novérotaju vai 2° noverotaju. Krasu saskanosanas funkcijas ir dotas un pieejamas
dazados avotos, ieskaitot vispasaules timekli. Lai aprékinatu atstarojoSu objektu tris-stimulu
vertibas, tiek nemts véra gan apgaismojuma spektrs (S;), gan objekta atstarotais spektrs (R;),

gan ari krasu saskanoSanas funkcijas x(4), y(1), z(1) (Berns, 2000):

7
y = kz SaRy T2 2.2)
7
7
k= o (24)
XaSiy AL o
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Vienadojumos 2.1. — 2.4. X, atbilst summéSanai vilpu garumu diapazona, K ir
normaliz&Sanas konstante un A; ir mérjjuma vilpa garuma intervals (parasti solis ir 10 nm vai

20 nm). Sie vienadojumi aptuveni atbilst integrésanas darbibai. (Berns, 2000)

2.4.2. CIE xy krasu diagramma

Tris-stimulu vértibas var iztloties ka tris mainigos, kas izvEéléti par pamatu
trisdimensionalas krasu telpas izveidei. Veicot divas secigas projekcijas, iegist
divdimensionalu krasu karti, ko sauc par krasu diagrammu (chromaticity diagram). Tris
mainigo parveide par diviem liek zaud@t dalu informacijas — tris-stimulu vértibu savstarpgjas
ieguldijuma vertibas partop par ieguldijuma proporcijam. Krasa, ko apraksta ar CIE
(Commission Internationale de I'Eclairage) xy krasu diagrammu, satur tris vértibas — krasu
koordinatas X un y, ka ari gaiSuma faktoru Y. Attiecigie parrékini doti formulas 2.5. — 2.8
(Berns, 2000):

x=X/(X+Y+2) (25)
y=Y/(X+Y +2) (26.)
Z

R S (2.7)

2= Xtv+z T¥TY
z 1—x-—y (2.8)

X=-Y, Z=-Y=——"Y
y y

Ka redzams, X,Y un Z vértibas var viennozimigi iegiit no X,y (krasu) un Y (gaiSuma)

koordinatém.

2.4.3. Uztveres zina viendabigaku sistemu izveide

CIE xy 1931. gada izveidotas krasu telpas galvenais trikums ir uztveres
neviendabigums tas ietvaros (skat. 2.5.7. sadalu). Nemot véra, ka primaro vértibu izvéle bija
patvaliga, tas bija sagaidams rezultats. Lidz musdienam turpinas centieni izstradat krasu
telpas, kas nodroginatu vienmérigu krasu atveidi un to korelaciju ar krasu uztveri. So mérki
trauc€ sasniegt individualas uztveres atSkiribas un krasu uztveres sarezgita daba. Krasu telpas
parasti ir trisdimensionalas, tom&r ar tris dimensijam nepietiek, lai att€lotu visus krasu
uztveres aspektus. (Berns, 2000)

Lai izveidotu modelus, kuros tiktu uzlabots uztvertas krasas vienmeérigs sadalijums,
iesp&jamas ir divu tipu CIE X, Y, Z telpas transformacijas: linearas un nelinearas. Tika
piedavatas dazadas linearas transformacijas, viena no tam - MacAdams UCS (uniform

chromaticity scale), ko 1960. gada pienéma CIE un turpmak dévgja par u,v krasu diagrammu.
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Ta joprojam tiek izmantota korelétas krasu temperatiiras aprékiniem. Viens no u,v telpas
trukumiem bija tas slikta savienojamiba ar Munsell krasu sistému, kas tika uzlabota, y
koordinatas vertibas palielinot par 50%. 1976. gada CIE pienéma $1s izmainas un pardeveja
jauno telpu par u’,v’ UCS diagrammu. Ta ir pamata krasu telpa, kas tiek izmantota televizijas
industrija un CRT displeju krasu aprékinos. Nopietns u’,v’ telpas trukums ir tas viendabiguma
trikums ka funkcijai no luminances faktora. CIE 1976.gada krasu koordinasu aprékini un
parrékini doti 2.9. — 2.12. formulas (Berns, 2000):

4X 4x

u' = = (29)
X+15Y+3Z —-2x+12y+3
. oY _ oy (2.10.)
X+15Y+3Z —2x+12y+3
Atgriezeniskie vienadojumi ir (Berns, 2000):
ou'’
X = (2.11)
6u’ — 16v’' + 12
4v' (2.12)

Y= ow —16v + 12

2.4.4. Oponentas krasu sistemas

Izpratne par krasu izmaigu un dazadu gaiSuma Iimenu krasu izmainu nelinearitati radas,
analiz€jot Munsell krasu sistemu. 1930-tajos gados paradijas pirmas nelinearas krasu
sisttmas, kuras centra tika izvietota ahromatiska krasa un novirze no centra atbilstu
picaugoSam piesatinajumam (Chroma), savukart virziba vienada attaluma no centra azimutali
atbilstu dazadiem topiem (hue). Vispirms tika izveidota ANLAB oponenta krasu telpa, kas
tiek plasi izmantota tekstilindustrija. 1973. gada CIE komitejas sanaksmé tika ierosinats, ka
uz ANLAB krasu telpas bazes biitu jarada jauna krasu telpa vienkarSakiem parrékiniem.
Sekojosi tapa divas krasu telpas ar augstu krasu att€loSanas veiktsp&ju un lielaku uztveres
vienméribu: CIELAB (CIE 1976 L*,a*b*) un CIELUV (CIE 1976 L*,u*v*). Abas Sis
sistémas ir definétas CIE 1931. gada standarta nov&rotajam pie standarta apgaismojuma C,
tacu prakse tas tiek izmantotas plaSam apgaismojumu veidu klastam, ieskaitot tadus, kas stipri
atSkiras no standarta C apgaismojuma. (Berns, 2000) Vienadojumi CIELAB krasu telpas
koordinasu aprékinam doti 2.13. — 2.17. formulas (Berns, 2000):

Cap = (a*% + b))/ (2.13)

b*
hg, = arctan (E) (2.14)

gajos vienadojumos X, Yn UN Z, ir tris-Stimulu vertibas references baltajam.
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L' = 116 [f (%)—11—166 (2.15.)
a* = 500 [f (X%)‘ f(y%)] (2.16.)
b* = 200 [f (Yin) _f(zz_n)] 2.17)

Vienadojumos f(Y/Yy) = (Y/Y)*3, ja Y/Y, > 0,008856 un f(Y/Y,)=7,787(Y/Y,) + 16/116,
ja YIYn <0.008856; f(X/X,) un f(Z/Z,) tiek definéti Iidzigi. Atgriezeniskie vienadojumi (ja Y/Yj
> 0,008856) ir $adi 2.18. — 2.20. (Berns, 2000):

3

L*+ 16 a*
— 2.18.
X X"( 116 500) (218)

L +16\°
- 2.19.
Y Y”( 116 ) ( )

L +16  b*\°

— _ 2.20.
z Z"( 116 200) (2.20)

2.4. attela paraditas u’,v’ un CIELAB krasu telpas.

0.6+

0.4

0.2

0 L L S m—
0 0.2 0.4 0.6

"
2.4. attels. A - u’v’ UCS krasu telpa. B — CIELAB krasu telpas projekcija (krasas ir vienada gaiSuma
limena L* = 60). CIELAB tonis (hue) tieck mérits grados, sakot ar hy, = 0 uz +a* ass (sartas skalas
virziens) un pieaug pret&ji pulkstena raditaja virzienam. CIELAB piesatinajums (chroma) jeb hroma

tiek mérits ka linijas garums no neitrala punkta (a* = b* = 0) Iidz parauga punktam.
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2.5. Krasu izSkirtspejas mainigums normalas krasu redzes gadijuma

2.5.1. Preretindlie filtri - makulas pigments, acs lécas dzelteSana un Siinu novecoSana

Galvenie faktori, kas ietekmé krasu izSkirtsp&ju neizmainitas krasu redzes gadijuma ir
selektiva redzama spektra iso vilpu absorbcija, pirmkart, acs léca un, otrkart, inertaja
dzeltenaja pigmenta, kas klaj tiklenes centralo daJu makulu (saukts par makulas pigmentu,
ko veido tiklenes karotinoidi luteins, zeaksantins un mezo-zeaksantins). Krasu izskirtsp&ja
dzives laika nozimigi mainas — péc 50 gadu sliekSna sasniegSanas acs leéca dzelt€ un tas
blivums mainas, kas izraisa nozimigu krasu izskirtspgjas samazinaSanos un izskirtspgjas
sliek$na veértibas paaugstinasanos 1so vilnu diapazona. Kataraktas veidoSanas gadijuma jutibas
zudums klust vél vairak izteikts. Dzeltenais makulas pigments iespiezas tiklenes centralas
dalas neiralaja slani (tas atrodas ganglionaro $tinu un ieks€ja pleksiforma slana Iimenos, kas ir
pirms fotoreceptoriem) un aiznem no 5° Iidz 10° lielu apgabalu horizontalaja virziena un no
3° lidz 5° lielu apgabalu vertikalaja virziena. Makulas pigmentam ir liela nozime acs tiklenes
pasargasana no ultravioleta starojuma, ka ari, pateicoties ta antioksidéjoSajam ipasibam, tas
dalgji pasarga tikleni no brivo radikalu ietekmes uz tiklenes funkcijam (samazinot tadas
slimibas ka makulas degeneracija veidoSanas risku). Pigmenta optiskais blivums ir iedzimts
un individuali mainigs lielums, ta daudzums dzives laika biitiski nemainas. Makulas pigmenta
atSkiriga blivuma del, visu vecumu neizmainitas krasu redzes populacija atSkiras 1so vilnu
spektra izSkirtsp&ja apgabala no 450 lidz 490 nm, kas padara grutaku tritanu (iso vilnu jutibas
valiSu) krasu redzes defektu atklaSanu. Interesanti, ka aptuveni 20% cilvéku makulas
pigmentu nenovéro. (Kinkelder et al., 2011; Snodderly et al., 1984; Algvere et al., 2006; Kim
et al., 2006; Birch, 1993;) Tapat krasu izskirtsp&jas samazinajumu péc 50 gadu sliekSna
sasniegSanas izraisa ar vecumu saistitas izmainas fotoreceptoros, ganglionaro §tinu un

kortikalo §tinu Itmenos (Paramei un Oakley, 2014; Werner, 1996; Knoblauch et al., 2001).

2.5.2. Krasu izSkirtspéjas izmainas dzives laika

Krasu iz8kirtsp&jas slieksni dzives laika mainas ,,U” veida liknes veida. Agra bérniba un
pusaudza gados, redzes sisteémai nobriestot, krasu izskirtsp€jai ir tendence uzlaboties (attiecigi
sliekSpa veértiba samazinas). Vélina pusaudzu vecuma un jauna pieaugus$a vecuma vidgjie
krasu izskirtsp€jas slieksni sasniedz savu minimalo vértibu un sak paaugstinaties. Atkariba no
test€Sanas sist€émas minimala vertiba tiek novérota vecuma diapazona no 18 lidz 30 gadiem.
Paramei un Oakley sava 2014. gada pétijuma vértéja normalu trihromatu krasu izskirtsp€ju,
izmantojot CCT (Cambridge Color Test). CCT ir datorizéts psihofizikals,

pseidoizohromatisks tests, kas ne tikai konstaté krasu redzes defektu, iedala ta veidu un
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pakapi, bet arT sniedz kvantitativu krasu izSkirtsp€jas noveért§jumu. CCT sniedz, pirmkart,
visu tris valisu veidu darbibas izvert€§jumu (izskirtsp&ju protana, deitana un tritana konfuzijas
Iiniju virziend) (trivektora tests) un, otrkart, CCT rezultats ir tris individualas krasu
iz8kirtsp&jas elipses (MakAdamsa elipses) uz tritana konfiizijas ass (ElipSu tests). P&tijuma
piedalijas dalibnieki vecuma no 10 lidz 88 gadiem. Tika izmantoti 291 dalibnieka dati. 2.5.

attela paraditi dalibnieku trivektora testa rezultati. (Paramei un Oakley, 2014)

Iz8kirtsp€ja protana ass virziena Iz3kirtspéja deitana ass virziena Iz3kirtspéja tritana ass virziena

6.0 o
R?=.23 R?=.23 R?=.45

Ln slieksnis (u'v' vienibas * 10e-4)

Vecums (gadi)

2.5. attels. CCT Trivektora testa rezultati 291 dalibniekam ar normalu krasu redzi: naturalais logaritms
(In) iegitajiem krasu izskirtsp&jas sliekSpiem uz protana (pa Kreisi), deitana (centra) un tritana (pa
labi) konfiizijas astm ka funkcija no vecuma. Ar melno Iiniju att€lota labaka iegiita tendences likne.

(Paramei un Oakley, 2014)

2.5.3. Fotopigmenta spektralas jutibas mainigums normalas krasu redzes gadijuma

2.6. attels apkopo informaciju par cilvéka vidéjo un garo vilpu jutibas valisu spektralas
jutibas novietojuma genétisko kodéSanu, ko nodroSina attiecigi M-géns un L-géns. L-
(OPN1LW) un M- (OPN1MW) opsina géniem katram ir seSi eksoni. Eksoni nr. 1 un nr. 6
parasti nemaina savu novietojumu ne L-, ne M-géna gadijuma. Eksons nr. 5 kodé
aminoskabju dimorfismu géna novietojumos 277 un 285, kas abi kopa ir atbildigi par vairumu
variaciju cilvéka garo vilnu un vid€jo vilnu jutibas valiSu spektrala maksimuma novietojumos.
Eksoni nr. 2, 3 un 4 arT kod€ aminoskabju dimorfismus, kas veido papildu mazakas spektralas
nobides. Ir vairakas normalas garo vilpu un vid€jo vilnu jutibas valiSu kod&joso génu
aminoskabju secibas, kas rada normalas absorbcijas spektru variacijas (2.6. att€ls A un B).
Vidgjo vilnu jutibas valiSu gadijuma visbiezak sastopama variacija ir spektra novietojums ar

jutibas maksimumu pie mazakas vertibas (2.6. attéla B iezZiméts ar treknaku liniju). Garo vilpu
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jutibas valiSu gadijuma ir lielaks skaits variaciju un divas no tam ir sastopamas loti biezi (ar
maksimumu vertibam pie 559 nm (biezak sastopams) un 555,5 nm (mazliet retak sastopams)).

(Neitz un Neitz, 2011)

A Garo vilnu jutibas valisu B Vidéjo vilnu jutibas valisu
-~ fotopigments ’g fotopigments
S 1007 2
£ :
2 80 >
S8 60+ 5 8
g% 2%
=& 9l = 8
< g < E
°
g ol . . , . g ol , , :
X 450 500 550 600 650 é 450 500 550 600 650
Vilpa garums (nm) Vilna garums (nm)
Spektrala eksons eksons Spektrala
nobide T e g Y — 309 — F, g— nobide
T—28 — A eksons nm
eksons nm
6 0 —5&~Y — 277 — F5— 6 0
—4<—A —233 — S—yg
52 o _ 3> — 230 — T - 52
4 4 L -8gens— 58 — 180 — A~ 3— M-géns 4 3
3 34 ~5 — 116 — Y— 2 303
2 23 2 0
1 0 1— 1 0

2.6. attels. Cilveka vidgjo vilnu un garo vilnu jutibas valiSu fotopigmentu spektrala iestatiSana. A —
garo vilpu jutibas valiSu absorbcijas spektru normalas variacijas, vid€ji absorbcijas spektra
maksimums (dAmax) ir pie aptuveni 560 nm; B — vid&jo vilpu jutibas valisu absorbcijas spektru
normalas variacijas. Vidgjo vilnu jutibas valiSu dAm, ir pie aptuveni 530 nm. C — Geéni (OPN1LW un
OPN1MW), kas kodé minéto valisu fotopigmentus (opsinus), katrs no tiem satur seSus eksonus, kas
attela apzimeti ar baltu krasu un to numeracija ir no 1 — 6. Ar sarkanu un zalu krasu apziméti génu
introni. Geni ir att€loti, ieverojot mérogu. Kodoni, kas specificé aminoskabes, kas iesaistitas
spektralaja  iestatiSana, apziméti, izmantojot visparpienemto aminoskabju kodu. Kodona
numurs/aminoskabes novietojums ir noraditi ar skaitli C att€la centra. Aminoskabju apzimgjumi: Y —
tirozins, T — treonins, A — alanins, I — izoleicins, S — serins, F — fenilalanins. Spektralas nobides
lielums (nm), ko izraisa konkrétas aminoskabes novietojuma izmainas katra eksona gadijuma, ir

noradits tabulas attéla malas. (Neitz un Neitz 2011)

2.6. attela C ir precizi paraditi tie septini kodoni (katra géna gadijuma), kas jutibas
maksimuma novietojuma zina spektrali iestata garako normalo garo vilpu jutibas valites
pigmentu un 1sako normalo vidgjo vilnu jutibas valites pigmentu. Tabulas abas pusés paradits,
kadas sekas jutibas maksimumu novietojuma biitu tad, ja kltudainas transkripcijas rezultata

attiecigo L-géna eksonu aizvietotu ar M-géna eksonu un otradi. Aizvietojot M-géna eksonus
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ar L-geéna eksoniem, rodas mazakas spektralas nobides, neka aizvietojot L-géna eksonus ar
M-géna eksoniem. Tatad protanam visticamak blis mazaka nobide starp abiem vidgjo vilpu
jutibas valisu fotopigmentu absorbcijas spektriem (neskarto/normalo garo vilpu jutibas valiti
un defektivo, kuras maksimuma nobide to ir pielidzinajusi otrai garo vilnu jutibas valitei),
neka deitanam, kura abi garo vilpu jutibas pigmenti ar lielaku varbitibu biis ar lielaku
savstarpgjo SAma nobidi. Tas izskaidro, kapec caurméra protanu KRD grupas krasu
iz8kirtsp€ja ir zemaka, neka deitanu — lielaka savstarp&ja oAmax nodrosina augstaku iegiistamo

iz8kirtsp&ju. (Neitz un Neitz, 2011)

2.5.4. Apkartejas vides un eksperimenta apstaklu ietekme uz krasu izSkirtspeju

Krasu iz8kirtsp&ju nozimigi ietekmé& tiklenes apgaismojuma daudzums, stimula
radiSanas ilgums, stimula att€la novietojums un izmérs uz tiklenes, ka arf citi faktori.

Attéla izmérs un novietojums uz tiklenes: Krasu izskirtsp&ja uzlabojas aptuveni divas
reizes, ja objekta att€ls uz tiklenes no 2° tiek palielinats lidz 10°. Krasu izskirtspgja
samazinas, ja att€la izmérs klust mazaks par 1°. Krasu izskirtsp&ja ir iesp&jama ari pie 3’
maziem stimuliem, tacu janem vera, ka tiklenes centralaja bedrité foveola nav atrodamas 1so
vilnu jutibas valites, tapec stimuli, kuru izmérs ir mazaks par 20°, izraisis tritanopijas efektu
arT normalas krasu redzes gadijuma. Tapat, stimulu radot ekscentriski (periférija), izSkirtsp&ja
samazinasies niijinu iesaistiSanas redzes uztveré del. (Shevell, 2003)

Tiklenes apgaismojums: 100 — 3500 Td tiklenes apgaismojuma diapazona krasu
iz8kirtsp&jas funkcijas mainas maz. Apgaismojuma Iimenim samazinoties, ari krasu
1z8kirtsp€ja samazinas, 1pasi to novero 1so vilnu jutibas valiSu gadijuma. (Shevell, 2003)

Stimula radiSanas ilgums: Ilgaka stimula prezentacija uzlabo izskirtsp&ju. Vienlaicigas
divu stimulu radiSanas gadijuma (ja noliks ir divus stimulus salidzinat) izSkirtsp€ja ir
augstaka neka tos radot secigi. (Shevell, 2003)

Apkartejas vides parametri: grupa redzes iltziju parada, cik licla ictekme uz krasu
uztveri ir kontekstam (apkartgjo objektu krasam), metamérismam un adaptacijai. Saja darba
netiek analiz&tas tadas paradibas un procesi ka krasu pastaviba un krasu konteksta ietekme uz
krasu uztveri, autore tikai piemin, ka v€lams Sos faktorus eksperimentu gaita ja ne izslégt
pilniba, tad vismaz turét konstanta Iimen.

Tatad individualo krasu izskirtsp&ju ietekmeé vesela faktoru kopa. Vislielaka ietekme uz
krasu izskirSanu ir filtriem pirms tiklenes jeb preretinalajiem filtriem - Secigi makulas
pigmenta blivumam, acs l&cas pigmentam un ta blivumam. Treskart, krasu izskirtsp&ju
normalas krasu redzes gadijuma ietekmé& garo vilnu, vid€jo vilnu un Tso vilnu jutibas valiSu
fotopigmentu 6Amax vertibas. Secigi nakamais faktors, kas ietekm& individualo krasu
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iz8kirtsp&ju, ir fotopigmentu blivums valité (optiskais blivums, kas sikak aprakstits 2.7.2.
nodala) un nijinu signalu proporcionala iesaistiSanas redzes nodroSinasana. (Webster un
MacLeod, 1988; Diaz et al., 1998) Krasu izskirtsp&ja dzives laika mainas, un to ietekmé ari

apkartgja vide un eksperimenta apstak]i.

2.5.5. Dzimums un krasu uztvere

Krasu saskanoSanas rezultati (skat. 2.5.7. un 3.2. sadalas par anomaloskopa uzbtivi un
darbibu) sievieSu un virieSu grupas uzrada atsSkiribas normalas trihromatiskas redzes
gadijuma. Abu dzimumu iegiitic Releja saskanosSanas rezultatu viduspunkti ir paraditi attéla

2.7.

8 25 Kr. norm. viriesi
5 el i
e Deiteranomali Protanomali
= B
L ale o« o ol 8s
] 1 | I ] 1 | 1 1 1 1 {
0.18 0.34 0.82
o B
>
g L
151
k7
) L
=~ Sr
0.18 0.34 0.5 0.66 0.82

RI(R+G)
2.7. attels. Releja saskanosanas apgabali virieSiem (n = 160) un sievietem (n = 100). Augs&ja
diagramma uzrada sadalfjumu normaliem trihromatiskiem, deiteranomaliem un protanomaliem
virieSiem. Deiteranomalo un protanomalo dalibnieku rezultati ievietoti, lai uzsvértu, ka, kaut ari
normalas trihromatiskas krasu redzes gadijuma raksturiga rezultatu izkliede, tie vienalga ir stingri
noskirami no anomala trihromatisma gadijuma. Apaks€ja diagramma att€lo krasu saskanosanas
rezultatu viduspunktus 100 sieviettm ar normalu krasu redzi. Stabini ir iekrasoti tadas krasas, ka
pienemamais saskanoSanas rezultats testa lauka izskatitos kadam, kura krasu saskanoSanas
viduspunkts iekrit 0,5 R/(R+G) (oranzaks un sarkanaks no 0,5 atzimes pa labi un dzeltenaks un zalaks

no 0,5 atzimes pa kreisi).

2.7. attela normalu trihromatisku virieSu saskanoSanas apgabalu viduspunkti ir
multimodali sadaliti. L-pigmenta un M-pigmenta génu analizes korel€ ar Siem rezultatiem —
Serina vai alanina (S vai A) novietojums 180. pozicija L-pigmentu un M-pigmentu
kodgjosajos geénos. Tatad S/A polimorfisms ietekmé Releja saskanoSanas apgabalus, izraisot

divus (péc dalibnieku skaita) Iidzigus datu sadalfjumus, kas abi ir raksturigi normalai krasu
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redzei (tuvakie saskanoSanas apgabali deiteranomalu un protanomalu gadijumos novietoti ar
izteiktu R/(R/G) novirzi (skat. 2.7. attelu)). Savukart, vidgjie sievieSu saskanos$anas apgabali
novietojas tiesi pa vidu starp tam divam rezultatu grupam, ko saskanojusi viriesi. Teor&tiski
tam ir izskaidrojums no fotopigmentu spektrala sadalijuma viedokla. Viriesu gadijuma divi
biezak sastopamie génu sadalijumi ir L-s1gp Un L-a1g0, Kas izraisa attéla redzamo saskanoSanas
apgabalu viduspunktu multimodalo sadalijumu. Ta ka sievietém ir divas X hromosomas, tad
varbitiba, ka sievietei abas no tam bis sastopams L-a1g0 ge€ns, ir 26,5%. Varbitiba, ka
sievietei biis L-a180 g€ns viena hromosoma un L-s1g9 géns otra, ir gandriz 50%, kas, savukart,
paredz, ka sievietes tiklené bus sastopami divi spektrali atSkirigi L-tipa pigmenti (L-s1go un L-
a180). 2.7. att€la redzams, ka 28% sievieSu bija nepiecieS$ams mazaks sarkanas gaismas
daudzums Releja vienadojuma iegtiSanai (abas hromosomas L-a1gp g€ni), 52% sievieSu bija
nepiecieSams vid€ja abu gaismu proporcija (katra hromosoma atskirigs géns: L-sigo Un L-a180)
un 20% - lielaks sarkanas gaismas daudzums (abas hromosomas L-s1g9 géni). (Backhaus et al.,

1998)

2.5.6. Spektralo krasu (vilpa garumu) izSkirtspéja

Vilpa garumu izskirtsp&ju defin€ ka mazako vilpa garuma izmainu, kas tiek atskirta pie
noteiktas gaismas vilpa garuma vértibas. Mérijums notiek 2° redzes lauka, kas tiek sadalits
divos vienados sektoros — viens ir references lauks, kura tiek radita interes€josa gaismas vilpa
garuma vertiba, un otrs ir testa lauks, kura sakotngji tick radita identiska gaismas vilpa
garuma veértiba. Ta tiek mainita tikmer, kamér tiek uztverta krasu atSkiriba neatkarigi no
luminaces atSkiribas. Luminance arT tiek manuali mainita 11dz abi sektori vairs nav iegiistami
ka vienadi. (Birch, 1993; Shevell, 2003) Rezultgjosa vilpu garumu atskiriba tiek izteikta ka
starpiba starp iegiito testa lauku un references lauku (A4) (Shevell, 2003). Procediiru atkarto
visa redzamaja spektra. Rezultatus var att€lot divéjadi — A4 no references lauka viena virziena
(pieméram, tikai garo vilpa garumu virziena), vai ari ka vidéjo A4 references laukiem abos
virzienos. (Shevell, 2003) 2.8. A attéla ir paraditi AL Cetriem jaunakiem (vid. 30,9 g.v.) un tris
vecakiem (vid. 72,5 g.v.) dalibniekiem, ka arT skaidroti rezultati no S-tipa valiSu kanala un
L/M-valisu oponenta kanala darbibas viedokla. (Shinomori, et al., 2001). 2.8. B attéla ir
paraditi citu autoru dati bez kanalu darbibas skaidrojuma vieglakai A4 mainiguma tendences

uztverSanai.
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2.8. attéls. A - Spektralo krasu (vilpu garumu) iz8kirtsp&jas slieks$ni (A1) ka funkcija no vilpa garuma
Cetriem jaunakiem (augs$a) un trijiem vecakiem (apaksa) dalibniekiem. Mazaki un lielaki simboli
atbilst sliek$nu veértibam, ko autori skaidro ka iegiitus ar S-tipa valiSu kanalu (mazako simbolu
gadijuma) un L/M valisu oponento kanalu (lielako simbolu gadijuma). Svitroti-punktotas un punktotas
liknes atbilst teorétiski aprékinatajam sliek$nu vértibam attiecigi nemot véra un izslédzot S-tipa valisu
kanala radito troksni. Nepartrauktas Iinijas atbilst teor&tiski aprékinatajam sliekSnu vertibam L/M-
valiSu oponenta kanala darbibas rezultata. (Shinomori, et al., 2001) Att€los redzams, ka gan jaunako,
gan vecako dalibnieku vilnpu garumu izskirtsp&jas sliek$ni dazadas spektra dalas atSkiras — ir
novérojami tris minimumi (ap 420 nm, 480 nm un 600 nm vértibam), kam raksturiga visaugstaka
izskirtspgja. Tie noverojami pie vilpa garumiem, kuros tiek atSkirigi stimuléti divu dazadu grupu
fotoreceptori un domingjosa fotoreceptora veids mainas (Birch, 1993). Otrkart, redzams, ka vecako
dalibnieku sliekSnu vértibas ir augstakas, pasi lielako simbolu (L/M — oponenta valisu kanala
medit&to simbolu) gadijuma (Shinomori, et al., 2001). B — Smith un Pokorny (1970) iegatie dati (Iikne
parada vidgjo slieksnu vértibas no cetru dalibnieku datiem (Shevell, 2003). Gan A, gan B attélos

saglabajas aprakstitas tendences.

2.5.7. MakAdamsa un krasu tolerances elipses

Ir aprékinats, ka normals trihromats sp€j izskirt aptuveni 3 miljonus atSkirigu krasu, ja
tiek saskaititas visas variacijas, mainot tris krasu raksturojosos parametrus — luminanci, toni
un piesatinajumu. Normala trihromata nespektralo krasu izSkirtsp&ja var tikt att€lota ka elipSu
kopa CIE xy krasu diagramma, ka art citas krasu telpas (skat. 2.9. A un C attelu). Katras
elipses izmérs attélo hromatisko vértibu kopu, kas standarta novérotajam nav izSkiramas, pie
nosacijuma, ka luminance nemainas). MakAdams (MacAdam, 1942) pirmais mérija un

aprakstija neizSkiramas elipses. To pielietojums galvenokart saistits ar pielaujamo krasu
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atSkiribu aprékiniem krasu specifikacija un krasu atveidé. (Birch, 1993) Kaut ari krasu
iz8kirtsp&ja ir individuals raksturlielums, krasu tehnologijas un raksturo$ana pienemts par
pamatu lietot vid€jos datus. 2.9. B att€la paraditas iegiitas elipses 12 dazadiem dalibniekiem
ar normalu krasu redzi. Redzams, ka atSkiras ne tikai tolerances elipses izmérs (visbiezak), bet

1pasos gadijumos pat elipses vérsums.
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2.9. attels. A - Krasu neizskirsanas (MakAdamsa) elipses CIE xy 1931.g. krasu diagramma. Elipses
palielinatas 10 reizes. (MacAdam, 1942). Elipsu izm&ru nekonsekvence (diagrammas dazadas vietas
nav novérojamas vienadas uztveres atSkiribas) ir CIE Xy diagrammas viens no butiskakajiem
trakumiem. B — 12 dalibnieku individualas krasu tolerances elipses. Ar sarkanu paradita vidgjota
elipse, tacu katra dalibnieka individuala tolerance no tas ieverojami atSkiras. (Brown, 1957) C — krasu
tolerances elipses CIELAB krasu telpa. Salidzinot ar elipSu izméru at$kiribam CIE xy diagramma,

redzams, ka elipSu izméri ir sava starpa samérojamaki. (Berns, 2000)

2.5.8. Krasu redze un apgaismojums

Lielakaja dala gadijumu, kad vienu un to pasu objektu krasas tiek uztvertas ka dazadas,
izraisa apgaismojuma maina. Krasu konstantums ir redzes sistémas pasiba, kas nodroSina
relativi nemainigu krasu uztveri dazados apgaismojuma apstaklos. No neiralo atbilzu
skatupunkta krasu konstantums tiek istenots, ja kada redzes sistémas darbibas Iimeni neirali
parveidotie dazadi apgaismoto objektu krasu signali atSkiras mazaka méra neka minimali
izSkirama krasu atSkiriba. Analiz§jot krasu konstantumu no neironu darbibas viedokla,
vispirms jaanaliz€ apgaismojuma izmainu izsauktas atSkiribas neiralajos signalos (2.10.
attels). Attela paraditas tris valiSu veidu aktivacijas izmainas un kardinalie mehanismi 170
dabigu un cilvéka veidotu objektu krasu uztverg. 2.10. att€la paradits ekstrémo signalu
gadijumu salidzinajums — gadijums, kad objekts tiek apgaismots tiesa Saules gaisma (T)
salidzinats ar gadijumu, kad objekts ievietots €na un apgaismots netieSi (no debesis

izkliedétas gaismas) (Z). Visu grafiku gadijuma paradita viduslinija — gadijums, kad atbilstoso
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fotoreceptoru un signalu atbilde abos apgaismojumos butu vienada. Katrs punkts atbilst
vienam objektam. TukSais aplis grafikos (L), (M), (S) apzimé tieSo valiSu pigmentu
absorbcijas daudzumu katra apgaismojuma gadijuma. Visu tris augs€jo grafiku gadijuma,
punkti izvietojas taisnas linijas un savstarp&ji cieSi koreleé kvantu daudzums, kas pie
dazadajiem apgaismojumiem tiek absorbéts katra valites veida dazadu objektu gadijuma (r2 >
0,998). (S) grafika gadijuma Releja izkliedes atmosfeéra dél netiesa dienas gaisma efektivak
ierosina 1so vilnu jutibas valiti un tieSas Saules gaismas gadijuma spektrs satur daudz mazaku
1so vilnu proporciju §is valites ierosinasanai. Apaksgja kreisaja grafika uz L/(L+M) asim tiek
att€loti objektu toni no zalganajiem Iidz sartajiem (no kreisas uz labo pusi un no apaksas uz
augSu). Visi punkti, kas apzimé objektus, ir novietoti zem diagonales. Tas nozimég, ka Z
apgaismojuma gadijuma visi objekti izskatijusies zalganaki, salidzinot ar apgaismojumu T.
(S)/(L+M) asis apzimé tonus no dzeltenigiem Iidz violetiem (no kreisas uz labo pusi un no
apakSas uz augSu). Apgaismojuma izmainas parbida visas uztvertas hromatiskas vertibas ar
lidzvertigu reizinajuma faktoru, visvairak mainot violetas hromatiskas vértibas. Tas sasaucas
ar ikdienas novérojumiem — zale un kiegeli izskatas zilaki €na un dzeltenaki tiesa Saules

gaisma. (Gegenfurtner, Sharpe, 2000)
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2.10. attels. L-tipa valisu, M-tipa valisu un S-tipa valiSu aktivacija (aug8gjie tris grafiki) un
hromatisko un luminances mehanismu aktivacija sarkani-zalajas (RG), dzelteni-zilajas (YB) un
luminances kardinalajas asis (apaksgjie tris grafiki) katram no 170 objektiem apgaismojumos T (X-ass)

un Z (y-ass). Atvertie apli apzimé apgaismojuma veidus. (Gegenfurtner, Sharpe, 2000)

Tomér krasu uztvere ir atkariga ne tikai no fizikalas absorbcijas, bet ari neiralajam
transformacijam. Ir veidoti dazadi modeli, kas nemtu v&ra apgaismojuma izmainas,
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nodrosinot neizmainitu gala krasu uztveri. Sos procesus (bez nepiecieSamibas analizgt
atstaroSanas spektru vai apgaismojuma spektralo sastavu) nodrosina adaptacija. Vienkarsakie
adaptacijas modeli paredz, ka signali dazados apstrades celu limenos biitu jatransformé ta, lai
tiktu nodroSinata visu punktu atraSanas uz att€la paraditajam diagonalajam linijam.
Vienkarsakais mehanisms $adu uzdevumu nodroSinasanai nosaka, ka katra fotoreceptora
signala ieguldijumu kontrol€ pasa fotoreceptora laika integrétais signals. Katram objektam L-,
M- un S-tipa valisu signali tiek parveidoti ka vienadojumos 2.21. (Gegenfurtner, Sharpe,
2000):

( L M 5 ) 2.21)
[Ldt/Lg’ [ Mdt/Mg' [ Sdt/Sg)

Nekustiga viendabiga lauka gadijuma katra integrala veértiba ir vienada ar valites
absorbciju no $T lauka. Valisu absorbciju proporcijas integrétajai vertibai tiek parveidotas, lai
tas biitu vienadas ar energijas spektra gaismas proporcijam (Lg:Mg:Sg). Sada transformacija
varétu vienkar$ak skaidrot to, ka ilglaicigi skatoties uz vienmerigi krasotu laukumu, uztvertas

krasas piesatinajums samazinas. (Gegenfurtner, Sharpe, 2000)

2.6. Krasu redzes testu vesture

Jaunu krasu redzes testu izveide visdrizak nebeigsies nekad, tacu galvenie principi krasu
redzes test€Sanai tika aprakstiti lidz 1930-tajiem gadiem. Industrialas revoliicijas rezultata
arvien palielinajas motoriz&tu transportlidzeklu skaits un lidz ar tiem ari satiksmes
negadijumu skaits. Tos nereti izraisija atbildigo darbinieku nesp&ja pareizi interpretét gaismas
signalus krasu neizSkir§anas dél. 1875. gada notika divi satiksmes negadijumi ar cilvéku
upuriem, kad desmit cilvéki gaja boja velkona un tvaikopa sadursmé Norfolkas pilséta
(Virdzinijas Stats, ASV). VElak izradijas, ka kapteinis jauca navigacijas gaitas zimes (ieks€jo
tdenu labaja krasta un kreisa krasta diferencgjosas zimes, ko diennakts tumsaja laika apzimé
ar attiecigi pastavigi degosu sarkanas gaismas vai zalas gaismas uguni (aut. piez.)). Ta pasa
gada novembri saskr&jas divi vilcienu sastavi, kas parvadaja pasazierus, netalu no
Lagerlundas pilsétas Zviedrija. Gaja boja abi vaditaji un septini pasazieri, un par avarijas
iemeslu piepe€ma avariju izraiso$a vilciena vaditaja krasu redzes defektu. Krasu redzes
parbaudei dzelzcela darbiniekiem un militarajas strukttras saka izmantot Holmgren vilnas
dziju testu (2.11. attéls), kas gan ne vienmér bija efektivs krasu redzes defekta atrasanai. Citi

arodarsti krasu redzes defekta atraSanai saka izmantot testus, kas satur krasu nosauksanu, kas
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sekmgéja laternu testu izveidi (lantern tests). (Birch un Rodriguez-Carmona, 2014; Birch
1993; Shevell 2003)

2.11. attels. Holmgren vilnas dziju tests. (Birch, 1993)

2.6.1. Konfiizijas linijas CIE xy krasu diagramma

Pienémums, ka protanopiem un deiteranopiem iztrikst viena no fundamentalo valiSu
funkcijam, lauj dihromatu saskanosSanas rezultatus att€lot trihromatu krasu diagramma (skat.
2.12. attelu). Atrodot divas krasas, kas ir savstarpgji neizSkiramas novérotajam ar noteikta
veida KRD, un savienojot tam atbilstoSos punktus krasu diagramma, ir iesp&jams iegiit linijas.
Sis linijas dévé par konfiizijas, izohromatiskajam, ka ari (visprecizak butu teikt) pseido-
izohromatiskajam linijam, kas norada uz to, ka faktiski krasas uz linijas ir atSkirigas, bet

noverotajam ar KRD tas biis izohromatiskas — ar vienadu krasu.

—— Protanopu konfuizijas linijas
- Deiteranopu konfuzijas linijas

Liniju konfokalie punkti:
Protanopu: (0,75 ; 0,25)
Deiteranopu: (1,40 ; -0,40)

0 01 02 03 04 05 06 07 X

2.12. attels. CIE xy krasu diagramma attelotas konfuizijas Iinijas protanopiem un deiteranopiem, ka ar1

doti atbilstosie konfokalie punkti.

CIE xy krasu diagramma konfuzijas Iinijas konvergg viena punkta — konfokalaja punkta
(katra KRD veidam §1 punkta koordinatas atskiras). Protanopijas un tritanopijas (iso vilpu

jutibas valiSu funkcijas iztrikuma) defektu gadijumos konfokala punkta atrasanas vieta sakrit
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ar atbilstoSajiem redzama spektra galapunktiem. Individualas atSkiribas makulas pigmenta
blivuma ietekmé individualo konvergences punktu atraSanas vietas. Makulas pigmentam ir
ipasi liela ietekme uz deiteranopu konflzijas liniju (un atbilstoSo konvergences punktu)
atraSanas vietam, kam raksturiga plasa individuala dazadiba. (Shevell, 2003; Birch, 1993)
Katram KRD veidam ir viena tada linija, kas iet cauri ,,neitralajam punktam” CIE xy
krasu diagramma. Krasas uz §is Iinijas sauc par neitralajam krasam un $o Iiniju krustpunktu —
par neitralo punktu. Standarta apgaismojuma C gadijuma vidgja neitrala punkta atraSanas
vieta atbilst 494,3 nm protanopiem un 498,4 nm deiteranopiem. Makulas pigmenta blivuma
atskiribu d€] neitrala punkta vertibu diapazoni abu KRD gadijumos parklajas, un individuala
neitrala punkta mérjjumi KRD klasific€Sanai nav uzticama metode. Izohromatiskie apgabali
anomalas trihromatijas gadijuma saglaba Iidzigu raksturu ka atbilstoSajam dihromatisma
veidam, tikai apgabalu izmeéri atSkiras. (Shevell, 2003; Birch 1993). Piemérs, ka izskatas
neizskirSanas elipses divu dazadas pakapes deiteranomalu bralu gadijuma, ievietots 2.
pielikuma P.2.1.attela. (Jordan un Mollon, 1993) Izohromatiskas Iinijas, kas defing
neizskirSanas elipses garako asi, ir 1sakas, bet saglaba tadu paSu virzienu. Izohromatiskas
linijas garums ir atkarigs no fotopigmenta anomalijas apméra un, tatad, ar1 defekta pakapes.
Neitralajam krasam ir tie pasi domingjosie vilnu garumi, tikai jauktas tiek mazak piesatinatas
krasas. Neitralas krasas izmanto pseidoizohromatisko testu izveidé. Dazadu piesatinajuma

Iimenu krasu izvéle lauj novértét KRD pakapi. (Shevell, 2003; Birch 1993).

2.6.2. Pseidoizohromatisko plasu izveide

Pirmas pseidoizohromatiskas plates (nereti apzimétas ka PIC plates) tika izgatavotas ap
1876. gadu Vacija, to autors bija Stillings (J. Stilling). Galvenais pirmo plasu trikums bija
krasu izmainas baléSanas procesa. Simbols (visbiezak tas ir burts vai cipars), kas veidots no
vienas krasas, bija novietots uz citas krasas fona. Sakotngji tika méginats drukat vienas krasas
simbolu uz citas krasas fona, tacu atri tika secinats, ka stratégija jamaina, jo, lai ar cik precizi
tika izveleti abu krasu gaiSuma limeni un toni, nebija iesp€jams izvairities no nevélamiem
malu artefaktiem. VE@l jo vairak — ja vienam individam ar krasu redzes defektu izvéletie
simbola un fona krasu gaiSuma Iimeni bija pienemami ka vienadi, citam tie var€ja izskatities
atSkirigi. Stillings atrisinaja raduSas problémas, ievieSot sekojoSus jauninajumus. Pirmkart,
vins sadalfja visu plati (gan stimulu, gan fonu) mazos gabalinos ta, lai katram no tiem biitu
sava kontiira. Otrkart, ta vieta, lai méginatu stimula un fona krasas padarit vienadas, vin$ katra
individuala gabalina gaiSuma limenus dazadoja. Tadgjadi test€jamais dalibnieks stimula
ieraudziSanai un atpaziSanai nevar izmantot ne malas artefaktus, ne gaiSuma Iimenu izmainas.

Noverotajam ir uzdevums atrast objektu, izmantojot tikai krasas pazimi, lidzinoties situacijai,
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kada ta ir dabiga vidé (augla atraSana, ko maské dazadu gaiSuma Itmenu lapu fons). (Shevell,
2003)

Sakotn&ji visas pseidoizohromatiskas plates bija ta saucama ,,izziido$a veida”
(vanishing type), kur nosaukums norada uz to, ka simbols klast neredzams novérotajam ar
attiecigo KRD. Mazliet vélak tika izveidotas ari ,,parvérSanas veida” (transformation type)
plates, kuras noverotaji ar neizmainitu un traucétu krasu redzi veic divas dazadas grup&Sanas
un rezultata sniedz dazadas atbildes (2.13. attels). 1917. gada japanu oftalmologs ISihara (S.
Ishihara, 1879 - 1963) izlaida pirmo Ishihara plaSu izdevumu. To vidd bija gan abu miné&to
dizainu plates, gan tadas, kur nové€rotajs ar normalu krasu redzi simbolu neredz, bet ar
attiecigo defektu redz. Lidz miusdienam ISihara plates ir saglabajuSas savu nozimi un ir

visplasak izmantota metode krasu redzes skrininga. (Shevell, 2003)

2.13. attels. Podesta 1916. gada izstradata parveérSanas veida plate. Normals trihromats nolasa Armee

(armija), dihromats nolasa varda armija antonimu Zivil (civils). (Shevell, 2003)

2.6.3. Pseidoizohromatisko plasu darbibas principi

Lai varétu izgatavot pseidoizohromatisku plati, fona un stimulu krasas ir jaizraugas ta,
lai CIE xy krasu diagramma to atbilstosas vértibas atrastos uz vajadziga defekta veida
konfiiziju Inijam (Birch, 1993; Smith un Pokorny 1975). Precizi izvéloties atbilstosas
krasaino simbolu un fona hromatiskas vertibas, iesp&jams izveidot testus, kuru veiktsp&ju
krasu redzes defektu atklasanai raksturo ar augstiem specifiskuma un jutibas parametriem
(vertibas tuvinas 1,0) (Cole, et al., 2006; Cole, 2007). Dazadu defekta pakapju klasificésanai
izmanto plates ar pieaugoSu griitibas pakapi. Jo mazaka ir pilna krasu atSkiriba AE*4, (AE par
kuru sikak aprakstits 3.4. nodala) krasu pariem, kas veido stimulu un fonu, jo griutak simbols
platé biis ieraugams (2.14. A attéls). Visbiezak testi, kas satur PIC plates, iedala defektu tris
pakapes: vaja (mild), vidgja (moderate) un izteikta (severe). Sarkani-zala defekta gadijuma
ieteicamas AE vértibas rékinatas viendabigaja CIE LAB krasu telpa ir $adas:

¢ 15— 22 vienibas vajas pakapes defektam (izmanto skrininga),

¢ 30 — 40 vienibas vidgjas pakapes defektam un
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¢ 50 — 60 vienibas izteiktas pakapes defekta gadijuma. (Birch, 1993)

Klasifikacijas plates deitanu un protanu defektu diferencéSanai izmanto neitralas krasas
- fona punktu matrica sastav no dazadu gaiSuma limenu pelekiem punktiem un defekta
veidam atbilstosas neitralas krasas (2.14. B attéls). Sarti-violetiem toniem tiek dota
prieksSroka, salidzinajuma ar zalganajiem, jo starp atbilstoSajiem toniem, kas pienemami
katram no defektu veidiem, ir lielaka hromatisko veértibu atskiriba. Jebkura gadijuma uztveri
var ietekmét individualais makulas pigmenta blivums — ja tas ir izteikti augsts, dalibnieks var

neizskirt abiem defektu veidiem paredzétos stimulus. (Birch, 1993)
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2.14. attels. Krasas, kas tiek izveletas pseidoizohromatisko testu izveidei CIE Xy krasu diagramma. A
— krasu koordinates krasam, kas tiek izv€l€tas fona punktu matricai un ,,izziidoSajam” simbolam
atrodas vajadziga KRD veida izohromatisko apgabalu ietvaros. Mazas krasu atskiribas (1) tiek
izmantotas sarkani-zala krasu redzes defekta klatbiitnes noteikSanai (skriningam) un lielas krasu
atskiribas (2) — izteiktas pakapes defekta diferencésanai. B — Neitralas krasas (krasas, kas tiek jauktas
ar pelékajam) tiek izmantotas, lai izSkirtu protana defektu no deitana defekta. Fons sastav no pelekiem
punktiem (atbilstos$as koordinates apzimétas ar (0)). Diagnostiskas krasas $aja gadijuma ir zalganas

deitana gadijumam ( A ) un zili-zalganas protana gadijumam (A). (Birch, 1993)

Krasu pari izohromatiskajos apgabalos izskatas neizskirami tikai tad, ja atbilstoSi ir
piemekl&ts ar1 to gaiSuma limenis. Relativa luminances efektivitate protana un deitana defektu
gadijumos atSkiras. Plates, kuru dizains veidots abu defekta veidu skriningam, satur vairaku
gaiSuma ltmenu krasu parus. Vel viens faktors, kas nosaka, vai PIC plates biis veiksmigas, ir
to druka. Ja drukas rezultata veidojas, pieméram, krasu slanu savstarp&ja nobide, punkti, kas
nevélami parklajas vai spraugas, kas rodas starp tiem, var izsaukt simbolu nevélamu
pamaniSanu (skat. 2.15. attelu). PIC plasu izveidei tiek izmantotas gan nejausi izveidotas, gan

regularas punktu matricas. Plati veidojoSo punktu (te domati vienas krasas laukumi, nevis
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drukas pilienu punkti) izméri dazadiem testiem atSkiras. Attiecigi atSkiras arl minimalais

nepiecieSamais redzes asums testa veikSanai. (Birch, 1993)
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2.15. attels. Paraugos pa labi un pa kreisi paradits, kadas sekas var but nelielai drukas parametru
mainai uz rezultgjoso krasu uztveri. Abos kvadratos izmantotas ciana un magentas tintes daudzumi ir
konstanti, tacu, apliikojot attelus no liclaka attaluma, redzams, ka uztvertie zilas krasas toni atskiras.

(Berns, 2000)

Tatad pseidoizohromatisko testu izveides pamata ir to krasu izvéle, kas atrodas uz
konfiizijas Inijam vai konfuziju apgabalu ietvaros, papildus ievieSot dazadus gaiSuma
limenus, lai maskétu luminances ietekmi uz stimula atpazisanu (Dain, 2004°). Testi ir
pieejami gan drukata forma (Richmond HRR, Ishihara), gan veicami uz datora monitora
(Cambridge color test, Color Assessment and Diagnosis). Pretstata ir ari testi, kuros izmanto
citus krasu uztveres mehanismus vai vairaku mehanismu sajaukumu, pieméram, Releja
vienadojumu (anomaloskops), relativo gaiSuma uztveri un konfuzijas Iinijas (Farnsworth
Munsell 100-hue) u.c.

Vairakos peétijumos (Dain 2004a; Lee un Honson, 2002; Dain, 2004b) ir analizétas PIC
testu hromatiskas vertibas un to novietojums attieciba pret konfiizijas linijam. (Lee un
Honson, 2002; Dain, 2004a) Ir analizétas plaSu hromatiskas vertibas, lai izvértétu, ka krasu
izmainas, kas radusas gan identiskos, gan dazados testa izdevumos, ietekmé testa veiktsp&ju.
Lee un Honson pétijuma tik secinats, ka dazadu Ishihara PIC testu krasas nozimigi atSkiras,
kam sekas var but pat kltdaina kliniska diagnoze. Kolorimetriski nosakot PIC plasu krasu
vertibas, tika secinats, ka to novietojums attieciba pret konfuizijas linijam nozimigi atskiras, ka
arT relativie gaiSumi neatbilst to vajadzigajam veértibam (Lee un Honson, 2003). Dain 2004a
pétijuma tika salidzinati ¢etri HRR testu izdevumi. Rezultati bija lidzigi — pat vienas plates
ietvaros hromatiskas vertibas nozimigi atSkiras vairaku izdevumu gadijuma. Richmond 3.
izdevuma hromatiskas vertibas bija vaji savietojamas ar konfuziju Iinijam (Dain, 2004a).

Savukart, Dain analizgja, ka tiek veikta krasu izvéle dazadu PIC plasu dizainu izstradei
un diferencéSanai starp dazadu tipu un smaguma pakapju KRD. Pieméram, 2.16. attéla

paraditas tris AOHRR plasu hromatiskas vértibas. Plates paredzetas tris dazadu smaguma
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pakapju defektu atklasanai gan protanu, gan deitanu gadijuma. Redzams, ka izvéletas krasas
ne vienmér sakrit ar konfuziju Iinijam. (Dain, 2004b) Neviena no Siem pé&tijumiem nav
analiz&ts, kads ir vid&jais hromatisko vertibu nobides apmers no konfuziju Itnijam, ka ari nav
veikti aprékini vai salidzinajumi ar datiem no krasu uztveres pétijumiem. Pieméram, 2.16.
att€la hromatiskas vértibas izteiktas pakapes deitana defekta noteikSanai ir licla meéra
nobiditas no attiecigas konfuziju Iinijas, un butu lietderigi noskaidrot, vai $§ads attalums nav

parak liels PIC plates veiksmigai izmantosanai klinika.
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2.16. attels. Krasas tris AO HRR testa plateém. Katra plate satur divus stimulus — vienu protana un otru
deitana defekta veidam, katras plates simboli paredzeti dazadas pakapes defektu atklasanai (vajas,

vidgjas un izteiktas pakapes). Krasas att€lotas CIELUV krasu sisteéma. (Dain, 2004b)

2.6.4. Pseidoizohromatisko plasu lietojums daZados apgaismojuma apstaklos

Krasu atveide, kas iegiita ar pigmentu palidzibu, testiem mainas dazados apgaismojuma
apstaklos. Normala dienasgaisma (Rietumu virziena Ziemelu puslodé), CIE standarta
apgaismojums C vai MacBeth lampa tiek ieteikti ka labakie iesp&amie apgaismojumi PIC (un
citu pigmentu testu) veikSanai. Fluorescentas spuldzes ar augstu krasu atveidi vai gaismas
kastes ir labas alternativas. Fluorescento gaismas avotu krasu atveides indeksam biitu jabiit >
90 un krasu temperatiirai ap 6500 K. 250 — 650 Ix apgaismojuma diapazona tiek nodroSinats
krasu konstantums. MacBeth lampa tika izstradata PIC testu veikSanas vajadzibam — ta sastav
no 100 W Volframa spuldzes, kam pievienots sferisks zils filtrs, kas lampas spektru pietuvina
C apgaismojuma spektram. MacBeth lampa nodrosina 300-400 Ix apgaismojumu uz testa

plates virsmas. Diemz&l MacBeth lampas vairs netiek razotas. (Birch, 1993)
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Dain 2006. gada pétijuma vért§ja, kada ietekme ir spektrali atSkirigiem
apgaismojumiem uz ¢etru dazadu izdevumu HRR PIC testu krasu atveidi. Tika novértéta gan
hromatisko vértibu novirze, gan modeléts valisu kontrasts ahromatiskajam fonam un
hromatiskajam stimulam gan normalas trihromatiskas redzes, gan protana un deitana redzes
gadijuma. Petnieks secindja, ka lidzSingjie piepémumi, ka apgaismojums stipri ietekmeé PIC
testu rezultatus, neizradijas pamatoti, it ipasi sarkani-zala KRD plasu gadijuma. Gan
apgaismojuma, gan novérotadja metam@risma efekti bija loti zemi. Krasu atSkiribas, kas
radusas dazados plasu izdevumos bija lielakas neka apgaismojuma izmainu ieviestais
metamérisms. Vislabaka krasu atveide tika novérota D65, C, MacBeth lampu gadijuma.
Nebitiski sliktaka ta bija dazadu izmantoto fluorescento spuldzu gadijuma (krasu temperattra
septiniem izmantotajiem fluoriscentajiem avotiem bija no 4000 K Iidz 7036 K, un krasu
atveides indekss no 65,6 lidz 93,5). Salidzino$i sliktako krasu atveidi nodroSinaja CIE
standarta apgaismojums A (ekvivalents Planka melna kermena starotajam ar T = 2856 K).
(Dain, 2006) Lidzigus rezultatus uzradija arl pétijums, kur tika novértéta dazadu

apgaismojuma veidu ietekme uz Ishihara testa rezultatiem (Dain et al., 1993)

2.6.5. Anomaloskopa darbibas principi

Nagels (W. A. Nagel) 1907. gada izgudroja anomaloskopu — ierici krasu redzes defekta
klasificéSanai. Musdienas anomaloskopa testéSanas procediira ir nozimigakais posms (etalona
tests) krasu redzes defekta diagnostikai. Anomaloskopa uzbiives pamata ir spektroskopija
atpakalgaita — gaismas no trim spraugam tiek laistas cauri prizmai, un optiska léca tas fokusé
uz noveérotaja tiklenes. Tiek izmantoti Dondersa definétie vilpu garumi Releja vienadojuma
iegiiSanai (sikak aprakstiti 1. pielikuma). Noverotajs redz apalu lauku, kas sadalits divas dalas.
Viens sektors ir testa lauks (sarkanas un zalas gaismas sajaukums) un otrs ir references lauks
(oranzas krasas gaisma). Ar vienu pogu iesp&jams mainit sarkanas/zalas gaismas proporciju,
un ar otru pogu tiek mainits oranzas gaismas spilgtums. Dihromatiskas redzes gadijuma
noverotajam ir pienemama plaSa sarkani/zala attiecibu amplitiida. Anomala trihromatisma
gadijuma atSkiras, vai noverotdjs tiks klasificéts ka protanomals (kuram vajadzes lielaku
sarkanas gaismas daudzumu), vai deiteranomals (kuram vajadz€s lielaku zalas gaismas
daudzumu piepemama saskanoSanas lauka iegtSanai) (2.17. attéls). (Shevell, 2003; Birch,
1993)
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2.17. attels.

A - Krasu piekartosana Nagela
anomaloskopa test€Sanas
procedira - paraditas atSkiribas
krasu proporciju un gaiSuma
Iimenu izv€le neizmainitas krasu

redzes, ka arT protanu un deitanu

defektu gadijumos.

B — saskanosanas apgabali 127
anomaliem trihromatiem.
Normala trihromatisma gadijuma
saskanoSanas apgabals ir ap 44
(SD + 2 skalas vienibas). Dati
gan protanomaliem, gan
deiteranomaliem drizak norada uz
nepartrauktu  defekta pakapju
diapazonu neka fiksétu skaitu

apaksgrupu. (Birch, 1993)

2.7. Krasu izSkirtspéja sarkani-zala krasu defekta gadijuma

2.7.1. Relativa luminances jutiva un vilpu garumu izskirtspeja sarkani-zala KRD

gadijuma

Relativas luminances efektivitates maksimumi (mériti ar flikera fotometriju 25 Hz)

atSkiras protanu un deitanu defektu gadijumos. No normalas krasu redzes gadijuma visvairak

atSkiras protanopu relativa luminances efektivitate — tas maksimums ir novérojams pie

aptuveni 535 nm (salidzindjumam, normalas krasu redzes gadijuma tas ir ap 555 nm).

Protanopu krasu izskirtsp&ja strauji samazinas virs 600 nm. Krasu izskirtsp&jas zudumu

protanopam virs 630 nm biezi sauc par ,,sarkanas spektra dalas saisinasanos” (skatit 2.18. A

attelu). Deitanu defektu gadijumos jutibas maksimuma nobide ir ietekméta daudz mazaka

mera. Deiteranopijas gadijuma relativas luminances efektivitates maksimums atrodas pie

aptuveni 565 nm. Anomala trihromatisma gadijuma relativas luminances efektivitates

maksimums ir mazak nobidits neka attieciga dihromatisma gadijuma. (Birch, 1993)
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Uztveres sliek$ni, mérot ar baltu adaptacija lauku, uzrada sarkani-zalas oponentas
krasu sistémas darbibas samazinajumu protanopijas un deiteranopijas gadijumos. Uztveres
sliek$ni, tos mérot ar krasainiem foniem (Wald — Marré metode), uzrada, ka dihromatisma
gadijuma viens no trim krasu mehanismiem iztrukst un viens no trim krasu mehanismiem ir
traucéts vai ar mazak izteiktu darbibu anomala trihromatisma gadijuma. (Birch, 1993)

Krasu (vilna garumu) izskirtspéja protanopijas un deiteranopijas gadijumos ir lidziga.
Pie 495 nm vila garuma visiem trim dihromatu veidiem ir novérojams izSkirtsp&jas
minimums. Arl virs 520 nm visiem dihromatiem ir nove€rojams izSkirtsp&jas zudums —
neviens no dihromatiem nespgj izSkirt atbilstoSos vilnpu garumus. Spektralo krasu skaits, ko
var izskirt, samazinas Iidz aptuveni 30, salidzinot ar 150 dazadiem vilpu garumiem, ko bez
grutibam izskir normali trihromati. Anomala trihromatisma gadijuma vérojama liela
individualo datu izkliede. Krasu (vilna garumu) izskirtsp&jas dazadiba var tikt demonstréta ka
liknu kopa starp normalu trihromatisma gadijumu un dihromatismu. Dazu anomalo trihromatu
krasu izskirtsp&ja ir tik tuva dihromatu gadijumam, ka vieniga atsSkiriba ir nelielas
iz8kirtsp&jas saglabasanas pie vilpu garumiem, kas parsniedz 540 nm. Deiteranomalajiem
trthromatiem noverojama izskirtsp&jas nobide dzeltenaja spektra dala — normaliem
trihromatiem noveérojams minimums pie 590 nm, tacu deiteranomaliem tas novérojams pie

aptuveni 610 nm (skatit 2.18. B attelu). (Birch, 1993)
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2.18. attels. A - Relativa luminances efektivitate protanopiem un deiteranopiem, salidzinot ar normalu
trihromatismu (salidzinajumam ar taisnu Iiniju paradits tikai Itknes maksimums pie 555 nm). Liknes
iegiitas ar flikera fotometriju (V,) (25 Hz, 2° redzes laukam). (Birch, 1993) B — vilpu garumu
iz8kirtsp&ja normalas krasu redzes un dazadu veidu KRD gadijuma. Krasu izskirtsp&ja protanopiem un
deiteranopiem sasniedz minimumu pie aptuveni 495 nm atzimes, ka ar1 izSkirtsp&ja nav noveérojama
virs 540 nm. (Birch, 1993) Citu autoru modelétas (nevis eksperimentali iegfitas) vilnpu garumu

iz8kirtspgjas liknes apskatamas P.3.1. attéla 3. pielikuma. (Nathans, 1999)
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2.7.2. L-tipa un M-tipa valisu fotopigmenta genétiskas variacijas un krasu izSkirtspéja

Zinams, ka Nagel ieviestie katram dalibnieckam pienemamie sarkani-zalo krasu
saskanoSanas apgabali un to vid€jas vertibas stipri atSkiras gan normaliem trihromatiem, gan
individiem ar KRD. Sarkani-zalo KRD gadijuma dazi dalibnieki pienem plasu saskanosanas
apgabalu, turpreti citi pienem Sauru saskanoSanas apgabalu, tacu izmantota sarkani/zala
gaismas proporcija nozimigi atSkiras no normala trihromata izmantotas. Vel citu dalibnieku
gadijuma saskanosanas apgabalu galapunkti novietojas tikai nedaudz aiz normala trihromata
definéta apgabala robezas. Literatiira ir pat zinots par gadijumiem, kad deiteranomali
dalibnieki veic Nagel saskanoSanu gluzi tapat ka normali trihromati (krasu izskirtspgjas
zudumu uzrada citi testi, tadi ka CAD). (Barbur et al., 2008) Ka jau iepriek§ min&ju (skat.
2.17. B, 2.19. un 2.20. att€lus), deiteranomalu un protanomalu anomaloskopa saskanosanas
apgabalu un krasu izSkirtsp&jas rezultatu daudzveidibas d€] tiek uzskatits, ka defektu
izpausme ir iz8kirtsp€jas zina drizak individuala, neka veido fiks€tu grupu skaitu. (Birch,
1993; Barbur et al. 2008) 2.20 attela redzams, ka protanu defektu gadijuma zemakie
izskirtsp&jas sliek$ni ir augstaki neka veselai grupai deiteranomalo dalibnieku. Abu sarkani-
zalo KRD gadijuma noveérojama liela sarkani-zalo sliekSna veértibu izkliede, kur vajak izteikta
defekta gadijuma slieksnis ir tikai nedaudz augstaks neka normala trihromata gadijuma,
savukart, izteikta defekta gadijuma izskirtsp€ja var biit pat 25 reizes sliktaka neka normalam
trthromatam (vid€ji deiteranomalie dalibnieki sasniedz 50% no normalo dalibnieku s-z
iz8kirtsp&jas, turpretim protanomalo dalibnieku sniegums ir tikai ~ 20% no normalo
dalibnieku snieguma) (Barbur et al., 2008). Ta ka dzelteni-zila kanala darbiba nav skarta,
1z8kirtsp€ja dzelteni-zilas ass virziena nav samazinata nevienai no apliikotajam dalibnieku

grupam (Birch un Rodriguez-Carmona, 2014).
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2.19. attels. CAD testa sarkano-zalo (s-z) sliek$nu un anomaloskopa (Nagel) saskanoS$anas apgabala
izmeéra un viduspunkta salidzinajums normalu trihromatu, deitanu un protanu dalibniekiem. S-z
slicksni CAD testa vaji korele ar gan ar Nagel saskanoSanas apgabala lielumu, gan viduspunkta
vertibu. (Barbur et al. 2008) Redzams, ka visu grupu krasu redzes veidu gadijumos raksturiga liela
rezultatu izkliede. Anomaloskopa saskanoSanas apgabalu vértibas ir katram individualas un nav

iedalamas noteikta skaita apaksgrupas.
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2.20. attels. Augseja dala (A) paraditi dzelteni-zilie izskirtspgjas sliekSni pret attiecigajiem sarkani-
zalajiem izskirtsp&jas sliekSniem 238 normaliem trihromatiem (melna krasa) un 250 dalibniekiem ar
sarkani-zalo KRD (zalie un sarkanie simboli). Rezultati ir izteikti CAD (Color Assessment and
Diagnosis) testa vienibas (slick$na medianas vertiba aprékinata no 238 dalibnieku ar normalu krasu
redzi datiem). S-z sliek$nu sadalijums ir paradits apaks$&jos grafikos, un tas palielinas no nulles lidz
sesam CAD vienibam grafika pa kreisi (B) un no nulles 1idz tris CAD vienibam grafika pa labi (C), lai
ilustrétu divas stingri izSkiramas dalibnieku kopas — normalus trihromatus un dalibniekus ar vaji

izteiktu deiteranomaliju (Rodriguez-Carmona et al., 2005).
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Neitz un Neitz apjomigaja apkopojosaja raksta par krasu redzes genétikas p&tijumiem
(2011) uzsver: ,,Mutacijas un reorganizacijas génos, kas kod€ 1so, vid&jo un garo vilnu jutibas
valiSu pigmentus, ir atbildigas par krasu redzes defektiem. Ir identific€tas mutacijas, kas atbild
par krasu redzes receptoru skaitu, pigmentu absorbcijas spektriem, valisu funkcioné$anu
un dzivotsp&ju, un valisu mozaikas topografiju” (Neitz un Neitz, 2011). No genctikas
viedokla skatoties, krasu redzes defektu veidoSanas ir izskaidrota. Ir fikséts daudzums
fotopigmentu jutibas Iiknu maksimuma (SAmax) NOvietojuma variantu, ko rada valiSu
fotopigmentu defektiva genétiska kodésana (Barbur et al., 2008). Viens no iesp&jamiem
skaidrojumiem atskirigajiem krasu saskanoSanas rezultatu datiem ir defektivo fotopigmentu
dAmax Novietojums (Barbur et al., 2008). Interesanti ir noskaidrot, cik licla méra genétiski
noteiktie fotoreceptora pigmenta absorbcijas spektra parametri nosaka individa krasu
iz8kirtspgju? Citiem vardiem sakot, vai ar genétiski noteikto fotoreceptora pigmenta
absorbcijas spektra dlmax noskaidrosanu pietiek, lai izskaidrotu atskirigas krasu izSkirSanas
sp&jas un saskanosanas rezultatus KRD individu populacija?

Izradas, ka deiteranomalu dalibnieku gadijuma liela méra var paredzet krasu izskirtsp&ju
un saskanoSanas apgabala izmeru, ja ir zinams valiSu fotopigmentu spektralas jutibas dAmax
(Neitz et al., 1996; Shevell et al. 1998; Barbur et al. 2008), tacu ar defektivas valites SAmax
novietojuma noskaidro$anu genétisko analizu rezultata vien nepietiek. Pieméram, viens no
faktoriem, ko janem ve&ra, ir individualas normalas garo vilnu jutibas valites OAmax
novietojums. 2.6. attéla bija paraditas individualas valiSu pigmentu absorbcijas spektru
atSkiribas, ka ar1 analiz€ts, kddu aminoskabju mutaciju rezultata rodas nobides attiecigajos
fotopigmentu jutibas spektru maksimumos. Visas spektralas izmainas tiek kodetas eksonos nr.
2, 3, 4 un 5. Lielako spektralo nobidi kode eksons nr. 5, kur§ sadala fotoreceptorus abas
atskirigajas klas€s (vid€jo un garo vilpu jutibas valités). Tas nozimg, ka izmainas eksonos nr.
2, 3 un 4, visticamak, varétu bt atbildigas par deiteranomalijas rasanos. Neitz un kolégu
(1996) modelis paredz: ja tiktu konstatétas mutacijas visos tris eksonos (2-4), tiktu radita
lielaka iesp&jama OAmax nobide, tadejadi nodroSinot augstako iesp&jamo izskirtsp&ju
deiteranomalo grupa. Relativi mazak skarto eksonu gadijuma §is modelis attiecigi paredz
sliktaku krasu iz8kirtsp&ju. 4. pielikuma P4.1. attéla ir paraditi petjjuma izmantotie simboli,
dalibnieku krasu izskirtsp&jas rezultati un dalibniecku genétisko testu rezultati. (Neitz et al.
1996) Lidzigus rezultatus uzrada ari cits p&tijums, kur no deiteranomalu genétikas testiem
prognozeéta dhmax Vertibu savstarpgja nobide salidzinata ar iegitajiem Nagel saskanoSanas
apgabalu izmériem. Tika iegtta cieSa korelacija (Spirmena korelacija rs = -0,88). Nagel
saskanoSanas apgabali Strauji samazinas, picaugot gené&tiski prognozétajai OAmax Vvertibu
nobidei. (Shevell et al., 1998)
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Fotoreceptoru pigmentu 6Amax vertibu nobides nav vienigais parametrs, kas ietekmé
krasu izSkirtsp&ju un saskanosSanas rezultatus KRD novérotajiem (Barbur et al., 2008).
Fotopigmentu spektralas jatibas OAmax nobides neizskaidro gadijumus, kad Nagel
saskanosanas apgabala viduspunktu vértibas ir raksturigas izmainitai krasu redzei, tacu
apgabala izmérs ir arkartigi mazs (Thomas et al., 2011). Fotopigmentu optiskais blivums
ietekm@é gan valiSu sp&ju ,,nokert fotonu”, gan ieglistamo spektralo atbildes funkciju (Barbur
et al., 2008).

Krasu saskanoSanas sp&ju liela méra nosaka fotopigmenta koncentracija valités.
Fotopigmenta optiskais blivums ietekmé& krasu uztveri caur procesu, ko sauc par ,,pas-
skriningu” (self-screening): optisko pigmentu klatbttne valiteé liela daudzuma izmaina tas
spektralo jutibu. Ta ka gaisma, kas sastav no plasa vilpu garumu spektra, iet cauri valitei
aksiali, ta tiek absorb&ta nevienmerigi: fotoni ar vilpa garumu, kas ir tuvs valites spektralajam
maksimumam, tiks absorbéti ar lielaku varbiitibu virspus€jas molekulas, tatad fotoni ar citiem
vilna garumiem bis vairak parstaveéti dzilak valit€. Rezultata valites spektralas jutibas likne
bis plataka neka mazak optiski blivai valitei. Fotopigmentu optiskajam blivumam pieaugot,
spektralas jutibas likne klust plataka. Divas valites, kas satur vienu un to pasu fotopigmenta
veidu, bet dazados blivuma Iimenos, atSkiras ar spektralo jutibu. To izvades signali bils
atskirigi (skat. 2.21. attelu). (Thomas et al., 2011)

Katra fotopigmenta fotonu daudzums (dalskaitla veida), kas tiek absorbéti ka funkcija

no vilpa garuma, tiek aprékinata ka 2.22. vienadojuma:

F(2)=1-10"P+® (2.22.)
kur OD - valites optiskais blivums jutibas spektra maksimuma, (1) — valites fotopigmenta
spektralas jutibas likne (norméta uz 1). (Barbur et al., 2008)

Optiski blivaka valite biis jutigaka viscaur parstavétaja spektra. Ir zipots par
gadijumiem, kad pateicoties aprakstitajam procesam, tiek iegtita krasu izskirtsp&ja. Neitz et al.
(1999) apraksta protanomalu novérotaju, kuram genétiska parbaude uzradija funkciongjosus
divu veidu fotoreceptorus (S-tipa valites un M-tipa valites), bet krasu redzes testos tika
uzradita trihromatiska redze. Autori uzskatija, ka M-tipa valites bija ar divu veidu optiskajiem
blivumiem un sp&ja nodrosinat ierobezotu iz8kirtsp&ju sarkani-zalaja spektra dala. (Thomas et

al., 2011)
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2.21. attels. Deiteranomala novérotaja L-tipa valiSu spektralas jutibas funkcijas. Augsa pa kreisi —
pozitiva, augsa vidii — nekada un augsa labaja pusé — negativa optiska blivuma disparitate. Apaksgjie
tris grafiki parada iegtto jutibas liknu atSkiribu (atSkiriba = L —L’). Pozitivas blivuma disparitates
gadijuma, salidzinot ar nulles disparitates gadijumu, tiek iegtts izskirtsp&jas uzlabojums garo vilpu

spektra dala. (Thomas et al., 2011)

Shevell un He (1997) pétijuma matematiski modeléta, pirmkart, OAmax Vertibu
savstarpgjas nobides, otrkart, vidéjo vilpu un garo vilpu jutibas valiSu optiska blivuma
parametru un, treskart, pre-receptoru signala filtréSanas faktoru ietekme uz Releja krasu
saskanoSanas rezultatiem. Petjjuma rezultata tika secinats, ka valiSu pigmenta optiska blivuma
parametrs nav noteicosais krasu saskanoSanas rezultatu izskaidroSanai. Katram individam ir
atskirigs slieksnis efektivam pigmenta optiska blivuma daudzumam. V&l viens §1 pétijuma

secinajums bija tads, ka galvenokart krasu redzes sniegumu nosaka fotopigmentu OSAmax
vertibu savstarp&jas nobide. (Shevell un He, 1997)

Jaunakais no aprakstito petijumu grupas par daudzfaktoru ietekmi uz krasu izskirtsp€jas
rezultatiem deiteranomaliem ir Barbur et al. 2008 pétijums. Ari $aja p€tijuma tika analiz€ta
deiteranomalo dalibnieku genétika un paredzéti Nagel saskanoSanas rezultati un dalibnieku
veiktsp&ja CAD testa. Autori ierosinaja &rtu mérvienibu sarkani-zala spektra izskirtsp&jas
klasificéSsanai no anomaloskopa mérjjuma rezultatiem — sarkani-zalo izskirtsp&jas indeksu

(RGI: red—green discrimination index), ko iegtist:

B (R — MR)
o= 1 - €50
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2.23. vienadojuma R apzimé testa dalibnieka Nagela saskanoSanas apgabalu un MR
apzime vidgjo saskanoSanas apgabalu neizmainitas krasu redzes gadijuma. legustamais RGI ir
lielums robezas no 0 (dihromatiskas redzes gadijuma) Iidz aptuveni 1 (augstas izSkirtsp€jas
gadijuma (rezultats matematiski var ari nedaudz parsniegt 1)) (Barbur et al., 2008). Japiebilst,
ka RGI rezultats 1 nenozimé neizmainitu krasu redzi, bet gan Sauru saskanoSanas apgabalu
anomaloskopa eksperimenta. 2.22. att€la paraditi autoru izveidota modela teorétiskie un
praktiski iegiitie RGI ka funkcija no fotopigmentu spektru oAmax. Redzams, ka modelétie
rezultati (simboli O) labi paredz individu RGI, pat nenemot véra paréjo faktoru ietekmi
(fotopigmentu optiskais blivums u.c.) uz krasu saskanos$anu (simboli X) un krasu izskirtsp&ju
(s-z slieksni CAD testa, simboli o). (Barbur et al., 2008) Lasitaja uzmaniba tiek vérsta uz
ipatn&ju sakaribu — genétiskie testi un prognozéta fotopigmentu spektru SAmax Vvisos tris
analiz€tajos petijumos ciesi korele ar krasu saskanoSanas un izskirtsp&jas testu rezultatiem,
bet to paSu individu krasu izskirtsp€jas rezultati nekorel€ ar saskanoSanas rezultatiem (2.19.

attels).
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2.22. attels. RGI, kas iegiits no anomaloskopa saskanosanas rezultatiem, kur vértiba 0 norada uz
maksimali platu saskanoSanas apgabalu, bet vertiba 1 uz augstai izSkirtspgjai raksturigu Sauru
saskanoSanas apgabalu, ka funkcija no Ohma. Uz Yy ass attlots no genétikas testiem iegltais
fotoreceptoru pigmentu spektru dAmax. Ar (O) att€loti autoru izstradata modela (kas nem véra tikai
dhmax parametru) prognozétie RGI dati, bet ar (X) — faktiski iegitie krasu saskano$anas dati. Pievienoti

arT ar CAD testu iegitie s-z iz8kirtsp&jas slieks$ni (o). (Barbur et al., 2008)
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3. DARBA IZMANTOTAS METODES

3.1. Krasu redzes parbaude ar PIC platém

PIC plates ir veidotas ta, lai redzes parbaude ar tam notiktu aptuveni 0,60 — 0,70 m
attaluma no acim. Eksaming@tajs Skir lapas ar noteiktu, stingri kontrol&tu laika intervalu dazu
sekunzu ilguma. Redzes uzdevums parasti ir vienkarSs un papildus iepazistinasanu neprasa.
Parasti instrukcijas, kas tiek sniegtas dalibniekam, ir, piem&ram, nosaukt visus redzamos
simbolus tad, kad tiek parskirtas lapas. Dazos gadijumos atlauta ir radamkoku izmantoSana. Ja
simbols netiek ieraudzits, tad tiek Skirta nakosa lapa. Ja dalibnieks neredz simbolu, nereti tas
vinu satrauc, tapéc v€lams Sadu varbiitibu pieminét pirms testa veikSanas. Nereti testiem ir
pievienota(s) plate(s), kas paredzEtas iepazistinasanai ar turpmako uzdevumu. Richmond
Hardy-Rand-Rittler (HRR) (2002, 4.izdevums) krasu redzes testam, kas izmantots darba, ir
piecas iepaziSanas plates, kuru rezultati talak netiek nemti véra. IepaziSanas plates der arf, lai
parliecinatos, vai testa dalibnieka redzes asums ir pietiekams, lai veiktu uzdevumu. Tas ar1
laicigi norada uz iesp&amu testa dalibniecka KRD simuléSanu, jo krasas testa plates
izraudzitas ta, lai butu redzamas jebkuram dalibniekam. (Birch, 1993; HRR testa instrukcija,
2002)

Dalibnieks uz PIC plati skatas tiesi un simbols vinam janosauc nekavegjoties. Aptuveni
Cetras sekundes ir laiks, kas maksimali atlauts simbola nosauksanai. Léni nosauktas atbildes
var liecinat par vaji izteiktu KRD. Ja eksaminétajam ir Saubas par rezultatu interpretéSanu
lénu atbilzu saukSanas gadijuma, papildus biitu jaizmanto citi testi KRD noveértésanai. HRR
test€Sanas laika tiek pierakstiti katras plates rezultati. Nelielas kludas ka, pieméram, simbolu
nosaukSana ,,6” jaukSana ar ,,8” parasti nenorada uz KRD. HRR testa metodikas apraksta
definéts, ka tests sakotn€ji paredz tikai skrininga plasu izmantoSanu (kopsumma 5). Atbildes
ietver krasaino simbolu skaitu plat€, to formu nosaukSanu un atraSanas vietas noradiSanu. Ja
visas skrininga plates atbildétas pareizi, par¢jas dalibniekam netiek raditas, un tiek secinats,
ka dalibnieka krasu redze ir normala. Ja tiek pielauta kliida skrininga plates, tiek veikta talaka
parbaude ar pargjam 14 platem (4 no tam ir paredzetas tritana defekta noteikSanai , 10 —
protana un deitana defekta noteikSanai). HRR tests atSkiras no citiem PIC testiem ar to, ka
vienas plates ietvaros atrodas abiem KRD defektiem (gan protanam, gan deitanam) paredzéti
simboli. Novertg§jums par atbilstoso KRD veidu notiek, skaitot katra defekta veidam
paredz@tos nepareizi nosauktos/neredzetos simbolus. Ja, piem&ram, kludu skaits protana

kolonna parsniedz kliidu skaitu deitana kolonna, testa rezultats nosaka, ka dalibnieks
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visticamak ir protans (un otradi). Ja kludu skaits abas kolonnas ir vienads, testa rezultats ir
»heklasificets sarkani-zalais KRD”. (Birch, 1993; HRR testa instrukcija, 2002; Cole, 2007)
Lai novérstu iesp&ju, ka dalibnieks simbolu skaitu, atrasanas vietu, veidu vai visus
minétos varétu iegaumét, dazkart plates jarada jaukta seciba. Nedaudz atSkiras krasu redzes
test€Sana, ja dalibniekam ir psihiska rakstura/maciSanas vai lasiSanas problémas, tacu Saja
darba tas netiks apliikotas sikak. Atkartoti tiek uzsvérts, ka PIC testi galvenokart paredzeti
skrininga noliikiem. (Birch, 1993; HRR testa instrukcija, 2002, Cole, 2007) Kaut arT to jutiba
un specifiskums KRD atklasana ir augsti, to rezultatiem defekta veida klasifikacija ir drizak

ieteikuma raksturs makulas pigmenta blivuma individualo atskiribu dél.
3.2. Krasu redzes parbaude ar Oculus HMC anomaloskopu

Pirms darba ar anomaloskopu vélams parliecinaties par ta kalibraciju vai kalibrét to,
nosakot normalai krasu redzei raksturigu saskanoSanas apgabalu. Krasu redzes parbaude ar
anomaloskopu sakas ar test€jama dalibnieka iepazistinaSanu ar testa lauka krasas kontroles
rikiem. Dalibnieks ar divu pogu palidzibu var kontrolét testa lauka sarkani zalas krasas
attiecibu un atskaites (references) lauka dzeltenas gaismas spozumu lidz abas apla puses
izskatas pilnigi vienadas. Procediiras laika nav nepiecieSama krasu nosauk$ana. Parasti pirmo
testa méginajumu neieskaita, bet ieskaita otro, tre$o un ceturto méginajumu. Izvéles veikSanai
un/vai saskanoSanai atvélets ierobezots laiks — vid€ji desmit sekundes, lai nenotiktu krasu
adaptacija un neveidotos pécefekti. Pec atvéleta laika beigam krasu redze tiek adaptéta
neitralai krasai un tad saskanoSanas procediira var turpinaties. Kad pirmie rezultati ir iegti,
tie tiek izmantoti ka norade otra testa posma veikSanai. Otrs un svarigakais anomaloskopa
test€Sanas posms ir saskanoSanas apgabala robezu mekléSana. Testétajs iestata sarkani/zalo
krasu attiecibu konkréta [tmeni un dalibnieka uzdevums ir atbildét uz jautajumu “vai atskaites
lauku (augsgjo) ir iesp&jams saskanot ar apaks§gjo?”. Tiek prasitas ,,ja/ne” atbildes un testétajs
maina sarkani/zalo krasu attiecibu ar noteiktu soli visa saskanoSanas apgabala diapazona,
kamér tiek iegiitas pienemama lauka abas robezvértibas. legiita saskanoSanas apgabala
robezvertibas tiek salidzinatas ar normalas krasu redzes robezam un uzstadita diagnoze.
Procediira tiek veikta katrai acij atseviski. Datorizétas vadibas anomaloskopu parbaudes
procediira tiek Tstenota, radot iepriek§ sagatavotu sarkani-zalas gaismas salikumu kopu.
Dalibnieka uzdevums ir atbildét ar ,,ja/n€”, vai abi pusapli ir vienada krasa. lzvéles veikSanai
tiek atv€létas dazas sekundes. Dazas sistémas (ieskaitot HMC Oculus anomaloskopu, kas tiek
izmantots Saja darba) starp stimulu prezentacijam tiek nodroSinats balts ekrans, kas paredzets

neitralas adaptacijas nodrosinasanai. Nedaudz atskiras krasu redzes testéSana, ja dalibniekam
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ir psihiska rakstura/maciSanas vai lasiSanas problémas, tad var palidzét krasu nosaukSana

labaka saskanoSanas rezultata iegiiSanai. (Birch, 1993)
3.3. Krasu redzes parbaude ar Farnsworth D-15 testu

Krasu sakartosanas tests Farnsworth D-15 (turpmak teksta D-15) iedala krasu redzes
veiktspgju divas grupas. Pirma satur normalas neizmainitas krasu redzes gadijumus un
nelielu krasu redzes defektu. Otra grupa satur vidgjas un stipras pakapes KRD. Tests tiek
izmantots dazadu industriju darbinieku atlas€, uzskatot, ka tie, kas testu veic bez kludam,
varés droSi izmantot industrialos krasu kodus. Kliniskie pétijumi uzrada, ka aptuveni 5%
virieSu izkrit D-15 testa, salidzinot ar iedzimto KRD sastopamibu 8% virieSu populacija. Lai
izkristu D-15 testa, pietiek ar vienu pielautu kliidu, kas atbilst sajauktai 15 testa ,,mucinu”
krasu secibai. Dalibnieka sakartota krasu seciba tiek attélota aplveida diagramma, savienojot
punktus salikto ,,mucinu” seciba, kur katrs punkts atbilst atbilsto$as ,,mucinas” hromatiskajam
vertibam. Pseidoizohromatiska krasu jaukSana izraisa ,,mucinu” novietoSanu nepareiza seciba
un krasas, kam vajadz&tu atrasties aplveida diagramma blakus viena otrai, tiek novietotas
preti. Katra veida KRD gadijuma raksturigs tipisks Iiniju izvietojuma raksturs. Praks€ tiek
izmantoti divi ,,mucigu” komplektu pari — originalais un nepiesatinatais (desaturated), abu
paru gadijuma tonis (hroma, chroma) saglabajas, atSkiras krasu piesatinajums. Ir vairaki veidi,
ka praksé tiek interpretéti testa rezultati. Pats vienkarSakais paredz klidu saskaitiSanu,
sarezgitakie — jaukto krasu atSkiribu aprékinus CIELUV un CIELAB krasu telpas, ka ari
vektoru analizi. (Birch, 1993; Cole, 2007)

3.4. Pilna krasu atSkiriba AE

Lai atSkiribu starp jebkuram divam krasam kada no krasu telpam att€lotu skaitliski,
vesturiski tika ieteikts piesaistit to kadai no uztveres zina vienmérigam krasu telpam. Zinatné
un tehnika, razoSana un citas jomas plasi tiek izmantota pilna krasu atskiriba CIELAB krasu
telpa: AE g (saukta arT par DeltaE, turpmak saisinati lietota ka AE) (3.1. A un B attels).
CIELAB krasu uztvere ir salidzino$i vienmériga un fizikalie krasu meérijjumi $is telpas
vienibas labi korel€ ar redzes uztveri. (Berns, 2000)

Lai salidzinatu divas interesgjosas krasas (pieméram, ja interes€josa AE ir starp diviem
krasu paraugiem, P; un Pj), var tikt aprékinati un savstarp€ji salidzinati vairaki tas
raksturojo§ie parametri: atikiriba to gaiSuma Iimeni (AL’), sartumd/zaluma (Aa),
dzeltenuma/ziluma (Ab"). Var tikt aprékinati arT attiecigas atskiribas toni (AH ) un

piesatinajuma (AC*ab), ka arT no parametriem H*ab, AL" un AC*ab iesp&jams aprekinat AE.
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Attiecigie parrekini, izmantojot a* un b" koordinatas, doti vienadojumos 3.1. — 3.4. (Berns,
2000).

A } B Dzeltenigums
d +b*
+b* /
F Zalganigums -a* Tonis +a* Sartums
2" !' [ . Hroma
; | > +a b (piesatinajums)
[ Zilums
I
-b*

3.1, attels. A — Divu stimulu krasu atskiriba var tikt novertéta, atlickot to krasu raksturojoso
koordinatu vertibas CIELAB krasu telpa. Eiklida attalums starp jebkuriem diviem mis interesgjoSiem
punktiem tiek definéts ka AE 5. B — Dazkart krasas tiek atliktas, atmetot to gai$uma dimensiju (L*).
Krasas CIELAB krasu sistéma apraksta ka vairak zalu/sarkanu un dzeltenu/zilu, vai arT apraksta to toni

un piesatinajumu. (Berns, 2000)

AL" = Lpy — Lp; (3.1
Aa* = ap, — ap, (3.2.)
Ab* = b}, — bp, (3.3)
AEz, = [(ALY)? + (Aa*)® + (Ab™)?]'/? (3.4))

Saskana ar Eiklida attaluma formulu starp diviem punktiem CIE LAB telpa, viena AE
vieniba, aprékinata, izmantojot 3.4. formulu ir aptuveni vienada ar 2,3 JND (tikko pamanamas
atSkiribas just noticable difference) vienibam, ko ieviesis D.Nickerson (Mokrzycki un Tatol,
2011):

AE;, = 3,2JND (3.5)

AE nav viendabigs, ar uztveri tieSi saistits mérs. Uztveres atSkiribas AE vienibas
CIELAB krasu telpa atskiras. Standarta noverotajs uztver krasu atskiribu sekojosi, kad:

¢ ) < AE < 1 —noverotajs neredz atskirigas krasas,

o | <AE <2 — tikai apmacits noverotajs atskir krasas,

e 2 < AE < 3,5 — ar1 neapmacits noverotajs atskir krasas,

® 3,5 <AE <5 —ir redzama skaidra atSkiriba starp krasam,

¢ 5 < AE — novérotajs redz divas dazadas krasas (dati iegtiti eksperimentali un statistiski

analizgti). (Mokrzycki un Tatol, 2011)
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Darba autore izvé€lgjas raksturot picauguSo krasu atSkiribu jaunaja testa, izmantojot
krasu atskiribu AE starp stimula un fona krasam, zinot, ka Eiklida attaluma aprekina laika tiek
pazaud@ta informacija par krasu gaiSuma Itmenu, piesatinajuma un tonu ltmena atskiribam,
gala rezultats ir viens skaitlis. Tomer, autore vélas demonstrét, ka krasu redzes testa, kura
izveidei izvéletas neitralas krasas, butisku ieguldijumu gala AE sniedz tikai AC ™5, (skat. 3.2. A

attelu). 3.2. B att€la paraditas orient§josas AE izmainas sarti/zalajam un dzelteni/zilajam

krasam.
+b*
A B
-a* +a*
AC%
AH%

-b*

3.2. attels. A - Paraditas divas krasas un ka veidojas to atbilstosais AC’,, — attalumu diference no
centra radiali; AH",, — attdlums vienai no otras azimutali (Berns, 2000). Krasam, kas atrodas uz
neitralas konfuzijas linijas, lielako ieguldijumu pilnaja AE sniedz Aa” (un sekojodi AC’y) dala, jo
gaiSuma Itmeni ir loti tuvi un novirze no konfuzijas linijas — neliela. Tatad masu gadijuma AE bs tiesi
proporcionals AC",,. B —Katra rindina attélo krasas, ko vienu no otras atdala konstantas CIELAB AE
lieluma izmainas — augsgjas rindas gadijuma katru krasa no blakus esoas atskiras par AE 5= 4
vienibam pa @ dimensiju, apakigjas rindas gadijuma par AE = 12 vienibam pa b” dimensiju (Shevell,
2003).

3.5. Attelu multispektrala analize

Kolorimetriskas un spektrometriskas metodes krasu noveértésanai ir objektivas metodes,
tas lauj noteikt testos izmantoto krasu atbilstibu dihromatu konfuzijas linijam (Lee un
Honson, 2003; Bailey et al., 2004). Turpinot Optometrijas un Redzes zinatnes nodala uzsaktos
pétijumus par krasu redzes testu izstradi un to fizikalu parametru raksturosanu (Fomins un
Ozolinsh, 2011), darba tika izmantota izveidoto pseidoizohromatisko plasu multispektralo
att€lu uznemsSana un pielietoti matematiskie algoritmi, kas balstas uz cilvéka redzes
ipatnibam, testu veiktsp&jas raksturosanai. Multispektralo att€lu uznémumi visa redzamas
gaismas diapazona sniedz iesp&ju iegiit uznemta att€la katra piksela spozuma vertibas pie
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interes€josa vilna garuma (ko nesniedz kolorimetrijas un spektroskopijas metodes) (Fomins
un Ozolinsh, 2011). Iegttie multispektralie dati talak tika izmantoti gan domingjoSo krasu
vertibu, gan hromatisko vertibu izkliezu aprékiniem, analizgjot izveidoto plasu druku un krasu
atveidi. Otrkart, iegiitie multispektralie att€li matematiski tika parveidoti uztveres
modeléSanai gan atseviSku valiSu kanalu, gan uztverta att€la analizei dazadu krasu redzes

traucgjuma veidu un pakapju gadijuma.
3.6. Valisu atbilZu modelésana

Iedzimta KRD gadijuma redzes nodrosinaSana nepiedalas vai samazinata méra piedalas
traucéta valite (ST darba gadijuma ir izmainita L-tipa vai M-tipa valites darbiba). Ar
multispektralo kameru uznemtos attéla spektralos datus ir iesp&jams parverst par valisu
signaliem (L(4), M(4), S(2)) un veikt dihromatijas (vai anomalas trihromatijas) simulaciju. Lai
analizétu datus valiSu signalu konteksta, iegiitais spektrs ir matematiski japarveido par tris
tipu valiSu signaliem. Katra multispektrala attéla piksela intensitates vértiba tiek reizinata ar
attiecigas valites jutibas funkciju, un reizinajumu rezultati summeéti, lai iegtitu kopg&jo valites
ierosinajuma attélu (3.6. vienadojums) (Fomins un Ozolinsh, 2011):

720 720 720

L= Z W) 1(A); M= Z W) sm@); S = Z W) * s(1), (3.6.)

420 420 420

Vienadojuma 3.6. W()) ir attéla piksela refleksijas intensitate; /(4), m(4), s(4) ir valisu
jutibas funkcijas 10° standarta novérotajam. ValiSu jutibas funkcijas tika pemtas no avota
(Stocknam un Sharpe, 2000).

Zinams, ka valiSu signali tiek apstradati tris Iimenos: L+M ((vai L+M+S) spozuma
kanals), L-M (sarkani-zalais oponentais kanals) un S-(L+M) (dzelteni-zilais oponentais
kanals) (Snowden et al., 2012). Protanopija tiek raksturota ar L-tipa valites darbibas zudumu
un deiteranopija - ar M-tipa valites darbibas zudumu (Birch, 1993), defekta (D) simulacijai

tika lietots sekojoss vienadojums 3.7.:

D = aL — bM, (3.7)
kur a, b ir anomalijas koeficienti (robezas no 0 (normalas redzes vai neskartas valisu

darbibas gadijuma) lidz 1 (dihromatatijas gadijuma)).
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4. REZULTATI UN DISKUSIJA

€ma paradita 4.1. attela.
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4.1. Krasu piekartosanas eksperiments un pseidoizohromatiska testa izveide

KAMS tests (burtu salikums no izstradataju vardiem: Kaiva, Ausma, Maris, Sergejs)
tika izveidots ka drukats psihofizikals PIC tests, ar kura palidzibu iesp&jams noteikt sarkani-
zala krasu redzes defekta klatbiitni, klasificét ta veidu un raksturot smaguma pakapi. Atskiriba
no citiem drukatiem un klinika izmantotiem krasu redzes testiem, ar KAMS testa palidzibu
papildus ir iesp&jams novertet krasu redzes zudumu, raksturojot dalibnieka individualo krasu
1zskirtsp€jas slieksni ar fizika plasi pazistamu lielumu — pilno krasu atskiribu CIE LAB krasu
telpa AE 4 (AE). KAMS testa rezultats ir skaitliska vértiba — slieksnis, kas dod testam
papildus prieksrocibu — pielietojamibu zinatng.

KAMS testa plates tika izstradatas izmantojot Birch (1993) aprakstitos principus,
izmantojot neitralas krasas (tas krasas, ko individs ar sarkani-zalo deficitu jauc ar
ahromatiskajam (pelekajam) krasam). Citiem vardiem sakot, krasas, kas tika izmantotas
KAMS testa izstradg, atrodas tuvu pie vai uz protanopa un deiteranopa konfuzijas linijam, kas

krustojas ahromatiskaja apgabala CIE xy krasu diagramma.

4.1.1. Hromatisko vértibu izraudziSands un krasu paru ieguve testa izveidei

KAMS krasu redzes tests atSkiras no citiem testiem ar vél kadu ipasibu — hromatiskas
vertibas testa fonam un stimuliem ir iegiitas krasu piekartoSanas eksperimentos, kuros
piedaljjas individi ar dazada veida un smaguma pakapes KRD. Pretstatam citu krasu redzes
testu stimulu un fonu hromatiskas vertibas ir ieglitas nemot vera attiecigd KRD veida relativas
luminances uztveres izmainas.

Sakotngji tika izraudziti un izdrukati vairak ka 300 krasaini un 106 ahromatiski paraugi
ar hromatiskajam vertibam netalu no, ka ar1 uz deitana un protana konfiizijas linijam abpus
ahromatiskajam punktam CIE Xy diagramma. Pel€kie paraugiem bija atSkiriga gaiSuma
pakape. Krasainie paraugi atSkiras gan ar gaiSuma pakapi, gan ar piesatinadjuma pakapi. Katra
parauga izmérs bija 3 x 3 cm.

PiekartoSanas eksperimentos piedalijas pieci dalibnieki ar KRD (tris dalibnieki ar
deitana un divi ar protana traucg€jumu). PiekartoSanas eksperimenti tika veikti kontrol&ta
apgaismojuma apstaklos — telpa vienigais apgaismojuma avots bija gaismas kaste (Qualitest
CT-100W1, D65 simulétas dienasgaismas apgaismojums ar krasu temperatiru T = 6500 K).
Gaismas avota D65 spektrs dots 4.2. attéla lidzas citiem gaismas kasté pieejamajiem gaismas

avotiem.
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4.2. attels. Qualitest CT-100W1 gaismas kasté pieejamie gaismas avoti.

Dalibniekiem tika doti divi uzdevumi. Pirmais uzdevums bija gaismas kasté vienkopus
sabértos paraugus sakartot divas kaudze€s — viena jasaliek visi paraugi, ko dalibnieks redzgja
ka krasainus (tadgjadi atlasot testa izveidei nederigos paraugus), otra kaudze bija jasaliek visi
paraugi, ko dalibnieks redzgja ka pelekus (pirms eksperimenta dalibnieki ar eksperimenta
vaditaju vienojas par varda ,,peleks” nozimi). Otrs uzdevums tika pildits tikai ar tiem
paraugiem, kurus dalibnieks redz€ja ka pelekus — tie bija jasakarto kaudzit€s ta, lai viena
kaudzite visi ,,pelekie” paraugi izskatitos vienadi péc gaiSuma pakapes. Lidzigi tika
organiz€ta papildus paraugu izdruka un saskanoSanas eksperimenti, l1dz tika iegiits pietickams
krasaino paraugu skaits, lai var€tu izveidot testa plates ar pieaugosu AE katram defekta
veidam, abos virzienos no ahromatiska punkta (gan zalgani, gan sarti paraugi abiem defekta
veidiem). Turpmak ar vardiem ,,krasu paris” domatas divu paraugu hromatiskas veértibas —
krasaina un peléka, kurus cilvéks ar attiecigo KRD neizskir (skat. 4.3. att€lu). Paraugu un

testa plasu izdrukas metode, tas prieksrocibas un trikumi aprakstiti talak teksta.

Krasu paris Nr 1

Krasu paris Nr 2
4.3. attels. Atteloti abi krasu pari (gan tumsakais, gan gaiSakais) vienas pseidoizohromatiskas plates

izveidei.
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4.1.2. Sablona un testa plates izveide

KAMS testa pirma versija, kas tika izmantota plasu parbaudei skolénu populacija, ka ar1
pirmajai sliekSnu aprékinasanas pétijjuma dalai, sastav€ja no 24 pseidoizohromatiskajam
platém (10 no tam bija paredz&tas protana defekta atklasanai (5 sartas, 5 zalganas) un 14 no
tam bija paredzetas deitana defekta atklasanai (9 sartas un 5 zalganas). To izveide tika balstita
uz psihofizikala stimula izveides principiem. Katra plate satur&ja divas aplu kopas - aplus (A)
un (B) (skatit 4.4. att€lu), tacu tikai viena no aplu kopam satur€ja hromatisku simbolu.
Iesp€jamie simboli bija kads no Cetriem cipariem ar noapalotam formam (6, 8, 9 vai 0), kas
nodros$inaja 12,5 % simbola uzmin&sanas iesp&ju (divas novietojuma iesp&jas un Cetras cipara
veida iespgjas). 4.4. attela paradits pieméers, ka izskatijas plate, kas Saja gadijuma ir paredzeta
deitana defekta noteikSanai (atbilstosa krasu atSkiriba AE stimulam un fonam bija 27
vienibas). Dalibniekam bija javeic divi uzdevumi: pamaniSanas uzdevums (janosaka, kur§
aplis - (A) vai (B) - satur simbolu) un atpaziSanas uzdevums (kur§ no Cetriem iesp&jamajiem
simboliem ir att€lots). Katra plate bija uzdrukata uz atseviskas A5 izméra lapas, tas tika

parskirtas ik péc tris sekundém.

0.0055 m

A o 0.0025m B
* 0.0015m

4.4, attels. Katra aplu grupa (apli (A) un (B)) sastaveja no mazakiem apliSiem tris dazados izm&ros.

Stimulu un fonu veidojoSo apliSu izméra un gaiSuma pakapes proporcija bija konstanta visu simbolu
gadijumos. Saja gadifjuma apli (A) atrodas simbols ,,9” (ieZiméts ar melnu kontiiru melnbaltajam
izdrukam), apli (B) simbola nav. Plate ir paredzeta deitana defekta noteikSanai (atbilsto$a krasu

atskiriba AE stimulam un fonam bija 27 vienibas).

Pieaugosa testa plaSu griitibas pakape tika panakta, samazinot krasu atSkiribu starp testa
stimulu un fonu. Sada pieeja pseidoizohromatisko testu izveidé ir aprakstita ari ieprieks
(Wenzel, Samu, 2012). Simbola izveidé tika izmantoti divi iepriek$ aprakstitie krasu pari
(viens no tiem gaisaks par otru). Abu gaiSuma pakapju krasu pari tika izraudziti ta, lai to AE

biitu pec iesp€jas vienadi. 57% no apliSiem, kas veidoja hromatisko simbolu, bija gaisaki,
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attiecigi 43% bija tumsaki, un tie (sava krasu para ietvaros) savstarp€ji atskiras ne vairak ka
par dazam AE vienibam. AE aprékini tika veikti, izmantojot Konica Minolta CS-100A
kolorimetru (tika piefiks€tas krasu koordinates X, y un Y CIE Xy krasu diagramma). Paraugi
tika apgaismoti ar simul€tu dienasgaismas apgaismojumu D65 gaismas kaste Qualitest CT-
100W1. Krasu atskiribas tika rékinatas, izmantojot Berns (2006) ieteikto formulu 4.1., nemot

véra atskiribas paraugu gaisuma (AL"), hroma (AC ), toni (hue) (AH ap):

AE?, = J (AL + (ACZ,)? + (AH:,)? (4.1)

4.2. KAMS testa izdrukas metode un Kkrasu noturiba laika

4.2.1. Paraugu un testa plasu izdrukas metode

Lai var€tu istenot autoru izvirzito mérki — izveidot PIC testu, kas individa krasu
1z8kirtsp&ju raksturo ar precizu sliekSna veértibu, ar1 pasa testa atbilstoSajiem stimuliem bija
jabiit att€lotiem maksimali precizi — jaizvélas izdrukas metode, kas vélamo krasu att€lotu ar
mazu hromatisko vertibu izkliedi. Komerciali pieejamie krasu redzes testi tiek raditi ar ofseta
(tipografijas) druku. ST metode miisu gadijuma nebija pielietojama, jo, pirmkart, viena un ta
pasa krasu redzes testa dazadu izdevumu krasu hromatiskas veértibas platés var butiski
atSkirties, pat izraisit neprecizitates, nolasot rezultatus klmika. Otrkart, hromatisko vértibu
izkliede, izmantojot So metodi, biitu parak liela, lai varétu droSi apgalvot, ka atbilstoSa AE
vienas plates ietvaros neatSkiras vairak ka par vienu-divam vienibam (Fomins, Ozolinsh,
2011; Lee, Honson, 2003; Dain, 2004%). Meklgjot piemérotakas izdrukas metodes, tika
analiz&tas un savstarpgji salidzinatas divas izdrukas metodes — tintes izdrukas (inkjet) metode
un fotografiska druka (photographic printing).

Tintes druka attels tiek radits, uz papira klajot tintes pilienus, lai iegtitu v€lamo krasu.
Paraugu drukai tika izmantots kalibréts EpsonStylus Pro 7800 printeris, kas izmanto devinas
UltraCrome K3 Epson Ink kasetnes (4 veidu melns, gaiSi zilzal§ (cyan), gaiSs fuksins
(magenta), zilzals, fuksins un dzeltens) uz Premium Semimatte 260 fotopapira (izSkirtsp&ja
2880 dpi).

Fotografiskaja druka attéls tiek iegiits, izmantojot kimiski jutigu papiru. Sikie att€lus
veidojosie punkti, ko veido kimiska reakcija papira, ir saskatami, 100 kartigi palielinot gatavo
izdruku. Paraugi tika drukati, izmantojot kalibrétu Noritsu HD 3701 digitalo printeri
(1z8kirtsp€ja 640 dpi). Drukai tika izmantots sudraba halogenidu (AgX) krasu negativs (papirs
Kodak Professional ENDURA, F-glossy).
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4.2.2. Izdruku multispektralo attelu analize

Aprakstita metode tika izmantota gan pétijuma piekartoSanas eksperimenta stadija, gan
velak valisu signalu model&Sanas un gatava KAMS testa krasu noturibas analize.

Multispektralo att€lu ieguve tika veikta, izmantojot CRI Nuance Vis 07 multispektralo
kameru ar Nikon AF-S Micro-Nikkor 60-mm f/2.8D objektiva 1&cu. Paraugi tika ievietoti
Qualitest CT-100W 1 gaismas kastg, kura bija vienigais gaismas avots telpa, kura tika uznemti
att€li. Paraugi tika piestiprinati sienai vienmér vienada augstuma no kastes pamatnes, 50+5
cm attaluma no kameras, un tie tika apgaismoti no augsas ar standarta D65 gaismas avotu (T
= 6500 K). Tika ieguti 1290x920 pikselu lieli telpiskie attéli redzamas gaismas diapazona no
420 — 720 nm ar 10 nm lielu soli. Atteli tika parveidoti valiSu ierosmes attélos, izmantojot
valisu jutibas funkcijas (skat. 3.5. un 3.6. nodalas). Talak iegiitaja kombingtaja un
parveidotaja attela tika izraudziti vismaz 89 pikselu lieli vienas krasas laukumi un analizetas
katra piksela hromatiskas vértibas (krasu koordinates x,y un Y CIE Xy krasu diagramma).

Savstarpgji salidzinot drukas metodes, tika analiz&ti $adi parametri:

1) Paraugu hromatisko vértibu novietojums attieciba pret konfiizijas linijam ($1s sadalas

rezultati un talakie p&tijumi sikak aprakstiti sadala 4.3.)

2) Krasu koordinasu dispersija CIE Xy krasu diagramma

Savstarp€ji tika salidzinatas dispersiju vidgjas veértibas abam izdrukas metodém
(izmantojam statistikas riku independent sample t-test ar ticamibas intervalu 95%). Dispersiju
aprakstam tika rékinatas datu Gausa sadalijuma standarta deviacijas (SD).

3) Pikselu datu kopu savstarpéja parklasanas

Lai noverteétu drukas vienmérigumu katras plates ietvaros, salidzinajam tris dazadus
apgabalus, kam vajadzgja biit krasas zina identiskiem. Tintes drukas gadijuma divas pikselu
kopas no trim izvélétajiem laukumiem savstarp&ji parklajas x koordinates virziena (neviena
kopa neparklajas fotografiskas drukas gadijuma). Analiz&jot parklasanos Yy koordinatas
virziena, visas tris izv€léto laukumu koordinates savstarp€ji parklajas tintes drukas gadijuma
(divas fotografiskajai drukai). 4.5. un 4.6. att€la ir paraditas tris pikselu kopu hromatiskas
vertibas (ar elipsém att€lotas pikselu kopu vidg€jas vertibas (elipses centrs) un to SD gan X gan
y virzienos (elipSu pusplatumi)) katras izdrukas gadijuma.

Savstarp€ji tika salidzinatas standarta deviacijas (SD) 32 datu kopam (8 krasainie
apgabali, 2 drukas veidi, 2 krasu koordinates (x,y)). Statistiski vidéja fotografiskas drukas
krasu dispersija (x=0,0017; y=0,0018) bija nozimigi lielaka ka tintes drukas gadijuma
(x=0,0016; y=0,0014) gan x ass, gan y ass virziena.
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4.5. attels. Krasu raksturojoSo pikselu hromatiskas vertibas paraugam tintes druka.
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4.6. attels. Krasu raksturojoSo pikse]u hromatiskas vertibas paraugam fotografiskaja druka.

4.2.3. KAMS testa druka un balesanas noveértéjums

Turpmak abu testa versiju izstrade notika izmantojot tintes (inkjet) druku. Ta ka krasu
redzes testa rezultats tiek rékinats, atkariba no atbildem, kas dotas, pienemot, ka katra testa
plate ir ar noteiktu stimula-fona krasu attiecibu, tad nevélamas ir jebkadas krasu izmainas,
testu lietojot. Novertjot testa izdruku baléSanu tris méneSu laika no izdrukasanas briza
(kamer tika iegiiti dati ar katru no testa versijam), noskaidrojam, ka to krasas (un atbilstosie
AE starp stimulu un fonu) biitiski nemainijas. Ta ka testu nebija planots izmantot
komercialiem noliikiem, tad ta bal€Sana un krasu izmainas ilgaka laika posma netika

uzskatitas par nozimigu trikumu.

4.2.4. Pikselu datu kopu attelojoso elipSu centru savstarpéja nobide baléSanas

rezultata

Izmantojot tintes druku, nevis tipografiskas metodes, PIC plasu radiSanai, bija janem
véra sekojosSas 1patnibas. Metodes priekSrociba ir mazakas hromatisko vértibu izkliedes
(attiecigo AE iesp&jams noveértét precizak) (Luse et al., 2012), galvenais metodes trikums ir
atraka krasu baléSana laika (Lee, Honson, 2003; Lee, 2006). Pirms testa izmantoSanas
rezultatu ievaksanai, autore veica vairakkartgju plasu baléSanas monitoréSanu. Sakotngji tika
noverots, ka septinu ménesu laika no plasu izdrukas, krasu izmainas bija nozimigas (Luse et
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al., 2013). Turpmakaja pétijuma gaita pigmentu baléSana tika novérota katru ménesi,
izmantojot att€la multispektralo analizi un kolorimetra ierakstus, kuru darbibas principi
aprakstiti ieprieks teksta. 4.7. att€la redzamas 4.4. att€la analizetas plates hromatisko vértibu

izmainas laika.

0.391Y I l l l o Parauga ahromatisko apgabalu analize 30.05.2012.
+ Parauga ahromatisko apgabalu analize 22.08.2012.
038} P - ° Parauga hromatisko apgabalu analize 30.05.2012.
: & J * Parauga hromatisko apgabalu analize 22.08.2012.
d'\< Deitana konfiizju liniju virzieni
+
0.37 B Sﬂﬁt"# 'ct# g 7
3 %o o°_"_’ j_;_ﬁ
0.36F o awheton ot -
o coF¥ TS, i Peleks
035F ° :
0.34+ -
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032 X
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4.7. attels. Pseidoizohromatiskas plates krasu raksturojoSo pikselu izmainas tris méneSu laika
(attelotas CIE xy diagramma). Attela analiz€ts viens krasu paris un papira apgabals bez tintes.
Balgsana tris meénesu laika neradija statistiski nozimigas izmainas pikselu sadalifjumu novietojuma
(statistiski gan hromatiskie, gan ahromatiskie pikselu datu masivi pirms un péc 3 ménesu lietoSanas
parklajas, ka arT izm&ros nozimigi neat$kiras). Ar elipsém att€lota balta papira ,,dzelt€Sana” (ar melnu
krasu sakuma, ar peleku — péc tris méneSiem). Neapdrukatu papiru raksturojoSie pikseli bija
koncentrétak izvietoti, tapec elipses (ka arT punkti, kas apzZimé pikselus, kas nav att€loti Zimgjuma)

bija mazakas ka ar tinti apdrukatajam papira dalam.

4.2.5. Secinajumi

1) Tintes drukas gadijuma vidgjie elipSu izméri, kas ataino pikselu krasu vértibu
dispersiju katram analiz€tajam izdrukas apgabalam, ir mazaki neka fotografiskas drukas
gadijuma. Citiem vardiem sakot, krasu iesp&jams atveidot precizi, izmantojot abas apliikotas
metodes, tacu precizaka ir tiesi tintes druka.

2) Tintes drukas gadijuma pikselu kopas katras plates ietvaros, kas reprezent€ vienadas
krasas apgabalus uz izdrukas dazadas vietas, atrodas viena otrai tuvak ka fotografiskas drukas
gadijuma. Citiem vardiem sakot, krasas, kam vajadzetu but vienadam, uz plates ir vienadakas
tintes drukas gadijuma.
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4.3. Paraugu krasu un konfiiziju Iiniju savstarpéja attieciba

Atgriezoties pie saskanoSanas eksperimentiem, tika iegiiti 60 derigi krasu pari PIC plasu
izveidei. Ar krasu pari ir domats sartais vai zalganais paraugs plates stimulam un tam
atbilstoSs peleks paraugs fonam. Katra platé katram krasu parim krasainie punkti bija izvéleti
ar tadam hromatiskajam veértibam, kuru koordinates CIE Xy diagramma atrastos uz vai netalu
no attiecigas konfuzijas lIinijas, kas iet caur peleko (neitralo) punktu. Katra krasu para
konfuzijas linijju més defin€jam ka taisni, kas iet cauri diviem punktiem — konfokalo punktu
un katra para atbilstoSo ahromatiska parauga pikselu izkliedes sadalijuma centru.

Par konfuzijas Iiniju konfokalajiem punktiem tika pienemtas CIE xy krasu koordinates
(0,75; 0,25) protana defektam un (1,40; -0,40) deitana defektam (Birch, 1993). Visi
aprékinatie hromatisko paraugu attalumi (d) no to izkliedes centra lidz attiecigajai linijai tika
analizéti ar noliku, lai noskaidrotu atbildi uz $adu jautajumu: Cik talu no attiecigas
teorétiskas konfiizijas linijas drikst atrasties krdasainais stimuls (to raksturojosas elipses
centrs), lai joprojam biitu neizskirams no tam atbilstosa pelékd para novérotdjam ar sarkani-
zajo krdsu redzes defektu? So aprékinu veik$anai tika izmantoti geometriskie vienadojumi. Ja
Iiniju defin€ ar diviem punktiem (X3, Y1) (deitana vai protana konfuziju liniju konfokalais
punkts) un (X, y2) (katra ahromatiska parauga pikselu krasu koordinasu sadalijuma centrs),

tad, lai aprékinatu interes€josa punkta (Xo, Yo) (attiecigd hromatiska parauga krasu koordinasu

_ |(x2 — x1) (1 — yo) — (X1 — x0) (y2 — )l
VO —x)% + (7, — y1)?

d (4.2)

Gan deitaniem, gan protaniem derigo paraugu aprékinatie (d) ka funkcija no krasu para
AE ir paraditi attiecigi 4.8. A un B attelos. Tika novérota sakariba — dalibniekiem ar KRD ir
pienemamas lielakas nobides no konfiizijas linijas, ja attiecigie paraugi ir mazak piesatinati.
Paliclinoties krasu atikiribai AE, pienemama nobide (d) samazinas. Sadas sakaribas tika
noveérotas gan sartajiem, gan zalganajiem paraugiem. Ka jau tika sagaidits, zalganajiem
paraugiem tiek novérotas lielakas nobides CIE Xy diagramma, tas var tikt izskaidrots ar
MakAdamsa (MacAdam) elipsu palielinasanos zalaja diagrammas dala, salidzinot ar to

izmériem sarkanaja diagrammas dala (skat. 2.5.7. nodalu).
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Tiek ierosinats $ads skaidrojums — individiem ar sarkani-zalo krasu redzes defektu
neizskiramas stimulu hromatisko vértibu nobides (d) no attiecigas konfiizijas linijas veido
sekojosu modeli, kas att€lots 4.9. attela. Ir uzsakts petijums, lai talak parbauditu So hipotézi.
Iesp&jams, ka saskanoSanas eksperimenti paraugiem ar lielaku piesatinajuma pakapi izradijas
nesekmigi (pat protanopijas un deiteranopijas gadijumos), jo krasu koordinaSu izkliede, kas
bija raksturiga drukatajiem paraugiem, bija lielaka neka piepemamas nobides piesatinataja
krasu diagrammas dala. Citiem vardiem sakot, kaut ar1 krasu saskanoSanas eksperimentos
dalibniekiem tika piedavats arT liels skaits paraugu ar daudz lielaku piesatinajuma pakapi, kuri
atradas uz konfuzijas Iinijam, dalibnieki tos atsijaja ka krasainus, kaut art teor&tiski tam nav
talitsja izskaidrojuma. Saja sadala aprakstitie rezultati un izvirzita hipotéze izmantota darba

ceturtas tézes formulesana.
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4.9. attels. lespgjamais rezultatu skaidrojums datiem 4.8. att€la. Deitanam pienemama novirze no
deitana konfiizijas Iinijas (attelota tumsi peleka krasa) samazinas, stimula intensitatei pieaugot.
Attiecigi protanam pienemama novirze no protana konfiizijas Iinijas ir attélota gaisi peleka krasa. So
abu laukumu parklasanas apgabala (vidgji peleka krasa) var izveleties stimulus skrininga plasu

izveidei. Zim&juma nav ieveérots meérogs.

4.3.1. Izohromatisko apgabalu mérijumi traucetas krasu redzes gadijumos

Ir uzsakts paplasinats petijums un izveidota metode visparigaka priekSstata gliSanai par
redzes pieredzi izmainitas krasu redzes gadijuma. Ir izveidots riks individualo izohromatisko
apgabalu atrasanai CIE xy krasu diagramma. Tika izveidots CAD (Color Assessment and
Diagnosis) testa atvasinajums krasu uztveres izmainu kvantitativai raksturoSanai — krasainie
stimuli tiek izraudziti uz savstarpgji paralélam linijam uz ekrana pieejamaja gamuta CIE xy
krasu diagramma (izohromatiskie apgabali tiek noteikti savstarp&ji salidzinot izSkirtsp&ju
punktiem uz linijas (tas ietvaros) un savstarp&ji punktiem uz dazadam Iinijam). Rezultata,
izmantojot testa psihofizikalo dizainu, sp&jam noteikt dalibnieku individualas konfiizijas asis.
Rezultati, ko ieguvam diviem dalibniekiem ar deitana defektu, paradija, ka izstradata metode
ir deriga individualo izohromatisko apgabalu atraSanai. Tika iegutas cieSas korelacijas ar
teoretiskajam deitanu konfiizijas Iinijam, tacu metodes novitate ir tas dota iespga iegiit
izohromatisko apgabalu dimensijas pret€ja virziena — virs un zem atbilstosas konfuzijas
linijas. Nakotn€ tiek planots iegiit precizakus un visparigakus rezultatus, uzlabojot testa

dizainu un palielinot p&tijuma grupu.
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4.4, KAMS testa veiktspejas noveértéjums

4.4.1. ValiSu signalu modeléSana daZadiem traucejuma gadijumiem

Att€lu multispektralie uzn€mumi nodroSina iesp&ju parbaudit izstradata testa veiktsp&ju,
izmantojot valiSu atbildes matematisko modelésanu. Lai veiktu M-tipa un L-tipa valiSu atbilzu
simulaciju protana un deitana defekta gadijumiem, stimulu spektralie attéli tika parveidoti par
valiSu atbildém, izmantojot valiSu jutibas funkcijas. 4.10. att€la paradits modelésanas rezultats
sarkani-zala oponenta kanala atbilde platei, kas paredzéta deitana defekta atklasanai (stimula-

fona AE ir 27 vienibas). Ar raustito Iiniju apzimé&ta piedavata izSkirtsp&jas robeza.

Prot-
anomalija

E¥
P8

L-0.95M L-0.95M L - 0.85M L-0.8M

4.10. attels. Sarkani-zala oponenta kanala atbildes modelé$ana platei, kas paredzéta deitana defekta
atklasanai (stimula-fona AE = 27 vienibas). Simulacija parada, ka pie relativi mazaka M-tipa valites

funkcijas samazinajuma kanala atbilde vairs nesatur informaciju par stimulu.

4.4.2. KAMS testa parbaude skolénu populacija un dalibniekiem ar ieprieks

konstatetu sarkani-zalo krasu redzes defektu

4.4.2.1. Dalibnieki

Lai novertétu KAMS testa veiktsp&ju, tas tika lietots skolénu krasu redzes parbaudei
divas Latvijas skolas. Kopuma krasu redze tika parbaudita 273 skolas vecuma bérniem (136
meiten€m un 137 puiSiem) Vainodes un Priekules novados (Vainodes vidusskola un
Gramzdas pamatskola). Testa parbaudei izvél&jamies skolas Latvijas lauku regionos vairaku
iemeslu deé]: pirmkart, lauku skolas parasti nav specifisku uznemsanas kritériju, pieméram,
intelekta koeficienta (IQ), dzimuma vai planotas profesijas izvéles zina, kas varétu ietekmét
izveleto populaciju un padarit to nereprezentativu; otrkart, skolas vecuma bérni veido atlases
grupu, kas ir relativi viendabiga vecuma grupa. P&tijuma piedalijas 84,5% no visiem abu
skolu audzekniem, bérni bija vecuma no 7 lidz 19 gadiem (vidgjais vecums 12,1 gads, SD 3,3

gadi). Petijums notika no 2012. gada septembra vidus lidz oktobra vidum. Papildus
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populacijas pétijumam tika izmekleti 57 brivpratigie dalibnieki ar iepriekS§ diagnosticétu
sarkani-zalo krasu redzes defektu (dalibnieki bija vecuma no 7 Iidz 67 gadiem). Dati tika
ievakti no 2012. gada septembra vidus lidz decembra vidum. P&tjjums notika saskana ar
principiem, kas ietverti Helsinku deklaracija (The Declaration of Helsinki Code of Ethics of
the World Medical Association). Neviens dalibnieks nebija informéts par pétijuma mérkiem

un nebija ar specifiskam priekSzinasanam psihofizika vai krasu zinatné.

4.4.2.2.Testa norise

Telpa tika apgaismota ar Narva LT-T8 18-W Colourlux plus CW (vési baltam (cool
white)) spuldzém. Krasu attéloSanas indekss spuldzém > 80, koreléta krasu temperatira T =
4000 K, uz galda, kur tika raditas testa plates, apgaismojums bija vid&ji 400 Ix. Ieprieks ir
zinots, ka luminiscenti gaismas avoti ir pieméroti krasu redzes parbaudém (Dain et al., 1993).

Bérnu redzes asums tika parbaudits ar LogMAR tabulu, izmantojot Landolta gredzenu
optotipus. Ja tuvuma redzes asums bija pietickams (labaks neka 0,2 LogMAR vienibas), tad
berns tika parbaudits ar Richmond HRR testa plattm (Richmond Products, Albuquerque,
NM), turpmak teksta tiks saisinati saukts par HRR testu un KAMS platem.

HRR tests ir ieteicams izmantoSanai klinika, pateicoties ta augstajai veiktsp&jai un
diagnostiskajai precizitatei (Cole et al., 2006; Cole, 2007; Dain, 2006). HRR izveidé ir
izmantoti l1dzigi principi, péc kadiem izvélgjamies fona un stimulu krasas KAMS testam.
Tika sagaidits, ka KAMS un HRR diagnostiskas, ka ari defekta pakapes un veida
KlasificéSanas iesp&jas biis savstarpgji salidzinamas un korelgs.

Ja dalibnieks pielava kaut vienu klidu HRR vai KAMS platgs, tad tam bija javeic krasu
redzes parbaude ar anomaloskopu (Oculus HMC (R) anomaloscope (type 47720), kas ir
etalons krasu redzes izmekleéSana) un Farnsworth D15 saturated un desaturated (Cole,
Orenstein, 2003) (turpmak teksta saukts par D15) krasu sakartosanas testiem. Tika pienemts,
ka skolénam ir krasu redzes defekts tikai tad, ja tas apstiprinajas test€Sanas procediira ar
anomaloskopu.

HRR un KAMS tika raditi arT brivpratigajiem dalibniekiem otraja pétijuma dala. Ja bija
pieejams arT anomaloskops vai D15, arT tie tika pielietoti. Visi brivpratigie veica vismaz tris
no mingtajiem testiem. Kopa tika ievakti dati no 65 dalibniekiem ar krasu redzes defektu (8
bérniem no pétijuma skolas un 57 brivpratigajiem); 21 dalibnieks tika klasificéts ka protans
un 43 tika klasificéti ka deitani. Atlases grupa ar cilveékiem ar sarkani-zalo krasu redzes
defektu bija pietickama, lai parbauditu hipot€zi, salidzinot ar citiem pétjjumiem $aja joma
(Huna-Baron et al., 2013; Lillo, et al. 2014). Diemzgl viena dalibnieka sniegtas atbildes bija

neskaidras un griiti interpret€jamas, tapec vina rezultati tika izslégti no talakas datu apstrades.
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4.4.2.3. Rezultati: KAMS testa specifiskums un jutiba

KAMS testa veiktspgja sarkani-zalo krasu redzes defektu diagnostika tika analiz@ta,
balstoties uz datiem, kas tika iegiiti skolénu populacijas pétijuma. Ar izraudzito kritériju (> 1
kluda), testa jutiba bija 100% un specifiskums 99,62%. Jutiba tiek definéta ka dalibnieku
daudzums procentos, kam ir mekl&ta 1pasiba, un tests to uzrada. Savukart, specifiskums tika

definéts ka dalibnieku daudzums bez mekletas 1pasibas, kuriem tests to neuzrada (Norton et
al., 2002).

4.4.2.4. KAMS testa spéja klasificet sarkani-zala defekta tipu un smaguma pakapi

Lai gan pseidoizohromatisko plaSu atbildes vien praksé neizmanto defekta veida
klasificé$anai, $ada analize (salidzinot ar anomaloskopu un HRR testu) tika veikta, lai
noteiktu atsevisku plasu grupu piemérotibu krasu izskirtsp&jas sliekSna noveérte€Sanai
individiem ar konkrétu defekta veidu. Vispirms katrs dalibnieks tika klasificéts ka
protanomals/protanops, vai deiteranomals/deiteranops, izmantojot iepriek§ aprakstito testu
kopu.

No visiem 64 dalibnieckiem ar KRD, ar HRR nepareizi tika noteikts defekta veids
vienam deitanam un diviem protaniem, septiniem dalibniekiem HRR testa rezultati nebija
specifiski defekta veida klasifikacijai (tas ir, katram defekta veidam atbilsto$aja kolona bija
vienads kludu skaits). Savukart, KAMS testa rezultati nepareizi diagnostic€ja piecus deitanus
un vienu protanu, divos gadijumos rezultats nebija specifisks defekta veida klasifikacijai. Tika
salidzinata abu testu sp€ja klasificet defekta pakapi. Tika iegtita vid€ji augsta testu rezultatu
saskana (korelacija) protanu gadijuma (r = 0,74 un p <0,01). Rezultati deitanu gadijumiem ir

sikak analizeti 4.11. attéla.

4.4.3. Ar KAMS testa pirmo versiju iegiitais krasu izSkirtspéjas slieksnis

Péc diagnozes uzstadiSanas katra dalibniecka KAMS testa rezultati tika analizéti, lai
noteiktu testa potencialu krasu izskirtsp&jas sliekSna iegtiSanai AE vienibas ar sartajam un
za]ganajam platém atseviSki. Ja, pieméram, dalibnieka atbildes par platém ar fona un stimula
AE sekojosam vienibam 9, 10, 12, 17, 19, 21 un 27 bija, attiecigi, nepareizi, nepareizi,
nepareizi, nepareizi, pareizi, pareizi un pareizi, tad tika piefikséts, ka dalibnieka krasu
iz8kirtsp&jas slieksnis ir starp 17 un 19 vienibam (ar viduspunktu 18 vienibas un nenoteiktibas
apgabalu = 1 vieniba). Ja visas plates tika nosauktas nepareizi, tad tika pienemts, ka krasu
1z8kirtsp&jas slieksnis ir starp 27 un 60 vienibam. Bija nepiecieSamas vismaz divas sekojoSas
pareizas atbildes, lai pienemtu, ka dalibnieka krasu izskirtsp&jas slieksnis ir starp 0 un 27

vienibam.
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4.11. attels. HRR un KAMS testa rezultatu salidzinajums péc to sp&jas klasificet krasu redzes defektu
p&c ta smaguma pakapes (n = 43) deitaniem. Skrininga plasu rezultati no §1s analizes ir izslégti, vera ir
nemtas tikai specifiskas plates katram defekta veidam. A - paradits katra dalibnieka pielautas kludas
platés konkrétajam defekta veidam katra no testiem. Rezultats 1,0 nozime, ka dalibnieks kludijies
visas specifiskajas plates, attiecigi rezultats 0,5 atbilst kludam 50% plasu, pargjas 50% atbildetas
pareizi. Tika iegtta vid&ji cieSa korelacija (r = 0,73 un p < 0,001). Lineara tendences Itnija att€lota ar
melnu. Datu punkti, kas savstarpgji parklajas, nobiditi no to atrasanas vietas, to patiesais novietojums
att€lots ar krustiem. B - paradits abu testu Bland-Altman analize (veikta ar MedCalc programmatiiru).
Netika novérota pastaviga KAMS testa rezultatu nosliece (bias) attieciba pret HRR rezultatiem, ka ari

abu testu rezultatu vidgjas vertibas nebija statistiski nozimigi atskirigas (p = 0,05).

4.4.4. Krasu izSkirtspejas slieksnis zemas pakapes KRD gadijumda un ta korelacija ar

RGI

Ka ieprieks minéts, Barbur et al. (2008) ierosinaja értu mérvienibu sarkani-zala spektra
izSkirtspgjas klasificéSanai no anomaloskopa meérjjuma rezultatiem - sarkani-zalo
iz8kirtsp&jas indeksu (RGI). Ka ieprieks tika sagaidits, analiz&ot RGI un KAMS krasu

1z8kirtsp€jas sliekSnu viduspunktus, tika iegiita vid€ji cieSa negativa korelacija deitanu
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dalibnieku datiem (n = 22, r = -0,46 un p = 0,042 sliekSniem iegilitiem ar sartajam plat€ém, un r
= -0,44 un p = 0,042 sliekSpiem iegltiem ar zalganajam plateém). Korelacija paradita 4.12.
attéla deitanu dalibniekiem slieks$niem, kas iegtti ar sartajam platém. Identiski rezultati (tikai
pozitivas Kkorelacijas) tika iegiitas anomaloskopa saskanoSanas apgabaliem un krasu
iz8kirtsp&jas slickSniem. Ta ka nebija piecjami protanu dati lielaka apméra (n = 13), grati
spriest par tendencém L-tipa valiSu defekta gadijuma — ar zalganajam plateém iegttie AE
sliek$ni nekorelé ar RGI (r = -0,09 un p = 0,775), savukart, ar sartajam platem iegttie AE
sliek$nu viduspunkti viduvéji korelé ar RGI (r = -0,33 un p = 0,263).

4.12. attela ir paraditi individualie krasu izSkirtsp&jas sliekSnu viduspunkti; grafika ir
izSkirami divi datu sadalfjumi, kurus Skir no punktiem brivs apgabals grafika vidusdala.
Realitate ar izveidotajam platém bija iesp&jams iegit krasu izskirtsp&jas sliekSnu apgabalu ar
robezam no abam pusém tikai tiem dalibniekiem, kuru atbilstoSie dati atrodas grafika kreisaja
pus€. Dalibniekiem, kuru datu punkti atrodas grafika labaja pus€ ar dotajam platém, bija
iesp&jams bt drosiem tikai par sliekSpa apgabala zemakas robezas vertibu. Lai tiktu gala ar
raduSos situaciju, AE ar vértibu 60 vienibas tika piepemta ka lielaka iesp&ama slieksna
robezas veértiba katram dalibniekam, kuru rezultatiem atbilst datu punkti grafika labaja puse.
Krasu iz8kirtsp&jas sliekSnu viduspunkts tika aprékinats, paturot prata, ka pastav liela sliekSna
pozicijas nenoteiktiba. Tatad dalibniekiem, kam slieksnis ir zems, tik tieSam ir augstaks
sarkani-zalais izskirtsp&jas indekss; tomér, dalibniekiem ar augstakiem krasu izskirtsp&jas
sliek$niem neka mes vargjam noteikt ar KAMS testu, var but dazadi RGI. Autore var tikai
ierosinat, ka, balstoties uz datu sadalijumu grafika kreisaja pusé, ar1 pargjie dati varétu bt
izvietoti ar negativu gradientu (skat. ierosinato tendences likni 4.12. attéla), ja izdotos uzlabot
testa metodi. Neskatoties uz ieprieks§ analizéto neveiksmi lielo sliek$nu vértibu gadijuma, ir
izdevies paradit, ka zemakiem krasu izSkirtsp&as sliek§piem atbilst Sauraki saskanoSanas

apgabali anomaloskopa testéSanas procediira deiteranomaliem dalibniekiem.
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4.12. attéls. Individualie krasu izskirtspgjas sliekSnu viduspunkti, kas iegiti ar KAMS testu ka

funkcija no RGI (dalibnieki deitani, N = 22; no tiem 3 tika diagnosticeti ka deiteranopi un 19 ka

deiteranomali). Punkti, kas savstarp&i parklajas, ir nobiditi no to patiesas atraSanas vietas

parskatamibas noliikos. Patiesas to atraSanas vietas apzim&tas ar krustu. Att€lota arT lineara regresijas

likne un horizontalas Imijas apzime sliek$nu nenoteiktibas apgabalus.

Ta ka ir zinams, ka krasu redze gadu gaita izmainas (Roy et al., 1991; Paramei un
Oakley, 2014), un petijuma iesaistijas brivpratigie dalibnieki dazadas vecuma kategorijas, tika
vertets, vai iegiitos rezultatus var izskaidrot ar vecuma raditajam izmainam krasu redzgé. Tika
iegiitas vajas korelacijas dalibnieku vecumam un KAMS testa krasu izskirtsp&jas slieksnim (r
=0,19), ka ar1 dalibnieku vecumam un anomaloskopa saskanosanas apgabalam (r = 0,18), kas
izslédz tieSu vecuma ietekmi uz ieglitajiem rezultatiem (dati apskatami 5. Pielikuma att€los
P5.1. un P5.2.).

Rezultati parada iegiito krasu izSkirtsp&jas sliekSnu korelaciju ar RGI deiteranomaliem
novérotajiem. Sadu rezultatu tika paredzéts, ari Cole et al. (2007) aprakstija HRR defekta
pakapes iedalijuma un Nagel saskanoSanas apgabala korelaciju (r = 0,58). Tomér, cita
pétijuma Barbur et al. (2008), izmantojot CAD testu, neieguva testa sarkani-zalo sliek$nu
korelaciju ar Nagel saskanoSanas apgabalu, kaut ar1 CAD testa ar1 tiek izmantotas neitralas
krasas fona-stimula izdali$anai. Sos rezultatus varétu izskaidrot ar at3kiribam, ka tiek uztverts
un apstradats krasains atri mainigs un kustigs stimuls, salidzinot ar statisku att€lu. Tomér $aja
joma joprojam ir daudz neatbild&to jautajumu, pieméram, kapec Birch (2008) petijuma netika
iegiita Farnsworth D15 rezultatu korelacija ar anomaloskopa datiem. P&c autores domam ir
jabut uzmanigiem, veért§jot un savstarpgji interpret€jot dazadu testu rezultatus, ka ari

japiebilst, ka cita pieeja rezultatu analiz€ gan miisu, gan minétajos petijumos, iesp&jams biitu
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radijusi citus secinajumus. Lai pilna apmera izdaritu secinajumus par $aja petijuma iegiito
rezultatu nozimigumu, biitu nepiecieSama lielaka un vecuma sadalijumu zina vienmerigaka

KRD dalibnieku atlases grupa.

4.4.5. Secinajumi

1. KAMS tests ir izmantojams sarkani-zalo defektu skrininga, ta jutiba un specifiskums
ir saltdzinami ar HRR testu (2002, 4. izdevums).

2. Ar psihofizikalu pseidoizohromatisku testu ir iesp&jams noteikt sarkani-zala krasu
redzes defekta klatbutni un iegiit individualu izskirtsp&jas slieksni anomalo trihromatu
gadijuma.

3. Anomaloskopa saskanosanas apgabals Nagel vienibas deitanu nov@rotajiem vidgji
cieS§i pozitivi korele (vid€ji cieSi negativi korele RGI gadijuma) ar iegitajiem krasu
1z8kirtsp€jas sliekSnu viduspunktiem, izmantojot psihofizikalo test€Sanas procediiru.

Pirmais un otrais secindjums izmantots darba pirmas te€zes formuléSana. TreSais

secinajums dalgji izmantots darba tresas t€zes formulesana.
4.5. Krasu izskirtspéjas sliekSpa mérijuma atkartojamiba

Talakaja pétijuma tika uzlabota testa uzbiive (iesp&u robezas standartizéjot AE
pieaugumu, ievieSot smalkaku gradaciju un pietuvinot testa uzbuivi psihofizikalam testam), lai
iegiitu uzticamakus rezultatus (samazinatu sliek$na nenoteiktibas apgabalu, skat. 4.12. att€lu).
Autore apzinas, ka iepriekS aprakstitie rezultati var tikt kritiz€ti no termina ,krasu
1z8kirtsp&jas slieksnis” izmantoSanas viedokla. Talak aprakstitaja pétjjuma tika izmantota
jauna plasu kopa, kuras uzbive tika pielagota psihofizikala testa uzbivei.

Talakais mérkis bija noskaidrot, vai dalibniekiem ar zemas pakapes iedzimtu sarkani-
zalo KRD individualie krasu izSkirtsp&jas sliekSni AE vienibas ir fikséti vai laika mainigi,
noveértét to mainiguma pakapi, ka ari analizét krasu izSkirtsp&jas sliekSpa atSkiribas,

izmantojot sartajas un zalganas plates.

45.1. Dalibnieki

Petijuma tika izraudziti dalibnieki tikai ar zemas pakapes sarkani-zalo KRD. Tiem
nebija padzilinatu zinaSanu psihofizika vai krasu redzes testu uzbiives principos. Peétijjuma
piedalfjas 4 virie$i vecuma no 20 — 24 gadiem ar iepriekS konstatetu iedzimtu sarkani-zalo
KRD. Izmantojot Oculus HMC anomaloskopu un HRR testu, visi no tiem tika klasificéti ka

deiteranomali. Detalizéti dalibnieku KRD analizéts 4.1. tabula.
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4.1. tabula
P&tijuma dalibnieki un to rezultati krasu redzes testos (Oculus HMC anomaloskops un Richmond

HRR). VU — vards, uzvards; MRM - saskanoSanas apgabala viduspunkts; AQ — anomalijas

koeficients.

- Rezultats
NPK | VU | (MRM) | (aQ) | KK NaRRy | (Oculus
HMC)

1. | KS| 320 20,7 4
2. |EV | 260 6,2 3 Zemas | poiter.
3. | RV | 240 19,8 3 pakapess- | malija

Z trauc.
4. | FR| 207 6,4 2

4.5.2. KAMS? testa uzbiive

Tests saturgja 26 plates, 21 no tam bija specifiskas (tikai protana vai deitana KRD
gadijumam), pargjas 5 plates bija paredzetas abu defektu veidiem. Kopuma plates saglabaja
l1dzSingjo KAMS uzbiivi — katrs aplu paris ((A) un (B)) saturgja tikai vienu stimulu. Testa
stimuli vargja bt kads no cipariem “0”, “6”, “8” vai “9”. Galvena atSkiriba no iepriekseja
dizaina bija paru skaits viena plate, kas satur€ja stimulus ar vajadzigo krasu atSkiribu — katra
platé bija atteloti 6 pari ar apliem (A) un (B) (skat. 4.13. att€lu). Krasaina simbola veids un

novietojums $ajas plates bija nejausi izvelets.

4.13. attels. Paradits vienas KAMS?2 testa plates piemérs. Atbilstosais AE = 24, plate paredzéta

protana defekta noteikSanai. Visi se$i pari ar attiecigo AE vértibu aizné€ma vienu A4 izméra lapu.
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4.5.3. Eksperimenta gaita

Testa dalibnieks, kam tika nodroSinats labakais korigétais redzes asums, séd&ja pie labi
apgaismota (400 1x) galda virsmas (tika izmantota galda lampa ar kv€lspuldzi, krasu
temperatiira T = 2789 K). Visas piecas merijuma reiz€s tika izmantots maksimali Iidzigs galda
apgaismojums. Dalibnieks tur€ja testa plates aptuveni 40 cm attaluma no acim. Dati tika
ievakti no 2013. gada decembra sakuma Iidz 2014. gada janvara beigam. KAMS?2 tests tika
izdrukats ned€lu pirms eksperimenta datu ievaksanas, lai panaktu iesp&jami labako krasu
atbilstibu.

Testa plates tika Skirtas ar 3 x 6 sekunzu intervaliem (atbildei par katru no seSiem
stimulu parim tika dotas 3 sekundes). Dalibniekiem netika atlauts testa plates nemt rokas,
apskatit tas no dazadiem skatupunktiem vai citadi iejaukties testa norise.

Jautdjums, uz kuru bija jaatbild dalibniekam bija: ,,Kurs aplis satur ciparu: (4) vai
(B)”? Dalibnieks jebkura gadijuma, neatkarigi no ta, vai redz€a stimulu, vai ng, deva
piespiedu atbildi. Testu katrs dalibnieks veica piecas reizes dazadas dienas. Darba tika
izmantota konstanto stimulu metode. Katra no pieciem mérjjumiem plates tika raditas cita
seciba, lai samazinatu atceréSanas risku. lesp&ja uzminét stimula atraSanos bija 50%
(piespiedu izvéles metode ar divam alternativam), attiecigi izSkirtsp&jas slieksnis tiek
aprekinats pie 75% pareizo atbilzu atzimes. Krasu izSkirtsp€jas sliekSni tika r€kinati un
analizeti atseviski sartajam un zalajam platém, katrai no piecam mérijjumu veikSanas reizém.
Lai aprékinatu individualos krasu izSkirtsp&jas sliekSnus AE vienibas, tika izmantota

Sigmoidala psihometriska funkcija OriginPro 8.0 programmatiira.

4.5.4. Krasu izSkirtspéjas sliekSna rezultatu atkartojamibas analize

Analizgjot krasu izSkirtsp&jas sliekSnu vertibas vairakas sekojosas testéSanas reize€s,
netika iegiiti parliecino$i pieradijumi sliekSnu individualo vértibu mainigumam laika (skat.
4.2. tabulu). Nevienam no Cetriem dalibniekiem netika novérota apmacibas ietekme uz
legiitajiem rezultatiem (ka izp€mums varé€tu bit dalibnieks RV — vipa slieksnis pirmaja
mérjjuma reiz€ bija bitiski augstaks neka pargjas testa reizes, ko drizak skaidrojam ar
psihofizikalas procediras apguvi, nevis izSkirtspgjas uzlaboSanos). SliekSna vértibu SD
iesp€jams ir tendence samazinaties, samazinoties izskirtsp&jas slieksnim. Zinot, ka mérijjuma
apstakli butiski nemainijas, skaidrojam sliekSna veértibu izkliedi ar dalibnieku ieks€jiem
faktoriem un testa uzbiivi. Vairuma gadijumu krasu izskirtsp&jas slieksnis svarstijas ne vairak

ka divu AE vienibu diapazona.
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4.2. tabula

Petijuma dalibnicku KAMS?2 krasu izskirtsp&jas slieksni piecas merijjuma reizes, to vidgja vertiba un

SD. Dalibnickam KS paraditi sliek$ni, kas iegiti abpus neitralajam punktam. S/Z — slieksni, kas iegtiti

ar attiecigi sartajam vai zalganajam platém.

Meérijuma veikSanas reize

Dal./ 1 2 3 4 5 Vid. | SD
(S12)

FR (S) 70 75 76 81 18 76 04
EV (S) 90 95 73 90 7.2 84 11
RV(S) 142 98 91 80 95 101 24
KS(S) 10,1 102 12,0 139 132 119 17
KS(z) 205 182 179 185 212 192 15

4.5.5. KAMS? krasu izSkirtspéjas sliekSna izmainas, to nosakot atseviski ar sartajam

un zajganajam platem

Atseviski vertejam krasu izskirtspgjas slieksnus abpus neitralajam punktam (ar sartajam

plattm un zalganajam plat€m). Visos gadijumos tika novérots, ka sliekSnu vertibas, kas

iegiitas ar zalganajam platém ir lielakas neka tas, kas iegltas ar sartajam platém (augstaka

slickSna vértiba atbilst zemakai jutibai). Var tikt secinats, ka dalibnieku jutiba zalo plasu

gadijuma bija zemaka, ka jau tas bija sagaidams (Shevel, 2003). Tatad iegitie rezultati lauj

uzskatit, ka mérjjumi ir veikti korekti — dalibnieckam ar izmanitu M-tipa valiSu jutibu ir

samazinata jutiba spektra zalaja dala, salidzinot ar sarkano dalu. 4.14. attéla sikak analizéts

deiteranomala dalibnieka KS krasu izSkirtsp&jas slieksnis, kas ieglits ar zalganajam un

sartajam platém pirmaja un pedgja merjjumu reize.
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4.14. attels. Dalibnieka KS krasu izskirtspgjas sliekSni (ieguti ar KAMS?2). Grafikos A un B —
slieksnis noteikts ar sartajam plat€m attiecigi pirmaja un piektaja merjjumu reiz€. Grafikos C un D —

slieksnis noteikts ar zalganajam platém attiecigi pirmaja un piektaja merijjumu reize.

4.5.6. KAMS? slieksnis un citu klinika izmantojamo testu rezultati

Saja pétfjuma stadija tika novértsta iegiito izskirtsp&jas sliek$nu atkariba no AQ
(anomalijas koeficienta) — lieluma, ko izmanto anomaloskopa procediiras rezultatu diagnozes
diferencésana. AQ aprékins paradits vienadojuma (4.3).

(E—P)

M

Vienadojuma 4.3. E apzZimé MR skalas gala vértibu, P apzime dalibnieka piekartoto
MR beigu vertibu, savukart M atbilst MR adapt€tajai vertibai cilvékam ar neizmainiti krasu
redzi. AQ rezultats no 0,7 lidz 1,4 raksturigs dalibniekam ar normalu krasu redzi, vertibas
robezas no 1,4 lidz oo raksturigas deiteranomalijai, savukart vertibas no 0 Iidz < 0,7
raksturigas protanomalijai (Oculus HMC anomaloskopa instrukcija). 4.15. attéla redzams, ka
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augstaks krasu izskirtsp€jas slieksnis bija noverojams lielaka AQ gadijumos, ka ar1 augstaks

slieksnis bija saistams ar lielaku pielauto kliidu skaitu HRR testa.

20 — e 20 &
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= an

o
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L S | & KAMS slicksniska
< s _g funkcija no AQ
& 2
g 10 104 | m RAMS slieksnis ka
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KAMS slieksnis, AF vienibas

4.15. attels. KAMS?2 sliekSna un klinika izmantojamo testu rezultatu korelacija. Grafika paradita
dalibnicku KAMS?2 slieksnu un AQ (iegiits no dalibnieku Oculus HMC anomaloskopa mérijuma)
korelacija (¢; r = 0,92), ka art KAMS?2 sliek$nu un HRR testa pielauto kltidu skaita korelacija (m; r =

0,92). Attelotas art KAMS?2 slieksna SD un korelaciju linearas aproksimacijas.

Ciesa datu korelacija lauj izvirzit hipotézi, ka AQ deiteranomaliem noverotajiem varétu
biit paredzams ka 4.4 funkcija no KAMS2 sliekspa (hipotéze biitu japarbauda ar lielaku
atlases grupu un uzlabotu testa versiju, drizak funkcija vartu lidzinaties 2.22. attéla
redzamajai):

AQ = 3,9 x KAMS - 23,8 (4.4)

Tatad, rezultati saskan ar iepriek$&ja pétijuma (aprakstits 4.4. sadala.) iegiitajiem

rezultatiem un ir iegiita parlieciba, ka ieprieks iegiitie rezultati un sakaribas nav bijusi nejausi.

45.7. Secindjumi

Katram dalibniekam ar zemas pakapes krasu redzes defektu tika atrasts individualais
krasu izSkirtsp&jas slieksnis ar uzlabotu KAMS testa versiju (KAMS?2). Vairakas mérijumu
reiz€s dalibnieku krasu izSkirtsp&jas slieksnis nemainijas vairak ka par divam AE vienibam.
Netika iegtti pieradijumi paredzamai sliekSna dinamikai laika ar kadu noteiktu tendenci.
Iegttajiem krasu izskirtsp&jas sliekSniem ir cieSa korelacija ar rezultatiem, ko iegiist klinika
izmantotajos testos - deiteranomalajiem novérotajiem tika iegita cieSa pozitiva korelacija (r =
0,92) starp anomaloskopa AQ un KAMS?2 slieksni, ka arT starp KAMS?2 slieksni un pielauto
kludu skaitu Richmond HRR testa (r = 0,92). Sadalas secinajumi ir izmantoti darba otras tézes
formul&sana, ka arT dal&ji izmantoti darba tresas tézes formulésana.
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5. NOBEIGUMS

Aprakstot iegiitos rezultatus, autore ir salidzinajusi KAMS testu ar Richmond HRR
testu, kas péc daudzu pétnieku domam ir viens no labakajiem pseidoizohromatiskajiem
testiem, kads ir pieejams klinika (Cole et al., 2006; Cole, 2007; Dain, 2006). legiita augsta
testa jutiba un specifiskums lauj uzskatit, ka, kaut gan KAMS primari tika izveidots
zinatniekiem nevis kliniskiem nolukiem, tam ir potencials tikt izmantotam klinika ka vienam
no papildu testiem. Autore neaicina aizvietot patlaban izmantotos testus ar KAMS. Iegita abu
testu rezultatu sam&rojamiba (defekta tipa un pakapes iedaltfjuma zina) lauj uzskatit, ka testi ir
savstarpgji Iidzvertigi, toties misu testa plat€ém ir papildus potencials psihofizikalajos
pétijumos.

P&tijuma galvenais jauninajums ir pseidoizohromatisko plaSu rezultatu attéloSana ar
psihofizikalu slieksni, ko apraksta ar skaitlisku vertibu. Pilna krasu atskiriba ir plasi izmantots
lielums zinatn€. Krasu izskirtspgjas rezultati, kas tiek att€loti pilnas krasu atSkiribas vienibas,
varétu biit izmantojami un vieglak interpretéjami specifisku darba piedavajumu gadijumos vai
produktu razoSana (rezultati ataino krasu jutibas zudumu, salidzinot ar krasu izSkirtsp&ju
normalas krasu redzes gadijuma neitralajam krasam).

Izmantojot ierobeZotu plaSu skaitu (piecas zalganaja un devinas sartaja virziena CIE Xxy
koordinates), bija iesp&jams noteikt individualos krasu izSkirtsp€jas sliekSnus AE vienibas
deitaniem.

Souza un kolégu 2014. gada publicétaja pétjjuma analizétas dalibnieku ar KRD krasu
iz8kirtsp&jas slieksni, kas iegti ar Kembridzas krasu testu (Cambridge color test), mainot PIC
plasu veidojoSo krasu paru (un attiecigo luminances limenu) skaitu. Rezultati uzradija lielakus
neizskirSanas apgabalus, ja plates bija veidotas no maza skaita krasu paru. Faktori, kurus

1) lielaks plati veidojoSo luminances Iimenu skaits;

2) mazaks AE solis un lielaks testu veidojoSo plasu skaits (ar jau esoSajiem stimuliem
un papildus izveidotiem).

Ta ka aprakstitas problematikas risinasanai butu nepiecieSams daudz lielaks sakotn&jo
paraugu skaits un drukatas plates ir paklautas bal€Sanai, tiek ierosinats, ka turpmakos

petijumus biitu lietderigi veikt datorizeta vide.
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1. pielikums
Krasu redzes defekti — veésturisks skatijums

ledzimti krasu redzes defekti

Ir zinams, ka normalu krasu redzi raksturo sp&ja saskanot jebkuru redzamo krasu,
izmantojot tris primaras krasas. Krasu redzes defektus var raksturot, balstoties uz krasu
saskanoSanas Tpatnibam salidzinajuma ar normalu (trihromatisku) krasu redzi. Dihromati
krasu saskano, izmantojot divas primaras krasas, anomalie trihromati — lidzigi ka normalas
krasu redzes gadijuma izmantos tris primaras krasas, tacu to saskanoSanas rezultati atSkirsies
no normalo trihromatu saskano$anas rezultatiem. (Shevell, 2003)

Neskatoties uz iedzimtu krasu redzes defektu plaso izplatibu, vesturiski to izpete un
zinatniskais apraksts veidojas vélini. Roberts Boils (Robert Boyle) 1688. gada apraksta kada
matematika, ievérojama optika un, vinaprat, uzticamas personas fenomenu aprakstiSana
uztveri. Sis individs esot bijis izcils savos astronomiskajos novérojumos, tatu jauca krasas,
kas citiem cilveékiem likusas pavisam atskirigas. Diemz&l Boils nav aprakstijis, tiesi kadas
krasas mingtais virs sava starpa jaucis. Aprakstita virieSa identitate bijusi paklauta dazadam
spekulacijam. Vai runa biitu var&jusi but par seru I.Nitonu, kur§ par sevi teicis: ,,Manis pasa
acis nav ipasi kritiskas krasu izskirsana (my own eyes are not very critical in distinguishing
colors)” (Natons 1675/1757)? (Shevell, 2003)

Citi gadijumi aprakstiti anglu un frandu literatira 1770-tajos gados. Zozefs Huradts
(Joseph Huddart) 1777. gada piemin kurpnieka Harisa (Harris) gimeni — Harisam bijusi
lieliska sp€ja izSkirt formas, tacu grutibas izskirt krasas, no ka cietis vin$ pats un vina bralis
kuga kapteinis. Hudarts par Harisu: ,,Vins bija ievérojis, ka bernibas gados citi bérni varéjusi
izskirt kirsus kokos ar (ka izliekas) krasas palidzibu, lai gan pats tos varéja izskirt tikai péc
formas un izmera atskiribam. Vins esot ieverojis, ka citi bérni kirsus spéjusi ieraudzit no
lieldka attaluma, kaut art citus objektus taluma vins varejis saskatit ne sliktak ka biedri; tas
ir, kad redzei nav palidzéjusi krasa. Lielus objektus vins varéjis saskatit tik pat labi ka paréjie
cilvéki; pat vismazdkos objektus, ja vien tie nebija ieklauti citos ka kirsi lapas.” Saja pieméra
aprakstits, ka apkartgja vide sp&j masket stacionaru merki fona, kam randomizéti mainas tadi
parametri ka forma un gaiSums. Mérkis biis redzams vienigi tad, ja noverotajs izskir attiecigas

krasas (P1.1. att€ls). (Shevell, 2003)
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P.1.1. attéls. A — auglis Afrikas lietus meZos. B — $is pats auglis tikai monohromatiska simulacija. C —
dihromatiska novérotgja attéla simulacija. Kaut arT auglis ir redzams, lapas apgriitina ta pamanisanu. D
— simuléta sarkani-zalas oponentas sistémas atbilde trihromatiskas redzes gadijuma. Auglis ir viegli

pamanams. (Snowden et al., 2012)

Lidzigs analogs aprakstitajai situacijai daba tiek izmantots maksligi veidotos krasu
redzes testos. 18. gadsimta arvien lielaka publikas dala saka pievérst uzmanibu krasu redzes
dazadibai. Rakstnieces Fanijas Burnijas (1752-1840) (Fanny Burney) dienasgramatas ieraksts
par sarunu ar Apvienotas Karalistes karali Dzordzu III (1738-1820): ,,Tomér vins turpinaja
sarunu ar mani, joprojam par miziku. ,,Man,” teica vins, , tas Skiet loti ipatneji satikt
cilvekus, kam nav muzikalas dzirdes un kas nespéj atskirt vienu melodiju no otras, tapat ka
satikt stulbus cilvekus... Ir cilvéki, kas neprot izskirt krasas. Malboro hercogs patiesiba
nespéj izskirt purpuru no zala!” Tad vins§ man pastastija anekdoti par vina klidisanos,
noturot Sis krasas par vienadam, kas bija Joti smiekliga, bet es to neatceros gana precizi, lai
uzrakstitu. Cik neveiksmigi istiem virtuoziem, ka Sadu acu ipasniekam pieder dargumi, kurus
noveértet var vien patiesi spriest spejigie — Blenheimas (pils, aut. piez.) dargumi!”. (Shevell,
2003)

Tatad, informacija par krasu redzes defektu izplatibu jau bija visai labi nostiprinajusies,
kad 1794. gada jaunais Dzons Daltons (John Dalton) sniedza priekslasijumu par savu
dihromatisko krasu redzi Mancesteras Literatu un Filozofu Sabiedribai (Manchester Literary
and Philosophical Society). Daltona stastijums bija daudz detaliz&taks neka lidzsingjie. Vélak
vin$ kluva par slavenu kimiki, tas sekméja terminam ,,daltonisms” kliit par apzim&umu krasu
redzes defektam tadas valodas ka francu, spanu un krievu. Daltons saules spektru redz&ja ka
sadalttu divas dalas, kuras vin$ nosauca ,,zila” un ,,dzeltena”. ,,Mana dzeltena,” vins 1798.
gada rakstija ,,aptver citu cilvéku sarkano, oranzo, dzelteno un zalo”. Véstulu zimogu vaska
sarkana krasa un lauru lapas zala krasa vinpam bija vienadas, bet purpurs un roza, ko
trihromatisks noverotajs uzskatis par krasam ar lidzigu ipasibu, Daltonam bija loti atSkirigas
krasas (neitralai krasai pret&jos polos). Dienasgaisma roza abolina (Trifolium pratenese) un

sarkanas spulgotnes (Lychnis dioica) ziedi vipam likas zilo debesu krasa. Pasa redzi sikak
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pétit Daltonu pamudinaja novérojums, ka pelargonija (Pelargonium zonale) izskatijas debesu
zila dienasgaisma, bet dzelteniga svecu gaisma. No visiem vina pazinam tikai bralis noveroja
tadas pasas parsteidzoSas izmainas. Talakajos pasa p&tijumos vin$ noveéroja, ka krasu redzes
defekts nav nemaz tik rets — klasg, kura macijas 25 skoléni, divi piekrita vina redzéjumam par
noverotajam krasu izmainam dazados apgaismojumos. Daltons neatrada nevienu sievieti, kas
studzetos par lidzigu pieredzi, pirmo reizi sasaistot krasu redzes iedzimtibu ar dzimuma
atSkiribam. (Shevell, 2003)

Pats Daltons uzskatija, ka vina izmainita krasu redze ir saistama ar zili krasotu vidi, kas
pildija vipa acs abolu. Ta ka nekas neliecinaja par izmainitam acs priek$¢jam dalam, vins
sliecas domat, ka zili iekrasots ir vina acs stiklveida kermenis, kas absorb& starojuma oranzo
un sarkano dalu. Lai apstiprinatu savu hipotézi, Daltons savas acis veltfja zinatniskai izp&tei
pec savas naves. 1844. gada 27. julija Daltons mira 79 gadu vecuma, nakoSaja diena vina
autopsiju veica Zozefs Ransoms (Joseph Ransome). Nekadas izmainas vipa stiklveida
kermeni netika novérotas. Nedaudz dzelteniga bija acs l&ca, tacu cilvékam Daltona vecuma
tas bija sagaidams. Otra acs tika dal&ji saglabata. (Shevell, 2003)

Liela méra iedzimtas krasu redzes trauc&jumu principus izskaidroja DZordzs Palmers
(George Palmer) 1781. gada, kad Daltonam bija vien 15 gadi. 1807. gada Palmera
skaidrojumu parnéma Tomass Jungs (Thomass Young). Lekciju kursa par dabas filozofiju
Jungs raksta: ,,Vins [Daltons] uzskatija, ka stiklveida kermenis ir iekrasots zils, tas nekad nav
ticis noverots anatomiskos izmeklejumos. Daudz vieglak ir pienemt to tiklenes skiedru paralizi
vai iztrikumu, kas, ka tiek skaitlots, uztver sarkano krasu.” (Shevell, 2003)

Eksisté daudz spekulaciju un pienémumu, ka Daltons, visticamak, bijis protanops, tacu
to krasu gadijuma, ko vin$ jaucis, nevar izslégt arT deiteranopijas iesp&jamibu. P.1.2. attela ir
paraditi Daltona jaukto krasu spektroradiometriskie uzpémumi, parrékinati hromatiskajas
vienibas. Abu veidu sarkani-zalo dihromatu konfiizijas linijas var aprakstit Daltona krasu
neizskirSanas gadijumu. Tatad, no aprakstitajiem krasu jaukSanas gadijumiem nevar izsecinat,
kada veida defekts piemita Daltonam. Sarukus$i Daltona acs fragmenti (uzglabati vien gaisa) ir
saglabajusies l1dz musdienam Mancesteras Literatu un Filozofu Sabiedribas paSuma. 1990-
tajos gados Sabiedriba deva atlauju mazu paraugu izmekl&jumiem, izmantojot polimerazes
kédes reakciju, kas atlauj Tsu DNS pavedienu pastiprinasanu. So darbibu rezultata izdevas
iegiit divas ta géna kopijas, kas kode L-tipa valiSu fotopigmentu un nevienu génu, kas kodeétu
M-tipa valiSu fotopigmentu. Tatad Daltons visticamak bijis deiteranops, nevis protanops, ka

biezi tick uzskatits. (Shevell, 2003)
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P1.2. attels. A — Pelargonium zonale. DZonam Daltonam un vina bralim zieds izskatijas debesu zils
dienasgaisma un dzeltenigs svecu gaisma. B — CIE xy krasu diagramma (1931). Diagramma att€lotas
vairaku veidu ziedu hromatiskas vértibas, kas Daltonam izskatijas zilganas (Pelargonium zonale,
Lychnis dioica, Lynchis floscuculi), grafika atlikti arT véstulu vaska un lauru lapas virsas krasu
vertibas, kas Daltonam bija neizskiramas. Punktu ,,C” (standarta dienasgaismas aproksimacija) $kérso

protanopa un deiteranopa konfuziju Itnijas. (Shevell, 2003)

Zelta laikmets krasu redzes atklajumos (1850-1931)

Lielu ieguldijumu misdienu izpratn€ par krasu redzi devis vacu fizikis Hermanis fon
Helmholcs (Hermann von Helmholz) (1821-1894). 1852. gada vin$ nodalija aditivo krasainu
gaismu sajaukSanu un subtraktivo krasainu pigmentu sajaukSanu. Helmholca publicétaja
darba tomeér bija ieviesusies klida — vina secinajums bija tads, ka vienigais krasu paris,
monohromatiskas gaismas uztveres ieguSanai ir dzeltens — indigo =zils. Tas ir
komplementaras krasas, kuras aditivi sajaucot, var iegit tiri baltu gaismu. Matematikis
Hermanis Grasmans (Hermann Grassmann) (1809-1877) krasas uztveri 1853.gada aprakstija
ka trisdimensionalu, kur katrai uztvertajai krasai ir tris apraksto$as dimensijas — tonis,
gaiums un piesatinajums (hue, brightness, saturation). Sis tris uztveres dimensijas atbilst
attiecigi vilpa garumam (gaismas frekvence), intensitatei un tiribai (baltas lidz
monohromatiskas gaismas daudzums). Helmholcs secindja, ka katrai krasai krasu diagramma
ir komplementara krasa. Izmantojot labaku spektralo krasu sajaukSanas metodi, vins ievéroja,
ka krasam starp sarkano un dzelteni-zalo spektra dalu komplementaras ir purpura krasas —
violeta un sarkana spektra dalu sajaukums. Turklat, ne vienmér komplementaras krasas
gaismas jaizmanto vienadas proporcijas, lai iegiitu baltu gaismu. Piemé&ram, baltas krasas

gaismas iegiiSanai no violetas un dzelteni-zalas krasas gaismam nepiecieSama daudz blavaka
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violeta gaisma neka dzelteni-zala. Lai saglabatu informaciju par vajadzigajam komplementaro
krasu proporcijam baltas krasas gaismas iegiiSanai, tika konstruéta pirma krasu diagramma,
kas Iidzinas misdienas izmantotajam (P.1.3. att€ls). Purpura krasu diapazons tika iegiits,

savienojot krasu spektra galapunktus ar taisnu liniju. (Shevell, 2003)

Violett

P.1.3. attéls. Pirma krasu diagramma, kas lidzinas musdienas izmantotajam. Konstruéta no H. fon

Helmholca komplementaro krasu mérjjumiem. (Shevell, 2003)

Savukart, J. K. Maksvels (J. C. Maxwell 1831-1879) ieguva pirmas empiriskas krasu
saskanosanas funkcijas. 1860. gada Maksvels bija izveidojis iekartu, kas lava iegit
dienasgaismu no tris monohromatisku krasu gaismam. Tadejadi vin$ aprakstija visu redzamo
spektru ka sastavoSu no tris primaro krasu gaismam un grafiski att€loja visa redzama spektra
katru vilna garumu ar tris primaro krasu salikumu vajadzigajas proporcijas (P.1.4. attéls). Saja
pasa publicétaja dokumenta tika pieminéts, ka funkciju raksturs mainas, ja saskanoSanas
eksperimenti tiek veikti arpus tiklenes centralas dalas. Vinpa paSa un sievas iegiito krasu
saskanoSanas funkciju atsSkiribas, ka arT atSkiribas, saskanoSanu veicot tiklenes periferija, vins
skaidroja ar individuali selektivo dzeltena plankuma absorbciju tiklenes centralaja dala.
(Shevell, 2003)

1920-tajos gados tika veikti atkartoti krasu saskanosanas eksperimenti, izmantojot gan
filtru instrumentu (Guild), gan monohromatiskas gaismas (Wright). Kad abas rezultatu kopas
tika salidzinatas, tos izsakot ar vienadam primarajam krasam, tika iegiita augsta rezultatu
parklasanas. Sie saskanoSanas rezultati nemti par pamatu 1931. gada Commission
Internationale d’Eclairage (CIE) standarta krasu diagrammas izstrade. CIE 1931. gada
diagramma tiek izmantota ari misdienas daZadiem tirdzniecibas un komercijas nolukiem.

(Shevell, 2003)
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P.1.4. attels. Pa kreisi - pirmas empiriski iegitas krasu saskanosanas funkcijas (J. K. Maksvela sievas
dati. Uz x ass att€lota elektromagnétiska spektra redzama dala no sarkanas dalas kreisaja pusé lidz

violetajai dalai labaja pusé. Pa labi — krasu diagramma no minétajiem saskanosanas eksperimentiem.
(Shevell, 2003)

Tatad krasu diagramma lauj katru redzamo gaismu izteikt ar tris patvaligi izvéletam
primaro krasu gaismam, viss, ko nepiecieSams zinat - kadas ir triju primaro gaismu relativas
proporcijas testa gaismas iegiiSanai. Tad ir iesp&jams izteikt vélamo krasu ar jebkuram trim
citam izveletajam krasam. Tacu kaut kur diagramma vajadz€tu atrasties trim tadam krasam,
kas stimul&tu tikai katru atsevi§ko no trim Junga krasu receptoru veidiem. 1855. gada J. K.
Maksvels uzsvera, ka $adas gaismas realitaté neeksist€, jo vairums krasu redzamaja spektra
izsauc atbildi vairakos receptoru veidos. Maksvels ierosindja, ka biitu iesp€jams
eksperimentali noteikt katra receptora novietojumu krasu diagramma un spektru izteikt
relativajas ierosmes atbildes katram no trim receptoru veidiem. Bija nepiecieSams pienemt, ka
dihromatam iztrtkst tresa receptoru funkcija. 1855. gada Maksvels zinaja tikai par viena veida
krasu redzes defektu — to, kam, vinaprat, triika garo vilpu jutibas valiSu. Izmantojot disku
grieSanas metodi, kam bija uzlimétas dazadu krasu papira lapinas centralas krasas iegiiSanai,
Maksvels pieradija, ka jebkuras krasas saskanoSanai dihromatam pietika ar ¢etram standarta
krasam, ieskaitot melnu (skat. P.1.5. att€lu pa kreisi). Pieméram, sarkanas krasas (nejaukt ar

gaismu) iegtiSanai dihromatam bija iesp&jams generét $adu vienadojumu (Shevell, 2003):
0,19Za + 0,05Zi + 0,074M = 1,008, (P.1.1)

kur Za — zal$, Zi — zils, M — melns un S — sarkans. Tatad sarkanas krasas sajiitu
dihromatam bija iesp&jams iegit, sajaucot tumsi zili-zalas krasas. Uz linijas Redf (P1.5. attcla
pa kreisi) dihromats var iegiit jebkuru atbilstoSo krasu, tikai vari€jot melna daudzumu

sajaukuma. Citiem vardiem sakot, ja vien krasas neatSkiras ar gaiSuma Iimeni, dihromats tas
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nespéj izskirt (musdienu valoda ta butu ,,konflizijas Iinija”). Nosakot otru $adu liniju yé un
pagarinot to Iidz abu Imiju krustpunktam, iesp&jams noskaidrot triikstoSajam receptoram
atbilsto$o novietojumu. ST metode tika pielietota validu spektralas jutibas funkciju iegfianai
un lidz masdienam ir saglabajusies savu nozimibu psihofizika. (Shevell, 2003)

Artiirs Konigs (Arthur Konig, 1856-1901) ieguva krasu saskanoSanas funkcijas
normaliem trihromatiem, protanopiem un deiteranopiem un izveda valiSu jutibas funkcijas
(P.1.5. attels pa labi). Ve&lakie pétijumi, tadi ka uztvere tritanopijas gadijuma, sliekSnu
mérijumi monohromatiskajiem paliclinagjumiem, izmantojot monohromatiskos laukus, lava
precizet un iegiit vispar&ju parliecibu par Maksvela pareizo pieeju. Objektivi valiSu pigmentu
absorbcijas mérfjumi tika veikti 1965. gada, izmantojot atstarojuma (reflection)

densitometriju. (Shevell, 2003)

;a—il‘ow 25

P.15. attels. Pa kreisi — J. K. Maksvela krasu diagramma, kura paradits, ka no dihromata krasu
konfuziju mérjjumiem iespgjams iegiit receptoram atbilstoSo novietojumu. Pa labi — pirmais
realistiskais méginajums novértét valisu jutibas funkcijas. Spektrs attélots ar garajiem vilnu garumiem

kreisaja pusé (uz x ass). (Shevell, 2003)

Anomala trihromatisma atklaSana un pirmie apraksti

Lords Relejs (John William Strutt, Baron Reyleigh) 1881. gada rakstija, ka ievérojis, ka
tris no vina sievas braliem at$kiras no vina pasa krasu saskanoSanas eksperimenta. Lai iegiitu
monohromatisku dzeltenu gaismu, tiek izmantota sarkanas un zalas gaismas kombinacija. Pats
Relejs esot izmantojis sarkanas gaismas daudzumu ta, ka ta izskatijusies ,,koSi sarkana ka
veéstulu vaska sarkanuma”, savukart, sievas brali izmantoja divas reizes mazaku daudzumu
sarkanas gaismas testa dzeltenas gaismas iegiiSanai. Lorda Releja tieSo pazinu vida ar J. J.
Tomsons (Thompson) izmantoja daudz mazaku sarkanas gaismas daudzumu testa dzeltenas
iegtiSanai, salidzinot ar normalu novérotaju. Toties divi citi izmantoja relativi 2,6 reizes vairak
sarkanas gaismas vajadzigas krasas iegiiSanai. Dalai no dalibniekiem ar atSkirigajiem krasu
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saskanoSanas rezultatiem bija augsta krasu izSkirtsp€ja sarkani-zalaja spektra dala, tapec tos
nevargja toreizg€ja izpratn€ nodevét par ,,krasu akliem”. (Shevell, 2003)

Driz Releja identificétos gadijumus saka dévét par anomaliem trihromatiem (Konig un
Dieterici, 1886). Jau Relejs noradija, ka anomalais trihromatisms ir loti biezi sastopams —
aptuveni 6% no virieSu populacijas. Holandiesu oftalmologs Donders (F. C. Donders) ieguva
t.s. Releja vienadojumus aptuveni 50 dalibniekiem ar normalu krasu redzi un paradija, ka ar1
normalas krasu redzes gadijuma raksturiga liela krasu saskanoSanas rezultatu izkliede.
Donders standartizéja vilnu garumus Releja vienadojuma ieguvei. Litija (Li) Iinija (670 nm)
tika izmantota sarkanas gaismas iegtSanai, savukart, tallija (T1) linija (535 nm) tika izmantota
zalas gaismas iegusanai. Testa lauka oranza Iinija tika iegiita no natrija (Na) (589 nm). Lidz
miusdienam ir saglabajusies vilna garumi sarkanas un oranzas gaismas iegiiSanai, tacu mainita
ir vienadojuma zala komponente no tallija uz dzivsudraba liniju (Hg, 546 nm), jo Sis salikums

nodro$ina piesatinajuma zina tuvaku rezultativas oranzas krasas ieguvi. (Shevell, 2003)
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2. pielikums

DAl DA7

450
400

P2.1. attels. Ar CCT iegitas tris krasu neizSkirSanas elipses diviem deiteranomaliem braliem (A) un
(B). Redzams, ka DA1 brala gadijuma visas neizskirSanas elipses ir lielakas ka DA7 brala gadijuma
abu elipsi defin€joSo asu virzienos. Ar trijstiri att€lots krasu monitora attélojamo krasu ierobezojums.
CCT elipsu tests nosaka 3 krasu neizskirSanas elipses uz tritana neizskirSanas ass. Elipses garaka ass
sakrit ar deitana konflzijas ass virzienu CIE xy 1931. gada krasu diagramma. (Jordan un Mollon,

1993)
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3. pielikums
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P3.1. attéls. Cetri grafiku pari — fotopigmentu absorbcijas liknes (pa kreisi) un modeléta relativa vilnu
garumu izskirtsp&ja (pa labi) dazadu krasu redzes stavoklu gadijumos. A un B — normala trihromata
gadfjums. C un D — hipotétisks trihromats, kura vid€jo vilpu absorbcijas likne nobidita novietojuma
zina pa visu starp S-tipa pigmenta un L-tipa pigmenta liknu maksimumiem. E un F — deiteranomalijas
gadijums, kur vidgjo vilnu jutibas valite aizstata ar garo vilnu jutibas valites variantu, kur abu garo
vilnu jutibas maksimumi savstarp&ji nobiditi par 5 nm vienibam. G un H — protanopijas gadijums, kur
iztrikst vidgjo vilpu jutibas valisu funkcija. Vilpu garumu izskirtspgja tika model&ta, par pamatu
nemot normala trihromata psihofizikali iegtitas A attéla paraditas liknes. Talak intervala no 390 - 730
nm ik p&c 5 nm tika modelétas: 1) (R-G), 2) (B-Y). legiitas vertibas tika atliktas krasu izskirtsp&jas
telpa, kur viena ass atbilst R-G izvades signala stiprumam un otra ass B-Y signala amplitiidai. Blakus
esoSo punktu savstarpgjais attalums sniedz divu stimulu izskirtsp&jas méru. Divu blakus esosu vilnpu
garumu gadijuma (atSkiriba 5 nm) atbilstoSais attalums vilnu garumu iz8kirtspgjas telpa ir: {[(Ry — Gy)
— (R = G)I? + [(B1 — Y1) — (B2 — Y2)]}"), kur indeksi ,,,” un ,.,” atbilst redzes pigmenta absorbcijas
efektivitates relativajam vertibam pie katra no Siem vilnu garumiem. IzSkirtsp&jas dati atlikti
izmantotas krasu telpas vienibas, kur slieksnis atbilst konkrétajam attalumam starp abiem punktiem.
Tuvak esoSu punktu gadijuma iz8kirtsp&jas slieksnis ir zemaks, tatad jutiba ir augstaka. (Nathans,

1999)
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4. pielikums
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P4.1. attels. A — petijuma krasu iz8kirtspgja tika novertéta, izmantojot seSus (paraditi pieci) Richmond

HRR testa plasu simbolus ar pieaugosu fonu un stimulu veidojoso krasu atSkiribu. Numeracija zem

platém norada aprékinato attalumu (hromatiskajas koordinates) fonam no stimula CIE Xy diagramma.

Normalas krasu redzes gadijuma simbolus platés redz attiecigi V, O, O, A, X. B — vidgjo vilpu jutibas

valites spektrala iestatiSana deiteranomaliem dalibniekiem, divu avotu dati (sikaka informacija Neitz et

al. 1996). Lielako ieguldijumu vid&jo un garo vilpu jutibas valisu diferencésana sniedz eksons nr. 5.

Sarkana bulta norada eksona nr. 5 atraSanas vietu L-géna. Mazakas spektralas nobides garo vilpu

jutibas valisu fotopigmentu absorbcijas Iiknés rada eksoni nr. 2-4. Génu diagramma (zem bultas) un C

att€la ar sarkanu un zalu krasu att€lotas sekojosas aminoskabju sekvences: T, S, S, I un A sarkana
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krasa (L-géns) un I, V, Y, A un T zala krasa (M-geéns). Lai paredz&tu attiecigas absorbcijas spektru
maksimumu nobides, tika izmantotas vertibas tabula labaja pusé. Garo vilnu jutibas valiSu 6Amax tika
meriti in Vitro. C — deiteranomalo dalibnieku génu analize un krasu izSkirtsp&ja (p&déja kolonna).
Otraja kolona defektivo génu skaits noradits ar skaitli apaksraksta. P&tijuma geni tika analizeti sikak
(kolona gene arrangement (this study)). Tika izmekl&ti génu eksoni nr. 2,3 un 4. No prognoz&tajam
génu izmainam tika modeléta fotopigmentu SAm.x Vertibu savstarpgja nobide (kolonna predicted
spectral separation). Novérojama sakariba - jo lielaka prognozéta spektru 0Amx vertibu savstarpgja

nobide no genétiska testa, jo labaks bija sniegums krasu iz8kirtsp&ja. (Neitz et al., 1996)
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5. pielikums

Lai izslegtu iesp&ju, ka dalibnieku vecums ir bijis noteicosais faktors, kas ietekméjis
iegtitos krasu izskirtsp&jas sliekSnus un anomaloskopa saskanoSanas rezultatus, tika atseviski
analizeta dalibnieku vecuma ietekme uz iegiitajiem rezultatiem. Attela P.5.1. paraditi iegiitie
anomaloskopa saskano$anas rezultatu viduspunkti ka funkcija no dalibnieku vecuma. Attéla
P.5.2. paraditi ar KAMS testu iegiitie krasu izskirtsp&jas sliek$ni AE vienibas ka funkcija no
dalibnieku vecuma. legiitas korelacijas ir vajas, izslédzot tieSu ieglto rezultatu mainigumu

dalibnieku vecuma dél.
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P.5.1. attels. Saskanosanas apgabalu viduspunktu atkariba no deitanu dalibnieku vecuma (n = 22; r =

0,18).
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P.5.2. attels. Ar KAMS testu iegltie krasu izskirtsp&jas sliekSnu viduspunkti (AE vienibas) ka
funkcija no deitanu dalibnieku vecuma (n = 44; r = 0,19). Punkti, kas parklajas, parskatamibas noliikos

nobiditi no to patiesas pozicijas, kas att€lota ar vertikalu Iiniju (]).
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eksperimentu dalibniekiem par pacietibu un piedaliSanos. Paldies profesoriem Sandrim Lacim
un Ivaram Lacim par atsaucibu griita bridi — bez anomaloskopa autorei nekas nebiitu sanacis.
Paldies profesorei G.Kriiminai par darba doSanu tad, kad nebija, kur nopelnit. l1zsaku
pateicibu ar1 darba recenzentam L.Skujam par veértigajiem ieteikumiem. Paldies viram par
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redzets.
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