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Anotacija

Darba merkis bija izpetit un aprakstit stereoredzes slieksna un vienas acs stimulu
kvalitates korelaciju. Lai 0 meérki sasniegtu, tiek izvirzits uzdevums, noteikt un salidzinat
stereoredzes raksturlielumus ka realas, ta art laboratorijas apstaklos inducétas kataraktas,
ambliopijas vai nekorigétas anizometropijas gadijumos. Papildus paredzéts art salidzinat
iegitos Stereoredzes sliekspa datus inducétas nekorigétas miopas vai hipermetropas
anizometropijas gadijumos. Nosakot stereoredzes slieksnus maksligos ambliopijas un
kataraktas gadijumos, izstradata metode stereoredzes trengsanai, kas varétu palidzet
ieraudzit stereoattélus cilvekiem ar pazeminatu vienas acs redzes asumu.

Darba tiek izmantotas tris stereoredzes slieksna noteiksanas metodes, kuras nosaciti
var nosaukt par “defokusacijas’, “monitora stimulu” un “acs aizsegu metodi”. Katra no
tam vienas acs stimulam tiek mainita optiska kvalitate (apmiglojums un kontrasts), kamer
otrai acij labas kvalitates stimuls visu laiku paliek nemainigs. Petijuma laika tika noteiktas
katras metodes pozitivas un negativas ipasibas ar noliku noveértét so metozu pielietojumu
ierobezojumus, inducgjot dazadas acs patalogijas laboratorijas apstaklos. Stereoredzes
dlieksnis tiek novertets, smulgjot subjektiem ambliopiju, kataraktu un nekorigétu
anizometropiju. Lai stimulus varétu klasificet pec vienotiem parametriem, to kvalitates
raksturosanai tiek izmantotas tris dazadas piegjas. videjas modulacijas dzilums, Furjé attélu
gpektralas jaudas blivuma sadalijums un krosskorelacija. Darba tiek aprakstita metode un
redzes uztveres apstakli laboratorija, kas cilvekiem ar vienas acs pazeminatu redzes asumu
un vaju binokularo redzi palidz izveidot stereosajitu un ieraudzit izkliedeto elementu
stereotestu sleptos attelus.

Izpetitas metodes ir iespéjams pielietot dereoredzes slieksna noteiksanai:
defokusacijas metodi — nekorigétas anizometropijas un ambliopijas gadijumiem, monitora
stimula metodi — ambliopijas un kataraktas gadijumiem, bet acs aizsegu metodi papildus
var lietot ka labu kataraktas smulaciju. Darba ir noteikta dazadi projecétu stimulu
savstarpejas sakaribas, ko var izmantot literattiras datu viennozimigai salidzinasanal.

legitie rezultati parada, ka stereoredzes slieksnis paaugstinas, ja vienas acs redzes
stimula kvalitate tiek samazinata. Salidzinot inducétu defektu situaciju ar tadu pasu redzes
stavokli realiem cilvekiem, kam vienas acs redzes asums ir pazeminats no bérnibas vai
radies kataraktal progresgjot, miasu noteiktie stereoredzes slieksni ir aptuveni vienadi.
Petjuma rezultati parada, ka pie vienadiem redzes nosacijumiem hipermetropas
anizometropijas gadijuma slieksnis ir augstaks, salidzinot ar miopu anizometropiju. Ar
masu izstradato metodi var palidzét subjektiem ar manifestu redzes asuma starpibu abas
acts ieraudzit izkliedeto elementu stereogrammas.

Atdegas vardi: stereoredze, redzes asums, apmiglojums, kontrasts, defokusacija,
monitora stimuli, acs aizsegi, PLZT un PDLC plaksnites.
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Sarsinajumi un termini
Ambliopija — vienpusgjs vai abpusgjs redzes aktivitates pazeminajums ar labako iespéjamo
korekciju; ambliopo aci vienkarsak var saukt par slinko, jeb aci, kas nav
iemacijusies un tapec negrib skatities
Anizeikonija — abu acu tiklenes attélu lieluma atskiribas

Anizometropija — optiska stipruma atskiriba starp abam acim, lai iegutu skaidru attélu uz
tiklenes

D —dioptrija
Disparitate — abu acu skata punktu maza atskiriba jeb novirze

Hipermetropija (talredziba) — acs optiskas sistemas staru lausanas spéjas ir vajakas un
neatbilst acs abola garumam un stari krustojas aiz tiklenes

Katarakta — acs Iécas pilniga val dalgja apdulkosanas; atkariba no apdulkosanas pakapes ir
traucéta lecas gaismas staru caurlaidiba, stari lidz tiklenei noklast izkroploti vai
vispar to nesasniedz

LC brilles— skidro kristalu brilles

Miopija (tuvredziba) — acs optiskas sistemas staru lausanas spgjas ir stiprakas un neatbilst
acs abola garumam un stari krustojas pirms tiklenes

PDLC plaksnite — poliméra izkliedgjoso skidro kristalu plaksnite, kurai pieliekot
spriegumu ta Klast redzamas gaismas digpazona caurspidiga

PLZT pldksnz‘te — Pbo_905 Lagggs Zross Tio_65 O3 keramikas p|2_1kSTﬁte ar pUSCE\UI’S)TdTgiem
zelta elektrodiem, kas veido vienmérigu apmiglojumu, pievadot tai spriegumu

Presbiopija — ar vecumu saistiti fiziologiski akomodacijas traucgjumi

Redzes asums — smadzenu limits, kad cilveks spgj izskirt divus punktveida objektus

Sterecasums — vismazakais disparitates lielums, pie kura sak veidoties stereoredze; $o
lielumu vairak izmanto klinikas, novértgjot stereoredzes kvalitati

Stereogramma — telpiskas uztveres optiska iltizija, kad divdimensiju plaknes objekts tiek
uztverts ka trisdimensiju attéls

Sereodlieksnis, stereoredzes dieksnis — vismazakais disparitates lielums, pie kura sak
veidoties stereoredze un cilveks spgj izskirt divus objektus telpiski; ja
stereoslieksnis paaugstinas, tad stereoasums pazeminas
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| evads

Cilveks ar savam divam acim uztver ap 80% no apkartéjas pasaules iegitas
informacijas. Lai art mes dzivojam pierasta vide, kas ap mums veido trisdimensiju telpu,
cilveka spéja orientéties saja telpa tiek uzskatita par uztveres augstako fenomenu.
|zskaidrot telpiskas uztveres veidosanos ir centusies loti daudzi pétnieki, bet vel ir daudz
nezinama, jo pat jaunakas tehnologijas vel nelauj simtprocentigi izpétit un izprast masu
smadzenu darbibu. Tiek izgudroti roboti, kuru redzes sistéma tiek veidota lidzigi cilveka
vizualai un telpiskai uztverel. Jaunakie neirologiskie petjumi (Grossberg & Howe 2003),
balsoties uz atklajumiem par dzivnieku primaras redzes garozas stunu darbibas principiem
(Hubel & Wiesd 1979, 1998), skaidro cilvéku stereoredzes veidosanos (Cumming &
DeAngelis 2001). Citi zinatnieki censas $os pasus jaunatklatos algoritmus izmantot robotu
stereoredzes izveidosanai un pilnveidosanai. Ka tad darbojas cilvéku binokulara redze un
tal skaita ar1 stereoredze? Kadi argjie apstakli un kadi ieksgjie neirofiziologiskie faktori var
ietekmet stereoredzes izveidosanos, attistibu un pat tas sagrausanu? Sie jautajumi ir bijusi
aktuali gan 20.gadsimta, gan palikusi aktuali ari tagad. Ir mainijusas tehnologiskas
iespejas, kas varétu palidzet izpetit un izveidot lidzigu redzes sistému un saprast tas
darbibu, bet jautajums: “Ka tad veidojas cilvekatelpiska uztvere?’, ir palicis atklats.

Petijjuma ideja bija noteikt stereoredzes slieksna vértibas apstaklos, kad viena acs
sanem daudz sliktakas kvalitates stimulu neka otra. Gribgjas art rast izskaidrojumu, kapec
cilvekam ar vaju binokularo redzi neveidojas stereosgjiita un vins neredz telpisko testu
slépto informaciju, par kuru lielaka dala cilveku sajusminas. Vai ta bija nejausa sakritiba,
val ta bija liela velme pasai ieraudzit stereoattélus un saprast, ka veidojas stereoredze
apstaklos, kad vienas acs redzes uztveres spéjas ir samazinatas, bet tagad varu bt
gandarita, ka tris cilveki ir kluvusi parliecinataki par sevi, ka viniem spgja uztvert pasauli
ka telpisku nav liegta. Neviens vairs redzes parbaudes laika nedrikstés teikt, ka viniem nav
stereoredzes. |zmantojot misu metodiku, siem cilvekiem ir iemacits saskatit sarezgitos,
pec izkliedéto elementu principa izveidotos stereoskopiskos attélus, kurus var atpazit tikai
cilvéks ar stereoredzi.

Cilveki, kuriem ilgstosi nav stereoredzes, nebiit nejiitas sliktak par citiem, jo parasti
vini to spej kompenset ar monokularas stereoredzes nosacijumiem, tadiem ka perspektiva,
atteélarelativais lielums uz tiklenes, gaismas izkliede atmosféra un citi. Tacu cilveks, kuram
peksni pasliktinajusies redze viena aci, izjit, ko nozimé uztvert pasauli ar vienu aci. Tasir
grati un vajadzigs ilgstoss laiks, lai adaptétos sadiem apstakliem. Tiem lieti varétu noderet
masu izstradata metode.

Mana darba merkis bija izpétit redzes funkcijas un noteikt stereoredzes slieksna
vertibas, mainot vienas acs stimula kvalitati (apmiglojumu un kontrastu), ka art noteikt un
salidzinat stereoredzes raksturlielumus ka realas, ta ari laboratorijas apstaklos inducétas
kataraktas, ambliopijas vai nekorigétas anizometropijas gadijumos. Papildus bija paredzéts
a1 salidzinat iegiutos sereoredzes sliekspa datus inducétas nekorigétas miopas vai
hipermetropas anizometropijas gadijumos. Nosakot stereoredzes slieksnpus maksligos
ambliopijas un kataraktas gadijumos, izstradata metode stereoredzes trengsanai, kas vargtu
palidzet ieraudzit stereoattélus cilvekiem ar pazeminatu vienas acs redzes asumu.

Veicot eksperimentus, papildus tika izveértétas atskirigas stereoredzes pétisanas
metodes. Tapat ir izpetiti divi viedie materiali un novértéta to pielietosana binokularas
redzes studijas.



Eksperimentala daja
1. Petijumu merkis un uzdevumi

Petijjuma merkis ir izpétit binokularo redzi un noteikt stereoredzes slieksna vertibas,
javiena no acim redzes sajiitu veido no otras acs atskirigas kvalitates stimuls. Lai §o0 merki
sasniegtu, tika paredzéts:

1) Novertet binokularo redzi un izpétit stereoredzes slieksnu vertibas realas un
inducgtas kataraktas, ambliopijas un nekorigétas anizometropijas gadijumos;

2) Salidzinat nekorigétas miopas un hipermetropas anizometropijas stereoredzes
slieksnu vertibas;

3) lzstradat metodi, lai iemacitu subjektiem ar pazeminatu vienas acs redzes
asumu ieraudzit izkliedéto elementu stereotestu apsléptos attélus.

Papildus bija nepieciesams veikt uzdevumus, kas saistiti ar stimulu klasificeésanu un
tadu metozu izstradi, lai subjektiem maksligos apstaklos raditu atskirigas kvalitates attélus
uz abu acu tiklenem:

1) Aprakstit stereoredzes stimulus, izmantojot vidéjas modulacijas dzilumu, Furjé
attéla frekvencu sadalfjumu un krosskorelaciju, ka ari izveidot konversijas
tabulu o atskirigo stimulu salidzinasanai;

2) Noteikt stereodlieksni, izmantojot acs patologiju simulésanai:

a) defokusacijas metodi (ar optiskam Ieécam) — nekorigétas miopas un
hipermetropas anizometropijas un ambliopijas gadijumos,

b) monitora stimulu metodi (pielietojot skidro kristalu brilles un gaismas
filtrus) — ambliopijas un kataraktas gadijumiem;

C) vienas acs aizsega metodi (ar PLZT keramiku un PDLC plaksniti) —
kataraktas gadijumiem.



2. Subjekti

Petijuma pavisam tika iesaistiti 445 subjekti (skat. 2.1.zim.) vecuma no 15 lidz 74
gadiem (skat. 2.2.zim.), ar vidéjo vecumu 39+17 gadi. Lielaka dala no tiem ir optikas
pacienti, pargjie — Latvijas Universitates Optometrijas un redzes zinatnes nodalas studenti,
— kuri visi labpratigi piekrita piedalities. No visiem — vairak ka 400 optikas pacientiem —
studijam tika atlasiti tikai 101, jo pargjiem vai nu nebija binokularas redzes, vai ari tie bija
gados vecaki cilveki, kuri ilgstosi nespéja skatities stereotestu. Par subjektiem tika izveléti
cilveki, kuriem tika konstatéta binokulara redze ar Schober un Worth testiem, ka ar1
stereoredze ar TNO testu.

< Stereoredzes pétijumi__>

Kliniskais pétijums
Eksperimentalais pétijjums

(300 subjekti)
N
Defokusacijas metode Acs aifsegg '?t?etode
(125 subjekti) (4 subjekti)
Stereoredzes

Monitora stimula stimuléSanas metode
(3 subjekti)

metode

Gaismas
filtru pielietoSana
(5 subjekti)

Skidro kristalu
brillu pielietosana
(12 subjekti)

2.1.zim. Subjektu sadalijums dazados stereoredzes pétijumos.

Subjektu atlast redzes asums nebija noteicosais faktors, kaut gan galvenokart tika
atlasiti pacienti ar labu redzes asumu vai a1 pazeminatu, ko rada acs katarakta vai
ambliopija. Subjektu acu refrakcijas bija dazadas — gan emetropija, gan miopija, gan
hipermetropija. Visiem tika noteikta pilna korekcija taluma redzei, lai iegatu maksimalo
redzes asumu. Presbiopiem tika noteikta korekcija art 40cm attalumam, kaut art vinu
¢rtakais darba attalums tuvuma bija cits. Vadosa acs taluma visiem tika noteikta ar Dolman
metodi, bet tuvuma — ar Crider metodi. Stereoredzes novertésana ar TNO testu tika veikta

300 optikas pacientiem, no kuriem 77 bija ambliopijas vai kataraktas pazeminats redzes
asums.

1 40,0

Subjects (%)

15-24 25-34 35-44 45-54 55-64 65-74

Subjects' age (years)
2.2.zim. Visu subjektu, kas piedalijas petijuma,
iedal1jums pa vecuma grupam.



3. Stimuli

Stereoredzes pétijjumos tika izmantoti izkliedeéto punktu stereotesti. Slepto attelu
tgjos nav iespejams redzet monokulari, cilveks nevar pat nojaust, kur stereoattéls veidosies.
Viens no lietotgiiem bija standarta kliniskais TNO stereotests, kas apvienots ar anaglipa
metodi. Izkliedétie punkti ir uzdrukati uz balta fona Tie ir sarkana un zala krasa, un tie
dalgji parklajas. Demonstréjamo objektu apliiko caur sarkanas un zalas gaismas filtriem.
Acs aiz sarkana gaismas filtra, sarkanos punktus neatskir un zalos punktus redz ka melnus,
savukart acs, kurai prieksa ir zalais filtrs, neuztver zalos punktus, bet sarkanos redz ka
melnus. Sada veida katra acs uztver atskirigu pa horizontali nobiditu stereostimulu, kas
rada telpiskuma sajtitu. Ja subjekts skatas ar abam acim reize, tad stereoredzes gadijuma
paradas telpisks attels — aplis ar izgrieztu sektoru (skat. 3.1.A zim.). Subjektam redzama
stereoskopiska aina ir peléciga krasa.
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3.1.zim. Stereoskopiskais attels, ko subjektam demonstre: A — TNO testa, B, C — monitora stimulu un acs
aizsega metode. Vienai acij tiek mainita apmiglojuma intensitate I1dz stimuls klast neskaidrs, otras acs
stimuls visu laiku tiek saglabats skaidrs. D — vienas acs stimulam tiek mainits kontrasts kvadrata
centralgja dala. Sadu stimulu izmanto, nosakot stereoslieksni pie melnbalta vai zilas krasas kontrasta
mainas. Ar melnajam kontaram iezimetie rinki un kvadrati nav redzami, skatoties monokulari, bet tos var
ieraudzt tikai tad, ja subjektam ir stereoredze.

Darba gaita tika raditas ar vairakas datora programmas, kuras veido izkliedéto
punktu stereopari uz monitora un pec nepieciesamibas maina viena vai abu stereostimulu
apmiglojuma intensitati, kontrastu un krasu (skat. 3.1.B,C,D zim.). Stereoredzes sajiitas
simulésanal izmanto fazu atdalisanas metodi ar skidro kristalu brillem, kas parmainus ar
frekvenci 60 Hz veido stimulus labai un kreisai acij. Lidz ar to subjekts demonstréto attélu
uztver ka nepartrauktu laika, un $aja gadijuma veidojas ar1 stereosajiita. lekarta sastav no
skidro kristalu brillem un vadibas bloka (skat. 3.2.zim.), kas sinhronizé radamo stimulu ar
skidro kristalu brillu parslégu. Palielinot spriegumu, mainas $o brillu caurspidigums, lidz ar
to katra acs (ar1 slikti redzosa acs) parmainus uz 1su mirkli redz tai paredzeto stimulu.

Savukart testa ar sarkaniem un ziliem stimuliem stereosajitu stimulé gaismas filtri,
kas atdala vienas acs attélu no otras acs stimula. Par stereostimuliem tika izvéléti kvadrats
va ripkis ar izgriezumu, lidzigi ka TNO testa. Datorvadama programma var izveidot
stimulusta, lai subjektam raditu gan krustotas, gan nekrustotas disparitates stereosajiitul.

Savukart metodg, kura tiek izmantots acs aizsegs (PLZT vai PDLC plaksnite), var
izmantot gan standarta klinisko TNO stereotestu, gan uz monitora radamo stereotestu bez
papildus efektiem. Lai salidzinatu apmiglojumu un kontrastu izmainas stereostimuliem,
kurus subjekts redz skatoties uz monitora, cauri optiskai lecai val acs aizsegam, visos
gadijumos papildus tiek noteikts redzes asums.
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3.22Am. Sterecstimulu generésanas un radisanas shema Uz datora ekrana tiek radits
stereostimuls, kuru viena bridi redz laba acs, bet kreisa to neredz. Attélu pardégsanas
frekvence starp acim ir 60 Hz, un smadzengs tiek uztverts nepartraukts attels, kas nodrosina
stereoredzes veidosanos.



4. Stimulu kvalitates r akstur osana

Monitora stimulu metodé apmiglojumu radot ar Gausa filtru ta pakapi raksturo Gausa
filtra radiuss, merits pikselos. Savukart eksperimentala dala, kura izmanto Iécas un acs
aizsegus, salidzinamais lielums ir vienas acs brillu I&cas dioptrijas vai sprieguma lielums
uz slega. Lai visus sos stimulus varétu sistematizet, tie tiek izanalizeti, pielietojot tris
dazadas metodes. Lai raksturotu apmiglojuma pakapi ar kadu objektivu lielumu, jaatrod
mMers, kas neatkarigi no stereoattéla iegisanas metodes raksturotu stereostimulu kvalitati un
pasu stereoredzi. Ikkatru stereopara attélu var analizét atseviski:

izmantojot vidéjas modulacijas dzilumu;
izmantojot Furjé frekvencu sadalijumu;
izmantojot krosskorelacijas metodi.

Datorprogramma eksperimenta ka stereodlieksni fiksgja attieciga apmiglota attéla
numuru jeb Gausa sadalijuma pusplatuma lielumu pikselos un stereoattélu nobidi. Savukart
TNO un acs aizsegu testa uzreiz tiek noteikts stereolenka lielums. Lai varétu salidzinat tris
atskirigi modelétos apmiglojumus, tad ar digitalo fotokameru tika uzpemti fotoatteli, kur
apmiglojumu radija pozitivas un negativas lecas, monitora stimuls un PLZT keramika.

Dazadi apmiglotiem stereostimuliem tika apskatits vidéjais modulacijas dzilums. No
apmiglotajiem atteliem tika panemta 1 pikseli plata josla tris dazadas stimula vietas,
athilstosi tai uzziméts grafiks. piksela krasas RGB Ilimenis atkariba no piksela kartas
numura sai josla. legutgiiem grafikiem tika aprékinats modulacijas dzilums (MD) katram
Kritumam:

MD =100- ||_100

MAX

[1]

un izrekinats videjais modulacijas dzilums, kas raksturo konkréto attélu (skat. 4.1.zim).

250 ‘ s EY 2 2 = A

" ﬁ.m » H‘.%?.\ ‘,_ » . - E. » __

200 Qe WAk -8 L - {Jv-ﬂ |
i “ :‘ ‘1"{. : A _ : \‘ M

150

100

RGB (rel.units)

50

[ ]
|
-

..1_

—&— 1 pix blur

—— 3 pix blur
—A— 5 pix blur

. : “; l ‘; I

0 T
0

T
50

T
100

T
150

T
200

250

Points location on x line (pixels)

4.1.z7im. Viens no vediem, ka rakgurot stimulus. Apmiglojuma
pakapi raksuro videjais modulacijas dzilums, kas tiek noteikts
katram gimulam: gan generétiem attéliem uz monitora, gan ar
digitalo fotokameru uznemtiem fotoattéliem, kas ieguti ar optiskam
[écam un PLZT plaksniti.



Cita metode, ka analizét stereostimulus, ir pielietojot Furjé analizi. Stereoattéliem
veic Furjé parveidojumu un analizg to pie augstam frekvencém. No iegiitas analizes ainas
apskata 1 pikseli platu joslu stimulam tris vietas un attélo to grafiski ka telpisko frekvencu
jaudas blivuma sadalfjuma funkciju atkartba no telpiskas frekvences (svarstibu skaits /
pikselis). legutie rezultati ir paraditi 4.2.Zzimgjuma.
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4.2.2im. Apmigloto stereostimulu raksturosana izmantojot FFT (atro Furje
frekvencu sadalijumu). A zimgjuma augséja dala atainotsrealais simuls bez
apmiglojuma un ar apmiglojumu. Apakseja dala sie atteli izanalizeti ar FFT.
B zimgjuma paradits integracijas apgabals, kurs tiek izvelets ka parametrs,
lai salidzinatu visus attelus.



Ka redzam, skaidram attélam FFT likne ir daudz Iezenaka — attéls satur vairak augsto
telpisko frekvencu. Lai, izmantojot §is Iiknes, iegiitu kadu attélus raksturojosu parametru,
varam apskatit laukumu, ko ierobezo likne, piemeram, integrali:

VOx

d(\/x)xﬂvx :KF(VOX)’ [2]

kur 1(Vy) ir frekventu sadalfjuma maksimums, Vox — kada brivi izveléta frekvence.
Panemot pietiekami mazu Vo« — jo miglainaks bis attéls, jo lielaka bis attieciga integrala
vertiba attiecigajai bildei.

Tresaja varianta attélu analizésana tiek izmantota krosskorelacijas metode. Loti
[1dzigs mehanisms varétu norisinaties smadzengs pie attélu salidzinasanas un stereosgjiitas
veidosanas. Saja gadijuma svarigi ir salidzinat attélus sava starpa. Ir jasalidzina labas
kvalitates attélu bez nobides ar labas kvalitates attélu, kuram centrala figara ir nobidita par
vienu vai ¢etriem pikseliem. Pec tam jasalidzina labas kvalitates attéls ar apmiglotu attelu
un nobiditu centralo figaru. legitie rezultati attéloti 4.3.zimgjuma.
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4.3.2im. lzvelgtie apgabali stereostimuliem, kuri tika salidzinati ar
krosskorelacijas metodi. Attéla apakseja dala ir dazadi apmigloto
stimulu noteiktais DELTA liedlums. Sada neiralo stimulu apstrade
varétu lidzigi norisinaties cilveka smadzengs.

Krosskorelacijas funkcija G(a) tika aprekinata stimulu pariem, kurus smadzengs
jasavieto kopa. Krosskorelacija veikta diviem stimuliem — melni-baltam S; ar intensitati
Si(ij) un otram stimulam S,, kuram pakapeniski palielinas apmiglojums 0<S(ij)<255.
Korelacija ((a) tiek aprekinata apgabaliem, kuri satur disparitates apgabalu robezas:



Ga)=———S [S(-a,0)- 127) [S,G,))- 127] [3]

i) 1277
Redzes eksperimentos, kuros izmanto datora monitorus, ir nepieciesams novertét gan
melnbalto, gan krasaino stimulu fizikalos parametrus. Darba ir eksperimentali noteikta
monitora ekrana spozuma atkariba no RGB videosignala lieluma, ka a1 monitora
luminoforu starosanas spektralais sadalijums (skat. 4.4.A zim.). La parliecinatos, ka
subjekts redz tikal vienas krasas stimulus krasainaja stereotedta, tika izmeérita ari
eksperimenta izmantojamo gaismas filtru spektrala caurlaidiba (skat. 4.4.B zim.).
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4.47am. A zZimgjuma paradita monitora zilas un sarkanas krasas luminoforu izstarota gaismas
intensitates atkartba no vilnu garuma. B zimgjuma atteéloti masu izmantoto filtru gaismas
caurl aidibas spekri.

Testa brillu filtru spektrala gaismas caurlaidiba un monitora luminoforu izstarotas
gaismas spektrs tika noteikti ar OceanOptics 2000 Fiber Optics spektrometru, kas ir
iemontéts datora. Par gaismas avotu tika izmantota dabiga gaisma. Veikti 10 merjumi ar
ekspozicijas laiku 150 msek. Lai noteiktu krasu filtru spektralo caurlaidibu, tika mérita
cauri izgajusa spektra dala atseviski sarkanam un zilam filtram, un tad rezultati normgti
attieciba pret kritosas gaismas spektru relativas vienibas (%). legutie rezultati paraditi
4.4.B Zimgjuma.

Ja tiek izmantotas krasainas brilles, katra acs nevar atskirt otrai acij paredzeto
stimulu, filtru nevienmérigas gaismas caurlaidibas redzama spektra apgabala. Zinot, ka
cilvéka acs jutiba redzamas gaismas digpazona ap 660 nm ir tikai 2-4%, tad var piepemt,
ka cilveks caur zilo brillu stiklu neuztvers sarkana luminofora izstaroto gaismu diapazona
670-730 nm, kuru pilniba nedzes misu pielietotais zilas krasas filtrs. Ar skidro kristalu
brillem notiek nemanami atra, ar frekvenci 60Hz, oklizijas nomaina katrai acij pec kartas.
Cilveka nervu sistema nespej reagét tik atri, fikset §is parmainas, un laika nobiditie atteli
tiek uztverti ka vienlaicigi.

Eksperimenta izmantota monitora (15 collu ekrana diagonales izmérs, punkta izmers
0.27 mm, kadru nomainas biezums 85 Hz). RGB krasu spozums novértéts ar luksmetru
LUX LD12Q-631. Ar luksmetru tika meéritas monitora RGB krasu savstarpgjas attiecibas
un pec tam dati parrekinati spozuma vienibas (cd/m?). Tapat art izmerits ekrana izstarotas
gaismas daudzums pie katras pamatkrasas (zilas, sarkanas un zalas) krasas piesatinajuma
11 situacijas no 5 lidz 255 RGB relativam vienibam ar soli 25 relativas vienibas. Katrs



merfjums atkartots 10 reizes. No datiem izveidotas liknes atseviski sarkanai, zalai, zilai un
baltai gaismai. Dati redzami 4.5.zimgjuma.
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4.5.2im. Monitora kalibrésanas Iiknes. Uz vertikalas ass — monitora spozums
(cd/m?). Horizontala ass — monitora video signals RGB vienibas. R+G+B — tris
luminoforu izstarotas gaismas intensitates summa.

Papildus, ka subjektiva metode, tiek izmantotas art redzes asuma vertibas, ko iegiust,
psihofizikali simulgjot izkliedi viena act ar optiskam lecam un PLZT, PDLC plaksnitém.
Lai visu veidu stimulus varétu novertét un salidzinat, ka méramie parametri tiek izmantoti
vidgjais modulacijas dzilums un cilveka redzes asums (skat. 4.1.tabulu). Zinot optisko lecu
radita apmiglojuma videjo modulacijas dzilumu, var piemeklgt atbilstosu stimulu uz datora
monitora. Sos divus noteiktos parametrus var izmantot, lai novertétu visus stereotestu
stimulus, jo ne ar visem stimuliem mes varam noteikt cilveka redzes asumu. Tagad
attiecigi zinot optisko lécu radita apmiglojuma vidéjo modulacijas dzilumu, var piemeklI&t
stimulu uz datora monitora. Savukart redzes asumu var noteikt art ar PLZT vai PDLC, un
kuru radita izkliede viennozimigi tiek raksturota ar pievadita sprieguma lielumu, péc tam
attiecigi piemeklgjot gan stimulu uz monitora, gan optiskas Iécas stiprumu.

4.1.Tabula
Stimulu konversijastabula

Lecas Modulacijas Monitoragtimula | Redzesasums PDLC PLZT

stiprums dzilums apmiglojums (decimala apmiglojums apmiglojums
(D) (%) (piksdli) sisiema) V) (V)

-2.00 27 2.1 0.23 - 1715
-1.00 58 0.7 0.48 15 1320

0.00 100 0.0 0.97 30 130
+1.00 68 0.5 0.82 20 925
+2.00 28 2.0 0.49 15 1320

Saja tabula apkopoti iegitie rezultati, kas raksturo visus izmantotos stimulus. Zinot optiskas I&cas vidgjo
modulacijas dzilumu un notelkto vidgjo redzes asumu skatoties cauri I&cai, tai var piemeklét lidzigu
apmiglotu monitora stimulu un tiesi tapat acs aizsegu sprieguma liedlumu, kas atbilst noteiktai plaksnites
raditai gaismasizkliede.
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5. Metodes

Stereoredzes slieksna noteiksanai tika izmantotas tris metodes (defokusacijas,
monitora stimula un acs aizsegu), ar kuram simul€ vienas acs stimula kvalitates izmainas.
Ceturta metode apraksta apstakius, kad tiek stimul&ta stereoredzes veidosanas cilvekiem ar
pazeminatu vienas acs redzes asumu, lai ieraudzitu izkliedéto punktu sléptos stereoattélus.

Defokusacijas _metode. Stereodieksnis eksperimenta tika novértéts ar TNO
stereotestu un optiskam I&cam, izmantojot standarta tuvuma testu (paredzéts 40cm
attalumam). Sis tests veidots, izmantojot izkaisito elementu metodi, kas kombingta ar
anaglipa metodi (skat. 3.1.A zim). Abu acu attélu atdalisanai un stereoredzes stimulésanai
tika izmantoti sarkanie un zalie gaismas filtri.

Subjekts 40cm attaluma tur TNO stereotestu un nosauc katra rinka segmenta
atrasanas vietu visos kvadratos. Parbaude vienmér tiek sakta ar lielako stereodisparitati
(attelu nobidi). Linijas izveidotas pec attiecigi graduétas stereoasuma skalas, kas nakamaja
[Tment samazinas uz pusi. Ar TNO testu ir iespéjams noteikt stereoslieksni robezas no 15
I1dz 1000 loka sekundem.

Sakuma tiek noteikts stereodieksnis ar labas kvalitates stimuliem abas acis. Tad
labajai acij izmaina refrakciju ar —2.50 D vai +2.50 D stipru lécu, un atkal tiek noteikts
zemakais stereoslieksnis, sakot radit attelus ar lielako nobidi. Talak papildus I&cas stiprums
tiek samazinats ar soli 0.50 D, un pie katra sola noteikts stereoredzes slieksnis. Atgriezoties
sakuma pozicija (nav papildu Igcas), tiek velreiz novertets stereoredzes slieksnis. Tadu
pasu procediru veic ar kreiso aci. Laika intervals darbibam ar visu dioptriju Iecam ir
ierobezots, tas nav lielaks par 30 sekundeém katrai Iecai. Ja saja laika subjekts nespéja
saskatit un noteikt stereoskopiska attéla izgriezumu, tad par stereodieksni tiek pienemta
ieprieks pareizi nosaukta linija. Subjektiem papildus tika noteikts redzes asums, skatoties
monokulari tuvuma tabulu (kas atbilst 40cm attalumam), sakot ar £0.50 D Iidz +2.50 D ar
soli 0.50 D.

Ar 80 metodi ir iespgjams maksligi simulét nekorigétu miopu vai hipermetropu
anizometropiju, kura var biit célonis ambliopijai, vai anizometropija var rasties, ja viena
acT sak attistities katarakta Saja eksperimenta izmantoto lecu optiskais stiprums var radit
maksimali 7% lielas abu acu tiklenes attélu atskiribas (anizeikoniju). Pec literatiras
(Lovask & Szymkiw 1985) datiem pat pie 20% lielas anizeikonijas, ja abu acu optiskie
atteli uz tiklenes ir skaidri, subjekta stereoredzes slieksnis var bit 40 loka sekundes.
Pielietojot so metodi ar optiskam Iecam, stereoredzes slieksnis tiek ietekmets ka ar
apmigloto attelu ta art anizo-akomodaciju.

M onitora stimulu metode. Saja metode stimuli tiek generéti uz datora monitora un
stereosajiitas radisanal izmanto gaismas krasu filtrus vai fazu atdalisanas metodi ar skidro
kristalu brillem. Saja eksperimenta dala tika izmantots uz monitora izveidots izkliedgto
punktu stereoparis (skat. 3.1.B,C,D zim.), kuram ir iespgjams mainit apmiglojuma pakapi,
kontrastu un krasu. Ar 0 metodi stereodlieksnis tika noteikts ar divam psihofizikalam
metodem: pakapeniskas tuvinasanas metodi un konstanta stimula metodi. Stimulu veidoja
kvadrats ar mazaku kvadratu vai rinki (ar izgriezumu) centra, lidzigi ka TNO testa. Stimuls
monokulari nebija uztverams un paradijas ka telpisks attéls, tikai sapludinot abus attélus.
Fons bija balts. Nosakot stereodlieksni ar pakapeniskas tuvinasanas metodi, vienas acs
stereostimuls eksperimenta lailka nemainijas. Tas bija loti labas kvalitates stimuls, kuram
50% izkliedetie punkti bija balti un 50% — melni, un katrs mazakais punkts bija 1 pikseli
liels. Otras acs stimuls mainijas no apmiglota uz skaidru vai no maza kontrasta uz lielu un
attiecigi otradi. Programma automatiski veic 40 ciklus un stimula centra figara katru reizi
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nejausi tika nobidita par 1 vai 4 pikseliem pa labi vai kreisi. Katrs apmiglotais vai ar
kontrasta izmainam veidotais attéls tika radits 1 sekundi. Stereopara kvadratu izmeri —
7.0£0.1 cm ; centralo figaru izmeri 3.5£0.1 cm.

Apmiglotie stimuli tika veidoti ar programmas Corel Photo Paint palidzibu,
izmantojot Gausa sadalijjuma pusplatuma lielumu pikselos. Apmiglojuma joslas
pusplatuma lielums mainijas no 0.1 (vismazak apmiglotgjam attelam Nr.1) Ilidz 5.0
pikseliem (vismiglainakajam Nr.50) ar soli 0.1 pikselis. Dazi apmiglojuma piemeri paraditi
5.1.Zimgjuma.

C

5.1.zim. Stimuli uz monitora: A — nav apmiglojuma, B — 1 piksdi lies apmiglojums, C — 3
pikselus liels apmiglojums.

Lai sapludinatu stereoparu attélus, tika izmantotas skidro kristalu brilles, kur viena
acs redz miglaino attélu, bet otra redz labas kvalitates stimulu. Eksperimenti tika veikti
izmantojot 15 collu monitoru. Mérijumi tika veikti telpa ar maksligo fona apgaismojumu
robezas no 200 |idz 400 Ix. Literatiira ir mingts, ka sadas robezas apgaismojuma izmainas
neietekmeé stereoredzi (Lovask & Szymkiw 1985, Yap et al. 1994). Subjektu galva
merjumu laika tika nofikseta

Eksperimenta tika notelkts apmiglojuma vai kontrasta slieksnis dazadam
stereodisparitatém. Ja vienas acs optiskais attéls uz tiklenes ir apmiglots vai ta sapem zema
kontrasta stimulus, bet otras acs attéls uz tiklenes ir ar nemainigi augstu kontrastu vai
skaidrs, un subjektam ir jadod apstiprinosa atbilde tad, kad tiek ieraudzits stereoattéls.
Programma piefikse skaitlus. attieciga apmiglota attéla apmiglojuma pakapi pikselos un
attelu nobidi pa horizontalo asi. Zinot subjekta atrasanas attalumu no monitora, tiek
aprekinats stereoslieksnis, izmantojot formulu:

s I’
w=PD D o= Y
12 PD+y,

[4]

kur o — stereosliekspa lielums (rad); y, — stereoskopiska paralakse (m); | — monitora
attalums lidz subjekta acim; PD — starpzilisu attalums. Péc tam stereoslieksnis tiek izteikts
loka sekundgs.

Subjektiem tika izskaidrota eksperimentu biitiba, tika nodemonstréts, ka darboties ar
programmam un Jauts veikt aptuveni piecas minates ilgu trenin-eksperimentu. Subjekti tika
noszdinati 60+1cm attaluma no monitora (attalums tiek merits no subjekta pieres balsta
Iidz monitora ekranam pa normali), tika uzliktas skidro kristalu brilles un uzsakts
programmu cikls. Tai bridi, kad subjektam paradijas stereosgjiita, vins apstadinaja vienu
programmas ciklu, nospiezot konkrétu taustinu, kas attiecas uz stereodtélu, ja tas bija
izvirzijies uz aru no atéla plaknes (krustota disparitate), vai nospiezot citu taustinu, ja
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stereoattéls bija aiz attela plaknes (nekrustota disparitate). Pie dota attaluma tika veikti 40
merfjumu cikli. Sie 40 merijumi ietvéra Getras dazadas disparitates: divas krustotas un
divas nekrustotas. Seanss aiznéma aptuveni sesdesmit minites. Pec tam tads pats skaits
merjjumu tika veikts pie vél diviem attalumiem: 120+1 cm un 180+1 cm. Ta rezultata katra
eksperimenta tika veikti meérjjumi 12 dazadam disparitatém — seSam krustotgjam un sesam
nekrustotajam.

Ta ka petijumos tiek izmantoti dazadi optiskie materiali: gaismas filtri, PLZT
keramika, PDLC plaksnite un skidro kristalu brilles, tad svarigi ir zinat katra materiala
optiskas ipasibas redzamaja spektra dala. Gaismas filtri tiek izmantoti gan standarta TNO
testa, gan eksperimenta, kura stimuli tiek raditi uz monitora. Gaismas filtru caurlaidibai
jabat vienadai, lai stimulu neirala signala intensitates, kas nonak Iidz primaral redzes
garozai, butu vienadas. Savukart metode, kur cilvékiem ar vienas acs redzes asuma
pazeminajumu tiek trencta stereoredze, speciali tiek piemekl&ti gaismas filtri ar atskirigu
gaismas caurlaidibu. Sadi tiek panakts efekts, ka labi redzosai acij tiek samazinata
stereostimula intensitate. Labi redzosas acs gaismas filtram ir vismaz tris reizes mazaka
gaismas caurlaidiba

Savukart krasainu monitora stimulu eksperimenta ir svarigi piemeklet gaismas filtrus
ta, lal viena acs redz tikai vienas krasas stimulu, attiecigi otra acs — otras krasas stimulu. Ja
uz monitora tiek veidoti izoluminanti sarkanas un zilas krasas stimuli, misu smadzeneém
tos jauztver ka vienadas intensitates stimulus. Standarta testos izmanto sarkano un zalo
gaismu, savukart monitoraizstarota zala gaismair ar loti lielu intensitati (skat. 4.5.zim.) un
to nav adekvati izmantot eksperimentos, kuros ir svarigi noverot krasas kontrasta mainu
pie stereoredzes veidosanas. Cits, sarezgitaks variants ir kalibrét un modificét zalo krasu,
izveidojot algoritmu, kura zalas krasas kontrasta maina katrai stimula intensitatei ir
saskanota ar otras krasas stimula intensitati. Sai kalibrésanai ir arf savi minusi, jo paliek
mazakas iespejas mainit zalas krasas kontrastu plasa diapazona. Mazliet vienkarsaka
metode ir, izmantojot divus monitorus un spogulu sistemu stereodlieksna noteiksana. Tad
attiecigi var izmainit pasa monitora spozuma intensitati un, attiecigi nokalibrgjot, pieskanot
visus kontrastus stimulu gaismas intensitatem.

Petjuma, kura tiek izmantotas skidro kristalu (LC) brilles, tiek lietota fazu
atdalisanas tehnika, kad stimuli abam acim tiek raditi periodiski uz 1su bridi vienai acij un
otral acij atseviski. Stimula radisana uz monitora tiek sinhronizéta ar skidro kristalu brillu
parslegsanos. Sadas LC brilles ir [oti popularas dazadas virtualas realitates speles, tacu
masu petijjumos bija svarigi novertét, kadsir so brillu aizversanas atrums un caurspidigums
pec vienas acs filtra aizversanas laika intervala pirms sak atverties otrs filtrs. Ja katras acs
skidro kristalu “leca” neaizveras lidz galam, kad otra acs “léca’ jau veras vala, tad var
izveidoties situacija, kura abas acis redz stimula kustibu — paralaksi. Tas var palidzét
subjektam nojaust slépta stereoattéla stimula atrasanas vietu, un smadzengs var ieslegties
citi mehanismi (pieméram, telpas dzilums, ko uztver no kustibas), kas var radit
stereosgjiitu. Més eksperimentali salidzinajam divas skidro kristalu brilles: “ELSA” un
Maskavas kinomotografijas institiita brilles (CPRI). Sim brillem tika noverteta spektrala
caurlaidiba (skat. 5.2.zim.), un spriegumu kontrol&tie atvérsanas — aizvérsanas atrumi.

Acs aizsequ metode. Saja eksperimenta ar acs aizsegiem labi tiek simuléta
kataraktas situacija, ko nav iespéjams vienkarsi realizét uz monitora, jo vienlaicigi ir
javeido gan miglojums, gan kontrasta maina. PLZT plaksnite (Ozolinsh et al. 1999)
vienmerigi klist mazak caurspidiga (skat. 5.3.zim.), ja tai pielikto spriegumu palielina.
Plaksnite nerada tiesi tadus pasus apstaklus ka pie istas kataraktas, jo ir zinams, ka
katarakta var izveidoties gan acs lecas periférija, un tad centrala redze var saglabaties
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diezgan laba, gan ta var attistities acs Iécas centrala dala, un loti ietekmét redzes asumu.
Tacu §1s plaksnites redzamas gaismas caurlaidibas un izkliedes spekirs ir tiesi tads pats ka
cilvekiem ar apdulkotu acs lecu. Proti, isie vilni tiek vairak izkliedgti, un redzes asums
kritas 10 vilpu diapazona, tiesi tapat ka cilvekam kataraktas gadijuma (skat. 5.4.zim.).
Redzes asums notelkts ar dazadas krasas optotipiem, lai noveértétu redzes asumu, ja uz
datora monitora rada zilas krasas kontrasta stimulu un $o pasu stimulu skatas cauri PLZT
vai PDLC plaksnitem. No 5.4.zZimgjuma redzams, ka, skatoties cauri PLZT plaksnitei pat
bez apmiglojuma, redzes asums ir samazinajies zilajiem optotipiem. Sada situacija ir art
cilvekiem ar realu kataraktu.
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5.2.zim. ELSA un CPRI brillu spektrala caurlaidiba. Paliglinijas
parada monitora luminoforu emisijas spektru maksimumus tris
pamatkrasam: zilai —460nm, zalai — 530nm, sarkanai —630nm.

Visual acuity (decimal system)
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Decreasing of visus caused by light
04 scattering when the voltage U is appied to
the PLZT ceramics plate - assuming light
0.3 7 scattering as a quadratic function on the
voltage U parameter X is introduced as
02 argument (at Uws=0.5 = 1320V - visus

drops to 0.5)
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5.3.zZim. Redzes asuma maina, skatoties cauri PLZT plaksnitei,
kurai tiek pievadits spriegums.
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Savukart PDLC plaksnite kltist caurspidigaka (skat. 5.5.zim.), jata palielina pielikto
spriegumu. Art seit var noverot, ka redzes asums zilas krasas stimulam ir samazinats,
salidzinot ar melni balto stimulu (skat. 5.6.zim.). Ja subjekts skatas uz zili-melnu optotipu,
tad tiek ierosinatas 1so vilnu jutibas valites un dalgji art videjo un garo vilnu jutibas valites.
Ja subjektam rada dzeltenu optotipu uz balta fona, tad redzes uztveres procesa var atdalit
150 vilnu jutibas valisu reakciju uz stimulu. Ari $gja situacija novérojams redzes asuma
samazinajums pat pie caurspidigas PDL C plaksnites. Tas parada, ka acs tiklenes centralaja
dala 150 vilnu jutibas valisu koncentracija ir loti maza (Roorda & Williams 1999).
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5.4.zim. Redzes asums noteikts ar dazadas krasas optotipiem. Bez
PLZT plaksnites redzes asums ar visu krasu optotipiem ir aptuveni
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5.5.zim. PDLC plaksnites spektralas gaismas caurlaidibas maina
pievadot dazadus spriegumus. Monitora tris luminoforu izstarotas
gaismas maksimumi pie 460, 530 un 630 nm.

Stereoredzes pétijjumos svarigi ir noskaidrot, cik daudz vienas acs stimula
apmiglojums un samazinats kontrasts izmaina stereoslieksni. Lidztekus jaatceras, ka realas
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kataraktas un ambliopijas gadijumi ir savstarpgji atskirigi. Zinams, ka kataraktas gadijuma
samazinata acs jutiba ir 10 vilpu digpazona. Savukart ambliopijas un nekorigétas
anizometropijas gadijuma acs |écas parasti ir caurspidigas, un acs spektrala jutiba nav
izmainita, bet ir tikai pazeminats redzes asums.
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5.6.zim. PDLC plaksiites gaismas caurlaidiba, mainoties
pievaditajam spriegumam. Jo lielaks spriegums, jo plaksnite Klast
caurspidigaka un redzes asums paaugstinas. lzvelétie stimuli —
augsta kontrasta zils optotips uz melna fona, zema kontrasta (10%)
peleks uz baltafona un dzeltens uz balta fona.

Stereoredzes stimulésanas metode. No ieprieks noteiktiem stereoredzes slieksna
lielumiem tika iegitas zinasanas par to, cik lielu jaizveido horizontalo disparitati
stereotestiem, kurus demonstré cilvékiem ar pazeminatu vienas acs redzes asumu, ar merki
stimulet stereoredzes veidosanos. Sajas stimulacijas art labi redzosas acs stimuls tiek
vajinats veicot apmiglojumu ar Gausa filtru. Apmiglojuma parametri tiek noteikti
izmantojot konversijas tabulu (skat. 4.1.tabulu), kura parada stimulu kvalitates sakaribas
starp I€cas optisko stiprumu, redzes asumu un apmiglojumu pikselos. Stereodisparitate tiek
izveleta mazliet lielaka ka noteiktas stereodiekspa vertibas inducétas ambliopijas vai
kataraktas gadijumos. Stereoredzes stimulésanai tiek izmantota fazu nobides metode,
pielietojot skidro kristalu brilles. Ja stereoredze tiek iegita ar S0 metodi, tad péc tam
vélreiz tiek noteikts stereoslieksnis, izmantojot klinisko TNO stereotestu, laujot subjektam
parbaudes sakuma testa plati turet tuvak ka 40cm un skatities tik ilgu laiku, kamer ierauga
slépto stereoattelu. Stereodlieksna precizésanai testa plate tiek novietota pareizaja attaluma
un vél vienu reizi parbaudita stereoredze.

Lai simulétu vienas acs redzes asuma pazeminasanos un novertétu stereoredzes
veidosanos situacija, ko reala dzive rada ambliopija, katarakta vai neizkorigéta
anizometropija, tika lietotas tris dazadas metodes. Defokusacijas metode ar optiskam lecam
tiek izmainita vienas acs attéla vergence, §adi simulgjot nekorigstu anizometropiju. Saja
metode nav iespéjams noverst optisko Iecu radito atelu anizeikoniju, kas sgja pétijuma
laika neparsniedz 7%, un, pec literatiras datiem (Lovasik & Szymkiw 1985), tam nav liela
nozime.

Monitora stimula metodé jau demonstrétajam stimulam tiek izmainits kontrasts vai
apmiglojums. Ar so metodi tiek panakts labaks komforts subjektam, jo papildus I&cas uz
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bridi rada haosu akomodacijas procesa. Ar $0 metodi nav iespgjams simulét acs optisko
stiprumu atskiribas, bet apmiglojums rada vienas acs redzes asuma pasliktinasanos. Tresaja
metode, stimula kvalitates pazeminasanai, starp aci un stimulu ievieto acs aizsegus (PLZT
un PDLC plaksnites). Sadi tiek simulgta progressjosa katarakta viena act un tiek noteiktas
stereoslieksna vertibas zemas kvalitates stimulam. Ar so metodi labi var noverot, karedzes
asums straujak kritas 1so vilnu diapazona (zilas krasas stimula), kasir loti raksturigs pie acs
lécas apdulkosanas kataraktas gadijuma. Redzes asuma izmainas viena aci, kas ietekmé
stereoredzes slieksni, ir paraditas 5.4. un 5.6.zimgjuma.

Statistiska rezultatu apstrade, ieskaitot p-vertibas novertésanu hipotézu parbaudel, t-
testa pielietosanu savstarpéji atkarigu izlasu vidéjo salidzinasanai un savstarpgjo datu
korelaciju (ticamibu r?), veikta ar datora programmam MS Excel un Microcal Origin.
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6. Rezultati

Datora stimula metode tika izmantotas dazadas stereoredzes sgjitas radisanas
metodes (ar gaismas filtriem un skidro kristalu brillu pielietosanu) un izmantoti atskirigi
stimuli (kvadrats un rinkis ar izgriezumu). Eksperimenta ar pakapeniskas tuvinasanas
metodi izmantojot gaismas filtrus stimulu atdalisanai, noteiktais kontrasta dieksnis ir
augstaks neka izmantojot skidro kristalu brilles, kuru gaismas caurlaidiba ir salidzinosi
lielaka neka gaismas filtriem (skat. 6.1.zim.), ar ko jarékinas pétot krasu stereoredzes
slieksnus.
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6.1.zim. Notelktie kontrasta dieksni dazadam
stereodisparitatem, maincties zilas krasas kontrastam.
Stereosgjutas radisanai izmantoti gaismas filtri un
Skidro krigtalu brilles.

Ja stereoredzes slieksni vélas pétit mainot krasas kontrastu, tad vislabak pielietot
skidro kristalu brilles. Petijuma tika konstatéts, katesta objektu izvele dod mazas atskiribas
iegatos rezultatos. Statistiski tam nav nozimes (p>0.1), vai radamais stimuls tiek izveléts
ka vienkarss objekts (kvadrats) vai sarezgitaks (rinkis ar izgriezumu). legitie rezultati
dazadas sarezgitibas stereoattéliem atainoti 6.2.zimejuma. PEc testa iekartas raksturlielumu
noteiksanas un sakotngjas parbaudes tika veiktas eksperimentu <sgrijas, lai notektu
kontrasta dieksna vertibas fiksctai stereodisparitatel ar vienas krasas (zilas) kontrasta
mainul.

Pirmaja serija stimula kontrasts mainijas nepartraukti, — slieksnis tika noteikts ar
pakapeniskas tuvinasanas metodi un stereostimuli atdaliti ar krasu filtriem. Vidgjie
rezultati, testu veicot vairakkartigi pieciem subjektiem, attéloti 6.2.zimgjuma (melnie
kvadrati). Otrga serija ir paraditi lidziga testa rezultati, tacu paslépta figira bija disks ar
izgrieztu sektoru. Zilas krasas kontrasts tika nepartraukti statiski mainits. Subjektam bija
jadod apstiprinosa atbilde gadijuma, ja vins$ vargja atpazit izgriezuma virzienu. legitie
rezultati atteloti 6.2.zimgjuma (tuksie apli). Eksperiments ar pakapenisku tuvinasanos
slieksnim prasa ilgstosu uzmanibu, kuras laika binokularas konkurences dgl notiek ari
periodiska stimula domingjosas nokrasas maina. Tas varétu bit viens no celoniem lielgjai
rezultatu izkliede.
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Pec tam krasas kontrasta sliekspa vertibas dazadiem disparitates lielumiem tika
notetktas mainigam zilas krasas stimula kontrastam, meklgjot tas ar konstanta stimula
metodi. Lielam disparitatem — ap 500 loka sekundém — psihometriskas funkcijas ir stavas
(skat. 6.3.zim.) un noteiktais zilas krasas kontrasta dieksnis ir ar mazaku izkliedi.
Samazinoties disparitatei, psihometriskas liknes ir 1I€zenakas un iegitas sliekspa vertibas ir
ar mazaku ticamibu. Ari $gja serija eksperimenta rezultati, kas iegiti ar rinka stimulu,
izkliedes zina maz atskiras no kvadratiska stimula testa ar krasainiem gaismas filtriem.
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6.2.zim. Ar pakapeniskas tuvinasanas metodi noteiktie
kontrasta dieksni ar mainiga kontrasta zilo stereostimulu
un divu veidu figaram.

Eksperimentos stereosgjiitas stimulésanai ar gaismas filtriem vai skidro kristalu
brillem tika salidzinatas situacijas, kad redzes uztveri veido laika nemainigi vienas acs
sliktas kvalitates stimuli vai parmainus, periodiski veidoti stimuli. Ar fazu nobides metodi,
lietojot skidro kristalu brilles var nedaudz samazinat binokularas konkurences radito
iespaidu uz eksperimenta gaitu un rezultatiem. Eksperimenta laika subjektam komforts
uzlabojas un netika noverota krasu “pumpgsanas’ no zilas uz sarkano. Ar1 rezultatu
izkliede, lietojot skidro kristalu brilles, salidzinajuma ar Iidzigu stimulu demonstrésanu,
stimulgjot stereoredzi, lietojot krasu filtrus, samazinajas (skat. 6.1.zim.).

Datorprogrammas stereotesta meramais lielums ir attélu nobide pa horizontali, proti,
horizontalas disparitates lielums. Aprekinot stereodiekspa lielumu péc formulas [4],
atkariba no darpzilisu attaluma (PD) un monitora atrasanas attaluma, var secinat, ka
atskirigi PD nerada lielu kladu. 1zradas, ka starpzilisu attalumam mainoties no 55mm uz
70mm, stereodlieksnis izmainas par 1%. Konstants darba attalums tika nodrosinats ar
galvas balstu, rekinoties ar £1cm nobidi. Tas stereoslieksna aprekinos var ienest kladu ne
vairak par 3-4%. Vel jarekinas ar monitora parametriem. Monitora piksela izmériem
mainoties no 0.27mm uz 0.28mm, var tikt ienesta 4% liela klida. Savukart krustotas un
nekrustotas disparitates stereodieksna veértibas vienadam pikselu horizontalam nobidem ir
atskirigas (vidgjas vertibas paraditas 6.1.tabula.).

Vairuma citu autoru pétjjumu (Wilcox & Hess 1998; Rohaly & Wilson 1999) par
monokulara vai binokulara kontrasta ietekmi (izmantojot sinusoidveida stimulus) uz
stereoredzi, sakaribas starp lielumiem tiek aprakstitas, izmantojot pakapes funkciju, un dati
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tiek grafiski atteloti logaritmiskaja skala. Ta ka misu velktgjos eksperimentos tika
apskatits salidzinosi saurs disparitasu diapazons, tad tika piepemts, ka sakaribu starp
stereoslieksni un stimula kontrastu vai apmiglojumu var uzskatit par linearu un grafiski
analizét linearas koordinates. 6.4.zimejuma ir attélotas monokulara attéla kontrasta
(melnbalta un zilas krasas kontrasta mainas) slieksna vidgjas vertibas visiem 11 subjektiem
kopuma katrai disparitatel.
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6.3.2zim. Psihometriskas Itknes iegitas ar konstanta stimula metodi.
Zilas krasas kontrasta dieksnis dazadiem stereoredzes disparitates
lielumiem attelots ar partrauktu Iiniju.

6.1.Tabula
Stereosliek§na vertibas atkariba no attaluma lidz monitoram un disparitates veida
Attela nobide pikselos
Art;g:]tijtrg;s;gz Nekrustota disparitate Krustota digparitate
5 4 3 2 1 1 2 3 4 5
0.45m 606" | 487" | 367" | 246" | 123" | 124" | 250" | 376" | 504" | 633"
0.60 m 454" | 365" | 275" | 184" | 92" 93" | 187" | 282" | 378" | 475"
0.80 m 341" | 274" | 206" | 138" | 69" 70" | 141" | 212" | 284" | 356"
1.20m 227" | 183" | 138" | 92" 46" 47" 94" | 141" | 189" | 237"
1.80 m 151" | 122" | 92 61" 31" 31" 62" 94" | 126" | 158"

Stereodieksna vidgjas vertibas krustotas un nekrustotas disparitates gadijumos. Stereodieksni apréekinati
nosacijumam, ka subjekta starpzilisu attalums (PD) ir 62 mm un monitora piksela izmeri 0.27 mm. Tabula
apkopoti vis stereotestos izmantotie darba attalumi.

Izmantojot skidro kristalu brilles, samazinajas rezultatu izkliede un stereoslieksnis
paradas ar1 pie zilas krasas zemaka kontrasta. Stereoredzes stimulésanai izmantojot |idzigu
melni-baltu stimulu, iegatie rezultati ir ar mazaku izkliedi, un kontrasta lielums daudz
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neatskiras no iegutajiem slieksniem, lietojot zilas krasas stimulus (ja stimulu atdalisanai
lieto skidro kristalu brilles). 6.4.zimgjuma kontrasta lielums attélots RGB relativas
vienibas, tacu apskatot 4.5.zimgjumu redzams, ka vienas disparitates stimula gaismas
intensitates (cd/m?) izmainas procentuali RGB vienibam melnbaltajam stimulam
salidzinajuma ar zilo stimulu ir aptuveni vienadas.
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6.4.zim. Vienas acs stereostimula kontrasta maina dazadam disparitatém noteikta ar pakapeniskas
tuvinasanas metodi: A — melnbalta stereotesta rezultati, B — zilas krasas stimula stereotesta rezultati. B
zimgjuma ar sarkaniem trisstiriem apziméti iegutie dati ar konstanta stimula metodi, mainoties zilas
krasas kontrastam. Krasas kontrasts tiek merits RGB relativas vienibas (no O lidz 255 RGB krasu
kodésanas vienibas).

Ar izstradato metodi ir iespéjams novertét gan smalkas, gan rupjas stereoredzes
slieksna lielumus. Saja eksperimenta, skatoties monitora ar vienu aci, nevar nojaust
norades, kur varétu veidoties stereoattéls. Tapat ar S0 metodi ir iespejams iegit stereoredzi
gan krustotas, gan nekrustotas disparitates gadijuma.

Ar 30 metodi ir iespéjams ar1 radit maksligus ambliopijas un kataraktas apstaklus,
kuros mainas stimula apmiglojuma pakape uz monitora. Petjuma konstatéts, ka
stereoslieksnis paaugstinas gan krustotas, gan nekrustotas disparitates gadijuma, ja stimula
apmiglojumaintensitate viena act palielinas (skat. 6.5.zim.).

Petjjuma tika noteiktas redzes asuma izmainas, ko ienes papildus lécas pusmiza
cilvekiem. Jauniem cilvekiem labi darbojas akomodacija, un ar art negativam lécam vini
Spej skaidri saskatit stimulu. Lai atslegtu akomodacijas darbibu jauniem cilvekiem, ir
nepieciesams pielietot cikloplégiju (ar medikamentiem atslegt acs akomodaciju). legitie
rezultati par redzes asuma izmainam apkopoti 6.6.zimgjuma. Seit redzams, ka ar negativam
lecam subjektiem redzes asums samazinas straujak neka ar pozitivam lécam, lai gan
apmiglojums, ko rada Iecas, ir loti I1dzigs (skat. konversijas 4.1.tabulu). Uz acs tiklenem
mazliet mainas tikai attélu relativie lielumi, kas varétu simulacija ar pozitivam lecam radit
palielinatu redzamo objektu. Lidz ar to so objektu pie lidziga apmiglojuma var vél atpazit,
un iegastam labaku redzes asumu neka pie negativam lecam.

Nakamaja petjjuma dala tika novertets stereoslieksnis maksligi raditas nekorigétas
anizometropijas gadijumos un iegitie rezultati salidzinati ar datiem, kas iegati no optikas
pacientiem realas ambliopijas un kataraktas situacijas. Nekorigéta anizometropija var bt
celonis ambliopijai un var rasties, pieméram, kataraktai progresgjot viena aci.
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6.5.zim. Stereoredzes dieksnis, mainot vienas acs apmiglojumu. Acs
apmiglojums, izmantojot Gausa filtru, tiek iegits uz monitora
Apmiglojumaintensitate tiek merita pikse]os.

Ja salidzina datus par stereoslieksna vertibam inducétas anizometropijas situacija ar
redzes asuma starpibu acis 0.8 vienibas (péc redzes asuma novértesanas decimalas
sistemas) ar realas ambliopijas vai kataraktas subjektiem ar tadu pasu redzes asuma
starpibu, t.i. 0.8 vienibas, tad redzam, ka stereoredzes slieksnis attiecigi ir 360+50 loka
sekundes un 330+90 loka sekundes (skat. 6.7.zim.). La gan ir subjekti, kuriem
stereoslieksnis realos ambliopijas val kataraktas apstaklos var but pat zemaks neka
inducgtas ambliopijas vai kataraktas gadijjumos. Tas a1 redzams grafika (skat. 6.7.B zim.),
kas rada, ka realam acs defektam izkliede ir lielaka neka vienas acs inducétam redzes
asuma pazeminajumam.

Visual acuity (decimal system)
o o
i
h/ i

P 0.2+

faWal
A=

2 a1 o 1 2 3
Optical blur (Dioptries)

6.6.zim. Redzes asuma izmainas, skatoties
cauri optiskam lecam, notelktas 100
subjektiem.
Aplikojot ka mainas stereodieksnis maksligi inducgtas hipermetropas un miopas
anizometropijas gadijumos, ir redzams, ka stereoredzes slieksnis ir atkarigs no acs
refrakcijas (skat. 6.8.zim.). Ja viena acs hipermetropaka neka otra acs (viena act ir
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emetropija un otra ir hipermetropija jeb viena aci ir hipermetropija, bet otra ir vél
augstakas pakapes hipermetropija), tad pie acu refrakcijas atskirtbam 2.5 dioptrijas
stereoredzes slieksnis ir loti augsts — ap 530+50 loka sekundem. Hipermetropijas maksligu
simulaciju veic ar negativam optiskam Ieécam, kuras skaidro attélu parvieto aiz tiklenes, un
uz tiklenes veidojas neskaidrs attéls. Ja subjektam maksligi inducgta viena acs ir miopaka
ka otra (viena aci ir emetropija un otra ir miopija jeb viena aci ir miopija un otra ir
augstakas pakapes miopija), tad noteiktais stereoslieksnis ir 214+40 loka sekundes (skat.
6.8.zim.).

Induced amblyopia and/or cataract Real amblyopia and/or cataract
1000 1000
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6.7.zim. A — dereoredze inducgtas kataraktas, ambliopijas vai hekorigétas anizometropijas gadijumos. B
— stereoredzes dlieksnis noteikts subjektiem ar realu vienas acs redzes asuma pazeminajumul.
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6.8.zim. Stereodieksna atkariba no inducgtas anizometropijas
veida. Statistiski nozimiga atskiriba p<0.05.

Tas nozimg, ka situacijas, kad subjektam ir lielas acs optiska stipruma un redzes
asuma atskiribas acis, peéc musu pétjuma rezultatiem varétu prognozét sagaidamo
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stereoredzes slieksni, vai ari noteikt, ar kadu disparitati labak sakt stereoredzes stimulaciju,
subjektiem kam ta netiek konstatéta ar kliniskiem stereotestiem. Masuprat, ja cilvekam tiek
konstatets primarais binokularas redzes Iimenis, ko nosaka ar Schober un Worth testiem,
var sagaidit, katam biis vismaz rupja stereoredze.

6.2.Tabula
Ster eor edzes stimulésanas metodes iegiitie rezultati
Stereoredze ar TNO
testu pirms Stereoredze ar jauno metodi Stere(_)redzear_TNO
" : testu pec eksperimenta
sperimenta
SubjektsNr.1 Netiek konstatéta | zveidojas pec 5-10 minatém Redz 480" -240"
Subjekts Nr.2 Netiek konstatéta | zveidojas pec 5-10 minatém Redz 480"
SubjektsNr.3 Netiek konstatéta I zveidojas pec 20-25 minatém Redz 480" -800"

legutas tris subjektu stereoredzes slieksnu vertibas pec stereoredzes stimulésanas metodes.

Stereoredzes stimulésanas eksperimenta iesaistijas tris subjekti ar augstas pakapes
ambliopiju. Ambliopijas célonis ir hipermetropijas anizometropija, un acu optiska stipruma
atskiriba visiem ir robezas 2.00-2.50 D. Visiem trim subjektiem konstatéta vaja binokulara
redze un ar klinisko TNO stereotestu sakuma stereoredze netika konstatéta. Tad subjektiem
uzdeva skatities uz datora monitora izveidoto stereotestu, lietojot skidro kristalu brilles.
Atteliem bija liela horizontala disparitate (1000-2000 loka sekundes). Eksperimenta laika
tika mainits apmiglojums, lai labi redzosas acs stimuls klatu lidzvertigs ambliopas acs
stimulam. Kad stereoredze tika iegiita, vél vienu reizi méginaja iegit stereoredzi ar TNO
stereotestu, papildus izmantojot gaismas filtru ar vismaz tris reizes mazaku gaismas
caurlaidibu, lai nomaktu labi redzosas acs stimulu. TNO testa plate tika novietota tuvak, lai
iegatu lielaku disparitati, kas vairak stimulétu stereoredzes veidosanos. Pec tam tests tika
nolikts pareizaja attaluma (40cm) un noteiktas stereoslieksna vertibas. legatie rezultati
apkopoti 6.2.tabula. Stereoredzes sajiita subjektiem ar ambliopiju veidojasilgi — vairak ka
40-60 sekundes tika apliikots viens stereoattéls.

Stereoredzes sliekspa novertesanas kliniskaja petijuma 223 subjekti ir iedaliti trijas
vecuma grupas. Visiem redzes asums ir ne mazaks ka 0.9 (péc decimalas sistémas).
Katram subjektam ir savs minimalais stereoslieksnis, pie kura vins spgj izskirt dziluma
efektu un atskirt attela detalas. Grafika (skat. 6.9.A zim.) redzam, ka pusmuza cilvekiem
stereoredzes slieksnis ir augstaks neka jauniem subjektiem. Savukart redzes asums 1.0,
nebat negaranté, ka subjektam bus loti zems stereoslieksnis (skat. 6.9.B zim.). No
iegatajiem datiem redzams, ka visbiezak sastopamais stereoslieksnpa lielums ir robezas no
60 l1dz 120 loka sekundem.

Veicot pétjjumu ar defokusacijas metodi 125 subjektiem, tika konstatéts, ka 50%
gadijumu stereoredzes dlieksnis pazeminas peéc eksperimenta, proti, eksperimenta
procediiru var uzskatit ari par stereoredzes treninu (ta ilga aptuveni 20 minites). Saja laika
subjekts iemacas koncentréties un saskatit apsiepta stereoattéla sikas detalas (piemeram,
rinkT izgriezumu).

legutie rezultati par kontrasta un apmiglojuma ietekmi uz stereoredzes slieksniem
tika atlikti grafiski logaritmiska skala. Sadi tiek iegitas sakaribas, kuras var raksturot
procesu ar linearu funkciju, kura koeficients k parada efekta ietekmi uz stereoslieksna
lielumu:

= logY, [5]
Dx
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kur y — stereodlieksnis (loka sekundes), x — parametrs, kas raksturo stimula apmiglojuma
intensitati vai kontrasta samazinajumu, k — koeficients. Parametru k var nosaukt par
stereoredzes jutibas koeficientu, kur§ raksturo stereoredzes sliekspa mainas atrumu
atkartba no kontrasta vai apmiglojuma intensitates. Aprékinot stereoredzes jutibas
koeficientu, var secinat, katas ir atkarigs no subjektu vecuma, sakuma stereodieksna u.c.
faktoriem.

0 50
I stereoacuity 15'-29" [ Visus 0,9 or 1,0
| I stereoacuity 30"-59" [ JVisus<0,9
I stereoacuity >60" 40+ -
[%2) [2)
0 0
L D 20|
Qo Qo
> >
® ® I

14-340d 35-540ld 55-74 old 1520 3059 60-119" 120°-239 240"
Subjects' age B Stereoacuity (arc sec)

6.9.zim. A — dtereoredzes diekspa vertibas visiem subjektiem notelktas ar TNO testu. B —
stereoredzes dlieksnis 300 optikas pacientiem. Sie dati parada, ka labs redzes asums abas acis
automatiski vél nenozimeé art labu stereoredzi. Viens no iespgjamiem skaidrojumiem varétu bit
netrengta stereoredze, jo ikdiena nav nepieciesamiba pec tik labas stereoredzes.

Sis stereoredzes jutibas koeficients ir atkarigs no stereoredzes sakuma minimala
stereosliekspa vértibas. Pieméram, ja subjektam sakuma stereoslieksnis ir 30 loka
sekundes, tad koeficients bis lielaks neka subjektam ar sakuma stereodlieksni 100 loka
sekundes (skat. 6.10.A zim.), proti, taisne, kas raksturos procesu, bis stavaka. Ar so
koeficientu ir viegli aprakstit stereoredzes sliekspa izmainas art citu faktoru ietekme.
Piemeram, analizét to, ka apmiglojums vadosa aci izmaina stereoslieksni salidzinot ar
monokularu apmiglojumu nevadosa aci. lzmantojot $os koeficientus var salidzinat, cik
daudz hipermetropa nekorigéta anizometropija ietekmé stereoslieksni salidzinot ar miopu
nekorigetu anizometropiju (skat. 6.10.B zim.). Eksperimenta tika noverots, ka vadosas acs
apmiglojums vairak ietekme stereodieksni (proti, tas paaugstinas straujak) neka tada pati
apmiglojuma intensitate nevadosai acij. Jo koeficients ir lielaks, jo stereoredzes slieksnis
paaugstinas straujak. Atskiriba starp vadosas acs un nevadosas acs jutibas koeficientiem ir
statistiski nozimiga (p<0.05).

6.11.Zimgjuma dots kopsavilkums visam izmantotam metodem stereoslieksna lieluma
novertésanai. No §1 zimgjuma redzams, ka visaugstakais stereodieksnis novertéts ar acs
aizsegu metodi, simulgjot kataraktu (skat. 6.11.zim. kvadratu simbolus). Saja grafika
vienojosais lielums ir redzes asuma atskirtbas. No ta izriet, ka cilvekiem ar kataraktu
stereoslieksnis paaugstinas, kombingjoties apmiglojumam un samazinatam kontrastam.
Savukart defokusacijas metode stereodieksna lielums mainas tikai apmiglojuma ietekme.
Lidz ar to no sim divam Iiknem var noteikt kontrasta ietekmes lielumu kataraktas
gadijuma. Ja apskata monitora stimula metode iegitas stereoslieksnu vertibas dazadiem
apmiglojumiem un nem Vvéra, ka eksperimenta subjekti bija ar loti zemu stereodlieksni (ap
30 loka sekundeém), tad var novérot tendenci, ka siem subjektiem stereoredzes slieksnis
paaugstinas straujak neka subjektiem, kuru sakuma vidgjais stereodlieksnis ir ap 60-80 loka
sekundem, ko nosaka art eksperimenta laika aprékinatie stereoredzes jutibas koeficienti.
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6.10.2m. Stereoredzes jutibas koeficients inducgtas miopas un hipermetropas anizometropijas
gadijumos. A — stereoredzes jutibas koeficienta vertibas mainoties stereodieksna sakotngjai vertibai un
B — dtereoredzes jutibas koeficients monokularam apmiglojumam vadosai un nevadosai acij. Ar
pozitivam lecam tiek simuléta nekorigéta miopa anizometropija, ar negativam lécam — nekorigéta
anizometropija. Atskiriba starp vadosas acs un nevadosas acs jutibas koeficientiem ir datistiski
nozimiga (p<0,05)
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6.11.zim. Visu noteikto stereoredzes dieksnu apkopojums. Ar
rombiem apziméti stereosliek$ni subjektiem ar realu pazeminatu
redzes asumu viena aci. Ar kvadratiem — acs aizsega metodg iegitie
stereodlieksni, kuri, salidzinot ar paréjam metodem, ir visaugstakie.
Rinki — defokusacijas metode ar optiskam lécam, trisstari —
rezultati, kas iegati ar monitora stimulu metodi. Ar raustito Iiniju
atziméti stereodieksni, ja TNO tests tiktu aizstats ar menbalto
Stereotestu.

Salidzinot masu eksperimenta notelktas stereoslieksna vértibas ar citu autoru
iegiutajam vertibam, janem véra kontrasta slieksna atskiribas, kas noteiktas ar skidro
kristalu brillem un gaismas filtriem (skat. 6.1.zim), ja ir zinams, ka krasas filtri ietekmé
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stereoredzes sliekspa vértibas un ka TNO testa stereosgjiitu iegiust atdalot stimulus ar
gaismas filtriem.

Seit noteiktie kontrasta slieksni ar gaismas filtriem ir gandriz divas reizes augstaki
neka ar skidro kristalu brillem. Lidz ar to iegatas slieksnu vértibas ar TNO testu ir lielakas
neka, ja tas meklétu ar lidzvertigu melni-baltu testu, noveértgjot stereoredzes veidosanos
nekorigetas anizometropijas gadijuma (skat. 6.11.zim. — raustita Iinija).

Lidz ar to visas metodes pie vienadiem nosacijumiem uzraditu lidzigus rezultatus,
kas sakrit ari ar reali notelktiem stereodieksniem subjektiem ar ambliopiju un/vai
kataraktu. Papildus var atzimét, ka misu izstradata metode ar acs aizsegiem ir Joti labi
izmantojama kataraktas simulacijai un redzes funkciju pétisanai.
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7. Rezultatu analize

Eksperimentu merkis bija izpétit stereoredzes sliekspa lielumus, ja redzes sistemu
ierosina ar atskirigas kvalitates stimuliem katra aci un vienas acs stimula kvalitati maina.
La to readlizétu, bija nepieciesams izpétit ari dazadu metozu izmantosanas iespejas
stereoredzes slieksna noteiksanai. Darba izmantotas atskirigas stereoredzes slieksna
noteiksanas metodes deva iespgju iegiit plasu informacijas lauku.

Stereoredzes asumu gan tas attistibas, gan dzives laika nelabveligi var ietekmét
optiskie, motorie un sensorie faktori, kuru rezultata tiek degradéta dziluma uztvere.
Optiskie faktori ir katarakta, ametropija un anizeikonija, kas rada ievérojamus stereoredzes
traucgjumus. Galvenais kritérijs $gjos gadijumos ir redzes asums. Ja katarakta ir
izveidojusies lecas centralaja dala, tad drauji kritas redzes asums un izmainas ari
stereoredze (Scarpatetti 1983; Katsumi et al. 1992; Kwapiszeski et al. 1996; Sucker et al.
2000). Starpiba starp abu acu optiskajiem stiprumiem (anizometropija) var radit
anizeikoniju, kas var paaugstinat stereoslieksni (Lovasik & Szymkiw 1985; Jimenez et al.
2002; Holopigian et al. 1986). Binokularas redzes attistibu, tai skaita ari stereoredz,
nosaka anizometropijas lielums. Ja anizometropija ir liela un netiek beérnam laicigi uzliktas
brilles, tad binokulara redze var ar1 neattistities.

Ar defokusacijas metodi ir labi simulét nekorigétus anizometropijas apstaklus, ko
nav iespéjams radit uz monitora ekrana. Loti mazas optiskas atskiribas starp acim var
izsaukt anizo-akomodacijas darbibu, kas minéta ka pozitivs ieguldijums pie smalkas
stereoredzes attistibas (Marran & Schor 1998), it seviski, ja aplikojamais objekts atrodas
tuvak ka 40cm attaluma, un anizo-akomodacija ir izteiktaka (Marran & Schor 1999).
Savukart subjektam, skatoties ar vienu aci papildus cauri optiskai |ecai, mazliet rodas
diskomforta sajiita, jo peksni ir izveidojusies anizeikonija. Ta nav liela, $aos pétijjumos
lielaka sasniedz 7%, bet uz bridi rada nepatikas sajiitas. So sajiitu Joti labi var novarst ar
monitora stimula metodi, kur stimuliem ir vienads linearais izmers, bet mainas tikai viena
attela apmiglojuma intensitate vai kontrasts. Saja metode ka nepatikams blakus efekts ir
kadru nomaina, ko cilveks ar aci neredz, bet neiralgjos signalosta ir, un ir subjekti, kuriem,
ilgstosi skatoties caur skidro kristalu brillem tika noverots diskomforts. Lidz ar to
eksperimenta laiks tika saisinats, samazinot merjjumu skaitu, kas ienesa lielakas rezultatu
izkliedes.

Ar acs aizsegu metodi var labi simulét kataraktas situacijas un pétit ne tikai
stereoredzes veidosanos, bet art citas redzes funkcijas. Vienigi jaatceras, ka realgja dzive
kataraktas izpausmes var but loti dazadas. Katarakta var bat a1 ar apdulkojumiem
periferija, kas neietekmes centralo redzes asumu un tatad stereoredzi. Turpreti, ja katarakta
ir izveidojusies Iécas centralgja dala, tad strauji kritas redzes asums un izmainas ari
stereoredze. Literatiira ir mingti petijumi, kuros ir salidzinata stereoredzes kvalitate pec
vienas acs kirurgiskas kataraktas operacijas un paradits, ka stereoredzes slieksnis
neparsniedz 100 loka sekundes (Scarpatetti 1983; Katsumi et al. 1992). Lai gan tas ir
atkarigs, cik veiksmiga ir bijusi operacija un kadas I&cas tiek lietotas. Sgjos pétijumos
noteikts, ka izplatitakais stereodieksnis pec operacijas ir 480 loka sekundes. Tatad, ja
katarakta attistas viena aci un tas redzes asums samazinas lidz 0.5-0.1, tad tas ir ka
indikacija, lai veiktu operaciju, lai gan labi redzosas acs redzes asums ir 1.0. Salidzinot
datus pirms un p&c operacijas, Kwapiszeski et al. (1996) un Sucker et al. (2000) konstatéja,
ka stereoredzes asums uzlabojas lielakai dalai subjektu, ka art noteica atkartotu operaciju,
japirma nav bijusi veiksmiga (Elliott et al. 2000).
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Larson (1988) izpetijis, ka TNO stereotesta izmantotie gaismas filtri ietekme lokalo
jeb rupjo stereoredzi. Ja gaismas filtri izmaina uz tiklenes nonakosas gaismas daudzumu,
tad Lovask & Szymkiw (1985) un Yap et al. (1994) secinajusi, ka tiklenes apgaismojums
neizmaina stereoredzes slieksni ne jauniem cilvekiem, ne gados vecakiem.

Pec literatiiras (Hofstetter & Bertsch 1976; Coutant & Westheimer 1993; Brown et
al. 1993) datiem ir zinams, ka stereoredze cilvekiem vecuma no 8 lidz 50 gadiem tikpat ka
nemainas, ap 20-25 gadiem ta ir sasniegusi savas jutibas maksimumu, un péc 50 gadiem
stereoredze pasliktinas (Brown et al. 1993; Schneck et al. 2000). V&l arvien nav zinami
iemesli, kapec ar gadiem pieaug stereoredzes slieksnis, ja acs optiskas vides ir
caurspidigas. Viens no skaidrojumiem varétu bit, ka stereoredzes asums péc 50 gadu
vecuma samazinas, tapec ka pasliktinas tiklenes attéla optiska kvalitate (Brunette et al.
2003). Dazada veida optiskas aberacijas, kas ietekmeé redzes asumu un kontrastjutibu,
noverojamas galvenokart vecuma no 61 lidz 82 gadiem (Guirao et al. 1999; McLellan et
al. 2001). Ir petjumi, kuros ir novertets, ka pastav nozimigas atskiribas kontrastjutiba
jauniem un gados veciem cilvekiem. Tas varétu bat viens no cgloniem paaugstinatiem
stereoredzes slieksniem subjektiem péc 60 gadiem (Greene & Madden 1987; Schneck et al.
2000; <cialfa et al. 2002; Pardhan 2004). Stereoredzes pasliktinasanas pec 60 gadiem var
biut saistita arT ar degenerativam izmainam redzes vaditajcelos, smadzenu redzes garozas
substrata, samazinoties sanu daudzumam, kas nodrosina binokularitati, un veido mazaku
singpsu skaitu ar citam stiinam (Marshall 1987).

Petijumos stereoredzi noverte ar dazadiem stereotestiem, un parasti tiek ieguti art
atskirigi tas raksturlielumi, tacu ka pats labakais stereoslieksnis eksperimentali ir noteikts
robezas no 2 lidz 6 loka sekundém pie loti labiem nosacijumiem (Westheimer & McKee
1978; Bach et al. 2001). Visizplatitakais stereodieksna lielums ir ap 120 loka sekundem
(97% cilveku), bet 30 loka sekundes var sasniegt aptuveni 80% cilveku. Veicot salidzinoso
datu analizi svarigi ir zinat, kuras metodes tiek izmantotas, jo parasti tas uzrada atskirigus
lielumus gan bérniem, gan pieaugusiem cilvekiem (Lovask & Szymkiw 1985; Goodwin &
Romano 1985; Broadbent & Westall 1990; Hatch & Rickman 1994; Schmidt 1994; Ciner
et al. 1996).

Stereoredzes slieksnis ir atskirigs ari krustotas un nekrustotas disparitates gadijumos,
un tas ir labaks krustotas disparitates gadijumos (Woo & Sllanpaa 1979; Landers &
Cormack 1997), jo krustota disparitate attistas atrak neka nekrustota (Birch & Gwiazda
1982). Petijumos pierada, ka 30% cilveku var nebit stereoredze pie vienas disparitates, bet
pie otras — var bat (Richards 1970, 1971). Sados gadijumos ir svarigi izmantot pareizos
stereotestus (Larson 1990; Van Ee & Richards 2002; Van Ee 2003), tacu vis kliniskie
stereotesti tiek izmantoti pie krustotas disparitates, un reti kad tiek parbaudita stereoredze
a1 pie nekrustotas disparitates. Sos kliniskos testus var redzét art cilveki ar nekrustoto
disparitati, kompensgjot ar krustoto disparitati, vienigi nepieciesams ilgaks laiks. Cits
skaidrojums — nekrustotas disparitates gadijumos iegtust augstakus slieksnus, jo ir gratak
ieraugamas attéla kontiiras (Becker et al. 1999). Lam et al. (2002) atskiribas starp krustoto
un nekrustoto disparitati skaidro ar foriju ietekmi uz tam. Subjektiem ar ortoforiju ir
vislabakals stereoasums, savukart subjektiem ar eksoforiju labaka bis krustota disparitate
neka nekrustota, savukart subjektiem ar esoforiju nav vel pietiekami izpétits, kura
disparitate domingé (Lam et al. 2002). Péc manam domam, liela nozime ir bifovealas
fiksacijas stabilitatei un mehanismam, kas to nodrosina. Ja tiklenes korespondentie
apgabali ir mazi, tad stereoskopiskas redzes kvalitate art bis zemaka

M{isu stereoredzes pétijumos subjektiem bija ilgstosi jaskatas stereotesti, lai noteiktu
stereoredzes slieksni. Gan acs akomodacija, gan acs kustibu muskuli piedalas telpiskas
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uztveres veidosana, ar ko ir skaidrojams acu nogurums, skatoties ilgstosi sos stereoattélus
(Fisher & Ciuffreda 1988; Koh & Charman 1998; Takeda et al. 1999). Savukart ar
gaismas krasu filtriem subjekti izjat vel papildus binokularo krasu konkurenci (Boynton &
Wisowaty 1984; Erkelens & Van Ee 2002; Van Lier & De Weert 2003), proti, brizam attéls
klust saskatams viena krasa, tad otra, kas var ietekmet stereoredzes slieksni $ajos krasas
kontrasta eksperimentos, jo subjektam loti jakoncentréjas. Savukart salidzinot testa
rezultatus ar rinka un kvadrata stimulu, nav konstatétas atskiribas. Ir noskaidrots, ka ar
skidro kristalu brillem var mazinat krasu “pumpésanas’ efektu un iegitie stereodieksni ir
zemaki.

Art literataira (Livingstone & Hubel 1987; Smmons & Kingdom 1997, 1998, 2002)
mingts, ka varétu eksistét cetri dazadi celi, ka stereoredze veidojas krasu stimulu gadijuma.
Viens skaidrojums — uzskata, ka kontrasts netiek iesaistits stereoredzes mehanisma, otrs —
krasas kontrasts un spozums tiek lineari summegts un tad veido stereosajitu, tresais — krasas
kontrasts un spozums tik nelineari summéti, ceturtais — eksisté divi atskiriga celi, kuri
analize krasas kontrastu un spozumu un iesaistas stereoredzes veidosana. Tas ari varétu bt
viens no celoniem lielgai rezultatu izkliedei krasu stereotestu eksperimentos, kad
subjektam ir gratak koncentréties salidzinot ar melni-baltu stereogrammu.

Eksperimentos ar skidro kristalu brillem samazinas ari stimula intensitates zudumi.
Atskiribas ir ar, kadus stimulus izvélas un kadas atbildes tiek iegutas. Ja subjektam
jaizvelas starp galgjiem variantiem, val vins kaut ko redz vai ng, tad saja gadijuma subjekts
var kaut ko manitt un uzreiz nospiest klaviatiiras pogu. Ja uzdevumu sarezgi, tad subjektam
janosaka attéla atrasanas attieciba pret monitora plakni un ari janosaka rinka izgriezuma
virziens, situacija ir sarezgitaka. Pedeja gadijuma stereoredzes slieksnis tiek noteikts
precizak.

Visiem subjektiem veicot krasaino stereotestu bija nepatikamas izjitas, ko rada
binokulara konkurence, attélu krasa mainas — tad zila, tad sarkana. Lidz ar to so
eksperimentu subjekti parasti nespeja pildit ilgak par divdesmit minatém viena reizé. Tal
pat laika, darbojoties ar melnbalto stereotestu, gritibas viniem neradas. Savukart apskatot
tiklenes anatomisko uzbivi, ir zinams, ka krasas uztver tikai valites. Garo vilnu digpazona
jutigas valites uztver impulsus, ja stimuls ir redzamas gaismas sarkano vilnu diapazona. Iso
vilnu diapazona jutigas valites reagés tikai tad, ja stimuls ir zilas gaismas vilnu diapazona.
Lidz ar to, skatoties krasainos testus, darbosies divu veidu valites. Zilas krasas jutibas
valites tikleng ir mazak (Roorda & Williams 1999), un tiek izvirzita hipotéze, ka, skatoties
krasainos stereotestus, stimulu uztveré piedalas tikai dazi disparatie lauki, kas rada
stereosgjiitu. Ja subjekts skatas melnbaltos stereotestus, tad Saja situacija piedalas visu
valisu disparatie lauki, kas veido stereoredzi. Lidz ar to noteiktais kontrasta slieksnis ar
melnbaltiem stimuliem samazinas vairak neka ar krasainiem stimuliem. Kingdom &
Smmons (1996) noteikusi, ka stereoredzes slieksnis ir augstaks hromatiskiem stimuliem
(izoluminantiem) salidzinot ar izohromatiskiem stimuliem.

Ja stereoredzi noverte ar krasu testu, tad iegutie stereoslieksni ir augstaki, proti, ir it
ka dliktaki rezultati. Tatad stereoskopisko krasu testu vajadzétu retak pielietot, bet ar so
testu ir iespéjams noteikt stereoskopiskas redzes adaptaciju uz krasam. Sarkana un zala
filtra maksimala caurlaidiba redzamaja gaismas spektra atrodas loti tuvu. Interesanti bitu
novérot stereoskopiskas redzes adaptaciju pie krasam ar lielaku maksimalas gaismas
spektralas caurlaidibas atskiribu.

legitie un aprekinatie dati konsekventi parada, ka stereoskopiskas redzes kvalitate
mainas, ja maina vienas acs apmiglojumu vai kontrastu. Masu pétijjuma galvena bitiba bija
noverot stereopses izmainas lielumus bez cikloplégijas (bez akomodacijas ierobezosanas),
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proti, dabigos apstaklos. Literatiira mingtie eksperimenti nereti veikti cikloplegijas
apstaklos, kad akomodacijas darbiba ir partraukta. Optiskas virskorekcijas (Lovask &
Szymkiw 1985; Goodwin & Romano 1985; Schmidt 1994) ir velktas ar binokularu
cikloplggiju un tuvuma stereotestiem — Randot un Titmus, lai noskaidrotu, cik liela mera
stereoslieksni ietekme redzes asums un anizeikonija, kas rodas no brilJu Iecas korekcijas.

Lovask & Szymkiw (1985), Lubkin et al. (1999) un Jimenez et al. (2002) ir izpetijusi
maksligi raditas no 1.2% lidz 32.3% anizeikonijas (specialus afokalos palielinatajus
novietojot pirms vadosas acs) ietekmi uz stereoredzi. Vini novertejusi stereodieksna
izmainu lielumu, pirms vadosas acs novietojot plus [écas ar soli 0.5 D. Izmantoti Titmus un
Randot testi. Stereoasums merits lidz bridim, kamér sakas monokulara supresija, diplopija
val stereocasumu nav iespejams nomerit ar testiem. Ja palielinas anizeikonijas lielums, tad
samazinas stereoasums. Lovask & Szymkiw (1985) apgalvo, ka 40 loka sekunzu
stereoasums ir reals pat pie 20% lielas anizeikonijas. Monokulara plus [écu anizometropija
rada nestabilu akomodaciju, binokularitati, ta konsekventi samazina stereoasumu. Lovask
& Szymkiw (1985) noteikusi, ka+1.50 D stipralécaradatadu pasu efektu uz stereoredzi ka
8% liela anizeikonija, bet +1.50 D |ecas palielinajums ir tikai 4%.

Radot maksligus anizometropijas apstaklus un nosakot redzes asumu un
stereosliekspa lielumu, atrodama sakariba starp siem lielumiem. Tacu reala dzivé ne
vienmger labs redzes asums atbilst zemam stereoslieksnim. Normalam cilvéekam bez redzes
patalogijam ir samazinats stereoredzes asums (skat. 6.9.B zim). Smadzeném ir adaptéts
mehanisms, ko dzives pirmajos gados pielago noteiktiem apstakliem. Lidz ar to celonis
batu meklgjams stereoredzes attistibas perioda vai méginat stereoredzi siem subjektiem
trenct un iegit zemaku stereodlieksni.

Lidzigu eksperimentu par anizometropijas ietekmi uz stereoredzi ir veikusi Lovasik
& Szymkiw (1985), Goodwin & Romano (1985), Schmidt (1994) un Lam et al. (1996).
Vinu galvenais meérkis bija izpetit maksligi raditas ambliopijas ietekmi uz stereoredzi.
Eksperimenta subjektiem tika veikta cikloplégija un péc pusstundas izpildita redzes
tuvuma korekcija, kur vienas acs redzes asums 20/20 un otras — 20/200. Acij, kurai redze
sakuma bija 20/200, pakapeniski redzes asums tiek uzlabots lidz 20/20 un noteikts
zemakais stereoslieksnis. Otrs eksperiments tika veikts ar maksligi raditu binokularo
ambliopiju. Abu acu redzes asumi sakuma pozicija bija 20/200, un tie pakapeniski tika
uzlaboti lidz 20/20. Stereoasums noteikts ar Titmus testu. No optikas zinams, ka +4.00 D
stipra Ieca rada 11% lielu palielinajumu un +1.50 D stipra Ieca rada 4% palielinajumu. Ja
mana eksperimenta izmantota stipraka leca bija 2.50 D, tad |ecu radita lielaka anizeikonija
ir aptuveni 7%. Pec stereoskopiskas redzes jutibas koeficienta var aprekinat, ka
stereoslieksnis palielinas aptuveni 2.5 Iidz 3 reizes.

Goodwin & Romano (1985) min datus no realas dzives, kad cilvekam ir monokulara
ambliopija, bet ir laba stereoskopiska redze. Ari sava praksé esmu noverojusi gadijumus,
kad vienas acs redzes asums ir pazeminats par trijam ¢etram redzes asuma |inijam, bet otrai
acij ir labs redzes asums un stereoskopiska redze ir laba. Savukart 0.8% gadijumos no 793
optikas pacientiem bija labs redzes asums, binokulara redze, bet tiem nebija
stereoskopiskas redzes.

Donzs et al. (1983), Lovask & Szymkiw (1985), Goodwin & Romano (1985)
Schmidt (1994) un Lam et al. (1996) parada relativas monokularas apmiglosanas ietekmi
uz stereodlieksni. Tacu modelos to domas dalas, un eksperimentalie dati atskiras, jo ir
dazadas pétisanas metodes un sakuma nosacijumi, ka a1 nav vienads pétamo grupu
apjoms. Kvantitativos merjumos Lovasik & Szymkiw (1985) noteikusi, ka stereoredzes
sliekspa izmainas lielumi 1.8 reizes straujak paaugstinas, jo mérjumi izdariti ar Titmus
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testu, nevis ar Randot testu, ievérojot tadus pasus anizeikonijas un apmiglojuma
nosacijumus. Tadgjadi autori vélas ieteikt lietot Titmus testu klinika, lai precizak
diagnosticétu acu binokularas redzes patalogijas — mazas pakapes anizeikoniju, refraktivo
ambliopiju un anizometropiju, ka pamata ir izmainas abu acu tiklepu attélu lielumos.
Titmus tests ir vieglak uztverams un saprotams bérniem, tas jutigak reageé uz
binokularitates traucgjumiem.

Kliniskie testi atdala vienu aci no otras, un attéli abas acis tiek uztverti nepartraukti.
Sada situacija acs, kura redz skaidru attélu, parasti “nem virsroku”. Miglainais attéls no
slikti redzosas acs tiek supresgts (Smpson 1991, Schmidt 1994) un stereoredzes veidosanas
procesa nemaz netiek iesaistits. Lidz ar to veidojas situacija, ka no abam acim nonakosie
atteli smadzengs netiek savienoti kopa un cilvekam nerodas stereosgjiita

Misu eksperimentos ir raditi maksligi apstakli, lai abi attéli — gan skaidrais, gan
miglainais attéls — nonak lidz smadzenem un varbtt uzreiz netiek supreseti. Labas un
kreisis acs stimuli tiek uz ekrana demonstréti parmainus vienai un otrai acij. Skidro
kristalu brilles kalpo ka gaismas slédzis sinhroni ar kadru mainu, tadgjadi panakot labas un
kreisas acs stimulu atdalisanu laika.

Ar klinika izmantojamiem testiem ne vienmgr izdodas noteikt stereoredzi cilvekiem
ar ambliopiju va talu progressjusu kataraktu. Tapat Kkliniskiem testiem ir atskirigs
stereoslieksna noteiksanas digpazons no 15-500 loka sekundem. Titmus testa musas attéls
ir veidots apméram ar 3000 loka sekunzu disparitati, bet ar o testu nav parliecinosi
iegistami rezultati par stereoredzes esamibu, jo ir cilveki, kuri pareizi neizprot o testu.
Parasti stereotesti tiek izmantoti ambliopijas, anizometropijas vai anizeikonijas
notetksanal, kas var nojaukt redzes binokularas funkcijas, tai skaita art stereoredzi.
Savukart metodes, ar kuram varétu noteikt un atskirt optiskos un neiralos uztveres
grausanas celonus, vel nav atrastas un izstradatas. Petnieki censas noteikt anizeikonijas
kriterijus, kas grauj stereoredzi un samazina stereoasumu. Tiek mekletas sakaribas starp
monokularam vai binokularam ambliopijas pakapem un stereoredzes kvalitates izmainam.

Eksperimenta laika tika variéti apstakli, apmiglojuma intensitate lielaka bija labi
redzosas acs stimulam, lai meginatu partraukt supresiju no ambliopas acs. Sis metodes
prieksrociba ir parmainus stimula radisana gan vienai, gan otrai acij. Tas varétu stimulé&t
smadzengs stereoredzes veidosanas neirologiskos mehanismus.

legustot Satistiski nozimigi atskirigus rezultatus pie miopas un hipermetropas
anizometropijas, tiek secinats, ka stereoredzes attistibas laika stereodlieksnis tiek vairak
ietekmets hipermetropijas gadijuma. Viens no celoniem varétu bt tas, ka hipermetropijas
gadijuma acij jaizsauc akomodacijas process, lai attéls bitu skaidrs uz tiklenes. Savukart
mazas pakapes miopijas gadijuma viena acs redzes skaidri taluma, otra redzés skaidri
tuvuma. Saja situacija nav vispar jaizmanto akomodaciju. Misu smadzenes izvélas mazako
piepali, lai uz tiklenes veidotos skaidrs attels.

Rutstein & Corliss (1999) konstatgjusi, ka ambliopijas risks ir lielaks pie
hipermetropas anizometropijas neka pie miopas anizometropijas. Ja bérnam konstatéta
starpiba abu acu optiskiem stiprumiem ir +2.7D (hipermetropijas gadijuma) un —6.2D
(miopijas gadijuma), tad gandriz simtprocentigi ir zinams, ka bas grati nostabilizet
binokularas funkcijas. Ka galveno faktoru vini min skaidra attéla veidosanos uz acs
tiklenes un akomodacijas izmantosanu.

Cits skaidrojums sadiem gadijumiem varétu bit meklgjams, analizgjot optiska attéla
projekciju uz acs tiklenes. Cheng et al. (2003) izpetijusi dazadu aberaciju veidus un
lielumus miopas, emetropas un hipermetropas acis. legitie rezultati parada, ka visu
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aberaciju skaitliskais lielums ir vienads pie augstas pakapes miopijas (virs 6.00D) un
hipermetropijas (lidz 3.00D). Savukart apskatot iegitos datus par videjas modulacijas
dzilumu optiskam lécam (skat. konversijas 4.1.tabulu), nav redzamas lielas izmainas, kas
vargtu ietekmet stereodlieksni. Galvenais stereoredzes veidosanas kriterijs tomer ir attéla
kvalitate uz tiklenes un ka sis stimuls tiek aizvadits pa redzes kanaliem |idz smadzengm,
kur to talak apstrada un no ta veido vai neveido stereosgjitu.

Stereoredze ir pats augstakais Iimenis binokularas redzes hierarhija. Stereosgjiitas
veidosanas notiek primargja redzes garoza. Ka tas notiek, precizi nezinam, jo tie ir
mingjumi, skaidrojumi, algoritmi, no kuriem zinamakie ir kooperativais disparitates
modelis, fazu un energijas disparitates modeli (Julesz 1974; Marr & Poggio 1976; Poggio
& Poggio 1984; Ohzawa et al. 1997; Cumming & DeAngelis 2001; Grossberg & Howe
2003), tapec, kaviss vél nav atklats un izpétits. Kas tad var ietekmgt stereoredzi? Pirmkart,
tie ir visi faktori, kas grauj binokularas redzes primaros limegus. no acs puses —
anizometropija, anizeikonija, skielesana, iedzimta katarakta un glaukoma, tiklenes
patalogijas. Visvairak ir izpétitas binokularas redzes funkcijas pie anizometropijas,
skielesanas un ambliopijas gadijumos, ka galvenos celonus minot: redzes asumu,
kontragtjutibu, anomalo retinalo korespondenci, kura vishiezak izveidojas skielesanas
gadijumos (Lovasik & Szymkiw 1985; Goodwin & Romano 1985; Holopigian et al. 1986;
Stathacopoulos et al. 1993; Brooks et al. 1996; Rutstein & Corliss 1999; Lubkin et al.
1999; Lee & Isenberg 2003; Harwerth et al. 2003). Otrkart pasa stereoredzes sistema var
bat izmainas, kuras tiek devetas par stereoanomaliju. Pie smalkas stereoredzes anomalijas ir
paaugstinats statisku attélu disparitates izskirsanas slieksnis. Pamatojoties uz pétijumiem par
gereopses neiralajiem mehanismiem, Richards (1970, 1971) izvirzija hipotézi, ka atskiribas
garp rupjo un smako dereops ir saidtitas ar dazadu tipu dziluma neironu darbibu.
Stereoaklums ir saistits ar talo un tuvo neironu darbibas traucgjumiem un, ja nefunkciong
viens no $0 neironu veidiem, stereoaklums attiecigi veidojas vai nu tikai pie krustotas, vai
pie nekrustotas disparitates. Savukart smalka stereoredze ir saistita ar to neironu darbibu, kuri
reagé uz nelielu vai nulles disparitati, tapéc sis stereopses veids var normali darboties
neatkarigi no ta, kadair rupjas stereopses uztvere.

Loti biezi, parbaudot binokularo redzi, cilvékiem ar pazeminatu vienas acs redzes
asumu, tiek secinats, ka tiem nav stereoredzes, jo ar kliniskajiem stereotestiem ta netiek
konstateta. Parbaudi veic ne ilgak par 1-2 minatém, tas ir mazs laiks, lai parliecinatos par
stereoredzi ambliopijas gadijumos. Skidro kristalu brilJu izmantosanu pielieto bernu redzes
treninos, kad tiek konstatéti binokularas redzes traucgjumi, lai to nostabilizétu vai attistitu
(Bahn et al. 2001). Ja treninus un ambliopijas arstésanu sak savlaicigi, tad ir sagaidami
pozitivi rezultati, savukart ja nav veikti trenini vai tie bijusi neveiksmigi, tad redzes asums
neizmainas un saglabajas visu mizu nemainigs.

Mana darba uzdevums bija izpétit maksligi raditas anizometropijas ietekmi uz
stereoredzes kvalitati un novertet, vai pie augstas pakapes anizometropijas ambliopijas ir
iespejams iegit rupjo stereoredzi, ka a1 radit apstaklus, kuri stimulétu stereoredzes
veidosanos cilvekam ar ambliopiju tad, ja tiem netika konstatéta stereoredze ar kliniskiem
stereotestiem.

lespejams, ka iegita stereoredze siem subjektiem bija, bet kliniskos apstaklos
stereoredzes novértésana noris loti atri un vini nevaréjaredzet stereoattélus. Radot specialu
testu uz datora ekrana, bija iespeja izveidot miglainu stimulu art labi redzosai acij. Sadi
smadzengs nonak divi apmigloti un vienada izméra attéli un iespgjams, ka tie tika atpaziti
ka lidzigi. Ar skidro kristalu brillem ir iespgjams kaut uz mirkli stimulét art ambliopo aci,
proti, ta viena pati redz stimulu un §1 informacija varétu nonak Iidz primarai redzes garozai,
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tapec, ka nevajadzetu rasties partraukumam informacijas parraide. Sadi apstakli vargtu likt
smadzeném uztvert un savietot $os attélus, lai izveidotu stereosgjutu. Pacientam ar
ambliopiju ir vajadzigs ilgaks laiks, lai “savalditu” sensoro ftiziju mehanismu stereoredzes
procesa un galu gala varétu ieraudzit stereoattelu. Turpinot stereoattélu skatisanos pat pie
lielam disparitatém, subjektiem bija vajadzigs ilgs adaptacijas laiks (vismaz 20-30
sekundes), kameér ierauga stereoattelu. Nekrustotas disparitates gadijuma subjektiem
stereoattéla ieraudzisanal ir vajadzigs vél ilgaks laiks, un ka mingts ari literatara (Birch &
Gwiazda 1982; Landers & Cormack 1997; Lam et al. 2002) krustotas disparitates
gadijumos ir iegistams zemaks stereodieksnis.

Pec eksperimenta tika novertéta stereoredze ari ar kliniskiem testiem un ta tika art
iegita, bet pie nosacijumiem, ka stereotestu tur sakuma daudz tuvak neka tas ir paredzets,
I1dz ar to mainas visi disparitates lielumi un vajadzigs bija ilgaks adaptacijas periods neka
tam velta laiku rutinas redzes parbaudes laika.

Papildus petijjuma tika konstatéts, ka trim cilvekiem ar ambliopiju stereoredze pec
treniniem tika iegiita un stereodieksnis pazeminas (stereoasums uzlabojas), ja labi redzosai
acij prieksa pieliek krasu filtru ar tris reizes mazaku gaismas caurlaidibu. Redlas
ambliopijas gadijuma stereoredzes slieksnis ir augstaks (stereoasums ir sliktaks), ja krasu
filtri ir ar vienadu gaismas caurlaidibu.

Eksperimenta izveidota metode palidz subjektiem ar manifestu redzes asuma starpibu
starp abam acim ieraudzit izkliedéto elementu stereogrammas. Stereosgjitu var radit,
padarot labi redzosas acs redzes stimulu vienadi miglainu ar stimulu slikti redzosaja aci,
val art labi redzosajai acij prieksa pieliekot gaismas filtrus ar lielaku optisko blivumu, ta
“pielidzinot” neiralos stimulus un izsledzot supresiju slikti redzosaja aci. 1zstradata metode
stereoredzes stimulésanai bitu izmantojama klinikas, binokularas redzes novertésanai un
attistisanal berniem, attiecigi metodi adaptéjot bérnu redzes uztverei.

Eksperimentali noteikts, ka stereoredzi ir iespéjams uztrenct pat salidzinosi isa laika
bridi (20-30 minates, kamér noris eksperiments), ka art ar izstradato metodi ir iespgjams
iemactt cilvekiem ar pazeminatu vienas acs redzes asumu ieraudzit stereoattelus, vienigais
nosacijums — subjektam jabat vismaz vajai binokularai redzei.

Probléemas darba radija tas, ka daudzi subjekti ar sada veida testiem saskaras
pirmoreiz, tapeéc viniem uzreiz neizdevas ieraudzit stereoattélu un bija gratibas ar testa
butibas izpratni, kas vargja iespaidot eksperimenta rezultatus — paaugstinat stereoslieksni
un palielinat rezultatu izkliedi. Negativs moments eksperimenta bija ta liela laika ietilpiba
— 40 mérjjumu sgrija aiznpéma aptuveni 20 minates, kuru laika subjektam bija
jakoncentrgjas uz datora monitoru.

Par krasu kontrasta testiem ir svarigi piebilst, ka nepieciesams zinat katras metodes
prieksrocibas un trikumi. Saja gadijuma noteikts, ka, ar gaismas filtriem skatoties,
kontrasta slieksni noteiktam stereodisparitatéem ir daudz augstaki neka ar skidro kristalu
brillem noteiktie kontrasta dieksni. Ja turpmak pétis stereoredzes veidosanos pie dazadu
krasu kontrasta izmainam, tad ir precizi janosaka katras krasas luminoforu intensitate un
jalidzsvaro ar otras krasas intensitati, lai smadzenes uztvertu lidzigas intensitates gaismas
stimulus, tacu paliek aktuals jautajums par dazadu krasu uztveri pie stereoredzes
veidosanas.

lzmeritie slieksnu lielumi katram subjektam bija individuali. Daziem subjektiem tie
atskiras Iidz pat trim reizém viena eksperimenta ietvaros. Vairumam subjektu batiski

neatskiras rezultati pie krustotas un nekrustotas disparitates. Ari apskatot visu subjektu
datus kopuma, nav butisku atskiribu starp disparitates veidiem, jo testa netika ieviests
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skatisanas limits, lidz ar to subjekts var kompensét vienu disparitates veidu ar otru
disparitati.

Ar izstradatam metodem var noteikt stereoredzes slieksni ar divam dazadam
psihofizikalam metodem: pakapeniskas tuvinasanas metodi un konstanta stimula metodi.
legiitie krasas kontrasta slieksni dazadam stereodisparitatém atskiras melnbalta stereotesta
gadijuma un zili-sarkana testa gadijuma. Tas ir skaidrojams ar krasu receptoru izvietojumu
tiklene un smadzengs esosiem atseviskiem krasu un disparitates celiem. Ka tad isti notiek
krasu testa disparitates uztversana? Visticamak, katas ir melnbaltais kontrasta kanals, kura
krasas tiek salidzinatas melni-baltaja kontrasta liment.

Velctos atgadinat par TNO testa interesanto atklajumu, ko ir svarigi zinat prakse. Ja
tiek notelkts subjekta stereodieksnis tuvuma, vajadzétu pameéginat novietot monokulari
+0.50 D un pec tam -0.50 D stipru virskorekciju un apskatities, vai neizmainas
stereosliekspa lielums. Eksperimenta gaita atklajas, ka aptuveni 50% gadijumu
stereoslieksnis pazeminajas. Varbit tas notiek tadel, ka aptuveni pusstundu tika skatiti
stereoskopiskie attéli, un tas bija mazs trenins, kas uzlaboja stereoredzes kvalitati.

Nodéguma varu secinat, ka tris izstradatas metodes var izmantot stereoredzes un
binokularas redzes pétijjumos, laboratorijas apstaklos simulgjot kataraktu, ambliopiju un
nekorigétu anizometropiju. No eksperimentaliem rezultatiem redzams, ka nekorigétas
hipermetropas anizometropijas gadijuma stereoredzes slieksnis ir zemaks neka nekorigétas
miopas anizometropijas gadijuma. Cilvekiem pie nekorigétas hipermetropas
anizometropijas ir biezak novérojama ari ambliopija neka pie nekorigétas miopas
anizometropijas. Petijuma tika noverota tendence, ka pie inducgtas kataraktas un/vai
ambliopijas stereoredzes slieksnis paaugstinas straujak, ja pasliktina redzes apstak]us
vadosai acij.

35



Secinajumi
Darba ir izveidotas un aprobétas metodes stereodieksna novertésanai gadijumos, kad
vienas acs tiklenes attela kvalitate ir maksligi izmainita:

0 ar defokusacijas metodi simulgjot nekorigétu anizometropiju vienlaicigi ar mazas
pakapes anizeikoniju, anizo-akomodaciju un apmiglojumu;

o0 lietojot acs aizsegus — PLZT un/vai PDLC plaksnites, kas lauj inducet
kontrolegjamu gaismas izkliedi, lai izpetitu stereoredzi, ka ari citas redzes
funkcijas maksligas kataraktas gadijumos, PLZT keramika un PDLC plaksnite
tika novértétas ka labi viedie materiali, kas veido optisko fantomu kataraktas
simulesanai;

o0 tiesa stimula apmiglojuma uz datora monitora stereostimulus atdalot ar skidra
kristala brillem, lai pétitu stereoredzi (izmantojot gan ahromatiskus, gan
hromatiskus stimulus) inducgtas ambliopijas un kataraktas gadijumos, izvairoties
no anizometropijas izraisitam attéla lieluma izmainam uz acs tiklenes,

o0 ir izstradata metodika, lai cilvékus ar pazeminatu vienas acs redzes asumu
apmacttu ieraudzit stereoattélus, ka a1 stereoredzes sliekspa uzlabosanas
treniniem;

0 izveidota konversijas tabula, kas atlauj novertet dazadu metozu veidotos stimulus.
Eksperimentalie rezultati parada, ka stereoredzes slieksni inducgtas nekorigétas
hipermetropas anizometropijas gadijumos ir augstaki salidzinot ar stereoslieksniem,
kas noteikti inducgtas miopas anizometropijas gadijumos. Tas pierada, ka apmiglojums
ir viens no galvenajiem faktoriem stereodiekspa izmainam subjektiem ar realu
ambliopiju hipermetropas anizometropijas gadijumos.

Paradits, ka gadijumos, kad vienas acs vizuala stimula kvalitate tiek maksligi

pazeminata, stereodieksna izmainas var aprakstit ar linearu sakaribu k = Dllgxg y , kur'y

— stereodlieksnis (loka sekundges), x — parametrs, kas raksturo stimula apmiglojuma
pakapi vai kontrasta samazinajumu, k — stereoredzes jutibas koeficients (atkarigs no
subjektu vecuma, sakuma stereodieksna u.c. faktoriem).

Eksperimentali noteikts, ka stereoslieksnis subjektiem ar realu ambliopiju vai kataraktu
un redzes asuma atskiribam starp abam acim ir aptuveni tads pats ka subjektiem
inducgtas ambliopijas un nekorigétas anizometropijas gadijumos ar tadam pat redzes
asuma atskirtbam starp labo un kreiso aci.

Eksperimenta izveidota metode palidz subjektiem ar manifestu redzes asuma starpibu
starp abam acim ieraudzit izkliedéto elementu stereogrammas. Stereosajiitu var radit,
padarot labi redzosas acs redzes stimulu vienadi miglainu ar stimulu slikti redzosaja
act, va a1 labi redzosajai acij prieksa pieliekot gaismas filtrus ar lielaku optisko
blivumu, ta “pielidzinot” neiralos stimulus un izsledzot supresiju slikti redzosaja aci.
Darba tika konstatéts, ka 50% subjektu stereoslieksnis pazeminajas pec ilgstosa
eksperimenta un mazas monokularas virskorekcijas.
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Nobeigums un pateicibas

Stereoredze ir Joti sarezgits neirologisks process, kuru var ietekméet gan dazadi argji,
gan ieksgji faktori. Saprast vel visu nav iespéjams, jo cilveka smadzeném nemaz tik viegli
nevar piekliat. Studiju laika man bija iespéja iegit jaunas zinasanas par stereoredzes
veidosanos un pats briniskigakais mirklis bija, kad es beidzot art vargju ieraudzit sarezgitas
izkliedeto elementu stereogrammas.

Nobeiguma gribu pateikties darba zinatniskiem vaditajiem profesoram Marim
Ozolinam un profesoram Ivaram Lacim, kas palidzeja ar padomiem gan publikaciju, gan
promocijas darba kopsavilkuma tapsana. Pateicoties vértiggiam diskusijam ar darba
vaditajiem, esmu ne tikai papildinajusi savas zinasanas redzes zinatnes joma, bet art optika.
Esmu ieraudzijusi zinatnisko pasauli plasaka skatijuma.

Velos pateikt lielu “paldies’ savam viram, kur§ palidzgja tikt gala ar jaungam
tehnologijam, ka art saviem vecakiem par moralo atbalstu.

Tapat vélos pateikties studentem Inarai Cipanel un Jelenai Petrovai, kuras palidzsja
iegit dazu eksperimentu datus, arT anglu valodas skolotajam Marai Kreicbergal un Intai
Augustanei par tresas svesvalodas macisanu un darbu tulkosanu.

Liels paldies visiem cilvéekiem par vinpu atsaucibu un pacietibu, piedaloties
stereoredzes eksperimentos.

“Es ticu visam labajam un brinumam, ko
dzive cilvekiem dod. Ticot brmnumam un
daloties ar labo, tu iegusti speku, kas tev palidz
dzvot.”

Gunta Kriamina
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