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ANOTACIJA

Promocijas darbs uzrakstits latvieSu valoda uz 97 lapaspusém. Tas satur 16 att€lus,
7 tabulas un 138 atsauces uz literatiiras avotiem. P&tijuma tiek izstradata metode vizualas
efektivitates noveértéSanai uz volumetriska daudzplaknu ekrana, nosakot meérka elementa
redzamibas ietekmi uz vizualo mekléSanu un trisdimensionalu attélu izskatiSanas stratégiju.

Redzes uztveres izpéte cilvékiem meklgjot informaciju uz volumetriska daudzplaknu
ekrana norada, ka, attéla fizikalo Tpasibu ietekm& samazinoties mérka elementa redzamibai,
picaug nepiecieSamiba izskatit trisdimensionalu attelu selektivi, kas atspogulojas attélu
izskatiSanas stratégija. Turklat attélu izskatiSanas stratégiju ietekmé profesionalas mekléSanas
pieredze radiologija. Attéla dziluma uztveri nosaka mérka-distraktora lidziba binokularaja
disparitaté, kura ir atkariga no redzes sist€mas funkcionalitates un volumetriska daudzplaknu
ekrana optiska elementa arhitektiiras, ko ir svarigi nemt véra kvalitativu trisdimensionalu attélu

atveide.

Atslégvardi: vizuala mekl€Sana, att€lu izskatiSanas strat€gija, mérka-distraktora lidziba,

relativais dzilums, binokulara disparitate, trisdimensionals attéls, radiologi



ABSTRACT

Doctoral thesis is written in Latvian language on 97 pages. The thesis contains
16 illustrations, 7 tables and 138 references. In the study, the method has been developed to
assess visual effectiveness on a volumetric multi-plane display, determing the effect of target
conspicuity on visual search and three-dimensional image viewing strategy.

The study of visual perception of individuals searching information on the volumetric
multi-plane display indicates that the requirement to view the three-dimensional image in a
selective way increases as the target conspicuity decreases due to physical properties of the
image which is reflected in the image viewing strategy. In addition, the image viewing strategy
is affected by the professional search experience in radiology. The image depth perception is
determined by the target-distractor similarity in the binocular disparity which depends on the
functionality of the visual system and the architecture of the volumetric multi-plane display’s
optical element, which is important to consider in the generation of high-quality three-

dimensional images.

Keywords: visual search, image viewing strategy, target conspicuity, target-distractor
similarity, relative depth, binocular disparity, three-dimensional image, radiologists
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1. IEVADS

1.1. Temas aktualitate

Lidz ar darba vietu digitalizaciju un modificeéSanu trisdimensionalas vizualizacijas iekartu
tehnologiju attistibu un piedavato klastu, svarigi klost noteikt, vai lietotaji spés jégpilni un
ilgstosi izmantot jaunas iekartas. Tas, vai cilvéks merktiecigi un efektivi izmantos ekranu,
apliikojot telpiski atveidoto informaciju, ir atkarigs gan no atveidota redzes stimulu fizikalajam
ipasibam saistitam ar ekrana tehnologiju, gan ari no cilvéka redzes uztveres specifikas.

Ja kadreiz trisdimensionala informacijas vizualizacija asoci&jas tikai ar izklaides jomu,
tad misdienas arvien vairak tiek runats par trisdimensionalas vizualizacijas sist€ému
pielietojumu profesionalajas jomas. Tas ir saistits ar pieejamas informacijas strauju apjoma
pieaugumu, ka arT ar att€lu atveides tehnologiju attistibu. Attistoties detaliz&taku att€lu atveides
tehnologijam, radiologiem ir ievérojami vairak jaizskata informacijas apjomi daudzslanu attelu
veida, un veicot vizualo mekléSanu viniem nav iesp&jams ieraudzit novértéjama objekta
kopainu ar saskanotiem dziluma nosacijumiem un efektivi atrast informaciju, jo joprojam tiek
izmantoti plakano ekranu monitori (Andriole et al., 2011). Spiesti mekl&t informaciju slani péc
slana, ilgstosa griita uzdevuma pildiSana noved pie palielinatas kognitivas slodzes (Stuijzfand
et al., 2016), kas var sekm&t noguruma iestasanos (Mizuno et al., 2011) un negativi ietekmét
arT redzes uzmanibu (Faber et al., 2012), ka rezultata var pielaut vairak kladas (Krupinski et
al., 2012; Gamble et al., 2018). Tiek uzskatits, ka trisdimensionala informacijas vizualizacija
varétu palidz€t medicinas profesionaliem atrak pienemt lémumu un efektivak meklét
informaciju (Andriole et al., 2011), tom&r joprojam nav vienotas izpratnes par darba sp&jam un
att€lu izskatiSanas strat€gijam, ja informacija ir att€lota telpiski, un ka att€lu fizikalas ipasibas
ietekmé tas (Carrigan et al., 2019; Williams & Drew, 2019).

Trisdimensionalas informacijas vizualizacijas tehnologijas, kuras tradicionali doming
izklaides joma, nav izmantojamas profesionaliem noliikiem, jo lietotdjs var izjust redzes
diskomfortu, galvas vai acu sapes péc pusstundu ilgas attélu aplikoSanas (Nguyen et al., 2018).
Nemot vera augsto pieprasijumu péc trisdimensionalas informacijas vizualizacijas iekartam,
Sobrid pasaulg tiek aktivi izstradati dazadi ekrani (Geng, 2013; Zhan et al., 2020). Jauna ekrana
lietotajam nevajadzetu rasties problémam saskatit objektu savstarpgjo novietojumu un dzilumu
lidzigi, ka skatoties pa logu (Geng, 2013). Tacu izradas, ka to ir samera griiti nodroSinat
tehniski. Viens no daudzsolosiem un konkurétspgjigiem produktiem pasaules Itmeni ir SIA
“LightSpace Technologies” Latvija izstradatais volumetriskais daudzplaknu ekrans (Osmanis,
2016; Osmanis et al., 2018). Ta ka §1 ir inovacija attélu atveides tehnologiju tirgd, tad 1idz §im

nebija péetits, ka cilveks mekle informaciju volumetriska daudzplaknu ekrana trisdimensionalos

1



att€los un ka ekrana attéla fizikalas Tpasibas ietekmé trisdimensionalu att€lu uztveri. Galvenais
Skerslis Saja cela ir ekrana vizualas efektivitates noveértésanas metodes trikums. Lielaka dala
kltnisko testu un p&tniecisko metozu ir izstradatas simul€to nevis isto telpisko att€lu uztveres
izvertéSanai. Savukart dziluma uztveres izvertéSanas metodes volumetriskajam rotéjoSam
ekranam (Grossman & Balakrishnan, 2006; Hoffmann et al., 2006) nav jégpilni pielietojamas
volumetriskajam daudzplaknu ekranam optisko elementu arhitektiiru atskiribu dél. Turklat
piedavatas metodes nelauj novertét procesu — ka cilveks mekle informaciju trisdimensionalos
attelos uz jauniem ekraniem. Kopuma tas norada uz nepiecieSamibu izstradat metodi vizualas
efektivitates novertésanai, Ko nakotné varétu pielagot dazadu volumetrisko ekranu izveértéSanai
un papildinat atkariba no jaunam vajadzibam un tehniskajam iesp&jam.

lesaistoties jauna ekrana izstrades un pilnveidosanas posmos, redzes specialistiem rodas
iesp&ja palidzet atrisinat problémas, kas varétu tikt raditas ekranu lietotajiem nakotng, ja tas
neatklas tagad un tam nepieversis uzmanibu, ka ar1 paskaidrojot, kada veida ekranu tehniskie
parametri un kapéc netiks pienemti no lietotaju puses, kas biis pretruna ar cilvéka dabiskiem
procesiem, un piedavajot jauna veida risinajumus noteiktajam problémam. Ta ir iesp&ja ripéties
par nakotnes ekranu lietotdjiem un proaktivi risinat problémas vél pirms jaunie ekrani ir
nonakusi misu ikdiena, lai nakotn€ lielaks lietotaju skaits var€tu jégpilni izmantot
trisdimensionalas vizualizacijas iekartas komfortabli un bez darba snieguma kvalitates

samazinajuma.

1.2. Darba meérkis un uzdevumi
Lai izstradatu metodi vizualas efektivitates noverté$anai uz volumetriska daudzplaknu
ekrana, darba merkis bija noteikt, ka redzes stimuli ar atSkirigiem fizikaliem parametriem un
skatitaju profesionalas mekleSanas pieredze ietekmé vizualas mekleSanas rezultatu un
stratégiju, skatoties trisdimensionalus attélus uz volumetriska daudzplaknu ekrana. Pirms tam
bija janosaka skatiSanas apstakli, kuros volumetriska daudzplaknu ekrana attéls tiek uztverts ka
trisdimensionals att€ls. Lai sasniegtu mérki, bija izvirziti sekojosi darba uzdevumi:
1. noteikt, ka redzes stimula izkartojums volumetriska daudzplaknu ekrana matrica
ietekme trisdimensionalu attélu uztveri;
2. noteikt, kados skatiSanas attalumos jégpilni atveidot att€lu uz volumetriska daudzplaknu
ekrana, lai tas tiktu uztverts ka trisdimensionals attgls;
3. novertét mérka elementa redzamibas ietekmi uz vizualo mekléSanu un stratégiju,
cilvékiem skatoties uz volumetrisko daudzplaknu ekranu att€liem;
4. izpetit atskiribas vizualaja mekléSana un stratégija cilvékiem ar dazadu profesionalas

meklé$anas pieredzi radiologija, skatoties att€lus uz volumetriska daudzplaknu ekrana.
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1.3. Autora ieguldijums un darba novitate

Promocijas darba aprakstitais pétijums ir izstradats Latvijas Universitates Optometrijas
un redzes zinatnes nodala. Petijjums tika istenots sadarbiba ar Latvijas privato uzn€mumu SIA
“LightSpace Technologies”, kura izstrada un pilnveido volumetriskos daudzplaknu ekranus.

Darba autore izstradaja metodologiju Saja darba aprakstitam pé&tijumam. Vizualas
mekléSanas stimulu demonstracijai un trisdimensionalu attélu navigacijai izmantotas
datorprogrammas, to mainamie parametri un darbibas principi ir autores izdomati un aprakstiti,
konsultgjoties ar darba vaditaju Guntu Kriminu, kolégi Karolu Panki un uznémuma
parstavjiem. Saskana ar aprakstitiem algoritmiem, SIA “LightSpace Technologies”
programmetaji izveidoja datorprogrammas redzes stimulu att€loSanai uz volumetriska
daudzplaknu ekrana.

P&étijuma dalibnieku mekleSanu, datu iegiSanu un apkoposanu ir palidzgjusi veikt
Optometrijas un redzes zinatnes nodalas studenti Vita Konosonoka, Kristaps Klava, Gunita
Jankovska, Viktorija Andriksone un Marina Seleznova. Radiologu vizualas mekléSanas un
attelu izskatiSanas strat€gijas novertejums tika Tstenots sadarbiba ar Rigas Stradina universitates
Radiologijas pulcina vaditaju Reini Pituru, kas piesaistija pétijuma dalibniekus no Rigas
slimnicam, Latvijas universitatém un Lietuvas universitatém.

Visu pétijuma aprakstito rezultatu analizi un statistisko datu apstradi veikusi darba autore,
konsultgjoties ar Latvijas Universitates Statistisko petijumu un datu analizes laboratorijas
pétnieci Maru Delesu-VElinu. Autore prezent&jusi darba rezultatus starptautiskas un vietgjas
nozimes zinatniskajas konferencés ar mutiskiem un stenda referatiem, ka ari piedalijusies ka
lidzautore. Autore piedalijusies vairaku zinatnisku publikaciju sagatavoSana ka galvena autore
un lidzautore.

Ta ka lidz Sim pasaul€ nebija veikti l1dziga veida petijumi volumetriskajam daudzplaknu
ekranam, pétjjuma ietvaros ir izveidota jauna metode, ar kuras palidzibu var raksturot
trisdimensionalu att€lu izskatiSanas stratégiju atkariba no mérka elementa redzamibas uz
volumetriska daudzplaknu ekrana. Tad&jadi pirmo reizi tika raksturotas cilvéka darba sp&jas un
analizeta to saistiba ar volumetriska daudzplaknu ekrana tehniskiem parametriem un attélu
fizikalajam 1pasibam.

Izstradata metode tika aprobéta ar1 cilvékiem ar profesionalas mekl€Sanas pieredzi, lidz
ar to pirmo reizi tika noteiktas radiologu vizualas mekléSanas ipatnibas darba ar jauno
vizualizacijas iekartu. Turklat trisdimensionalu att€lu uztveres izpété pirmo reizi kvantitativi
apraksta volumetriska daudzplaknu ekrana arhitektiiras prieksrocibas un trikumus, apliikojot

tos no cilveku redzes uztveres aspekta.



Tie veicina labaku izpratni par cilvéka darba sp&jam, ergonomiku un prasibam pret jaunu
trisdimensionalas informacijas vizualizacijas iekartu tehniskiem parametriem. Tadgjadi ir
nodroSinata iesp€ja pielietot izstradato vizualas efektivitates noveértéSanas metodi nakotné gan
nosakot nakamas paaudzes volumetrisko daudzplaknu ekranu pilnveidojumu ietekmi uz

lietotaju darba sp&jam, gan ar1 pétot citu veidu volumetrisko ekranu attélu uztveri.



2. LITERATURAS APSKATS

2.1. Vizualas mekleSanas uzdevums ka ekrana parametru izvertésanas riks

Kognitiva ergonomika péta ka tehnologijas ietekmé cilvéka kognitivas sp&jas, atminu,
lémumu pienemsanu u.c. AtbilstoSi pétijumi lauj labak izprast, ka cilvéks mijiedarbojas ar
tehnologijam, ka reag€ uz dazadiem ekranu fizikaliem parametriem. P&tjjumos iegitie rezultati
sniedz prieksstatu par to, ka pareizi izmantot vizualizacijas tehnologijas, lai paaugstinatu darba
efektivitati, kvalitativi piemérotu darba vidi cilveka psihiskajam un fiziskajam sp&jam,
neparslogotu redzes sistému, un kadi uzlabojumi ir nepiecieSami izstradajot jaunus ekranus
(Atkins et al., 2006; Andriole et al., 2011; Dams et al., 2014; Devcic et al., 2018; Uppot et al.,
2019). Tas, vai lietotajs spés pienemt un efektivi izmantot jauno vizualizacijas tehnologiju bez
diskomforta un darba kvalitates traucgjumiem, ir licla méra atkarigs no ekrana kvalitates, ka ari
no vizualas informacijas atveides, cilvéka uztveres, informacijas apstrades un interpretacijas.
Vizuala efektivitate raksturo ka informacijas izskats un taja esoSo vizualo elementu
izmantoSana ietekmé to, cik viegli lietotajs var atrast, saprast un izmantot informaciju. Rupiga
ekrana ergonomiskuma izvértéSana ir pieprasita, lai noveértétu vizualo efektivitati un noteiktu
nepieciesamos ekrana pilnveidojumus.

Ekranu ergonomiskuma izvértéSana aizsakusies jau 20. gadsimta (Jameson, 2012).
Istenojot pirmos pétijumus $aja zinatnes joma, parsvara interese bija vérsta uz biitisku faktoru
un to ietekmes Tpatsvara defin€Sanu saistiba ar vizualo efektivitati. Tas palidzgja izprast, kadas
priekSrocibas sniedza izplatitako ekranu izmantoSana un kadus trikumus bitu janovers
nakotngé.

Istenojot ergonomiskos pétijumus, janem véra, ka rezultatus spgj ietekmét gan ekrana
fizikalas Tpasibas, gan redzes uzdevuma ipatnibas jeb ta atveide uz ekrana. Redzes uzdevuma
veidam ir iz8kiroSa nozime vizualo tehnologiju noveértésana, jo pastav daudzu faktoru
mijiedarbiba. letekmgjosie faktori ir sekojoSie:

1) uzdevuma veids (kas lietotajam jadara);

2) lietotaja Tpasibas (pieredze, redzes funkciju kvalitate, motivacija);

3) redzes stimulu fizikalie parametri (izmérs, savstarpgjais attalums);

4) ekrana ipasibas (kontrasts, iz8kirtsp&ja);

5) argjie faktori (apkartéjais apgaismojums un laika ierobezojums).

Lai pétitu darba spgjas cilvékiem veicot redzes uzdevumus uz jauna ekrana, tiek plasi
izmantoti viegli objektu noteiksSanas un atpaziSanas uzdevumi, lasiSanas un atminas uzdevumi,
ka ar vizualas meklésanas uzdevumi (Jameson, 2012). Kopuma visus redzes uzdevumus var

klasificet divos veidos:



1) ar semantiskas nozimes saturu, pieméram, lasiS§ana, vardu atpazisana;

2) bez semantiska satura, pieméram, vizuala meklgsana.

Izmantojot uzdevumus ar semantisko nozimi var atveidot istas darbibas, ko cilveks
ikdiena dara stradajot pie ekrana. Tomér tadiem redzes uzdevumiem ir novérojami butiskie
truakumi. Piem@ram, raiti lasit tekstu var ar tad, kad dala no burtiem nav redzama uz ekrana,
vai att€la kvalitate ir citadi samazinata, jo lasiSana ir automatisks process (Rayner, 2009).
Savukart pieredzgjusie radiologi sp&j noteikt patologisko izmainu klatesamibu nepievérsot
skatu anatomiskas struktiiras att¢la vietai, kas satur nepiecieSamo informaciju (Diaz et al., 2015;
Sheridan & Reingold, 2017). Tas nozim¢, ka samazinata ckrana att€la kvalitate nebas
atspogulota rezult§josa snieguma veicot redzes uzdevumu. Tadel tieSi mekléSanas veida
uzdevumus bez semantiskas nozimes iesaka izmantot p&tijumos, lai raksturotu cilvéka darba
sp&jas saistiba ar jauna ekrana ietekmes parbaudi, jo tiem ir raksturiga augstaka jutiba pret attéla
kvalitates triikumiem, kuri ir saistiti ar ekranu, salidzinot, pieméram, ar lasiSanas uzdevumiem
(Jameson, 2012).

Kops klasiskas Treismanes pazimju apvienoSanas teorijas un uzdevuma koncepcijas
ievieSanas (Treisman & Gelade, 1980), vizualas mekléSanas uzdevums ir kluvis par popularu
metodi, kuru izmanto nosakot sakaribu starp fizikaliem stimuliem un attiecigo redzes uztveres
atbildi (Carrasco, 2011).

Tradicionali vizualas mekleSanas uzdevuma janosaka mérka elementa klatesamiba vai
klatneesamiba citu elementu vida divu alternativu piespiedu izvéles procediras ietvaros (Wolfe,
1998). Tadgjadi meklésanas uzdevumos izmanto vairaku veidu elementus. Elementi, kuri
atSkiras no mérka elementa ar vienu vai vairakam pazimeém, tiek saukti par distraktoriem. Lali
samazinatu minésanas varbiitibu, mekléSanas uzdevuma dizains tiek pilnveidots — dalibniekam
janorada mérka elementa atraSanas vieta redzes aina, pieméram, izvéloties vienu no ¢etram
atbildem (Jdkel & Wichmann, 2006; Diaz et al., 2015; Sunday et al., 2017). Vizualaja
meklésana distraktori var atSkirties no mérka elementa péc dazadiem parametriem. Klasiskaja
klasifikacija (Treisman & Gelade, 1980) izskir divus galvenos mekl&$anas uzdevuma tipus:
pazimes meklésanu (feature search) un pazimju kopas mekléSanu (conjunction search).
Pazimes meklé$anas uzdevuma katrs distraktors atSkiras no mérka elementa tikai péc vienas
pazimes. Ta var but, pieméram, forma, virziens vai lielums. Savukart, ja ta ir pazimju kopu
mekl&sana, tad distraktori atSkiras no mérka elementa ar vismaz divam pazimém.

Ir labi zinams, ka redzes sist€ma nespgj efektivi apstradat pilnigi visu informaciju no
apkartgjas vides vienlaikus (Rosenholtz, 2017). Kognitivajas zinatnés Sis fenomens tiek plasi
pétits un ir konstatéts, ka uzmaniba palidz pasargat smadzenes no parslodzes, laujot efektivi

izmantot ierobezoto redzes procesu kapacitati (Wolfe, 2007). Tadél sp&ja pievérst uzmanibu



svarigam lietam un noturét to, neskatoties uz uzmanibas noveérsgju jeb distraktoru klatesamibu,

ietekmé dazadu aktivitaSu un darba efektivitati kopuma.

2.2. Redzes uzmaniba un vizualas mekléSanas process

Redzes uzmaniba tiek definéta ka kognitivo procesu kopums, kas strada ka redzes stimulu
filtracijas mehanisms un sekmé& informacijas apstradi no noteiktiem tiklenes apgabaliem,
selektivi iedarbinot redzes sist€émas mehanismus (Carrasco, 2011). Eksperimentali paradits, ka
redzes uzmaniba spgj ietekmét dazadu smadzenu regionu neiralo procesu dinamiku un
sinhronizaciju, kontrolgjot holinergiskos mehanismus redzes garoza (Gu & Liljenstrém, 2007).
Lidz ar to tika secinats, ka uzmanibas procesi sp&j dal&ji kontrol&t, vai redzes uztvertie neironu
impulsi tiek nodoti talakai apstradei vai nomakti. Kopuma uztveres organizacijai un uzmanibai
ir iz8kiroSa nozime vizualas informacijas uztvere.

Skaidrojot fokus€tas uzmanibas darbibu, to salidzina ar izgaismoto vietu (spotlight)
(Posner, 1980), lupu (Eriksen & Yeh, 1985) vai Gausa sadalijumu (Downing & Pinker, 1985).
Visas §is analogijas apvieno mérkis nodemonstrét, ka uzmaniba var but pievérsta tikai
ierobezotai redzes lauka dalai, ko sauc par redzes uzmanibas logu. Informacijas apstrades
efektivitate ir atkariga no §1 lauka lieluma, noradot uz uzmanibas lomu ierobezoto resursu
nevienmérigaja sadalijuma. Kad uzmaniba ir pieversta plasakai redzes lauka dalai, informacijas
apstrades efektivitate samazinas (Castiello & Umilta, 1990). Uzmanibas loga liclums ir atkarigs
gan no redzes stimula fizikalajam 1paSibam, gan no cilvéka koncentréSanas spg&jam.

Jaatzimée, ka vizuala mekléSana ir ne tikai neatnemama ikdienas sastavdala, bet var but
arT loti svariga profesionalu darba. Augsta vizualas mekl€Sanas efektivitate ir butiska tadas
profesionalas jomas ka drosiba (cilvéku seju atpaziSana, kravu un bagazas satura analize) un
medicina (operaciju vizualizacija, radiologiska diagnostika). Katra no $im jomam ir svarigi
zinat, ka specialistu uztveres procesus ietekmé att€lu fizikalas pasibas, ekrana vizualizacijas
parametri un iespg&jas, darbinieku apmaciba, un kadas iesp&jas pastav cilvéka darbibas rezultata
un sniegto pakalpojumu uzlaboSana.

Vizuala mekléSana ietver dazadus kognitivos procesus — redzes informacijas uztveri,
uzmanibas pieverSanu, atminas darbibu un 1lémumu pienemsanu. Vairakos modelos apraksta
vizualas mekl€Sanas procesus, kurus iedala divos pamata veidos — sérijveida un paral€los
(Egeth, 1966). Sérijveida mekléSanas laika uzmaniba tiek pieversta katram elementam
atseviski, lai atSkirtu, vai tas ir mérka elements vai distraktors. Savukart paralélas mekléSanas
laika visi vai vairaki elementi var tikt uztverti vienlaikus. Dazados mekl€Sanas procesu

skaidrojoSos modelos atSkiras s€rijveida un paral€lo procesu interpretacija un seciba.



Pazimju integréSanas teorija ir viena no agrinam, visaptverosajam mekléSanas procesu
skaidrojosam teorijam (Treisman & Gelade, 1980). Saskana ar $o teoriju vizualaja meklésana
var iz8kirt divus konsekventus posmus ar un bez tieSas uzmanibas piesaistiSanas. Sakuma tiesa
uzmaniba netiek pieveérsta, un visas (vai gandriz visas) redzes informacijas uztvere un apstrade
notiek paraléli. Tas ir 1ss posms, kad var tikt apstradata informacija par redzes stimula pamata
Ipasibam (pieméram, krasu vai izm&ru), un var atri atrast stimulu ar atSkirigu pazimi. Tadgjadi
ST procesa rezultatu ietekme attéla fizikalas 1pasibas, kuras veido attéla nozimi (salience), un $1
posma kognitivos procesus sauc par augSupejoSiem procesiem (bottom-up). Lidz ar to tika
piedavats, ka vienas pazimes mekl&Sanas uzdevumu var€ja izpildit vienlidz atri neatkarigi no
stimulu skaita uzdevuma. Sada veida uzdevums tika uzskatits par viegli izpildamu. Savukart,
ja pazimju, péc kuram atskiras mérka elements un distraktors, ir vairak, tad biitu nepiecieSama
tieSas uzmanibas pievérSana un sérijveida informacijas apstrade, iesaistot lejupejosus (top-
down) kognitivos procesus, lidz ar ko ievérojami pieaug mekléSanas uzdevuma gritiba. Ka
sekas, uzdevuma izpildiSanai paterétais laiks palielinas lineari atkariba no kopgja stimulu skaita,
un to var raksturot izmantojot linearu sakaribu:

RT = slope X set + intercept, [1]
kur RT ir reakcijas vai atbildes laiks, set ir mekl&jamo elementu skaits, slope ir funkcijas
slipuma koeficients un intercept ir taisnes krustpunkts ar y asi. Funkcijas slipuma koeficients
parada, cik liela méra pieaug laiks ar katru papildu meklgjamo elementu. Savukart taisnes
Krustpunkta vértiba demonstré procesa “fiksétas izmaksas”, saistitas ar mekléSanas istenoSanas
specifiku, atbildes snieg$anas veidu un atminu (Wolfe, 2016).

Agrak tika uzskatits, ka funkcijas slipuma koeficients raksturo vizualo meklésanu ka
s€rijveida vai paralélu (Treisman & Gelade, 1980). Tomér turpmak tika secinats, ka sadalijums
sérijveida un paral€los kognitivajos procesos atkariba no pazimju skaita, kas atSkir mérka
elementu no visiem pargjiem, ir parlieku vienkarSots. Pieméram, ir pieradits, ka, jo mazak
distraktors atSkiras no mérka elementa, jo griitak atrast mérka elementu un ir nepiecieSama
tieSas uzmanibas iesaistiSana ari pazimes meklésana (Wolfe, 1998; Wienrich et al., 2009). Tada
gadijuma (uzdevuma ar augstu mérka-distraktora lidzibu) veiksmiga uzdevuma izpildiSana
aiznem vairak laika, ja elementu skaits tiek palielinats, kas savukart ir raksturigs sérijveida
apstradei, neskatoties uz to, ka tikai viena pazime atSkir mérka elementu no distraktoriem.
Lidziga atradne ir nov@rojama uzdevumos ar lielu elementu skaitu un/vai lielu ekranu
uzdevuma demonstrésanai (Hulleman & Olivers, 2017). Tados gadijumos redzes informacijas
apstrades procesi nevar norisinaties vienlaicigi un efektivi, jo redzes sist€mas telpiskajai

iz8kirtsp&jai ir zinamas robezas (Rosenholtz, 2017). Lidz ar to funkcijas slipuma koeficients



drizak palidz aprakstit mekléSanas efektivitati nevis kalpo par kritériju, vai mekléSanas laika
domingja sérijveida vai paral€lie kognitivie procesi (Wolfe, 1998).

Sadalfjums sérijveida un paral€los kognitivajos procesos nav viennozimigs ari tadel, ka
informacija par vairakam pazimém var tikt apstradata vienlaikus. Rezultata ari uzdevumos,
kuros mérka elements atskiras no distraktoriem péc vairakam pazimém, mekl&Sanas laiks var
biit nemainigs neskatoties uz elementu skaita pieaugumu (Enns & Kingstone, 1995). Turklat
lejupejoso procesu ietekmé meklSanas laiks var samazinaties pieaugot elementu skaitam
pazimes mekléSanas uzdevumos, rezultgjoties negativos funkcijas slipuma koeficientos
(Kristjansson, 2015). Lidz ar to reakcijas laika pieaugums nevar bt ciesi saistits ar kognitivo
procesu iedalfjumu sérijveida un paral€los procesos, ka ar1 raksturot uzmanibas pieveérSanu
katram elementam vai elementu kopai (Enns & Kingstone, 1995; Kristjansson, 2015). Kopuma
vizualas mekl&Sanas procesa izp€te un analize tiek turpinata, piedavajot citu skaidrojoso modeli
— virzitas meklé$anas modelis (Wolfe et al., 1989; Wolfe, 2007), kurs joprojam ir aktuals, aktivi
precizéts un papildinats (Wolfe, 2016; Wolfe, 2020).

Saskana ar virzitas mekléSanas modeli vizualas mekleSanas procesa var izskirt selektivu
un neselektivu informacijas apstradi (Wolfe, 2007). Abos celos informacijas apstrade norisinas
paraléli. Selektivaja cela izSkir agrinu paralélo informacijas apstradi, balstoties uz kuru
norisinas veélins objektu izskirSanas process, lemuma pienemsana un atbildes generé$ana. Tikai
dala no visas pieejamas informacijas tiek analiz&ta v€linaja procesa. Selektivu informacijas
izvéli nodro§ina redzes uzmaniba saskana ar iegiito virzibu (guidance). Pastav divu veidu
virziba — augSupejoSa un lejupejosa. AugSupejosa virziba ir atkariga no redzes stimula
fizikalajam 1paSibam un redzes uztveres, kuras kapacitate atSkiras dazadas redzes lauka dalas.
Ir zinams, ka fizikalas Tpasibas ka krasa, spoZums un virziens var tikt analizetas vél pirms tiesas
uzmanibas pieveérSanas. Tadejadi ierobezots fizikalo 1pasibu skaits var virzit uzmanibu, turklat
to virzibas stiprums ir atSkirigs. Jo vairak elements atSkiras no blakus esoSiem, jo lielaku
uzmanibu tas piesaista. Virzibas liclums ir atkarigs ari no elementu savstarpgja attaluma.
Jaatzimé, ka virzibu ietekme ar1 lejupejosie procesi — ieprieksgjas zinasanas par mérka elementa
izskatu un atmina. Virziba “ierosina” dazadus elementus redzes lauka, un izveidojas ta saucama
aktivizéSanas karte (activation map) saskana ar virzibu summu, kas iegiita augSupejoso un
lejupejoso procesu rezultata. Turpmak redzes uzmaniba biis primari pievérsta tam elementam,
kas ir ieguvis vislielako virzibu.

Atskiriba no sakotngja virzitas meklésanas modela (Wolfe et al., 1989), jaunakaja modela
versija (Wolfe, 2007) ir ieklauts arT neselektivais cel§ (skat. 1.1. att.), kas ietekmé uztveri.
Paraleli informacijas apstradei selektivaja cela, norisinas globala informacijas uztvere un

apstrade par visu redzes ainu un kopgjo attéla nozimi.
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1.1. att. Divu celu vizualas informacijas apstrades modelis. Selektivaja cela (selective pathway)

informacija tiek analizétas att€la fizikalas Tpasibas (features), §is informacijas integrésana (binding) un

elementu atpaziSana (recognition). Procesiem piemit augsta informacijas izslégSana (bottleneck).

Neselektivaja cela (nonselective pathway) tiek analizéta informacija par virzibu (guidance), saistitu ar

iepriek$€jam zinasanam par elementu izskatu un atraSanas vietu redzes aina (Semantic), ka ari ar
konkrétas redzes ainas atceréSanos (episodic) (Waite et al., 2019).

Jaatzime, ka redzes uzmanibas loma ir apspriesta ar1 redzes uztveri skaidrojosas teorijas.
Daudz pétita redzes uztveres procesu hierarhija, un ir pieradits, ka apliikojot attélu vai redzes
ainu, sakuma tiek uztverta kopaina un tikai péc tam tiek apstradata informacija par atseviskiem
elementiem un to detalam (Navon, 1977; Kimchi, 1992). Tadgjadi informacijas apstrades laika
aina ir drizak sadalita mazakos apgabalos neka pakapeniski izveidota no tiem (Navon, 1977),
ko raksturo pareja no globalas jeb holistiskas uztveres uz lokalo. Globalaja redzes uztverg

butiska loma ir informacijas apstradei visa redzes lauka, ko ierobezo periféras redzes

informacijas uztveres un apstrades kapacitate. Savukart lokalas uztveres laika pieaug centralas

redzes ieguldijums. Saja modeli uzmanibas hierarhija nav viennozimigi definéta (Kimchi,

1992). Tomer japiebilst, ka informacijas analize nenotiek vispirms globalaja méroga un tikai

tad ar1 lokalaja méroga. Ta ka ienakosa redzes informacija biezi mainas, redzes uztvere ir

dinamiska, biezi ir pietiekoSs laiks tikai dal€jai informacijas apstradei katra no merogiem.

Globalai redzes uztverei piemit pirmatniba (Navon, 1977), tomér tas ilgums un dominance
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redzes uztveres procesa ir atkarigi no attéla fizikalajam ipaSibam (Kimchi, 1992; Enns &
Kingstone, 1995). Ja vizualaja meklésana dominé globala uztvere, tiek uzskatits, ka ta rada
lielaku slodzi redzes uzmanibai, salidzinot ar lokalo meklésanu (Enns & Kingstone, 1995).

Jaunais virzitas mekléSanas modelis ir zinama méra lidzigs signalu detekteéSanas teorijai
pie noteiktiem nosacijumiem (Wolfe, 2007) un pienémumiem, kas izriet no zema sliek$na
teorijas (Palmer et al., 2000). Signalu detektéSanas teorijas pamatpienémums saistiba ar vizualo
mekl&Sanu ir sekojoss — katrs elements uz displeja izsauc novérotaja atbildi (Eckstein et al.,
2000). Noverotaja atbilde mazliet atSkirsies katra no méginajumiem ieks€ja troksna dél. Ieksgja
trokSna avoti ir fluktuacijas neirala aktivitateé un lémuma kriteriju mainigums. Ja distraktori tiek
uzskatiti par arjo troksni, tad mérka elementa klatesamiba ir signals. Signalam bitu jaizsauc
stipraka atbilde salidzinot ar distraktoriem, tomér, nemot véra ieks€jo troksni, distraktors var
izsaukt stipraku atbildi, salidzinot ar mérka elementiem (Eckstein et al., 2000) uzdevumos ar
augstu mérka-distraktora lidzibu (Palmer et al., 2000). Palielinoties distraktoru skaitam, klast
grutak atrast mérka elementu. Ja mérka-distraktora Iidziba ir augsta, tad varbiitiba pirmas skata
fiksacijas laika atrast mérka elementu ir apgriezti proporcionala kop&am elementu skaitam.
Turklat Saja procesa ir butiska atminas darbiba, jo ir nepiecieSams atceréties, kuri elementi
redzes aina jau tika izskatiti. Kad mekléSanas uzdevuma izpildiSanas laiks ir ierobeZots un Tss,
virzitas mekl€Sanas modelis un signalu detekteSanas teorijas pamati I1dzigi raksturo rezultgjoso
mekl&Sanas sniegumu gan pazimes mekléSana, gan pazimju kopas meklésana (Eckstein et al.,
2000). Tomer, kad mekleSanas laiks nav ierobezots, teorija drizak skaidro mekléSanas
rezultatus (Palmer et al., 2000), bet ne mekl&sanas procesu un redzes uzmanibas piesaistisanas
mehanismu (Wolfe, 2007).

Atskiriba no pazimju integréSanas teorijas (Treisman & Gelade, 1980), virzitas
mekléSanas modelis paskaidro, ka vizuala mekléSana ir nevis paral€ls process pirms uzmanibas
pievérSanas, kam seko s€rijveida process ar selektivas uzmanibas pievérSanu, bet ir drizak
dazadu paral€li notiekoSu procesu mijiedarbiba. Lejupejosie procesi ietver cilvéka motivaciju,
pieredzi un modribu. Ka jebkuru no psihofizikaliem testiem, art mekleéSanas uzdevuma izpildi
un iegiitos rezultatus butiski ietekmé cilvéka motivacija — argja un ieksgja (Schneider et al.,
2018). Japiebilst, ka lejupejoSo procesu iesaistiSana un kontrole var samazinaties, pieméram,

noguruma apstaklos (Faber et al., 2012).

2.3. Vizualo mekleSanu ietekméjoso faktoru izpéte
Analizgjot acu kustibas (Anderson et al., 2015) ir pieradits, ka brivas izvéles attéla
apliikoSanas nosacijumos pirmas acu fiksacijas ir virzitas uz tam attéla vietam, kuram piemit

vislielaka nozime. Savukart palielinoties redzes uzdevuma griitibai merka-distraktora Iidzibas
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del, skata fiksacijas var tikt virzitas saskana ar att€lu nozimi ar1 turpmak péc pirmas skata
fiksacijas (De Vries et al., 2017). Dota atradne norada uz to, ka, ja pirmas skata fiksacijas
rezultata netika atrasts mérka elements redzes aina, virzitas mekleéSanas modeli aprakstitais
process var atkartoti norisinaties no sakuma, lai turpmak atrastu nepiecieSamo informaciju.

Eksperimentali noteikts, ka periférajai redzei ir biitiska loma vizualaja mekléSana, jo
reakcijas laiks uzdevumos ar dazadu mérka-distraktora Iidzibu var tikt prognozets, aprékinot
divdimensionala attéla fizikalo Tpasibu statistisko reprezentaciju (Rosenholtz et al., 2014).
Tomeér mekléSanas stratégijas atbilst matematiski prognoz€jamiem tikai dal&ji. Meklgjot
informaciju parasti cilvéki veic vairak skata fiksaciju uz elementiem aina, neka tas biitu
paredzams nemot veéra ainas fizikalas pasibas (Nowakowska et al., 2017). Tas varétu biit saistits
gan ar darba atminas darbibu (Wolfe, 2007), gan lémuma pienemsanas nenoteiktibu (Huan &
Pashler, 2004). Proti, lai efektivi meklétu informaciju atkartoti neizskatot elementus, kuri jau
bija izskatiti ieprieks, jaatceras, uz kuriem no elementiem bija versts skats, un kads 1émums tika
pienemts (vai tas noteikti ir distraktors, vai ir Saubas par elementa klasificésanu). Pieaugot
mérka-distraktora lidzibai (ka sekas arT vizualas mekléSanas uzdevuma grutibai) var tikt
apstradata informacija tikai par vienu no elementiem un vizualas mekléSanas sniegums ir
atkarigs tikai no mérka elementa fizikalajam 1paSibam. Tomér vidgjas gritibas uzdevumos
bitiska loma mérka elementa izskirSanas procesos ir arT informacijas apstradei par mérka
objektam tuvu esosiem distraktoriem (Hulleman et al., 2020).

Carrasco un kolégu pétijuma (1995) pirmo reizi bija uzsverts, ka uzmanibu skaidrojosas
teorijas un eksperimentala izpeteé netika nemts veéra, vai mérka stimula atraSanas vieta var
ietekmét mekleSanas efektivitati. Parasti datu analizé sprieZ par vid€jo reakcijas laiku un
precizitati neatkarigi no mérka elementa atrasanas vietas uz ekrana. Autoru aizdomas par to, ka
mérka stimula atraSanas vieta uz ekrana var butiski ietekmét mekleSanas rezultatus un to
interpretaciju, bija pamatotas ar tiklenes atskiribam centralaja un periféraja redzes lauka. Proti,
maksimalais redzes asums ir noverojams tikai maza centrala tiklenes dala, un tas strauji
samazinas palielinoties tiklenes ekscentritatei (Rosenholtz, 2017). Turklat, mérka elementu,
Kuri atrodas talu no primaras skata fiksacijas, aplikosanai noteikti javeic acu kustibas. Tadel,
tika izpetits, ka mérka elementa atraganas vieta divdimensionala matrica ietekmé meklésanas
sniegumu divos skatiSanas apstaklos — ar neierobezotu laiku un bitiski ierobeZotu laiku
(Carrasco et al., 1995). Lai raksturotu mérka elementa attalumu no skata fiksacijas vietas pirms
mekl&Sanas uzdevuma, tika ieviests specials termins — lauka ekscentritate (field eccentricity).
Skaidrojot jaunu terminu, pétijuma autori uzsveéra, ka mérka elementa lauka ekscentritate ne
vienmér sakrit ar tiklenes ekscentritati (Carrasco et al., 1995). Tadél, samazinot uzdevuma

laiku, tika ierobeZota iesp&ja izdarit acu kustibas, tadgjadi bija panakts, ka mérka elementa lauka
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ekscentritate sakrita ar tiklenes ekscentritati. Savukart brivas skatiSanas apstaklos meérka
elementa ekscentritate vargja gan sakrist, gan nesakrist ar tiklenes ekscentritati. Gan ar acu
kustibu ierobezojumiem, gan brivas skatiSanas laika mérka elementi, kuri bija tuvak fiksacijas
centram, tika atrasti atrak par tiem, kuri bija talak no centra. Turklat art klidu skaits picauga
lidz ar lauka ekscentritates palielinasanos. Eksperimenta dizaina vislielaka stimulu ekscentritate
sasniedza tikai 3,5° no ekrana centra, un ekscentritates efekts vargja bt vél izteiktaks arpus Stm
redzes lauka robezam.

Redzes stimulu redzamibas loma vizualaja mekléSana un periféras redzes ieguldijums
vizualaja mekléSana tika pétits ar1 turpmak. Meérka-distraktora lidzibu izmainas bija veiktas
palielinot apla Iinijas platumu (Hooge & Erkelens, 1999; Becker, 2011). P&tijuma pierakstija
acu kustibas un analizgja to parametrus, kad dalibnieki mekl&ja apli ar atv@rumu (Landolta
gredzenu). Eksperimentali bija noteikts, ka lidz ar mérka-distraktora lidzibas samazinajumu
apla Iinijas platuma, ne tikai iev@rojami pieaug pareizo atbilzu Ipatsvars, bet ari tiek veikts
mazak skata fiksaciju. P&tnieki piedavaja modeli, lai paskaidrotu vizualas mekl€Sanas
mehanismu atkariba no merka-distraktora Iidzibas, modelgjot centralas un periféras redzes
lomu. Saskana ar $o modeli centralaja redzes lauka notika mérka elementa izskirSana, savukart
periféraja redzes lauka norisinajas informacijas apstrade, lai izv€letos vietu nakamajai acu
kustibai. Piedavataja modeli tika aprakstits redzes lauka sadalijums centralaja dala un periféraja
dala atkariba no uzdevuma griitibas pakapes, nevis tas tika saistits ar tiklenes anatomisko uzbiivi
un funkcionalajam paibam. Sada veida sadalijums bija drizak saistits ar uzmanibas loga
lielumu pie dazadam mérka-distraktora lidzibam.

Ar1 Carrasco et al. (1995) pétijuma diskutéja par uzmanibas loga lieluma izmainam
atkariba no stimulu fizikalajam ipaSibam. Autori skaidroja, ka papildu redzes sistemas
kapacitates ierobezZojumiem uztvert un apstradat redzes informaciju visa redzes lauka, vinu
darba rezultati un atradnes ir saskana ar vienu no uzmanibas modeliem (spotlight), ka
informacija var tikt apstradata tikai uzmanibas loga ietvaros. Saskana ar So teoriju (Posner,
1980), uztveres logs nevar tikt sadalits vairakos mazakos apgabalos, bet var tikt paplaSinats,
palielinoties elementu skaitam meklé$anas uzdevuma. Tomér janem véra, ka ierobezoti
informacijas uztveres resursi ar1 tiks parkartoti un sadaliti §1 loga ietvaros. Ka rezultata vizualas
mekl€Sanas sniegums samazinasies. Kopuma tika secinats, ka tiklenes uzbiive ierobezo redzes
uzmanibas potencialu ietekmét informacijas apstrades efektivitati vizualas meklésanas laika
(Carrasco et al., 1995).

Sis pienémums bija kritiski izvértéts psihofizikalaja p&ttjuma (Wolfe et al., 1998), nosakot
dazadu faktoru ietekmi uz sniegumu vizualaja mekléSana, kuru starpa bija arl kortikalais

palielinajums un pula efekts. Pétijuma dizaina tika pielietots plaSaks lauka ekscentritasu
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diapazons — mekl&jamie elementi vargja atrasties 1idz 9,7° attaluma no ekrana centra. Rezultata
reakcijas laiks bija vienads mazas lauka ekscentritatés (2,3° un 4,6°), un tas strauji pieauga
turpmak palielinoties ekscentritatei, kad elementi tika demonstréti dazadas ekscentritates
mekleSanas uzdevuma. Novertejot meklesanas precizitati tika noteikts, ka vismazakais klidu
skaits ir ekscentritatés, kuras ir mazakas par 5°, un lielakos attalumos mekleSanas precizitate
pakapeniski samazinajas. Tomér ekscentritates efekts vairs nebija noveérojams divdimensionalo
att€lu izskatiSana, kad meklgjamie elementi atradas viena attaluma no ekrana centra (Wolfe et
al., 1998). Tadg¢jadi tika paradits, ka vizualas mekléSanas snieguma samazinajums lidz ar
elementu ekscentritates pieaugumu nevar bit viennozimigi izskaidrojams ar redzes asuma un
jutibas samazinajumu tiklenes periferija (Wolfe et al., 1998). Atra un primara uzmanibas
veérsana uz redzes stimuliem, kuri ir tuvak fiksacijas vietai, ir skaidrojama virzitas mekléSanas
modeli (Wolfe, 2007). Saja modeli ekscentritates efektu var paskaidrot ar to, ka centralas redzes
augstakas iz8kirtsp€jas del, redzes stimuls, kur§ ir tuvak foveolai, iegiist lielaku aktivizéSanu
saltdzinot ar stimuliem redzes lauka periférija.

Japiebilst, ka mekl€Sanas sniegums ar vai bez ekscentritates efekta ir atkarigs ne tikai no
elementu atraSanas vietas, bet arT no mérka-distraktora lidzibas un pazimes, kas atSkir mérka
elementu no visiem par¢jiem (Santhi & Reeves, 2004; Hughes et al., 2016; Wloka et al., 2016).
Jo mazak atskirigi stimuli, jo ilgaks ir mekl€Sanas laiks (Becker, 2011; Hughes et al., 2016;
Wiloka et al., 2016), kas varétu atspogulot periféras redzes informacijas ieguldijumu vizualaja
meklé$ana un uzmanibas loga samazinajumu. Turklat lidz ar mérka-distraktora lidzibas un
elementu skaita picaugumu, palielinas kludisanas varbiutiba (Huang & Pahsler, 2004), ko sauc
ar par statistisko 1émuma troksni (statistical decisional noise). Skata fiksacijas ir ilgakas uz
distraktoriem, kad tie ir lidzigi mérka elementiem (Becker, 2011). Savukart snieguma kladu
piecaugums atspogulo informacijas apstradi centralaja redzes lauka (Hughes et al., 2016).
Turklat ekscentritates efekta ietekme var mainities, ja elementu izkartojums ir heterogéns —
attalums starp blakus esoSiem elementiem nav vienads mekléSanas uzdevuma (Santhi &

Reeves, 2004).

2.4. Telpisko attelu uztvere

Dziluma uztverei ir biitiska nozime vizualaja mekleSana, kad jaatrod objekti telpa vai
noteikta veida informacija telpiskajos attelos. Ta ir svariga gan miisu ikdienas dzive, gan veicot
profesionalos uzdevumus, kas ieklauj kvalitativus vai kvantitativus spriedumus par att€lu treso
dimensiju. Plasi attistoties trisdimensionalas vizualizacijas tehnologijam, kliist svarigi skaidri

zinat, ka redzes sistéma sp€j apstradat vizualo informaciju par ekrana att€lu dzilumu, un ka tas
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ietekmé cilvéka darba spé&jas. Turpmak tas palidz izprast, kadas prieksrocibas cilvékiem sniedz
jau izstradatas tehnologijas, un kadi ierobezojumi vél bitu japarvar.

Cilveks spriez par dzilumu un savstarp&jo objektu novietojumu balstoties uz daudzpusgju
informaciju, kas nak no apkartgjas vides. Dziluma uztvere ir specifiska ar to, ka no visam redzes
funkcijam dziluma sajiita veidojas no vislielaka informacijas daudzuma un daudzveidibas
(Nagata, 1989). Cilveka spg&jas uztvert atSkiribas dziluma vari¢€ atkariba no apliikojama objektu
atraSanas vietas gan X Un Y asi, gan z virziena. L1dz ar to ir skaidri zinams, ka telpiska uztvere
nav homogena, un uztvertais objektu novietojums biezi nesakrit ar to fizikalo novietojumu,
seviski lielakos skatiSanas attalumos. So fenomenu sauc par telpiskas uztveres anizotropiju
(Matsushima et al., 2014).

Lai raksturotu cilvéka dziluma uztveres ipatnibas atkariba no skatiSanas attaluma, visu
uztveres telpu nosaciti iedala trijas dalas: personiga (personal), darbibas (action) un redzes
(vista) telpa (Cutting & Vishton, 1995). Personiga telpa atbilst skatiSanas attalumiem Iidz 1 m.
Darbibas telpa ir no 1 m lidz 30 m. Savukart, par redzes telpu sauc attalumus, kuri parsniedz
30 m. Jaatzime@, ka katra no S$im telpam butiski atSkiras dziluma uztvere. Saméra preciza
dziluma uztvere ir novérojama apliikojot objektus personigaja telpa. Bet skatiSanas attalumos,
kuri ir lielaki par 1 m, dziluma uztveres precizitate samazinas. AtSkiras art dziluma nosacijumu
ieguldijums redzes uztveré (Nagata, 1989; Cutting & Vishton, 1995).

Vizualu informaciju, péc kuras m&s spriezam par objektu savstarp&jo novietojumu,
dzilumu un formu, sauc par dziluma nosacijumiem. Pastav dazadi nosacijumi, ar kuru palidzibu
tiek nodrosinata dziluma sajuta. To klasifikacija vari€, jo nosacijumi var tikt iedaliti p&c
dazadiem principiem. Binokularie dziluma nosacijumi (binokulara tiklenes disparitate un
konvergence) tiek uzskatiti par noteicoSiem preciza dziluma uztverg, un no tiem vislielako
ieguldijumu dziluma uztvere sniedz relativa binokulara disparitate tuvajos skatiSanas attalumos
(Cutting & Vishton, 1995; Bolshakov & Sgibnev, 2018). Absolita binokulara disparitate ir
katras acs tiklenes izveidota attéla lenkiska atSkiriba, kas nodroSina sp&ju izskirt, cik talu lidz
noverotaja egocentram atrodas objekts. Pienemot, ka konvergence ir simetriska un disparitate
ir maza, binokularo disparitati maza objekta att€liem aprékina izmantojot geometrisku sakaribu:

PDxd

n=—; [2]

kur n — binokulara disparitate (radianos), D — attalums no actm lidz fiksacijas punktam (m); d —
attalums starp objektu un fiksacijas punktu (m), PD — starpzilisu attalums (m). Objektu att€lu
rezult§josa disparitate krasi samazinas palielinoties skatiSanas attalumam. Lidz ar to, objektu
savstarp&jais attalums, kas ir nepiecieSams noteiktas disparitates nodroSinasanai, palielinas

picaugot skatiSanas attalumam no objektiem lidz novérotajam (Howard & Rogers, 2012).
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Atskiriba starp objektu absoliitajam disparitatém ir relativa disparitate, un ta savukart
nodroSina sp&ju noteikt, kurs objekts atrodas tuvak vai talak (Howard & Rogers, 2012). Nosakot
relattvo attalumu starp dazadiem objektiem telpa vispirms tiek uztverta informacija par katru
objektu atseviSki, kas atbilst agrinam uztveres procesam, un tikai velak §1 informacija tiek
salidzinata (Matsushimaet al., 2014). Ta¢u ari monokularos redzes apstaklos més varam atskirt,
kur$ objekts, vai ta dala, atrodas tuvak mums, un kur§ — talak. Tas ir iesp&jams pateicoties
daudziem monokulariem nosacijumiem. Tie ir akomodacija, izmérs, €na, aizsegSana, tekstiira,
lineara perspektiva un citi (Cutting & Vishton, 1995).

Mainoties skatiSanas attalumam, dziluma nosacijumu ieguldijums redzes uztveré pieaug,
samazinas vai paliek nemainigs (Skat. 1.2. att.). Kad skatiSanas attalums ir mazaks par pieciem
metriem, tad binokulara disparitate ir viena no domingjosam visu dziluma nosactjumu vidi. Ar
binokularas disparitates ieguldijjumu skaidro precizu dziluma uztveri tuvajos skatiSanas
attalumos (McKee & Taylor, 2010; Howard & Rogers, 2012). Tomér lidzigi akomodacijai un
konvergencei, binokularas disparitates ieguldijums dziluma uztveré strauji samazinas,
palielinoties skatisanas attalumam. Savukart dazu monokularo nosacijumu nozimigums paliek

nemainigs skatiSanas attalumos lidz 100 m (Cutting & Vishton, 1995).
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1.2. att. Dziluma nosacfjumu stiprums (cue strength) atkariba no skatiSanas attaluma. Binokulara

disparitate (binocular disparity) un konvergence (convergence) ir binokularie dziluma nosacijumi,

savukart pargjie dziluma nosacijumi ir monokulari (Dey, 2013).
Ta ka redzes sist€mai ir pieejami daudzi dazadi dziluma nosacijumi, kuri var biit pretruna

sava starpa, ir svarigi nemt vera, ka tie tiek apvienoti redzes uztveré, un ka to atSkirigs

ieguldijums ietekmé rezult€joSo dziluma uztveri. Visvairak tiek pétits, ka telpiska uztvere
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mainas personigas telpas ietvaros, jo ikdiena apzinati vai neapzinati visbiezak spriezam par
objektu savstarp€jo novietojumu tiesi tuvajos skatiSanas attalumos.

Vairakos eksperimentalos darbos tika noteikts un salidzinats akomodacijas un vergences
ieguldijums telpiskaja uztveré atkariba no dazadiem skatiSanas apstakliem un uzdevumu
veidiem (Baird, 1903; Owens & Leibowitz, 1980). Eksperimentali noteikts, ka monokularos
redzes apstaklos akomodacijas atbilde ir svariga relativa dziluma uztverg, bet tas ieguldijums
butiski samazinas binokularos apstaklos (Baird, 1903). Mé&rot konvergences un akomodacijas
atbildi zema apgaismojuma apstaklos (Owens & Leibowitz, 1980), tika noskaidrots, ka
konvergences atbildei ir augstaka korelacija (r = 0,76) ar uztverto attalumu neka akomodacijas
atbildei (r = 0,19). Gan konvergence, gan akomodacija tiek uzskatiti par saméra efektiviem
dziluma nosacijumiem tikai skatiSanas attalumos mazakos par 1 m (Nagata, 1989). Tomér ari
lielakos skatiSanas attalumos akomodacijas ieguldijjumu nem veéra projektejot ekranus
informacijas trisdimensionalas vizualizacijas nodro$inasanai (Rolland et al., 1999; Akeley et
al., 2004).

Preciza konvergences darbiba objektu attaluma novértéSanas laika personigaja telpa tika
apstiprinata nosakot attaluma uztveri un mérot konvergences reakciju, kad LED lampinas bija
novietotas 20-120 cm attaluma no novérotajiem (Viguer et al., 2001). Vidgji uztvertais attalums
pilniba sakrita ar fizisko attalumu, kad objekti atradas 20, 30 un 40 cm attaluma no dalibnieku
actm. Savukart turpmak, palielinoties fiziskajam attalumam, uztverta attaluma lielums bija
mazaks, ka arT bija noveérojama lielaka datu izkliede salidzinot individualus rezultatus. Turklat
S1 atSkiriba pieauga lidz ar fiziska attdluma palielinaSanos. Tadgjadi tika eksperimentali
paradits, ka visprecizaka attaluma noteikSana ir tuvaja redzes telpas dala, kas aptuveni atbilst
rokas garumam (Viguer et al., 2001). Tas bija apliecinats ar izvértgjot dziluma uztveres
precizitati tuvaka attaluma cilvékiem ar dazadu garumu rokam (Volcic et al., 2013). Interesanti,
ka vergences atbildes precizitate palika nemainiga skati$anas attalumos, kuri bija lielaki par
40 cm, tomer relativa attaluma noteikSanas precizitate samazinajas (Viguer et al., 2001).

Palielinoties skatiSanas attalumam samazinas binokularo dziluma nosacijumu (relativas
disparitates un konvergences) ieguldijums, un redzes uztvere ir vairak atkariga no
monokulariem dziluma nosacfjumiem, kuru ieguldijums nav tik precizi interpret€jams
kvantitativajos aspektos salidzinot ar binokularo informaciju. Tas paskaidro, kapéc relativa
attaluma noteikSanas precizitate strauji krit palielinoties skatiSanas attalumam (Foley et al.,
2004; Matsushima et al., 2005; Matsushima et al., 2014). Objekti, kas atrodas talak, tiek uztverti
tuvaka attaluma neka tie atrodas patiesiba, paliek griitak noteikt atSkiribas objektu novietojuma.

Tadel lielakos skatiSanas attalumos telpas uztvere tiek raksturota ka “saplacinata”. Tikko
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pamanamas atskiribas (just noticeable difference) dziluma atkaribu no skatiSanas attaluma var
aprakstit izmantojot sekojosu vienadojumu:

log(d;np) = 0,94log(D) — 2,25 [3]
kur dynp ir tikko pamanama atskiriba dziluma (m) un D ir skatiSanas attalums (m). Pieaugot
skatiSanas attalumam, tikko pamanama atskiriba dziluma palielinas eksponenciali, ja spriedumi
par objektu relativo dzilumu ir balstiti uz binokularas disparitates analizi (Cutting & Vishton,
1995; De Silva et al., 2011).

Relativa dziluma noteikSanas precizitate, balstoties uz binokularo disparitati, varié ne
tikai palielinoties skatiSanas attalumam, bet ar1 atkariba no stimulu izvietojuma redzes lauka.
Raksturojot atSkiribas relativa dziluma uztveré redzes lauka, tika eksperimentali noteikts, ka
mainas stereoredzes slicksnis atkariba no horizontala attaluma no skata fiksacijas (Rawlings &
Shipley, 1969). Nosakot minimalo dzilumu at$kiribas lielumu, ko cilvéks spgj izskirt, tika
paradits, ka jutiba pakapeniski samazinas palielinoties tiklenes ekcentritatei Iidz 6°, savukart
liclakajas ekscentritatés jutibas izmainas ir daudz straujakas (skat. 1.3. att.). Japiebilst, ka
stereoslieksni ir atkarigi no redzes stimula fizikalajam 1paSibam. Stereoredzes asums samazinas
palielinoties attalumam starp salidzinamiem objektiem gan horizontalaja meridiana (Enright,
1991), gan vertikalaja meridiana (McKee, 1983). Tomér kopuma disparitates atskiribam
horizontalaja meridiana ir noteico$a loma dziluma uztveré salidzinot ar tam vertikalaja
meridiana.
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1.3. att. Vidgjie stereoredzes slieksni labaja (right) un kreisaja (left) redzes lauka atkariba no objektu
horizontalas nobides (horizontal offset) attieciba pret fiksacijas punktu (Rawlings & Shipley, 1969).

AT jaunaka pétijuma (Wardle et al., 2012) turpingja pétit, ka un kapéc relativa dziluma

iz8kirSanas slieksnis mainas palielinoties tiklenes ekscentritatei. Nosakot stereoredzes asumu
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foveola un trijas tiklenes ekscentritatés (3°, 6° un 9°) pie dazadiem redzes stimulu disparitates
trokSnu ItTmeniem, vid&ji slieksnis atSkiras aptuveni pieckart vistalak parbauditaja ekscentritaté
(9°) un foveola. Atskirigs noteikto izmainu apjoms dazados pétijumos ir skaidrojams ar to, ka
tika izmantoti redzes stimuli ar dazadam fizikalajam ipasibam (Fahle et al., 1994). Kopuma
samazinata jutiba pret disparitatém redzes lauka periferija, salidzinot ar to centralaja redzg, ir
saistita gan ar lielakiem receptiviem laukiem, gan ar precizitates samazinajumu lokalas
disparitates aprékinasana agrinos dziluma informacijas apstrades procesos (Wardle et al.,
2012).

Nosakot dziluma uztveres Ipatnibas ir svarigi atceréties, ka dzilumu var novertét gan
kvalitativi, gan kvantitativi, kas ietekmé iegiitos rezultatus un atzinas. Lielakoties ikdiena
cilveks nesniedz skaitlisko raksturojumu dziluma sajutam un objektu savstarpgjam
novietojumam. Ta vieta novért&jums ir biezak kvalitativs (objekts atrodas tuvak vai talak) neka
kvantitativs (piem&ram, objekts ir par 33 cm tuvak neka cits), kas lauj uzskatit, ka cilveki spgj
labak spriest par dzilumu raksturojot to kvalitativi neka kvantitativi (Sikl & Simecek, 2015). Lai
parbauditu izvirzito hipot€zi, petijums tika veikts dabiskos skatiSanas apstaklos ar objektiem,
novietotiem 2-12 m attaluma no novérotdjiem, kam bija janosaka objektu savstarpgjais
novietojums péc vairakiem parametriem (Sik! & Simecek, 2015). Snieguma parbaudei bija
izveleti tris dazadi uzdevumi: novertét objektu savstarpgja attaluma rangu, salidzinat objektu
relattivu attalumu lidz atskaites objektam, un noteikt absolfitu attalumu Iidz katram no
objektiem. Datu analizes rezultata tika noskaidrots, ka snieguma precizitate un pastavigums bija
visaugstakais, kad noverotajiem bija jaraksturo objektu novietojums kvalitativi, salidzinot ar
situacijam, kad tas bija jaraksturo skaitlu izteiksme.

Kvalitativu un kvantitativu meérijjumu atskiribas bija pétitas ar1 novert€jot dziluma uztveri
cilvekiem, kas apliikoja stereogrammas ar nejausi izvietotiem apliem (Hibbard et al., 2017).
P&tijuma autori sprieda, ka, palielinoties att€lu disparitatei, biitu sagaidama ar1 dziluma sajiitas
pastiprinasanas. Rezultata tika apstiprinats, ka Iidz noteiktajam Iimenim, palielinoties attelu
disparitates lielumam, pastiprinas art dziluma sajiita, tomér samazinas stimulu relativa dziluma
noteikSanas precizitate.

Dziluma nosacijumu saskanotiba ir vél viens svarigs aspekts uztverta dziluma precizitaté
un binokularo acu kustibu koordinésana, kas bija atspogulots analiz&jot binokularas acu
kustibas jauniem cilvékiem, kas skatijas uz istiem objektiem (LED lampinam) un to
stereoskopiskiem attéliem (Liversedge et al., 2009). Acu kustibas bitiski atSkiras isto un
simuléto telpisku objektu izskatisana. Kad dalibnieki skatijas uz LED lampinam, vergences
kustibas bija saskanotas gan fiksaciju, gan skata parneses laika, kas norada uz to, ka dziluma

informacijai redzes lauka parafoveala un periféra dala ir noteicosa loma nakamo acu kustibu
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planosana apliikojot istos objektus. Pretstata stercoskopisko attélu gadijuma vergences kustibas
bija atbilsto3as stimulu dzilumam tikai fiksaciju laika. ST atradne norada uz to, ka informacija
parafoveola un perifera redzes lauka netiek efektivi izmantota binokularaja acu kustibu
koordinacija, kad redzes stimulu dzilums ir simuléts.

Dziluma nosacijumu nesaskanotiba ietekmé ne tikai acu kustibas, bet ar1 relativa dziluma
noteikSanu. Pirmo reizi parbaudot relativa dziluma novertéSanas precizitati ne tikai fiziskiem
objektiem, bet ari to stereoskopiskiem att€liem, tika izmantota piespiedu izvéles metode ar
diviem alternativiem atbildes variantiem — uzdevuma pildiSanas laika cilvékam bija janosaka,
kurs no piedavatiem apliem izskatas tuvak skatitajam (Naceri et al., 2015). Iegtito datu izkliede
bija daudz mazaka istajos redzes apstaklos salidzinot ar simulétiem, noradot uz to, ka
dalibniekiem bija daudz griitak salidzinat objektu dzilumu stereoskopiskos attélos. Istiem
objektiem tikko pamanama atSkiriba dziluma ir vairak ka divas reizes mazaka salidzinot ar
simulétiem telpiskiem objektiem (Naceri et al., 2015). P&tijuma autori skaidroja $o atradni ar
nesaskanotiem dziluma nosacijumiem (akomodaciju un vergenci), kuri ir vienmér novérojami
stereoskopiskiem attéliem. Sniegums cilvékiem aplikojot stereoskopiskos att€lus bija
troksnains, lidz ar to tika uzsverts, ka ta saucamais akomodacijas-vergences konflikts ir $kérslis
dziluma noteikSana stereoskopiskos atte€los, un tas bitiski samazina sniegumu redzes

uzdevumos.

2.5. Dziluma pazimes vizuala mekleSana

Preciza dziluma informacijas uztvere vizualaja mekléSana ir svariga lémumu pienemsanai
daudzas profesionalas jomas. Ieprieks$€jo petijumu atradnes par vizualo mekléSanu, kas bija
noteiktas cilvékiem apliikojot divdimensionalus att€lus, nav pilna méra attiecinamas uz vizualas
mekl&Sanas procesiem izskatot trisdimensionalus attélus. Sajos pétfjumos triikst informacijas
par to, ka dazadi jauni, ar telpisko informacijas att€loSanu saistitie faktori ietekmé vizualas
mekleSanas sniegumu. Jaatzime, ka lielaka dala no pétjjumiem, kuru meérkis bija raksturot
vizualas mekleSanas procesus izskatot informaciju trisdimensionala vidé, tika Tistenoti
izmantojot stereoskopiskos attélus (O ’'Toole & Walker, 1997; McSorley & Findlay, 2001,
Finlayson & Grove, 2015, Plewan & Rinkenauer, 2018).

Downing un Pinker p&tijums (1985) bija viens no pirmajiem darbiem, kura bija paradits,
ka redzes uzmaniba var tikt atseviski pieveérsta objektiem ar dazadu atraSanas vietu dziluma.
Autori demonstréja, ka vizualas mekleSanas laiks bija ilgaks, kad objekti atradas talak no
fiksacijas stimula salidzinot ar tiem, kuri atradas taja pasa dziluma plakné. Tadgjadi tika
apliecinats, ka vizualas mekl€Sanas sniegums ir atkarigs ne tikai no mérka elementa atraSanas

vietas x un y asi, bet ari z dimensija jeb dziluma.
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Turpinot pétit dziluma pazimes lomu vizualaja mekléSana, tika eksperimentali parbaudits,
vai stereoskopiska disparitate ir pazime, kura tiek apstradata paral€li, vél pirms tiesas
uzmanibas iesaistiSanas (O 'Tooler & Walker, 1997). Stereogrammas mérka elements atskiras
no distraktoriem ar krustoto vai nekrustoto disparitati, turklat vari€ja kopg€jais stimulu skaits.
Rezultata tika apstiprinats, ka stereoskopiska disparitate var tikt apstradata pirms tieSas
uzmanibas iesaistiSanas, bet tas nav attiecinams uz visiem mekl€Sanas gadijumiem (O 'Tooler
& Walker, 1997). Situacija mainas atkariba no relativas disparitates lieluma un redzes
informacijas apjoma. ST darba atradnes un secindjumi ir lidzigi tiem, kuri bija piedavati pétot
redzes uzmanibu un vizualas mekl&Sanas procesus stimuliem uz divdimensionaliem ekraniem
(Wolfe, 1998). Proti, ir noteiktas redzes stimulu ipasibas, kuras var tikt apstradatas paral€li.
Tomeér, samazinoties mérka-distraktora lidzibai un/vai pieaugot elementu skaitam mekl&Sanas
uzdevuma, samazinas uzmanibas logs un sak dominét s€rijveida informacijas apstrades procesi.

Merka-distraktora lidzibas stereoskopiskaja dziluma un/vai orientacijas virziena ietekme
tika pétita pierakstot acu kustibas vizualas mekléSanas laika (McSorley & Findlay, 2001).
Saskana ar pazimju integréSanas teoriju (Treisman & Gelade, 1980) tika prognoz&ts, ka vizuala
mekl€Sana bis atra un efektiva, kad merka elements atSkirsies no visiem pargjiem tikai ar vienu
pazimi — dzilumu vai orientacijas virzienu, — savukart vizualas mekléSanas efektivitate
samazinasies, ja mérka elements atskirsies péc divam pazimém. Acu kustibu analizes rezultatos
bija apliecinats, ka abu atsevisko pazimju izmantosanas gadijumos pirmas acu kustibas parsvara
bija virzitas uz mérka elementu, ko nevar apgalvot par gadijumiem, kad mérka elements atSkiras
no distraktoriem p&c vairakam pazimém vienlaikus (McSorley & Findlay, 2001).

Parsvara dziluma uztveres izvertéSanas petijumos tika izmantoti tikai divi dziluma limen;,
viena no kuriem atradas mérka elements, un cita — distraktori. Turpmak lielaka dziluma Iimenu
izmantoSana lava precizét, kada loma ir sakotngjas fiksacijas atrasanas vietai trisdimensionala
vizualaja mekléSana. P&tot vizualas mekleéSanas procesus atkariba no mérka elementa atraSanas
vietas viena no ¢etram dziluma plakném tika noteikts, ka redzes uzmaniba ir atrak pieversta
noverotajam tuvak esosiem elementiem, tomér mérka elementa attalums no fiksacijas dziluma
neietekmg@ atbildes laiku un sniegumu (Finlayson & Grove, 2015; Plewan & Rinkenauer, 2018).

Atra uzmanibas pievérSana skatitdjam tuvak esoSiem objektiem bija novérojama vairakos
vizualas mekl€Sanas p&tijumos, nosakot to gan izmantojot simulétus telpiskus att€lus (O 'Toole
& Walker, 1997; Plewan & Rinkenauer, 2018; Farel & Ng, 2019), gan 1stos (Reis et al., 2011),
kopuma pieradot, ka binokularajai disparitatei ir biitiska loma att€lu nozimé un augsupejosos
procesos vizualas mekléSanas laika. Lielaku aktivizéSanu redzes stimuls var iegiit ne tikai tadel,

ka tas atrodas tuvak fiksacijai punktam x un y asi (Wolfe, 2007), bet ari atrodoties tuvak
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skatitajam. Tadgjadi papildu tam, ka binokulara disparitate ir svariga informacija preciza
dziluma noteikSana, tai ir biitisks ieguldijums arT att€la nozimé.

Turklat §1s preferences dziluma uztverg var ietekm@t darba atminu, jo skatitdjam tuvak
esoSie objekti vairak paliek atmina salidzinot ar talak esoSiem objektiem (Qiu et al., 2017).
Papildu lielakai redzes lauka aktivizé€Sanai vizualaja mekléSana dziluma komponentes dél,
cilvéka sp&ju atri reagét uz tuvak esosSiem objektiem skaidro arT uzvedibas neatlickamibas
hipotéze (Franconeri & Simons, 2003), kura tiek apgalvots, ka selektivu uzmanibu automatiski
piesaista stimuli, kuri norada uz potencialu nepiecieSamibu steidzami rikoties un pasargat
cilvéku no iesp&jamiem draudiem.

Dziluma efekta un ekscentritates efekta mijiedarbiba ir nov€rojama mekl€Sanas
uzdevumos ar zemu mérka-distraktora lidzibu (Reis et al., 2011; Pomplun et al., 2013). Proti,
meklésanas laiks ir iss, kad mérka elements atrodas tuvu ekrana centram (skat. 1.4. att.), un
liclakas lauka ekscentritatés (> 5°) laiks strauji pieaug (Reis et al., 2011; Pomplun et al., 2013).
Tomer, palielinoties mérka-distraktora lidzibai, redzes stimuls tiek izskatits sistematiska veida
— virziena no Kreisas puses uz labo un no augsas uz leju, — lidzigi ka lasisana, un izteikts lauka
ekscentritates efekts vairs nav novérojams (Pomplun et al., 2013). Palielinoties mérka-
distraktora lidzibai, samazinas vid€jas skata parneses amplitiidas, pieaug mekl&Sanas laiks un
kladu tpatsvars (Pomplun et al., 2013). Kopuma tas nozimg, ka, palielinoties mérka-distraktora
lidzibai, pieaug nepiecieSamiba izskatit un pievérst uzmanibu katram elementam atseviski,

meklgjot informaciju gan divdimensionalos att€los, gan trisdimensionalos attélos.
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1.4. att. Vidgjais reakcijas laiks (mean reaction time) mekléSanas uzdevumos atkariba no mérka
elementa lauka ekscentritates (eccentricity) uz ekrana ar divam dziluma plakném. Attéla ir redzams, ka
mérka elementam atskiroties no distraktoriem ar dzilumu (depth), papildu svitrinu (mark), vai $o abu
pazimju kopu (depth + mark), reakcijas laiks ir 1saks par 1s, kad mérka elementa ekscentritate
neparsniedz 6°, tomer lielakas ekscentritates reakcijas laiks strauji pieaug dziluma pazimes meklgsana

(Reis et al., 2011).
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2.6. Vizuala meklesana ka radiologu ikdienas sastavdala

Radiologi rupigi izskata vairakus simtus mediciniskus attélus diena (Krupinski, 2010), un
liela dala no vinu profesionaliem uzdevumiem var tikt definéti ka vizualas mekléSanas
uzdevumi (Wolfe et al., 2016). Radiologi meklé izmainitas anatomiskas atradnes vadoties péc
dazadam fizikalam 1pasibam, tadam ka forma, izmérs, kontrasts un struktiiru sienu biezums.
Pareiza medicinisko att€lu izskatiSana un interpretacija ir tiesi saistita ar vizualas mekl&sanas
uzdevumu, ko uzrada radiologi (Nakashima et al., 2013).

Neskatoties uz radiologu pieredzi un profesionalitati, klidu ipatsvars paliek samera
augsts (Krupinski, 2010). Dazas kltidas rodas arT uznemta attéla kvalitates dél, tomér tehniskie
ierobezojumi neizskaidro visu kliidu spektru. Zinatniskaja literattira situaciju skaidro ar to, ka
radiologu atlasi$ana un apmaciba maz uzmanibas pievers radiologu redzes uztveres izprasanai
un trenéSanai (Birchall, 2015). Proti, radiologs, cik zinoS$s biitu, nevar diagnosticét to, ko
neieraudzija att€la mekleSanas laika. Tade] ir aktuali radiologu redzes uztveres petijumi un
jauno profesiondalu redzes uztveres treninu izstrade, izmantojot nemediciniskus att€lus
(Krupinski et al., 2020), ka ari inovativu tehnologiju attistiba (Andriole et al., 2011), kuru
ieviesana varetu palidzet radiologiem meklét informaciju un veikt darbu atri un kvalitativi.

Radiologu darba sniegumu spgj ietekmé&t vispar zinami faktori, kuri ietekmé jebkuru
meklésanas procesu. Tomér radiologiem §is uzdevums var but seviski komplicéts. Daudzos
att€los ir novérojama augsta mérka-distraktora lidziba, piem&ram, asinsvads Skérsgriezuma
izskatas ka plausu mezglin§ (Krupinski, 2010). Radiologiem janosaka sikas izmainas
anatomiskajas struktiiras, pieméram, veidojuma sienas biezuma izmainas, no ka ir atkariga
diferencialdiagnoze (Cosgrove et al., 2005). Plausu mezglini var atskirties sava izméra — tiem
vidg&ji ir 6 mm diametrs, tomér var bat ari 1-4 mm lieli mezglini (Nguyen et al., 2018). Turklat
nereti Sis faktors mijiedarbojas ar dalgju mérka elementa okliiziju, jo anatomiskas strukttras
maské kliniskas atradnes. Pieméram, plauSu mezglini var but dalgji aizklati vai paslépti
kraskurvja ribu d€]. No vienas puses, tada gadijuma noder iesp&ja apskatities daudzslanu att€lus
un ieraudzit anatomisko strukttiru no vairakam pusém dziluma. Bet no citas puses, palielinoties
informacijas apjomam mediciniskos attélos, var samazinaties relativa attéla dala, ko aiznem

mérka elements, pieméram, plausu mezglin$ (skat. 1.5. att.).
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1.5. att. Mediciniska attéla procentuala dala, ko iznem 5 mm liels plauSu mezglins, plausu rentgenattela
(chest radiograph), datortomografijas attéla ar S mm biezu Skérsgriezumu (5 mm chest CT scan) un

datortomografijas attéla ar 1 mm biezu skérsgriezumu (1 mm chest CT scan) (Williams & Drew, 2019).

Papildu kludu iemeslu analizei, p&tijumos pieveér§ lielu uzmanibu tam, ka mainas
radiologu darba spgjas 1idz ar pieredzes paplasinasanos (Donovan & Litchfield, 2013; Drew et
al., 2013; Kelly et al., 2016) un jaunu tehnologiju paradisanos (Getty et al., 2008; Douglas et
al., 2018; Nguyen et al., 2018). Lidz ar profesionalas meklgsanas pieredzi, radiologiem mainas
vizualas mekl&Sanas sniegums un stratégija. Interesanti, ka butiskas atskiribas vispirms paradas
vizualas meklé$anas stratégija un tikai v€lak tas ir konstat€jamas ari uzdevuma snieguma
radiologiem ar atSkirigu profesionalu pieredzi izskatot mediciniskus att€lus (Kelly et al., 2016).
Biezi veicot vizualas meklésanas uzdevumus, radiologiem ir novérojamas izmainas ari redzes
uztveres procesos (Sowden et al., 2000; Carrigan et al., 2019).

Lai noteiktu radiologu smadzenu kapacitati pret funkcionalo un strukturalo
neiroplasticitati saistiba ar vizualas mekléSanas pieredzi, tika padzilinati pétita radiologu un citu
cilvéku smadzenu garozas aktivitate (Haller & Radue, 2005). Vizualas informacijas apstrades
procesi tika raksturoti medicinisku un nemedicinisku att€lu izskatiSanai, i1zmantojot
funkcionalas magnétiskas rezonanses izmeklgjumu. Analiz&jot smadzenu aktivitates pierakstu,
tika demonstrétas bitiskas atSkiribas starp radiologu un neradiologu kognitivajiem procesiem,
kad vini izskatija ne tikai mediciniskus att€lus, bet ari kontrolatt€lus (Haller & Radue, 2005).
Radiologiem bija novérojama ievérojami augstaka aktivitate smadzenu garozas apgabalos, kuri
ir saistiti ar telpiskas atminas un uzmanibas darbibu. Rezultata tika izvirzita hipotéze, ka
radiologu mekléSanas pieredze varéja mainit redzes informacijas apstradi kopuma. Tomer
turpmaka uztveres procesu izpéte, izmantojot papildu mediciniskus att€lus (Maeda et al., 2013;
Nakashima et al., 2013) un ar medicinu nesaistitus attélus (Smoker et al., 1984; Nodine &
Krupinski, 1998; Sowden et al., 2000; Moise et al., 2005; Clarke, 2014; Kelly et al., 2018),
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preciz&ja, ka radiologu parakas prasmes izpauzas tikai, ja redzes stimuliem ir novérojamas
specifiskas fizikalas ipasibas, pieméram, zems kontrasts un elementu telpisks izvietojums.

Psihofizikalaja pétijuma, kura piedalijas pieredz&jusi radiologi un radiologijas studenti,
tika noteiktas atskiribas vizualaja mekleSana starp abam grupam atkariba no stimulu fizikalajam
ipasibam (Maeda et al., 2013). Mediciniskie attéli tika papildinati ar dazada kontrasta mérka
elementiem. Salidzinot ar rezidentiem, radiologi uzradija atrakus reakcijas laikus, kad mérka
elementiem bija salidzinosi zems kontrasts. Nemot vera, ka visos citos gadijumos radiologu un
rezidentu reakcijas laiki bija lidzigi, Saja petijuma tika paradits, ka redzes uzdevuma griitibai
var bt noteicosa loma ar pieredzi saistito izmainu eksperimentala noteikSana. Kopuma butiskas
atSkiribas tika atklatas novert&jot uzdevuma izpildes laiku, kad redzes stimuli bija ar zemu
kontrastu (Sowden et al., 2000; Maeda et al., 2013), secinot, ka radiologiem var&tu biit augstaka
kontrastjutiba. Tas varétu ari izskaidrot, kap&c tas nebija novérojams viena no jaunakiem
pétijumiem (Kelly et al., 2018), kura ietvaros netika pieraditas atSkiribas meklé$anas snieguma
un stratégija radiologiem ar atskirigo pieredzi, veicot vizualas mekléSanas uzdevumus ar augsta
kontrasta nemediciniskiem att€liem.

Papildu redzes uztveres jutibas izmainam (tuning) attieciba uz dazam stimulu fizikalajam
Ipasibam, vairaki pétijumi norada uz to, ka radiologiem ir raksturigas parakas sp€jas iegaumét
un atpazit jaunus attélus bez semantiskas nozimes (Haller & Radue, 2005; Sunday et al., 2017).
Turklat radiologiem ir stipraka lejupejoso procesu ietekme vizualas mekleSanas laika salidzinot
ar citiem cilvékiem (Cooper et al., 2009; Chin et al., 2017; Sunday et al., 2017; Kelahan et al.,
2018; Carrigan et al., 2019), kas sekmé efektivaku informacijas apstradi un meklé$anas
snieguma uzlaboSanos. Jau pirmaja sekundé radiologi sp€j atpazit patologisko izmainu
klatesamibu efektivi, izmantojot informaciju parafoveala un perifera redzes apgabala (Sheridan
& Reingold, 2017). Salidzinot ar radiologiem, citu cilvéku mekl&sanas stratégiju vairak ietekmé
attéla fizikalie parametri (Matsumoto et al., 2011; Donovan & Litchfield, 2013), jo nav
pietiekami uztrenéta lejupejoso procesu iesaiste un kognitiva kontrole, kura ir nepiecie$sama
medicinisko att€lu izskatiSanai (Wolfe et al., 2016). Medicinas profesionalu kognitivo procesu
atSkiribas atspogulojas ne tikai vizualas meklé$anas snieguma, bet ari veida, ka vini izskata
komplicétus daudzslanu attélus veicot att€lu slanu parvietojumus uz ekrana, par kuru tiks

izklastits nakama nodala.

2.7. Daudzslanu attelu izskatiSanas stratégija

Pateicoties straujai att€loSanas tehnologiju attistibai, medicinas profesionaliem tiek iedots
ievérojami lielaks informacijas apjoms neka tas bija ieprieks (Andriole et al., 2011; Drew et al.,
2013; Ravesloot et al., 2015; Williams & Drew, 2019). Datortomografija iegitie attéli tiek
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apkopoti daudzslanu att€lu kopas vai ta saucamos volumetriskajos att€los. Paradoties
volumetriskajiem attéliem, radiologu vizualas mekléSanas pétijumu interese ir ievérojami
paplaSin@jusies un ir paradijusies jauni parametri, kas raksturotu mekl&éSanas procesus un
novertétu ergonomikas aspektus.

Papildu meklésanas uzdevuma sniegumam, tika plasi pétita radiologu att€lu izskatiSanas
stratégija, vert&jot jaunas datortomografijas daudzslanu att€lu radiologijas darba stacijas (Moise
et al., 2005; Atkins et al., 2006), nosakot efektivas meklésanas stratégijas (Drew et al., 2013;
Diaz etal., 2015; Kelahan et al., 2018), un aprakstot radiologu kognitivos procesus medicinisku
attlu izskatiSanas laika (Venjakob et al., 2012; Den Boer et al., 2018). Lidz ar volumetrisko
att€lu paradisanos liela uzmaniba tiek veltita att€lu izvert€sanai z-virziena jeb dziluma, jo ta ir
pasiba, kura atSkir daudzslanu att€lu izskatiSanu no divdimensionalu att€lu izskatiSanas. Proti,
pastavot ierobezotam iesp&jam att€lot daudzslanu att€lus uz plakana ekrana monitora,
specialistiem jaizmanto attlu navigacija, kas butiski maina informacijas meklé$anu. Vizualas
mekléSanas veidu daudzas plaknés sauc par manuali papildinato meklésanu (Williams & Drew,
2019). Raksturojot att€lu parvietojumu secibu jeb ritinaSanas strat€giju, noteica, ka specialisti
izskata daudzus att€la slanus uz plakana ekrana, izmantojot datora peli, kursorsviru vai datora
tastaturu.

Drew un kolegu pétijums (2013) bija viens no pirmajiem darbiem, kurda piedavaja
volumetrisko attélu izskatiSanas stratégijas klasifikaciju un diskutéja par to saistibu ar
mekleSanas uzdevuma izpildes kvalitati. Darba autori analiz€ja acu kustibas un att€lu
izskatiSanas strat€giju radiologiem ar atSkirigu profesionalas mekléSanas pieredzi. Radiologu
uzdevums bija atrast mazus, apalus plauSu mezglinus daudzslanu tomografijas bildes
“parvietojoties” att€lu dziluma ar datora tastatiiras palidzibu. Apkopojot rezultatus, autori
piedavaja, ka ir divas pamata stratégijas, ko pielieto medicinas specialisti. Sken&$ana
(scanning) dalibnieki lielakoties izskata atseviSku att€la slanu kopainu, savukart urb$anas
(drilling) stratégijas lietotaji ierobezo acu kustibas attéla segmentos un atri izskata informaciju
att€la kopas dziluma katra atseviska segmenta ietvaros. Lidz ar to salidzino$i mazs attéla slanu
parvietojumu skaits bija raksturigs skenéSanas strat€gijai, savukart, lielaks atpakalsolu skaits
bija urbsanas stratégijai. Analizgjot attélu izskatiSanas strat€gijas saistibu ar lietotaju pieredzi
un meklésanas uzdevuma sniegumu, tika diskutéts, ka urbsanas stratégija varétu bt optimala
plausu mezglinu mekl&$anas noltikiem, jo §is stratégijas lietotdji parsvara uzradija augstaku
mekl&Sanas sniegumu, un lielakai dalai lietotaju bija lielaka profesionala meklesanas pieredze
(Drew et al., 2013). Interesanti, ka urbSanas stratégija var sekmét vizualas mekleSanas

sniegumu, izskatot ari nemediciniskus daudzslanu att€lus uz plakano ekranu monitoriem
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(Aizenman et al., 2015), tadél rodas jautajums par augSupejoso procesu un lejupejoso procesu
nozimi strat€gijas izvele (Williams & Drew, 2019).

Izvertgjot acu kustibas radiologiem un iesacgjiem (novices) meklgjot plausu mezglinus
augsta un zema kontrasta daudzslanu attélos Cetru alternativu piespiedu atbildes izvéles
procediira, tika noteikts, ka specialisti izmanto metodiskaku un labak organizétu att€lu
izskatiSanas stratégiju vizualas meklésanas laika (Diaz et al., 2015). Gan radiologi, gan iesacgji
parsvara pielietoja urbSanas stratégiju. Tomér radiologi veica daudz mazak attéla slanu
parvietojumus salidzinot ar iesac€jiem (skat. 1.6. att.). Turklat bija novérojama tendence, ka
iesacgji biezak atkartoti apskatija jau redzetus att€lu slanus, kas atspogulojas parvietojumu
virziena mainu skaita (Diaz et al., 2015).

High contrast quh Conkras!

Slice number

100 150 200 250 150 200 250

Low contrast Low contrast
T - .

1.6. att. Daudzslanu att€lu izskatiSanas strat€gija z-virziena radiologam (pa kreisi) un iesac&jam (pa labi)
mekl&$anas uzdevumos ar augstu (high contrast) un zemu mérka elementa kontrastu (low contrast). Ir
paradita izskatiSanas seciba — kur§ no 20 att€la slaniem tika skatits uz plakana ekrana monitora. Katra
linija attélo vienu no 100 m&ginajumiem (trials). Ir redzams, ka radiologs mainija parvietojumu virzienu

tikai dazas reizes, savukart, iesacgjs veica daudz vairak parvietojumu virziena mainas (Diaz et al., 2015).

Tas, vai urbsanas stratégijas prieksrocibas ir novérojamas daudzslanu mediciniskos
attelos ar lielaku fizikalo parametru daudzveidibu, tika parbaudits izmantojot védera un iegurnu
datortomografijas attelos (Kelahan et al., 2018). Védera un iegurnu datortomografijas attéliem
piemit zemaks kontrasts salidzinot ar plauSu atteéliem. Turklat védera un iegurnu attélos mérka
elementi var atSkirties péc vairakam pazimém, savukart plauSu mezglinu izskats ir lielakoties
nemainigs. Interesanti, ka ari izskatot komplic€takus att€lus, radiologi parsvara izvelgjas
urbsanas strat€giju, tomér stratégijas parakums nebija paradits, izvertgjot vizualas meklesanas
sniegumu (Kelahan et al., 2018). Tas vargja biit saistits ar augstu redzes uzdevuma gritibu, jo
mekl€Sanas pareiziba videji sasniedza tikai 50 %. Tade] turpmak biitu nepiecieSams noteikt, ka
redzes stimula fizikalas Tpasibas ietekmé volumetrisko attélu izskatiSanas strategiju (Williams

& Drew, 2019).
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Kopuma daudzslanu attélu izskatiSanas strat€gijas un to interpretéSanas analize apliecina,
ka atskirigi kognitivie procesi ir ciesi saistiti ar noteikta veida strat€gijam, ko specialisti pielieto,
veicot att€lu slanu parvietojumus uz ekrana vizualas meklésanas laika (Den Boer et al., 2018).
Daudzslanu att€lu interpretéSana fundamentali atSkiras no divdimensionalu attelu
interpretésanas, jo divdimensionalo att€lu uztveres procesa ir aktivi iesaistita parvietojumu
veiksana att€la dziluma uz ekrana, lidz ar ko redzes aina nemitigi mainas (Van der Gijp et al.,
2015). Vairakos pétijumos (Venjakob et al., 2012; Den Boer et al., 2018) bija piedavats
aprakstit att€lu izskatiSanas stratégijas atkariba no daudzslanu attéla apjoma, kura ietvaros tika
veikti parvietojumi mekl€Sanas laika (mazak par 25 %, no 25 % Iidz 50 %, un vairak par 50 %).
Izskatot daudzslanu att€lus uz plakana ekrana monitora, parvietojumu veikSana mazak par 50 %
att€la apjoma ietvaros bija saistita ar informacijas sint€zes un analizes procesiem. Savukart
liclaka att€la apjoma izskatiSanas laika norisinajas informacijas uztvere (Den Boer et al., 2018).

Specialistiem jastrada ar lielu informacijas apjomu aplikojot daudzslanu attélus uz
plakano ekranu monitoriem (Skaane et al., 2013; Aizenman et al., 2017; Dong et al., 2018), kas
palielina kognitivo slodzi, seviski jauniem specialistiem (Stuijzfand et al., 2016). llgstosa augsta
kognitiva slodze izraisa nogurumu (Mizuno et al., 2011), kas savukart negativi ietekmé redzes
uzmanibu (Faber et al., 2012) un 1&émuma pienemsanas pareizibu (Krupinski et al., 2012;
Gamble et al., 2018). Pastavosas situacijas dél, pieaug interese uzlabot redzes ergonomiku
radiologija izmantojot jaunas vizualizacijas iekartas, kuras nodrosinatu medicinas profesionalus
ar kvalitativu un pilnvertigu trisdimensionalu apliikojamo objektu atteloSanu.

Divdimensionalu attélu sapludinasana (rendering) un &rta att€lu navigacija var klat par
§is problémas iesp&jamo risinajumu (Andriole et al., 2011; Krupinski et al., 2012; Devcic et al.,
2018). Proti, Skérsgriezuma atteli var tikt “sapludinati” trisdimensionala informacijas att€losana
un paraditi virtualaja realitaté (Nguyen et al., 2018; Uppot et al., 2019), papildinataja realitate
(Douglas et al., 2018; Uppot et al., 2019), uz stereoskopiskiem ekraniem (Getty et al., 2008;
Ferre et al., 2018) vai uz volumetriskiem ekraniem (Favalora, 2005; Osmanis & Osmanis,
2016). Papildus demonstrgjot anatomisko struktiiru sapludinatus telpiskus att€lus, medicinas
specialistiem biitu nodroSinata iesp&ja redzet anatomiskas struktiras kopainu dziluma, atrak
izveleties interes€joSos atteéla apgabalus turpmakai detalizétakai izskatiSanai un tad&jadi
samazinatos nepiecieSamiba turét lielu informacijas daudzumu atmina.

Ka analizét att€lu izskatiSanas stratégiju, kad tiek att€loti telpiskie objekti ar jaunu
vizualizacijas riku, ir joprojam aktuals jautajums (Williams & Drew, 2019). Trukst zinasanas
par mekléSanas stratégijas ipatnibam, kuras nepiecieSamas, lai veidotu profesionaliem
nolukiem piemérotas attélu navigacijas sistémas un lai jégpilni modernizétu jaunu specialistu

apmacibu. Neskatoties uz to, ka musdienu programmas tiek iezimé&tas att€la vietas, kuras
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potenciali varétu biit saistitas ar nozimigam kliniskajam atradném, radiologu redzes uztverei un
vizualas meklé$anas sniegumam ir svariga loma diagnozes uzstadisana (Waite et al., 2020).
Vizualizacijas tehnologijam attistoties, paradas iesp&ja uzlabot darba ergonomiku profesionalas
jomas, kuras cilvéki pienem 1€émumus balstoties uz daudzslanu vai telpisko attélu aplikosanu.
Jaatzimé, ka att€lu izskatiSanas stratégijas netika analizétas pétijumos, kuros radiologi izskatija
sapludinatus trisdimensionalus attélus virtualaja realitaté (Nguyen et al., 2018) un uz
stereoskopiska ekrana (Ferre et al., 2018). Sapludinatu att€lu izskatiSanas strat€giju analize
darba ar volumetrisko ekranu laus izprast vizualas mekleéSanas procesu un lietotaju vajadzibas

darbam ar jaunam trisdimensionalas vizualizacijas iekartam.

2.8. Trisdimensionalas vizualizacijas tehnologijas

Lidz ar vizualas informacijas pieaugumu, ir kluvis skaidrs, ka profesionalajas nozargs
tradicionali izmantojamie plakano ekranu monitori ierobezo iespgjas efektivi meklet
informaciju un izpildit darba uzdevumus. Tikai loti maza dala no visas pieejamas informacijas
var tikt demonstréta uz plakana ekrana monitora, turklat attélos ir ierobezots dziluma
nosacTjumu skaits, 1idz ar ko telpiska informacija tiek att€lota nepilnvertigi (Geng, 2013).
Trisdimensionalas vizualizacijas tehnologijam ir ievérojams potencials tikt jégpilni pielietotam
medicina, uzlabojot radiologu darba ergonomiku (Andriole et al., 2011).

Izmantojot jaunas vizualizacijas tehnologijas, ir iesp&jams nodrosinat vairak dziluma
nosacijumu attélos, salidzinot ar ikdiena izmantojamiem plakano ekranu monitoriem. Pastav
dazadi veidi, ka atainot telpisku attélu (Geng, 2013). Sterecoskopiska vizualizacija bija viena no
pirmajam, ko vargja istenot uz plakano ekranu monitoriem, atdalot abu acu attélus izmantojot
specialas brilles. Rezultata tiek uztverti divi attéli ar mazu nobidi (binokularo disparitati), bet
smadzenés tie tiek apvienoti viena telpiska attéla. Iegttos att€lus sauc par simulétiem, jo uz
ekrana netiek atveidots reals attela dzilums.

Stereoskopisko vizualizaciju plasi izmantoja izklaides jomas, ka ar1 velak parbaudija to
izmantoSanas iesp&jas profesionalajas nozarés. Vairak neka desmit gadus atpakal uzlabotas
diagnostikas sniegums bija eksperimentali paradits digitalaja mammografija ar
stereoskopiskajiem attéliem, salidzinot ar divdimensionaliem attéliem (Getty et al., 2008).
Tomer §1 metode ta arT netika apstiprinata kliniskaja praks€, un tas priekSrocibas tika talak
pétitas turpmako gadu pétijumos (Ferre et al., 2018).

Nesen tika diskutéts par iespgjamu mobilas stereoskopiskas sist€mas izmantoSanu
izglitiba un diagnostiskas radiologijas treninos (Uppot et al., 2019), tomér joprojam trtkst
pétijumu, lai pieraditu So metozu efektivitati. Pirmo reizi izvertgjot telpisko attelu pielietojumu

diagnostiskaja radiologija, tika noteikts, ka radiologi spg&j vienlidz labi atrast 1-4 mm lielus
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plausu mezglinus, gan izmantojot profesionalu medicinas ekranu, gan virtualas realitates riku
(Nguyen et al., 2018). Tade] tika secinats, ka telpiskie attéli var tikt jégpilni pielietoti
profesionalaja joma. Tomer parsvara radiologi atzimgja, ka piedzivoja fizisko un mentalo stresu
péc ilgstoSa darba virtualaja realitate.

Redzes diskomforts, astenopiskas stidzibas un slikta paSsajiita péc ilgstoSas simulétu
trisdimensionalu att€lu apliikoSanas ir saistita ar nesaskanotibu starp att€la dziluma
nosacijumiem — acs akomodaciju un vergenci (Hoffman et al., 2008). ST nesaskanotiba ietekmé
ar1 redzes funkcijas — rodas acs akomodacijas parpile (Fukushima et al., 2009), tiek apgritinata
att€lu fuzija (Howarth, 2011; Vienne et al., 2014) un paléninata vergences dinamika (Vienne et
al., 2014). Ta ka so problému nav iesp&jams pilniba atrisinat simulétu attélu gadijuma (Reichelt
et al., 2010), ir apSaubama §1s vizualizacijas metodes izmantoSana ilgstoSam redzes darbam,
kurs ir raksturigs profesionalajam jomam.

Pretstata iepriek§ min&tam probléma nav noveérojama cilvékiem, aplikojot Tstos
trisdimensionalus attélus uz volumetriska ekrana. Saja gadijuma trisdimensionala attéla efekts
tiek panakts secigi projicgjot divdimensionalus att€lus uz ekrana optiska elementa, kas var but
kustigs vai stacionars (Sullivan & Snuffer, 2002; Favalora, 2005; Grossman & Balakrishnan,
2006; Geng, 2013; Osmanis, 2016; Osmanis et al., 2018; Zhan et al., 2020). Atri paraditie
divdimensionalie attéli tiek uztverti ka vienots telpiskais att€ls. Atskirtba no daudzam citam
telpiskas vizualizacijas iekartam, volumetriska ekrana atteli tiek projicéti reala fiziska telpa, un
tas rada iesp&u uztvert telpisku att€lu atskiribas, pamatojoties uz binokulariem dziluma
nosacTjumiem lidzigi ka dabiskajos apstaklos (Smalley et al., 2018), un rezult§joss attéls ir
redzams bez papildu iericem (Geng, 2013). Lidz ar to v&l viena volumetriska ekrana
prieksrociba ir ta, ka attélu var skatities vairaki cilvéki no dazadiem skata punktiem (Geng,
2013), kas ir svarigi profesionaliem, kuri pienem lémumus kolektivi.

Volumetriskais ekrans ir inovativa vizualizacijas tehnologija, kura tiek izstradata, lai
nakotn€ dazadu profesiju parstavjiem atvieglotu darbu un samazinatu slodzi, jo telpisku attelu
apliiko$anu, salidzinasanu un analizi varétu veikt trisdimensionalaja vidé nevis izskatot daudzus
atseviskus divdimensionalus attélus. 2017. gada apkopojuma (Stratistics MRC, 2017) par
pasaules tirgus izpéti ir mingts, ka volumetrisko ekranu pielietojums medicina ir liels (35,5 %)
un to pielietojums turpinas pieaugt ari nakotné. Volumetriskie attéli var tikt izmantoti medicina
radiologiskas diagnostikas un minimali invazivas kirurgisko operaciju planoSanas noliikos
(Osmanis & Osmanis, 2016; Stratistics MRC, 2017), bet nav zinams, ka mediki veic redzes
uzdevumus, kad visa informacija ir pieejama isto trisdimensionalu att€lu veida. Ir svarigi

noteikt, ka 1 jauna vizualas informacijas att€losanas tehnologija ietekmé cilvéka darba sp&jas

30



veicot mekléSanas uzdevumus, un kada veida pilnveidojumi sekmétu tehnologijas
apstiprinasanu lietotaju vida.

Viens no nozimigakajiem SkérSliem Saja cela ir ekrana lietotaju snieguma (user
experience) novértésanas metodes trokums (Osmanis, 2016; Bolshakov & Sgibnev, 2018).
Volumetrisko ekranu ergonomiskuma izvért€Sanas sakuma parsvara interese bija vérsta uz to,
lai noteiktu, vai cilvéks sp&j uztvert ekrana attéla dzilumu (Grossman & Balakrishnan, 2006)
un att€lotu objektu formu (Hoffmann et al., 2006) kvalitativi uz volumetriska rotgjosa ekrana,
kas ir bijis viens no agriniem volumetriska ekrana veidiem. Tacu piedavatas metodes nav
jégpilni pielietojamas volumetriskajam daudzplaknu ekranam optisko elementu arhitekttiru
atSkiribu dél. Volumetriskaja daudzplaknu ekrana dziluma plaknu skaits ir loti mazs, un tadel
prioritari tika izvertéts, ka attéla slanu projicéSana uz dazam diskrétajam dzilumu plakném
ietekmé dziluma sajitu un redzes komfortu (Akeley et al., 2004; Hoffman et al., 2008;
MacKenzie et al., 2010; Osmanis, 2016). Parsvara ergonomiskuma izpéte volumetriskajiem
daudzplaknu ekraniem tika Tstenota izmantojot ekranu prototipus ar trim dziluma plakném
(Akeley et al., 2004; Hoffman et al., 2008; MacKenzie et al., 2010). Kopuma neviena no $im
piedavatajam metodém nelauj novertét att€lu izskatiSanas procesu — ka cilveks mekle
informaciju daudzslanu attélos uz jauniem ekraniem. Turklat nav zinams, vai visas informacijas
projekcija volumetriska ekrana dziluma sekmé lietotaju komfortu un darba sniegumu.

Jaunas vizualizacijas iekartas ergonomiska izveért€Sana ir nepiecieSams nemt véra
dazadus faktorus, kas spgj ietekmét lietotaju darbu. Literatiiras apskata pétijumi norada, ka
vizualas mekleSanas uzdevums ir erts riks, ar kura palidzibu var visaptverosi spriest par cilvéka
darba sp€jam un jaunas vizualizacijas iekartas pielietojumu. Atskiriba no divdimensionalu
attelu aplikoSanas, redzes uzmanibas pievérSanu un sp&ju efektivi atrast informaciju
trisdimensionalos att€los var ietekmét relativa dziluma uztvere. Savukart spriedumi par relativo
dzilumu ir saistiti gan ar trisdimensionala attéla atveides veidu, gan ar cilvéka sp&jam uztvert
to atkariba no dazadiem fizikaliem faktoriem saistitiem ar ekrana uzbuvi. Bez stimulu
fizikalajam ipasibam vizualas mekléSanas sniegumu un attélu izskatiSanas stratégiju var
ietekmét ar1 profesionalas mekleSanas pieredze, ko ir svarigi nemt véra nosakot lietotaju darba
Sp€jas saistiba ar jauna ekrana izvertéSanu.

Promocijas darba ietvaros tiek izstradata metode vizualas efektivitates novertéSanai uz
volumetriska daudzplaknu ekrana, ko nakotné varétu pielagot dazadu volumetrisko ekranu
izvertéSanai un papildinat to atkariba no jaunam vajadzibam un tehniskajam iesp&am. Lai
izstradatu metodi bija nepieciesams izpétit att€la fizikalu 1pasibu ietekmi uz cilvéka darba
spéjam saistiba ar ekranu. Sim noliikam primari bija janoskaidro skati$anas apstakli, pie kuriem

dazadas vietas fizikalaja telpa projicétais redzes stimuls tiek uztverts ka trisdimensionals att€ls.
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Tad bija batiski izprast, ka informacijas redzamiba ietekmé cilvéka sp&jas atrast to uz
volumetriska daudplaknu ekrana, lai atlasitu tadus fizikalos parametrus att€los uz ekrana, pie
kuriem tiek novérotas nozimigas atskiribas snieguma. Nozimigo fizikalo parametru atlase lauj
turpmak aprobét izveidoto metodi lietotajiem ar profesionalas mekl€Sanas pieredzi, lai
paplaSinatu izpratni par ietekm&joSiem faktoriem, kad cilvéki darbojas ar volumetrisko

daudzplaknu ekranu.
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3. METODE

Lai izveértétu cilvéku darba sp&jas saistiba ar jauno vizualizacijas iekartu, pétijuma
izstradata vizualas efektivitates novértésanas metode. Atskiriba no informacijas meklé$anas
divdimensionalos att€los, vizualo meklé$anu var ietekmé&t sp&ja spriest par objektu savstarp&jo
novietojumu dziluma, kad mérka elements ir jaatrod trisdimensionalaja vidé uz volumetriska
daudzplaknu ekrana. To, vai cilvéks sp€j uztvert projicéto attelu ka trisdimensionalu attélu ir
atkarigs gan no redzes uztveres specifikas, gan no konkréta ekrana optiska elementa
arhitektiiras, jo ta nosaka projicéta att€la fizikalas paSibas. Tadel sakuma tika noteikti
skatiSanas apstakli, kuros uz volumetriska daudzplaknu ekrana projicétais attéls ar ierobezotu
dziluma nosacijumu skaitu tika uztverts ka trisdimensionals attéls. Sim noliikam tika noteikts,
ka redzes stimula izkartojums volumetriska daudzplaknu ekrana matrica (mekl&éjamo elementu
lauka ekscentritate un dziluma segments) ietekmé& pareizo atbilzu patsvaru un uzdevuma
izpildiSanas laiku dziluma pazimes vizualaja mekléSana. Turklat tika noteikts, kados skatiSanas
attalumos jegpilni atveidot att€lu uz volumetriska daudzplaknu ekrana. Turpmak iegtie
rezultati par skatiSanas apstakliem tika izmantoti, lai izveidotu trisdimensionalu redzes stimulu
vizualas efektivitates novertésanas metodei.

Nakamais solis metodes izstrad€ bija mérka elementa redzamibas ietekmes noteikSana
vizualaja mekl€Sana un att€lu izskatiSanas stratégija atkariba no attéla fizikalajam ipasibam.
Mainot mérka-distraktora lidzibu vienas pazimes ietvaros, meklgjamo elementu skaitu uz
volumetriska daudzplaknu ekrana un redzes stimula projekciju dziluma segmentos, tika noteikti
att€la fizikalie parametri, pie kuriem tika novérotas nozimigas izmainas vizualas mekléSanas
snieguma un attelu izskatiSanas stratégija. Sie fizikalie parametri tika izvéleti vizualas
efektivitates metodes aprobéSanai.

Beigas izstradata metode ar izv@létiem fizikalajiem parametriem bija aprobéta
lietotajiem ar dazadu profesionalas mekléSanas pieredzi radiologija. Tas lava paplasinat
zinasanas par ietekméjoSo faktoru ietekmi saistiba ar vizualas efektivitates noveértéSanu uz

volumetriska daudzplaknu ekrana.

3.1. Dalibnieki

Pétijuma brivpratigi piedalijas 107 dalibnieki (skat. 3.1. tab.). Dalibnieku ieklausanas
kritériji bija sekojosi: labs redzes asums tuvuma ar vai bez optiskas korekcijas (Visus = 1,0
decimalajas vienibas, vai labaks, noteikts ar tuvuma redzes tabulu), netraucéta binokulara redze,
pietiekams stereoredzes asums tuvuma (60" vai labaks, noteikts ar Titmusa stereoredzes testu).

Nevienam pétijuma dalibniekam nebija pieredzes darboties ar volumetrisko daudzplaknu
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ekranu pirms $1 pétijuma. P&tijums norisinajas saskana ar Helsinku deklaracijas saturu un bija
apstiprinats Latvijas Universitates Etikas komisija. Dalibnieki tika iepazistinati ar pétjjuma
mérki un pielietojamam metodém, ka ar1 sniedza rakstisku apliecinajumu par brivpratigu dalibu

pétijuma un atlauju izmantot iegiitos datus p&tijuma mérkim.

3.1. tabula
Petijuma dalibnieku apraksts

pétijuma posms dalibnieki

Trisdimensionalu attélu uztvere atkariba no

. . 20 dalibnieki vecuma no 21 Iidz 29 gadiem.
redzes stimula izkartojuma

20 dalibnieki vecuma no 20 11dz 25 gadiem. Papildu
Trisdimensionalu att€lu uztvere dazados kriterijs: labs redzes asums taluma ar vai bez optiskas
skati$anas attalumos no ekrana korekcijas (Visus = 1,0, decimalajas vienibas),
netraucéta binokulara redze taluma.

Merka elementa redzamibas ietekmes

T L = 20 dalibnieki vecuma no 21 Iidz 28 gadiem.
noteikSana vizualaja meklesana

10 kvalificeti radiologi (darba stazs no 6 Iidz 33
Metodes aprob&sana lietotajiem ar gadiem, vid. 22 gadi), 13 rezidenti (darba stazs no 1
profesionalas mekléSanas pieredzi lidz 4 gadiem, vid. 3 gadi) un 24 medicinas studenti
bez praktiskajam iemanam radiologija.

3.2. Iekarta

Pétijjuma tika izmantots volumetriskais daudzplaknu ekrans (SIA “LightSpace
Technologies”, modelis: x1405). Volumetriska ekrana galvenas sastavdalas ir daudzplaknu
optiskais elements un atrgaitas projektors (Osmanis, 2016; Osmanis et al., 2018). Papildus ir
nepiecieSams dators, kas ir saslégts ar volumetrisko daudzplaknu ekranu, lai izvaditu datus uz
ekrana ar specialas programmatiiras palidzibu. Optisko elementu veido secigi izvietotas plaknes
ar optiskiem sleédziem, kuri ir elektroniski vadami un atri parslédzami starp gaismu izklied&joso
un caurspidigo stavokli. Katra 1sa bridi tikai viena no plakném atrodas gaismu izklied&josa
stavokli, kamér visas paréjas plaknes laiz gaismu cauri. Atrgaitas projektora un optiska
elementa darbiba ir savstarpgji sinhronizéta. Projektors secigi projicé volumetriska attéla slanus
uz ekrana plakném. Slani tiek paraditi dazadas vietas fizikalaja telpa pietiekami atri, lai miisu
redzes sisteéma uztvertu to vienota telpiska attela.

Volumetriska daudzplaknu ekrana optisko elementu (skat. 3.1. att.) veido divdesmit
plaknes. Plaknes biezums ir 1,10 mm. Plaknes ir novietotas viena aiz otras ta, ka savstarpgjais

attalums starp kartam (un volumetriska attéla slaniem) sastada 5,04 mm. Optiska elementa
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plaknes garums un platums ir 395 x 295 mm. Ekrana izskirtsp€ja ir 1024 x 768 pikseli katrai
plaknei. Lidz ar to piksela izmérs ir 0,38 x 0,38 mm. Volumetriska daudzplaknu ekrana attéla

atjaunosanas frekvence ir 60 Hz.

Computer Multi - plane

Volumetric Screen
Image Plane
X Projector \
. |||1|

. @ L

Screen Driver

DisplayPort 1.4

3.1. att. Volumetriska daudzplaknu ekrana galvenas sastavdalas®. Ar atrgaitas projektora (image plane
projector) palidzibu volumetriska attéla slani tiek projicéti uz optiska elementa kartam (multi-plane

volumetric screen).

Visi pétijuma mértjumi tika veikti demonstrgjot gaiSus elementus uz tumsa ekrana fona.
Spozums bija nemainigs redzes stimuliem uz dazadam volumetriska ekrana plakném.
Maksimalais spoZums un melna Iimena spoZums attéliem uz katras plaknes tika mérits ar
PhotoResearch spektroradiometru PR-655, tad tika aprékinatas vidgjas vertibas. Vidgjais
maksimalais spozums gaiiem attéliem uz $T modela ekrana plakném ir 21,1 cd/m?. Vidgjais

melna Iimena spozums ir 0,6 cd/m?,

3.3. Petijuma gaita
3.3.1. Trisdimensionalu attélu uztveres izvértéSana

Trisdimensionalu att€lu uztveres izvértésanas nolikiem tika izveidota datorprogramma,
kas generé redzes stimulus uz volumetriska daudzplaknu ekrana saskana ar ievaditiem
parametriem (skatiSanas attalums lidz ekranam, meklgjamo elementu lenkiskais izmeérs,
mekl&jamo elementu ekscentritate un dziluma segments). Iestradato mainigo parametru klasts
lauj noteikt dziluma pazimes meklé$anas uzdevuma izpildiSanas pareizibu un laiku konstanto

stimulu metodes ietvaros.

1 https://www.lightspace3d.com/index.php/Products/gen3-volumetric-3d-image-displays/
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Nemot véra domingjoSo binokularo dziluma nosacijumu ieguldijumu preciza dziluma
uztvere tuvajos skatisanas attalumos (Cutting & Vishton, 1995), tika izveidots redzes stimuls ar
ierobezotu dziluma nosacijumu skaitu. Vizualas mekleéSanas uzdevuma uz volumetriska
daudzplaknu ekrana paradijas Cetri apli, viens no kuriem tika demonstréts par vienu ekrana
plakni (5,04 mm) tuvak pétijuma dalibnickam neka visi pargjie (skat. 3.2. att.). Tad€jadi redzes
stimula dalas tika att€lotas dazadas vietas ekrana optiska elementa fizikalaja telpa, un mérka
elements atSkiras no distraktoriem ar relativo dzilumu. Apli tika att€loti Cetros virzienos
attieciba pret ekrana plaknu centru — uz augSu, uz leju, pa labi un pa kreisi, dazadas lauka

ekscentritates (attalumos no ekrana plaknu centra lidz aplu centram).

>
L~
N

3.2. att. Pieméers aplu izkartojumam uz ekrana plakn€m, viens no kuriem bija projicéts par vienu plakni
tuvak skatttajam (attela pa kreisi). Aplu izmérs un izvietojums uz ekrana skatoties no prieksas uzdevuma

ar mekl&jamiem elementiem 1,9° lauka ekscentritaté (attéla pa labi).

Apliem bija vienads lenkiskais izmeérs (0,5° ar€jais diametrs, 0,1° linijas platums) uz
visam ekrana plakn@m, savukart to fiziskais izmérs mainijas saskana ar plaknu novietojumu
optiskaja elementa un skatiSanas attalumu. Piem&ram, 45 cm skatiSanas attaluma aplu argjais
diametrs mainijas no 4,0 mm tuvakaja plakng 1idz 4,8 mm talakaja plakné. Tapat ka aplu izmérs,
ar1 ekscentritates lenkiskais izmérs nemainijas radot redzes stimulu uz dazadam ekrana
plakném, bet tas fiziskais izmérs bija saskana ar skatisanas attalumu lidz katrai plaknei.

Nemot veéra uz volumetriska daudzplaknu ekrana projicéta redzes stimula fizikalas
ipasSibas un dziluma uztveres specifiku (Cutting & Vishton, 1995), tika sagaidits, ka att€la
relativa dziluma noteikSana biis balstita uz binokularo disparitati, tadel ka vidgjais
konvergences un akomodacijas slicksnis (Rolland et al., 1999) ir augstaks neka bitu
nepiecieSams izveidota uzdevuma izpildiSanai. Plaknu savstarpgjais novietojums
volumetriskaja daudzplaknu ekrana nosaka projicéta attela fizikalas 1paSibas. Vismazaka

atSkiriba att€la dziluma sastada 5,04 mm, bet ar to saistita binokulara disparitate ir atkariga no
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skatiSanas attaluma. Binokulara disparitate tika aprékinata izmantojot geometrisku sakaribu
starp redzes stimula elementu novietojumu uz ekrana plakném pret novérotaju un att€lu
disparitati:

PDXdgyers
n= T [4]

kur n — binokulara disparitate (radianos); D — attalums no acim lidz references ekrana plaknei,
kura tiek demonstréti tris no Cetriem apliem (m); diayers — attalums starp konsekventam ekrana
plakném (m); PD — starpziliSu attalums (m). Lai noteiktu disparitati loka sekundg€s, iegiita
vertiba jareizina ar 60 X 60 X %Oo. Shematiskais skaidrojums tam, kadi fizikalie lielumi tika
nemti véra aprékinot binokularo disparitati, ja redzes stimuls projicéts uz ekrana plakném, ir
redzami 3.3. attéla. Binokularas disparitates aprékinos tika pienemts, ka vid&jais starpziliSu

attalums ir vienads ar 0,065 m.

merka plakne

references plakne

PD

D

3.3. att. Shematiskais skaidrojums binokularas disparitates aprékinam, kad redzes stimuls ir demonstréts
uz volumetriska daudzplaknu ekrana. Ar references plakni ir atziméta ta plakne, uz kuras tika projic&ti
tr1s no Cetriem apliem uzdevuma. Savukart ar mérka plakni ir atzimeta plakne, uz kuras tika projicéts
viens (noveérotajam tuvakais) aplis. D ir starpziliSu attalums un d ir attalums starp secigam optisko sleédzu

kartam.

Redzes stimuls var&ja bt selektivi attélots dazados ekrana dziluma segmentos. Si
funkcija bija iestradata datorprogramma ar mérki turpmak noteikt, vai redzes stimula relativais
dzilums var biit vienlidz pareizi un atri noteikts, ja attels tiek paradits dazados volumetriska
daudzplaknu ekrana dziluma segmentos (cilveks nemaina savu atraSanas vietu attieciba pret
ekranu, bet skatiSanas attalums pieaug projicgjot redzes stimulu dzilak optiskaja elementa).

Visas optiska elementa plaknes bija nosaciti iedalitas Cetros dziluma segmentos skaitot no
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vistuvakas dalibnickam: | segments: 1.-5. plakne, Il segments: 6.-10. plakne, 111 segments: 11.-
15. plakne, 1V segments: 16.-20. plakne (skat. 3.4. att.).

A

Il I IV

3.4. att. Ekrana optiska elementa plaknu nosacttais sadalijums cetros dziluma segmentos. Katrs dziluma
segments ietveéra piecas plaknes. Redzes stimuls tika projicets uz divam secigam plakné€m atseviski

dazados dziluma segmentos.

Pirms katra dziluma pazimes mekléSanas uzdevuma uz vienu sekundi paradijas fiksacijas
krusts dalibniekam vistuvakaja plakng atbilsto$aja dziluma segmenta. Dalibniekam tika lagts
saglabat skatienu uz So fiksacijas krustu. Fiksacijas krusta lielums bija vienads ar aplu lenkisko
izmeru.

Tad uz ekrana paradijas Cetri apli, viens no kuriem bija projic€ts par vienu plakni tuvak
dalibniekam neka visi pargjie. Dalibnieka uzdevums bija pareizi un atri noteikt, kur$ no apliem
paradits tuvak vinam, un sniegt atbildi par $1 apla atraSanas virzienu attieciba pret ekrana centru
(pa labi, pa kreisi, uz augSu vai uz leju) nospiezot attiecigo bultinas taustinu uz datora tastattiras
(piespiedu izvéles metode ar Cetram alternativam). Uzreiz pec atbildes sniegSanas uz ekrana

paradijas fiksacijas krusts un sekoja nakamais méginajums (skat. 3.5. att.).

"lidz atbildei

1 sekunde

lidz atbildei

1 sekunde
3.5. att. Dziluma pazimes mekléSanas uzdevumu sesijas gaita. Péc fiksacijas krusta uz volumetriska
daudzplaknu ekrana paradijas Cetri apli, no kuriem vienam bija atskirigs dzilums uz ekrana. Katra sesija
ietvéra divdesmit uzdevumu méginajumus.
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Trisdimensionalu atteélu uztveres izvert€Sanas sakuma bija noteikts, ka redzes stimula
izkartojums uz volumetriska daudzplaknu ekrana ietekmé mekléSanas uzdevuma izpildiSanas
pareizibu un laiku. Sim noliikam dalibnieki veica meklé§anas uzdevumus 45 cm skatianas
attaluma péc 1sas adaptacijas mezopiskiem skatiSanas apstakliem un uzdevuma izpildiSanas
instrukciju sanemsSanas. Lai mazinatu galvas kustibas un kontrolétu skatiSanas attalumu,
pétijuma tika izmantots zoda un pieres balsts.

Redzes stimula izkartojums volumetriska daudzplaknu ekrana matrica varigja atkariba no
mekl€jamo elementu lauka ekscentritates (1,9°, 3,8° un 7,6°) un dziluma segmenta (I, II, III un
IV). Gan lauka ekscentritates seciba, gan dziluma segmenta seciba mainijas péc nejausibas
principa meklé$anos uzdevumos. Katrai no mainigu lielumu kombinacijam bija veikti
divdesmit méginajumi.

Jaatzime, ka 11dz ar redzes stimula att€loSanu dazados dziluma segmentos, mainijas aplu
relativa disparitate uz secigam ekrana plakném. Neskatoties uz to, ka dalibnieks neattalinajas
no ekrana, tomer attalums l1dz redzes stimulam mainijas optiska elementa plaknu novietojuma
del. 3.2. tabula ir aprékinatu relativas binokularas disparitates vértibu diapazons, kad attalums
no dalibnieka acim lidz volumetriskajam daudzplaknu ekranam bija 45 cm. Ir redzams, ka,
projicgjot att€lus uz divam secigam ekrana plakném un apliikojot tos tuvaja attaluma, relativa

disparitate mainas no 226" Iidz 326".

3.2. tabula
Relativa binokulara disparitate atkariba no redzes stimula projekcijas uz divam secigam plakném

dziluma segmentos, kad skatiSanas attalums ir 45 cm Iidz ekranam

dziluma segments vidéja disparitate (n) = disparitasu diapazons
I 320" 305" — 326"
I 284" 275" —292"
Il 257" 249" — 264"
v 233" 226" — 240"

Turpmak trisdimensionalu att€lu uztveres izvertéSana tika noteikts, kados skatiSanas
attalumos jégpilni atveidot att€lu uz volumetriska daudzplaknu ekrana, lai tas tiktu uztverts ka
trisdimensionals attéls. Pec 1sas adaptacijas mezopiskiem skatiSanas apstakliem un uzdevuma
izpildiSanas instrukciju sanemsanas dalibnieki pildija dziluma pazimes mekléSanas uzdevumus
devinos skatiSanas attalumos no volumetriska daudzplaknu ekrana. SkatiSanas attalums vari€ja
no 0,5 m Iidz 2,5 m ar soli 0,25 m. Saja pétijuma posma meklI&jamie elementi tika projicéti 1,9°
lauka ekscentritaté pirma dziluma segmenta ietvaros. Dota lauka ekscentritate bija izv€léta, lai

redzes stimuls ietilptu volumetriska daudzplaknu ekrana ari talakajos skatiSanas attalumos,
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savukart viens dziluma segments tika izmantots tad€l, ka izmainas rezultgjosa disparitaté nebija
nozimigas projicgjot redzes stimulu dazados dziluma segmentos palielinoties skatiSanas
attalumam.

Lidz ar skatiSanas attalumu mainijas ar1 rezult€joSa binokulara disparitate. Nemot veéra,
ka volumetriskaja daudzplaknu ekrana optiskais elements nosaka trisdimensionala attéla dalu
novietojumu fizikalaja telpa, tika aprekinats, ka skatiSanas attalumam palielinoties no 0,5 m
lidz 2,5 m. 3.3. tabula ir noraditas rezultgjosas disparitates katra no skatiSanas attalumiem
projicgjot att€lu uz divam secigam ekrana plakném dalibniekam vistuvako piecu plaknu

robezas.

3.3. tabula
Relativa binokulara disparitate atkariba no skatisanas attaluma lidz ekranam, kad volumetriska attgla
slani tiek projicéti uz divam secigam ekrana plaknem dalibniekam tuvakaja dziluma segmenta

skatiSanas attalums (D) @ vidgja disparitate (n) disparitasu diapazons

0,50 m 257" 249" — 264"
0,75m 116" 114" — 118"
1,00 m 66" 65" — 67"
1,25m 43" 42" — 43"
1,50 m 30" 29" - 30"
1,75m 22" 22"
2,00m 17" 17"
2,25m 13" 13"
2,50 m 117 11"

Nemot véra to, ka relativas disparitates ir mazas talakajos skatiSanas attalumos, vispirms
katrs dalibnieks izpildija dziluma pazimes meklé$anas uzdevumus viena no tuvajiem skatisanas
attalumiem (0,50 m, 0,75 m vai 1,00 m), lai nodrosinatu, ka dalibnieks izprot uzdevuma bitibu.

Nakamas uzdevumu sesijas tika pilditas par€jos skatiSanas attalumos nejausa seciba.

3.3.2. Merka elementa redzamibas ietekmes noteikSana

Gutas atzinas par redzes stimula izkartojuma ietekmi uz trisdimensionalu att€lu uztveri
tika nemtas véra izveidojot datorprogrammu meérka elementa redzamibas ietekmes izpé&tei uz
mekléSanu un att€lu izskatiSanas stratégiju cilvékiem apliikojot trisdimensionalus attélus uz
volumetriska daudzplaknu ekrana. Tas turpmak lava noteikt, pie kadiem fizikaliem
parametriem ir novérojamas bitiskas atSkiribas snieguma cilvékiem darbojoties ar jaunu

ekranu. Ta ka vizualas mekléSanas uzdevumi bez semantiska satura tiek uzskatiti par jutigakiem
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pret att€la kvalitates pasliktinaSanos salidzinot ar uzdevumiem, kuri atveido ikdienas aktivitates
(Jameson, 2012), redzes stimuls ietvéra aplus, kuri tika projicéti dazados attalumos no ekrana
plaknu centriem, izv€loties tadas lauka ekscentritates, pie kuram projicétais attels tika uztverts
ka trisdimensionals att€ls, balstoties uz iepriekSgja pétijjuma posma giitajiem rezultatiem
(aprakstiti Rezultatu sadala). Projic€jot aplus uz vairakam ekrana plakném tika izveidots
daudzslanu attéls, kura katra slana novietojumu fizikalaja telpa nosaka ekrana plaknu atraSanas
vieta optiskaja elementa.

Apliem bija vienads lenkiskais izmérs (argjais diametrs — 0,5°) uz ekrana plakném,
savukart to fiziskais izmérs mainijas saskana ar skatiSanas attalumu lidz katrai no plakném.
Aplu ieksgjais diametrs atskiras distraktoriem un mérka elementiem. Visiem distraktoriem bija
vienads liijas platums (0,1°) neatkarigi no plaknes atrasanas vietas optiskaja elementa.
Savukart mérka elements at$kiras no distraktoriem ar palielinatu apla linijas platumu.

Dota meklgjamo elementu forma un mérka-distrakora lidzibas veids bija izvéleti
mekl&$anas uzdevumiem iedvesmojoties no radiologu redzes uzdevumu specifikas. Proti, mazu
aplveidigo plauSu mezglinu atrasana att€los tiek uzskatita par vienu no visizaicinoSakajiem un
svarigiem redzes uzdevumiem, ko biezi veica radiologi p&tijumos (Krupinski, 2010; Nguyen et
al., 2018). Plausu mezglini ir viena no agrinam kliniskajam atradném, kura ir raksturiga plausu
audz&jam. STiemesla d&l, pareiza plausu mezglinu noteik$ana plausu attélos ir priek§noteikums
savlaicigai arst€Sanas uzsaksSanai. Tomér biezi mezglini paliek nepamaniti tadel, ka tie izskatas
lidzigi ka plausu asinsvadi Skérsgriezuma. Japiebilst, ka arT citam patologisko izmainu atradném
plausas ir raksturiga aplveidiga forma, un to izskatam ir butiska loma diferencialdiagnoze.
Pieméram, plausu dobumi atSkiras no cistam ar sienas biezumu, ta arT asinsvadiem var bt
vairak un mazak izteiktas sienas (Cosgrove et al., 2005). Katra no pieminétiem kliniskiem
gadijumiem bis at$kiriga diferencialdiagnoze, kas norada uz to, ka medicinas specialistiem ir
svarigi iz8kirt loti mazas izmainas objektos uz ekrana.

Attela fizikalo parametru ietekmes izp€tei konstanto stimulu metode tika izvéleti tris
mainigie: Itnijas platuma atskiriba (raksturojot merka-distraktora Iidzibu), elementu skaits un
dziluma segments. Mérka elements at$kiras no distraktoriem ar apla linijas platumu, kur§ bija
par 10 %, 15 %, 20 % un 25 % lielaks apla centra virziena (skat. 3.4. tab.). Jaatzimé, ka
procentualais novért€§jums raksturo lIinijas platuma atSkiribas starp mérka elementu un
distraktoriem lenkiskajos izméros nevis to fiziskajos izméros. Pieaugot apla linijas platuma

atSkiribai, samazinajas mérka-distraktora Iidziba.
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3.4. tabula

Meklgjamo elementu veidi

) mérka elements atkariba no linijas platuma atSkiribas
distraktors

+10 % +15% +20 % +25%
shematiskais
ZImejums
Iinijas
lenkiskais 6,0’ 6,6’ 6,9’ 7,2' 7,5'
platums

Uz vienas ekrana plaknes vargja tikt projiceti 2, 3, 4 un 5 apli. Tadgjadi kopuma redzes
stimuls ietvera 20, 30, 40 un 50 aplus uz desmit plakném. Tas ir elementu skaits mekl&Sanas
uzdevuma. Ekrana optiskais elements bija nosaciti iedalits divos dziluma segmentos (prieksgja
un mugurgja), lai noteiktu, vai mekleéSanas sniegums mainas, kad redzes stimuls tiek
demonstréts tuvak vai dzilak ekrana optiskaja elementa tuvaja skatiSanas attaluma. Prieksg€jais
segments ietvera dalibniekam vistuvakas optiska elementa plaknes, un mugurgjais — vistalakas.
Balstoties uz vizualas mekl&Sanas procesus aprakstoso modeli (Wolfe, 2007) un eksperimentalo
pétijumu atradném (Hooge & Erkelens, 1999; Pashler, 2004; Santhi & Reeves, 2004; Wienrich
et al., 2009; Becker, 2011; Pomplun et al., 2013) tika sagaidits, ka palielinoties mérka-
distraktora lidzibai un elementu skaitam, samazinasies mérka elementa redzamiba un pieaugs
mekléSanas uzdevuma gritiba, jo Iidz ar merka-distraktora Iidzibas samazinasanos paliek
grutak noteikt mérka elementu redzes aina (galvenokart balstoties uz redzes informacijas
apstradi redzes lauka periférija) un izskirt to (informacijas apstrade centralaja redze), kas
ietekmé vizualaja meklésana iesaistitos kognitivus procesus.

Katras ekrana plaknes centrala dala (4,75° x 4,75°) bija sadalita neredzama vienada
izméra kvadratu rezgi ar viduslinijam 0°, 1,9° un 3,8° lenkiskajos attalumos, skaitot no ekrana
plaknes centra. Katra kvadrata vargja tikt demonstréts viens no apliem saskana ar izveléto
elementu skaitu uz plaknes izpildoties vairakiem nosacfjumiem. Pirmkart, katras plaknes
ietvaros apliem nevargja bt kopgjo punktu. Otrkart, lai nodrosinatu mérka elementa relativas
atraSanas vietas noteik$anu saskana ar atbilzu variantiem, mérka elements nevargja biit projicéts
kvadratos ar vidusliniju 0°. Tomer citi apli (distraktori) var&ja tikt paraditi art kvadratos ar
vidusliniju 0°. Pieméru atbilstoSajam aplu izkartojumam uz vienas no ekrana plakném var

redzéet 3.6. attéla.
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3.6. att. Aplu izkartojuma piemérs vienam no attéla slaniem uz volumetriska daudzplaknu ekrana, kad
mekl&$anas uzdevuma uz katras plaknes attélo Cetrus elementus. Aplis ar plataku Iiniju (jeb mérka
elements) atrodas kvadrata ar koordinatem x = 1,9°, y = -3,8°. Saja attéla stimulu izkartojuma mérogs
nav atbilsto$s volumetriska daudzplaknu ekrana lielumam, koordinates un linijas netika att€lotas uz

ekrana.

Z-virziena mérka elements tika attélots uz vienas no 6.-10. plaknes izvéléta dziluma
segmenta ietvaros. Vistuvakas dalibnickam segmenta plaknes neietvéra mérka elementu
uzdevuma sakuma, lai noverstu iesp&jamo pop-out efektu, kas var€ja radities izteiktas elementa
dziluma komponentes d€l (O 'Toole & Walker, 1997; Finlayson & Grove, 2015; Plewan &
Rinkenauer, 2018; Farel & Ng, 2019).

Pirms katra mekléSanas uzdevuma uz vienu sekundi paradijas gaiss fiksacijas krusts
attiecigi priek$gja vai muguréja segmenta pirmas plaknes centra. Fiksacijas krusta lielums bija
0,5°. Dalibniekam bija jasaglaba skatiens uz ta. Uzreiz péc fiksacijas krusta tika projicéti apli
uz desmit secigam ekrana plakném (1.-10. vai 11.-20.) un sakas mekl€Sanas uzdevums.
Uzdevuma izpildiSanas laiks bija neierobezots.

Dalibnieka uzdevums bija pareizi un atri noteikt mérka elementa relativu atraganas vietu
uz ekrana attieciba pret ekrana viduslinijam (nebija att€lotas uz ekrana). MekléSanas uzdevuma
méginajums beidzas tad, kad dalibnieks nospieda atstarpes taustinu Uz datora tastatiiras. P&c
atstarpes taustina nospieSanas, uz volumetriska daudzplaknu ekrana paradijas cetri atbilzu
varianti (piespiedu izvéles procediira ar Cetram alternativam) pirmaja plakné attiecigaja dziluma
segmenta (skat. 3.7. att.). Dalibniekam bija jaizv€las viena no Cetram atbildém, atbildot, kura
no kvadrantiem redz&ja mérka elementu. P&c atbildes sniegSanas paradijas fiksacijas krusts, un

sekoja nakamais meklé$anas uzdevuma méginajums.
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A B C

3.7. att. Meklesanas uzdevuma seciba. Vispirms dziluma segmenta prieksgjas plaknes centra paradijas
fiksacijas krusts uz vienu sekundi (A). Tad sekoja mekl€Sanas uzdevums, Seit ilustréts, ka aplu kopums
uz desmit ekrana plakn€m, 11dz atstarpes pogas nospiesanas (B). Atbildes sniegSanas laika dalibniekam
tika paraditi Cetri atbilzu varianti, no kuram bija jaizv€las viena atbilde, raksturojot kura no kvadrantiem

bija noteikts mérka elements (C).

Dalibnieki pildija mekléSanas uzdevumus 45 cm skatiSanas attdluma no volumetriska
daudzplaknu ekrana. P&c Tsas adaptacijas mezopiskajiem redzes apstakliem un instrukcijas
sniegSanas, katrs dalibnieks pildija desmit mekleSanas uzdevumus, lai iepazitos ar redzes
stimulu, uzdevumu un daudzslanu attéla navigaciju uz volumetriska ekrana. Saja laika pétijuma
operators sniedza atbildes uz precizgjoSiem dalibnieka jautajumiem par mérka elementa izskatu
un attélu navigaciju, ja tadi ir bijusi. IepaziSanas uzdevumu parametri bija sekojosi — mérka
elementam bija 20 % plataka Iinija un kopa bija projicéti 30 apli prieksgja segmenta. Turpmaka
datu apstrad€ un analize Sie rezultati netika nemti vera.

Tad sekoja pétijuma meklé$anas uzdevumi. Apla linijas platuma palielinajums, elementu
skaits un dziluma segments tika mainiti vizualas mekléSanas uzdevumos péc nejausibas
principa. Ar katru no uzdevuma parametru kombinacijam, dalibnieki veica divdesmit
meklé$anas uzdevumu meéginajumus. Kopuma eksperimenta bija 4 (apla linijas platuma
atSkiribas) x 4 (elementu skaiti) x 2 (dziluma segmenti) x 20 (atkartojumi) = 640 uzdevumu
meginajumi.

Lai turpmak noteiktu medicinas specialistu profesionalas mekléSanas pieredzes ietekmi,
tika izveleti tadi fizikalie parametri, pie kuriem tika pieraditas biitiskas atSkiritbas mekléSanas
snieguma telpiskajos attélos uz volumetriska daudzplaknu ekrana (aprakstiti Rezultatu sadala).
Nemot veéra, ka medicinas specialistiem bija ierobezots laiks dalibai p&tijuma, mekléSanas
uzdevumi tika veikti piecas reizes ar katru no mainigo lielumu pariem. Dalibnieki sed€ja 60 cm
attaluma no volumetriska daudzplaknu ekrana. Kopuma katrs dalibnieks izpildija divdesmit

vizualas meklé$anas uzdevumus péc trim izméginajuma uzdevumiem.
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3.3.3. Trisdimensionalu attelu izskatiSanas stratégijas noteikSana

Attelojot vizualas mekl&Sanas elementus uz vairakam ekrana plakném un laujot p&tijjuma
dalibniekiem mainit att€la slanu novietojumu optiska elementa ietvaros, més vargjam noteikt,
ka tiek izskatiti trisdimensionali att€li uz volumetriska daudzplaknu ekrana atkariba no
fizikalajam 1pasibam. Proti, tika uzzinats, vai samazinoties mérka elementa redzamibai, cilveks
mekle informaciju aplikojot trisdimensionala att€la kopainu uz volumetriska daudzplaknu
ekrana vai tom@r samazina demonstrjamas informacijas apjomu, apskatot att€la slanus
selektiva veida.

lepriekseja sadala aprakstits uzdevums tika izmantots, lai noteiktu att€lu izskatiSanas
stratégiju atkariba no fizikalajam 1pasibam. MekleSanas uzdevuma sakuma visi elementi bija
projicéti uz desmit secigam ekrana plakném. Mekl&jamie elementi vargja tikt projiceti uz ekrana
plakném tuvak vai talak no pétijuma dalibnieka izmantojot datora tastattiras “uz augsu” un “uz
leju” bultinas (divi parvietojumu virzieni). Kad dalibnieks vienreiz nospieda “uz augsu”, visi
apli “parvietojas” par vienu ekrana plakni tuvak dalibniekam, iznemot aplus, kuri bija uz
vistuvakas dalibniekam plaknes pirms §is ricibas, un tie uz laiku pazuda no volumetriska
daudzplaknu ekrana. Savukart, kad dalibnieks veljas atgriezt nonemtus aplus uz ekranu
(mainot parvietojumu virzienu), vin$ nospieda “uz leju”, un apli “parvietojas” par vienu plakni
dzilak. Attelu slanu parvietojumu laika aplu lenkiskais izmers un savstarpgjais attalums bija
saglabats nemainigs, savukart, to fiziskais izm&rs un attalums mainijas saskana ar skatiSanas
attalumu no dalibnieka acim Iidz katrai no ekrana plakném.

Katra no parvietojumu virzieniem maksimali vargja biit veikti devini parvietojumi.
Parvietojumu skaits un parvietojumu virziena mainu skaits nebija ierobezots uzdevuma. Lidzigi
ka medicinisko attélu izskatiSanas stratégiju izpété (Drew et al., 2013), més izv&lamies
nodro§inat att€lu navigaciju izmantojot datora tastatiiru, tadel, ka miisu mérkis bija kvantitativi
raksturot attéla izskatiSanas stratégiju, un diskréti datora tastatiiras pogu klikski lava samazinat
nejausu kustibu troksni. Tadgjadi, pierakstot attéla slanu izmainu secibu uz ekrana plakném,
mes vargjam izsekot atteéla navigacijai z-virziena, ko dalibnieki izmantoja izskatot telpiski

att€lotus daudzslanu attelus.

3.4. Datu analize

Divas izveidotas programmas redzes stimulu generé$anai uz volumetriska daudzplaknu
ekrana tika registréti dati comma-separated values formata dokumentos. Trisdimensionalu
att€lu uztveres novertéSanas programmas dokumentos bija atrodama sekojoSa informacija par
katru no méginajumiem: uzdevuma izpildiSanas laiks (sakot ar aplu paradiSanas bridi uz ekrana

lidz dalibnieka atbildes iesniegSanas nospiezot tastatiiras pogu) un atbildes pareiziba (1/0
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veida). Atbilde tika vertéta ka pareiza vai nepareiza atkariba no tuvaka apla atrasanas virziena
uz ekrana pret centru un izvel&tas atbildes. Datu analizei tika aprékinats pareizo atbilzu
ipatsvars procentos — pareizo atbilzu skaits dalits ar visu méginajumu skaitu, — katrai no
neatkarigo mainigo kombinacijam.

Merka elementa redzamibas ietekmes noteikSanas programmas dokumentos bija
atrodama sekojosa informacija par katru no méginajumiem: mekl&Sanas laiks (noteikts no briza,
kad apli paradijas uz ekrana plakném lidz bridim, kad dalibnieks nospieda atstarpes taustinu,
lai pabeigtu attéla izskatiSanu), atbildes pareiziba un attéla slanu parvietojumu seciba. Laika
izmainas atkariba no elementu skaita tika aprakstitas ar funkcijam. Uzdevums tika uzskatits par
pareizi paveikto, ja tika izv€lets kvadrants, kura atradas merka elements.

Lai izpétitu att€lu izskatiSanas strat€giju, tika analiz&ti vairaki lielumi no att€lu slanu
parvietojumu secibas. Pirmkart, katram uzdevumam tika saskatits kopg&jais att€la slanu
parvietojumu skaits, lai raksturotu, cik daudzas reizes dalibnieks veica redzes informacijas
izkartojuma un apjoma izmainas atkariba no stimulu fizikalajam ipasibam mekl&jot mérka
elementu uz volumetriska daudzplaknu ekrana. Otrkart, tika apskatits, cik reizes dalibnieki
mainija att€la slanu parvietojumu virzienu. Pieméram, ja dalibnieks nonéma vistuvakos attela
slanus no ekrana vairakas reizes nospiezot bultinu “uz augsSu”, un tad atgrieza attéla slani,
nospiezot bultinu “uz leju”, tas tika skaitits ka viena parvietojumu virziena maina.

Nosakot medicinas specialistu att€lu izskatiSanas strateégiju, analize bija papildinata ar vél
vienu parametru — nonemta attéla dalu. Dalibnieks vargja nonemt gandriz visus attéla slanus
vai tikai kadu mazu dalu no tiem mekl&jot mérka elementu uz ekrana. Nemot véra, ka
radiologiem ir raksturiga sp€ja efektivi uztvert kopainu, més veélamies noteikt, cik lielu telpiska
att€la dalu parvieto dalibnieks ar atskirigo darba stazu radiologija atkariba no redzes stimulu
fizikalajam ipasibam, ja att€ls ir demonstréts uz volumetriska daudzplaknu ekrana. Lai
raksturotu nonemta att€la dalu, més defingjam tris pamata veidus, iedvesmojoties no
petijumiem, kuros analiz&ja daudzslanu att€lu izskatiSanas stratégiju (Venjakob et al., 2012;
Den Boer et al., 2018). “Nav izmainu” nozimé&, ka dalibnieks izskatija visu telpisko attélu uz
ekrana bez attéla slanu parvietojumiem. “Attéla mazaka dala” nozime, ka tikai pieci (vai mazak)
volumetriska attéla slani bija “nonemti” no ekrana (ar iesp&ju atgriezt So informaciju atpakal uz
ekranu). “Attela lielaka dala” nozimé, ka vairak neka pieci slani bija “nonemti” uzdevuma

izpildiSanas laika. Visu datu analize tika veikta izmantojot programmu R Statistical Software.
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4. REZULTATI

4.1. Trisdimensionalu attelu uztvere

Lai noteiktu, pie kada redzes stimula izkartojuma volumetriska daudzplaknu ekrana
optiska elementa matrica projicétais attéls tick uztverts ka trisdimensionals attéls, sakuma tika
izvertéta dziluma pazimes mekleéSanas uzdevuma izpildiSanas pareiziba. Gandriz visos
gadijumos cilveki pareizi noteica mekl&jamo elementu ar atskirigu relativo dzilumu, kad apli
bija demonstréti 1,9° lauka ekscentritaté uz volumetriska daudzplaknu ekrana, ka redzams
4.1. attela, kura ir apkopoti videjie pareizo atbilzu Ipatsvara rezultati. Tikai dazas klidas bija
pielautas, kad redzes stimuls bija att€lots Il segmenta. Tad€jadi, kopuma bija sasniegts
visaugstakais pareizo atbilzu Ipatsvars, un tas butiski nemaintjas, kad redzes stimuls bija

paradits dazados dziluma segmentos.
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4.1. att. Pareizo atbilzu patsvars dziluma pazimes mekl€Sanas uzdevumos atkariba no redzes stimula

izkartojuma ekrana optiska elementa matrica (elementu lauka ekscentritates un dziluma segmenta).

Salidzinot ar vismazako testetu lauka ekscentritati, vid€ji par 2 % samazinajas sniegums,
kad apli bija novietoti 3,8° lauka ekscentritaté. Vel vairak palielinot lauka ekscentritati, pareizo
atbilzu ipatsvars redzami samazinajas, jau nosakot aplu savstarpgjo novietojumu vistuvakaja
dziluma segmenta. Salidzinot ar mazakam lauka ekscentritatém (1,9° un 3,8°), bija novérojama
augstaka rezultatu izkliede dalibnieku starpa, un pareizo atbilzu ipatsvars strauji samazinajas
ari talakajos dziluma segmentos (IIT un V).

Neatkarigo mainigo ietekmes nozimigums bija aprékinats izmantojot varbitibas
proporciju (Likelihood ratio) testu. Statistiskaja analizg tika apliecinats, ka lauka ekscentritatei

bija bitiska ictekme uz iegitajiem rezultatiem [y(2,2) = 351,5, p<0,001]. Lai detalizéti
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raksturotu lauka ekscentritates ietekmi un dziluma segmenta ietekmi uz pareizo atbilzu
patsvaru, tika aprakstita z-statistika (z-statistic) katram no mainigajiem atseviski. Salidzinot ar
dziluma pazimes mekléSanu elementiem 1,9° lauka ekscentritaté, dalibnieki ievérojami retak
izpildija mekleSanas uzdevumu pareizi, kad apli bija demonstréti divreiz lielaka lauka
ekscentritaté uz volumetriska daudzplaknu ekrana (z = —4,44, p < 0,001). Salidzinot sniegumu
mekl&Sanas uzdevumos ar apliem 3,8° lauka ekscentritate, vidgjais pareizo atbilzu Tpatsvars bija
ievérojami zemaks, kad lauka ekscentritate pieauga Iidz 7,6° (z=—10,89, p < 0,001).

Izmantojot varbiitibas proporciju testu, Statistiska analizé bija paradits, ka ari redzes
stimula demonstracijai dazados ekrana dziluma segmentos bija izteikta ietekme uz pareizo
atbilzu Ipatsvaru dziluma pazimes meklésana, kad meklgjamie elementi bija 7,6° lauka
ekscentritate [y(2,3) =22,3, p<0,001]. Statistiski biitisks samazinajums pareizo atbilzu
Ipatsvara bija noverojams salidzinot sniegumu, kad redzes stimuls tika radits talakajos dziluma
segmentos (z=-2,56, p = 0,01). Tomé&r pareizo atbilzu Tpatsvars biitiski nemainijas, salidzinot
sniegumu, kad redzes stimuls bija demonstréts I un II segmenta (z =—1,11, p=0,27), ka ar1 II
un Il (z =-0,84, p = 0,40).

Papildus pareizo atbilzu Tpatsvaram, tika apskatits, cik ilgs laiks bija nepiecieSams redzes
uzdevuma izpildiSanai, kad trisdimensionals att€ls tika projicéts dazadas vietas ekrana optiska
elementa matrica. 4.2. att€la ir paraditi vidgjie uzdevuma izpildisanas laiki katrai no neatkarigo
mainigo kombinacijam. Ir redzams, ka dalibnieki sp€ja atri atrast meérka elementu ar atskirigo
dzilumu un sniegt atbildi par ta atrasanas virzienu uz ekrana, kad mekl&jamie elementi bija
atteloti salidzinoSi tuvu viens otram. Savukart, vidgjais uzdevuma izpildiSanas laiks

paildzinajas palielinoties lauka ekscentritatei.
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4.2, att. Meklesanas uzdevuma izpildiSanas laiks atkariba no redzes stimula izkartojuma ekrana optiska

elementa matrica (elementu lauka ekscentritates un dziluma segmenta).
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Izmantojot varbiitibas proporciju testu, biitiska ietekme tika noskaidrota ekrana dziluma
segmentam [y(2,2) = 302,2, p < 0,001], tapat ka lauka ekscentritatei [¢(2,2) = 43,5, p < 0,001],
tomer abu $o faktoru mijiedarbiba nebija atzita par statistiski nozimigu [y(2,6) = 9,70, p =0,14].
Galvenokart uzdevuma izpildiSana aizn€ma mazak par vienu sekundi, kad apli bija att€loti 1,9°
un 3,8° lauka ekscentritaté. Dalibnieki patér&ja visisako laiku, kad sprieda par saméra tuvu
projicéto aplu relativo dzilumu uz volumetriska daudzplaknu ekrana. Vidgji, tas vari€ja no
663 + 22 ms lidz 755 + 35 ms, kad redzes stimuls bija projic€ts dazados volumetriska ekrana
optiska elementa dzilumos 1,9° lauka ekscentritate.

Uzdevuma izpildiSanas laiks tika analiz€ts izmantojot t-statistiku (t-statistic), lai
raksturotu lauka ekscentritates ietekmi un dziluma segmenta ietekmi uz giitiem rezultatiem.
Datu analizg bija apliecinats statistiski nozimigs picaugums vidgjos laikos, palielinoties lauka
ekscentritatei no 1,9° lidz 3,8° [t(215) = 8,06, p < 0,001], un no 3,8° lidz 7,6° [t(215) = 16,63,
p < 0,001]. Salidzinot uzdevuma izpildiSanas laiku, kad redzes stimuls bija projicéts dazados
dziluma segmentos, tika noteikts, ka cilvéki patéréja lidzigu laiku, mekl&jot elementu ar
atskirigo dzilumu I un II segmenta [t(215)= —0,85, p = 0,4], ka arT I un Il segmenta
[t(215) =-0,04, p= 0,97]. Tomér ievérojami ilgaku laiku aiznéma dziluma pazimes
meklé$anas uzdevuma izpildiSana, kad redzes stimuls bija projicéts IV segmenta, salidzinot ar
vidgjiem laikiem, ko patér&ja izskatot redzes stimulu III segmenta [t(215) = 5,84, p < 0,001].

Kopuma redzes stimula izkartojuma ietekmes rezultatu analize paradija, ka attéls
projicetais uz secigam plakném dazados dziluma segmentos tiek uztverts ka trisdimensionals
attels, kad attalums starp ta elementiem ir salidzinosi tuvs (meklgjamie elementi atrodas 1,9°
un 3,8° lauka ekscentritate). Proti, relativais dzilums tiek noteikts pareizi un atri atskiriba no
gadijumiem, kad meklgjamie elementi atrodas lielakaja ekscentritate (7,6°).

Arl izveértgjot trisdimensionalu att€lu uztveri daZzados skatiSanas attalumos no
volumetriska daudzplaknu ekrana, tika apkopoti dati par pareizo atbilzu ipatsvaru un laiku,
veicot dziluma pazimes mekléSanas uzdevumu. Vidgjie pareizo atbilzu ipatsvara rezultati ir
atteloti 4.3. attela. Ir redzams, ka vistuvakaja skatiSanas attaluma dalibnieki sp&ja pareizi atrast
mérka elementu ar atskirigo relativo dzilumu uz volumetriska daudzplaknu ekrana. Tadgjadi
visaugstakais pareizo atbilZzu 1patsvars 99 + 1 % bija sasniegts 0,5 m skatiSanas attaluma. Tomer
dalibniekam attalinoties no volumetriska daudzplaknu ekrana vizualas mekleSanas uzdevums
bija izpildits pareizi arvien retak. Strauj$ pareizo atbilzu Tpatsvara kritums bija novérojams, kad
attalums palielinajas no 0,75 m Iidz 1 m, ka arT lielakajos skatisanas attalumos vid&jais pareizo

atbilZzu Tpatsvars turpinaja pakapeniski samazinaties.
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4.3. att. Pareizo atbilzu ipatsvars dziluma pazimes vizualaja mekléSana dazados skatiSanas attalumos

no volumetriska daudzplaknu ekrana.

Lai novertétu, vai izmainas pareizo atbilzu Tpatsvara ir nozimigas, mainoties skatiSanas
attalumam l1dz volumetriskajam daudzplaknu ekranam, tika izmantota vienfaktoru atkartoto
mérfjjumu dispersijas analize (ANOVA) atkarigam grupam, kur skatiSanas attalums tika
noradits ka iekS€jais mainigais. Statistiska analize apliecinaja, ka pareizo atbilZu Ipatsvars
bitiski mainijas dziluma pazimes vizualaja mekleéSana dazados skatiSanas attalumos no
volumetriska daudzplaknu ekrana [F(8,152) = 58,79, p < 0,001]. Post hoc paru salidzinajumi
izmantojot t-testus paradija, ka kopuma pareizo atbilzu ipatsvars samazinajas pakapeniski bez
statistiski nozimigam atSkirtbam (p > 0,3) palielinoties skatiSanas attalumam lidz ekranam,
iznemot tikai izmainas salidzinot rezultatus, kad dalibnieki pildija uzdevumus 0,75 m un 1 m
attalumos. Saja gadijuma palielinoties skatiSanas attalumam par 0,25 m, bija novérojams
statistiski batisks kritums pareizo atbilzu patsvara (p < 0,001).

Meés izskatijam, cik ilgs laiks tika patéréts mekleéSanas uzdevuma izpildiSanai, kad cilveks
atradas daZados attalumos no volumetriska daudzplaknu ekrana. 4.4. att€la ir attiecigi apkopoti
vidgjie rezultati. Ir redzams, ka uzdevuma izpildiSanas laiks pakapeniski pieauga cilvékam
attalinoties no ekrana. Salidzinot datus vistalakaja un vistuvakaja skatiSanas attaluma, laiks
vidgji pieauga vairak ka tris reiz€s. Vienfaktoru atkartoto meérjjumu dispersijas analizes
(ANOVA) rezultati noradija, ka uzdevuma izpildiSanas laiks bitiski mainijas dazados

skatiSanas attalumos no volumetriska daudzplaknu ekrana [F(2,6; 49,9) = 12, p < 0,001].
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4.4. att. Vidgjais dziluma pazimes mekleSanas uzdevuma izpildiSanas laiks dazados skatiSanas

attalumos no volumetriska daudzplaknu ekrana.

Post hoc analizg ar t-testiem bija apliecinats, ka p&tijuma dalibnieki paveica uzdevumus
atri, kad salidzinaja volumetrisko att€lu relativo dzilumu 0,5 m un 0,75 m attaluma no ekrana
(p = 0,39). Tomér uzdevuma izpildisanas laiks bija ievérojami ilgaks, kad attalums palielinajas
no 0,75 m Iidz 1 m (p = 0,009). Pieaugot skatiSanas attalumam v&l vairak, palielinajas vid&jo
rezultatu izkliede un atSkiribas nebija statistiski nozimigas (p > 0,34). Nemot véra visus giitos
rezultatus, turpmak meklesanas uzdevumi tika pilditi skatiSanas attalumos mazakos par 0,75 m,
lai dalibniekiem butu viegli noteikt mekl&jamo elementu savstarp&jo izkartojumu optiska

elementa dziluma.

4.2. Merka elementa redzamibas ietekme uz vizualo mekléSanu

Lai noteiktu attéla fizikalos parametrus, pie kuriem tiek noverotas nozimigas izmainas
vizualaja mekléSana, tika izvertéta meérka elementa redzamibas ietekme, mainot meérka-
distraktora Iidzibu vienas pazimes ietvaros, elementu skaitu uz volumetriska daudzplaknu
ekrana un att€lu projekciju dziluma segmentos. Ta ka att€lu projekcijai divos dziluma
segmentos nebija pieradita statistiski nozimiga ietekme uz rezultatiem vizualaja mekléSana
(p > 0,05), iegitie dati ir att€loti kopa.

Sakuma tika analiz€ts pareizo atbilzu Tpatsvars. Apkopojot giitos rezultatus, tika
noskaidrots, ka visaugstakais vid€jais sniegums bija demonstréts, kad mérka elements atskiras
no visiem pargjiem 19 apliem uz volumetriska daudzplaknu ekrana ar 25 % palielinatu linijas
platumu (94 +£3 %). Tomér, ka redzams 4.5. att€la, pareizo atbilzu ipatsvars samazinajas

palielinoties gan mérka-distraktora lidzibai, gan elementu skaitam.
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4.5. att. Vidgjais pareizo atbilzu ipatsvars visiem dalibniekiem mekl&Sanos uzdevumos ar dazadu

elementu skaitu atkariba no apla Iinijas platuma atskiribas uz volumetriska daudzplaknu ekrana.

Atkartoto mérijumu dispersijas analizé (ANOVA) bija apliecinats, ka pareizo atbilzu
ipatsvaru butiski ietekm&ja gan mérka-distraktora lidziba [F(3,57) = 141,80, p < 0,001], gan
kopgjais elementu skaits mekléSanas uzdevuma [F(3,57) = 36,50, p < 0,001]. Turklat tika
noteikta  statistiski  butiska mijiedarbiba starp Siem ietekmé&joSiem  faktoriem
[F(9,171) = 2,78, p = 0,005]. Sis atradnes interpretacija ir redzama 4.5. attéla — izmainas
pareizo atbilzu Tpatsvara elementu skaita picauguma ietekmé& klist mazakas, samazinoties
mérka-distraktora lidzibai. Pieméram, elementu skaitam pieaugot no 20 lidz 50 apliem
mekléSanas uzdevuma, vidg€jais pareizo atbilZzu ipatsvars mainijas maz (no 94 + 3 % lidz
88 = 4 %), kad apla linijas platuma atskiriba bija 25 %. Savukart, vislielakais kritums vid&ja
pareizo atbilZu Ipatsvara atkariba no elementu skaita mekléSanas uzdevuma bija novérojams,
kad mérka elements at$kiras no par&jiem elementiem ar 10 % palielinatu linijas platumu — no
72 +5 % lidz 53 + 6 %, elementu skaitam pieaugot par 30 apliem.

Lai savstarpgji salidzinatu pareizo atbilZu ipatsvarus uzdevumos ar dazadu meérka-
distraktora lidzibu un elementu skaitu uz ekrana, turpmak tika izmantota savstarp€ji atkarigu
izlaSu vidgjo vertibu salidzinasanas metode. Ar t-testiem tika noskaidrots, ka meklésanas
uzdevumos pakapeniski samazinoties mérka-distraktora Iidzibai bitiski palielinajas pareizo
atbilZzu Ipatsvars (p < 0,03), iznemot rezultatus mekléSanas uzdevumos ar 20 % un 25 %
palielinatu apla linijas platumu, kuri nebija statistiski nozimigi atskirigi (p > 0,05).

Post hoc analizg tika noteikts, ka meklgjot mérka elementu ar 25 % lielaku apla Iinijas
platumu pareizo atbilzu Tpatsvara samazinajums lidz ar meklgjamo elementu skaita pieaugumu

nebija statistiski butiski nozimigs (p > 0,05). Lidziga situacija bija novérojama ari tad, kad
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mérka elementa linijas platums at$kiras no citu elementu linijas platuma par 20 % un 15 %.
Proti, pareizo atbilzu 1patsvars pakapeniski samazinajas palielinoties elementu skaitam par
10 apliem uz ekrana (p > 0,14). Vienigi tad, kad mérka-distraktora lidziba bija visaugstaka, bija
noteikts statistiski nozimigs kritums pareizo atbilzu ipatsvara palielinoties elementu skaitam uz
ekrana no 20 lidz 30 apliem (p = 0,03), turpinot pakapeniski samazinaties 1idz ar turpmaku
elementu skaita pieaugumu par desmit elementiem (p > 0,20).

Lai izvertetu, cik ilgi tika izskatiti daudzslanu attéli atkariba no redzes stimula
fizikalajiem parametriem, kad informacija jaatrod uz volumetriska daudzplaknu ekrana, laiks
nebija ierobezots izstradataja redzes stimulu generéSanas programma. Pétijuma gitas vidéjas

mekl&Sanas laika vertibas ir atspogulotas 4.6. attgla.
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4.6. att. Vidgjais mekl€Sanas laiks visiem dalibniekiem atkariba no apla Iinijas platuma atskiribas
uzdevumos ar dazadu elementu skaitu uz volumetriska daudzplaknu ekrana. Ir noraditi linearo funkciju

slipuma koeficienti (k).

legiitie rezultati noradija, ka visatrak mekléSanas uzdevums bija paveikts pie zemas
meérka-distraktora lidzibas (20 % un 25 % atSkiriba) un maza informacijas apjoma (20 elementi
uz ekrana plakném) — dalibnieki vid&ji patéréja 5 + 1 s. Savukart gandriz divreiz ilgaks laiks
bija nepiecieSams samazinoties mérka-distraktora Iidzibai un projic€jot to pasu elementu skaitu
uz volumetriska daudzplaknu ekrana — 10 = 1 s pie 10 % un 8 £ 1 s pie 15 % atskiribas aplu
Iinijas platuma. Turklat ir novérojams uzdevuma izpildisanas laika pieaugums att€lojot arvien
lielaku elementu skaitu uz ekrana ar dazadu meérka-distraktora Iidzibu. Salidzinot gttos
rezultatus uzdevumos ar vismazako un vislielako elementu skaitu uz ekrana, vismazakais vidgja
laika pieaugums (par 3 s) bija novérojams pie viszemakas mérka-distraktora lidzibas. Savukart

palielinoties mérka-distraktora lidzibai, mekléSanas laiks pieauga straujak (par 5 s). Atkartoto
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mérjjumu dispersijas analizé (ANOVA) apliecinats, ka gan meérka-distraktora lidziba
[F(2,35) = 2,03, p <0,001], gan elementu skaits [F(2,38) = 56,11, p <0,001] batiski ietekmg&ja
mekleSanas laikus. Japiebilst, ka nebija pieradita statistiski nozimiga ietekme uz giitiem
rezultatiem So abu faktoru mijiedarbibai (p > 0,05).

Turpmak post hoc analizé ar t-testiem tika savstarp&ji salidzinati mekléSanas laiki
atkariba no mérka-distraktora lidzibas un elementu skaita uz ekrana. Kopuma statistiski
nozimigas atskiribas netika pieraditas salidzinot mekl€Sanas laikus uzdevumos ar 10 % un 15 %
apla linijas platuma atskiribu (p > 0,2), ka art 20 % un 25 % (p > 0,4), bet mekl&sanas laiki
butiski pieauga linijas platuma atSkiribai mainoties no 15 % lidz 20 % (p < 0,05).

Izskatot izpildiSanas laikus uzdevumos ar 10 % Iinijas platuma atskiribu, tika noteikts, ka
elementu skaitam pieaugot par desmit apliem uz ekrana ilgums pakapeniski kapa, izmainam
nesasniedzot statistisko nozimibu paru salidzinajumos (p > 0,2). Ar1 uzdevumos ar pargjiem
mérka elementiem, laika pieaugums Iidz ar elementu skaita palielinajumu nebija statistiski
nozimigs, kad elementu skaits mainijas no 20 lidz 30 (p > 0,7) un no 40 lidz 50 apliem (p = 1,0).
Savukart uzdevuma izpildisanas laiks butiski paildzinajas uzdevumos ar 15 %, 20 % un 25 %
atSkiribu, kad kopgjais elementu skaits pieauga no 30 Iidz 40 apliem uz ekrana (p <0,01).
Aprakstot laiku atkariba no elementu skaita ar linearo funkciju, tika noteikts, ka liniju slipuma
koeficienti bija Iidzigi uzdevumos ar dazadu mérka-distraktora lidzibu.

Apkopojot rezultatus par vizualo mekléSanu cilvékiem darba ar volumetrisko
daudzplaknu ekranu, ir noteikts, ka fizikalo ipasibu ietekme atspogulojas meklésanas uzdevuma
izpildiSanas pareiziba un laika. Palielinoties mérka-distraktora lidzibai, pieaug klidu skaits.
Mainot meérka-distraktora Iidzibas lielumu vienas pazimes ietvaros, Saja pétijjuma tika
noskaidrots, ka dalibnieki var atrast m&rka elementus ar 15 %, 20 % un 25 % lielaku apla Itnijas
platumu salidzinot ar pargjiem elementiem pie dazada elementu skaita (20, 30, 40 un 50 apli)
uz volumetriska daudzplaknu ekrana, savukart mérka elementus ar 10 % platako liniju bija grti
atrast pie palielinata elementu skaita. Nozimigas at$kiribas mekléSanas pareiziba bija
noverojamas, kad aplu linijas platums bija par 15 % un 25 % lielaks mérka elementiem
salidzinot ar distraktoriem. Proti, pareizo atbilzu patsvars bija augstaks, kad mérka elementa
Iinijas platums bija par 25 % lielaks neka distraktoriem, noradot uz to, ka uzdevums bija sameéra
viegli paveicams. Savukart mainoties mérka elementa linijas platuma palielinajumam uz 15 %,
butiski pieauga kludu skaits. Izvértgjot elementu skaita ietekmi, tika noteikts, ka pie abam
mingtam atSkirtbam mekl&jamo elementu izskata pareizo atbilzu patsvars bija Iidzigs, tomer
laiks butiski mainijas, kad uz ekrana tika demonstréti 20 apli un 40 apli. Tadel 15 % un 25 %
atSkiribas lielumi bija izveleti izmantoSanai nakamaja petjjuma posma, kura tika parbaudita

iesp&jama profesionalas meklesanas pieredzes ietekme uz cilvéka darba spg&jam saistiba ar
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informacijas mekléSanu att€los uz volumetriska daudzplaknu ekrana. Ta ka biitiskas atskiribas
netika pieraditas vizualas mekl&Sanas snieguma, projicgjot daudzslanu att€lus priek$ga un
mugurgja dziluma segmenta, tika izveéléts turpinat demonstrét redzes stimulu prieksgja
segmenta.

Radiologi, rezidenti un medicinas studenti izpildija mekléSanas uzdevumus uz
volumetriska daudzplaknu ekrana. 4.1. tabula ir noraditas vidgjas pareizo atbilzu skaita vertibas
katra no $m dalibnieku grupam. Salidzinosi maza uzdevuma méginajumu skaita dél, dalibnieku
mekléSanas uzdevuma izpildes kvalitate tika raksturota ar kop€jo pareizi izpilditu uzdevumu
skaitu, tadel rezultats vari€ja no 5 (visi mé€ginajumi izpilditi pareizi) lidz 0 (neviens no
méginajumiem netika izpildits pareizi) katram no fizikalo parametru kombinacijam. Ka
redzams, dalibnieki izpildija lielaku dalu no meklé$anas uzdevumiem pareizi. Visaugstakais
pareizo atbilzu skaits bija noverojams mekleSanas uzdevumos, kad uz volumetriska
daudzplaknu ekrana paraditas informacijas apjoms bija mazs un mérka elements atskiras no
citiem stimuliem ar 25 % plataku Itniju. Savukart kliidas tika pielautas salidzinosi biezak, kad
mérka elementu bija grutak izSkirt uz volumetriska daudzplaknu ekrana (15 % atskiriba Iinijas

platuma starp mérka elementu un distraktoriem).

4.1. tabula
Vidgjais pareizi izpilditu meklésanas uzdevumu skaits (SE) atkariba no attelu fizikalajam 1pasibam uz

volumetriska daudzplaknu ekrana

uzdevuma parametri radiologi rezidenti Studenti
augsta mérka-distraktora mazs skaits 4,1 (0,3) 4,0 (0,3) 3,5(0,2)
lidziba (15 % atskiriba) liels skaits 3,6 (0,3) 3,9 (0,3) 3,5(0,2)
zema mérka-distraktora mazs skaits 4,6 (0,2) 4,4 (0,2) 4,5(0,1)
lidziba (25 % atikiriba) liels skaits 4,4 (0,3) 4,3(0,2) 4,0 (0,2)

Atskiribas pareizo atbilZzu skaitos tika analiz€tas salidzinot datus pa pariem atseviski
katram no mainigiem, izmantojot neparametriskas savstarp&ji atkarigo izlasu salidzinaSanas
metodes. Statistiska analize, pielietojot Vilkoksona rangu zimju testu, noradija, ka mérka-
distraktora lidziba butiski ietekmgja pareizo atbilzu skaitu (p <0,001), bet ne kopgjais elementu
skaits uz ekrana (p = 0,33). Turklat, statistiski nozimigas atSkiribas nebija novérojamas
salidzinot pareizo atbilzu skaitu dazadas dalibnieku grupas izmantojot Vilkoksona rangu
summas testu (p = 1,00). Tadgjadi visi pétijuma dalibnieki sp&ja atrast informaciju uz
volumetriska daudzplaknu ekrana. Vidgjais mekléSanas sniegums varigja tikai atkariba no ta,

cik liela méra atSkiras mérka elements no visiem pargjiem.
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Papildu pareizo atbilzu skaitam, tika noteikts, cik ilgs laiks bija nepiecieSams
radiologiem, rezidentiem un medicinas studentiem, lai atrastu mérka elementu telpiskajos
att€los uz volumetriska daudzplaknu ekrana. 4.7. attéla ir paradits vid€jais meklesanas laiks

katrai no mainigo kombinacijam.
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4.7. att. Vidgjais mekl&sanas laiks atkariba no elementu skaita mekleéSanas uzdevumos ar augstu mérka-

distraktora lidzibu (pa kreisi) un zemu mérka-distraktora Iidzibu (pa labi).

Lai novertétu merka-distraktora lidzibas, elementu skaita un dalibnieku grupas ietekmi
uz mekleSanas laiku, tika izmantota tris faktoru dispersijas analize (ANOVA). Statistiska
analize uzradija, ka gan mérka-distraktora Iidziba [F(1,44) = 48,12, p < 0,001], gan elementu
skaits [F(1,44) = 36,40, p < 0,001] butiski ietekm&ja ieglitos rezultatus. Atskiriba no pareizo
atbilZzu skaita, mekléSanas laiks ievérojami atSkiras ar1 dazadas petjumu dalibnieku grupas
[F(2,44)=4,00, p = 0,025]. Nebija noteikta statistiski butiska mijiedarbiba starp ieprieks
nosauktajiem faktoriem (p > 0,05).

Ar t-testu palidzibu tika precizéts, ka studenti patéréja ieveérojami ilgaku laiku meklgjot
informaciju volumetriska daudzplaknu ekrana att€los salidzinot ar rezidentiem (p = 0,04) un
radiologiem (p = 0,002). Savukart radiologiem un rezidentiem mekl&Sanas laiks bija lidzigs
(p = 0,86). Visliclakas atskiribas bija noveérojamas pie augstas merka-distraktora lidzibas.
Vidgji, radiologi pateréja 13 + 2 s, rezidenti — 16 £ 2 s un studenti — 26 + 3 s, lai atrastu mérka
elementu, kad uz ekrana bija attéloti 40 mekl&jamie elementi. Savukart, samazinoties telpiski
att€lotas informacijas apjomam uz ekrana un pieaugot mérka elementa redzamibai, atSkiribas
meklésanas laika nebija tik izteiktas, salidzinot rezultatus dalibnieku grupas. Piemé&ram,
radiologi un rezidenti atrada mérka elementu 8 +1s laika, un studenti — 10+ 1 s, kad

meklésanas uzdevumos ar 20 elementiem bija zema mérka-distraktora Iidziba.
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4.3. Trisdimensionalu attélu izskatiSanas strategija

Atskiriba no parasti izmantojamiem divdimensionalu att€lu demonstréSanas mekléSanas
noliikiem, uz volumetriska daudzplaknu ekrana bija iesp€jams ne tikai paradit stimulus dazadas
fiziskas vietas dziluma, bet arT nodroSinat iesp€ju lietotajiem mainit trisdimensionalu att€lu
izskatu, “parvietojot” att€lu slanus tuvak un dzilak ekrana plaknu ietvaros. Proti, p&tijjuma
dalibniekam bija nodroSinata izvéle daudzslanu att€lu apliikoSana — izskatit visu telpiska attéla
kopainu, vai pielietot iestradato navigacijas sisttmu un nonemt dalu no att€la vienlaikus
pietuvinot sakotngji dzilak projic€tos att€la slanus, uz ekrana meklgjot merka elementu ar
zinamo pazimi. Rezultata tas atspogulojas attélu izskatiSanas strat€gija, kas Saja pétijuma tiek
aprakstita analiz€jot att€la slanu parvietojumu skaitu un parvietojumu virziena mainu skaitu.
Atkartoto mérjjumu dispersijas analizé (ANOVA) apliecinats, ka dalibnieki veica lidzigu
parvietojumu skaitu aplikojot att€lus priek$¢ja un muguréja segmenta [F(1,19)=0,04,
p=0,85]. Visi gutie rezultati attelu parvietojumu skaitiem atkariba no redzes stimula

fizikalajam 1pasibam ir apkopoti 4.8. attela.
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4.8. att. Vidgjais parvietojumu skaits visiem dalibniekiem atkariba no atSkiribas aplu Iinijas platuma

meklesanas uzdevumos ar dazadu elementu skaitu uz volumetriska daudzplaknu ekrana.

Atkartoto meérijumu dispersijas analizé (ANOVA) izveértgjot, kadu attélu izskatiSanas
strat€giju pielietoja p&tijuma dalibnieki, tika noteikts, ka att€lu slanu parvietojumu skaits butiski
mainijas gan mérka-distraktora lidzibas iespaida [F(2,32) = 11,94, p < 0,001], gan kopgja
mekl&jamo elementu skaita iespaida [F(2,38) = 27,58, p < 0,001].

Meklésanas uzdevuma uz volumetriska daudzplaknu ekrana lielakais parvietojumu skaits
viena virziena (uz priekSu vai atpakal dziluma) ietvéra devinus klikSkus. Ta ka attelu

izskatiSanas laika var€ja neierobezoti mainit att€lu slanu parvietojumu virzienu, kopgjais
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parvietojumu skaits var€ja ar1 parsniegt devinus klikSkus. Visbiezak att€lu slani tika parvietoti
volumetriska ekrana plaknes, kad mérka elements atskiras par 10 % aplu Iinijas platuma no
pargjiem 49 elementiem uz ekrana (9 + 1 reizes). Savukart atSkiribas lielumam pieaugot lidz
25 %, vidgjais attelu slanu parvietojumu skaits neparsniedza 5 + 1 reizes.

Lai savstarpgji salidzinatu att€lu slanu parvietojumu skaitus mekléSanas uzdevumos ar
dazadu meérka-distraktora lidzibu atkariba no demonstréta elementu skaita, tika izmantota
savstarpgji atkarigu izlasu vid€jo vértibu salidzinaSanas metode. Post hoc analizé tika
noskaidrots, ka palielinot elementu skaitu par desmit apliem, tika novérota tendence, ka attelu
slani tika parvietoti biezak, bet statistiska nozimiba nebija sasniegta, kad mérka elementi
atskiras no distraktoriem ar palielinatu linijas platumu par 10 %, 20 % un 25 % (p > 0,4).
Savukart, kad atskiriba bija 15 %, att€lu slanu parvietojumu skaits butiski pieauga aplu skaitam
palielinoties no 30 Iidz 40 elementiem (p = 0,005). Tomér parvietojumu skaits pie §1s mérka-
distraktora lidzibas bija lidzigs, salidzinot rezultatus mekléSanas uzdevumos ar 20 un
30 apliem, ka arT 40 un 50 apliem uz volumetriska daudzplaknu ekrana (p = 1,0).

4.9. attela ir redzams, ka dalibnieki salidzino$i reti mainija attelu slanu parvietojumu
virzienu, meklgjot mérka elementu uz volumetriska daudzplaknu ekrana. Neskatoties uz to var
atzimét, ka parvietojumu virziena mainu skaits pieauga samazinoties mérka elementa

redzamibai uz ekrana.
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4.9. att. Vidgjais parvietojumu virziena mainu skaits atkariba no atSkiribas apla linijas platuma

meklesanas uzdevumos ar dazadu elementu skaitu uz volumetriska daudzplaknu ekrana.

Atkartoto mérijumu dispersijas analiz€ (ANOVA) tika noteikts, ka att€lu slanu
parvietojumu virziena mainu skaits biitiski mainijas gan meérka-distraktora Iidzibas iespaida

[F(3,9) =16,08, p<0,001], gan meklgjamo elementu skaita iespaida [F(3,9)= 42,36,
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p <0,001]. Turpmak post hoc analizé tika savstarpgji salidzinati parvietojumu virziena mainu
skaiti atkariba no mérka-distraktora Iidzibas un elementu skaita uz volumetriska daudzplaknu
ekrana, izmantojot t-testus. Statistiski nozimigas atskiribas netika pieraditas salidzinot virziena
mainu skaitus uzdevumos ar 10 % un 15 % atskiribu (p > 0,2), ka ari 20 % un 25 % (p > 0,4),
bet virziena mainu skaits buitiski pieauga atskiribai palielinoties no 15 % lidz 20 % (p < 0,05).

Izvertgjot radiologu profesionalas meklésanas ietekmi uz att€lu izskatiSanas strat€giju,
tika noteikts, ka liclaka dala pétijuma dalibnieku vairak parvietoja telpiska attéla slanus uz
volumetriska daudzplaknu ekrana lidz ar redzes informacijas apjoma palielinasanos, ka ir
redzams 4.10. attéla. Tris faktoru dispersijas analize (ANOVA) apliecindja, ka meklé$anas
elementu skaits butiski ietekm&ja iegitos rezultatus [F(1,44) =40,1, p <0,001]. Turklat
parvietojumu skaitu ievérojami ietekmgja ari  mérka-distraktora lidziba

[F(1,44) = 4,1, p <0,001] un dalibnieku grupa [F(2,44) = 7,2, p = 0,002].
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4.10. att. Vidgjais attela slanu parvietojumu skaits atkariba no elementu skaita meklésanas uzdevumos

ar augstu merka-distraktora Iidzibu (pa kreisi) un zemu mérka-distraktora Iidzibu (pa labi).

Post hoc analizei tika izmantoti t-testi. Analize bija apliecinats, ka nav butisko atskiribu,
kad salidzina parvietojumu skaitu rezidentiem un studentiem (p = 1,0). Tas nozimég, ka abu
grupu parstavji vienlidz daudz parvietoja attéla slanus uz ekrana veicot vizualas mekl&Sanas
uzdevumus. Savukart, radiologi lielakoties izskatija telpiskus att€lus bez to izmainam saistiba
ar att€lu slanu parvietojumu veikSanu, ko nevar apgalvot gan par rezidentiem (p < 0,001), gan
par studentiem (p < 0,001).

Turklat, statistiskaja analize bija noteikta nozimiga mijiedarbiba starp diviem faktoriem
— mérka-distraktora lidzibu un elementu skaitu [F(1,44) = 4,13, p = 0,048]. Pieaugot redzes

informacijas apjomam uz volumetriska daudzplaknu ekrana, dalibnieki veica daudz att€lu slanu
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parvietojumu neatkarigi no ta, vai mekleéSanas uzdevumos bija zema mérka-distraktora lidziba
vai augsta mérka-distraktora lidziba. Pieméram, radiologi vid€ji parvietoja attela slanus
5 reizes, kad uz mekléSanas uzdevuma bija 40 elementu. Savukart, rezidenti vid&ji veica
9 parvietojumus, kad mérka-distraktora lidziba bija zema, un 11 — tad, kad mérka-distraktora
lidziba bija augsta. Ta ka maksimali iesp&jams parvietojumu skaits viena virziena bija 9 reizes,
ieglitie rezultati norada uz to, ka rezidenti mainija ari parvietojumu virzienu meklgjot
informaciju uz volumetriska daudzplaknu ekrana. Japiebilst, ka vid&jais parvietojumu skaits
manami pieauga lidz ar meérka-distraktora Iidzibas paaugstinasanos, kad elementu skaits
uzdevuma bija mazs. Rezultati parvietojumu virziena mainu skaitam ir paraditi 4.2. tabula. Ir

noraditi vid&jie dati visiem pétijuma dalibniekiem katra no grupam (SE).

4.2. tabula
Vidgjais parvietojumu virziena mainu skaits mekleéSanas uzdevumos atkariba no attéla fizikalajam
ipasibam (mérka-distraktora Iidzibas un elementu skaita uzdevuma)
uzdevuma parametri radiologi rezidenti studenti
augsta mérka-distraktora = mazs skaits 0,22 (0,27) | 1,07 (0,47) 1,10 (0,37)
lidziba (15 % atSkiriba) liels skaits 0,30 (0,21) ' 1,52 (0,50) 1,93 (0,61)
zema mérka-distraktora mazs skaits 0,04 (0,06) @ 0,63 (0,36) 0,58 (0,22)
lidziba (25 % atSkiriba) liels skaits 0,36 (0,28) | 0,89 (0,46) 1,15 (0,35)

Statistiska analize, pielietojot Vilkoksona rangu summas testu, bija paradits, ka biitiskas
atSkiribas netika pieraditas salidzinot iegiitos datus rezidentiem un studentiem (p = 1,0). Tomer
parvietojumu virziena mainu skaits ievérojami at$kiras rezidentiem un radiologiem (p < 0,001),
ka arT radiologiem un studentiem (p < 0,001). Pielietojot Vilkoksona rangu zimju testu, tika
noskaidrots, ka gan studenti, gan rezidenti biezak mainija parvietojumu virzienu, kad
mekleSanas uzdevumos bija demonstréts lielaks elementu skaits (p < 0,001) un pieauga méerka-
distraktora Iidziba (p < 0,001). Atskiriba no studentu un rezidentu attélu izskatiSanas stratégijas,
radiologiem attélu fizikalas 1paSibas biitiski neietekméja parvietojumu virzienu mainu skaitu
vizualaja mekl&sana (p > 0,05).

Izskatot daudzslanu att€lus uz plakana ekrana monitora, medicinas profesionali parasti
apliiko tikai dalu no visas pieejamas informacijas, [idz ar ko pastav iesp€ja neizskatit att€la dalu,
kas satur mérka elementu. Atskiriba no daudzslanu att€lu demonstréSanas uz plakana ekrana,
visa informacija bija att€lota uz volumetriska ekrana vizuala mekléSanas uzdevuma sakuma.
Katram pétijuma dalibniekam bija iesp€ja izveleties skatiSanas veidu meklgjot informaciju uz

volumetriska daudzplaknu ekrana — apliikot att€la kopainu, vai nonemt un atgriezt kadu dalu
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no attéla slaniem veicot att€la slanu parvietojumus uz ekrana plakném. Rezultata atSkiras
nonemta attéla dala, kas ir atspogulots 4.3. tabula.
4.3. tabula

Nonemta attéla dala visos mekleéSanas uzdevumos uz volumetriska daudzplaknu ekrana katrai no

dalibnieku grupam

nonemta attéla dala radiologi rezidenti studenti
bez izmainam 52,5% 38,0% 33,0%
att€la mazaka dala 33,0% 20,5% 25,0%
attela lielaka dala 14,5% 41,5% 42,0%

4.3. tabula redzams, ka vairak neka pusé uzdevuma méginajumu radiologi izskatija
trisdimenionala attéla kopainu bez attéla slanu parvietojumu veikSanas uz ekrana plakném.
Savukart rezidenti un studenti pielietoja So stratégiju tikai apméram treSdala no visiem
gadijumiem. Pretstata rezidenti un studenti deva prieksroku volumetrisko att€la selektivai
izskatiSanai, vispirms nodzeSot no ekrana gandriz visus slanus un tad pakapeniski pievienojot
slani péc slana. 42 % mekléSanas uzdevumu bija izpilditi péc aprakstita principa katra no
grupam. Jaatzimé, ka radiologi ievérojami retak pielietoja So att€lu izskatiSanas stratégiju.

Kohrana-Mantela-Hencala tests bija izmantots, lai noteiktu saistibu starp trim lielumiem
— nonemta attéla dalu, dalibnieku grupu un stimulu fizikalajam 1paSibam. Statistiska analize
apliecinaja, ka parvietota attéla ipatsvars bitiski mainijas atkariba no elementu skaita
mekléSanas uzdevumos gan radiologiem un studentiem (p < 0,001), gan rezidentiem (p < 0,03).
Visi dalibnieki biezak izvElgjas samazinat redzes informacijas apjomu uz ekrana, kad
mekl&Sanas uzdevumos bija 40 elementi, salidzinot ar uzdevumiem, kuros bija 20 elementi.

Post hoc salidzinajumiem tika analizStas saistibas atseviski katram no interesgjoso
mainigu lielumu pariem (nonemta attéla dala un elementu skaits, ka arT nonemta attéla dala un
mérka-distraktora l1dziba), izmantojot Hi-kvadrata testu katrai no dalibnieku grupam. Tadgejadi
tika noteikts, ka radiologiem un rezidentiem nonemta attéla dala ievérojami neatskiras méerka-
distraktora lidzibas dél (p = 1,0 un p = 0,25, respektivi). Tikai studentiem mérka-distraktora
lidziba bitiski ietekm&ja So att€lu izskatiSanas stratégijas parametru (p = 0,001). Pieaugot
mérka-distraktora lidzibai, studenti daudz retak izskatija kopainu un bieZak veica parvietojumus

lielakaja trisdimensionala attéla dala.
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5. DISKUSIJA

Lai izveidotu metodi vizualas efektivitates novértésanai uz volumetriska daudzplaknu
ekrana, vispirms bija janosaka skati$anas nosacijumi, pie kuriem uz ekrana plakném projicétais
redzes stimuls tiktu uztverts ka trisdimensionals att€ls. Turklat redzes stimula izkartojuma
ietekmes izvert€Sana nemot vera pareizo atbilZu Tpatsvaru un laiku dziluma pazimes vizualaja
mekleéSana dazados skatiSanas attdlumos no ekrana lava spriest par ekrana fizikaliem
parametriem, ko ekrana izstradataji varétu pilnveidot nakotné.

Optiska elementa daudzplaknu struktiira lauj att€lot trisdimensionala attéla dalas dazadas
vietas telpa nodroSinot saskanotus dziluma nosacijumus. Tadgjadi lietotajam ir iespgja apliikot
telpisku att€lu bez redzes diskomforta, un petniekiem — noteikt dziluma uztveres ipatnibas
kontrol&tos binokularajos redzes apstaklos bez akomodacijas-vergences konflikta ietekmes uz
gitiem rezultatiem. Agrak §1 mérka sasniegSanai bija nepiecieSams veidot specialo
eksperimentalo izkartojumu, kura katram mérjjumam vajadz€tu mainit objektu izvietojumu un
manuali nodrosinat objekta novietojuma precizitati, tadejadi padarot eksperimenta procediiru
par ilgstoSo un ievieSot meérfjumu klidu manuali kontrol§jama objekta novietojuma
neprecizitates del.

Uz volumetriska daudzplaknu ekrana redzes stimulu var projicet precizi dazadas vietas
fizikalaja telpa, nemot veéra, ka ekrana optiska elementa arhitektiira ierobezo vislielako un
vismazako attéla slanu attalumu. Vismazakais attalums starp att€la slaniem ir 5,04 mm, to
nosaka optisko slédzu kartu izvietojums Sobrid aktuala modela ekrana. Atkariba no skatiSanas
attaluma mainas dziluma nosacijumu ieguldijums. Visaugstakais pienesums tuvaja skatiSanas
attaluma ir raksturigs binokularajai disparitatei. Akomodacija un vergence ari ietekmé dziluma
sajutu, tome&r Siem dziluma nosacijumiem nebija primaras lomas preciza attaluma noteikSana
salidzinosi augsta sliek$na dé] (Rolland et al., 1999). Atskiriba no akomodacijas ieguldijuma,
pateicoties binokularajai disparitatei ir iespgjams noteikt smalkas atSkiribas dziluma. Tadel ir
svarigi zinat, cik precizi cilveks izskir relativo dzilumu attéliem uz volumetriska daudzplaknu
ekrana balstoties uz binokularas disparitates ieguldijumu, un ka varétu pilnveidot nakamas
paaudzes ekrana modelus.

Petijuma tika noteikts, ka vizualo mekléSanu ietekmé trisdimensionalu att€lu uztvere
att€liem uz ekrana plakném atkariba no redzes stimula fizikalajam Tpasibam. Att€lojot redzes
stimulu uz secigam ekrana plakném, tika eksperimentali noskaidrots, ka augstakais mekl€sanas
sniegums tiek panakts, kad mekl€jamie elementi tiek att€loti tuvu viens otram horizontala un
vertikala virziena un cilvéks apliko attélus skatiSanas attalumos zem 1 m Iidz ekranam. Tikai

dazas kluidas bija pielautas 45 cm skatiSanas attdluma, paradot, ka ar doto optiska elementa
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arhitekttiru relativu dzilumu ir viegli noteikt binokularos redzes apstaklos pat pie ierobezota
dziluma nosactjumu skaita. Tomér palielinoties meklgjamo elementu savstarpg&jam attalumam
horizontalaja un vertikalaja virziena, ka art pieaugot skatisanas attalumam lidz volumetriskajam
daudzplaknu ekranam, krit vizualas mekléSanas pareiziba un paildzinas uzdevuma izpildiSanas
laiks.

Cilveki izpildija dziluma pazimes mekléSanas uzdevumus pareizi un atri, kad redzes
stimula dalas bija projicétas tuvu viena otrai uz volumetriska daudzplaknu ekrana, tomér
pareizo atbilzu skaits samazinajas palielinoties elementu savstarpg&jam attalumam X Un y asis.
Ta ka laiks uzdevuma izpildiSanai nebija ierobezots, dalibniekiem bija iesp&ja izskatit katru no
elementiem ar centralo redzi pievérSot tieSo uzmanibu. Tadgjadi klidu pieaugums Iidz ar
elementu savstarpgja attaluma palielinaSanos norada, ka nosakot relativo dzilumu
trisdimensionalam stimulam ar ierobeZotu dziluma nosacijumu skaitu informacijas apstrade
tikai centralaja redzes lauka nenodroSina iesp&u noteikt relativu dzilumu. Binokularajai
disparitatei ir butisks ieguldijums dziluma uztveré tuvajos skatiSanas attalumos. Ta ka att€lu
projicéSana optiska elementa matrica bija nemainiga, kad att€la elementu dalas bija ar atSkirigo
lauka ekscentritati, vizualas mekléSanas rezultati ir skaidrojami ar attélu binokularas
disparitates uztveres specifiku redzes lauka.

Pakapeniski palielinoties att€la dalu lauka ekscentritatei (1,9°, 3,8° un 7,6°), pieauga ar1
attalums starp blakus esosam dalam (2,7°, 5,4° un 10,8°, skaitot no elementu centriem).
Nosakot stereoredzes asuma izmainas tiklenes periférija, pétijumos (Rawlings & Shipley, 1969;
Wardle et al., 2012) noradits, ka dziluma uztveres slieksnis palielinas virziena no foveolas uz
periferiju. Rawlings un Shipley (1969) aprakstija, ka stereoredzes slieksnis ir viszemakais
centralaja redz€, tad tas pakapeniski palielinas 0°-6° tiklenes ekscentritate, savukart lielakajas
ekscentritatés sliek$na izmainas ir straujakas. Tas varétu skaidrot kapéc vizualas meklésanas
sniegums bija nemainigi augsts tuva skatiSanas attaluma (45 cm), kad mekl&jamie elementi bija
projicéti tuvu viens otram uz volumetriska daudzplaknu ekrana — 1,9° lauka ekscentritate. Ari
3,8° lauka ekscentritateé bija saméra maz kludu mekl&jot elementu ar atSkirigu dzilumu, tomer
sniegums samazinajas, kad attéli bija projiceti vistalakaja dziluma segmenta. Tas varétu biit
saistits ar binokularas disparitates samazinajumu lielaka skatiSanas attaluma dél. Ievérojams
snieguma kritums bija raksturigs att€lojot attéla dalas vistalak x un y asi (7,6° lauka
ekscentritate), kas norada uz periferas redzes ieguldijumu trisdimensionala att€la uztveré
(Howard & Rogers, 2012), kad redzes stimuls tiek demonstréts uz dazadam ekrana plakném.

Lidz §im mérka elementa lauka ekscentritates ietekmi uz vizualas mekleSanas rezultatiem
parsvara pétija, izmantojot plakanus att€lus (Carrasco et al., 1995; Wolfe et al., 1998; Scialfa

et al., 1998). Tas lava noskaidrot, ka mekl&Sanas sniegums var bt atkarigs no mérka elementa
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atraSanas vietas redzes aina attieciba pret skata fiksaciju pirms uzdevuma izpildiSanas vai
uzdevuma izpildisanas laika (Carrasco et al., 1995). Isaks mekleSanas laiks un augstaka
uzdevuma izpildiSanas pareiziba meklgjot elementu tuvu skata fiksacijai bija skaidroti ar
uzmanibas aktivizé$anu un pievérSanu att€la dalam ar vislielako nozimi (Wolfe et al., 1998), ka
arT acu kustibu istenoSanu (Carrasco et al., 1995). lIzskatot informaciju trisdimensionalos
att€los 1saks meklesanas laiks bija nepiecieSams, ja mérka elements bija tuvu fiksacijas vietai X
uny virziena (Reis et al., 2011), bet ne z virziena (Finlayson & Grove, 2015).

Misu pétijuma atradnes paplaSina zinaSanas, papildinot, ka mekléSanas pareiziba var biit
saistita ne tikai ar mérka elementa atrasanas vietu, bet arT ar ta pazimes veidu un lielumu. Proti,
jamérka elementa pazimi nav iesp&jams izskirt tikai ar centralo redzi, tad palielinoties elementu
savstarpgjam attalumam, rezult§joss sniegums krit. Praktiski tas nozimé, ka redzes stimula
dalas japrojice tuvu X un y asis uz volumetriska daudzplaknu ekrana, lai to relativais dzilums
tiktu precizi uztverts balstoties uz binokularajiem dziluma nosacijumiem. Lai sekm&tu dziluma
sajutu, volumetriskos att€lus var papildinat ar citiem saskanotiem dziluma nosacijumiem, kuri
ir izmantojamie divdimensionalos attélos, tadiem ka perspektiva, izmérs u.c. (Cutting &
Vishton, 1995; Bolshakov & Sgibnev, 2018).

Augsts pareizo atbilZzu ipatsvars un 1ss uzdevuma izpildiSanas laiks noradija uz to, ka
cilvékiem ir viegli noteikt 5,0 mm dziluma atSkiribu attélos uz volumetriska daudzplaknu
ekrana, kad skati$anas attalums ir tuvs (< 1 m). Tikai dazas kludas bija pielautas, kad cilveki
pildija mekléSanas uzdevumus 50 cm attaluma no volumetriska daudzplaknu ekrana. Tas bija
sagaidams rezultats, jo minimala atSkiriba plaknu dziluma visticamak rezultgjas virssliekSna
disparitates vértibas. Iss uzdevuma izpildisanas laiks norada, ka uzmanibas pievérSana mérka
elementam ar atSkirigo disparitati, informacijas apstrade un l@émuma pienemsana norisinajas
atri. Tomer palielinoties skatiSanas attalumam lidz ekranam, mekléSanas sniegums butiski
samazinajas. Snieguma kritums lielakos skatiSanas attalumos varja biit skaidrojams ar
straujam izmainam domingjosa dziluma nosacijuma vértiba, jo binokulara disparitate ir
apgriezti proporcionala skatiSanas attaluma kvadratam.

Kopuma pétijuma gitas atzinas lauj spriest par lietotaju sp&jam uztvert trisdimensionalu
att€lu un to saistibu ar optiska elementa arhitekttiru. Proti, eso§a modela ekrana plaknes ir
novietotas ar vienadu savstarpgjo attalumu. Rezultata relativa binokulara disparitate strauji
samazinas pieaugot attalumam no lietotaja lidz ekrana plakné€m, potenciali sekmégjot telpiskas
uztveres anizotropijas ietekmi uz dziluma uztveri (Matsushima et al., 2014). Nemot véra to, ka
citos volumetriskajos ekranos ar trim dziluma plakném (Akeley et al., 2004; Hoffman et al.,
2008; MacKenzie et al., 2010) plaknu izvietojums pakartots izmainam redzes funkciju

(akomodacijas) pieprasijuma, rodas jautdjumi — kapec volumetriskaja daudzplaknu ekrana
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plaknu izvietojums ir linears, un vai tas ir optimals veids, ka projicét att€lu, lai sekméetu dziluma
sajutu? Linears izvietojums tipiski tiek izmantots volumetriskajos ekranos ar kustigo plakni,
nodroSinot 200 attélu skérsgriezumu projekcijas dazadas telpas vietas (Zhan et al., 2020), bet
pie butiski mazaka dziluma slanu skaita varétu piedomat pie cita plaknu novietojuma optiskaja
elementa, lai kompensétu dziluma jutibas samazinasanos pieaugot skatiSanas attalumam lidz
ekrana plaknei (Sullivan & Snuffer, 2002).

Planojot citu plaknu novietojumu nakamas paaudzes volumetriskos daudzplaknu ekranos,
lai tas butu uztveres diktéts (perception-driven), ir janem véra, ka binokularajai disparitatei ir
bitiska loma telpisko attélu uztvere tuvajos skatiSanas attalumos pie salidzino$i maza plaknu
savstarpgja attaluma ekrana. Lai nepielautu “kartona efektu” (Reichelt et al., 2010), nevajadz&tu
samazinat kop&jo optiska elementa biezumu. Nemot veéra pétijuma iegiitos rezultatus, var
apgalvot, ka parkartojot plaknu novietojumu ta, lai savstarp€jais attalums biitu pakartots
vienadai att€lu relativajai disparitatei uz secigam plakném, ir iesp&jams gan saglabat Sobrid
esoS0 optiska elementa biezumu un plaknu skaitu, gan sasniegt augstu snieguma kvalitati
relativa dziluma izskirSana uz volumetriska daudzplaknu ekrana. Ja attalums starp plakném ir
vienads, optiska elementa kopgjo biezumu (W) aprékina péc matematiskas sakaribas:

W= Wlayers + dlayers X (Nlayers - 1) [5]
kur w ir plaknes biezums (m), diayers ir divu dziluma plaknu savstarp&jais attalums (m), Niayers
ir dziluma plaknu skaits. Pastav arT citi zinami ierobezojumi optiska elementa arhitekttira —
minimalais attalums starp optisko slédzu kartam, ko nosaka plaknu biezums (1,1 mm), un
kopégjais plaknu skaits (Iidz 20). Attiecigi plaknu biezums ierobezo minimalo relativo disparitati
tuvajos skatiSanas attalumos (pieméram, 73" — 45 cm attaluma). Ja vélamies nodrosinat vienadu
disparitati volumetriska att€la slaniem uz blakusesoSam ekrana plakném, plaknu savstarpgjam
attalumam jamainas atkariba no skatiSanas attaluma lidz katrai plaknei un disparitates péc
sekojoSas matematiskas sakaribas:

Nlayers -1 n x D?
W = WlayeT'S + Z ( PD l) [6]

i=1

Kur Niayers ir dziluma plaknu skaits, n ir binokulara disparitate (radianos), D; ir attalums no acim
lidz references plaknei (m) un PD ir starpziliSu attalums (m).

Tadgjadi mainot plaknu novietojumu optiska elementa ietvaros var panakt, ka secigiem
att€la slaniem uz volumetriska daudzplaknu ekrana ir nodro$inata vienada disparitate noteiktaja
skatiSanas attaluma. Piem&ram, ja kopgjais plaknu skaits ir 20 vienibas, tad 45 cm skatiSanas
attaluma relativa disparitate ir 278", 60 cm attaluma — 163", aprékinos pienemot, ka starpziliSu
attalums ir 0,065 m. Pie tada plaknu izkartojuma optiskaja elementa nav sagaidams snieguma

samazinajums relativa dziluma noteikSana tuvajos skatiSanas attalumos, jo dziluma pazimes
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mekl€Sanas pareiziba nebija statistiski atSkiriga, kad redzes stimulu disparitate vari€ja no 114"
lidz 305". Tomer japiebilst, ka aprékinot plaknu savstarp&o attalumu vienam skatiSanas
attalumam, rezultgjosa disparitate volumetriska attéla slaniem uz blakusesosam plakné€m biis
mainiga citos skatiSanas attalumos. Nakotn€ interesants un potenciali noderigs pilnveidojums
optiska elementa arhitektiira biitu iesp&ja kalibrét ekranu, parkartojot ekrana plaknu
novietojumu optiskaja elementa atkariba no skatiSanas attaluma un lietotaja redzes prasibam,
kas sekmé&tu ekrana ergonomiskumu un apstiprinasanu lietotaju vidii. Samazinats attalums starp
att€la slaniem var kalpot par priekSrocibu art risinot problému ar att€lu slanu sapludinasanu —
informacijas att€losanas veids uz vairakam dziluma plakn€m, lai volumetriskais attéls izskatitos
ka vienots objekts nevis biitu redzami ta atsevisku slanu robezas pie attéla malam (MacKenzie
et al., 2010). Papildu tam svarigi ir uzlabot attélu kontrastu nakamas paaudzes volumetriska
daudzplaknu ekranos, jo att€la kontrasts butiski ietekmé stereoredzes slieksni (Legge & Gu,
1989).

Turpmak gutas atzinas par redzes stimula izkartojuma ietekmi uz sniegumu tika
izmantotas vizualas efektivitates metodes izveido$ana. Nakamais posms ietvéra attéla fizikalo
parametru noteikSanu, pie kuriem tika noverotas nozimigas atSkiribas vizualaja mekléSana.
Redzes stimula meklgjamie elementi tika projicéti uz ekrana ta, lai lietotajam nebiitu problému
izprast to savstarpgjo izvietojumu optiska elementa dziluma.

P&tfjuma dalibniekiem bija japamana izmainas aplu izskata, apliikojot trisdimensionalus
att€lus uz volumetriska daudzplaknu ekrana, un jaizvélas mérka elementa relativai atraSanas
vietai atbilsto$s kvadrants. Pétijuma dalibnieki izpildija So uzdevumu atri un pareizi, kad mérka
elements atskiras no visiem pargjiem ar 25 % lielaku apla linijas platumu. Kaut ari bija
noverojams kritums snieguma pie 20 % atSkiribas, tas nebija statistiski nozimigs salidzinot ar
sniegumu pie 25 % atskiribu. Arvien vairak palielinoties mérka-distraktora lidzibai aplu linijas
platuma dalibnieki ievérojami retak sniedza pareizas atbildes par mérka elementa relativu
atraSanas vietu uz ekrana.

Merka-distraktora lidzibas ietekme uz kludiSanos tika plasi pétita vizualaja mekléSana
nosakot izmainas snieguma uzdevumos ar dazadu redzes stimulu fizikalo 1paSibu izmainam.
Dazos pétijumos redzes uzdevuma gritibu vari€ja, mainot mekléSanas uzdevuma veidu —
pazimes vai pazimju kopas (McSorley & Findlay, 2001; Huang & Pashler, 2004; Reis et al.,
2011; Pomplun et al., 2013; Hulleman et al., 2020). S pieeja ir saskana ar Treismanes teoriju
(Treisman & Gelade, 1980), kura apgalvots, ka pazimju kopas mekl&sana ir grutaks uzdevums,
kas lielakoties pieprasa s€rijveida informacijas apstradi. Biezi Sajos pétijumos iegttos
spriedumus kritizeé, jo trikst saskanotibas dazadu fizikalo parametru lielumos pazimes

meklé$ana un pazimju kopas meklésana (Palmer et al., 2000). Ka zinams tad mekl&Sanas
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uzdevuma griitiba mainas ne tikai atkariba no pazimju skaita, kas atSkir mérka elementu no
distraktoriem, bet arT no pazimes lieluma, ko skaidro virzitas mekleésanas modelis (Wolfe et al.,
1998; Wolfe, 2007). Sis modelis noliedz striktu sadalfjumu paralélos un sérijveida procesos
vizualaja mekl€sana atkariba no pazimju skaita, bet drizak paredz, ka informacijas apstrade ir
atkariga no ta, cik griiti noteikt mérka elementu redzes aina. Tade] liela dala pétijumu ir veltita
tam, lai saprastu, kura bridi un kada veida notiek pareja no viegla meklésanas uzdevuma ar tam
raksturigu augstu sniegumu un atru izpildiSanas laiku uz grutu uzdevumu, kad samazinas
sniegums un/vai paildzinas izpildiSanas laiks. Lai noskaidrotu noteiktas pazimes veida ietekmi
uz mekléSanas procesu un rezultatiem, vizualas meklé$anas p&tijumos maina mérka-distraktora
lidzibas lielumu vienas pazimes ietvaros (Scialfa et al., 1998; Hooge & Erkelens, 1999; Hughes
etal., 2016; Wienrich et al., 2009; De Vries et al., 2017; Wloka et al., 2017). Japiebilst, ka katra
no Siem pé&tijumiem par mérka elementa pazimi tika izvél&ta atskiriga fizikala ipasiba — krasa,
spozums, virziens, izmérs un linijas platums, — paplasinot izpratni par vizualas mekléSanas
procesiem.

ArT musu pétijuma mérka-distraktora lidzibas lieluma vari€Sana lava noskaidrot, pie
kuriem atskiribas lielumiem bitiski mainas sniegums un att€lu izskatiSanas stratégija, kas bija
nepiecieSams, lai turpmak atlasitu fizikalos parametrus metodes izveidoSanai, un ta ieklautu
salidzinosi vieglakos un grutakos meklgsanas uzdevumos uz volumetriska daudzplaknu ekrana.
Tas, ka pie 25 % atSkiribas aplu linijas platuma, pareizo atbilzu skaits bija augsts un butiski
nemainijas, palielinoties elementu skaitam uz ekrana, lauj apgalvot, ka meklé$anas uzdevums
bija salidzinosi viegls. Tomer lidz ar informacijas apjoma pieaugumu, palielinajas ari pielauto
kladu skaits pie lielakas mérka-distraktora Iidzibas, lidzigi ka Wloka et al. p&tijuma (2017). Tas
vargtu bt saistits ar statistisko [émumu troksni (Huang & Pashler, 2004), paskaidrojot, ka
palielinoties elementu skaitam mekléSanas uzdevuma, pieaug ari ta saucama lémuma
nenoteiktiba. Proti, ja mérka elements nav pamanits mekleSanas sakuma, tad jaizskata atseviski
elementi (vai elementu kopas, atkariba no redzes stimula fizikalajam ipasibam), un japienem
1émums par katru no tiem — vai tas varétu biit mérka elements. Saskana ar signalu detekt€Sanas
teoriju (Eckstein et al., 2000), katrs elements redzes aina kalpo par signalu cilvéka redzes
sistémai meklésanas laika. Lielaks elementu skaits pieprasa pienemt lielaku [émumu apjomu,
lidz ar ko pieaug ari lémuma nenoteiktiba. Misu rezultati parada, ka samazinoties mérka
elementa pazimes lielumam un sasniedzot 10 % mérka-distraktora atSkiribu apla linijas platuma
uz volumetriska daudzplaknu ekrana, sniegums krit strauji Iidz ar elementu skaita pieaugumu.
ST atradne atbalsta uzskatu, ka lémuma nenoteiktibu ietekmé ne tikai informacijas apjoms, bet

ar1 mérka-distraktora Iidzibas lielums (Palmer et al., 2000).
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Informacijas apjoma ietekmi uz l€émuma pienems$anas pareizibu, seviski pie augstas
mérka-distraktora lidzibas, ir svarigi nemt véra, jo volumetriskie att€li nodroSina lietotaju ar
ieverojami lielaku informacijas apjomu salidzinot ar parasti izmantojamiem divdimensionaliem
att€liem. No vienas puses, telpiska informacijas att€loSana uz ekrana lauj ieraudzit objekta
kopainu atskiriba no daudzslanu attélu apliikkosanas uz plakano ekranu monitoriem. No citas
puses, palielinas informacijas apjoms uz ekrana, un tas var negativi ietekmé&t mekl€Sanas
sniegumu [@mumu nenoteiktibas dél. Tas norada uz nepiecieSamibu izstradat jégpilnu un
pardomatu attélu navigacijas sist€ému, kas nodroSinatu lietotajus gan ar att€lota objekta
kopskatu, gan ar selektivu objekta dalu izskatiSanu nepiecieSamibas gadijuma.

Atskiribas meklesanas snieguma lidz ar mérka-distraktora lidzibas picaugumu miisu
pétijuma atspogulo ari informacijas apstrades efektivitati. Palielinoties mérka-distraktora
lidzibai biezak tika iesniegtas nepareizas atbildes neskatoties uz to, ka uzdevuma izpildiSanas
laiks nebija ierobezots, kas varétu nozimét, ka ar1 aplikojot elementus ar centralo redzi, mérka
elementu bija gruti izskirt. Turklat sniegums krasi samazinajas, kad atSkiriba starp merka
elementu un distraktoriem sasniedza 10 %. Lidzigas atradnes bija nov@rojamas vizualaja
mekleSana, kad mérka elements saméra maz atSkiras no visiem parg€jiem elementiem ar1 péc
citiem fizikalajiem parametriem (Scialfa et al., 1998; Wienrich et al., 2009; Wloka et al., 2016).
Proti, pie noteikta merka-distraktora lidzibas lieluma paliek griiti izSkirt mekl&jamo objektu,
tadejadi pat pateréjot ilgaku laiku netiek sasniegts augsts sniegums. Hughes et al. (2016)
secindja, ka centralas redzes sniegums cieSi korelé ar mekléSanas uzdevuma izpildiSanas
pareizibu, savukart periférajai redzei ir buitiska loma uzmanibas virzisana, acu kustibu kontrole
un uzdevuma izpildiSanas laika (Hooge & Erkelens, 1999; Hughes et al., 2016).

Pétijuma uzdevuma izpildiSanas laiks paildzingjas piecaugot gan mérka-distraktora
lidzibai, gan elementu skaitam. Gitie rezultati norada, ka mekléSanas laiku butiski ietekmé
mérka elementa redzamiba telpiskaja attéla uz volumetriska daudzplaknu ekrana. Samazinoties
meérka elementa redzamibai uz ekrana, ilgaks laiks tika pateréts att€la apliikoSanai, 11dzigi ka
citos pétijumos (Wienrich et al., 2009; Wloka et al., 2017). Atkariba no vizualas mekléSanas
nosacijumiem, uzdevuma izpildiSanas laiks var atspogulot dazada veida procesu norisi, tadus
ka stimula uztveri, uzmanibas piesaistiSanu, acu kustibas un l@muma pienemsSanu. Vizualas
mekleSanas laiks butiski nemainas uzdevumos ar dazadu elementu skaitu, kad mérka elements
ieverojami atSkiras no distraktoriem, liecinot, ka mérka elements var tikt atri noteikts apliikojot
kopainu. Tomér samazinoties mérka elementa redzamibai redzes aina, pieaug nepiecieSamiba
izskatit elementus vai elementu kopas selektivi, 1idz ar ko paildzinas mekl&sanas laiks (Wolfe,
2007). Turklat, jo mazak mérka elements atskiras no distraktoriem, jo ilgaks laiks var tikt veltits
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(Becker, 2011). Pie paaugstinata lémumu trok$na nosacijumiem (Palmer et al., 2000), darba
atmina ir parslogota, fiksaciju skaits pieaug (Hooge & Erkelens, 1999), un redzes ainas elementi
biezak tiek izskatiti atkartoti meklesanas laika (Wienrich et al., 2009). Lai detalizétak izp&titu
vizualas mekl€Sanas procesus un aprakstitu pareju no kopainas aplikoSanas uz selektivu
elementu izskatiSanu atkariba no redzes stimula fizikalajam 1paSibam, turpmak biitu
nepiecieSams pierakstit un analiz€t acu kustibas, kad cilveks apliko telpiskus att€lus uz
volumetriska daudzplaknu ekrana.

Saja pétijuma giitie rezultati liecina, ka palielinoties mérka-distraktora lidzibai attélos uz
volumetriska daudzplaknu ekrana, pieaug nepiecieSamiba izskatit informaciju selektivi. Tas
atspogulojas ne tikai vizualas mekl€Sanas snieguma, bet arT att€lu izskatiSanas strategija.
Palielinoties mérka-distraktora lidzibai mekleéSanas uzdevumos, lielakoties pétijuma dalibnieki
biezak izvelgjas nonemt kadu dalu no projicéta att€la, tadejadi samazinot telpiski att€lotas
informacijas daudzumu uz volumetriska daudzplaknu ekrana. Tas bija novérojams attéla slanu
parvietojumu skaita izmainas. Visbiezak un visvairak att€la slani tika nonemti tad, kad mérka
elements maz atSkiras no distraktoriem aplu Iinijas platuma. Savukart, pieaugot atskiribai starp
mérka elementu un distraktoriem, lietotaji mainija att€lu izskatiSanas veidu — parsvara tika
izskatits telpisks att€ls pilna apjoma uz volumetriska daudzplaknu ekrana, neveicot attéla slanu
parvietojumus optiskaja elementa. Kopuma rezultati norada uz to, ka att€lojot telpiskus attelus
uz volumetriska daudzplaknu ekrana un nodro$inot navigacijas sist€mu ar iesp&u mainit
trisdimensionala attéla izkartojumu optiska elementa matrica, lietotajiem rodas iesp€ja atrast
informaciju uz ekrana pielagojot att€lu izskatiSanas stratégiju atkariba no redzes stimula
fizikalajam 1pasibam un paveicama uzdevuma.

Izstradajot metodi vizualas efektivitates novertésanai ir butiski nemt véra, ka papildu
attelu fizikalajam Tpasibam ari profesionalas meklésanas pieredze var ietekmé&t snieguma un
attélu izskatiSanas strat€gijas rezultatus. Tadeél péc nozimigu fizikalo parametru atlases,
1zveidota metode bija aprobéta radiologiem, kuri tiek uzskatiti par profesionaliem mekletajiem
darba specifikas de] (Wolfe et al., 2016).

Mediciniskie attéli atSkiras ar lielu fizikalo 1pasibu daudzveidibu un biezi satur att€la
artefaktus, kas kopa novér$ redzes uzmanibu (Carrigan et al., 2019). Turklat, ekrana attlu
fizikalo 1paSibu ietekme var tikt neatspogulota iegltajos rezultatos medicinisko att€lu
semantiskas nozimes dé] (Jameson, 2012). Pielietojot izstradato mekleSanas uzdevumu, mes
vargjam noteikt, ka specialisti ar atSkirigo profesionalas meklesanas pieredzes apjomu izskata
trisdimensionalus att€lus uz volumetriska daudzplaknu ekrana atkariba no attéla fizikalajam
ipasibam. Paradot trisdimensionalus att€lus bez mediciniskiem att€liem raksturigas
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mekl&sanas objektus vargja atpazit gan pieredz&jusie radiologi, gan jauni profesionali un ne-
radiologi, ka arT kontrolét redzes apstaklus, ka tas tika 1stenots citos p&tjjumos, radot att€lus uz
plakano ekranu monitoriem (Clark, 2014; Moise et al., 2005; Aizenman et al., 2015).

Visas trijas grupas, dalibnieki vislabak izpildija mekleSanas uzdevumus (mazs kladu
skaits un 1ss mekleSanas laiks), kad mérka elements daudz atSkiras no par€jiem elementiem un
kopégjais uz ekrana demonstrétas redzes informacijas apjoms bija saméra mazs. Kopuma mérka-
distraktora lidziba butiski ietekmgja mekl€Sanas uzdevuma veikumu, bet radiologi, rezidenti un
studenti neuzradija atskirigus rezultatus salidzinot iesniegto pareizo atbilzu skaitu $ajas grupas.
Salidzinot mekléSanas laiku, tika paradits, ka radiologi un rezidenti atrada informaciju
levérojami atrak salidzinot ar studentiem. Turklat attelu izskatiSanas strat€gijas analize z-
virziena uzradija nozimigas atkiribas att€la izskatiSanas strat€gijas radiologiem, rezidentiem
un studentiem. Konkréti, radiologi parsvara skatijas kop&jo ainu att€liem uz volumetriska
daudzplaknu ekrana. Savukart rezidenti un studenti lielakoties samazinaja redzes informacijas
apjomu un selektivi izskatija trisdimensionala attéla slanus. Palielinoties redzes informacijas
apjomam mekl&Sanas uzdevuma, studenti veica vairak parvietojumu virziena mainu pretstata
rezidentiem un radiologiem. Kopuma no visiem pétijjuma dalibniekiem, tikai radiologi
parliecinosi demonstréja att€la izskatiSanas stratégiju, kuru bitiski neietekm&a mérka-
distraktora lidziba.

Vizualas meklgSanas pareiziba ir augsta prioritate radiologu darba, kas ietekmé turpmako
lémumu pienemsSanu un diagnozes uzstadiSanu. Tadé] lielaka dala no iepriek$gjiem
eksperimentaliem darbiem meérk&a noteikt, ka darba pieredze un attelu fizikalas ipaSibas
ietekm& mekléSanas rezultatu. Lidzigi misu iegiitajiem rezultatiem, pareizo atbilzu skaits
butiski neatskiras agrakajos darbos, kuros tika salidzinats radiologu un ta saucamo ne-radiologu
(medicinas studentu vai citu cilveku) mekléSanas uzdevumu sniegums, izmantojot
nemediciniskus mekl&jamos objektus (Nodine & Krupinski, 1998; Moise et al., 2005; Maeda et
al., 2013; Kelly et al., 2018). Tadgjadi miisu pétijums atbalsta ieprieks§ nodefinétu pienémumu,
ka atSkiribas mekleéSanas pareiziba atkariba no radiologu mekléSanas pieredzes ir raksturigas
tikai specifiskiem, profesionaliem uzdevumiem, nevis ir attiecinamas uz jebkuriem mekléSanas
uzdevumiem. AtSkiriba ir saistita ar to, ka radiologiem ir plasakas zinaSanas par iesp&jamam
kliniskajam atradn€m un to izskatu salidzinot ar ne-radiologiem un jauniem profesionaliem, kas
veicina uzmanibas virziSanu un mérka objekta atpaziSanu. Tadeél veicot profesionalus
mekléSanas uzdevumus, radiologi tipiski uzrada augstako pareizo atbilzu skaitu salidzinot ar
citiem dalibniekiem. Tomer §1 priekSrociba nav attiecinama uz uzdevumiem bez mediciniskiem
mekl&jamiem objektiem, tadel, ka gan radiologi, gan ne-radiologi ir vienados apstaklos — Vvisi
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lejupejoSus procesus vizualaja mekleéSana un lémumu pienemSanu. Misu pétijuma rezultati
paplaSina eksperimentalo pieradijumu klastu, atspogulojot, ka dotais pien€mums attiecas ne
tikai uz divdimensionalo attelu apliikosanu, bet arT uz daudzslanu attelu izskatisanu, kad redzes
informacija ir demonstréta telpiski, neskatoties uz radiologu potenciali parakam sp&jam
uzmanibas un darba atminas aktivizé$ana apliikojot trisdimensionalus att€lus (Haller & Radue,
2005).

Kopuma visi dalibnieki vargja atrast mérka elementus uz volumetriska daudzplaknu
ekrana, tomér dazads laiks tika patéréts uz uzdevuma izpildiSanu salidzinot rezultatus
dalibnieku grupas. Agrakajos darbos radiologu snieguma laika aspekts tika pétits
nemediciniskiem att€liem izmantojot acu kustibu pierakstu (Nodine & Krupinski, 1998; Kelly
et al., 2018), nosakot reakcijas laiku (Haller & Radue, 2005; Maeda et al., 2013) un uzdevuma
izpildes laiku (Moise et al., 2005). Neskatoties uz to, ka analiz§jot skata fiksacijas
raksturlielumus visa uzdevuma pildisanas laika netika pieraditas butiskas atSkiribas (Kelly et
al., 2018) saméra lielas datu izkliedes dél, radiologi demonstr&ja daudz atrakus reakcijas laikus
salidzinot ar citiem dalibniekiem, nosakot siku izmainu klatesamibu ne-radiologiskos att€los
(Haller & Radue, 2005), un meklgjot zema kontrasta mérka elementus (Sowden et al., 2000;
Maeda et al., 2013), kas kopuma lava pienemt, ka redzes stimulu fizikalajam ipasibam ir
kritiska loma eksperimentali nosakot mekléSanas laiku, lai turpmak izveértetu to atkariba no
radiologu profesionalas mekléSanas pieredzes. Miisu pétijuma tika novérots, ka studenti
patéréja ieverojami ilgaku laiku meklgjot informaciju uz volumetriska daudzplaknu ekrana
salidzinot ar radiologiem un rezidentiem. Tomér neskatoties uz saméra zemu stimulu kontrastu
uz volumetriska daudzplaknu ekrana, netika konstatéts atraks mekléSanas laiks radiologiem
salidzinot ar rezidentiem, visticamak, mekl€Sanas uzdevuma sarezgitibas un ilguma dél. Redzes
stimuls tika demonstréts optiska elementa matrica, tadgjadi ilgaks laiks bija nepiecie$ams, lai
izskatitu tadu att€lu neka tas biitu nepiecieSams divdimensionala attéla gadijuma. Rezultata
attela telpiskums vargja masket atraku radiologu reakciju. Ieprieks bija eksperimentali paradits,
ka radiologi veic mekléSanas uzdevumus vienlidz atri neatkarigi no dazadiem faktoriem, tadiem
ka mérka elementu skaits uzdevuma un dienas laiks (Krupinski et al., 2012; Clarke, 2014).

Papildu vizualas mekl€Sanas sniegumam, ari radiologiem izvertgjam attélu izskatisanas
stratégiju. Lidz ar jaunu vizualizacijas tehnologiju paradiSanos, nemitigi mainas veids, ka
radiologi izskata att€lus. Agrak radiologiem bija pieejama informacija parsvara
divdimensionalo attélu veida. Savukart mediciniskas attélosanas tehnologiju attistibas dél,
misdienas medicinas specialisti arvien vairak strada ar daudz lielaku informacijas apjomu,
izskatot daudzslanu attelus. Tas iespaido veidu, ka tiek veikta vizuala mekléSana, un kada veida
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stratégijas tika plasi pétiti nosakot kognitivus procesus attélu izskatiSanas laika (Stuijzfzand et
al., 2016; Diaz et al., 2015; Den Boer et al., 2018) un vizualas mekl&Sanas rezultatus (Drew et
al., 2013; Aizenman et al., 2015; Kelahan et al., 2018). Kamér liela dala no atbilstoSiem
pétijumiem tika izmantoti mediciniskie attéli (Drew et al., 2013; Diaz et al., 2015; Den Boer et
al., 2018; Kelahan et al., 2018), dala p&tijjumu ar nemediciniskiem mekléSanas objektiem uz
plakana ekrana arT icklava att€lu izskatiSanas stratégijas analizi (Moise et al., 2005; Atkins et
al., 2006; Aizenman et al., 2015).

Moise, Atkins & Rolling pétijuma (2005) ar nemediciniskiem attéliem vizualas
meklé$anas uzdevumiem bija tris dazadi sarezgitibas limeni atkariba no mérka-distraktora
lidzibas un distraktoru skaita. Lidzigi musu pétijuma atradném, klikSku skaits palielinajas
radiologiem un ne-radiologiem, kad grataki redzes uzdevumi tika veikti salidzinot ar viegliem
uzdevumiem. Tadgjadi attélu izskatiSanas stratégija (kop&ja kliksku/parvietojumu skaita)
atspogulojas griitibas Iemuma pienemsana vizualaja meklésana.

Savukart Aizenman et al. (2015) pétijuma dalibnieki bija instruéti meklét mérka
elementus daudzslanu nemediciniskos attélos uz plakano ekranu monitoriem pielietojot
sken&$anas un urbSanas att€lu izskatiSanas stratégijas. Rezultata atrasto mérka elementu skaits
bija lielaks, pielietojot urbsanas stratégiju salidzinot ar skenéSanas stratégiju. Tomer urbSanai
dalibnieki patérgja gandriz divreiz ilgaku laiku salidzinot ar to, kur§ bija nepiecieSams
skeng$anas veikanai. ST atradne varétu biit saistita ar atkiribam darba atminas slodze
pielietojot atskirigas stratégijas. Proti, uz plakana ekrana monitora pakapeniski izskatot attéla
slani péc slana, kas ir raksturigs sken&Sanas strat€gijai, ir japatur atmina informacija par
iepriek§gjo slanu saturu un pienemtiem l[@mumiem attieciba uz att€lu slanu informaciju (vai tas
vargja saturét meérka elementu). Tas var sekmét kognitivas slodzes pieaugumu, koncentréSanas
sp&ju samazinasanos, un rezultata pieaug iespgja kludities. Savukart, urbsanas stratégija varétu
tikt radita mazaka atminas noslodze, jo uzmaniba tiek pieversta selektivi dazadiem maziem
redzes lauka apgabaliem, un daudzslanu attels tiek izskatits z-virziena. Interesanti, ka arT misu
pétijuma dalibnieki pielietoja atskirigas attelu izskatiSanas stratégijas, tomér izvéleta strategija
nebija saistita ar redzes uzdevuma izpildes pareizibu. Lidz ar to var pienemt, ka radot visu
daudzslanu attélu uz volumetriska daudzplaknu ekrana, interes€josa informacija var tikt efektivi
atrasta ar att€la kopainas skenéSanas rezultata. Atskiriba no Aizenman et al. redzes uzdevumu
specifikas, visa informacija bija pieejama dalibnieckam mekl€Sanas uzdevuma sakuma uz
volumetriska daudzplaknu ekrana. Tadgjadi vargja tikt samazinata nepiecieSamiba turét atmina
informaciju par dazadiem slaniem un pielietot urbSanas strat€giju. Turklat, att€lu izskatiSana
var€ja norisinaties ar atSkirigu atrumu, ko apliecinaja rezidentu un studentu parvietojumu skaita
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slanu parvietojumus salidzinot ar radiologiem veicot mekléSanas uzdevumus uz volumetriska
daudzplaknu ekrana. Tomér, rezidenti sp&ja paveikt uzdevumus ievérojami atrak par medicinas
studentiem. Kopuma tas norada, ka specifiskas att€lu izskatiSanas stratégijas pielietojums ne
vienmer ir saistits ar uzdevuma izpildes atrumu un pareizibu, lidzigi ka uzsvérts Kelahan et al.
pétijuma (2018). Turklat strauji attistoties trisdimensionalas vizualizacijas tehnologijam,
turpmak biis nepieciesams izvertét kognitivo procesu saistibu ar pielietoto stratégiju.

Misu pétijuma redzes stimulu fizikalas 1paSibas dazada méra ietekmgja att€la izskatiSanas
stratégiju radiologiem, rezidentiem un medicinas studentiem. Interesanti, ka atSkiriba no
radiologiem, rezidenti un studenti veica ievérojami vairak parvietojumu virziena mainas
ietekmg@joties no redzes stimulu fizikalajam 1paSibam. Tas nozimé, ka nonemot attela slanus no
volumetriska daudzplaknu ekrana radiologi parsvara neatgrieza tos atpakal, lai izskatitu
atkartoti. Savukart rezidenti un studenti rikojas citadi — vini biezak nonéma un atgrieza slanus
mekl&jot informaciju uz ekrana. ST atradne ir saskana ar cita pétijuma rezultatiem (Diaz et al.,
2015), kura radiologi uzradija iev€rojami organizétaku mekléSanas stratégiju z-virziena
salidzinot ar citiem cilvékiem, izskatot daudzslanu att€lus uz plakana ekrana monitora. Ari Diaz
et al. petijuma (2015) radiologi reti mainija parvietojumu virzienu un dazreiz neskatijas uz
mérka elementu pirms pareizas atbildes iesniegSanas. Organizétaka att€lu izskatiSanas
stratégija, ko uzrada radiologi vizualaja mekleéSana var biit saistita ar labaku atminu, kas bija
noradits vairakos pétijumos (Haller & Radue, 2005; Sunday et al., 2017). Atminai ir butiska
loma dazados vizualas mekleSanas posmos. Pieméram, ta sekm& mérka elementa atSkirSanu no
distraktora vadoties péc iepriek$&jam zinasanam par mérka elementa pazimi (Wolfe, 2007),
turklat cilvékam jaatceras, kuri elementi redzes aina jau tika apskatiti un kads lémums bija
pienemts par katru no tiem, lai neveiktu liekas skata fiksacijas uz elementiem, kuri jau bija
izskatiti (Nowakowska et al., 2017). Tadgjadi parakas spgjas iegaumé&t un atpazit jaunu
informaciju ietekmé lejupejoSos procesus vizualaja mekléSana, kas var atspoguloties attélu
izskatiSanas stratégija. Japiebilst, ka lejupejosos procesus ietekmé arT koncentréSanas spgjas,
kuras sekmé vizualas mekléSanas uzdevuma izpildi.

Izteikta lejupejoSo kognitivo procesu kontrole varétu nodroSinat ar zinamam
priekSrocibam trisdimensionalu atté€lu izskatiSana sistematiska veida. Misu pétijuma radiologi
nemainija daudzslanu attéla izskatu uz volumetriska daudzplaknu ekrana vairak neka pusé
mekléSanas uzdevumu, ko nevar apgalvot par rezidentiem un studentiem. Tas nozimé, ka
radiologi meklgja mérka elementus skatoties telpiska att€la kopainu uz volumetriska
daudzplaknu ekrana. ST pieeja varétu biit saskana ar pieredzgjuso radiologu sp&ju atrak analizét

redzes informaciju globalas uztveres laika (Sheridan & Reingold, 2017).
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Nemot véra radiologu sp&ju atri atrast informaciju ar minimalajam telpiska attéla
izmainam, trisdimensionala informacijas vizualizacija potenciali varétu klast par vertigu
paligriku attelu izskatiSana nakotné. Trisdimensionalas vizualizacijas metodes tiek izstradatas,
lai uzlabotu radiologu darba ergonomiku (Favalora, 2005; Getty et al., 2008; Osmanis &
Osmanis, 2016; Douglas et al., 2018; Ferre et al., 2018; Nguyen et al., 2018; Uppot et al., 2019)
samazinot kognitivu slodzi un laiku, kas ir nepiecieSams, lai izskatitu daudzslanu att€lus un
pienemtu lémumu par to, kurai att€la dalai ir japievers lielaka uzmaniba, meklgjot patologiskas
izmainas anatomiskajas strukttiras. Informacijas trisdimensionalas vizualizacijas potencialais
noderigums medicina un jaunu specialistu apmaciba jau bija pieminéts vairakos pétijumos
(Nguyen et al., 2018; Uppot et al., 2019), bet neviena no tiem netika analizéta telpiski
demonstrétu daudzslanu attélu izskatiSanas stratégija. Informacija par telpisko att€lu slanu
parvietojumiem un izmainam mekleSanas laikd biis nepiecieSama izstradajot lietotajiem
noderigu un jégpilnu navigacijas sisttmu darbam ar jaunam vizualizacijas tehnologijam. Misu
pétijuma rezultati parada, ka specialistiem ar dazadu darba stazu var bt atSkirigas prasibas pret
navigaciju att€los, kad visa informacija ir demonstréta telpiski uz volumetriska daudzplaknu
ekrana.

Jaunu trisdimensionalas vizualizacijas sistému izstrades joma ir liela un augoSa. Dazadi
informacijas att€losanas panémieni tiek piedavati, lai atbilstu kvalitativas telpiskas atveides
prasibam, kad ir jademonstré komplic&tais redzes stimuls, tads ka mediciniskais attéls, un
uzlabotu ergonomiku diagnostiskaja radiologija. Dazadu lietotaju snieguma izpéte lauj spriest
par jaunu vizualizacijas sistemu lietojamibu un definét specifiskas prasibas pret tas
izmantoSanu. Tomer, biezi pastav griitibas piesaistit dalibniekus jauna ekrana vai att€lu
navigacijas programmas testé$anai, jo profesionaliem nav laika piedalities p&tijumos (Wolfe et
al., 2016). Lidz ar to citos p&tijumos piesaistija rezidentus (Atkins et al., 2006; Den Boer et al.,
2018; Brams et al., 2020) vai analizgja rezultatus radiologiem un rezidentiem kopa (Drew et
al., 2013; Nguyen et al., 2018), lai spriestu par vizualo meklésanu mediciniskajos att€los un
test€tu jaunas darba stacijas profesionalo noliiku izmantoSanai. Misu pétijuma rezultati
paradija, ka mekléSanas sniegums var biit [1dzigs, tomér arT nemedicinisku attélu izskatiSanas
strategijas atSkiras radiologiem un rezidentiem. Ta ka ir svarigi precizi aprakstit attlu
izskatiSanas stratégiju ipatnibas planojot atbilstoSu att€lu navigacijas sisttmu jaunai
trisdimensionalas vizualizacijas iekartai, lietotdju sniegums tomer janoverté iesaistot
pieredz&jusos radiologus, lai iegiitu atbilstoSus un ticamus rezultatus turpmakai analizei un uz
datiem balstito priekSlikumu izvirziSanai navigacijas sist€émas projektésana.

Svarigi piebilst, ka salidzinot ar daudzslanu att€liem parasti paraditiem uz plakanajiem

ekraniem, trisdimensionala informacijas vizualizacija atgriez radiologiem iesp&ju giit labumu
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no attélu kopainas izskatiSanas (Andriole et al., 2011). P&tijuma radiologi parsvara izskatija
trisdimensionalus att€lus bez att€la kopainas izmainam, tomér vini mainjja mekléSanas
stratégiju un redzes informacijas apjomu demonstré$anai uz volumetriska daudzplaknu ekrana,
kad meérka elementa redzamiba samazinajas. Izstradajot profesionaliem noliikiem noderigu
saplidinatu attélu navigacijas sist€ému, biitu janem vera, ka vizualaja meklesana ir svarigi gan
redz&t kopainu (Sheridan & Reingold, 2017), gan samazinat redzes apjomu uz ekrana, lai
selektivi izskatitu un padzilinati izvertétu kadu telpiska attéla segmentu vai slani.

Joprojam daudzam trisdimensionalas vizualizacijas tehnologijam ir ievérojami zemaka
ekrana iz8kirtsp&ja (Nguyen et al., 2018) salidzinot ar specifiskiem ekraniem, ko izmanto
radiologi darba ikdiena (Dams et al., 2014; Nguyen et al., 2018). Pikselu izmérs ir gandriz
divreiz mazaks uz radiologijas monitoriem (pieméram, 0,21 mm uz NEC, Eizo un Barco 3MP
monitoriem, Dams et al., 2014) salidzinot ar pikselu izméru uz volumetriska daudzplaknu
ekrana (0,38 mm, Osmanis et al., 2018). Augstakas ekrana izskirtsp&jas nodrosinasana ir viens
no bitiskiem priekSnosacijumiem turpmakaja volumetriska dauzplaknu ekrana pilnveidos$ana,
lai tas kalpotu par vértigu vizualizacijas riku profesionalajas jomas, tadas ka radiologija. Ir
sagaidams, ka nakotné augstaka objektu detalizacija uzlabos mérka elementu redzamibu, laujot
profesionaliem biezak izskatit objekta kopainu uz ekrana mekl€Sanas laika un atrak pienemt
lémumu par turpmakam ricibam.

Kopuma var spriest, ka [idzigi, ka kadreiz norisinajas pareja no parasto att€lu izskatiSanas
uz daudzslanu attélu pielietojumu medicina, ar1 pareja uz isto volumetrisko att€lu pielietojumu
paredz nepiecieSamibu uzlabot vizualizacijas iekartas, izstradat jeégpilnu un viegli izmantojamo
att€lu navigacijas sistému un apmacit izmantot prieksrocibas, ko sniedz jaunas tehnologijas.
Katra no Siem posmiem ir butiski apzinaties, kada veida iesp€jas un ierobezojumi pastav cilvéka
redzes sisttma, un ka vizualizacijas tehnologijas dizains var uzlabot darba ergonomiku, kad
lietotajs darbojas ar telpiskiem att€liem projic€tiem istaja dziluma uz ekrana. P&tijuma
izstradata metode kalpo S§im nolikam laujot izvertet izmainas snieguma un daudzslanu attelu
izskatiSanas strateégija atkariba no attélu fizikalajam ipasibam, kas ir saistitas ar ekranu

tehniskiem parametriem.
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6. SECINAJUMI UN KOPSAVILKUMS

Analizgjot dziluma pazimes mekl&Sanas rezultatus, noverots, ka mérka elements bija
atrasts atri un pareizi, kad redzes stimula dalas tika projic€tas tuvu viena otrai vertikala un
horizontala virziena no centra uz secigam ekrana plakném tuvajos skatiSanas attalumos.
Petijuma giitie rezultati norada, ka cilvékiem nav griitibu izskirt telpisko attelu relativu dzilumu
pat pie ierobezota dziluma nosacijumu skaita, kad attéla dalas ir projic€tas uz volumetriska
daudzplaknu ekrana, apstiprinot relativas binokularas disparitates kritisko lomu dziluma
uztveré tuvajos skatiSanas attalumos. Pieaugot skatiSanas attalumam lidz volumetriskajam
daudzplaknu ekranam, dziluma pazimes mekleSanas pareiziba krit, jo rezultgjosa relativa
binokulara disparitate strauji samazinas pie lineara plaknu izvietojuma optiskaja elementa.

Analizgjot, ka cilveki veic vizualas mekléSanas uzdevumus uz volumetriska daudzplaknu
ekrana, tika noteikts, ka mérka elementa redzamibas ictekm& mainas ne tikai rezultgjoss
sniegums, bet ar1 veids, ka daudzslanu atteli tiek izskatiti uz volumetriska daudzplaknu ekrana.
Ir novérojama bitiska ietekme ar fizikalo pasibu saistitiem informacijas apstrades procesiem
vizualaja meklésana. Proti, mekl€Sanas uzdevumos ar augstu mérka-distraktora Iidzibu un
elementu skaita pieaugumu uz ekrana ir novérojams snieguma samazinajums un aktivaka attéla
slanu parvietojumu veikSana, kas norada uz nepiecieSamibu ierobezot informacijas apjomu un
selektivi izskatit redzes stimula dalas.

Turklat janem véra, ka attélu izskatiSanas strat€gija var atskirties lietotdjiem ar
profesionalas mekléSanas pieredzi. Atskiriba no medicinas studentiem un rezidentiem,
radiologi visretak mainija attélu izskatiSanas stratégiju atkariba no att€lu fizikalajam ipasibam,
parsvara izskatot trisdimensionalu att€lu kopainu uz volumetriska daudzplaknu ekrana
vizualaja meklesana. ST atradne varétu bat saistita ar literatira pausto radiologu spgju veikt
vizualo mekléSanu organizeta veida pateicoties lejupejoso procesu domingjosai kontrolei.

Apkopojot visus iegatos rezultatus, tiek piedavats veids, ka novertét vizualo efektivitati
uz volumetriska daudzplaknu ekrana. Redzes stimuls tiek projicéts uz desmit dziluma plakném.
Tas sastav no vienada lenkiska izméra apliem (0,5° argjais diametrs, 0,1° linijas platums), viens
no kuriem atSkiras no pargjiem apliem ar palielinatu Iinijas platumu apla centra virziena.
Lietotaja uzdevums ir atrast merka elementu ar atSkirigu linijas platumu un sniegt atbildi par ta
relativu atraSanas vietu uz ekrana izv€loties vienu no ¢etram piedavatajam atbildem. Lietotajs
var izmantot iesp&ju mainit redzes stimula izkartojumu dziluma plaknés pildot mekleSanas
uzdevumu ar iestradatas att€lu navigacijas sist€mas palidzibu. Lietotajam jaizpilda pieci
mekléSanas uzdevumi katrai no fizikalo mainigo kombinacijam, kas ir mérka-distraktora lidziba

(15 % un 25 % atskiriba aplu linijas platuma) un elementu skaits (20 un 40 apli 4,75° x 4,75°
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ekrana centralaja dala), nejausa seciba. Kopa ar instrukciju snieg§anu un iepazisanas uzdevumu
pildiSanu, §1 parbaude lietotajiem ar netraucétajam redzes funkcijam var aiznpemt lidz
15 minatem.

Izmantojot dazadas gratibas vizualas mekléSanas uzdevumus, konstanto stimulu metodé
tiek izvertéts vizualas mekl&Sanas izpildiSanas sniegums (pareiziba un laiks), ka ari
trisdimensionalu attélu izskatiSanas stratégija (att€la slanu parvietojumu skaits, parvietojumu
virziena mainu skaits un nonemta attéla dala) atkariba no informacijas redzamibas (mérka-
distraktora lidzibas un elementu skaita) uz volumetriska daudzplaknu ekrana. Pareizi un atri
izpilditie uzdevumi izskatot trisdimensionalus att€lus norada uz to, ka cilvéks sp€j veiksmigi
atrast informaciju uz volumetriska daudzplaknu ekrana. Ja cilvéks nespgj atrast informaciju
tuvaja skatiSanas attaluma, tad japarliecinas par vina spgjam uztvert uz volumetriska
daudzplaknu ekrana projicéto redzes stimulu ka telpisko att€lu, izmantojot trisdimensionalu
att€lu uztveres izvertéSanai izveidoto programmu. Nakotné uzlabojot ekranu tehniskus

parametrus, mérka-distraktora Iidzibu var samazinat vizualas mekléSanas uzdevumos.
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7. AIZSTAVAMAS TEZES

1. Izveidota metode, kas lauj raksturot trisdimensionalu att€lu izskatiSanas strat€giju
atkariba no meérka elementa redzamibas, veicot vizualo mekleéSanu uz volumetriska
daudzplaknu ekrana. Eksperimentali paradits, ka, samazinoties mérka elementa
redzamibai uz volumetriska daudzplaknu ekrana, pieaug nepiecieSamiba izskatit telpiski
att€lotu informaciju selektivi, kas atspogulojas att€lu izskatiSanas stratégija (Pladere et

al., 2018, Proc SPIE, 10752, 1075235; Pladere et al., 2019, Appl Sci, 9(22), 4929).

2. Eksperimentali paradits, ka trisdimensionalu att€lu uztvere ir saistita ar redzes stimula
izkartojumu volumetriska daudzplaknu ekrana matrica attieciba pret skatitaju. Redzes
stimula izkartojuma ietekmé samazinoties binokularajai disparitatei un jutibai pret to
redzes lauka, klust griitak izskirt trisdimensionalu attelu relativo dzilumu. Projicéto
att€lu slanu disparitaSu diapazonu ierobezo volumetriska daudzplaknu ekrana optiska

elementa arhitekttira (Pladere et al., 2020, Proc SPIE, 11304, 113041F).

3. Lejupejoso procesu dominé$anas dél, radiologiem attelu izskatiSanas strat€gija ir mazak
paklauta augSupejoso procesu ietekmei, mekl€jot informaciju telpiskos nemediciniskos

att€los uz volumetriska daudzplaknu ekrana, salidzinot ar medicinas studentiem

(Pladere et al., 2019, Appl Sci, 9(22), 4929).
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8. NOBEIGUMS

Promocijas darba aprakstiti vizualas efektivitates noveértéSanas metodes izstrades posmi
— trisdimensionalu att€lu uztveres izpéte atkariba no redzes stimula izkartojuma volumetriska
daudzplaknu ekrana optiska elementa matrica, attéla fizikalo parametru ietekmes noteikSana
vizualas meklé$anas un att€lu izskatiSanas stratégijas novertéjumam, un metodes aprobésana
lietotajiem ar profesionalas mekléSanas pieredzi. Nemot véra to, ka pieprasijums péc
kvalitativas trisdimensionalas vizualizacijas ir liels un augoss, ka art jauni ekrani tiek nemitigi
pilnveidoti, p&tijuma izstradata metode biis noderiga inovativu tehnologiju izvertésana ari
nakotné.

Vertgjot jauna ekrana ergonomiskumu jaatceras, ka lietotaja pieredze ir atkariga gan no
ekrana tehniskiem parametriem, gan no redzes uztveres specifikas. Turklat atSkiriba no parasti
izmantojamiem plakano ekranu monitoriem, trisdimensionalas vizualizacijas ekraniem ir
butiski izverteét ta speju kvalitativi atveidot att€lu dzilumu neizraisot redzes diskomfortu.
Petijuma gutie rezultati noradija, ka samazinoties mekl&jamas informacijas redzamibai uz
volumetriska daudzplaknu ekrana, cilveki izvélas izskatit telpiski att€lotu daudzslanu
informaciju selektivi, dazada méra samazinot informacijas apjomu uz ekrana atkariba no attelu
fizikalajam 1pasibam. Tomer ar1 iespgja aplukot kopainu ir butiska un aktuala, kad informaciju
ir viegli atrast. Tas kopuma parada, ka attélu izskatiSanas stratégija ir atkariga no mekléSanas
uzdevuma griitibas, ko ir svarigi nemt vera att€lu navigacijas sist€émas projekteSana. Turklat
lietotaju profesionalas meklésanas pieredze var izpausties noteikta att€lu izskatiSanas stratégijas
pielietojuma, kura padzilinati japeta turpmak arT att€liem ar semantisko nozimi uz volumetriska
daudzplaknu ekrana, lai palidz&€tu jaunajiem specialistiem apgiit trisdimensionalas
vizualizacijas izmantoSanas priekSrocibas profesionalos noliikos. Volumetriska daudzplaknu
ekrana i1zSkirtsp&jas uzlaboSana potenciali var sekmét biezaku izveli izskatit att€lu kopainu
mekleSanas laika. Petijuma izveidota metode var tikt pielietota, lai izvertetu attelu kvalitates
pilnveidojumu ietekmi uz lietotaju darba sp&jam. Turklat nakotné ta var tikt pielagota jaunam
vajadzibam un tehniskajam iesp&am. Proti, attéli var tikt papildinati ar semantisko nozimi, kura
ir raksturiga konkrétas profesijas specifikai, ta ari metode var tikt izmantota vizualas
efektivitates novertéSanai uz cita veida volumetriskajiem ekraniem. Att€lu izskatiSanas
strat€gijas izp&te noderes ari acu kustibu pieraksts un galvas smadzenu bioelektriskas aktivitates
pieraksts meklesanas laika, lai ieglitu padzilinatas zinaSanas par kognitivajiem procesiem
atkariba no att€lu fizikalajam 1paSibam, un turpmak izstradatu algoritmu, ar kura palidzibu

varétu prognozet attéla fizikalo Ipasibu izmainu ietekmi uz lietotaju darba sp&jam.

79



Pateicoties daudzplaknu arhitekttrai ekrans atveido telpisku att€lu, imit&jot dabiskos
redzes apstaklus. Tas paver iesp&ju apliikot trisdimensionalus att€lus ilgu laiku, kas ir tik svarigi
profesionalajas jomas. Tomér diskréto plaknu izmantoSanai jabiit pardomatai, lai sekmétu
dziluma uztveri. Petijuma giitie rezultati noradija, ka volumetriska daudzplaknu ekrana attelu
var uztvert ka trisdimensionalu att€lu ar1 pie ierobezota dzilumu nosacijuma skaita tuvajos
skatiSanas attalumos pateicoties att€la slanu projic€Sanai dazada dziluma ekrana optiskaja
elementa. Papildu citu saskanotu dziluma nosacijumu izmantoSanai volumetriskos att€los,
nelinears un pielagojams plaknu izvietojums varétu sekmét lietotaju pieredzi tuvajos skatiSanas
attalumos. Janem vera, ka petijuma darba spé&jas tika izvertetas cilvékiem ar labu redzes asumu
un netraucétu binokularo redzi, 1idz ar ko nakotn€ biitu veértigi noteikt, kadas priekSrocibas
digitalo telpisku att€lu uztvere sniedz informacijas atveide daudzplaknu sistéma lietotajiem ar

samazinatajam redzes funkcijam.
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12. PATEICIBA

Pateiciba profesorei Dr. phys. Guntai Kriiminai par atbalstu, uztic€Sanos, saproto$o
attieksmi un interesantu darba piedavajumu.
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prieks sadarboties.

Pateiciba SIA “LightSpace Technologies”, Rigas slimnicu vadibai, Latvijas Universitates
pétniecei Marai Delesai-Vélinai, Rigas Stradina universitates Radiologijas pulcinam un ta
vaditajam Reinim Pituram par uzdrikstéSanos 1istenot inovativas idejas un izstradat
starpdisciplinaro petijumu.

Pateiciba Optometrijas un redzes zinatnes nodalas kolégiem un pétijuma dalibniekiem
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