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ANOTACIJA

Darba mérki ir izveidot tehniski vienkarSu datorizeto krasu redzes testu hromatiskas jutibas
izvert€Sanai personam ar un bez krasu redzes deficitiem. Izvertet L un M valisu fotopigmentu
fizikalo ipaSibu ietekmi Sarkani-zalas anomalas trihromatijas gadijumos uz sniegumu krasu
sakartosanas uzdevumos.

Darba aprakstiti datorizéta krasu redzes testa uzbuives un darbibas principi. Metodes apraksts
ietver dinamiska un statiska testa stimula uzbiives principus, krasu kalibréSanas algoritmus,
psihofizikalas metodes, kas tika izmantotas, lai noskaidrotu hromatiskas izskirtspgjas sliek$nu
vertibas, algoritmu, kas tika pielietots, lai noskaidrotu minimalas izSkirSanas elipses parametrus,
kas raksturo pétijuma dalibnieku krasu izskirtsp&ju kopuma. P&tijuma dalibnieku sniegums, kas
konstatéts ar datorizéto krasu redzes testu, tika salidzinats ar tadiem krasu redzes testiem ka
FM100, CAD un anomaloskopa testu. Rezultatu analize apstiprina, ka datorizétas testa
modifikacijas, kas satur statisku un dinamisku stimulu, jutiba sasniedz 100%, savukart specifitate
sasniedz 82% un 100%. Statiskas un dinamiskas testa versijas jutiba un specifitate tika aprékinata
pienemot, ka personai tiek konstatéts sarkani-zalais krasu redzes deficits gadijumos, ja sarkani-zala
krasu oponenta kanala sliekSnu vertibai atbilstosa hromatiska distance ir lielaka vai vienada ar
0,00335 vienibam statiska stimula gadijuma un lielaka vai vienada ar 0,0114 vienibam dinamiska
stimula gadijuma CIExy krasu telpa.

Balstoties uz Yaguchi et al. 2018. gada pétijuma ierosinato modeli, kas paredzéts, lai
modelétu krasu uztveri anomalas trihromatijas gadijumos, un Vingrys&KingSmith 1988. gada
petijuma ierosinato metodi, kas paredzéta krasu sakartoSanas testu rezultatu analizei, izveidots
modelis, kas korekti paredz D15 krasu kaulinu sakartoSanas secibas atkariba no L un M
fotoreceptoru absorbcijas maksimumu spektralas diferences. Izveidotais modelis korekti paredz ka
protan ta deitan raksturigas D15 testa krasu kaulinu sakartoSanas secibas, ka ar1 krasu deficita
smaguma pakapes picaugumu samazinoties spektralajai diferencei starp L un M valisu pigmentu
absorbcijas maksimumiem. Lidztekus konstatéts, ka samazinoties spektralajai diferencei starp L
un M pigmentiem konstaté krasu atSkiribu veértibu samazinaSanos starp secigajiem D15 testa
kauliniem, kas norada uz vispar€ju krasu izkirtsp&jas pazeminasanos. Izstradatais modelis paredz,
ka kludas D15 krasu sakartoSanas testa netiek pielautas, ja spektrala diference starp L un M valiSu
receptoriem ir lielaka ka 10-12 nm, kas ir saskana ar konvencionalo krasu uztveres teoriju, tiesa,
krasu uztveres modelis neieklauj visus krasu uztveri ietekméjoSos faktorus, jo personas ar vaji
izteiktiem krasu redzes deficitiem nereti spgj sekmigi veikt D15 krasu redzes testu nepielaujot
kltdas.

Atslegas vardi: Krasu redzes noveérté€Sana, datorizétie krasu redzes testi, krasu redzes deficiti,
hromatiska jutiba



ABSTRACT

The goal is to develop a technically simple computerised colour vision test to assess
chromatic sensitivity in normal and anomalous trichromacy. Evaluate the effects of the physical
properties of the L and M cone photopigments in anomalous red-green trichromacy on performance
in colour-ordering tasks.

The paper describes the design and operating principles of the computerized color vision test.
The description of the method includes the design principles of the dynamic and static test stimulus,
color calibration algorithms, psychophysical methods for determining chromatic sensitivity
thresholds, the algorithm for determining the parameters of the minimum resolution ellipse, that
characterizes the color resolution of the study participants in general. The study participants'
performance determined with the computerized color vision test was compared with color vision
tests such as the FM100, CAD, and the anomaloscope test. Analysis of the results confirmed that
the sensitivity of the computerized test modification with static and dynamic stimuli reached 100%,
while the specificity reached 82% and 100%. The sensitivity and specificity of the static and
dynamic versions of the test were calculated assuming that a person is diagnosed with red-green
color vision deficiency if the chromatic distance corresponding to the threshold of the red-green
color channel is greater than or equal to 0,00335 units in the case of a static stimulus and greater
than or equal to 0,0114 units in the CIExy color space in the case of the dynamic stimulus.

Based on the model proposed by Yaguchi et al. (2018) for modelling color perception in
anomalous trichromacy and the method of Vingrys and KingSmith (1988) for analysing the results
of color arrangement tests, a model was created that correctly predicts the order of arrangement of
the D15 caps depending on the spectral properties of the L- and M-cone photoreceptors. The model
correctly predicts the order of the D15 test caps as well as the increase in the severity of the color
deficiency as the spectral difference between the pigments of the L and M cones decreases. It is
found that as the spectral difference between the L and M pigments decreases, the color difference
values between successive D15 test caps also decrease, indicating an overall decrease in color
resolution. The developed model predicts that errors in the D15 color arrangement test will not be
detected if the spectral difference between L and M cone receptors is greater than 10-12 nm, which
Is consistent with conventional color perception theory. However, the color perception model does
not account for all factors that affect color perception, as individuals with weak color vision deficits
are often able to successfully perform the D15 color arrangement test without making errors.

Keywords: colour vision assessment, computerized colour vision tests, colour vision deficiency,

chromatic sensitivity
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Termini un saisinajumi

a,b

by(2)

BY

CAD
CCT

CCVT

CIELab

CIELUV

CIExy

D15

DS15

AE
FM100 -

HRR

1)

Imax

Imax0

Imin

hromatiskas krasu koordinates CIELab krasu telpa
dzelteni-zila krasu oponenta kanala spektrala funkcija

dzelteni-zila krasu oponenta kanala signala intensitate

Parametrs, kas V&K metodes ietvaros, raksturo pacienta vai pétfjuma
dalibnieka sniegumu krasu sakarto$anas testa.

datorizétais krasu redzes tests “Colour Assessment and Diagnosis”
datorizétais krasu redzes tests “Cambridge Colour vision Test”

datorizetais krasu redzes tests “Computerized Colour Vision Test”

organizacijas “International Commission on Illlumination” ierosinata krasu
telpa. Krasu telpa balstas un oponences principiem. Pienem, ka krasu telpa no
uztveres viedokla ir homogéna. Krasu telpu izmanto, lai raksturotu gaismu
izstarojoSus objektus.

organizacijas “International Commission on Illlumination” ierosinata krasu
telpa. Homogeéna krasu telpa, kas tiek izmantota, lai raksturotu gaismu
atstarojoSus stimulus.

organizacijas “International Commission on Illlumination” ierosinata krasu
telpa, kas balstas uz krasu saskanosanas funkcijam x(4), y(1), z(1)

krasu sakartoSanas tests, kas izveidots balstoties uz FM100 krasu sakartoSanas
testu.

krasu sakartoSanas tests, kas izveidots balstoties uz D15 krasu sakartoSanas
testu. DS15 testa stimulu spozums ir lielaks ka D15 testa stimuliem, savukart
piesatinajums mazaks ka D15 testa stimuliem.

krasu atskirtbu mérs CIELab krasu telpa.
krasu sakartosanas tests “Farnsworth—Munsell 100 hue test”
pseidoizohromatisko plasu tests. HRR - Hardy, Rand, Rittler

gaismas avota starojuma spektrs

parametrs, kas V&K metodes ietvaros, raksturo pacienta vai pétfjuma
dalibnieka sniegumu krasu sakartoSanas testa. NepiecieSams, lai aprékinatu
parametrus C un S.

parametrs, kas V&K, metodes ietvaros, raksturo pacienta vai pé&tjjuma
dalibnieka sniegumu krasu sakartosanas testa, ja netiek pielautas kludas.
parametrs, kas V&K metodes ietvaros, raksturo pacienta vai pé€tfjuma

dalibnieka sniegumu krasu sakartoSanas testa. NepiecieSams, lai aprékinatu
parametrus C un S.
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ke, kwm, Ks
L*

L-ala

L-ser
LécaOD(2)
LGN-

lum(2)

(D), m(2),5(2)

M-ala

M-ser

MPOD(A)
L), M(D),S(A)
AR' AG' AB

Lob, Mop, Sop

PG(d), PR(d), DG(d),
DR(d), TY(d), TB(d)

PG(s), PR(s), DG(s),
DR(s), TY(s), TB(s)

ganglionaro $anu tips tikleng “Intrinsically photosensitive retinal ganglion
cells”, kas integré tiklenes receptoru signalus un ar taja eso$a fotopigmenta
melanopsina starpniecibu nodrosina tieSu atbildes reakciju uz gaismas stimulu.

L, M, S valisu spektralas jutibas normalizacijas koeficienti

hromatiskajiem un ahromatiskajiem stimuliem atbilsto$as gaiSuma vertibas
CIELUYV un CIELab krasu telpas.

L wvalisu fotopigments, kura spektralas jutibas funkcijas absorbcijas
maksimums nobidits par 5 nm redzamas gaismas 1so vilnu virziena, salidzinot
ar L-ser fotopigmenta absorbcijas maksimumu.

L wvalisu fotopigments, kura spektralas jutibas funkcijas absorbcijas
maksimums nobidits par 5 nm redzamas gaismas garo vilnpu virziena,
salidzinot ar L-ala fotopigmenta absorbcijas maksimumu.

acs l&cas gaismas caurlaidibas spektrs
laterali genikularais kermenis
ahromatiska kanala spektrala funkcija

normalizgtas L, M, S valisu spektralas jutibas funkcijas

M valisu fotopigments, kura spektralas jutibas funkcijas absorbcijas
maksimums nobidits par 5 nm redzamas gaismas 1so vilnu virziena, salidzinot
ar M-ser fotopigmenta absorbcijas maksimumu.

M valisu fotopigments, kura spektralas jutibas funkcijas absorbcijas
maksimums nobidits par 5 nm redzamas gaismas garo vilpu virziena,
salidzinot ar M-ala fotopigmenta absorbcijas maksimumu.

makulas pigmenta gaismas caurlaidibas spektrs

L, M, S valisu fotoreceptoru gaismas absorbcijas funkcijas

gaismas avotu, kas tika izmantoti krasu saskanosanas eksperimentos, gaismas
vilnu garumu vertibas.

L, M, S valisu fotopigmentu optiska blivuma vertibas

varbiitiba, ar kadu pétjjuma dalibnieks vai pacients, korekti identifice testa
stimulu.

hromatiskas jutibas sliekSnu vertibas, kas noskaidrotas ar CCVT testa
dinamisko testa stimulu, protananopijas zalaja, protanopijas sarkanaja,
deiteranopijas zalaja, deiteranopijas sarkanaja, tritanopijas dzeltenaja un
tritanopijas zilaja virziena krasu telpa.

hromatiskas jutibas sliek$nu vertibas, kas noskaidrotas ar CCVT testa statisko
testa stimulu, protananopijas zalaja, protanopijas sarkanaja, deiteranopijas
zalaja, deiteranopijas sarkanaja, tritanopijas dzeltenaja un tritanopijas zilaja
virziena krasu telpa.
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sarkani-zala krasu oponenta kanala signala intensitate
sarkani-zala krasu oponenta kanala spektrala funkcija

krasu saskanosanas funkciju uz #(1), g(1), b(1) integralsummas

parametrs, kas V&K metodes ietvaros, raksturo pacienta vai pétjjuma
dalibnieka uzraditas krasu kaulinu sakartoSanas atbilstibu noteiktam krasu
redzes deficita veidam.

L, M, S valisu fotopigmentu spektralas jutibas funkcijas, kas modeletas
balstoties uz Lamb 1995 gada publikacija ierosinatajiem vienadojumiem.

Standart Normal Units. Mérvieniba, kas CAD datorizétaja krasu redzes testa,
tiek izmantota, lai raksturotu pacientu sniegumu, t.i., hromatisko jutibu.

Parametrs, kas, Pokorny 1987 ierosinata modela ietvaros, raksturo acs 1€cas
gaismas caurlaidibas samazinasanos vecuma péc 20 gadiem.

Parametrs, kas, Pokorny 1987 ierosinata modela ietvaros, raksturo nemainigo
acs lecas gaismas absorbcijas spektra dalu, kas nemainas vecuma péc 20
gadiem.

hromatiskajiem un ahromatiskajiem stimuliem atbilstoSas krasu koordinates
CIELUYV krasu telpa

hromatiskajiem un ahromatiskajiem stimuliem atbilstosas koordinates
CIELuv krasu telpa

hromatiskajiem un ahromatiskajiem stimuliem atbilstosas koordinates
CIELu’v’ krasu telpa

references gaismas avotam atbilstosas krasu koordinates CIELu’v’ krasu telpa.

funkcija, kas raksturo relativo spozuma uztveri redzamas gaismas spektra dala.

hromatiskajiem un ahromatiskajiem stimuliem atbilstosas CIExy krasu telpas
integralsummas

references gaismas avotam atbilstosas integralsummas CIExy krasu telpa
datora monitora sarkana, zala un zila krasu kanala spozuma vértibas.

krasu saskanoSanas funkcijas.

hromatiskajiem un ahromatiskajiem stimuliem atbilsto$as koordinates CIExy
krasu telpa.

CIExy sistémas krasu saskanoSanas funkcijas.



1. IEVADS

1.1. Ievads un témas aktualitate

Aptuveni 8% no cilveku populacijas konstaté sarkani-zalos krasu redzes deficttus, kas
ietekm& So personu sp&ju savstarpgji izskirt specifiskus stimulus. Agrina krasu redzes deficitu
identificéSana ir butiska, lai savlaicigi izveletos atbilstoSaku nakotnes profesiju, kura sp&ja izskirt
krasainus stimulus nav izSkiroSana salidzinajuma ar tadam nozarém ka medicina, transports vai
dizains. Miusdienas sarkani-zalos krasu redzes deficitus parsvara konstaté sakumskolas un
vidusskolas vecuma (Steward&Cole, 1989).

Sobrid krasu redzes izmeklgjumos plasi tiek izmantoti pseidoizohromatisko plasu testi ka
HRR (Bailey et al., 2004) un Ishihara (Dain, 2004), kuru izpildes nosacijumi viegli uztverami, ka
arT izmekl&jums noris relattvi atri. Tiesa, neskatoties uz daudzam pseidoizohromatisko plasu testu
prieksrocibam, pseidoizohromatisko plaSu testi nenodroSina iesp&ju savstarpgji izskirt anomalas
trihromatijas un dihromatijas gadijumus (Cole et al., 2006). Pseidoizohromatisko plasu testu
dizainiem ir divi butiski trikumi, proti, hromatiskas jutibas sliek$nu vértibas ne vienmer tiesi korele
ar krasu redzes deficita smaguma pakapi, ka ar1 veidojot pseidoizohromatisko plasu testus nevar
pienemt, ka krasu redzes deficita neskartie fotopigmenti visam personam ar protan un deitan krasu
redzes deficitiem grupas ietvaros ir ekvivalenti, t.i., visas personas ar protan vai deitan tipa krasu
redzes deficitiem nevar pilnigi izvertét stimuliem, kas atbilst vienai konfiizijas Iinijai (Davidoff et
al., 2016). Sobrid par nozares standartu sarkani-zalas krasu redzes izmeklgjumiem tiek uzskatits
anomaloskopa tests, kas nodroSina iesp&ju savstarpéji izskirt ka protan un deitan ta art dihromatijas
un anomalas trihromatijas deficitu gadijumus, tiesa, anomaloskopa tests ikdiena tiek izmantots
retos gadijumos. Dalu augstak minéto krasu redzes testiem piemitoSo problému risina tadi
datorizétie krasu redzes testi ka CAD (Barbur, 2004) un CCT (Regan et al., 1994), kas nodrosina
iesp&ju identificet ka sarkani-zalos ta dzelteni-zilos krasu redzes deficitu gadijumus (Regan et al.,
1994, Barbur et al., 1994), ka ari nodroS$ina iesp&ju identificét dzives laika iegtitus krasu redzes
deficitus (O'Neill-Biba et al., 2010), krasu redzes deficitus ka sekas iedzimtam saslimSanam
(Simunovic et al., 1998) un monitorét krasu redzes izmainas dzives laika (Barbur & Rodriguez-
Carmona, 2015; Paramei, 2012; Paramei&Oakley, 2014). Tiesa, ar1 datoriz€tie krasu redzes testi
ikdienas krasu redzes parbaud€s tiek izmantoti reti, jo So testu ekspluatacijai nepiecieSams
komplicéts tehniskais nodroSinajums, kas sevi neattaisno primaras veselibas apriipes specialistu

praks€s. S1 pétijuma ietvaros ir izveidots datorizéts krasu redzes tests, kas nodroSina iesp&ju



identificét sarkani-zalos krasu redzes deficitus, izmantojot relativi vienkarSu tehnisko
nodro$inajumu.

Krasu redzes deficitu problematika ir aktuala vairak neka 200 gadu, par ko liecina rakstitie
avoti, kas datéjami ar 1794. gadu (Cole, 2004). Par cik krasu redzes deficiti ir parmantojami un
Sobrid vel joprojam nav pieejama terapija, lai noverstu krasu redzes deficitu ietekmi uz sp&ju izskirt
krasainus stimulus, ir sagaidams, ka krasu redzes, krasu redzes deficitu un uztveres problematika
biis aktuala arT nakamajam paaudzém. P&d€jo desmitgazu pétijumi nordda uz potencialu radit
terapeitiskas metodes, kas ieveérojami uzlabotu sp€ju izskirt krasainos stimulus cilvékiem ar krasu
redzes deficitiem, mainot tiklenes fotoreceptoros esoSo fotopigmentu gaismas absorbcijas Ipasibas.
Tiesa, minétas metodes efektivitate ir apstiprinata tikai laboratorijas apstaklos ar dzivniekiem, ka
ari terapija nav sertificéta cilvékiem (Mancuso et al., 2009; Neitz & Neitz, 2014).

P&tijumu rezultati viennozimigi neapstiprina krasu redzes deficitu ietekmi uz akadémisko
sniegumu, proti, Cumberland et al. 2004. gada veiktaja p&tijuma nekonstaté butisku krasu redzes
deficttu ietekmi uz sekm&m un talako karjeras attistibu, tiesa, butiski ming&t, p&€dgjos 20 gados gan
ikdiena, gan akadémiskaja vide krasainos stimulus izmanto ievérojami biezak. Cole et al. p&tijuma
konstatets, ka tikai 7-10% cilvéku ar krasu redzes deficitiem, sp&ja atskirt un identificét krasainos
stimulus btiski neatSkiras no normas, savukart vairums cilvéku ar krasu redzes deficitiem pielauj
izmérami vairak klidu mijiedarbojoties ar krasainiem stimuliem (Cole et al., 2004).

Standarta krasu redzes testu izgatavosanai ir nepiecieSamas tadas tehnologijas ka krasaina
druka un specifiski gaismas avoti, péc kuram pieprasijums turpina samazinaties sakara ar
alternativu tehnologiju plaSu pieejamibu. Periodiski veicot atstarotas gaismas me&rijjumus no
drukato krasu redzes testu plat€m, ir apstiprinata pakapeniska drukato krasu redzes testu plasu
degradacija (Hyon et al, 2005), ka arT ir apstiprinats, ka viena modela krasu redzes testi var
izmerami atSkirties viens no otra (Lee&Honson, 2003). Turpreti krasu redzes parbaudes ar
datorizétajiem krasu redzes testiem var sekmigi veikt péc atbilstoSas datora monitora krasu

kalibréSanas.

1.2. Darba mérki un uzdevumi

Merkis ir izveidot tehniski vienkarSu datorizéto krasu redzes testu hromatiskas jutibas
izvert€Sanai personam ar un bez krasu redzes deficitiem. Izvertet L un M valiSu fotopigmentu
fizikalo Tpasibu ietekmi Sarkani-zalas anomalas trihromatijas gadijumos uz sniegumu krasu

sakarto$anas uzdevumos.



Darba uzdevumi:

1. Izveidot testa stimulu, kas nodroSina iesp&ju izmeklét krasu redzi ka ar dinamisku ta ar statisku
testa stimulu.

2. Pielagot un integrét krasu kalibréSanas algoritmus programmatiira, lai nodro$inatu korektu
krasaino stimulu att€losanu uz datora ekrana krasu redzes izmekl&jumu laika.

3. Izveidot un aprobét psihofizikalo metodi hromatiskas jutibas izveértésanai. Pielagot elipsu
parametru aprékinu metodes, lai raksturotu hromatisko iz8kirtsp&ju sarkani-zalajam un dzelteni-
zilajam krasu oponentajam kanalam.

4. Balstoties uz eksist&josiem modeliem krasu redzes deficitu simul&Sanai izveidot modeli, lai
izvertetu fotopigmentu fizikalo Tpasibu ietekmi uz krasu uztveri sarkani-zalas anomalas

trihromatijas gadijumos.

1.3. Darba novitate

1. Izstradats datorizéts krasu redzes tests, kas nodroSina iesp&ju ar augstu jutibu un specifitati
savstarpg€ji izSkirt normalas trihromatijas gadijumus no sarkani-zalo krasu redzes deficitu
gadijumiem. CCVT tests uzrada sakritoSus rezultatus ar tadiem nozaré atzitiem krasu redzes
testiem ka CAD un anomaloskopa tests.

2. CCVT testa tehniskie risindjumi sniedz iesp&u veikt krasu redzes izmekl&umu bez
nepiecieSamibas péc augsti kvalific€ta personala un tehniska nodroSinajuma, kas nodroSina
iespeju veikt krasu redzes skriningu skolas, optometristu un oftalmologu prakses, iekSlietu un
aizsardzibas resora iestad€s, individuali sekot krasu redzes izmainam atsevisku acu un
vispargju organisma saslimSanu gadijumos.

3. Izveidots datoriz&tais krasu redzes tests, kas nodrosina iesp&ju veikt krasu redzes izmekl&jumu
ar stimulu, kas satur dinamisku vai statisku kontrasta troksni. CCVT testa stimuls nodroSina
iesp&ju mijiedarboties ar dazadam redzes uztveres mehanismiem, kas potenciali nodroSina
plasakas iespgjas izmeklet iedzimtus un iegiitus krasu redzes deficitus.

4. lzmantojot Yaguchi et al. 2018 gada izstradato modeli, kas nodro$ina iesp&ju model&t krasu
uztveres ipatnibas sarkani-zalo krasu redzes deficitu gadijumos, un Vingrys&KingSmith 1988
gada ierosinato inerces momentu metodi, kas sniedz iesp&ju izvertét sniegumu krasu
sakartoSanas testos, apstiprinats, ka sniegumu D15 krasu redzes testa sarkani-zalas anomalas
trihromatijas gadijumos var izskaidrot ar spektralajam atSkiritbam starp L un M valisu

fotoreceptoru pigmentiem.



1.4. Autora ieguldijums

Autors ir izstradajis datorizéta krasu redzes testa stimulu, veicis datora monitora spektralos
mérfjumus un integrgjis krasu kalibréSanas algoritmus krasu redzes testa programmatiira, adaptgjis
un test€jis psihofizikalas metodes, kas nepiecieSamas, lai noskaidrotu hromatiskas jutibas
sliekSnus, izveidojis algoritmu, lai noskaidrotu minimalas izSkirSanas elipses parametrus un
aprékinatu sarkani-zala un dzelteni-zila krasu oponenta krasu kanala hromatiskas izskirtsp&jas
sliek$nus. Hromatiskas jutibas m&rfjumus ar datorizeta krasu redzes testa sakotn&jo versiju veica
Aija Livzane, savukart meérijjumus ar uzlaboto datorizéta krasu redzes versiju veica autors. Autors
ir izstradajis modeli balstoties uz Yaguchi et al. modeli, kas paredzéts, lai modelétu sarkani-zalo
krasu redzes deficitu uztveri, un Vingrys&KingSmith inerces momentu metodi, lai demonstrétu L

un M valisu spektralo 1pasibu ietekmi uz sniegumu D15 krasu sakartoSanas testa.



2. LITERATURAS PARSKATS

2.1 Krasu uztveres teorijas

2.1.1. Trihromatiska krasu uztveres teorija

Pirmie pétijumi krasu redzes joma saistas ar Isaac Newton darbu ,,Opticks”. Isaac Newton
apstiprinaja, ka baltas gaismas avots satur vairakas savstarp&ji atSkirigas spektralas komponentes.
Balstoties uz noverojumiem, Isaac Newton izvirzija hipotézi, ka redzamajai gaismai nepiemit
pasiba krasa, turpreti gaismu veido specifisks energijas sadalijums, kas redzes uztvere ierosina tas
vai citas krasas sajttu (Knoblauch, 2002). Lidztekus gaismas ipas$ibu pétijumiem, Isaac Newton ir
izveidojis vienu no pirmajam krasu telpam — “Newton colour circle”, ka ari eksperimentali
apstiprinajis krasu metame&rismu. Ar krasu metam&rismu saprot redzes uztveres fenomenu, kad divi
spektrali atSkirigi stimuli no redzes uztveres viedokla ir savstarpgji neizskirami. Ka trihromatiskas
krasu teorijas pamatlicéju uzskata Thomas Young. Thomas Young izteica hipotézi, ka krasu uztveri
var izskaidrot ar pienémumu, ka krasu uztveri nodroSina tris spektrali atSkirigi receptori, kuru
gaismas absorbcijas funkcijas savstarpgji neparklajas. Saskana ar Thomas Young ierosinajumu
jebkuru krasu sajiitu var raksturot ar tris spektrali atSkirigu fotoreceptoru tipu ierosinajuma Irmenu
kombinaciju. Biutisku ieguldijumu trihromatiskas teorijas attistiba ir devusi Hermann von
Helmholtz un James Clerk Maxwell eksperimentali apstiprinot trihromatiskas krasu uztveres
korektumu. Zinatnieki apstiprinaja, ka krasu saskanosanas eksperimentu rezultatus var izskaidrot
ar pienémumu, ka tiklenes fotoreceptori nav spektrali selektivi, t.i., to gaismas absorbcijas
funkcijas savstarpgji parklajas.

Trihromatiska krasu uztveres teorija nodroSina iesp&ju izskaidrot krasu saskanoSanas
eksperimentu rezultatus, tomér §1 krasu uztveres teorija pilniba neizskaidro krasu redzes deficitu
gadijumus un tadus uztveres fenomenus ka krasu pécefekts. Tadus krasu redzes deficitu veidus ka
protanopija, deiteranopija un tritanopija nevar izskaidrot pienemot, ka krasu redzes deficitu
gadfjumos iztrikst sarkanas, zalas un zilas krasas uztvere. Protanopijas un deiteranopijas
gadijumos noveéro iztrikstoSu sp&ju iz8kirt krasainos stimulus redzamas gaismas vid&jo un garo
gaismas vilnu dala, savukart tritanopijas gadijumos konstate griitibas izSkirt redzamas gaismas 1so
vilnu stimulus no redzamas gaismas vid€jo un garo vilpu gaismas stimuliem.

Krasu uztveres eksperimentos tika konstatéts, ka péc ilgstoSas hromatiska stimula apskates
noveérSot skatu uz ahromatisku stimulu, rodas hromatiska stimula sajiita, kura krasa ir

komplementara hromatiskajam stimulam, kas tika apskatits eksperimenta sakuma. Ar
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komplementariem krasu stimuliem, saskana ar aditivo krasu saskaitiSanas principu, saprot divus
spektrali atSkirigus gaismas avotus, kuru summa redzes uztveres sist€éma izraisa ahromatiska
stimula sajutu. Iepriek§ minéto redzes uztveres fenomenu sauc par krasu pecefektu, kuru nevar
izskaidrot ar trihomatisko krasu uztveres teoriju. Miisdienas krasu pecefektu ir pienemts skaidrot
ar krasu oponento uztveres teoriju.

2.1.2. Oponenta krasu uztveres teorija

Ievérojot, ka tadas krasu sajutas ka sarkana un zala, dzeltena un zila, nekad nepastav
vienlaikus viena stimula ietvaros, Ewald Hering ierosinaja, ka krasu redzes uztveres procesu var
izskaidrot ar tris antagonistiskiem mehanismiem. Zinatnieks izteica pienémumu, ka ar tris
antagonistiskiem mehanismiem tiek izvertéts vai stimuls satur vairak zalo vai sarkano, zilo vai
dzelteno, gaiSo vai tumso krasu komponenti. Jameson&Hurvich 1957. gada pétijuma LGN tika
identific€ti neironi, kuru aktivitate pec tiklenes fotoreceptoru stimulacijas ar noteikta spektrala
sastava stimuliem, ir sakritosa ar teor€tiski paredzeto krasu antagonistisko mehanismu funkcijam.
Krasu antagonistisko mehanismu eksistence apstiprinata ne tikai ar fiziologiskam metodém, bet ari
ar fiziologiskam metodém (De Valois et al., 1966). Ar abam metodém iegutie rezultati principiali
neatSkiras, tomér krasu antagonistisko kanalu spektralas funkcijas, kas iegtitas ar abam metodém,
ir savstarpgji atskirigas (Mollon, 1997).

Miisdienas apstiprinats, ka sarkani-zala krasu antagonistiska kanala signalu veido salidzinot
L un M valisu registrétos signalus, savukart dzelteni-zila krasu antagonistiska kanala signalu veido
salidzinot S valiSu signalu intensitati pret L un M valiSu signalu summu. Ahromatiska kanala
signalu veido summegjot L un M valiSu signalus, t.i., pienem, ka S valiSu signali biitiski neietekme
spoZzuma uztveri. Oponenta krasu uztveres teorija nodroSina iesp&ju izskaidrot sarkani-zalo un
dzelteni-zilo krasu redzes deficitiem raksturigo hromatiskas izskirtspgjas samazinajumu, t.i.,
pienem, ka krasu redzes deficitu gadijumos ir samazinata vai iztrikstoSa kada no krasu
antagonistisko mehanismu funkcijam, nevis iztrukstoSa krasas sajiita ka to pienem trihromatiskas
teorijas ietvaros. Lidztekus krasu redzes deficitu skaidrojumiem, oponenta krasu uztveres teorija

skaidro ar krasu uztveri saistitus fenomenus, ka krasu pecefekts un hromatiska adaptacija.

2.1.3. Duala krasu uztveres teorija

Ar krasu uztveri saistitie fenomeni lidz pagajusa gadsimta piecdesmitajiem gadiem tika
skaidroti ar trinromatisko vai oponento krasu uztveres teoriju, tiesa, neviena no minétajam teorijam

parliecinosi neizskaidro krasu uztveres procesus kopuma. Tiklenes anatomiskas uzbtives pétijumu
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aizsakumi ir mekl&jami talaja 1860 gada, kad Schultze tikleng identific€ja divu tipu receptorus -
valites un nijinas. Pagajusa gadsimta seSdesmitajos gados cilvéku tiklengs tika identific&ti tris
spektrali atSkirigi fotoreceptoru tipi (Marks et al., 1964), savukart Hubel&Wiesel p&tijumos tika
identific€ti neironi, kuru aktivitati péc stimulacijas spektrali selektiviem stimuliem var skaidrot ar
krasu oponento teoriju (Wiesel&Hubel, 1966). Hubel &Weisel icrosinaja, ka valiSu fotoreceptori
veido neiralas struktiras - receptivos laukus, kas nodrosina iesp&ju izskirt apkartgjas vides objektu
spektralas Tpasibas, ka arT identificét to robezas. Veicot ka fiziologiskus (Derrington et al., 1984;
Reid&Shapley,1992) ta psihofizikalus (Hurvich&Jameson, 1957) eksperimentus, tika apstiprinata
divu krasu oponento kanalu eksistence, tiesa, tika konstatetas ar1 atSkiribas starp krasu oponento
kanalu novietojumu krasu telpa psihofizikalos un fiziologiskos eksperimentos (Mollon, 2006). Lali
izskaidrotu atSkiribas starp psihofizikalo un fiziologisko eksperimentu rezultatiem, De Valois &
De Valois ierosinaja papildinat krasu uztveres modeli ar papildus krasu informacijas apstrades
posmu, kura L un M valiSu signaliem tika pievienoti S valiSu signali (De Valois & De Valois, 1993;
Guth, 1991). Krasu redzes eksperimentos ir apstiprinats, ka dazado valisu fotoreceptoru tipu skaits
ne vienmer ir sakritos$s ar krasu antagonistisko kanalu skaitu. Nereti tiek ierosinats, ka pieaugot
spektrali atskirigo fotoreceptoru skaitam, butiski uzlabojas sp&ja izskirt krasainos stimulus, tiesa,
minétais apgalvojums nav apstiprinats, jo hromatiska signala izskirSanai ir nepiecieSsams papildus
neiralais mehanisms (Jacobs, 2018).

Jacobs 1984. gada pétijuma tika noskaidrots, ka saimiri sciureus sugas virieSu kartas
primatiem ir dihromatisks krasu redzes raksturs, t.i., to tiklen&s var konstatét S tipa un L vai M tipa
valiSu receptorus, savukart sievieSu kartas parstavju vidi konstatéti gadijumi, kad tiklené ir
sastopami visi tr1s spektrali atSkirigie fotoreceptoru tipi, kas $aja gadijuma nodroSina bitiski labaku
krasu izskirtsp&ju (Jacobs, 1984, Mollon et al., 1984). Proti, tika giits apstiprinajums, ka primatu
gadijuma papildus spektrali atSkirigs fotoreceptora tips nodroSina butisku labaku sp&ju izSkirt
krasainos stimulus, kas veicinaja izvirzit dazadas hipotézes, lai izskaidrotu augsto smadzenu
plasticitati. Ieverojot, ka sarkani-zala krasu oponenta kanala telpas izSkirtsp€ja butiski neatSkiras
no ahromatiska kanala izSkirtsp&jas, tika ierosinats, ka sarkani-zalais krasu oponentais kanals ir
izveidojies balstoties uz ahromatiska kanala neirala mehanisma bazes (Martin et al., 2011). Tiesa,
lai izskaidrotu ka ahromatiskie signali tiek izskirti no sarkani-zala krasu oponenta kanala signaliem,
tika ierosinats, ka augstakos krasu informacijas apstrades centros noris papildus tiklenes signalu

apstrade, lai atdalitu abas augstak minétas informacijas plismas (De Valois& De Valois, 1993).
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Misdienu adaptivas optikas un acu kustibu izseko$anas tehnologijas nodros$ina iesp&ju veikt
eksperimentus, kuru ietvaros individuali tiek stimuléti atseviski valiSu fotoreceptori. Izmantojot
adaptivas optikas un acu kustibu izsekoSanas tehnologijas ka ar psihofizikalas metodes, tika
konstatgts, ka stimul&jot L un M valiSu receptorus ar 532 nm gaismas avotu, petijuma dalibnieki
vairuma gadijumu zino, ka min&tais stimuls izraisa ahromatiskas krasas sajiitu. Individuala L un M
valiSu receptoru stimulacija biezi izraisa ahromatiska stimula sajttu pat tados gadijumos, ja L
fotoreceptora apkartné parsvara atrodas M valiSu fotoreceptori un otradi, kas ir pretruna
konvencionalajai krasu uztveres teorijai, jo minétais fotoreceptoru izvietojums paredz idealos
apstaklus receptivajiem laukiem, kas nepiecieSami, lai nodroSinatu sarkani-zalo krasu oponenci
(Sabesan et al. , 2016; Patterson et al., 2019). Neiralas struktiiras tikleng, kas nodroSina iesp&ju
detektét objektu spektralas 1pasibas un fiziskas robezas, sauc par receptivajiem laukiem. Tiklenes
receptivajiem laukiem izdala divas sensoras zonas — centralo un periféro zonu, kur perifera zona
atrodas koncentriski ap centralo zonu. Tiklenes centralaja dala receptivo lauku centralo receptivo
zonu veido viens valiSu receptors, kas nodod signalu vienai bipolarajai $tinai, kas savukart nodot
signalu talak uz vienu ganglionaro $tinu modulgjot tas elektrisko signalu frekvenci. Tikleng izSkir
divu tipu paralélas informacijas parraides plismas - ON un OFF. ON plismu veido fotoreceptori,
ON-bipolaras un ON-ganglionaras $iinas, savukart OFF plismu veido fotoreceptori, OFF-bipolaras
un OFF-ganglionaras Stinas. ON tipa bipolaro $tinu membranas potencials pieaug pieaugot
apgaismojuma intensitatei, savukart OFF tipa bipolaro Stinu gadijuma membranas potencials
apgaismojuma intensitatei pieaugot samazinas. ON tipa ganglionaro Stnu elektrisko signalu
frekvence pieaug, savukart OFF tipa ganglionaro Stnu elektrisko signalu frekvence samazinas
pieaugot apgaismojuma intensitatei. Receptiva lauka periferija esoSo valiSu receptoru signalus
integré un modulé neironu tips tikleng€, ko sauc par horizontalajam Stinam. Horizontalas Stinas
integré valiSu fotoreceptoru signalus un sniedz atgriezenisko saiti tiem, lai nodroSinatu optimalu
valiSu receptoru atbildi atbilstoSi vidéjam tiklenes apgaismojuma Itmenim. Cilvéku tiklen&s ir
identific€tas divu tipu horizontalas Siinas — HI un HIl. HI un HII tipa horizontalas §iinas integré
visu tris spektrali atskirigo fotoreceptoru signalus. HI horizontalas $tinas ar atgriezeniskas saites
starpniecibu primari regulé L un M valiSu signalu intensitati, savukart HII horizontalas $iinas
primari nodroSina atgriezenisko saiti S valitem (Wéssle, 2004). Ievérojot to, ka S valiSu signali ar
HII horizontalo §tnu starpniecibu var modulét ON un OFF bipolaro §tinu membranas potencialu,
Neitz&Neitz ierosina modeli, kas sniedz relativi vienkar$u skaidrojumu ka iesp&jama krasu redzes

rakstura maina no dihromatiska uz trihromatisku, un ka tiek organizéta ahromatiskas un
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hromatiskas informacijas parvade no tiklenes uz augstakam smadzenu struktiram (Neitz&Neitz,
2017).

Neitz&Neitz ierosina, ka ar HII horizontalo §tinu starpniecibu summgjot S valiSu signalus,
kas ir antagonistiski L bipolaro S$iinu signalam, var paredz&t receptivos laukus, kuru centralas
sensoras zonas veido L-ON un S-OFF, L-OFF un S-ON valisu signali, kas nodroSina dzeltenu un
zilu stimulu identific€Sanu. Zinatnieku ierosinatais modelis paredz, ka iepriek§ min&to receptivo
lauku centros L valites aizstajot ar M valitém, receptivo lauku centralas sensoras zonas veido M-
ON un S-OFF, M-OFF un S-ON valiSu signali, kas nodroSina zalu un sarkanu stimulu
identificésanu. Neitz&Neitz modelis sniedz relativi vienkarSu skaidrojumu tam, ka cilvéku un
primatu tiklen@s palielinot spektrali atskirigo fotoreceptoru skaitu no 2 Iidz 3, ir iesp&jams butiski
uzlabot krasu izskirtsp&ju (Patterson et al., 2019). Palielinoties izpratnei par hromatiskas
informacijas apstrades procesiem tikleng un augstakos hromatiskas informacijas apstrades centros,
tiek ierosinati jauni modeli, kas sniedz iesp€jas pilnveidot sapratni par hromatiskas informacijas
apstrades procesiem. Sobrid eksistéjosie krasu uztveres modeli paredz, ka krasu uztveri nodrogina
ne tikai tikleng esosie valiSu un nijinu fotoreceptori, bet arT ipRGC ganglionaras Siinas, kas ne tikai

integré, bet arf uztver apkartéjas vides spektralo informaciju (Aranda& Schmidt, 2021).

2.1.4. Tiklenes receptoru univariances princips

Cilvekiem bez krasu redzes deficitiem tiklené var konstatét tris spektrali atSkirigus
fotopigmentus, kas nodroSina gaismas absorbciju redzamas gaismas spektra dala fotopiskos un
mezopiskos apgaismojuma apstaklos. Univariances princips paredz, ka katrs fotoreceptors, kas
satur noteiktu fotopigmenta tipu, ir “krasu akls”, proti, péc fotona absorbcijas fotopigmentos
informacija par fotonam atbilstoSo gaismas vilna garumu tiek zaud€ta. Tiesa, gaismas fotona
absorbcijas iesp€jamiba noteikta fotopigmenta tipa ir atkariga no gaismas fotona vilpa garuma un
tiklenes fotoreceptoru gaismas absorbcijas funkcijam. Atsevisko tiklenes fotoreceptoru signals ir
atkarigs ne tikai no gaismas fotonu gaismas vilpa garuma, bet arl no absorb&to gaismas fotonu
skaita laika vieniba katra no spektrali atSkirigajiem tiklenes fotoreceptoru tipiem. Tikleng esoSos
fotoreceptorus var pienemt par gaismas fotonu skaititajiem, proti, valiSu signala intensitate ir
atkariga gaismas fotonu pliismas, kas tiek absorbéta fotopigmentos (Mollon, 1982). Salidzinot
atsevisko valiSu fotoreceptoru signalu intensitati augstakos krasu informacijas apstrades centros,

tiek iegiita informacija par stimula spektralo sastavu.

19



2.2. Krasu telpas
2.2.1. CIExy krasu telpa

Krasu telpas nodroSina iesp&ju objektivi raksturot no apkart&jas vides objektiem atstarotas
vai izstarotas gaismas spektru. Lai sistematiz&tu savus novérojumus, Isaac Newton izveidoja vienu
no pirmajam krasu telpam. Zinatnieks ierosinaja izvietot krasainos stimulus aplveida diagramma,
komplementaros krasu parus novietojot aplveida diagrammas pretgjas pusés. Saskana ar aditivo
krasu saskaitiSanas principu, par komplementaru krasu pari sauc hromatiskus stimulus, kuru
kombinacija redzes uztveres sistéma rada ahromatiska stimula sajttu. Aditivais krasu saskaitiSanas
princips skaidro ka tiek veidota noteiktas krasas sajlita, izmantojot divus vai vairak spektrali
atSkirigus gaismas avotus. Minétais princips tiek plasi izmantots, lai nodroSinatu korektu krasu
att€loSanu, izmantojot tadas gaismu izstarojosas ierices ka TV un datoru monitoru ekranus.

Bitisku ieguldijumu krasu uztveres teorija ir devis Grassmann (Knoblauch, 2002), kas,
balstoties uz Thomas Young trihromatisko krasu uztveres teoriju, formul&ja principus, kas
nodros$ina iesp&ju paredz&t noverojumus krasu saskanoSanas eksperimentos. Hermann Helmholtz
un James Maxwell eksperimentali apstiprinaja, ka jebkuru krasu sajatu var iegit kombingjot tris
spektrali atSkirigus krasainus stimulus, tiesa, ieverojot, ka jebkuru divu no trijiem krasaino stimulu
kombinacija nevar radit tre$ajam stimulam atbilstosas krasas sajttu. Guild un Wright, balstoties uz
trihromatiskas krasu teorijas principiem, ierosindja noskaidrot krasu saskanosanas funkcijas, kas
nodro§ina iesp&ju ieviest vienotus standartus, kas var tikt izmantoti, lai raksturotu krasainos
stimulus (Fairman et al., 1997).

Krasu saskanoSanas eksperimentos testa stimula vienu pusi veido monohromatisks gaismas
avots A;, savukart testa stimula otru pusi veido tris spektrali atSkirigu monohromatisku gaismas
avotu - Az, A5, Ag summa. P&tijuma dalibnieks tika ltigts izvel&ties tris spektrali atskirigo Ag, A5, A
gaismas stimulu spozumu ta, lai iegtitu ekvivalentu krasas sajiitu, ka monohromatiskajam gaismas
stimulam A; . Tadejadi katram monohromatiskajam stimulam A, tika noskaidrots unikals
monohromatisko stimulu A, A;, A5 spoZzumu vértibu komplekts. Balstoties uz krasu saskanoSanas
eksperimentiem tika ierosinatas tris krasu saskanos$anas funkcijas #(1), g(1), b(1), kur katra no
funkcijam norada uz atbilsto$a gaismas avota Az, A, Ag spozuma vértibu, lai iegtitu ekvivalentu
krasu sajiitu ka stimulam ar noteiktu gaismas vilna garumu. Pienemot, ka valiSu receptoru gaismas
absorbcijas funkcijas savstarpgji biitiski neparklajas, var izveleties tris monohromatiskus gaismas

avotus Ag, A, Ag, Kur katrs no tiem primari tiktu absorbéts viena no valiSu receptoriem. Izpildoties
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minétajam nosacijumam, var apgalvot, ka jebkura hromatiska stimula A; radito krasas sajtitu var
aizstat ar tris Ag, A5, A5 monohromatisko stimulu summu.

Krasu saskano$anas eksperimentos tika izmantoti monohromatiski gaismas avoti ar gaismas
vilnu garumu veértibam 435.8, 546.1, 700 nm. Gaismas avotu spektri tika izv€léti ar noluku
standartizét krasu saskanoSanas eksperimentus, t.i., pirmie divi gaismas avotu tika ieguti ar
dzivsudraba tvaiku lampu, savukart péd&jais tika iegiits ar monohromatora palidzibu. Gaismas
avoti ar starojuma spektriem 435.8 un 700 nm primari tiek absorb&ti S un L valités, savukart
gaismas avots ar starojuma spektru 546.1 nm tiek absorbéts visos tris valisu tipos, kas atsevisku
stimulu gadijumos liedz iesp&ju veikt krasu saskanosanas uzdevumu. Lai risinatu iepriek$ min&to
problému tika ierosinats, ka gadijumos, kad krasu saskanoSana, izmantojot tris spektrali atskirigos
stimulus nav iesp&jama, tad monohromatiskajam testa stimulam A, var papildus pievienot kadu no
tris Ag, Ag, A spektrali atskirigajiem gaismas avotiem Iidz iegiist vienadu krasas sajlitu abas testa
stimula pusés.

Gadijumos, kad diviem stimuliem atbilstosas R, G, B vértibas (skatit vienadojumus 2.1-2.3)
ir ekvivalentas, stimuli Skiet neizSkirami neskatoties uz to objektivi konstat€§jamam spektralajam
atSkiribam. Krasu saskanosanas eksperimentos katram no spektrali atSkirigajiem gaismas avotiem
tika definéts solis, ar kadu tiek palielinats vai samazinats gaismas avota spoZzums. Sola veértibas
katram gaismas avotam tika izraudzitas ta, lai vienadu R, G, B vértibu gadijumos, pétijjuma

dalibniekam raditu ahromatiska stimula sajiitu.

830

R = f F)I(A)dA 1)
390
830

G = J gI)dA 22
390
830

B = f b(D)I(L)dA (23)
390

Krasu telpai, kas tika izveidota balstoties uz 7#(1), g(1), b(1) krasu saskanoSanas funkcijam,
ir butiski trikumi. Negativas krasu saskanosanas funkciju vértibas liedz iesp&u izveidot
instrumentus, kas nodroSina iesp&ju objektivi noskaidrot apkartgjas vides objekta krasu. Papildus
tika konstatéts, ka krasu saskanoSanas eksperimentos stimuli abas testa stimula pus€s nereti

neatSkiras péc krasas, bet atkiras péc to spozuma (skatit att. 2.1.)
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2.1 att. Grafika pa kreisi Stiles&Burch ierosinatas krasu saskanosanas funkcijas. Grafika pa labi RGB krasu telpas
robezas, kas aprékinatas balstoties uz Stiles&Burch ierosinatajam krasu saskanosanas funkcijam (1), g(2), b(4).

Lai risinatu iepriek§ mingtos 7(1), (1), b(1) krasu saskano$anas funkciju trikumus, balstoties
uz eksist€josam 7(1),g(1),b(1) krasu saskanoSanas funkcijam, tika defintas tris citas krasu
saskanosanas funkcijas x(4),y(4),z(4). Krasu saskanosanas funkcijam x(4),y(4),z(4) tika
izvirziti sekojo$i nosacfjumi — krasu saskanoSanas funkcijas ir pozitivas visa to definicijas
apgabala, viena no krasu saskanosSana funkcijam atbilst V lamda funkcijai (turpmak teksta V (1),
Fairman et al., 1997). Krasu uztveres eksperimentos tika konstatéts, ka cilvéku redzes uztveres
sistéma ir maksimali jutiga uz gaismas avotu ar starojuma spektru 555 nm. V(1) funkcija, kas
apraksta relativo spozuma uztveri redzamas gaismas spektra dala, tika noskaidrota izmantojot
heterohromatiska flikera metodi. Eksperimenta ietvaros personai ar 25 Hz nomainas frekvenci tiek
demonstréts references stimuls ar gaismas vilpa garumu 560 nm un testa stimuls gaismas vilna
garumu no 390 lidz 830 nm. Personas uzdevums palielinat vai samazinat testa stimula intensitati
lidz bridim, kameér konstatg, ka stimula spozums un krasa saglabajas konstanti, neskatoties uz to,
ka pamiSus tiek demonstréti divi spektrali atSkirigi stimuli. Pienem, ka heterohromatiska flikera
eksperimenta izmantotais stimuls mijiedarbojas tikai ahromatisko kanalu, t.i., relativi augsta
stimulu nomainas frekvence izol€ krasu oponentos kanalus, tad€jadi ir iesp&jams novertet redzes
uztveres sistémas relativo spozuma jutibu atkariba no gaismas vilpa garuma. Pilnveidojot
heterohromatiska flikera eksperimentu, V(1) funkcija ir vairakkart korigéta. Sobrid par nozares
standartu  pienem V(A1) funkciju, ko ierosinajusi =zinatnieki Stockman un Sharpe

(Stockman&Sharpe, 2000). Saskana ar Stocman&Sharpe pétijuma rezultatiem pienem, ka V(1)
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funkciju var aproksimét ka L un M valiSu absorbcijas spektru summu attieciba 1,50:1, t.i., V(1) =
1,50L(A) + M(A) (skatit att. 2.2).
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2.2 att. V lamda funkcijas (Stockman&Sharpe, 2000).

Defingjot jaunas krasu saskanoSanas funkcijas 7(1),g(1),b(1) , krasu saskano$anas
funkcijas 7(1), g(1), b(1) tika normalizétas ta, lai to vértibu summa visa to definicijas apgabala
biitu vienada ar 1 (skatit 2.4 vienadojumu). Veicot atbilstoSo krasu saskanoSanas funkciju
transformaciju, tiek nodroSinats, ka ahromatisku stimulu gadijuma veértibas R, G, B vienmer ir
vienadas. Augstak minétas krasu saskanosanas funkciju korekcijas saglaba visas iepriek§ mingtas

krasu saskanosanas funkciju 7(1), g(1), b(1) ipasibas.

830 830 830_ 830
f F()dA = f ghdr=| bhdi=| vdi=1 2.4)
390 390 390 390

Defingjot CIExy krasu telpas (1), y(1), Z(1) krasu saskanoSanas funkcijas, tika pienemts,
ka krasu saskano$anas funkcija y(A4) ir ekvivalenta V(1) funkcijai un krasu saskano$anas funkcijas
x(1),y(A), z(A) ir pozitivas visa to definicijas apgabala. Lai vienkar$otu stimuliem atbilsto$o krasu
koordinasu aprékinu, tika ierosinats maksimizét Z(1) krasu saskano$anas funkcijas nulles vértibu
skaitu redzamas gaismas garo vilnu dala. Ierosinajums maksimiz&t z(4) funkcijas nulles vértibu
skaitu, nodro$inaja iesp&ju optimizet krasu koordinasu aprékinu, kas bija biitiski pagajusa gadsimta
trisdesmitajos gados, jo aprekini netika veikti automatizeti.

Grassmann ierosinatie likumi paredz, ka, balstoties uz eksist€josam krasu saskanoSanas
funkcijam, var defin€t jaunas krasu saskanoSanas funkcijas, proti, jaunas krasu saskanosanas
funkcijas var definét ka ieprieks€jo krasu saskanoSanas funkciju sveértas summas (skatit 2.5
vienadojumu). y(4), t.i., V(1) funkcija tika aproksiméta ar #(1), (1), b(1) krasu saskano3anas

funkcijam izmantojot mazako kvadratu metodi, t.i., reducgjot diferenci starp svérto 7#(1), (1), b(1)
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funkciju summu un V7 (2) funkciju. Ievérojot (1) funkcijas raditos ierobezojumus, x(1) un z(1)
krasu saskano$anas funkcijam atbilstosas 7(1),g(1),b(1) funkciju svértdas summas  tika
noskaidrotas, pienemot, ka x(4) un z(A) krasu saskanoSanas funkcijas ir pozitivas visa to
definicijas apgabala un vienlaikus maksimizgjot z(1) krasu saskanosanas funkcijas nulles vértibu

skaitu redzamas gaismas garo vilnu spektra dala.

Z(L) 0,49 0,31 0,2 7(A4)
y@):kwwocwm4(wm@]ﬂﬂ (2.5)
Z(1) 0 0,01 0,99 1|5

Balstoties uz CIExy krasu saskanoSanas funkcijam, jebkuru krasaino stimulu var raksturot ar
tris CIExy sist€émas vértibam X, Y, Z, kur Y vertibas norada stimulam atbilstoSo spozuma vertibu

objektivi izméramas mervienibas (skatit vienadojumus 2.6-2.8).
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X = f I)F()dA (2.6)
390
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y = j IDFA)dA 2.7)
390
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7= f IDZ()dA 2.8)
390

CIExy krasu telpas X, Y, Z vertibas prakse tiek lietotas reti. Lai nodro$inatu iesp&ju attélot
stimuliem atbilstoSas vertibas grafiski, t.i., plakng, ir ierosinats izmantot vertibas x un y, kas tiek
aprékinatas balstoties uz krasainajam stimulam atbilsto$ajam X, Y, Z vértibam. Stimuliem
atbilstoSas z vertibas uzskatamibas labad parasti neattélo, jo ir viegli aprékinamas, zinot X un y

vertibas, (skatit vienadojumus 2.9-2.12).

x=X/X+Y+2) (2.9)
y=Y/X+Y+2) (2.10)
z=Z]/X+Y+2) (2.11)

z=1—-x—y (2.12)

CIExy krasu telpa nodroSina iesp&u objektivi raksturot krasainos stimulus ar trs
koordinatém x, y, Y, tomér krasainajiem stimuliem atbilstosas CIExy krasu telpas veértibas ne
vienmeér korekti atspogulo uztveres atSkiribas dazadiem stimuliem. P&tfjumos ir apstiprinats, ka
CIExy krasu telpa ir nehomogeéna, proti, ekvivalenta distance starp diviem hromatisko stimulu
pariem CIExy krasu telpa nerezultgjas ar ekvivalentam krasu atskirtbam no uztveres viedokla. Lai

risinatu min€to problému tika ierosinatas krasu telpas CIELuv un CIELu’v’ (skatit vienadojumus
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2.13-2.16). CIELuv krasu telpa tika definéta balstoties uz Judd (Judd, 1935) un MacAdams
(MacAdams, 1937) hromatiskas izskirtsp&jas merijjumu rezultatiem. CIEXy krasu telpas X, Y, Z
parametru transformacija uz CIELuv krasu telpas parametriem u un v, nodrosina iesp&ju korektak
attelot atskiribas starp stimuliem. Pilnveidojot CIELuv krasu telpu, tika ierosinata CIELu’v’ telpa,
kas nodrosina iepriek§ minétas problémas optimalaku risinajumu. CIExy, CIELuv un CIELu’v’
telpam konstateé nepilnibu, t.i., pieaugot krasaino stimulu spozumam, novéro krasainajam

stimuliem atbilstoSo piesatinajuma vertibu samazinasanos.

N S 4x o1
X+15Y +3Z —2x+ 12y + 3

) S 6y (2.14)
X+15Y +3Z —2x+ 12y +3

u =u (2.15)

V= 15y = 2 (2.16)

X+15Y +3Z —2x+12y +3

Lai izveidotu krasu telpu, kas no uztveres viedokla korekti sistematizé krasainos stimulus,
balstoties uz MacAdams eksperimentu rezultatiem, tika ierosinats veikt stimulu hromatisko un
spozuma veértibu transformaciju. Krasu telpas ka CIELUV un CIELab jédziens spozums ir aizstats
ar jeédzienu gaiSums. Bitiski minét, ka abi minétie jédzieni nav ekvivalenti. Stimula spoZuma
vertiba objektivi raksturo no stimula atstarotas vai izstarotas gaismas daudzumu, savukart ar
jédzienu gaiSums tiek raksturots objekta relativais spoZzums attieciba pret references gaismas avotu.
CIELUV krasu telpas gadijuma tiek ierosinats raksturot stimula hromatiskas ipasibas ar vertibam
U* un V*, savukart stimuliem atbilstosas gaiSuma vertibas ar parametru L*. Krasu telpu CIExy,
CIELuv, CIELu’v’ gadijuma netiek nemta véra fona apgaismojuma spektrala sastava ietekme uz
stimulu uztveri, savukart CIELUV krasu telpas gadijjuma, veicot stimulu krasu koordinasu

aprekinus, tieck nemtas véra fona apgaismojuma spektralas ipasibas u, un vy, un spozums Y,

3lY
=116 |——16 (2.17)
./Yn

U*=13L"(u' —u,) (2.18)
V*=13L"(v' —v,,) (2.19)

(skatit vienadojumus 2.17-2.19).
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2.2.2. Oponentas krasu telpas

Pagajusa gadsimta sakuma Albert Henry Munsell ierosinaja sistematizét krasainos stimulus
un izveidoja krasu telpu, kura katru stimulu raksturo ar tris parametriem — gaiSumu, piesatinajumu
un toni, t.i., lightness, chroma, hue. Munsell sistéma stimulu gradacija no uztveres viedokla izvéléta
ta, lai atSkiribas starp katriem diviem sekojoSiem stimuliem katra no asim biitu ekvivalentas no
uztveres viedokla. 1976. gada CIE ierosinaja divas krasu telpas, kas ir atvasinatas no CIExy krasu
telpas, CIELab un CIELUV. CIELab krasu telpa ir paredz&ta, lai raksturotu gaismu atstarojosus
stimulus, savukart CIELUV krasu telpa paredz&ta gaismu izstarojosu stimulu raksturoSanai
(Cheung, 2012). Minétas krasu telpas paredzétas, lai nodroSinatu iesp&ju kvantét atskiribas starp
krasainajiem stimuliem (skatit vienadojumu 2.23). Lai raksturotu stimulu gaiSumu, tiem atbilstosas
spozuma vertibas tiek salidzinatas attieciba pret fona spozumu jeb references spozumu Yn, kas
CIELab un CIELUYV krasu telpu gadijumos ir gaismas avota, ar kuru tiek apgaismoti krasainie
stimuli, maksimala spozuma vertiba (skatit att. 2.3) un datora monitora ieblivéta gaismas avota
maksimalais spozums. Matematiskas sakaribas, kas raksturo stimulu gaiSumu CIELUYV un CIELab
krasu telpas, tiek aprékinatas ar matematisku sakaribu, kas noskaidrota aproksim&jot Munsell
sistémas ahromatiskajiem stimuliem atbilstosas Munsell sist€émas gaiSuma vértibas un stimuliem
atbilstosas spozuma vértibas ar kubsaknes funkciju (skatit vienadojumus 2.17, 2.20). Stimuliem
atbilstoSo hromatisko koordinasu aprékins CIELab krasu telpa pretstata CIELUV krasu telpai ir
balstits uz oponences principiem, t.i. stimulu hromatiskas koordinates tiek aprékinatas ka diference
starp stimulu raksturojosam X un Y, Y un Z integralsummam, kas normaliz&tas attieciba references
gaismas avotam atbilstoSajam Xn, Yn, Zn vertibam (skatit vienadojumus 2.21 un 2.22). Nereti, tiek
pienemts, ka CIELab krasu telpas a un b asis norada uz virzieniem krasu telpa, kas izol€ sarkani-

zalo un dzelteni-zilo krasu kanalu, tiesa, minétais apgalvojums nav patiess.
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2.3. Krasu redzes deficiti

Pienem, ka anglu kimikis Jonh Dalton, ir viens no pirmajiem zinatniekiem, kas aprakstijis
krasu redzes deficitu gadijumus cilvékiem. Jonh Dalton sava darba “Extraordinary facts relating
to the vision of colours” ir centies aprakstit un izskaidrot pasam piemitoSo krasu redzes deficitu.
Veicot darba pienakumus laboratorija, Jonh Dalton konstatgja, ka neizskir kimiskos reagentus pec
to krasam. Zinatnieks izvirzija hipotézi, lai skaidrotu individualo krasu redzes deficitu. Jonh Dalton
uzskatija, ka vina acu struktiiras ir ievérojami palielinata gaismas absorbcija redzamas gaismas 1s0
un vidgjo vilnu dalas. Tiesa, pé€c zinatnieka naves veikta autopsija izvirzita hipotéze netika
apstiprinata (Pease, 2007). Ir izdarti centieni skaidrot krasu redzes deficitus izmantojot Thomas
Jung trihromatisko un Ewald Herring oponento krasu uztveres teorijas. Protan, deitan un tritan
krasu redzes deficitus trihromatiskas krasu teorijas ietvaros sakotnéji skaidroja ar iztriikstosu jutibu
redzamas gaismas garo, vid€jo un 1so vilnu spektra dalas. Tiesa, apgalvojums nav korekts, jo

cilvekiem ar krasu redzes deficitiem vairuma gadijumu novéro samazinatu sp€ju izskirt dazada
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spektrala sastava stimulus noteiktas redzamas gaismas spektra dalas, nevis iztriikkstoSu gaismas
jutibu kada no redzamas gaismas spektra dalam. Trihromatiskas teorijas krasu redzes deficitu
skaidrojums no miisdienu skatupunkta dalgji atbilst patiesibai, jo dihromatiskas krasu redzes
deficitu gadijumos konstaté samazinatu spektrali atSkirigo valiSu pigmentu skaitu, t.i., cilvékiem
ar protanopiju, deitranopiju un tritonopiju var konstatét tikai M un S, L un S, L un M valisu
pigmentus nevis L, M un S valiSu pigmentus. Skaidrojot krasu redzes deficitus ar oponento krasu
teoriju pienem, ka protanopijas un deiteranopijas gadijumos nefunkcioné sarkani-zalais krasu
oponentais kanals, kas liedz iesp&ju sekmigi izSkirt dazada spektrala sastava stimulus redzamas
gaismas vid&jo un garo vilnu dalas. Savukart tritanopijas gadijumi tiek skaidroti ar iztrukstosu
dzelteni-zilo krasu oponento kanalu, kas liedz iesp&ju izskirt stimulus redzamas gaismas 1so vilnu
dala. Tiesa, krasu redzes deficitus nevar izskaidrot tikai ar trinromatisko vai oponento krasu
uztveres teoriju, jo pagajusa gadsimta piecdesmitajos gados tika apstiprinats, ka abas augstak
minétas krasu uztveres teorijas neizskaidro krasu uztveres procesu kopuma (Hurvich&Jameson,
1957). Trihromatiska krasu teorija skaidro krasu uztveres procesu tiklenes fotoreceptoru Iiment,
savukart oponenta krasu teorija skaidro spektralas informacijas analizi tiklenes ganglionaro §tinu
slani un laterali genikularaja kermeni (De Valois & De Valois, 1993). Miusdienas ir rasti
skaidrojumi arT tadiem krasu redzes deficitiem ka anomala trihromatija, valiSu monohromazija,
pilniga monohromazija, atipiska monohromazija un dzives laika iegttie krasu redzes deficiti, kas
ietver krasu redzes izmainas sakara ar dazadam saslimSanam, medikamentu blakus efektiem,

kaitigiem dzivesveida paradumiem.

2.3.1. Sarkani-zala dihromatija

Sarkani-zalo dihromatiska krasu redzes rakstura iemeslus skaidro ar trTs savstarpgji lidzigiem
mehanismiem. Pienem, ka cilvékiem ar dihromatisku krasu redzes raksturu X hromosomas satur
informaciju tikai par vienu fotopigmenta tipu vid€jo un garo gaismas vilnu spektra dala, vai tikai
vienu spektrali atSkirigu fotopigmenta tipu, vai viena no fotopigmenta aminoskabju sekvencém
satur punktveida mutaciju, kas liedz ekspreséties atlikusajiem fotopigmenta tipiem (Sharpe, 1999,
Neitz et al., 2004). Pienem, ka sarkani-zalas dihromatijas gadijumos L un M valisu skaits tikleng
bitiski neatSkiras no personas bez krasu redzes traucg€jumiem, t.i., personam ar sarkani-zalo
dihromatiju konstat€ iztrikstosu fotopigmenta tipu nevis iztriikstosu fotoreceptoru tipu (skatit att.
2.4). Tiesa, Carroll et al. 2004. gada pétijuma, izmantojot adaptivas optikas prieksrocibas, ir

noskaidrots, ka personam ar dihromatisku krasu redzes raksturu var konstatét ka iztrikstoSu viena
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tipa fotoreceptoru ta viena fotopigmentu tipu. Petijuma tika konstatéts, ka neskatoties uz biitiski
samazinatu valiSu receptoru skaitu, redzes asums un acs anatomiskas strukttras atbilst normas
gadijumiem.

Pétijumos ir konstatéts, ka cilvékiem, kam konstatéts krasu redzes raksturs, kas atbilst
protanopijas un deiteranopijas gadijumiem, ir iesp&ami spektrali atskirigi M un L valiSu
fotopigmenti, kas skaidro uztveres atSkiribas starp personam, kam konstatéta protanopija un
deiteranopija (Alpern & Pugh, 1977; Sanocki et al., 1993; Sharpe et al., 1998; Davidoff et al.,
2016). Davidoff et al. 2016 pétijuma konstatéts, ka aptuveni treSdalai personu ar dihromatisku
krasu redzes raksturu HRR testa krasu redzes deficita izteiktiba tiek konstatéta ka videja nevis
smaga, jo veidojot HRR testu ir pienemts, ka visas personas ar viena tipa krasu redzes deficita
veidu var korekti izmekl&t ar stimuliem, kas pieder vienai noteiktai konfuzijas linijai, kas ne
vienmér nodro$ina iesp&ju pilnvertigi izvertet krasu redzes deficita izteiktibas pakapi.

Krasu redzes izmeklgjumos un petijumos dihromatisks krasu redzes raksturs tiek konstatéts
ar anomaloskopa testu. Protanopijas gadijuma tiek konstatéta iztriikstosa hromatiska izskirtsp&ja
vidgjo un garo gaismas vilnu spektra dala ar jutibas samazinasanos garo gaismas vilnu spektra dala,
savukart deiteranopijas gadijuma tiek konstateta iztriikstoSa hromatiska izskirtsp&ja vid€jo un garo
gaismas vilnu spektra dala. Ir apstiprinats, ka palielinoties anomaloskopa testa stimula izmériem
no 2° lidz 8° redzes lauka, cilvéki ar dihromatisku krasu redzes raksturu nereti uzrada krasi
atSkirigus rezultatus. Eksperimentali ir apstiprinats, ka atseviskiem pétijumu dalibniekiem, kam
konstatéta protanopija un deiteranopija, palielinot testa stimula fiziskos izmérus, novéro
hromatiskas iz8kirtsp&jas uzlabojumu, kas raksturigs anomalas trihromatijas gadijumiem. Min&tie
noverojumi tiek skaidroti pienemot, ka hromatisko oponenci nodroSina papildus nijjinu signali.
Proti, izmantojot 2° lielus testa stimulus, cilvéku tiklen&s ar dihromatisku krasu redzes raksturu
stimulg tikai vienu fotopigmentu tipu vid€jo un garo gaismas vilnu dala, savukart palielinot testa
stimula izme&rus lidz 8°, tiek stimul&ti arT niijinu receptori, kas var sekmét hromatisko oponenci
(Smith&Pokorny,1977). Neitz et al. 1999 pétijuma tika apstiprinats, ka atseviskos gadijumos
redzes uztveres sistema sp&j detektét signalu atskiribas starp valiSu fotopigmentiem, kas savstarpgji
atSkiras tikai ar fotopigmentu optiska blivuma vertibam, bet ne ar gaismas absorbcijas funkcijam.
Atseviskiem individiem ar protanopijai raksturigiem M valisu fotopigmentiem, neskatoties uz
identiskiem gaismas absorbcijas spektriem, konstaté bitiskas fotopigmentu optiska blivuma
vertibu atskiribas, kas nodroSina izméramu krasu iz8kirtspgjas uzlabojumu salidzinajuma ar citiem

protanopijas gadijumiem.
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Virie$u populacija, krasu redzes raksturu, kas atbilst protanopijai un deiteranopijai, konstate
1,01% un 1,28% gadijumu, savukart sievieSu vidii dihromatisks krasu redzes raksturs sastopams
ievérojami retak. SievieSu populacija protanopijas un deitaranopijas sastopamibas biezums ir
~0,02% un ~0,01% (Sharpe, 1999). Sarkani-zalas dihromatijas gadijumi sievie$u vida sastopami
ieverojami retak, jo sievieteém konstaté sarkani-zalo dihromatiju tikai tajos gadijumos, ja abas X
hromosomas satur identisku L vai M valisu fotopigmentu gaismas absorbcijas spektru kod&joso
informaciju (Neitz&Neitz, 2011).

2.3.2. Dzelteni-zila dihromatija

Cilvekiem ar atseviSku génu punktveida mutacijam, kas satur bitisku informaciju, lai
nodrosinatu korektu S valiSu darbibu, ir konstat€jams iedzimts krasu redzes deficits tritanopija
(Weitz et al., 1992), tiesa, ir arT identificéti gadijumi, kad atsevisku genétisku mutaciju gadijumos
personam noveéro progresgjoSu S valiSu defektu bez citu tiklenes anatomisko struktiiru iesaistes
(Baraas et al., 2007). Tritanopijas gadijjumos krasu uztveri nodrosina L un M valites, t.i., pienem,
ka tikleneé S valites nav konstatéjamas (skatit 2.4 att.). Dzelteni-zilo krasu redzes deficitu
sastopamibas biezums sieviesu un viriesu vidi ir aptuveni vienads, jo S valiSu pigmentu kodgjosa
informacija atrodas 7 hromosoma, kas abiem dzimumiem ir vienada skaita (Nathans et al., 1986).
Tritan krasu redzes deficita sastopamibas biezums dazados petijumos varié robezas no 1:1000 lidz
1:65000 (Sharpe et al., 1999; Deeb, 2004). Dzelteni-zilas dihromatijas gadijumu apstiprinasana ar
standarta krasu redzes testiem nav viennozimiga. HRR testa ir paredz&tas 4 testu plates dzelteni-
zilo krasu redzes deficitu izvertésanai, savukart krasu sakartoSanas testi ka D15, DS15 un FM100
nodroSina iesp&ju konstatét krasu kaulinu sakartoSanas secibas, kas raksturigas tritan krasu redzes
deficitu gadijumiem. Lidzigi ka sarkani-zalo krasu redzes deficitu gadijumos ar dzelteni-zilos
krasu redzes deficitus var izvertét ar anomaloskopa tipa testu, tiesa, testa stimula uzbiive ir biitiski
atSkiriga. Vienu testa stimula pusi veido monohromatiski gaismas avoti ar gaismas vilnu garumu
vertibam 470 un 570 nm, savukart otru pusi veido gaismas avoti ar gaismas vilnu garumu vértibam
440 un 488 nm (Moreland, 2004). ST tipa testam ir konstatéti batiski trikumi, jo cilveku sniegumu
ievérojami ietekmé gaismas absorbcijas efekti acs 1&ca un makulas pigmenta. Anomaloskopa tipa
testa, kas balstits uz Moreland vienadojumu, izvélétie gaismas stimuli neatbilst tritan krasu redzes
deficitu konfuziju Iinijam, kas liedz viennozimigi demonstrét krasi samazinatu krasu izskirtsp&ju
tritanopijas gadijumos, ka to ir iespgjams demonstrét ar anomaloskopa tipa testu protanopijas un

deiteranopijas gadijumos (Sharpe, 1999). Anomaloskopa tipa testiem, kas balstiti uz Moreland
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vienadojumu, ir griiti defin€ normas, jo personam bez krasu redzes deficitiem ir konstatéta
ievérojama rezultatu izkliede (Zabel et al., 2021). Lai viennozimigi konstat&tu dzelteni-zilos krasu
redzes deficitus, ir jaizsledz tadas saslimSanas ka autosomali dominanta redzes nerva atrofija
(Smith et al., 1973), ka ar1 tadas saslimSanas ka glaukoma (Pacheco-Cutillas et al., 1999; Pacheco-
Cutillas et al., 2002) un cukura diabéts (Abdel-Hay et al., 2018; Feitosa-Santana et al., 2010), jo

Sajos gadijumos nereti konstatg zili-dzeltenos krasu redzes deficitus.
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2.4, att. Grafikos no kreisas uz labo pusi ir att€lotas valiSu fotopigmentu gaismas absorbcijas funkcijas tritanopijas,
deiteranopijas un protanopijas gadijumos. Attéli reproducéti péc (Neitz&Neitz 2000), izmantojot (Stockman & Sharpe,
2000) ierosinatas valisu fotoreceptoru pigmentu funkcijas.

2.3.3. Sarkani-zala anomala trihromatija

Deiteranomalija ir biezak sastopamais krasu redzes deficita veids cilvéku populacija, kas
konstat&jams 5% virieSu un tikai 0,003% sievieSu, savukart protanomalijas sastopamibas biezums
ir ievérojami zemaks, protanomaliju konstate 1% virieSu un 0,02% sievieSu no populacijas (Sharpe,
1999). Protanomalijas un deiteranomalijas gadijumos skaidro ar iztriikstoSiem normai atbilstoSiem
L un M valiSu fotopigmentiem (skatit att. 2.5). Protanomalijas gadijumos konstateé S, M, L’
fotopigmentus, kur M un L’ fotopigmentu gaismas absorbcijas spektri atSkiras par 2-6 nm, savukart
deiteranomalijas gadijumos konstaté S, M’, L fotopigmentus, kur L un M’ fotopigmentu gaismas
absorbcijas spektri atSkiras 2-9 nm (Deeb, 2005). Krasu redzes deficitu izteiktibu sarkani-zalas
anomalas trihromatijas gadijumos pienemts skaidrot ar spektralas proksimitates hipotézi. Pienem,
ka krasu redzes deficita izteiktiba palielinas samazinoties spektralajai diferencei starp L un M
valisu fotopigmentu absorbcijas maksimumiem (Regan et al, 1994). Neitz et al 1996. gada veiktaja
petijuma, analizgjot deiteranomalijai atbilstosas L un M’ fotopigmentu gaismas absorbcijas spektru
kodgjosas aminoskabju sekvences, apstiprinats, ka samazinoties spektralajai diferencei starp L un
M’ fotopigmentiem, novéro biitisku kliidu skaita pieaugumu krasu redzes testos, kas norada uz
samazinatu hromatisko izskirtsp&ju. He&Shevell 1995. gada pétijuma rezultati liecina, ka lai ar

fotopigmentu spektralajai diferencei ir biitiska ietekme uz sniegumu krasu saskanoSanas

31



uzdevumos, tomér fotopigmentu spektralajai diferencei samazinoties 1idz 4 nm, optiska blivuma
vertibu atSkirtbam starp dazadajiem fotopigmentu tipiem ir bitiska ietekme. Optiska blivuma
vertibam pieaugot vienam no fotopigmentu tipiem hromatiska izskirtspgja biitiski samazinas.
Sarkani-zalas anomalas trihromatijas gadijumos novéro biitiski samazinatu hromatisko izskirtsp&ju
sarkani-zalajam krasu oponentajam kanalam, t.i., protanomalijas gadijumos konstaté 20% un
deiteranomalijas gadijuma 50% no hromatiskas izskirtsp€jas salidzinajuma ar normas gadijumiem

(Barbur, 2008).
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2.5. att. Attela pa kreisi attélota valiSu fotopigmentu jutiba (M1, M2) protanomalijas gadijuma, savukart attéla pa labi
att€lota valisu fotopigmentu jutiba (L1, L2) deiteranomalijas gadijumos. Att€li reproducéti pec (Neitz&Neitz 2000),
izmantojot (Stockman & Sharpe, 2000) ierosinatas valisu fotoreceptoru pigmentu funkcijas.

Izvertgjot virssliek$na hromatisko stimulu izskirtsp&ju sarkani-zalas anomalas trihromatijas
gadijumos, izmantojot psihofizikalas metodes, ir noskaidrots, ka sarkani-zalas trihromatijas
gadijumos var konstatét butiski labaku virssliek$na hromatisko stimulu iz8kirtsp&ju neka to paredz
spektrala diference starp valiSu receptoriem, kas nodroSina gaismas uztveri redzamas gaismas
vid&jo un garo vilnu dala. Min&tos novérojumus skaidro ar pienémumu, ka sarkani-zalas anomalas
trihromatijas gadijumos ir iesp&jama hromatisko signalu pastiprinaSana augstakos vizualas
informacijas apstrades centros (Knoblauch et al., 2020; Boehm 2014). Tregillus et al. 2021. gada
veiktaja petijuma apstiprinats, ka primaraja vizualas informacijas apstrades zona V1 ir novérojamas
butiskas hromatisko signalu atskiribas starp cilvékiem normalas un anomalas trihromatijas
gadijumos, savukart augtakos vizualas informacijas apstrades centros V2v un V3v augstak miné&tas
atSkiribas starp abam grupam nekonstateé. Augstak mingtie novérojumi norada uz iesp&ju, ka
hromatiskie signali var tikt pastiprinati augstakajos smadzenu centros.

Literatras avotos nereti tick minéts treSais anomalas trihromatijas veids — tritanomalija.
Anomalas tritanomalijas gadijumus skaidro ar biitiski samazinatu spektralo diferenci starp S un M
valisu fotopigmentu absorbcijas maksimumiem. Normas gadijumos spektrala diference starp S un
M valisu absorbcijas maksimumiem ir ~100 nm, tiesa literatiiras avotos nav dokument&tu
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gadijumu, kas apstiprinatu biitisku S valiSu fotopigmentu gaismas absorbcijas spektru nobidi
redzamas gaismas vid€jo un garo vilnu virziena. Izmantojot adaptivas optikas prieksrocibas, Baraas
et al. 2007. gada veiktaja pétijuma tika noskaidrots, ka iedzimti tritan tipa deficiti vairuma
gadijumu progresé cilveka dzives laika. P&tijuma tika konstatéts, ka tritan tipa deficitus var

izskaidrot ar progres€josu S valisu funkcijas zudumu.

2.3.4. Monohromazija

Monohromatiskas krasu redzes gadijumus iedala — nidijinu monohromazija, S valisu
monohromazija un atipiskd monohromazija. Nijinu monohromazijas gadijumos pilniba iztrukst
visi tris valiSu fotoreceptoru tipi, t.i., gaismas jutibu nodroSina tikai nijinas, savukart S valiSu
monohromazijas gadijumos tiklené Iidztekus nijjinu fotoreceptoriem konstaté ari S valites.
Atipiskas monohromazijas gadijumi nav viennozim1igi apstiprinati, t.i., $ajos gadijumos pienem, ka
cilveéku tiklengs ir konstat€jamas L vai M valites, t.i., iztrikst S un M vai S un L valites. S valisu
un niijinu  monohromazijas gadijumos fotopiskos apgaismojuma apstaklos konstate vaju
hromatisko izskirtsp&ju, savukart mezopiskos apgaismojuma apstaklos S valiSu monohromatu
krasu iz8kirtsp&ja ir salidzinama ar krasu izskirtsp&ju dihromatiskas krasu redzes gadijumos, jo S
valiSu monohromatu gadijuma mezopiskos apgaismojuma apstaklos vienlaikus darbojas ka S
valites ta nijinas. DiemZel S valiSu un nijinu monohromazijas gadijumos lidztekus samazinatai
hromatiskajai izskirtsp&jai konstaté samazinatu redzes asumu, centralu skotomu, nistagmu un
ekscentrisku fiksaciju (Pascual-Camps, 2018; Moskowitz et al, 2009). Par cik S-valisu
monohromazijas gadijumos tiek skartas L un M valites, tad sagaidams, ka §1 krasu redzes deficita
sastopamibas biezums ir 0,01% virieSu un 0,0000001% sieviesu populacija. S — valisu
monohromazijas sastopamibas biezums sievieSu un virieSu populacija aprékinats noskaidrojot
teorctisko sastopamibas biezumu abiem sarkani-zalas dihromatijas veidiem vienai personai.
Atipiskas monohromazijas gadijumi nav parliecinos$i apstiprinati, jo Sajos gadijumos sagaidams,
ka personai iztrukst krasu izskirtsp€ja bez jebkadiem citiem redzes funkciju trauc€jumiem.
Teorétiskie aprékini liecina, ka atipiskas monohromazijas gadijumu sastopamibas biezums
populacija ir 0,00001%. Atipiskas monohromazijas sastopamibas biezums aprékinats pienemot, ka
personas hromosomas satur informaciju par fotopigmentiem, kas kod€ krasu redzes deficitu

gadTjumus tritanopiju un protanopiju vai tritanopiju un deiteranopiju (Sharpe et al., 1999).
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2.4. Normai atbilstoSas krasu redzes un dzimumu atSkiribas

Dala sabiedribas valda uzskats par ievérojamam krasu redzes atSkiribam starp sievietem un
virieSiem. Mingétais apgalvojums tiek pamatots ar divam objektivam atradném, t.i., krasu redzes
deficitu sastopamibas biezums sieviesu vidii ir mazaks, un sievietém ir ievérojami bagataks vardu
krajums, lai raksturotu krasainos stimulus. P&tijumu rezultati apstiprina, ka virieSu populacija
sarkani-zalo krasu redzes deficitu sastopamibas biezums ir ~16 reizes augstaks neka sievieSu
populacija, ka arT ir apstiprinats, ka sievietém ir ievérojami bagataks vardu krajums, lai aprakstitu
un savstarpéji iz8kirtu krasainos stimulus (Rich, 1977; Nowaczyk, 1982; Thomas, 1978). Tiesa,
salidzinot sniegumu krasu redzes testos starp sievietém un virieSiem, kam nav konstatéti krasu
redzes deficiti, un no talakas analizes izslédzot sievietes krasu redzes deficitu nes€jas, biitiskas
atSkiribas starp dzimumiem nav novérojamas (Hood et al., 2006), tiesa, Rodriguez-Carmona et al.,
2008 gada pétijuma konstatets, ka CAD testa sievieSu grupai konstatStas statistiski biitiski
augstakas RG hromatiskas jutibas sliekSnu veértibas.

Izveértgjot sniegumu krasu redzes testos cilvéku populacijai bez krasu redzes deficitiem, ir
apstiprinats, ka sievieSu un virieSu grupas uzraditie rezultati liecina par butiskam atskirtbam grupas
ietvaros. Zinot, ka sievietém ir divas X hromosomas, kur gadijumos, ja viena no X hromosomam
satur informaciju par L un M fotopigmentiem, kas atbilst normas gadijumiem, un otra, kas satur
informaciju par trauc€tu krasu redzi, tad sievieSu gadijuma krasu redzes deficits neizpauzas. Ja
protan un deitan krasu redzes deficitu sastopamibas biezums virieSu populacija ir 2,01% un 6,28%,
tad sagaidams, ka protan un deitan krasu redzes deficitu nes€ju sastopamibas bieZums sievieSu
populacija ir 3,69% un 11,52%. Izslédzot krasu redzes deficitu un krasu redzes deficitu nes&ju
gadijumus, var pienemt, ka ~84,11% un ~91,71% no sievieSu un virieSu populacijas krasu redze
atbilst normalas trihromatijas gadijumiem (skatit 1. pielikumu). Tiesa, salidzinot iepriekS miné&to
grupu sniegumu grupas un starp grupu ietvaros konstatg statistiski butiskas atskiribas (Pardo et al.,
2007). Petijumos ir apstiprinats, ka virieSu populacija ir konstatejamas divas spektrali atSkirigas L
un M fotopigmentu versijas. Ir noskaidrots, ka L un M valiSu fotopigmentu kodg&josos génos
aminoskabém atsevis$kas pozicijas ir butiska ietekme uz fotopigmentu gaismas absorbcijas
funkcijam, pieméram, L un M fotopigmentus kod&josa aminoskabju 180 pozicija alaninu aizstajot
ar serinu, konstaté L fotopigmenta gaismas absorbcijas spektru nobidi redzamas gaismas garo vilnu
virziena. Sanocki et al. 1993 pétijuma ir konstatéts, ka L-ser fotopigmenta gaismas absorbcijas
spektrs ir par 2,6 1idz 4,3 nm nobidits redzamas gaismas garo vilnu virziena salidzinajuma ar L-ala

fotopigmenta modifikaciju. Minétas atradnes ir butiskas, jo L-ser un L-ala fotopigmentu
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sastopamibas biezums virieSu populacija sasniedz 62% un 38% (Winderickx et al., 1992).
He&Shevell 1994 gada pétijuma konstatéts, ka snieguma atSkiribas anomaloskopa testa var
skaidrot pienemot, ka virieSu populacija ir iesp&jamas L fotopigmentu gaismas absorbcijas spektru
atSkiribas lidz 5 nm un/vai L fotopigmentu optiska blivuma atskiribas. Par cik sievietem ir divas X
hromosomas to tiklenes var konstatet ka vienu L fotopigmenta modifikaciju ta abas L fotopigmenta
modifikacijas vienlaikus. Balstoties uz pien€mumu, ka 84,11% sievieSu populacijas ir tikai normai
atbilstosi L un M fotopigmentu varianti, un zinot, ka L-ser un L-ala fotopigmentu versiju
sastopamibas biezums ir 62% un 38%, tad var paredzét, ka ~40% (39,63%) sievieSu populacijas ir
konstatgjami tris spektrali atSkirigi fotopigmentu tipi redzamas gaismas vid€jo un garo gaismas
vilnu dala. Neitz et al 1998. gada pétijuma, veicot spektralos mérijumus cilvéku donoru tikleném
ir apstiprinats, ka sieviesu tiklenés aptuveni 50% gadijumu ir konstatéjamas abas L fotopigmentu
versijas. M fotopigmenta M-ala versija cilvéku populacija bez krasu redzes deficitiem ir sastopama
ievérojami biezak neka M-ser versija, t.i., 94% un 6% gadijumu. Balstoties uz augstak minéto var
pienemt, ka nelielai dalai sievieSu populacijas ir 4 fotopigmentu tipi, kas nodroSina gaismas

absorbciju redzamas gaismas vid&jo un garo vilnu dala.

2.4.1. Heterozigotiska krasu redze

Balstoties uz pien€mumu, ka virieSu populacija protan un deitan krasu redzes deficitu
sastopamibas biezums ir 2,01% un 6,28%, tad sagaidams, ka sieviesu populacija 3,69%, 11,52%,
0,25% gadijumu ir protan, deitan, protan un deitan krasu redzes deficitu nesgji (skattt 1. pielikumu).
Bitiski iz8kirt, ka krasu redzes deficitu gadijumos ir jaizskir vai personas X hromosomas satur
informaciju par fotopigmentiem, kas atbilst sarkani-zalas dihromatijas vai anomalas trihromatijas
gadijumiem. Sievietém, kuru X hromosomas satur informaciju par anomalajai trihromatijai
atbilstoSajiem fotopigmentiem, ir sagaidami vismaz 4 spektrali atskirigi fotopigmentu tipi. Par cik
vaji izteiktas anomalas trihromatijas gadijumos paredz ~10-12 nm spektralo diferenci starp L un
M valisu fotopigmentu absorbcijas maksimumiem, tad So personu tiklen€s ir konstat€jami 3 biitiski
atSkirigi fotopigmentu tipi, kas nodroSina gaismas absorbciju redzamas gaismas vid€jo un garo
gaismas vilnu dala. Jordan&Mollon 1993 gada ierosinaja, hipotézi par tetrahromatisku krasu redzi.
Zinatnieki izvirzija pien€mumu, ka papildus fotopigments var nodrosinat papildus krasu oponento
kanalu. Tiesa, hipotéze, par tetrahromatisku krasu redzi nav parliecino8i apstiprinata. Nereti tiek
pienemts, ka fotopigmentu skaitam ir tiesa korelaciju ar krasu oponento kanalu skaitu. Jacobs 1984
gada petijuma konstatets, ka sievieSu kartas primatiem ar diviem spektrali atSkirigiem

fotopigmentu tipiem konstaté dihromatisku krasu redzes raksturu, savukart fotopigmentu skaitam
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pieaugot 11dz 3 konstat€ trihromatisku krasu redzes raksturu, t.i., butiski labaku krasu izskirtsp&ju.
Tiesa, cilvéku populacija fotopigmentu skaitam pieaugot no 3 Iidz 4 bitiskus uzlabojumus krasu
iz8kirtsp&jai nenovero. Ja spektrali atSkirigo fotopigmentu skaits biitu noteicosais faktors krasu
dimensiju skaitam, tad tetrahromatiska krasu redze sievieSu populacija bitu biezi sastopama, jo
teorétiskie aprékini apstiprina, ka ~40% no sievieSu populacijas tiklenés ir S un M fotopigmenti,
ka arT divas spektrali atSkirigas L fotopigmentu versijas. Dihromatisku krasu redzes deficitu nes&ju
gadijumos paredz 3 spektrali atSkirigus fotopigmentu tipus. PEtTjumu rezultati liecina, ka sievietes
deitan krasu redzes deficitu nes€jas pielauj vairak kltidu pseidoizohromatisko plasu testos (Baraas,
2008; Jordan&Mollon, 1993), ka arT to uzraditie sarkani-zalajam krasu oponentajam krasu kanalam
atbilstosie RG hromatiskas jutibas slieksSni CAD testa ir 60% augstaki neka kontroles grupai
(Konstantakopoulou et al., 2012). Tiesa, protan krasu redzes deficitu nesgjiem konstaté par 28%
zemakas RG hromatiskas jutibas sliek$nu vertibas salidzinajuma ar kontroles grupu. AtSkiribas
snieguma krasu redzes testos starp protan un deitan krasu redzes deficitiem skaidro balstoties uz
pien@mumu, ka protan krasu redzes deficitu nes€ju gadijumos sagaidama L un M valisu daudzumu
attieciba ir savstarpgji lidzigaka, t.i., ~1:2, savukart deitan krasu redzes deficitu nes€ju gadijumos
5:1. L un M valisu daudzumu attiecibas krasu redzes deficitu nes€ju gadijumos aprékinatas
pienemot, ka katra X hromosoma kodé L un M valiSu pigmentu daudzumu attiecibu 2:1 (Hood et
al., 2006). Gunther&Dobkins 2002 veiktaja pétijuma konstatéts, ka cilvékiem ar Iidzigakam L:M
valiSu daudzumu attiecibam konstate zemakas sarkani-zalajam krasu oponetajam kanalam
atbilstosas sliek$nu vértibas, t.i., jo L un M valiSu daudzumu attieciba tuvak proporcijai 1:1, jo
augstaka sarkani-zala krasu oponenta kanala izSkirtsp€ja. Teoretiskie aprékini paredz, ka 0,25%
sievieSu X hromosomas satur informaciju par protan un deitan krasu redzes deficitiem. Augstak
minétajos gadijumos sarkani-zalie krasu redzes deficiti neizpauZas par, cik tikleng ir ka L ta M tipa
fotoreceptori (Tait&Carrol, 2009). Protan un deitan krasu redzes deficitu nes€ju gadijumos ir
sagaidams, ka visi sievieSu kartas pecnacéji ir obligati sarkani-zalo krasu redzes deficitu neségji,
savukart visiem virieSu kartas pécnacgjiem ir sagaidams kads no sarkani-zalajiem krasu redzes

deficitiem.

2.4.2. Ar vecumu saistitas hromatiskas jutibas izmainas

Pateicoties redzes sisteémas sp€jai adapteties apkartejas vides apstakliem, vairumam no mums
Skiet, ka miisu sp€ja iz8kirt krasainos stimulus saglabajas nemainigi augsta visa dzives garuma, kas
ir tikai dal€ji patiess apgalvojums. Petijumi liecina, ka pastav neiroplastiski mehanismi, kas

kompensé gaismas absorbcijas efektus preretinalajas struktiiras, jo pretgja gadijjuma pieaugot
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vecumam un palielinoties spektrali selektivai gaismas absorbcijai redzamas gaismas 1so vilnu
spektra dala, apkart&jas vides objekti skistu “dzeltenaki”, kas neatbilst patiesibai. Ir konstatéts, ka
pieaugot vecumam biitiski samazinas acs l&cas gaismas caurlaidiba (Weale 1988; Pokorny 1987),
zilites diametrs saSaurinas (Guillon et al, 2016), valiSu fotoreceptoru gaismas absorbcijas
efektivitate (Werner&Steele, 1988) wun tiklenes ganglionaro Stinu skaits samazinas
(Curcio&Drucker, 1993). P&tijumu rezultati norada, ka cilvéku sniegumu krasu redzes
eksperimentos ietekmé ne tikai fiziologiskas un anatomiskas izmainas acs audos un struktiiras, bet
ar1 izmainas augstakos vizualas informacijas centros. Veicot krasu redzes izmeklgjumus ar tadiem
krasu redzes testiem ka FM-100 (Verriest, 1963, Knoblauch et al.,1987, Kinnear&Sahraie, 2002),
CCT (Paramei, 2012; Paramei&Oakley, 2014), CAD (Knoblauch et al., 2001; Barbur&Rodriguez-
Carmona, 2016), ir konstatgts, ka krasu izSkirtsp&ja turpina uzlaboties vecuma grupa no 18 Iidz 30
gadiem, savukart vecuma grupa 30-40 butiskas krasu izSkirtsp€jas atSkiribas nekonstateé un vecuma
grupa péc 40 gadiem novero pakapenisku hromatiskas jutibas sliekSnu paaugstinaSanos visos
virzienos krasu telpa. Barbur&Rodriguez-Carmona 2016 gada pé&tijuma apstiprinats, ka vecuma
grupa virs 40 gadiem hromatiskas jutibas sliekSnu vertibas sarkani-zalajam un dzelteni-zilajam
krasu oponentajam kanalam pieaug par ~1% un ~1,6% desmitgadé. Straujaks hromatiskas jutibas
sliekSnu veértibu pieaugums dzelteni-zilajam krasu oponentajam kanalam tiek skaidrots ar redzamas
gaismas 1s0 vilnu dalas paaugstinatu absorbciju acs leca, zilites diametra saSaurinasanos,
fotoreceptoru jutibas samazinasanos un ar vecumu saistitam fiziologiskam izmainam tiklené
pieaugot vecumam. Krasu iz8kirtsp&jas uzlaboSanos gados jauniem cilvékiem skaidro ar redzes
uztveres sist€émas nobrieSanu un labaku krasu redzes testu izpildes nosacijumu izpratni.
Hromatiskas jutibas sliekSnu paaugstinaSanos ar pieaugoSo vecumu nevar izskaidrot tikai ar
acs l&cas gaismas caurlaidibas samazinasanos un fotoreceptoru jutibas samazinasanos. Gao un
Hollyfield p&tijuma rezultati norada, ka valiSu fotoreceptoru skaits foveola biitiski nesamazinas
pieaugot vecumam, savukart niijinu un tiklenes ganglionaro $tinu skaits samazinas, kas var skaidrot

hromatiskas jutibas sliek$nu vertibu paaugstinasanos gados vecakiem dalibniekiem.

2.4.3. Acs lecas gaismas caurlaidibas izmainas dzives laika

Pokorny et al., 1987 ierosingja bilinearu modeli, kas skaidro acs Iécas gaismas absorbcijas
izmainas atkariba no vecuma. Modelis satur divas komponentes TL; un TL>. Komponente TL;:
raksturo acs l€cas gaismas caurlaidibas samazinaSanos vecuma péc 20 gadiem, savukart
komponente TL» raksturo nemainigo acs 1&cas gaismas absorbcijas spektra dalu, kas nemainas

vecuma péc 20 gadiem. Modelis nodro$ina iesp&ju novertet gaismas absorbcijas daudzumu acs 1&ca
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redzamas gaismas spektra dala no 390 lidz 640 nm vecuma grupas no 20 lidz 60 gadiem un
cilvekiem vecakiem par 60 gadiem. Piedavatais modelis demonstré, ka gaismas absorbcija acs 1eca
graduali pieaug vecuma no 20 lidz 60 gadiem, savukart vecuma grupa péc 60 gadiem paredz
ieveérojamu gaismas absorbcijas palielinaSanos. Modelis atspogulo ne tikai acs leécas gaismas
absorbcijas izmainas dzives laika veseliem cilvékiem, bet ar1 cilvékiem ar pirma tipa cukura
diab&tu. Cukura diab&ta gadijumos tiek ierosinats izmantot modela modifikaciju, kas paredzéta
cilvekiem vecuma péc 60 gadiem, tiesa, lai aprékinatu leécas absorbcijas profilu izmanto nevis
pacienta vecumu, bet 60 gadi plus cik gadu ka konstatéts cukura diabéts. Ir konstatéta tendence, ka
redzamas gaismas spektra 1so vilnu dala absorbgjas ieveérojami vairak gaismas ka redzamas gaismas
vidgjo un garo vilnu dalas neatkarigi no vecuma. Pieaugot vecumam, straujaku gaismas absorbcijas
picaugumu acs l&ca noveéro redzamas gaismas 1so vilnu dala, savukart redzamas gaismas garo
gaismas vilnu dala gaismas absorbcijas izmainas acs leéca pieaugot vecumam ir ievérojami mazakas
(skatit att. 2.6). Gaismas absorbcijas palielinaSanos acs leéca skaidro ne tikai I€cas materiala
spektralas absorbcijas Tpasibu izmainam, bet arT ar 1&cas fizisko izm&ru palielinasanos dzives laika
(Wang et al., 2022). Gaismas absorbcijas palielinasanos acs 1&ca sakara ar tas fizisko izméru

palielinasanos var aprakstit izmantojot Beer-Lambert likumu.
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2.6. att. Grafika pa labi att€lota gaismas absorbcija vecuma grupam 20, 40, 60 un 80 gadiem redzamas gaismas
diapazona no 390 Iidz 640 nm. Grafika pa labi att€lota gaismas absorbcija (gaismai ar vilna garumiem 400, 450, 500,
550, 600 un 640 nm) acs léca atkariba no vecuma. Grafiki izveidoti balstoties uz Pokorny et al., 1987 ierosinato acs
l&cas gaismas absorbcijas modeli.

2.4.4. Neiroplastiskie mehanismi

Wuerger 2013. gada pétijuma ir apstiprinats, ka sp€ja izskirt virsslieksna stimulus vairuma
gadijumu saglabajas nemainigi augsta vecuma grupa no 18 lidz 75 gadiem, tiesa, pieaugot
vecumam, novéro krasu izskirtsp&jas sliekSnu vertibu picaugumu. P&tijumos ir apstiprinats, ka
virssliek$nu stimulu uztvere ir relativi nemainiga dzives laika. Krasu oponento kanalu atbildes

reakcija uz stimulu tiek aprékinata ka starpiba starp dazado valiSu receptoru registrétajiem
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signaliem. Ir apstiprinats, ka, pieaugot individu vecumam, nov€ro vienmeérigu visu valiSu
fotoreceptoru funkciju degradaciju, kas izskaidro stabilu krasu oponento kanalu darbibu visa dzives
garuma. Proti, ja atsevisko valiSu receptoru tipu jutiba samazinas vienada apjoma, tad So receptoru
signalu diference saglabajas nemainiga (Wuerger, 2013; Werner, 1996). Krasu redzes p&tijumu
rezultati liecina, ka miisu krasu uztveres mehanismi sp& kompensét pieaugosSos gaismas
absorbcijas efektus acs 1&ca un samazinatu fotoreceptoru jutibu, par ko liecina relativi nemainiga
krasu uztvere visa dzives laika. Redzes uztveres sist€éma sp&j adapt@ties, t.i., saglabat krasu
konstantumu ar1 tajos gadijumos, ja tiek konstatétas biitiskas apgaismojuma spektrala sastava
izmainas, piemé&ram, balta papira lapa vienmer izskatas balta neatkarigi no gaismas avota spektrala
sastava. Ilgstosas adaptacijas p&tijumi liecina, ka redzes uztveres sisteéma spgj ne tikai adaptéties
peksnam apgaismojuma spektrala sastava vai intensitates izmainam, bet arT mainit krasu uztveri,
analiz€jot apkart€jas vides spektralo informaciju ilgakos laika periodos. Krasu uztveres sist€mas
sp&ja adapteties ir butiska, lai sekmigi iz8kirtu apkart€jas vides objektus dazados apgaismojuma
apstaklos (Neitz et al., 2002). P&tijumos ir apstiprinats, ka ne vien gados jaunu (Neitz et al., 2002),
bet arT vecaku cilveku (Werner et al., 2003) redzes uztveres sist€ma spgj adaptéties butiskam
apgaismojuma spektrala sastava izmainam. Werner et al. 2003. gada pétijuma tika konstatéts, ka
cilvekiem ar kataraktas izraisitam izmainam acs l&ca, ir nepiecieSama izmérami lielaka 1so valiSu
receptoru stimulacija, lai raditu ahromatiska stimula sajiitu salidzinajuma ar gados jauniem
cilveékiem. Atkartojot eksperimentu péc kataraktas operacijas, tika konstatéts, ka, adaptgjoties
kataraktas izraisitajam gaismas caurlaidibas izmainam acs 1&ca, ir noverojama ievérojami
samazinata jutiba uz redzamas gaismas vid&o un garo vilnu dalu, par ko liecina pétijuma
dalibnieku ahromatiskajam stimulam atbilstoSas krasu koordinates. Veicot atkartotus ahromatiska
punkta mérijumus 3 ménesu pec kataraktas operacijas, tika konstatéts, ka redzes uztveres sisteéma
ir sp&jusi adapteties, proti, petijjuma dalibniekiem konstat€tas normai atbilstoSas ahromatiska
punkta krasu koordinates. Lidzigas atradnes konstatétas petijumos ar gados jauniem cilvekiem,
kuru apkartgjas vides apgaismojums tika mainits divos veidos, t.i., telpu apgaismoSanai izmantojot
gaismas avotus, kas biitiski atSkiras no standarta baltas gaismas avotiem, vai ar brillém, kuras
iestradati spektrali selektivi filtri. P&tijuma ietvaros tika apstiprinats, ka atgrieZoties vidé ar normai
atbilstoSo apgaismojumu, krasu redzes izmainas ir konstat€jamas Iidz pat 2 ned€lam péc
eksperimenta, kas apstiprina redzes uztveres sp&ju pielagoties apkartéjas vides apgaismojuma
izmainam (Neitz et al., 2002). Neitz et al. 2002. gada p&tijuma rezultati ierosina, ka adaptacija noris

augstakajos krasu informacijas apstrades centros. P&tijuma tika konstatéts, ka, aizklajot vienu aci

39



un uzturoties videé ar bitiski izmainitiem apgaismojuma apstakliem, lidzigas krasu uztveres
izmainas ir konstat€jamas arT aizklataja aci, kas netika stimul@ta ar apgaismojumu, kas ir butiski
atSkirigs no standarta apgaismojuma. Savukart Werner et al. 2003. gada pétijuma lidzigu atradni
neapstiprina. Periodiski izmeklI&jot kataraktas pacientu, kam kataraktas operacija abas acis veikta
ar 8 ménesu intervalu, nenoveéro, ka kataraktas skarta acs biitiski ietekmé&tu krasu redzes pieredzi.
Mingta atradne liecina, ka neiralais substrats ilgtermina krasu adaptacijas mehanismiem atrodas
zemakos hromatiskas informacijas apstrades centros neka ierosinats Neitz et al. 2002. gada
pétijuma. Bitiski ievérot, ka abu eksperimentu gadijuma ir ievérojamas atskiribas, t.i., Neitz et al.
2002. gada petijuma adaptacijas perioda ilgums bija 10-24 dienas, savukart Werner et al. 2003.
gada pétijuma pacientiem katarakta attistijas pakapeniski ievérojami ilgaka laika posma, ka ari

periods starp abu acu kataraktas operacijam bija ievérojami ilgaks.

2.4.5. Makulas pigments

Cilveku tiklenes centralaja dala ir konstat€jami kartenoidu grupas pigmenti luteins,
zeaksantins un mezo-zeaksantins, kas veido makulas pigmentu. Tiek pienemts, ka makulas
pigments nodrosina tiklenes centralas dalas protektivo funkciju, jo absorbé gaismu redzamas
gaismas 1so vilnu dala un samazina oksidativo stresu (Loskutova et al., 2013). Eksperimentali ir
apstiprinats, ka vid€jas makulas pigmenta optiska blivuma vértibas tiklenes centralaja dala cilveku
populacija ir robezas no 0,21 lidz 0,49 (Stringham&Stringham, 2015), savukart jau 8° gradus no
tiklenes centra makulas pigments nav konstat€jams. P&tijumu rezultati liecina, ka makulas
pigmenta optiska blivuma vertibas ievérojami vari€ cilvéku populacija, ka art makulas pigmentu
daudzumu tiklené butiski ietekme dzivesveida paradumi (Hammond, 1996, Kirby et al., 2010) un
uzturs (Hammond et. al., 1997; Nolan et al., 2007). Makulas pigmenta ietekme uz fotoreceptoriem
tiklenes centralaja dala nav viennozimigi apstiprinata. Hammond et al p&tijuma tika noveérots, ka
pieaugot pétijuma dalibnieku vecumam konstaté samazinatu makulas pigmenta optisko blivumu
un S valiSu jutibu. Balstoties uz augstak minétajam atradném, tika ierosinats, ka makulas pigments
nodros$ina S valisu protektivo funkciju (Hammond et al., 1998). Werner et al. 2000 gada p&tjjuma
konstate relativu zemu sakaribu starp pétijuma dalibnieku vecumu un makulas pigmenta optiska
blivuma veértibam, kas liedz apstiprinat makulas pigmenta protektivo funkciju. P&tijuma autori
ierosina, ka S valiSu jutibas izmainas starp personam ar bitiski atSkirigam makulas pigmenta
optiska blivuma vertibam var izskaidrot pienemot, ka palielinoties makulas pigmenta optiskajam
blivumam, S valiSu signali tiek selektivi pastiprinati, lai kompens€tu palielinatos gaismas

absorbcijas efektus. Makulas pigmenta koncentracija tiklenes audos butiski ietekmé krasu
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saskanoSanas eksperimentu rezultatus, tiesa, lidzigas atradnes attieciba uz hromatiskas jutibas
mérjjumiem nav konstatétas. Rodriguez-Carmona et al. 2006 gada p&tijuma ir apstiprinats, ka 12
ménesSu perioda ikdiena lietojot uztura bagatinatajus, kas satur luteinu un zeoksantinu, ir
noverojams biitisks makulas pigmenta koncentracijas pieaugums tikleng, kas nerezultgjas ar biitiski
samazinatu hromatisko izskirtsp&ju. Petijuma autori apstiprina, ka pretstata sagaidamajam dzelteni-
zila krasu oponenta kanala jutiba nesamazinas, savukart sarkani-zala krasu oponenta kanala
gadijuma nov&ro nelielu hromatiskas jutibas paaugstinasanos. Rodriguez-Carmona et al. p&tijuma
veiktie aprékini apstiprina, ka makulas pigmenta optiska blivuma veértibam pieaugot no 0 lidz 1
vienibai, butiski neietekmé tiklenes fotoreceptoru jutibu fotopiskos apgaismojuma apstak]os.
P&tijuma rezultati apstiprina makulas pigmenta koncentracijas relativi nelielo ietekmi uz sniegumu
krasu redzes testos, kas balstiti uz hromatiskas jutibas mérjjumiem. Zinatnieki paredz, ka personam
ar ieverojami augstaku makulas pigmenta koncentraciju tikleng€, iesp&jams hromatiskas jutibas
samazinajums samazinoties testa stimulu intensitatei. Pienem, ka samazinoties apgaismojuma
Iimenim, individiem, kuru tiklenés makulas pigmenta koncentracija ir augstaka, ir sagaidams

augstaks neirala troksna Itmenis, kas samazina hromatisko izskirtsp&ju.

2.5. Krasu sakartoSanas testi

Krasu sakartoSanas testu uzbiives principi ir krasi atSkirigi no tadiem krasu redzes testiem ka
HRR, Ishihara, CAD, CCT vai anomaloskopa tests. Krasu sakarto$anas testi nav paredz&ti, lai
izvertetu hromatisko jutibu noteiktos virzienos krasu telpa vai izvertetu spektralas atskiribas starp
dazadajiem valiSu fotoreceptoriem, turpreti krasu sakartoSanas testiem izverté krasu izskirtspeju
kopuma. Izvertejot petijuma dalibnieku vai pacientu izveletas krasu kaulinu sakartoSanas secibas,
ir iespgjams noskaidrot vai krasu redze atbilst normai, vai kadam no zinamajiem krasu redzes
deficttiem. Farnsworth ierosindja izveidot krasu redzes testu izmantojot Munsell sistémas
krasainos stimulus ar gaiSuma veértibu 5 un piesatinajuma vértibu 4 vienibas. Munsell krasu telpa
iz8kir 10 krasu tonus - zils, zili-zals, zals, dzelteni-zals, dzeltens, dzelteni-sarkans, sarkans, violeti-
sarkans, violets un violeti-zils. Katram atseviskajam krasu tonim atbilst 10 dazadi krasaini stimuli,
proti, katram piesatinajuma un gaiSuma Iimenu parim atbilst 100 stimulu. Munsell krasu sisteémas
stimuli izraudziti ta, lai vienas krasu dimensijas, t.i., tonis, gaiSums un piesatinajums, ietvaros
secigie stimuli atbilstu tikko pamanama slieksna definicijai. Munsell sistémas stimuli ir izvEl&ti ta,
lai personas bez krasu redzes deficitiem, secigo stimulu atSkiribas vargtu konstatét ~50% gadijumu.

Ievérojot, ka atseviskus krasainos stimulus ir batiski gritak izskirt, Farnsworth samazinaja
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krasaino stimulu skaitu no 100 uz 85. FM100 krasu redzes tests satur 4 krasu kaulinu komplektus,
kur pirmais no tiem satur 22 kaulinus, savukart pargjie tris komplekti pa 21 vienam kaulinam katrs.
Katrs FM100 testa komplekts satur divus enkurkaulinus jeb references kaulinus, kas novietoti katra
komplekta sakuma un beigas. Persona, kas veic krasu redzes izmekl&jumu, haotiski izvieto viena
komplekta kaulinus un sniedz instrukcijas ka izpildams krasu sakartoSanas tests. P&tijuma
dalibnieks vai pacients tiek instruéts sakartot krasainos kaulinus starp abiem enkurkauliniem ta, lai
jebkuri divi blakus esoSie kaulini biitu p&c iesp€jas lidzigaki viens otram. P&tijumu dalibnieku
sniegumu FM100 krasu redzes testa var izverteét izmantojot ka vienkarSas kliidu skaitiSanas
metodes ta ari komplic€tas metodes, kas nodroSina iesp&ju detalizétak izvertét pacientu vai
pétijuma dalibnieku sniegumu (Kitahara, 1984; Allan, 1985; Smith et al., 1985; Knoblauch, 1987;
Vingrys&KingSmith, 1988).

D15 tests ir FM100 testa atvasinajums, kas satur 15 no 85 FM100 testa kauliniem. D15 testa
kaulini ir izveleti, ta lai atseviski kaulinu pari atbilstu protan, deitan un tritan konfuziju linijam
(Evans et al.,, 2020). D15 krasu sakartoSanas tests tika radits, lai identificétu personas ar
dihromatisku krasu redzes raksturu no personam, kuru krasu redze atbilst normai, vai gadijumiem,
kad konstat€jami vaji vai vidgji izteikti krasu redzes traucgjumi. D15 krasu redzes testa jutiba ir
zema, proti, aptuveni 50% gadijumu cilveki ar vaji un vidéji izteiktiem krasu redzes deficitiem spgj
sekmigi sakartot testa stimulus bez klidam. DS15 testa izmantoto stimulu gaiSuma un
piesatindjuma vertibas ir 8 un 2, kas padara testu griitak izpildamu, tiesa, metodes jutiba biitiski
neuzlabojas. D15 un DS15 testus izmanto, lai izveértétu ieglitus krasu redzes deficitus, kas ir ka
sekas acu un vispargjam organisma saslimSanam, kaitigiem dzivesveida paradumiem vai darba

vides apstakliem.
2.6. Anomaloskopa tests

Anomaloskopa tests tiek uzskatits par precizako metodi, lai diagnosticétu un izskirtu sarkani-
zalas krasu redzes deficitu veidus. Metode nodroSina iesp€ju konstatét sarkani-zalas dihromatijas
gadijumus protanopiju un deiteranopiju, ka arT anomalas trihromatijas gadijumus protanomaliju un
deiteranomaliju. Anomaloskopa testa stimuls ir eliptisks un aiznem 2° redzes lauka, t.i., stimuls
tiek projicéts foveolas apgabala, kur valiSu fotoreceptoru blivums un jutiba ir visaugstaka.
Anomaloskopa testa stimulu veido tris monohromatiski gaismas avoti ar gaismas vilna garumiem
545, 589 un 670 nm. Gaismas avotu spektralas Tpasibas izv¢létas ta, lai gaismas avots ar gaismas
vilna garumu 545 nm primari tiktu absorb&ts M valiSu receptoros un gaismas avots ar gaismas vilna

garumu 670 nm L valisu fotoreceptoros, savukart gaismas avots ar gaismas vilpa garumu 589 nm
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tiek absorbéts ka L ta M valiSu receptoru fotopigmentos. Biitiski minét, ka anomaloskopa gaismas

avotu spektri izraudziti ta, lai maksimali izvairitos no S valiSu stimulacijas (skatit att. 2.7).
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2.7. att. Anomaloskopa testa gaismas avoti. Grafiks reproducéts péc Squire et al., 2005.
Anomaloskopa testa stimuls sastav no divam dalam, proti, anomaloskopa testa stimula
augsgjo dalu veido gaismas avoti ar gaismas vilna garumiem 545 un 670 nm, savukart apaksgjo
dalu veido gaismas avots ar gaismas vilna garumu 589 nm. Krasu redzes izmeklgjuma laika ar
anomaloskopa testu, pacients tiek ltigts veikt krasu saskanoSanas uzdevumu, proti, izvel&ties
gaismas avotu ar gaismas vilnpu garumiem 545, 589 un 670 nm intensitates ta, lai testa stimula
augsgja un apakseja dala butu neizSkirama viena no otras. Anomaloskopa testa gaismas avotu ar
gaismas vilnu garumiem 545 un 670 nm intensitates tiek regulétas vienlaikus. 545 un 670 nm
gaismas avotu starojuma intensitates izvélétas ta, lai cilvékiem ar deiteranopiju (cilvékiem ar
minéto krasu redzes deficita veidu redzamas gaismas vid€jo un garo gaismas vilnu dala ir tikai
viens krasu jutigs fotoreceptora tips — L valites) abi augstak minétie gaismas avoti nebiitu izSkirami
ne tikai péc to krasas, bet arT péc to spozuma. Palielinot gaismas avota ar gaismas vilna garumu
545 nm starojuma intensitati, proporcionali tieck samazinata gaismas avota ar gaismas vilna garumu
670 nm starojuma intensitate un otradi, lai saglabatu konstantu kop&jo absorb&tas gaismas
intensitati L valiSu fotopigmentos. Anomaloskopa darbibas principus var izskaidrot balstoties uz
univarinaces principu, proti, ja L un M valiSu receptoros kop€ja absorbéta gaismas intensitate no
gaismas avotiem ar gaismas vilnpu garumiem 545 un 670 nm ir sakrito$a ar absorb&to gaismas
intensitati no gaismas avota ar gaismas vilna garumu 589 nm, tad abi stimuli ir savstarpgji
neizskirami (skatit vienadojumus 2.24 un 2.25).
IsgoMsgg = Is45Ms4s + ls70Me70 (2.24)
IsgoLlsgg = Is4slsas + Is70Le70 (2.25)
Tiesa, sniegumu anomaloskopa testa ietekmé ne tikai L un M valiSu fotopigmentu gaismas
absorbcijas 1paSibas, bet arT preretinalas absorbcijas apjoms (skatit vienadojumu 2.27), L un M

valiSu fotopigmentu gaismas absorbcijas efektivitate, t.i., optiskais blivums. L un M valiSu gaismas
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absorbcijas efektivitati raksturo L un M valisu fotopigmentiem atbilstosas optiska blivuma veértibas
un ekstincijas spektru vértibas noteiktam gaismas vilnu garumu vertibam (skatit vienadojumu
2.28). Apvienojot vienadojumus 2.24 un 2.25 vienadojumos 2.26-2.28, var konstatét, ka personas
sniegumu anomaloskopa testa raksturo gaismas avotu ar gaismas vilnu garumu veértibam 545 un
670 nm intensitasu proporcija (skatit vienadojumus 2.26-2.28) (He&Shevell, 1994).

1670 _ M589L545 - L589M545

= (2.26)
Isys  LsgoMe70 — MsgoLe7o
Is70 _ Ts89Msg9T545L545 — TsgoLlsgoT545Ms4s _ T545(MsgoLsas — LsgoMsas) 2.27)
Isqs  TsgolsgoTs70Me70 — TsgoMsgoTe70Le70  Te70(LsgaMe70 — MsgoLezo)
lero Tee ((1 _ eMODeM(589))(1 _ eLODeL(545)) ~-(1- eLODEL(589))(1 _ eMODGM(54-5))) 2.28)

Is4s ((1 — eLop€L(589))(1 — eMopem(670)) — (1 — gMopem(589))(1 — eLODeL(67O)))

Te70

Gadijumos, ja persona neizskir visas iesp&jamas 670 un 545 nm gaismas avotu kombinacijas
no gaismas avota ar gaismas vilna garumu 589 nm konstaté deiteranopiju. Protanopijas gadijumos
gadijumus konstaté 11dzigi, tiesa, pieaugot 670 nm gaismas avota intensitatei jasamazina 589 nm
gaismas avota intensitate, lai visas 670 un 545 nm gaismas avotu spozuma kombinacijas Skistu
neizskiramas no gaismas avota ar gaismas vilpa garumu 589 nm. Protanomalijas gadijumos
konstaté tendenci palielinat gaismas avota ar gaismas vilna garumu 670 nm intensitati virs normas,
savukart deiteranomalijas gadijumos novéro tendenci izveléties augstaku gaismas avota ar gaismas

vilna garumu 545nm intensitati neka normas gadijumos, lai veiktu krasu saskanoSanas uzdevumu.
2.7. Datorizetie krasu redzes testi

Lidztekus tadiem konvencionalajiem krasu redzes testiem ka HRR wun Ishihara
pseidoizohromatisko plasu tests, anomaloskopa tests, krasu sakartoSanas testi D15 un FM-100, ir
izveidoti datorizétie krasu testi ka CAD (Colour Assesement and Diagnosis), CTT (Cambridge
Colour Test), Waggoner CCVT (Computerized Colour Vision Test). Drukatie krasu redzes testi
vairuma gadijumu tiek izmantoti redzes skrininga un rutinas krasu redzes parbaud@s, lai konstatetu
personas krasu redzes atbilstibu normai. Pseidoizohromatisko plaSu testi, pateicoties to
priekSrocitbam, 1ir visbiezak praksé izmantotds metodes krasu redzes izmekl€Sanai.
Pseidoizohromatisko plasu testi ne vienmé&r nodroSina iesp&ju identificét krasu redzes deficita
veidu un izteiktibu, sekot krasu redzes izmainam dzives laika, ka arT pseidoizohromatisko plasu
testu gadijuma nav izslégta iesp€ja, ka persona traucetu krasu redzi var iemacities sekmigi veikt
krasu redzes izmekl€jumu. Bitisks drukato krasu redzes testu trikums ir specializéta gaismas avota

nepiecieSamiba, lai nodroSinatu pilnvertigu krasu redzes izmekl&jumu. Par cik drukato krasu redzes
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testu stimulu krasu nosaka no testu platém atstarotas gaismas intensitate un spektralais sastavs,
korektam krasu redzes izmekl&jumam ir nepiecieSams specifisks gaismas avots, lai drukato krasu
redzes testu stimulu krasas tiktu att€lotas korekti. Datorizéto krasu redzes testu gadijuma
hromatisko stimulu att€loSana nav atkariga no apkartgjas vides apgaismojuma, t.i., péc monitora
kalibré$anas krasu attélosanas precizitate ir atkariga tikai no ierices. Sobrid ir pieejamas
vienkarSotas datorizéto krasu redzes testu versijas ka Waggonner (Ng et al., 2015) un CAD Web-
based (Seshadri et al, 2005), kas primari paredz&tas krasu redzes skriningam, ka arT komplicéti
krasu redzes testi ka CAD un CCT. Datorizéto testu versijas CAD un CCT tiek izmantotas, lai
konstatetu krasu redzes deficita veidu un izteiktibu, ka arf lai izvertetu krasu redzes izmainas sakara
ar normalu novecosanas procesu. [zmantojot datoriz&tos krasu redzes testus, ir iesp&jams konstatet
un monitor&t krasu redzes izmainas, kas ir ka sekas ar acim saistitam saslim$anam vai medikamentu
lietoSanas blakusparadibas. Datoriz€tajos krasu redzes testos tiek izmantoti stimuli, kas var saturét

ka statiskas -CCT ta arT dinamiskas -CAD komponentes.

2.7.1. CCT (Cambridge Colour vision test) datorizétais krasu redzes tests

CCT stimuls ir veidots balstoties uz Stilling un Chibret principiem, t.i., testa stimula fonu un
krasaino stimulu veido dazada izm@ra un spozuma elipses. Krasainais testa stimuls izveidots
Landolt C stimula forma, testa stimula argjais un iek$gjais diametrs ir 4,3° un 2,1°, savukart testa
stimula atvérums ir 1° grads redzes lauka 2,40 metru attaluma. Katrs testa stimuls tiek demonstréts
4 sekundes, kuru laika pétijuma dalibnieks vai pacients tiek lagts identificét Landolt C stimula
atvéruma poziciju nospiezot atbilstoso pogu uz pults. CCT testam ir paredzetas divas izmekl&jumu
procediiras — “Trivector” un “Elipse”. “Trivector” procediiras ietvaros hromatiska jutiba tiek
izverteta virzienos krasu telpa, kuros primari ir jutigas L, M un S valites, savukart “Elipse” testa
gadijuma tiek noskaidroti tris minimalo izSkirtsp&jas elipSu parametri, kuru centra koordinates
atrodas uz tritan krasu redzes deficitam atbilsto$as konfuziju linijas (Regan et al., 1994, Paramei,
2012). Minimalas iz8kirtsp€jas elipses parametri — minimalais un maksimalais radiuss, elipses asu
rotacijas lenkis, tiek noskaidrots veicot hromatiskas jutibas mérijumu 20 virzienos krasu telpa, kas
vienmeérigi izvietoti ap testa stimula fonam atbilstoSajam koordinatém. Krasaino testa stimulu
piesatinajums krasu redzes izmeklgjuma laika tiek reguléts ar multiple random staircase metodi
balstoties uz pétijuma dalibnieka vai pacienta iesniegtajam atbildem. Hromatiskas jutibas sliekSnu
vertibas tiek noskaidrotas jaukta seciba demonstréjot hromatiskos stimulus, kas atbilst dazadajiem

virzieniem krasu telpa. Analiz€jot pétijuma dalibnieka vai pacienta atbilZzu korektumu, krasaino
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testa stimulu piesatinajums tiek palielinats vai samazinats 1idz bridim, kad tiek fikséta sliekSnu
vertiba. Krasu redzes izmeklgjums tiek partraukts bridi, kad noskaidrotas 11 hromatiskas jutibas
sliekSnu vertibas katra no virzieniem krasu telpa. Hromatiskas jutibas sliekSnu vértibas tiek
noskaidrotas aprékinot vidéjo veértibu no pedejam 6 hromatiskas jutibas sliekSnu vertibam.
Gadijumos, ja eksperimenta dalibnieks nepareizi identific€ testa stimulu ar maksimalo intensitati 5
reizes pec kartas, tad tiek fiksets, ka $aja krasu virziena hromatiskas izskirtsp&jas vertiba ir arpus

datora monitora krasu gammas (Regan et al., 1994).

2.7.2. CAD (Colour Assesment and Diagnosis) datorizétais krasu tests.

CAD testa stimulu veido 225 kvadratiski laucini, t.i., testa stimula fons ir kvadratiskas formas
un satur 15 rindas ar kvadratiskiem lauciniem, pa 15 lauciniem katra rinda. Kopgjais testa stimula
izmérs ir 8° redzes lauka pa vertikali un horizontali, savukart hromatiskais testa stimuls ir izveidots
no 5x5 laucinu matricas un aiznem 2° redzes lauka. Testa stimula fona spozums ir 34 cd/m?
(x=0,305, y=0,323), savukart individualajiem lauciniem var tikt pieskirta kada no 64 spozuma
vertibam robezas no 25,5 lidz 42,5 cd/m?. Ja CCT testa hromatiska stimula mask&$anai tiek
izmantoti Chibret un Stilling ierosinatie principi, tad CAD testa gadijjuma hromatisko signalu
maskeSana tiek panakta ar dinamiska kontrasta troks$na palidzibu, t.i., katra testa stimula laucina
spozuma vertiba tiek maintta ik p&c 0,05 sekundém (Barbur et al., 1994). Hromatiskas jutibas
mérijums ar CAD krasu redzes testu tiek veiks 16 virzienos krasu telpa. Pretstata CCT testam CAD
testa krasu virzienu izvietojums krasu telpa nav vienmeérigs. CAD testa gadijuma hromatiska jutiba
tiek izvertéta virzienos krasu telpa, kam atbilst lenkiskas vertibas 60°, 64°, 140°, 145°, 150°, 165°,
170°, 175°, 240°, 244°, 320°, 325°, 330°, 345°, 350° un 355° gradi. Cetri no virzieniem, t.i., 60°,
64°, 240° un 244°, ir paredzeti, lai izveértétu dzelteni-zila krasu oponenta krasu kanala izskirtsp&ju,
savukart pargjie 12 krasu virzieni ir paredzeti, lai izvertétu sarkani-zala krasu oponenta krasu
kanala 1z8kirtsp€ju.

Krasainais stimuls var parvietoties pa vienu no divam diagonalém, t.i., no testa stimula fona
kreisa aug$eja stura uz labo apaksgjo stiiri vai otradi, vai no laba augsgja stiira uz kreiso apaksgjo
stiri vai otradi. Krasaina stimula demonstracija ilgst aptuveni 1 sekundi. P&c testa stimula
demonstracijas pacients vai pétijuma dalibnieks tiek liigts zinot, uz kuru no stiiriem parvietojas
krasainais stimuls, nospiezot atbilstoSo pogu uz pults, kas savienota ar datoru. Hromatiskas jutibas
sliek$nu veértibas tiek noskaidrotas izmantojot multiple random staircase metodi, t.i., krasainie testa

stimuli, kas atbilst dazadajiem krasu virzieniem tiek demonstréti jaukta seciba. Mérjjums tiek
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turpinats Iidz bridim, kamér tiek noskaidroti hromatiskas jutibas sliekSni visos 16 virzienos krasu
telpa. Meérfjumu datus pienemts aprakstit ar minimalas izSkirSanas elipsém, kur elipses asu rotacijas
lenkis norada uz virzienu krasu telpa, kura hromatiska jutiba ir viszemaka. Balstoties uz minimalas
iz8kirSanas elipses regresijas modeli, tiek aprékinatas hromatiskas jutibas sliek$nu vertibas, kas
atbilst sarkani-zalajam (RG) un dzelteni-zilajam (BY) krasu oponentajam kanalam. Hromatiskas
jutibas slieksnu vertibas tiek aprékinatas krasu virzienos CIExy krasu telpa, kas atbilst lenkiskajam
vertibam 334° un 67°. Pétijuma dalibnicku un pacientu sniegums CAD testa tiek vértéts SNU
vienibas (Standard Normal Units), kur viena RG un BY SNU vieniba atbilst vid&jai slieksnu
vertibai, ko uzradijusi cilvéki bez krasu redzes deficitiem. CAD testa RG un BY SNU vienibu
vertibas aprékinatas balstoties uz 330 individu uzradito sniegumu CAD testa (Barbur&Rodriguez-
Carmona, 2017).

2.8. Konstanto stimulu metode

Konstanto stimulu metode ir viena no Fechner ierosinatajam psihofizikalajam metodém,
kuru var pielietot, lai noskaidrotu ka absoliito sliekSnu ta atSkiribu sliekSnu vertibas. Psihofizika ar
absoliita sliekSna vertibu saprot minimalo stimula intensitati, kas nepiecieSama, lai korekti
detektetu stimulu 50% gadijumu nemot veéra eksperimenta izmantota piespiedu izvélu dizaina
atbilstoSo uzming€sanas varbiitibu. Savukart ar atSkiribu slieksni defin€ ka minimalo detekt&jamo
intensitasu atSkiribu starp diviem stimuliem, kas nepiecieSama, lai korekti detekteétu stimulu ar
zemako vai augstako intensitati 50% gadijjumu nemot véra eksperimenta izmantota piespiedu
izvelu dizaina atbilstoSo uzminéSanas varbitibu.

Lai noskaidrotu absoliita sliekSpa vértibas, izmantojot konstanto stimulu metodi, pétijjuma
vai eksperimenta dalibniekam tiek demonstréti vismaz 5 dazadu intensitaSu stimuli, kur katrs
stimuls tiek demonstréts vismaz 20 reizes. Péc stimula demonstracijas pétijuma dalibnieka atbilde
tiek registréta un analizéta, t.i., tiek izvertéts, vai iesniegta atbilde ir korekta. Testa stimulu
intensitates izvelas ta, lai petfjuma vai eksperimenta dalibnieks, stimulu ar zemako un augstako
intensitati korekti detektétu 10% un 90% gadijumu. AtlikuSo stimulu intensitates izvieto
ekvivalentos intervalos starp minimalo un maksimalo testa stimulu intensitati. Konstanto stimulu
metod€ testa stimuli ar dazadam intensitateém tiek demonstréti jaukta seciba, kas eksperimenta
dalibniekam liedz iesp&ju paredzet nakama testa stimula intensitati, proti, paredzet vai testa stimula
intensitate pieaugs vai samazinasies. Tiesa, lai noskaidrotu sliek$nu veértibas ar konstanto stimulu
metodi ir nepiecieSsams liels merjjumu skaits, kas prasa ievérojamu eksperimenta dalibnieku

koncentrésanos un laiku. Eksperimenta dalibniekiem tiek demonstréti stimuli, kas atbilst ne tikai
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sliekSna vai zemsliekSna stimuliem, bet ar1 virssliekSna stimuliem, kas lielakoties ir identific€jami
vienmér. Eksperimenta ietvaros tiek noskaidrots, ar cik lielu varbutibu pétijuma dalibnieks vai
pacients spg identific€t stimulus ar noteiktu intensitati. Balstoties uz iepriek§ min&tajiem
eksperimentu rezultatiem, tiek noskaidrota psihometriska funkcija. Psihometriska funkcija
matematiska sakariba, kas apraksta sakaribu starp stimula detekt€Sanas varbiitibu atkariba no
stimula intensitates. Lai nodro$inatu augstu mérjjumu atkartojamibu, nav pietiekami konstatet vai
eksperimenta dalibnieks var korekti identificét vai detektet stimulu, jo Saja gadijuma ir butiska
loma ir eksperimenta dalibnieka izv¢létajai kritérija vertibai. Ar kritérija vértibu saprot stimula
intensitati, kuru parsniedzot pé&tijuma dalibnieks vai pacients apstiprina stimula eksistenci. Sada
tipa eksperimentiem ir butisks trukums, jo eksperimenta dalibnieka izveleta kriterija vertiba un
eksperimenta dalibnieka sniegumam atbilstosa sliekSnpu vertiba vairuma gadijumu nav
ekvivalentas. Lai izvairitos no minétas probl€mas ir ierosinats papildinat eksperimentu dizainu ar
piespiedu izv€lu testiem. Proti, ta vieta, lai zinotu par vai stimuls ir/nav detekt€jams, petijuma
dalibnieks ir tiek ligts noradit, vai stimuls atrodas datora monitora labaja vai kreisaja pusg, vai
kada no Cetriem kvadrantiem u.tml. Gadijuma, ja sliek$nu vertibas tiek noskaidrotas ar konstanto
stimulu metodi, kas papildinata ar piespiedu izvélu testu, tad obligati veic eksperimentalo datu
korekciju, lai ieverotu, ka izmantojot piespiedu izvelu testus pareizo atbildi ir iesp€jams uzminét
ar ieprieksdefinétu varbiitibu. UzminéSanas varbitiba ir atkariga no demonstréjama testa stimula
alternativu skaita. Ja testa stimuls var tikt demonstréts viena no Cetram iepriek§ definétam
pozicijam, tad pastav iesp€ja, ka petijuma vai eksperimenta dalibnieks ar 25% varbitibu var
iesniegt korektu atbildi arT tad, ja neizskir vai nespgj detektét stimulu. Konstanto stimulu metodes
datus korigé izmantojot Abbot ierosinato sakaribu (skatit vienadojumu 2.29). Vienadojuma 2.29 ar
f7(x), f(x),pg pienem korigeto stimulu detekteSanas varbiitibu, objektivi konstatéto stimulu
detektésanas varbiitibu un uzminés$anas varbitibu.
fr(0) = f)(1 = py) +pg (2.29)
Atkariba no eksperimenta un izmeklgjamas sensoras modalitates, sakariba starp testa stimulu
intensitatétm un to detekt€Sanas varbiitibam tiek aprakstita ar kadu no psihometrisko funkciju
veidiem - Weibull funkciju, normalsadalifjuma kumulativo funkciju, logistic funkciju
(Kingdom&Prins, 2016). Balstoties uz psihometriskas funkcijas modeli, tiek noskaidrota
psihometriskas funkcijas inversa funkcija, kas nodroSina iesp&ju noskaidrot stimula detekteSanas

varbutibai atbilsto$o stimulu intensitati.
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2.9. Adaptivas metodes

Izmantojot adaptivo stimulu metodes, var iev€rojami samazinat mérijjumu skaitu, lai
noskaidrotu absoliito vai diferencu sliekSnu veértibas. Adaptivo metozu gadijumos katra nakama
demonstrgjama stimula intensitate ir atkariga, vai ieprieksgjais stimuls ir pareizi/nepareizi
detektéts. Ja eksperimenta dalibnieks sp€j detektet stimulu, tad stimula intensitate sekojoSajam
stimulam tiek samazinata, gadijumos, ja stimuls netiek detektéts, tad sekojosa stimula intensitate
tiek paaugstinata. Vienu no pirmajam adaptivajam metodém — method of limits, piedavaja Fechner.
Limitu metodei izdala divus gadijumus method of descending limits un method of ascending limits.
Pirmaja gadijuma eksperiments tiek uzsakts ar stimula intensitati, kas ir ievérojami augstaka par
absoliita sliek$na intensitati. Katra nakama stimula intensitate tiek samazinata lidz bridim, kamer
eksperimenta dalibnieks spgj identific€t stimulu. Otraja gadijuma mérijums tiek uzsakts ar stimula
intensitati, kas ievérojami zemaka par absoluta sliek$pa intensitati. Stimula intensitate tiek
palielinata, kamér eksperimenta dalibnieks sp&j detektet stimulu. Izmantojot limitu metodi,
sliekS$nu noskaidroS$anas procediira tiek atkartota vairakas reizes, kur ieteicamais mérfjjumu skaits
ir lielaks par seSiem (Kingdom&Prins, 2016). Sliek$na vértiba tiek iegiita aprékinot vidgjo slieksnu
veértibu. Ir konstatéts, ka izmantojot limitu metozu descending un ascending variantus, nereti
novero pazeminatas un paaugstinatas sliekSnu vertibas. Ka risinajumu limitu metodes trikumiem
tika piedavata trepju metode — straircase method. Lai noskaidrotu sliek$nu véribas ar trepju metodi,
parasti merfjums tiek uzsakts ar virsslieksSna stimulu, kura intensitate tiek samazinata Iidz bridim,
kamer pacients sp€j identificét stimulu, t.i., 11dzigi ka descend€joso limitu metode. Bridi, kad
noskaidrota stimula intensitate, kuru eksperimenta dalibnieks neidentific€, stimula intensitate tiek
fikséta un nakama stimula vériba tiek izraudzita lielaka par ieprieksgjo, t.i., ka ascend@joSo limitu
metode. Stimulu intensitate tiek palielinata Iidz bridim, kad pacients sp€j identificét stimulu.
legiitais rezultats tiek fikséts, un mérijjums tiek turpinats, samazinot stimula intensitati. Meérijjumi
tiek turpinati, kamér iegist iepriek§ definétu sliekSnu vértibu skaitu. SliekSnu veértibu parasti
aprékina ka vidgjo lielumu no noskaidrotajam sliekSnu vertibam.

Pienem, ka atkariba no izvéletajiem krit€rijiem, lai samazinatu vai palielinatu demonstréjama
stimula intensitati, ir atkariga varbitiba, uz kuru konvergge sliek$nu vértibas, kas noskaidrotas ar
adaptivajam neparametriskajam metodém. Gadijumos, ja tiek izmantota 1 up/ 1 down trepju
metode, t. i., testa stimula intensitate tiek palielinata vai samazinata, ja eksperimenta dalibnieks
iesniedz vienu nepareizu vai pareizu atbildi. 1 up/1 down metodes gadijuma pienem, ka iegtta

sliekSna vertiba atbilst 50% detekteSanas varbiitibai. Pienemot, ka iesp€ja iesniegt korektu atbildi
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ir p, tad iesp&ja kludities ir 1-p. Sliek$na vértibai atbilstoSo varbttibu 1 up/ 1 down metodes
gadijuma noskaidro aprékinot ar kadu varbutibu pareizas un kludainas atbildes iesniegSanas
varbitiba ir ekvivalenta, t.i., p=1-p, no kurienes p=0.5. Tiesa, lai noskaidrotu sliek$nu vertibas,
kuru detekt€Sanas varbitiba ir virs 50%, tiek izmantotas 1 up/ n down adaptivas neparametriskas
metodes. 1 up / n down metozu gadijuma sakariba starp iesp&ju sniegt korektu un kltdainu atbildi
irp™ = (1 —p)(1 + p+..+p™ 1), kuru vienkarSojot iegiist izteiksmi p = 'i/ﬁ Proti, palielinot
pareizo secigo atbilzu skaitu, kas jauzrada eksperimenta dalibniekam, lai nakamais stimuls tiktu
demonstréts ar zemaku intensitati, sliekSnu vertibai atbilstosa detekteSanas varbiitiba pieaug, t.i.,
pareizo atbilZu sérijas garumam pieaugot no 1 I[idz 5 sliekSnu vertibam atbilstoSas detekteSanas
varbutibas ir 50%, 71%, 79%, 84% un 87%. Gadijumos, ja nepiecieSams noskaidrot sliek$nu
vertibas, kas atbilst detektéSana varbitibai zem 50%, tick rekomendéts izmantot transformétas
adaptivas metodes (Levitt, 1971). Adaptivo transformeto metozu gadijuma kritériji, kas nosaka vai
stimula intensitate ir jasamazina vai japalielina, ietver ka pareizas ta nepareizas atbildes. Adaptivo
metozu gadijuma pienem, ka attieciba uz psihometrisko funkciju izpildas sekojosi nosacijumi —
psihometriska funkcija ir monotona, t.i., pieaugot stimula intensitatei, stimula detekt€Sanas
varbutiba pieaug, psihometriskas funkcijas parametri nemainas mé&rjjuma laika, petijuma vai
eksperimenta dalibnieka sniegtas atbildes nav savstarpg&ji atkarigas viena no otras, proti, iesniedzot
katru nakamo atbildi eksperimenta dalibnieki neietekméjas no iepriek$ sniegtajam atbildem vai
noveérojumiem (Levitt, 1971).

Adaptivo neparametrisko metozu gadijuma ir butiski noradit, par cik daudz testa stimula
intensitate tiek samazinata vai palielinata, ja tiek konstatéta pareiza vai nepareiza atbilde. Vairuma
gadijumu izvélas fiks€tu sola veértibu, ar kadu tiek samazinata vai palielinata demonstréjama
stimula intensitate. Mingtais risinajums nav optimals, jo vairuma gadijumu tiks demonstréti
virssliek$na stimuli, kas nav efektivi. Adaptivo metozu gadijumos nereti izmanto mainigu sola
vertibu, proti, meérjjumu uzsak ar relativi lielu sola vertibu, kas tiek pakapeniski samazinata, kamér
eksperimenta dalibnieks nepielauj kludas. Garcia-Pérez et al. katrai no 1 up/ n down metodém ir
noskaidrojis atbilstoSas sola vértibas, lai palielinatu vai samazinatu testa stimula intensitati, lai
nodrosSinatu, ka sliekSnu veértiba, kas noskaidrota ar atbilstoSo adaptivo neparametrisko metodi,

atbilstu teoretiski paredzetajai sliekSna vertibas detekteéSanas varbitibai (Garcia-Pérez, 1998).
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3.DARBA IZMANTOTAS METODES

3.1. Datora monitora kalibrésana

Lai nodroSinatu korektu krasu atteéloSanu, katrs no datora monitora krasu kanaliem tika
individuali kalibréts. Uz datora monitora tika demonstréti stimuli ar RGB veértibam no 0 Iidz 255
vienibam ar soli 16 vienibas. Katrs no atseviskajiem 17 stimuliem, katram no krasu kanaliem, tika
meérits vismaz 3 reizes. (skatit att. 3.1). Mérfjumi tika veikti ar radiospektrometru PR-655, kas
nodroSina iesp&ju noskaidrot hromatisku un ahromatisku stimulu spektralo sastavu, spozumu

kandelas uz kvadratmetru, un stimula raksturojosos parametrus CIExy krasu telpa - X, Y, Z.

250 [--m-csspmmmmmpmmo oo R e ;

y = 0,0034x2 - 0,0947x + 1,5022 (R) ! : :

| R=09999 | ! ! !

200 1y 26 dtie 0 031Ax + 0,445 (6) T T oo

! R2—09998 ! ! ! !

T 150 f---o--- Rt iy Lo oo -

£ y = 0,0004x2 - 00163x+058;5(5) ; ; ;
B | R2=09997 : : . °R
> 100 fo--o-o- e e R s et BT
i i i i ..:o i B

50 p------- booooe- e oo R b y

: : : ° .,.o-r' |° 1

1 1 Y . : 0: :

I R P G 1 0% S (A i W

3.1.att. Sakaribas starp krasu kanalu RGB vértibam un tam atbilsto$ajam spozuma vértibam, kas izteiktas cd/m?.
Nepartrauktas funkcijas (skatit Iiniju grafikus sarkana, zala un zila krasa) att€lo regresijas modelus, kas apraksta
sakaribas starp krasu kanalu RGB vértibam un tam atbilsto$o spozumu.

Krasaino stimulu spektralo sastavu nosaka datora monitora visu tris krasu kanalu - R, G, B
savstarp€ja mijiedarbiba, t.i., mainot katra krasu kanala individualo spoZumu tiek mainits krasaina
stimula spektralais sastavs. Krasainajam stimulam atbilstosas R, G, B sisteémas vértibas tika
aprekinatas balstoties uz pienémumu, ka krasaina stimula CIExy sist€mas parametrus var aprékinat
summgéjot individualiem krasu kanaliem atbilstoSos CIExy sist€émas parametrus balstoties uz
aditivo krasu saskaitiSanas principu. Balstoties uz radiometriskajiem mérijjumiem, kas veikti ar
terici PR-655, tika apstiprinats, ka starp krasu kanaliem atbilstoSajam Y un X, Y un Z veértibam
pastav tieSa lineara sakariba. levérojot, ka visos gadijumos ir konstatéjama augsta korelacija, t.i.,
R~1, tiesa, iznemot sakaribu starp sarkana krasu kanala Z un Y vértibam, kuru gadijuma R=0.9267,

var pienemt, ka linearas regresijas koeficientu sakaribam, kas apraksta likumsakaribas starp
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integralsummam Y un X, Y un Z var noskaidrot izmantojot sakaribas k, = X /Y unk, = 4 /Y'

Koeficientus kx un k; katram krasu kanalam aprékina, izmantojot integralsummu X, Y, Z vértibas,

kas atbilst katra krasu kanala maksimalajai intensitatei (skatit attélu 3.2).
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3.2. att. Grafikos att€lotas sakaribas starp RGB krasu kanalu Y un X, Y un Z vértibam. Linearas regresijas analize
norada uz cieSu linearu sakaribu starp krasu kanaliem atbilstosajam CIExy sistémas vertibam.

Balstoties uz augstak minétajiem pien€mumiem, katra stimula, kas tika demonstréts uz datora
ekrana krasu redzes izmekl€jumu laika, atbilstoSajam CIExy sistémas x, y, Y vértibam tika
aprékinatas atbilstosakas katra krasu kanala RGB sistémas vértibas. leverojot, ka starp katra krasu
kanala X un Y, Z un Y pastav linearas sakaribas, tad nezinamo skaitu no 9 var samazinat Iidz 3

(skatit vienadojumus 3.1 un 3.2).
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Lai aprekinatu krasaina stimula x, y, Y vertibam atbilstosakas RGB sistemas vértibas,
izmantojot vienadojumu 3.2, tika noskaidrotas atbilstosakas katra individuala krasa kanala
spozuma vertibas YR, Y Un Yg. Zinot katra krasu kanala spozuma vértibas un regresijas modelu
koeficientus, kas apraksta sakaribas starp individualo krasu kanalu spozuma veértibam un to RGB
sistémas vertibam, tika aprékinatas stimulam ar CIExy sistémas veértibam x, y un Y atbilstoSakas

RGB vértibas (skatit vienadojumu 3.3, att. 3.2).
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3.2. CCVT testa stimula uzbiive

CCVT testa stimuls nodroSina iesp&ju izmekleét hromatiskas jutibas sliekSnu vértibas ar
dazados virzienos krasu telpa ka ar dinamisku ta statisku testa stimulu. Testa stimula fons un mérka
stimuls ir eliptiskas formas un sastav no daudziem vienadmalu trisstiriem. Krasu redzes testa
programma iestradatas funkcijas nodro$ina iesp&ju generét dazada izméra un detalizacijas CCVT
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3.3. att. CCVT testa stimula laucinu matrica
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testa stimulus atkariba no veicama mérijuma specifikas. Testa stimula izveides procesu var iedalit
4 posmos - trisstiiru matricas izveide, testa stimula fonam atbilstoSo trisstiiru atlase, gaiSuma
Itmenu pieskirSana testa stimula fona veidojoSiem trisstiiriem, artefaktu figtiru identific€Sana un
dzeésana testa stimula fona. Katram testa stimula laucinam atbilsto$as koordinates un blakus esoSo
laucinu identifikatori, t.i., laucini, kam ir viena kop&ja mala, pieméram, 100 laucina blakus esoSie
laucini ir ar numuriem 99, 101 un 81 (skatit att. 3.3.), tika aprékinati nemot véra laucina malas un
kopgjo testa stimula izm&ru. Testa stimula fona laucinu koordinates tiek generétas pienemot, ka
fons tiks aizpildits no kreisas un labo pusi, virziena no augSanas uz leju. Fonam atbilstoS$ie laucini
tiek atlasiti analitiski noskaidrojot, vai visas laucina virsotnes atrodas rinka Iinijas ar parametriem
x0, yO un R iek3pusé (skatit att. 3.3). ST p&tijuma ietvaros tika izmantots testa stimuls un krasainais
stimuls ar izm&ru 5° un 1° gradi redzes lauka 1.40 metru attaluma. Lai nodro§inatu kontrasta troksni
ahromatiskajiem un krasainajiem stimuliem tika pieSkirtas kada no 9 spozuma veértibam — 26, 28,
30, 32, 34, 36, 38, 40, 42 cd/m?. Testa stimuls tika attelots uz ahromatiska fona (x=0,2997 ,
y=0,3130) ar spozumu 34 cd/m? Testa stimula vid&jais spozums ir ekvivalents fona
apgaismojumam, t.i., katra no 9 spozuma veértibam tika pieskirta vienadam skaitam testa stimulu
veidojoSo trisstliru. SpoZzuma veértibas katram no trisstiiriem tika pieskirtas izmantojot gadijuma
skaitlu generatoru. Lai izvairitos no artefaktu figiiru veidoSanas, t.i., viena spozuma Iimena laucinu
sakopojumiem testa stimula, tika izveidota funkcija, kas automatiski identificé un “dzes” artefaktu
figtras. Artefaktu dzeSanas funkcija maina atsevisku artefaktu figliru spoZuma vertibas, lai izslegtu

gadijumus, kad blakus atrodas divi laucini ar ekvivalentu spoZuma vertibu (skatit att. 3.4, 3.5).

Apskata laucinqus to rindas Defing mashu, kas satur Turpina apskatit n-td3 Fiksg n=n+1. fiks& tekosd
kartiba. Atrod ieprieks laucinu  identifikatorus un laucina kaiminus rindas T5 laucina identifikaton,
neapskatitu  laucigu,  kas R cik daudz kaimigu nndas kirtibd.  Parbauda, wvai a atzime, ka n+l laucins i
ietilpst fona. iy karfibd n-tajam laucinam ir | .. | blakus esofie laucipi vEl - apskatits. Fiksé8 laucina
apskatiti. Fiksé . ka n-tais nav apskatii un wvai to - identifikator atseviika
laucins ir apskatits (n=1). spofumu limenis ir masiva (artefaktu figira).
saliftoss  ar  sakom@e [
spofuma Hmeni.
} Nav } N
Ja. n=n-1
Saglaba testa stimulu INE | Apskata, vai s3kotnSj
fonu un beidz DzEs artefakin fighru |#= | definftajd masivd ierakstu =
procediim skaits ir n=1.

3.4. att. Artefaktu figiiru identificeSanas un dz€sanas algoritma sheéma
Pielietojot iepriek§ miné&to algoritmu tiek sagatavotas vairakas testa stimula fona sagataves,

kas tiek izmantotas, lai generétu ka dinamisko ta statisko testa stimulu. Statiskie stimuli tiek veidoti
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modific€jot ieprieks izveidoto testa stimulu fonu sagatavju kopijas, t.i., pec ta kad analitiski
identific€ti laucini, kas atbilst krasainajam testa stimulam, tiem sakotngji pieskirtas ahromatiskas
krasu vertibas tiek aizstatas hromatiskajam krasu veértibam. Dinamiska stimula gadijuma, lai raditu
iliziju par krasainu parvietojusos stimulu, atkariba no testa stimula parvietojuma no viena kadra
uz otru tiek lokaliz&ti krasainajam stimulam atbilstoSie laucini un tiem atbilstosas ahromatiskas
krasu vertibas tiek aizstatas ar hromatiskam krasu vertibam. Balstoties uz zinatnisko literattiru,
krasaina stimula parvietoSanas atrums dinamiskas testa stimula versijas gadijuma tika izvélets 4

gradi/s (Barbur, 2004).
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3.5. att. Ilustrativs piemérs ar artefaktu figliram testa stimula fona. Saja pieméra krasas ir izmantotas, lai identificétu
laucinus ar ekvivalentam spozuma vertibam.

3.3. Izmekléjuma procediira

Krasu redzes izmeklgjuma procediiru var iedalit 8 solos, kas nepiecieSami, lai veiktu krasu
redzes izmeklgjumu. Pirms uzsakt izmekl&jumu pétijuma dalibnieks vai pacients tiek ligts noradit
savu vecumu un dzimumu, veikt datora ekrana fizisko izm&ru kalibréSanu, izv€leties testa stimula
veidu (skatit att. 3.6, 1. solis). Pirms uzsakt krasu redzes izmekl&jumu, balstoties uz datora monitora
kalibréSanas datiem, tiek noskaidrots maksimalais pieejamais piesatinajums katra no virzieniem
krasu telpa, kuros tiek veikts krasu redzes izmekl&ums, katra spoZuma Itment (skatit att. 3.6, 2.
solis). Pirms mérfjuma uzsaksanas katra virziena krasu telpa, kura tiks veikts hromatiskas jutibas
mérfjums, tiek pieSkirts identifikators, t.i., skaitliska vértiba no 1 Iidz n. Lai nodroSinatu péc
iesp&jas objektivaku merjjumu, pirms testa stimulu demonstracijas tiek izlozeta kartiba, kada tiks
demonstréti stimuli, kas pieder dazadiem virzieniem krasu telpa. Balstoties uz ievaddatiem un
datora monitora krasu kalibré$anas datiem, tiek generéta testa stimulu s€rija, t.i., katra virziena
krasu telpa viens stimuls (skatit att. 3.6, 3. solis). Lai uzsaktu izmekl&juma procediiru, p&tijuma
dalibnieks uz tastatiiras vai pults nospiez pogu “Enter”, péc ka tiek demonstréts pirmais stimuls.
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Petijuma dalibnieks tiek mudinats iesniegt atbildi 3 sekunzu laika no stimula demonstréSanas briza
statiska stimula gadijuma un 3 sekunzu laika p&c stimula demonstracijas dinamiska stimula
gadijuma. Krasu redzes testa aplikacija ir pielauta iesp€ja, ka dinamiska testa stimula gadijuma
pétijuma dalibnieks drikst iesniegt atbildi ar1 testa stimula demonstracijas laika (skatit att. 3.6, 4.
solis). Bridi, kad tiek registréta pétijuma dalibnicka atbilde, tiek noskaidrots, vai visa testa stimula
s€rija ir nodemonstréta (skatit att. 3.6, 5 un 6 solis). Gadijumos, kad visi testa stimuli ir
nodemonstréti un pétijuma dalibnieka atbildes registrétas, tieck veikta p&tijuma dalibnieka atbilzu
analize. Hromatiskas jutibas sliekSnu vertibas ar CCVT krasu redzes testu tiek noskaidrotas
izmantojot multiple random straicase metodi. Hromatiskas jutibas izmekl&jums tiek veikts secigi
demonstr&jot dazadiem krasu virzieniem atbilstoSos stimulus, kur demonstrgjamo testa stimulu
intensitati nosaka adaptiva neparametriska metode 1 up/ 2 down. Testa stimula intensitate noteikta
virziena krasu telpa tiek samazinata, ja sanemtas divas secigas korektas atbildes, savukart ja tiek
konstateta kliida testa stimula intensitate tiek paaugstinata. Lai konstateétu stimula, kas pieder
noteiktam virzienam krasu telpa, atbilstibu sliekSna kritérijam, tiek apskatitas p&d&jas divas
petijuma dalibnieka vai pacienta atbildes, kas attiecas uz noteikta hromatiska sastava stimulu.
Gadijuma, ja péd&jiem diviem stimuliem ar dazadam intensitatém konstatéta viena pareiza un viena
nepareiza atbilde, tad ieprieks pedéja testa stimula intensitate tick registréta ka hromatiskas jutibas
sliekSnu vertiba, turpreti, ja pétijuma dalibnieks, iesniedzot atbildes, ir divas reizes kludijies vai
atbildgjis pareizi, tad testa stimulu intensitate tiek palielinata vai samazinata. Lidztekus tiek
kontrol@ts, vai noteikta virziena krasu telpa ir iegiits ieprieks definéts sliek$nu vertibu skaits. Nemot
vera visu augstak mingto, tiek konstatets vai sekojoSa testa stimula intensitate ir
jasamazina/japalielina, vai hromatiskas jutibas izmekl&jums noteikta virziena krasu telpa ir
jaturpina (skatit att. 3.6, 7. solis). Gadijuma, ja sasniegts iepriekS defin€ts hromatiskas jutibas
sliekSnu vertibu skaits, tad izmekl&jums tiek partraukts un veikta meérjjumu rezultatu matematiska

apstrade (skatit att. 3.6, 8 solis).
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1.Fiksg testa stimula un
psihofizikalas procediiras
uzstadijumus, datora monitora

kalibréSanas datus, pétijuma

|

2.Saskana ar izméra kalibréSanas

datiem aprékina testa stimula
izméru. Balstoties uz datora
monitora  krasu  kalibréSanas
datiem, noskaidro maksimalo

pieejamo stimulu piesatinajumu.

|

3. Generé testa stimulus katra
virziena krasu telpa, kura tiks
veikts krasu redzes izmekl&jums.
kada  tiks

demonstréti krasainie stimuli.

Generé  secibu,

}

4. Demonstre stimulu

v

8. Aprékina un izvada rezultatus

t J1a

7.Analize dalibnieku
iesniegtas atbildes. Parbauda, vai
definéts

pétijuma

ir sasniegts ieprieks

sliek$nu skaits

t Ja

6.Parbauda vai visa testa stimulu

s€rija ir nodemonstréta

5. Fikse atbildi

3.6. att. CCTV testa izmekl&juma procediiras norise.

57




3.4. Hromatiskas jutibas vertibu noskaidroSana krasu oponentajiem kanaliem

Krasu redzes izmekl&juma laika ar CCVT datoriz&to krasu redzes testu tiek noskaidrotas 10
sliekSnu vertibas 10 virzienos krasu telpa. Lai noskaidrotu vid&jo hromatiskas jutibas sliekSnu
vertibu, katram krasu virzienam atbilsto§as hromatiskas jutibas sliek$nu vertibas tika sakartotas
piecaugosa seciba, savukart videja sliekSnu vertiba tika aprékinata ka vid&jais lielums no 6
mazakajam hromatiskas jutibas sliekSnu vértibam noteikta virziena krasu telpa. Zinot vidgjo
hromatiskas jutibas sliekSnu veribu katra virziena jeb hromatisko distanci, tika aprékinatas
hromatiskas jutibas sliekSnu veértibam atbilstosas CIExy sistémas koordinates x un y. Lai
vienkarSotu minimalas elipses parametru aprékinu pienem, ka i-tajam virzienam krasu telpa atbilst
hromatiskas jutibas slieks$nu vertiba, kurai savukart atbilst stimuls ar CIExy sistémas koordinatem
Xi unyi.

Tadu datoriz&to krasu redzes testu ka CAD un CCT rezultati tiek reprezent€ti ar minimalas
izSkirSanas elipsi, t.i., otras kartas funkciju, kas raksturo hromatisko izskirtsp&ju dazados virzienos
krasu telpa. Pienem, ka minimalas elipses centra koordinates atbilst datora monitora balta punkta
vertibam Xxo, Yo, un distan¢u summa starp hromatiskas jutibas sliekSnu vertibam atbilstosajam
koordinatém X, yi un elipsi ir minimala iesp&ama. Lai vienkarSotu talakos aprékinus, tiek
ierosinats transponét elipses centra koordinates no (xo, Yo) uz (0,0). Minéta procedira tiek realiz&ta
atnemot monitora balta punkta koordinates (Xo, Yo) N0 hromatiskas jutibas sliek$nu veértibam
atbilstosajam stimulu koordinateém xi, Yi. Korigétas sliekSnu vértibam atbilstosas stimulu
koordinates turpmak teksta tiek apziméetas ar x’j, y’i.

Lai noskaidrotu minimalas izskirSanas elipses parametrus, tiek noskaidrota minimala
distance starp hromatiskas jutibas sliek$pu vértibu koordinatem (x;,y;) un krasu virzienam
atbilstosas taisnes krustpunktu ar elipsi (xk;, yk;). Krustpunkts starp krasu virzienam atbilstoso
taisni un elipsi tiek aprékinats divos solos.

Pirmaja soli noskaidrojot krustpunktu ar koordinateém (xk;, yk;) starp taisni, kas rotéta
pulkstenraditaj virziena par lenki 0 (skatit vienadojumu 3.4) un elipsi ar radiusu vertibam ry un ry
(skatit vienadojumus 3.5 un 3.6). Lai noskaidrotu augstak minétas taisnes krustpunktus ar elipsi,
kuras asis rotétas par lenki 60, tiek veikta krustpunkta koordinasu (xk;, yk;) rotacija pretgji
pulkstenraditaj virzienam par lenki 0 (skatit vienadojumus 3.7 un 3.8). Ievérojam, ka vienadojumi
3.5 un 3.6 paredz divus krustpunktus elipsei ar taisni, kas janem véra aprékinot distanci starp

punktiem (x;, y;) un (xk;, yk;).
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k = tan (atan (&) - 9) (3.4)
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Lai noskaidrotu distanci starp un hromatiskas jutibas sliekSnu vertibai atbilstoSajam
koordinatem (x;, y;) un krasu virzienam atbilstosas taisnes un elipses krustpunktu un (xk;, vk;),
tiek ierosinats aprékinat starpibu difi starp distancém d’i un dki. Parametrs d’; ir distance starp
punktiem (Xo, Yo) un (x;,y;), savukart parametrs dk; ir distance starp punktiem (Xo, Yo) un
(xk;, yk;) (skatit vienadojumus 3.9-3.11). Izmantojot augstak min&to ierosindjumu nav
nepiecieSamibas parliecinaties vai aprékiniem izmantota atbilstosa krasu virziena un elipses

krustpunkta koordinate (xk;, yk;), kuras $aja gadijuma ir divas.

2 2
dk? = xk? + yk? = (L (cos(6) — kisin(G))\‘ + (L (sin(0) + kicos(G))\ =

\W \W ) (3.9)

— (rxry)z (1+ki2)

Y 27,2
1y + 1ck;

df = (x)* + (¥))? (3.10)

dif; = /dkiz — d? (3.11)
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Lai noskaidrotu potencialo radiusu veértibu apgabalu, tika noskaidrota maksimala un
minimala distance dmax UN dmin starp sliekSnu vértibam atbilstoSo stimulu krasu koordinatém un
minimalas elipses centra koordinatém. Radiusu veértibu apgabals tika definéts robezas no 0.5 *
Amin < T12 < 2 * dpygy, savukart elipses kordinatu plaknes asu rotacijas lenkis tika defin@ts
robezas no 0° < 6 < 180°. Lai noskaidrotu elipses parametrus rx, ry un 0, tika noskaidrota

minimala distancu summa starp distancém d; un dk;, caurskatot visus iesp&jamos radiusu veértibu

|2dmax_a5dth

parus ar soli
1000

vienibas vertibu apgabala 0,5 * d,i < 177, < 2 * dpq, UN elipses asu

rotacijas lenku vértibas ar soli 0,18° vértibu apgabala no 0° <@ < 180° (skatit 3.12

vienadojumu).

n=10
(113, 0) = min < Z diﬁ-) (3.12)

i=1
3.5. Krasu oponento kanalu funkcijas CIExy krasu telpa

Pacienta vai eksperimenta dalibnieka sniegumu CCT testa raksturo ar minimalas
iz8kirSanas elipses parametriem — minimalais un maksimalais radiuss un elipses asu rotacijas
lenkis. Turpreti sniegumu CAD testa raksturo hromatiskas jutibas sliekSnu vértibas, kas
aprekinatas, balstoties uz minimalas elipses regresijas modeli, RG un BY virzienos krasu telpa. RG
virziena krasu telpa hromatisko stimulu uztveri primari nodroSina L un M valites, savukart BY
virziena krasu telpa stimulu uztveri nodroSina S valites. Pétijuma dalibnieka sniegums, t.i.,
hromatiskas jutibas sliek$nu vértibas, kas raksturo sarkani-zala un dzelteni-zila krasu kanala
1z8kirtsp&ju, tika aprékinatas balstoties uz elipses regresijas modeli. Hromatiskas jutibas sliekSnu
vertibas tika noskaidrotas aprékinot distanci starp elipses centru un krustpunktu starp taisni, kas
raksturo sarkani-zalo vai dzelteni-zilo krasu kanalu, un minimalas izskirSanas elipsi. Virziens
CIExy krasu telpa, kas atbilst sarkani-zalajam krasu oponentajam kanalam tika aprékinats,
pienemot, ka S valiSu ierosinajums saglabajas konstants ka hromatiskajiem ta ahromatiskajiem
stimuliem, savukart virziens, kas atbilst dzelteni-zilajam krasu oponentajam kanalam tika
aprékinats, pienemot, ka starpiba starp L un M valiSu signaliem saglabajas konstanta ka
ahromatiskajiem ta hromatiskajiem stimuliem. Sakaribas starp valiSu receptoru ierosindjuma
Iimeni un tiem atbilstosas stimulu koordinates CIExy krasu telpa tika raksturotas ar Hunt-Pointer-

Estravez transformacijas matricu (skatit 3.13vienadojumu).
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L 0,4002 0,7076 —0,08087[X
[M] = [—0,2263 1,1653 0,0457 ||Y (3.13)
S 0 0 09182 |1z

Lai vienkarSotu talakos aprékinus Hunt-Pointer-Estravez transformacijas matricas
koeficienti, tika aizstati ar simboliem — a, b, ¢, d, e, f, g (skatit 3.14 vienadojumu). Pienem, ka
ahromatiskajam stimulam CIExy krasu telpa atbilst integralsummas Xn, Yn, Zn. Balstoties uz
vienadojumu 3.14, un sakaribam starp CIExy sisteémas parametriem tiek ierosinats vienadojums
3.15, kas apraksta stimulu kopu, kuras S valiSu ierosinajuma Itmenis ir konstants. Veicot 3.15
vienadojuma algebriskus parveidojumus iegiistam 3.16 vienadojumu, kas apraksta virzienu CIExy

krasu telpa, kura S valiSu ierosinajuma limenis saglabajas konstants.

L a b c11Xx
[M] = [d e fllr (3.14)
S 0 0 gllz
1—x— Y,
Sw=9gZn = ( 5 Y)g¥n (3.15)
Y, Y,
y= n n (3.16)

—X +
In+Yy Z,+Y,

Dzelteni-zilajam krasu oponentajam kanalam atbilstoSais virziens krasu telpa tika noskaidrots

pienemot, ka ierosinajumu diference starp L un M valiSu signaliem saglabajas konstanta, t.i.,

stimulu uztveri nodro$ina S valites (skatit vienadojumus 3.17-3.19).
L,—M,=X,(a—d)+Z,(c—f) (3.17)

Y, x Y,(1—x—

M=Xa-d)+ 2~ f) =@y + 2T gy

y y

v (3.18)

=7”(x(a—d —c+f)+ylc=H+(c~-f)

Ly=x Yn(a_d_c+f) (C_f)Yn

Xn(a_d)‘l'(yn-l'zn)(c_f) Xn(a_d)+(yn+zn)(c_f)

(3.19)

Pienemot, ka ahromatiskais stimulam atbilsto$as integralsummas ir sakritoSas ar
standartiz€tajam gaismas avotam D6500 atbilstoSajiem CIExy krasu telpas parametriem, tika
noskaidrotas linearas funkcijas, kas nodrosina iesp&ju raksturot sarkani-zala un dzelteni-zila krasu
kanaliem atbilstosas funkcijas (skatit vienadojumus 3.20 un 3.21).

y =-—0,4787x + 0,4787 (3.20)
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y =2,2736x — 0,3819 (3.21)
Salidzinot krasu oponentajiem kanaliem atbilstosas lenkiskas vertibas, kas noskaidrotas balstoties
uz vienadojumiem 3.20 un 3.21, var konstatgt, ka $aja un Barbur&Rodriguez-Carmona 2016. gada
publikacija ming&tas vertibas ir savstarp&ji sakritosas, t.i., ~334,42° un 334°, ~66,26° un 67°.

3.6. Vingrys&KingSmith metode

Pacientu un pétjjuma dalibnieku sniegumu D15 un DS15 krasu sakartoSanas testos var
izvertet izmantojot tadas metodes ka grafisko (Atchison et al., 1991) un Bowman metodi (Bowman,
1982), savukart FM 100 krasu sakartoSanas testa rezultati tiek analizéti ar Kinnear (Kinnear, 1970)
un Smith et al. (Smith et al, 1985) ierosinatajam metodém. Vingrys&KingSmith metode nodroSina
iesp€ju izvertet petijuma dalibnieku un pacientu uzradito sniegumu tados krasu sakartoSanas testos
ka D15, DS15 un FM100. Vingrys&KingSmith (turpmak teksta V&K) metode nodro$ina iesp&ju
analitiski izvertét petijjuma dalibnieku un pacientu sniegumu, t.i., noteikt potencialo krasu redzes
deficita veidu - protan, deitan un tritan, ka arT krasu redzes deficita izteiktibu un specifiskumu.

V&K metode balstas uz krasu atskiribu vektoru analizi, kas apraksta krasu kaulinu krasu
atSkiribas, starp secigajiem kauliniem pétijuma dalibnieka vai pacienta uzraditajai krasu kaulinu
sakartoSanas secibai. Pétjjuma dalibnieku uzraditajam krasu kaulinu sakartoSanas secibam tiek
aprekinati krasu atSkiribu vektori starp secigajiem krasu kauliniem krasu kaulinu sakartoSanas
seciba (skatit att. 3.7). Lai vienkarSotu V&K metodes aprekina algoritma izklastu pienem, ka i-
tajam krasu atSkiribu vektoram atbilst CIELUV krasu telpas koordinates (AU;,AV") .
Vingrys&KingSmith ierosina noskaidrot linearas funkcijas slipuma koeficientu, minimizgjot
distancu summu starp krasu atskiribu vektoriem atbilstoSajam koordinatém un regresijas modelim
atbilstoSo linearo funkciju. Balstoties uz iepriek§ min€to metodes aprakstu, var secinat,
Vingrys&KingSmith piedavatais aprékina algoritms ir ekvivalents linearas regresijas veidam —

ortogonala lineara regresija (skatit 2. pielikumu).
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3.7. att. Att€la pa kreisi attelotas D15 testa krasu kaulinu koordinates CIELUV krasu telpa un krasu kaulinu
sakartoSanas seciba pacientam ar protanopiju. Att€la pa kreisi ar bultam attéloti krasu diferenc¢u vektori starp
secigajiem D15 testa kauliniem pacienta izveletaja krasu kaulinu sakartoSanas seciba. Att€la pa labi att€loti relativie

krasu atskiribu vektori, kas atbilst pacienta ar protanopiju izveletajai D15 krasu kaulinu sakartoSanas secibai
(Vingrys&KingSmith, 1988).

Saskana ar V&K metodi pienem, ja regresijas modela slipuma koeficientam atbilstosa
lenkiska vertiba A (skatit 3.22 vienadojumu) ir no -4° Iidz -17°, 3° lidz 17°, vai A< -70° gradiem,
konstat€ deitan, protan vai tritan tipa krasu redzes deficitu.
2. 2AU; AV

) = S e — vy

(3.22)

Lai izskaidrotu C un S koeficientu aprékinu, kas raksturo krasu redzes deficita smagumu un
specifiskumu, V&K metodes ietvaros tiek izmantoti jédzieni minimala un maksimala inerces
momentu summa. Ar inerces momentu summu saprot distanéu summu starp relativajiem krasu
atskiribu vektoriem atbilstoSajam koordinatém lidz linearai funkcijai (skatit vienadojumu 3.23).
Inerces momentu summu aprékina pienemot, ka taisnes virziena koeficientam atbilstosas lenkiskas
vertibas ir A un A+90°, ja A<0 vai A un A-90° ja A>0. Veicot inerces momentu summu aprékinus
ar abam lenkiskajam vértibam, noskaidro inerces momentu summas Iz un Iz, kur lielako no tam

pienem par Imax, un mazako Imin.

I= z(AVi*cos(A) — AU} sin(4))’ (3.23)

Koeficientu C aprékina ka attiecibu starp maksimalo inerces momentu summu, kas atbilst
personas uzraditajai krasu kaulinu sakaroSanas secibai Imax un maksimalo inerces momentu summu,
kas atbilst korektai krasu kaulinu sakartoSanas secibai Imaxo (skatit 3.24 vienadojumu). Koeficientu
S aprékina ka attiecibu starp maksimalo un minimalo inerces momentu summu, kas atbilst pacienta
vai petijumu dalibnieka uzraditajai krasu kaulinu sakartoSanas secibai (skatit 3.25 vienadojumu).

Iedzimtu krasu redzes deficitu gadijumos konstat€ relativi augstas C un S koeficientu vértibas, t.i.,
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augstakas neka divas vienibas. Gadijumos, ja petijuma dalibnieks vai pacients uzrada krasu kaulinu
sakartoSanas secibu, kurai atbilst augsta C koeficienta un vienlaikus zema S koeficienta vértiba
norada uz dzives laika iegiitu krasu redzes deficitu. Mingtais rezultats liecina, ka persona pielauj

daudz nespecifiskas kltuidas, kas nav raksturigas iedzimtu krasu redzes deficitu gadijumos.

I

c= |imax (3.24)
ImaXO
I

S = max (3.25)
Imin

3.7. FM100 testa kludu saskaitiSanas algoritms

ST pétijuma ietvaros FM100 krasu sakartoanas testa rezultdti tika analiz&ti izmantojot
Kinnear (Kinnear, 1970) un Smith (Smith et al., 1985) icrosinatas kltidu skaitiSanas metodes, kas
balstas uz FM100 krasu kauliniem atbilstoSo numuru analizi. Pienem, ka krasu atSkiribas starp
secigajiem FM100 testa kauliniem ir 1 JND (Just noticeable difference) vieniba, t.i., krasu kaulinu
krasu atskiribas atbilst tikko izSkiramajam slieksnim cilvékiem bez krasu redzes deficitiem.
Izmantojot kliidu skaitiSanas metodi, katram kaulinam atbilstosas kltidas apjoms tiek aprékinats ka
absoliita diference starp i-ta un tam blakus esoSo kaulinu numuriem (skatit att. 3.8). Gadijuma, ja,
sakartojot FM100 testa kaulinus, pétijjuma dalibnieks vai pacients nepielauj kludas, tad katra
atsevisSka kaulina kliidas apjoms ir 2 JND vienibas. Lai novertetu relativo kliidu apjomu i-ta kaulina
novietojumam pétijuma dalibnieka vai pacienta izvéletaja FM100 testa krasu kaulinu seciba, no
absoliitas blakus esoSo kaulinu numuru diferencu summas atnem 2 JND vienibas (skatit 3.26
vienadojumu).

Klida; = |numurs; — numurs;,,| + |[numurs; — numurs;_,| — 2 (3.26)

Ja kopgjais kladu skaits visiem 85 FM100 testa kauliniem neparsniedz 20 vienibas, tad
pienem, ka personas krasu izskirtsp€ja ir labaka par statistiski vid€jo, ja klidu skaits ir robezas no
20 Iidz 100 vienibam, tad konstatg, ka personas krasu izskirtsp€ja atbilst normai, ja kopgjais klidu
skaits parsniedz 100 vienibas, tad personas uzraditais rezultats liecina par butiski samazinatu
1z8kirtsp&ju salidzinajuma ar normu. Kinnear 1970 gada pétijuma ierosinata klidu skaitiSanas
metode nodrosina iesp&ju identificét personas, kuram ar augstu varbiitibu ir krasu redzes deficiti,
tome&r metode nenodrosina iesp&ju izskirt vai pielautas kludas ir raksturigas samazinatas sarkani-

zala vai dzelteni —zila krasu kanala izskirtsp&jas gadijumiem. Lai noskaidrotu sarkani-zalajam un
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dzelteni-zilajam krasu kanalam atbilstoSo kltidu skaitu, Smith ierosina summét FM100 testa
kauliniem ar numuriem 13-33 un 55-75 atbilstosas kliidu vertibas, lai aprékinatu kop€jo kludu
skaitu, kas raksturigas sarkani-zalajam krasu kanalam, savukart dzelteni-zilajam krasu kanalam
raksturigas kludas tiek aprékinatas summeéjot krasu kauliniem ar numuriem 1-12, 34-54, 76-85

atbilstosas kludu veéribas (Smith et al., 1985).
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3.8. att. Kinnear ierosinatas klidu skaitiS8anas metodes ilustrativs piemers. Pirmaja rinda att€lota p&tijuma dalibnieka vai
pacienta FM100 testa kaulinu izv€leta seciba, otraja rinda att€lotas krasu kauliniem atbilstosas absoluitas blakus esoso kaulinu
diferencu summas. Tresaja rinda att€lotas relativas FM 100 testa krasu kaulinu secibam atbilstosas kltdu vertibas. llustracija
reproducéta balstoties uz Kinnear 1970 publikaciju.
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4D15 TESTA REZULTATU MODELESANA PROTANOMALIJAS UN
DEITERANOMALIJAS GADIJUMOS

4.1. Modelis

D15 tests sastav no 16 krasainiem stimuliem - references kaulina un 15 testa kauliniem. D15
tests tika radits, lai identificétu cilvékus ar dihromatisku krasu redzes raksturu. Izmantojot D15
testu, var konstatét arT anomalas trihromatijas gadijumus, tomér $7 testa jutiba parasti sasniedz tikai
~50% (Atchison et al., 1991; Dain & Adams, 1990), proti, katras otras personas ar krasu redzes
deficitiem sniegums neatskiras no cilvékiem bez krasu redzes deficitiem. ST p&tijuma ietvaros tika
izveidots matematisks modelis, lai izvértétu L un M valiSu fotopigmentu fizikalo 1pasibu ietekmi
uz sniegumu D15 krasu sakartoSanas testa. D15 testa stimulu krasas atbilst Munsell krasu sistémas
5B, 10BG, 5BG, 10G, 5G, 10GY, 5GY, 5Y, 10YR, 2.5 YR, 7.5R, 2.5R, 5RP, 10P, 5P stimuliem.
Modelgsanas eksperimentos tika izmantoti Munsell sistémas stimulu reflektances profili, kuru
mérijumus veikusi Jouni Hiltunen un Joni Orava. Veicot modelésanas eksperimentu tika pienemts,

ka D15 testa stimuli tiek apgaismoti ar standarta gaismas avotu D6500 (skatit 4.1 attélu).
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4.1. att. Gaismas avota D6500 starojuma spektrs. Grafiks reproducéts balstoties uz cvrl.org publicétajam standarta
gaismas avotu vertibam.

Gaismas absorbcijas efekti acs léca un makulas pigmenta tika modeléti izmantojot
Stockman&Sharpe (2000) un Bone et al. (1992) ierosinatos modelus. Tiklenes fotoreceptoru
gaismas absorbcijas funkcijas tika modelétas izmantojot Lamb (1995) ierosinato modeli, kas
nodroSina iesp&ju modelét tiklenes fotoreceptoru gaismas absorbcijas funkcijas L un M tipa valiSu
fotopigmentiem. Zinatniskaja literatlira ir apstiprinats, ka Lamb piedavatais modelis nevar tikt
izmantots, lai modelétu S valiSu fotoreceptoru gaismas absorbcijas funkcijas, tapec S valiSu
fotoreceptoru gaismas absorbcijas funkcijas tika model&tas izmantojot Stockman&Sharpe 2000.
gada petijuma ierosinato S valiSu ierosinato gaismas absorbcijas funkciju. Modelgjot fotoreceptoru

gaismas absorbcijas funkcijas, tika pienemts, ka L un M fotopigmentu absorbcijas maksimumi ir
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robezas no 530 Iidz 560 nm, un optiska blivuma vértibas ir 0.4, savukart S valisu fotopigmentu
optiska blivuma vértiba tika pienemta 0.3.Valisu funkcijas [(1), m(4), $(A) tika noskaidrotas ar
vienadojumiem 4.1-4.3, kur ar K, km, Ks apziméti normalizacijas koeficienti, ar LensOD(A) un
MPOD()) 1&cas un makulas pigmenta gaismas absorbcijas funkcijas, savukart ar Lop, Mop, Sop
pienem valiSu fotopigmentu optiska blivuma vértibas, SL(A), Sm(X), Ss(A) ir apzimé&tas valiSu

fotopigmentu spektralas jutibas funkcijas.

1(2) = ky, » 1071eca0P(@) 4 10=MPOD(A) 4 (1 — 10~ Lop*SL (D) (4.1)
ﬁl(l) — kM % 10—Léca0D(A) % 10—MPOD()L) * (1 _ 10—MOD*SM(/1)) (42)
§(A) = kg * 107LE@0D@) 4 1(~MPOD(2) (1 _ 10—50D*55(/1)) (4.3)

Spozuma jeb V lamda funkcija (skatit lum(4) 4.4 vienadojuma) tika model&ta ka sverta L un
M valisu fotoreceptoru signalu summa, savukart sarkani-zala krasu oponenta funkcija (skatit rg(4)
4.4 vienadojuma) tika modeléta ka starpiba starp L un M valiSu signaliem, savukart dzelteni-zila
krasu oponenta funkcija (skatit by(4) 4.4 vienadojuma) tika model&ta ka diference starp L un M
valisu signalu summu un S valiSu signaliem. Lai ahromatiska stimula gadijuma nodroSinatu
ekvivalentu krasu oponento kanalu ierosinajumu ka cilvékiem ar ta bez krasu redzes deficitiem,
tika izmantots Yaguchi et al. (2018) ierosinajums veikt L un M valiSu signalu korekciju ar
koeficientiem Lw/L’w un Mw/M’w. Vienadojuma 4.4 ar Lw un My apzimé L un M valiSu
lerosinajumu ahromatiska stimula gadijuma, savukart ar L. un M-y apzimé L un M valiSu
ierosinagjumu cilvékiem ar sarkani-zalajiem krasu redzes deficitiem. Papildus sarkani-zala un
dzelteni-zila oponento kanalu signalu vértibas tika normaliz&tas attieciba pret V lamda funkcijas

vertibu ahromatiska stimula gadijuma (skatit 4.4 vienadojumu).

0,6899 0,3483 01 T Lw(/l) L@,y ]
lum(A) ﬂ —_Lw 0 I " I
rg (/1) = Vi Vi M, (A) (4-4)
by(2) 0,6899 +S,, 0,3483 %S, [ M, M J
Vw Vw S(/l)

Lai aprékinatu D15 testa stimuliem atbilstosas krasu koordinates CIExy krasu telpa krasu
redzes deficitu gadijumos krasu oponentas funkecijas tika transformé&tas uz L, M, S valiSu signaliem.
Valisu signali, izmantojot CIE170-2 standarta ierosinatas funkcijas, tika transforméti uz CIExy

sisteémas krasu saskanosanas funkcijam (skatit 4.5 vienadojumu un att. 4.2).
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4.2. att. Grafikos a, b d un d, c, f att€lotas spektralas jutibas funkcijas sarkani-zalajam un dzelteni-zilajam krasu
oponentajiem kanaliem un ahromatiskajam kanalam protanomalijas un deiteranomalijas gadijumos.

y(A)|=10,6899 0,3483 0 0,8991 -0,9955 0 rg(d) (4.5)
z(A) 0 0 1,9349110,4260 0,2151 -1 by(1)
D15 testa kauliniem atbilstosas integralsummas X, Y, Z krasu redzes deficitu gadijumos tika

x (1) 1,9447 —1,4145 0,3648] [0,6899 0,3483 0 17 [tum(2)

aprékinatas ar vienadojumiem 4.6-4.8. Vienadojumos 4.6-4.8 ar Ipes apziméts gaismas avota
D6500 starojuma spektrs, savukart ar Ri(A) i-tajam D15 testa kaulinam atbilstoSais gaismas

reflektances profils.

830
X; = f Ipes(DR;(1)(0,8896lum(2) + 1,6532rg(1) — 0,3648by(1))dA ~
3

> 830 830 (46)
~ 0,8896 X538 Ings (DR, () lum(2) +1,6532 £ ngs (DR (D rg () -
0,3648 z by(D)
390
830 830
fi= | s ORI = ) s IR Dum(2) @)
390 390
Zi = [y Ines(DR;(A)(1,1948lum(2) — 1,9348by(1))dA ~
830 830 (48)
~ 1,19482 Ipes DR (D lum(d) — 1,93482 Ipes DR, (Dby (D)
390 390
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Katram D15 testa kaulinam atbilstosas integralsummas Xj, Yi, Zj tika transformétas uz
CIELab krasu telpas Li, ai, bi parametriem. Vienadojumos 4.9-4.11 ar Xn, YN Un Zn apzimétas
gaismas avotam D6500 atbilstosas integralsummas. Stimulu krasu koordinasu transformacija no
CIExy uz CIELab krasu telpu tika veikta, lai noskaidrotu krasu atSkiribu vertibas AE starp D15

testa stimuliem krasu redzes deficitu gadijumos (skatit vienadojumus no 4.9-4.11).

Y.
L =116 |- — 16 (4.9)
Yy
a =500+ |27 M (4.10)
' XN Yy

b =200+ |0 2|
=200+ "o (4.11)

D15 testa krasu kaulinu sakartoSanas secibas tika noskaidrotas aprékinot mazako krasu
diferenci starp CIELab krasu koordinateém Lpsdsjais, @pedsjais, Dpedejais, Kas atbilst péd&jam krasu
kaulinam sakartotaja krasu kaulinu seciba, un krasu koordinatém Li, ai, bi, kas atbilst D15 testa

kauliniem, kas vel nav ieklauti sakartotaja D15 testa kaulinu seciba (skatit vienadojums 4.12).

AE = \/(Lpédéjais - Lj)z + (apédéjais - aj)z + (bpédéjais - bj)z (4'12)

Lai izvertetu vai aprékinatas krasu sakartoSanas secibas atbilst protanomalijas un
deiteranomalijas gadijumiem, krasu kaulinu sakartoSanas secibas tika analiz€tas, izmantojot
Vingrys&KingSmith ierosinato metodi. V&K metode nodrosina iesp&ju izvertet krasu kaulinu
secibu atbilstibu noteiktam krasu redzes deficita veidam un krasu redzes deficita izteiktibas
pakapei. Saskana ar V&K metodi D15 testa kaulinu sakartoSanas secibas var raksturot ar tris
parametriem — lenkisko vértibu o un koeficientiem C un S. Lenkiska vértiba o norada virzienu
krasu telpa, kura konstateta zemaka krasu izskirtspgja, savukart koeficienti C un S norada krasu

redzes deficita izteiktibu un atbilstibu konkretam krasu redzes deficita veidam.

4.2. Rezultati

Pienem, ka sarkani-zala krasu redzes deficita izteiktiba ir atkariga no spektralas diferences
starp L un M valisu fotoreceptoru absorbcijas maksimumiem, t.i., samazinoties spektralajai

diferencei starp L un M valiSu fotopigmentiem palielinas krasu redzes deficita izteiktiba.
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Teorétiskie aprekini apstiprina, ka samazinot spektralo diferenci starp L un M valiSu fotopigmentu
absorbcijas maksimumiem no 30 lidz 12 nm protanomalijas un no 30 lidz 10 nm deiteranomalijas
gadijumos nenovéro klidas D15 testa kaulinu sakartoSanas secibam. Ieprieks mingtajos gadijumos,
samazinoties spektralajai diferencei starp L un M valisu fotopigmentiem, konstate vid€jo krasu
atSkiribu vertibu samazinasanos starp secigajiem kauliniem krasu kaulinu sakartoSanas secibas, kas
noskaidrotas ar matematisko modeli (turpmak teksta vidgja krasu kaulinu atSkiribu vértiba).
Samazinot spektralo diferenci starp L un M valiSu fotopigmentiem no 8 Iidz 5 nm protanomalijas
gadijumos un no 9 Iidz 5 nm deiteranomalijas gadijuma talaku vid€jo krasu atSkiribu veértibu
samazinasanos nekonstatg (skatit att.4.3). [zvertejot aprékinatas krasu kaulinu sakartoSanas secibas
protanomalijas gadijumos konstatétas tadas kludas ka P-15, 1-14, 10-6 un deiteranomalijas
gadijumos konstatétas tadas kludas ka 2-15, 13-4, 6-11, 12-10, 7-3, kas saskana ar Evans et al.
(2020) ir raksturigas atbilstoSajiem krasu redzes deficitu gadijumiem. Vaji izteiktu krasu redzes
deficitu gadijumos izveidotais modelis paredz vienu vai divas kltidas, kas raksturigas noteiktam
krasu redzes deficita veidam, tiesa, kliidas krasu kaulinu sakartosanas secibas atrodas talu vienu no
otras, kas izskaidro arl neraksturigas kliidas, un iev€rojamu vid€jo krasu atSkiribu vértibu

picaugumu, kas noskaidrotas analiz&jot krasu kaulinu sakartoSanas secibas ar izveidoto modeli.

9 S
8 f--- ’ [
v Y 1 2 4 S S SO S N
*pe N e ® protan
56 - “[4locsceneses® -~ deitan
R I
5 te-off-pp----t---aeo-reocaoo-
4 b
3 1

0 5 10 15 20 25 30 35

Spektrala diference starp L un M valisu fotopigmentu
absorbcijas maksimumiem [nm]

4.3. att. Spektralas diferences starp L un M fotopigmentu maksimumiem ietekme uz vidéjam krasu atskiribu vertibam
starp secigajiem kauliniem krasu kaulinu sakartoSanas secibas, kas aprékinatas ar matematisko modeli.

Samazinot spektralo diferenci starp L un M fotopigmentiem no 7 Iidz 4 nm protanomalijas
un no 7 lidz 1 nm deiteranomalijas gadijumos saskana ar V&K ierosinato metodi konstaté krasu
kaulinu sakartoSanas secibas, kas raksturigas protan un deitan deficitu gadijumiem. Spektralajai

diferencei samazinoties mazak par 3 nm starp L un M valiSu fotopigmentiem izveidotais modelis
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protan krasu redzes deficitu gadijumos paredz krasu kaulinu sakartoSanas secibas, kas raksturigas
deitan tipa krasu redzes deficitiem. Analiz&jot ar p&tijuma ietvaros izstradato modeli paredzétas
krasu kaulinu sakartoSanas secibas, ir apstiprinats, ka, samazinoties spektralajai diferencei starp L
un M valiSu fotopigmentiem, palielinas krasu kaulinu sakartoSanas secibam atbilstosas C un S

koeficientu vertibas, kas aprékinatas ar V&K metodi. Ming&tie rezultati apstiprina, ka samazinoties

7 e m g — - —
=6 * _1__5__[_1__5__[_1 deiteranomalija
§ 5 [ T T T T T C koef.
= P S . ..
e 4 deiteranomalija S, deiteranomalija
[} .
g koef. fg« protanomalija
g 3 protanomalijaC
g2 koef.
o1l — = = protanomalija S

0 koef.

0 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30 35
L un M valisu fotopigmentu maksimumu spektrala L un M valisu fotopigmentu maksimumu spektrala
diference [nm] diference [nm]

4.4. att. Grafika (a) attelotas sakaribas starp spektralo diferenci L un M fotopigmentiem un V&K metodes C un S
koeficientiem. Grafika (b) att€lotas sakaribas starp spektralo diferenci L un M fotopigmentiem un lenkiskajam
veértibam, kas atbilst krasu sakarto$anas secibam, kas noskaidrotas ar V&K metodi.

spektralajai diferencei starp L un M valiSu fotopigmentiem krasu redzes deficita izteiktiba
palielinas (skatit att. 4.4).

P&tfjumos ir apstiprinats, ka protanomalijas un deiteranomalijas gadijumos L un M valisu
absorbcijas maksimumiem atbilstosas gaismas vilnu garumu vertibas atSkiras par 2-6 un 2-9 nm
(Deeb, 2005), savukart cilvekiem bez krasu redzes deficitiem par ~30 nm. ST pétijuma ietvaros
izveidotais matematiskais modelis paredz mazaku spektralas diferences ietekmi starp L un M
fotopigmentiem deiteranomalijas un protanomalijas gadijumos. Krasu kaulinu sakartoSanas secibu,
kas iegiitas ar petijuma ietvaros izstradato modeli, analize ar V&K metodi paredz protan un deitan
krasu redzes deficitiem raksturigas krasu kaulinu sakartoSanas secibas gadijumos, ja spektrala
diference starp L un M valiSu maksimumiem atbilstoSajam gaismas vilnpu garumu vértibam ir
mazaka par 7 nm. Vingrys&KingSmith pétijuma konstatéts, ka personas ar protan un deitan tipa
deficitiem uzrada krasu kaulinu sakartoSanas secibas, kuram saskana ar V&K metodi atbilst
lenkiskas vertibas no +3 Iidz +17 un -4 Iidz -11 gradi. P&tijumos ir apstiprinats, ka spektralajai
diferencei starp L un M fotopigmentiem ir biitiska ietekme uz krasu redzes deficitu izteiktibu. S
petijuma ietvaros, modelgjot krasu kaulinu sakartoSanas secibas, netika nemts véra ka
fotopigmentam, kas tie$i neizraisa krasu izSkirtsp€jas problémas, t.i., protan deficitu gadijumos M
fotopigments un deitan deficitu gadijumos L fotopigments, ir konstatéjamas gaismas absorbcijas
spektru atSkiribas. Proti, ir konstatéts, ka krasu redzes deficita neskartajam fotopigmentam ir
iespgjamas vairakas savstarpgji atskirigas modifikacijas. Fotopigmentu gaismas absorbcijas
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spektri ir savstarp€ji atskirigi, kas dalgji skaidro ievérojamas krasu uztveres ipatnibas cilvekiem ar
anomalo trihromatiju. Model&jot krasu kaulinu sakarto$anas secibas tika pienemts, ka krasu
oponento kanalu uzbiives principi ir ekvivalenti cilvékiem ar un bez krasu redzes deficitiem.
Boehm et al. 2014. gada pétijuma ir ierosinati alternativi modeli, kas skaidro sarkani-zalo krasu
oponento kanalu darbibu krasu redzes deficitu gadijumos, tiesa, Sobrid nav rasts viennozimigs
apstiprinajums vai un ka hromatiskas informacijas analize atskiras starp krasu redzes deficitu un
normas gadijumiem. Ka bitisku sniegumu ietekmgjosu faktoru min L un M valiSu daudzumu
attiecibu tiklené. Normas gadijumos L un M valisu daudzumu attieciba ir 2:1, individualajam
vertibam svarstoties robezas no 0.4:1 lidz 13:1 (Carroll et al., 2002). Pienem, ka gadijumos, kad
noveérojamas krasas L un M valiSu daudzumu attiecibas, konstaté paaugstinatu neirala troksna
limeni sarkani-zalaja krasu oponetaja kanala, ka rezultata novéro samazinatu hromatisko

iz8kirtsp&ju (Barbur et al., 2008).

4.3. Secinajumi

1. Matematiskais modelis apstiprina L. un M fotopigmentu spektralas diferences ietekmi uz
sniegumu D15 krasu redzes testa cilvékiem ar sarkani-zalas krasu redzes deficitiem —
protanomaliju un deiteranomaliju. Samazinoties spektralajai diferencei starp L un M valisu
pigmentiem, konstaté klidu skaita pieaugumu D15 testa, kas raksturigs noteikta tipa krasu
redzes deficita veidam.

2. Petjjuma ietvaros izveidotais matematiskais modelis ierosina, ka D15 testa krasu kaulinu
sakartoSanas secibas, kas atbilst sarkani-zalas anomalas trihromatijas gadijumiem, var
noskaidrot pienemot, ka krasu oponentie kanali funkcioné ekvivalenti normalas un anomalas

trihromatijas gadijumos.
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5. DATORIZETAIS KRASU REDZES TESTS

P&tijuma piedalijas 20 dalibnieku vecuma no 21 Iidz 77 gadiem (4444 gadi). Katra p&tijuma
dalibnieka krasu redze tika izmekl&ta ar pseidoizohromatisko plasu testu HRR un 11 no 20
dalibniekiem krasu redzes papildus tika izmekléta ar Oculus HMC anomaloskopu. Pirms p&tijuma
dalibnieku iesaistes pétijuma tika ievakta potencialo dalibnieku anamnéze, t.i., ptijuma netika

ieklauti dalibnieki ar acu, neirologiskam saslim$anam, vai cukura diabgtu.

5.1. Metode

Katra pétijuma dalibnieka krasu redze tika izveértéta ar datorizéta krasu redzes testa
dinamisko un statisko stimulu divas atseviSkas merjjumu sesijas (skatit att. 5.1). Datorizeta testa
stimula fons 1 metra attaluma ir 9,1°x8,9° gradi, savukart krasainais stimuls ir 2° gradi redzes lauka.
Saskana ar Kingdom&Prins (2016) ierosinato piespiedu izvélu dizaina definiciju tika izmantots
1AFC piespiedu izvéles dizains. Katra stimula demonstracijas reizé tika demonstréta viena no
¢etram stimula alternativam. Veicot krasu redzes izmeklgjumu ar statisko testa stimulu, krasainais
stimuls tika demonstréts 1.3 gradus no testa stimula fona centra, savukart izmeklgjot krasu redzi ar
dinamisko testa stimula versiju krasainais stimuls parvietojas ar atrumu 6,3 gradi/sekundé no
augSas uz leju vai otradi un no kreisas uz labo pusi vai otradi. Petjjuma dalibnieki tika instruéti
sniegt atbildi par stimula poziciju vai parvietoSanas virzienu nospiezot atbilstoSo taustinu uz
klaviatiiras 3 sekunZu laika no stimula demonstréSanas briza. Lai maskétu hromatisko stimulu, testa
stimula fonu un testa stimula veidojoSajiem trisstiiriem tika pieSkirta viena no 5 spozuma veértibam
— 12, 14, 16, 18, 20 cd/m?. Testa stimuls tika demonstréts uz ahromatiska fona (x=0,3189 un
y=0,3601) ar spozumu 16 cd/m?. Datoriz&ta krasu redzes testa stimuli tika demonstréti uz Dell

U2312 HM monitora, kam tika veikta krasu kalibréSana ar hromometru Minolta CS-100A.

5.1.att. CCVT testa statiska (a) un dinamiska (b) stimula dizains. Krasu redzes izmekléjumos, kuros tika izmantots
statiskais testa stimuls, p&tijuma dalibnieki tika 1Ggti noradit krasaina stimula poziciju, savukart veicot izmeklgjumus
ar dinamisko testa stimulu, p&tijuma dalibnieki tika lugti noradit krasaina stimula parvietoSanas virzienu.
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Petijuma dalibnieku hromatiska jutiba katra no virzieniem krasu telpa tika noskaidrota divos
posmos, t.i., izmantojot neparametrisko 3 up/l down metodi un konstanto stimulu metodi.
Izmantojot adaptivo 3 up /1 down metodi tika noskaidrotas aptuvenas hromatiskas jutibas slieksnu
vertibas. Lai noskaidrotu hromatiskas jutibas sliekSnu vértibas katra no 6 virzieniem krasu telpa,
tika izmantota konstanto stimulu metode. Balstoties uz rezultatu, kas noskaidrots ar adaptivo
metodi, tika izraudzitas 3 testa stimula veértibas, kuru piesatinajums ir zemaks un augstaks neka
hromatiskas jutibas sliekSna vertibai, kas noskaidrota ar adaptivo metodi. Katram pétijuma
dalibniekam katra virziena krasu telpa tika demonstréti stimuli ar 7 dazadiem piesatinajuma
limeniem, katrs stimuls 20 reizes, proti, vienas meérjjumu sesijas laika katra virziena krasu telpa
tika demonstréti 140 stimulu un kopuma 840 stimulu. M&rjjumu sesijas laika tika noskaidrots, ar
cik lielu varbutibu p&tijuma dalibnieks korekti identificgjis katru no testa stimuliem ar dazadiem
piesatindjuma limeniem. Balstoties uz mérijjumu rezultatiem katram virzienam krasu telpa tika
noskaidrota atbilstosa psihometriska funkcija, kas apraksta sakaribu starp krasaino stimulu
piesatinajumu un to detekt€Sanas varbiittbu. Hromatiskas jutibas sliekSnu vertibas katra no
virzieniem krasu telpa tika noskaidrotas ar atbilstoSo psihometriskas funkcijas regresijas modeli,
kas raksturo pétijuma dalibnieka sniegumu. Piespiedu izvelu testa veids, kas tika izmantots §1
pétijuma ietvaros, pielauj, ka petijuma dalibnieks ar 25% varbiitibu var sekmigi sniegt pareizo
atbildi pat tados gadijumos, ja testa stimula intensitate ir zemaka par pétijjuma dalibnieka
hromatiskas jutibas sliek$nu vertibu noteikta virziena krasu telpa. Lai objektivi izvertetu pétijuma
dalibnieka hromatisko jutibu, tika veikta pétijuma dalibnieku sniegumu raksturojoSo datu
korekcija. Balstoties uz psihometriskas funkcijas modeli tika noskaidrota hromatiskas jutibas
sliekSnu vertiba, kas atbilst detektéSanas varbiitibai 62,5%, t.i., varbiitiba, ar kuru pétijjuma
dalibnieks sniedz korektu atbildi 50% gadijumu nemot véra, ka uzminéSanas varbiitiba ir 25%

(skatit att.5.2)
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5.2. att. Tustrativs psihometriskas funkcijas piemérs. Grafika ar sarkanajam vertikalajam un horizontalajam lnijam
noradita hromatiskas jutibas sliek$nu vertiba un tai atbilstosa detektéSanas varbiitiba. Ar zalajam Itnijam noradits
sigmoidalas funkcijas vertibu apgabals, savukart ar melnajam bultam ilustrets, ka slicks$na vertibai atbilstosa relativa
detekteSanas varbiitiba ir 50%. Grafika hromatiskas jutibas sliek$nu vertiba ir 1,5 AE vienibas, kas atbilst 62,5%
detektéSanas varbiitibai.

5.2. Rezultati
5.2.1. Mérijumu atkartojamiba.

Katrs petijuma dalibnieks piedalijas divas merjjumu sesijas, kuru ietvaros krasu redze tika
izverteta ar datorizeta krasu redzes testa dinamisko un statisko testa stimulu. [zvértgjot hromatiskas
jutibas sliekSnu vértibas, kas noskaidrotas ar statisko testa stimulu tika konstatetas statistiski
butiskas atSkiribas starp mérjjumu sesijam viena no virzieniem krasu telpa, savukart salidzinot
hromatiskas jutibas sliekSnu vertibas, kas noskaidrotas ar dinamisko testa stimulu statistiski
bitiskas atskiribas starp m&rfjumu sesijam netika konstatétas neviena no krasu virzieniem (skatit

tabula 5.1).

5.1. Tabula Hromatiskas jutibas mérijumu atkartojamibas analize ar statisko un dinamisko testa stimulu

Krasu Statiskais testa stimuls | Dinamiskais testa stimuls
virziens

PG t=-1,18 > to,05; 19 =-2,09 | t=0,73 <to 05,19 =2,09

PR t=-0,25 > t0,05:10 =-2,09 | t=-1,25 > 1o 05, 10 =-2,09
DG t=0,82 <to,05; 10 =2,09 t=1,08 < to,05; 19 =2,09

DR t=0,75 > to,05: 10 =2,09 t=0,98 > 10,05: 10 =2,09

TY t=-2,48 <1o,05;19=-2,09 | t=-0,08 > to,05; 19 =-2,09
B t=-0,78 <to,05;19=2,09 | t=0,13 > tg 05, 19 =2,09
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5.2.2. Krasu izSkirtspéja pirms un péc 40 gadu vecuma

Krasu redzes pétijumos ir apstiprinats, ka vecuma péc 40 gadiem ir konstat€jams pakapenisks
hromatiskas jutibas sliekSnu veértibu pieaugums, t.i., pieaugot vecumam, sp&ja izSkirt krasainus
stimulus samazinas (Barbur&Rodriguez-Carmona, 2015). Tiesa, ar vecumu saistitais hromatiskas
iz8kirtsp&jas samazinajums ir ievérojami zemaks neka krasu redzes deficitu gadfjumos. ST pétijuma
ietvaros izveidota krasu redzes testa izSkirtspgja tika izvertéta salidzinot sniegumu, kas uzradits ar
datoriz€to krasu redzes testu, starp divu vecuma grupu parstavjiem, t.i., cilvekiem vecuma lidz un

péc 40 gadiem (skatit att. 5.3).

Dalibnicki jaunaki par 40 gadiem Dalibnicki wvecald par 40 gadiem
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5.3. att. Hromatiskas jutibas sliekSnu vertibas, kas noskaidrotas protan, deitan un tritan virzienos krasu telpa,
dalibniekiem jaunakiem un vecakiem par 40 gadiem ar statisko testa stimula versiju - PG (), PR (s), DG (s), DR (s),
TY(s), TB (s) un dinamisko testa stimula versiju PG (d), PR (d), DG (d), DR (d), TY(d), TB (d).

Viens no §1 pétijuma mérkiem ir izvertét krasu redzes testa stimula dizaina ietekmi uz
hromatisko jutibu. Salidzinot hromatiskas jutibas sliekSnu veértibas, kas noskaidrotas ar dinamisko
un statisko testa stimulu, cilvékiem vecuma grupa lidz 40 gadiem, statistiski butiskas atkiribas
konstatetas tikai viena no seSiem virzieniem krasu telpa, kuros tika veikti hromatiskas jutibas
mérfjumi. Savukart salidzinot hromatiskas jutibas slieksnu vértibas, kas noskaidrotas ar abiem testa
stimuliem gados vecakajiem dalibniekiem, konstatétas statistiski biitiskas atSkiribas snieguma

cetros no seSiem virzieniem krasu telpa, kuros tika veikti hromatiskas jutibas mérijumi (skatit

tabula 5.2).

5.2. Tabula Hromatiskas jutibas vértibu analize, kas noskaidrotas ar dinamisko un statisko testa stimulu, vecuma
grupu ietvaros.

Krasu Vecuma grupa Iidz 40 | Vecuma grupa virs 40
virziens gadiem gadiem

PG t=0,69 > to,05:8=2,36 t=-1,50 > to05; 11 =-2,20
PR t=-2,35>1o,05;8=-2,36 | t=-1,59 > to,05; 11 =-2,20
DG t=-3,10 < to05;8=-2,36 | t=-4,05 > to,05; 11 =-2,20
DR t=-1,79 > to,05,8=-2,36 | t=-3,51 < o,05; 11 =-2,20
TY t=-0,11 > to05;8=-2,36 | t=-3,01 < to,05; 11 =-2,20
TB t=-2,09 > to,05,8=-2,36 | t=-2,69 < fo,05; 11 =-2,20
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Salidzinot hromatiskas jutibas sliekSnu vértibas, kas noskaidrotas ar statisko testa stimulu,
starp abam vecuma grupam, konstat&tas statistiski buitiskas atSkiribas 4 no 6 virzieniem krasu telpa,
savukart hromatiskas jutibas sliekSnu vértibam, kas noskaidrotas ar dinamisko testa stimulu,
konstatetas statistiski biitiskas atSkiribas visos 6 virzienos krasu telpa starp abam vecumam grupam

(skattt tabula 5.3).

5.3. Tabula Hromatiskas jutibas sliek$nu veértibu statistiska analize starp dalibniekiem vecuma lidz un péc 40 gadiem.

Krasu Statiskais testa stimuls Dinamiskais testa
virziens stimuls

PG t=1,22 <to,05: 16 =2,12 t=3,22 > to,05; 18 =2,10
PR t=1,10 <to05; 16 =2,12 t=3,34 > to,05: 18 =2,10
DG t=3,34 > to,05:18=2,10 | t=2,88 > tp,05:17=2,11
DR t=4,05 > to,05: 18 =2,10 t=2,81 > to,05: 16 =2,12
TY 1=3,22 >t0,05:12=2,18 t=3,58 > t0,05.12=2,18
B t=2,31 <to,05:12=2,18 t=2,56 > to,05.12=2,18

Salidzinot gados jaunakas dalibnieku grupas sniegumu ar abiem datorizeta testa stimuliem,
bitiskas hromatiskas jutibas atSkiribas nav konstatétas, savukart gados vecakiem dalibniekiem
mérfjumu sesijas ar dinamisko testa stimulu konstatetas statistiski butiski augstakas hromatiskas
jutibas slieksnu vertibas. Izvertgjot snieguma atskiribas ar abiem datorizeta testa stimuliem starp
abam pétijuma dalibnieku grupam, tika noskaidrots, ka ar dinamisko testa stimulu konstatéjamas

viennozimigas snieguma atskiribas starp abam vecuma grupam.

5.2.3. Vecums un hromatiska jutiba

Veicot krasu izmekl&umus ar datoriztajiem krasu redzes testiem, ir konstatets, ka
hromatiskas jutibas sliekSnu vertibas pieaug, pieaugot vecumam. Lai izvertétu sakaribu starp
vecumu un hromatiskas jutibas sliekSnu vértibam, ka arT lai salidzinatu §1 pétijuma rezultatus ar
Wurger et al. (2013) rezultatiem, Saja petijuma noskaidrotas hromatiskas jutibas sliek$nu vertibas
tika transform&tas no CIELab uz CIELuv krasu telpu (skatit 5.4 att.). Veicot statistisko analizi starp
hromatiskas jutibas sliekSnu vértibam, kas noskaidrotas ar dinamisko un statisko testa stimulu,
starp protanopijas sarkano un zalo, deiteranopijas sarkano un zalo, tritanopijas dzelteno un zilo
krasu virzienu, netika konstat€tas statistiski biitiskas atSkiribas starp hromatiskas jutibas sliekSnu
vertibam deiteranopijas krasu virzienos, kas noskaidrotas ar statisko testa stimulu, ka arT statistiski
biitiskas atSkiribas netika konstatétas starp hromatiskas jutibas sliek$nu vertibam, kas noskaidrotas
protanopijas krasu virzienos ar dinamisko testa stimulu. Proti, vairuma gadijumu konstatg biitiskas
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atSkiribas starp krasu virzieniem, kas atbilst vienai konfuzijas linijai, kas liedz apvienot tos viena

grupa, lai vienkarsotu talako analizi.
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5.4. att. Sakaribas starp p&tijuma dalibnieku vecumu un hromatiskas jutibas sliek$nu vertibam, kas noskaidrotas ar
statisko testa stimulu protan (a), deitan (b), tritan (c) un ar dinamisko testa stimulu protan (d), deitan (e), tritan(f)
virzienos krasu telpa.

Ieverojot iepriek§ min&to, katrs no 6 krasu virzieniem tika analiz€ts atseviSki. Analiz€jot
regresijas modelu slipuma koeficientus, kas apraksta sakaribu starp pétijuma dalibnieku vecumu
un hromatiskas jutibas sliekSnu vertibam, konstatéts, ka regresijas modelu slipuma koeficienti ir
statistiski buitiski atSkirigi no 0 visos gadijumos iznemot sakaribu starp hromatiskas jutibas slieksnu
vertibam, kas noskaidrotas protanopijas zalaja virziena ar statisko testa stimulu, un pétijjuma
dalibnieku vecumu (skatit tabula 5.4).

5.4. Tabula Regresijas modelu, kas apraksta sakaribas starp pétijuma dalibnieku vecumu un hromatiskas jutibas
sliekSnu vertibam, statistiska analize.

Krasu Statiskais testa Dinamiskais testa
virziens stimuls stimuls

PG t=1,98 <to0s:18=2,10 | t=4,30 > to 5. 18 =2,10
PR t=2,57 >to,05;18 =2,10 | t=4,45 > to 5. 18 =2,10
DG t=3,21 >to05:18 =2,10 | t=4,06 > to 5. 18 =2,10
DR t=4,14 >to,05;.18 =2,10 | t=4,32 > to,05;18=2,10
TY t=5,01 >to05:18=2,10 | t=6,48 > to 5. 18 =2,10
B t=3,83 >to05:18 =2,10 | t=4,68 > to 5. 18 =2,10
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Whuerger et al. (2013) pétijuma ar CCT testu tika konstatéta statistiski biitiska sakariba starp
vecumu un hromatiskas jutibas sliekSnu veértibam protan, deitan un tritan virzienos krasu telpa.
Salidzinot Wuerger et al. (2013) pétijuma noskaidrotos regresijas modelu slipuma koeficientus ar
atbilstoSajiem regresijas modelu slipuma koeficientiem, kas noskaidroti $aja petijuma, statistiski

bitiskas atSkiribas konstatetas tikai deiteranopijas zalaja virziena ar dinamisko testa stimulu (skatit

tabula 5.5).

5.5. Tabula Wuerger et al. (2013) un $aja pétijuma noskaidroto regresijas modelu slipuma koeficientu at$kiribu
novertgjums.

Krasu Statiskalis testa Dinamiskais testa
virziens stimuls stimuls

PG - t=0,23 <to,05; 201 =1,97
PR t=1,60 <to 05: 201 =1,97 | t=0,80 <t 05: 201 =1,97
DR t=1,60 <to0s: 201 =1,97 | t=2,13 >to 05: 201 =1,97

DR t=0,68 <to,05; 201 =1,97
TY t=0,99 <to 05; 201 =1,97
B t=0,74 <to05; 201 =1,97

t=0,68 <to,05: 201 =1,97
t=-0,19 >to 5. 201 =-1,97
t=0,14 <to05; 201 =1,97

Wuerger et al. (2013) pétijuma tika konstatéts, ka, pieaugot vecumam, hromatiskas jutibas
sliek$nu vertibas tritan virzienos krasu telpa pieaug straujak neka protan un deitan virzienos krasu
telpa. Salidzinot regresijas modelu slipuma koeficientus, kas apraksta sakaribu starp petijuma
dalibnieku vecumu un hromatiskas jutibas veértibam, kas noskaidrotas ar dinamisko un statisko testa
stimulu, tika apstiprinats, ka hromatiskas izSkirtsp€jas sliekSnu veértibas pieaug straujak tritan

virzienos krasu telpa (skatit tabula 5.6).

5.6. Tabula Regresijas modelu slipuma koeficientu, kas apraksta sakaribu starp pétijuma dalibnieku vecumu un
hromatiskas jutibas sliekSnu vertibam, statistiska analize. P&tljuma rezultatu statistiska analize apstiprina, ka
hromatiskas jutibas sliekSnu vértibas pieaug straujak pieaugot vecumam tritan virzienos krasu telpa neka protan un
deitan virzienos krasu telpa.

Tritan Protgn un _ o
krasu del_tan Statiskais testa stimuls Dlnaml_ska|s testa
virzieni | <rasu. stimuls
virzieni
PG - t=3,72 >to,05; 36 =2,03
TY PR [1=3,29 >to05:35=2,03 | t=4,19>t0,05,36 =2,03
DG t:3111 >t0,05; 36 :2,03 t:4,82 >t0,05; 36 :2,03
DR t:2152 >t0,05; 36 :2,03 t:3,84 >t0,05; 36 :2,03
PG - t=2,70 >to,05; 36 =2,03
B PR t=2,66 >to,05; 36 =2,03 t=3,03 >tg 5. 35 =2,03
DG t=2,50 >to,05:36=2,03 | t=3,49 >t 05: 36 =2,03
DR t=2,05 >to,05; 36 =2,03 t=2,78 >tg 5. 35 =2,03
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5.3. Secinajumi

1. Salidzinot pétijuma dalibnieku uzraditas hromatiskas jutibas sliekSnu vertibas starp divam
mérijjumu sesijam, kas noskaidrotas ar dinamisko un statisko testa stimulu, statistiski biitiskas
atSkiribas konstatetas tikai 1 no 6 virzieniem krasu telpa, kas liecina par labu mérfjumu
atkartojamibu, ka ar dinamisko ta statisko testa stimulu.

2. Salidzinot abu pétijuma dalibnieku grupu sniegumu ar abam datoriz&ta testa versijam,
konstatetas statistiski biitiskas atSkiribas snieguma starp abam grupam. Izvertgjot regresijas
modelu slipuma koeficientus, kas apraksta sakaribas starp vecumu un hromatiskas jutibas
sliekSnu vertibam, 5 no 6 virzieniem krasu telpa konstatéts, ka p&tijuma dalibnieku vecumam
ir butiska ietekme uz sniegumu datorizetaja krasu redzes testa

3. Salidzinot hromatiskas jutibas sliekSnu veértibas, kas noskaidrotas ar dinamisko un statisko testa
stimulu, konstatéts, ka testa stimulu uzbiives atSkiritbam nav biitiskas ietekmes uz gados
jaunaku peétijuma dalibnieku sniegumu, savukart gados vecakiem dalibniekiem konstaté
augstakas hromatiskas jutibas slieksnu vértibas ar dinamisko testa stimulu. Snieguma atskiribas
starp vecuma grupam ar dazadiem testa stimuliem norada uz dinamiska un statiska stimula
uztveres atSkiribam.

4. ST pétijuma ietvaros izveidotais datorizéta testa stimuls un psihofizikala metode nodrosina
kvalitativu krasu redzes izmeklgjumu, ko apstiprina sakritosi rezultati ar Wurger et al. (2013)
petijumu. Izvertgjot petijuma dalibnieku sniegumu ar datorizéto krasu redzes testu, konstateta
statistiski butiska korelacija starp pétijuma dalibnieku vecumu un hromatiskas jutibas sliekSnu
vertibam, ka arT konstatéts statistiski biitiski straujaks hromatiskas jutibas sliek$nu pieaugums
sakara ar pieaugoSo vecumu tritan virzienos krasu telpa salidzinajuma ar protan un deitan

virzieniem krasu telpa.
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6.DATORIZETAIS KRASU REDZES TESTS - CCVT

6.1. Petljuma dalibnieki un eksperiments

Balstoties uz ieprieks veikta pétijuma iestradém tika veikti uzlabojumi datorizetajam krasu
redzes testam, lai vienkarSotu eksperimenta norisi un uzlabotu mérijjumu precizitati. Ieprieksgja
testa versija (P2) hromatiskas jutibas sliekSnu vertibas tika izvertetas individuali 6 virzienos krasu
telpa ar adaptivo neparametrisko metodi 3 up /1 down un konstanto stimulu metodi. ST p&tijuma
ietvaros (K1) hromatiskas jutibas sliek$nu vértibas tika izveértétas izmantojot multiple random
staircase metodi, kas nodroSina iesp&u veikt hromatiskas jutibas mérijumus paraléli vairakos
virzienos krasu telpa. lepriek$gja petijuma ietvaros hromatiska jutiba tika izvertéta virzienos krasu
telpa, kas atrodas abus protan, deitan un tritan krasu redzes deficitiem atbilstoSajam konfiiziju
Iinijam, t.i., 6 virzienos krasu telpa. Balstoties uz Davidoff et al. (2016) p&tijuma atzinam, virzienu
skaits krasu telpa, kuros tiek veikti hromatiskas jutibas merfjumi tika palielinats no 6 Iidz 10, lai
uzlabotu mérfjumu precizitati krasu redzes deficitu gadijumos. Sis pétijums tika veikts ar mérki
izvertet uzlabotas krasu redzes testa versijas (turpmak teksta CCVT) jutibu un specifitati, ka art
krasu redzes izmainas dazadas vecuma grupas. P&tijuma piedalijas 72 cilvéku vecuma no 19 lidz
73 bez krasu redzes deficitiem un 10 cilvéku ar krasu redzes deficitiem. P&tijuma dalibnieku krasu

redze tika izvertéta ar HRR, FM100, Oculus HMC anomaloskopu, CAD un CCVT testiem.
6.2. CCVT tests

CCVT testa stimula fons un krasainais stimuls ir eliptiskas formas ar diametru 5° un 1° gradi
redzes lauka 1,40 metru attaluma. Lai nodroSinatu kontrasta troksni ahromatiskajiem un
krasainajiem stimuliem tika pieskirtas kada no 9 spozuma veértibam — 26, 28, 30, 32, 34, 36, 38, 40,
42 cd/m?. Testa stimuls tika attélots uz ahromatiska fona (x=0,2997, y=0,3130) ar spozumu 34
cd/m?. Testa stimula vid&jais spozums ir ekvivalents fona apgaismojumam, t.i., katra no 9 spozuma
vertibam tika pieskirta vienadam skaitam testa stimulu veidojoSo trisstliru. SpoZzuma vértibas
katram no trisstiriem tika pieskirtas izmantojot gadijuma skaitlu generatoru. Lai izvairitos no
artefaktu figliru veidoSanas, t.i., viena spoZzuma limena laucinu sakopojumiem testa stimula, tika
izveidota funkcija, kas automatiski identificé un “dzes”, t.i., maina atseviSku artefaktu figiiru
spozuma vertibas, lai izslegtu gadijumus, kad blakus atrodas divi laucini ar ekvivalentu spoZzuma
vertibu. Balstoties uz zinatnisko literatiru krasaina stimula parvietoSanas atrums dinamiskas testa

stimula versijas gadijuma tika izvelets 4 gradi/s (Barbur, 2004).
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Hromatiskas jutibas slieks$nu vertibas tika izvertetas 10 virzienos krasu telpa. Meérijjumu sesija
katra no 10 virzieniem krasu telpa tika uzsakta ar lielako iesp&jamo piesatinajuma limeni, t.i.,
piesatinajuma Itmeni, kas ir pieejams visos spoZzuma Iimenos noteikta virziena krasu telpa. Veicot
hromatiskas jutibas mérjjumu ar statisko testa stimulu, pétijuma dalibnieki tika ltigti identificet
krasaina stimula poziciju attieciba pret testa stimula fona centru, t.i., uz augsu, pa labi, uz leju vai
pa kreisi, nospiezot atbilstoSo pogu uz pults 3 sekunzu laika no testa stimula paradiSanas briza.
Izvertgjot krasu redzi ar dinamisko testa stimulu p&tijuma dalibnieki tika ltigti identificet krasaina
stimula parvietoSanas virzienu, t.i., uz augsu, pa labi, uz leju vai pa kreisi, nospiezot atbilstoSo pogu
uz pults testa stimula demonstracijas laika un/vai 3 sekunzu laika péc testa stimula demonstracijas

beigam (skatit att. 6.1).

6.1. att. CCVT testa statiska (a) un dinamiska (b) stimula dizains. Veicot krasu redzes izmekl&jumu ar statisko testa
stimulu, petijuma dalibnieki tika liigti noradit krasaina stimula poziciju, savukart veicot izmeklgjumus ar dinamisko
testa stimulu, pétijuma dalibnieki tika lugti noradit krasaina stimula parvieto$anas virzienu.

Lai optimizetu krasu redzes izmekl&jumu ar CCVT testu, krasaina testa stimula piesatinajums
tika samazinats par 0,1 Log vienibu péc katras pareizas atbildes. Tiklidz tika konstateta klida kada
no virzieniem krasu telpa, testa stimula intensitate turpmak tika reguléta balstoties uz adaptivo
neparametrisko metodi 2 up/ 1 down, t.i., testa stimula piesatinajums noteikta virziena krasu telpa
tika samazinats par 0,1 Log vienibu, ja tika registrétas divas secigas pareizas atbildes noteikta
virziena krasu telpa, savukart krasaina stimula piesatinajums tika palielinats, ja tika registréta
nekorekta atbilde. Meérfjumi visos 10 virzienos krasu telpa tika veikti paral€li, proti, stimuli, kas
atbilst dazadiem virzieniem krasu telpa tika demonstréti jaukta seciba. Merjjumi katra no
virzieniem krasu telpa tika veikti tik ilgi, kameér tika noskaidrotas 10 hromatiskas jutibas slieksnu
vertibas. Lai noskaidrotu vidéjo hromatiskas jutibas sliekSnu vértibu katra no virzieniem krasu
telpa, noskaidrotas hromatiskas jutibas sliekSnu vertibas tika sakartotas no mazakas uz lielako un
vid€ja hromatiskas jutibas vertiba tika noskaidrota ka vid€jais no 6 mazakajam hromatiskas jutibas
sliekSnu vertibam. Lai raksturotu hromatisko izskirtsp&u, pétijjuma dalibnieku rezultati tika

aprakstiti ar otras kartas funkciju — elipsi. Elipses parametri tika izveleti ta, lai minimizétu distancu
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summu starp hromatiskas jutibas sliekSnu vértibam atbilstoSajam krasu koordinatem un elipses
vienadojumu 10 virzienos krasu telpa (skatit att. 6.2).

Pétijuma dalibnieku sniegums CCVT testa tika raksturots aprékinot hromatiskas jutibas
sliek8nu vertibas, balstoties uz minimalas izskirSanas elipses regresijas modeli, virzienos krasu
telpa, kuros stimulu uztveri primari nodroSina sarkan-zalais un dzelten-zilais krasu oponentais
kanals. Sarkani-zalaja virziena krasu telpa stimulu uztveri primari nodro§ina L un M valites,

savukart dzelteni-zilaja virziena krasu telpa stimulu uztveri nodrosina S valites.

0.33

0.32 |t-----

> 031 |f---

03 |----
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0.28 029 0.3 0.31 0.32

X
6.1. att. Minimalas izSkirSanas elipses parametru aprékina ilustrativs piemérs. Elipses parametrus aprékina
minimiz€jot hromatisko distanci (skatit linijas zala krasa) starp hromatiskas jutibas vertibam atbilstoSo testa stimulu
krasu koordinatém (skatit sarkanos punktus) un elipses funkciju (skatit melno liniju).

Lai noskaidrotu vienadojumu CIExy krasu telpa, kas apraksta sarkani-zalo krasu oponento
kanalu, pienem, ka S valiSu ierosinajums saglabajas konstants, t.i., S valiSu ierosinajums fonam un
krasainajiem stimuliem neatskiras. Vienadojums, kas apraksta dzelteni-zilo krasu oponento krasu
kanalu CIExy krasu telpa, tika aprékinats balstoties uz piep€mumu, ka L un M valiSu ierosinajuma
limeni testa stimulam un fonam ir ekvivalenti. Krasu oponentajam funkcijam atbilstoSie
vienadojumi CIExy krasu telpa (skatit vienadojumus 6.1 un 6.2) tika noskaidroti balstoties uz
transformacijas matricu (skatit vienadojumu 6.3), kas apraksta sakaribu starp valiSu receptoru LMS
ierosindjuma Itmeniem un krasaino stimulu XYZ veértibam un augstak minétajiem pien€mumiem

par krasu oponento kanalu darbibas mehanismiem.

y = —0,4787 + 0,4787 (6.1)

y = 2,2735x — 0,3819 (6.2)
L 0,4002 0,7076 —0,08087[X

[M‘ = [—0,2263 1,1653  0,0457 ||y (6.3)
S 0 0 0,9182 |z
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6.3. Hromatiska izSkirtspéja cilvekiem bez krasu redzes

P&étijuma dalibnieku krasu redze tika izveértéta ar HHR, CAD, FM100, anomaloskopa un
CCVT testiem. Vairakos pétijumos, izmantojot dazadas krasu redzes izvertéSanas metodes, ir
apstiprinata sakariba starp pétijuma dalibnieku vecumu un hromatiskas iz8kirtsp€jas slieksnu
vertibam. Sobrid pienem, ka vecuma grupa péc 40 gadiem konstaté pakapenisku hromatiskas
iz8kirtsp&jas samazinasanos. Saja pétijuma tika izmantoti tris krasu redzes testi - FM100, CAD un
CCVT, kas nodrosina iesp&ju izvertét vecuma ietekmi uz sniegumu krasu redzes izmekl&jumos.
Augstak minéta analize ir butiska, lai izvirzitu kriterijus, kas nodroSina iesp&ju sekmigi atskirt
krasu redzes traucg€jumu gadijumus no normalas trihromatijas gadfjumiem dazadas vecuma grupas.
Lai izvertétu sakaribu starp pétijuma dalibnieku sniegumu FM 100 krasu redzes testa un to vecumu,
FM100 krasu redzes testa uzraditajam krasu kaulinu sakartoSanas secibam tika aprékinatas RG un
BY kladas, t.i., kladas, kas raksturo ar sarkani-zala un dzelteni-zila krasu oponenta kanala
1z8kirtsp&ju. Linearas regresijas modelu slipuma koeficientu, kas apraksta sakaribu starp vecumu
un FM100 testa pielautajam RG un BY kliidam, analize apstiprina statistiski butisku sakaribu starp
pétijuma dalibnieku vecumu un pielauto kliidu apjomu. Salidzinot RG un BY kludu skaita
picauguma tempu FM100 testa sakara ar pieaugoSo vecumu statistiski biitiskas atSkiribas netika

konstatetas (skatit att. 6.3).

90 : : 75 . .
y = 0,2562x + 10,635 y =0,4171x + 4,001¢
R2'=0,0695 R2+ (®1353,
’ | o
2 60 2 50 [F--®--------4- -
el o
] ]
4 -~
S -
& 30 @ 25
0 0

Vecums (gadi) Vecums (gadi)

6.2. att. Funkcionalas sakaribas starp p&tijuma dalibnieku vecumu un RG/BY klidu apjomu FM 100 krasu redzes testa.
Linearas regresijas koeficientu analize apstiprina statistiski buitiskas sakaribas starp p&tijuma dalibnieku vecumu un
pielauto RG (t =2,35 > tgg5.74 = 1,99,) un BY (t = 3,40 > tgg574 = 1,99) kladu skaitu FM100 krasu
sakartoSanas testa. Salidzinot RG un BY kludu skaita pieauguma tempu FM 100 testa atkariba no p&tijuma dalibnieku
vecuma, statistiski buitiskas atSkiribas netika konstatétas £ = 0,98 < £ 95,148 = 1,97.

CAD testa statistiska analize apstiprina statistiski biitisku korelaciju starp pétjjuma
dalibnieku vecumu un hromatiskas jutibas slieksSnu vértibam RG (t = 4,69 > t( 5.6 = 1,99) un

BY (t =642 >ty 568 = 1.,99) (skatit att. 6.4). Tiesa, pretstata citu pétfjumu rezultatiem
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statistiski biitiskas atSkiribas starp hromatiskas jutibas sliek$nu veértibu pieaugumu sarkani-zalajam
un dzelteni-zilajam krasu oponetajam kanalam sakara ar pieaugoso vecumu netika konstatétas (t =

1.39 < tg 05,136 = 1.98) (Barbur&Rodriguez-Carmona, 2015).

4.5 . . 45 . .
y =0,018x +0,6704 ® y = 0,0256x + 01659
) R?= 0,23931I 5 R? = 0,3707:
5 3 Z 3 }----- --——-- - - - -
0) > : ’://
x m ? o ,’J/
@) a) EY s o
15 15 | ez [
< < Leegs |
o o - | |
0 1 1 0 1 1
15 35 55 75 15 35 55 75
Vecums (gadi) Vecums (gadi)

6.3. att. Linearas regresijas modelis starp p&tjjuma dalibnieku vecumu un hromatiskas jutibas slieksSnu vertibam, kas
noskaidrotas ar CAD datoriz&to krasu redzes testu.

Pétijuma dalibnieku krasu redze tika izmekléta ar CCVT testu, izmantojot ka statisko ta
dinamisko testa stimula versiju, 10 virzienos krasu telpa. Balstoties uz hromatiskas jutibas vértibam
atbilstoSajam krasu koordinatém, tika noskaidroti elipses vienadojuma parametri un hromatiskas
jutibas vértibas RG un BY, kas atbilst virzieniem krasu telpa, kuros maksimali jutigs sarkani-zalais
un dzelteni-zilais krasu oponentais kanals. Salidzinot RG un BY hromatiskas jutibas sliek$nu
vertibas, kas noskaidrotas ar statisko un dinamisko testa stimulu, konstat&tas statistiski biitiskas
atSkiribas RG (z = —7,23 < zp 95 = —1,64) un BY sliek$pu vertibam (z = —6,22 < zg g5 =
—1,64). Izvertejot funkcionalas sakaribas starp pétijuma dalibnieku vecumu un hromatiskas jutibas
sliekSnu vertibam, kas noskaidrotas ar statisko un dinamisko testa stimulu, konstatétas statistiski
nozimigas sakaribas visos gadijumos (skatit tabula 6.1 un att. 6.5, 6.6). Salidzinot regresijas modelu
slipuma koeficientus, kas apraksta sakaribu starp vecumu un RG sliekSnu veértibam, kas
noskaidrotas ar statisko un dinamisko testa stimula versiju, statistiski bitiskas at$kiribas starp
slipuma koeficientiem nekonstate (t = 1,64 < t; 5,145 = 1,98). Ekvivalentus secinajums iegiist
salidzinot regresijas modelu slipuma koeficientus, kas apraksta sakaribas starp vecumu un BY
sliekSnu vertibu pieaugumu, kas konstatéts ar abam testa stimula modifikacijam (t = 1,58 <
to0s,148 = 1,98). Statistiski butiskas atSkirtbas starp linearas regresijas slipuma koeficientiem, kas
apraksta sakaribas starp petijuma dalibnieku vecumu un hromatiskas jutibas sliek$nu vértibam RG
un BY, kas noskaidrotas ar statisko testa stimulu, netika konstatétas (t = 1,08 < t, 95.145 = 1,98).

Statistiski biitiskas atSkiribas starp linearas regresijas slipuma koeficientiem, kas apraksta sakaribas
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starp pétijuma dalibnieku vecumu un hromatiskas jutibas sliekSnu vértibam RG un BY, kas

noskaidrotas ar dinamisko testa stimulu, arT netika Konstatétas (t = 1,76 < t; g5.148 = 1,98).

6.1. Tabula Linearas regresijas slipuma koeficientu, kas apraksta sakaribas starp vecumu un hromatiskas jutibas
sliek$nu vertibam, statistiska analize.

Virziens L . . . .
_ _ Statiskais testa stimuls Dinamiskais testa stimuls
krasu telpa
RG t = 2,4‘2 > t0’05‘.74 = 1,99 t = 4,15 > t0‘05;74 = 1,99
BY t = 2,28 > t0’05’-74 = 1,99 t = 3,20 > t0‘05;74 = 1,99
> 0.006 y= 1E:+05x +0,0017 2> 0.012 y= 3E:Loa< + q,oo49
3 R=0,741 g B 0,0838
50004 f2---1-g--d-a-- 50008 |[ag 055 159
5 ! 5 )
S S
2 0.002 "2 0.004
< < !
g = | |
= 2 ! !
a 0 o 0 1 1
15 35 55 75 15 35 55 75
Vecums (gadi) Vecums (gadi)

6.4. att. Linearas regresijas modeli, kas apraksta sakaribas starp pé&tfjuma dalibnieku vecumu un hromatisko
iz8kirtsp&ju. Pa kreisi un labi att€lotas sakaribas starp vecumu un hromatiskas jutibas sliek$nu vértibam RG un BY, kas
noskaidrotas ar statisko testa stimulu.

Izvertgjot sakaribas starp RG un BY sliekSnu veértibam, kas noskaidrotas ar CAD testu un
CCVT statiska testa stimula versijas modifikaciju, tika apstiprinata tieSa lineara sakariba abos
gadijumos. Linearas regresijas modelu slipuma koeficienti, kas apraksta sakaribas starp abu testu
RG (t = 3,07 > ty 05,70 = 1,99) un BY (t = 2,68 > t( ¢5.70 = 1,99) sliekSnu vertibam ir batiski
atSkirigi no 0. Statiski butiskas linearas sakaribas tika konstatetas starp RG (t = 3,23 > t( ¢5.70 =
1,99) un BY (t = 3,29 > t( ¢5.70 = 1,99) hromatiskas jutibas sliekSnu vertibam, kas noskaidrotas
ar CAD un CCVT testa dinamiska stimula versiju (skatit att. 6.7, 6.8). Relativi zemo sakaribu starp
abu testu rezultatiem var skaidrot ar tehniska nodro$inajuma atSkiribam starp abiem datorizetajiem
krasu redzes testiem, t.i., CAD testa tiek izmantots monitors, kas nodrosina 10 bitu izskirtsp&ju

katram krasu kanalam pretstata 8 bitu izSkirtsp&jai uz katru krasu kanalu CCVT testa gadijuma.

Ka otrs snieguma atskiribu ietekmg&joss faktors ir krasu redzes izmekl&juma norise. Lai
ierobezotu mérijjumu sesijas laiku ar CCVT testu, pétijuma dalibnieki tika rosinati iesniegt atbildi
3 sekunzu laika p&c stimula paradiSanas briza testa statiskas modifikacijas gadijuma un 3 sekunzu

laika p&c stimula demonstracijas beigam testa dinamiskas modifikacijas gadijuma, turprett CAD
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testa atbildes iesniegSanas laiks nav ierobezots. Miné&tie ierosinajumi CCVT testa gadijuma var

potenciali palielinat nejauso kladu skaitu.

0.009 . . 0.021 . .
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6.6. att. Linearas regresijas modeli, kas apraksta sakaribas starp p&tfjuma dalibnieku vecumu un hromatisko izskirtspgju.
Grafikos pa kreisi un labi attelotas sakaribas starp vecumu un hromatiskas jutibas sliek$nu vértibam, kas noskaidrotas
ar dinamisko testa stimulu.
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6.7. att. Grafikos pa kreisi un labi att€lotas sakaribas starp RG un BY sliekS$nu vértibam, kas noskaidrotas ar CAD un
CCVT testa statiska stimula versiju.
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6.8. att. Grafikos pa kreisi un labi att€lotas sakaribas starp RG un BY sliekSnu vértibam, kas noskaidrotas ar CAD un
CCVT testa dinamiska stimula versiju.
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6.4. Datorizéta krasu redzes testa CCTYV rezultati cilvékiem ar krasu redzes deficitiem

ST pétijuma ietvaros anomaloskopa tests tika izmantots ka references metode, t.i., visu
pétijuma dalibnieku uzraditie rezultati citos krasu redzes testos tika salidzinati ar anomaloskopa
testa konstat€tajam atradném. Anomaloskopa testa 10 pétijuma dalibniekiem tika konstatets
sarkan-zalais krasu redzes deficits, proti, 7 dalibniekiem tika konstatéta deiteranomalija un 3
protanomalija. Balstoties uz §1 petijuma rezultatiem, var apstiprinat, ka CAD testa jutiba sasniedz
100%, jo visi pétijuma dalibnieki ar sarkani-zalajiem krasu redzes deficitiem tika identificéti
korekti. Salidzinot CAD un anomaloskopa testa rezultatus krasu redzes deficitu gadijumos, var
konstatet, ka dalibnieki ar protan krasu redzes deficitiem tika identific€ti korekti visos tris
gadijumos, savukart 2 no 7 dalibniekiem ar deitan tipa krasu redzes deficitu tika identificeti ka
personas ar protan krasu redzes trauc&jumiem.

Izmantojot Smith et al. (1973) ierosinato metodi tika aprékinatas p&tijuma dalibnieku FM 100
krasu redzes testa uzraditajam krasu kaulinu sakartoSanas secibam atbilstoSas RG un BY kludas.
Balstoties uz $aja petijuma iegiitajiem rezultatiem par kriterija vertibu, lai identific€tu sarkani-zalos
krasu redzes deficitus, izv€loties RG = 45, FM100 testa jutiba un specifitate sasniedz 100% un
96% (skatit att. 6.9).

100%
75%
50%
25%

0%

0 45 90 135 180
FM100 RG

6.9. att. FM 100 testa jutiba (skatit sarkanos punktus) un specifitate (skatit zalos punktus) atkariba no kriterija vertibas,
t.i., FM100 testa RG kludu veértibas.

Izvertgjot petijuma dalibnieku sniegumu, kas uzradits ar CCVT testu noskaidrots, ka CCVT
testa statiskas stimula versijas jutiba un specifitate ir 100% un 82%, savukart dinamiskas testa
stimula versijas jutiba un specifitate ir 100%. Statiskas un dinamiskas testa versijas jutiba un
specifitate tika aprékinata pienemot, ka personai tiek konstatéts sarkani-zalais krasu redzes deficits
gadijumos, ja RG slieksnu vertibai atbilstosa hromatiska distance ir lielaka vai vienada ar 0,00335
vienibam statiska stimula gadijuma un lielaka vai vienada ar 0,0114 vienibam dinamiska stimula

gadijuma CIExy krasu telpa (skatit att. 6.10).
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6.10. att. Grafikos pa kreisi un pa labi attelotas p&tijuma dalibnieku ar un bez krasu redzes deficitiem krasu oponento
mehanismu sliek§nu vertibas RG un BY, kas noskaidrotas ar CCVT testa stimula statisko un dinamisko versiju.
Personu sniegums ar protanomaliju un deiteranomaliju att€lots ar sarkaniem un zaliem punktiem, savukart normalas
trihromatijas gadijumi att€loti ar melniem punktiem. CCVT testa statiskajai versijai konstatéta jutiba un specifitate
100% un 82%, savukart dinamiskajai versijai jutiba un specifitate sasniedz 100%.

Salidzinot pétjjuma dalibnieku ar krasu redzes deficitiem sniegumu CAD un CCVT testa,
kas noskaidrots ar statisko un dinamisko testa versiju, tika konstateta vidgji cieSa korelacija starp
abu testu rezultatiem, t.i., 0,69 un 0,62. Tiesa, iegiitais rezultats javert€é piesardzigi neliela
dalibnieku skaita del. Izvert€jot korelacijas butiskumu tika apstiprinats, ka korelacija starp CAD
un CCVT testa dinamiska stimula versiju ir statistiski biitiska (t = 2,68 > ¢t o5, = 2,31), savukart
korelacija starp CAD un CCVT testa statiska stimula versiju nav statistiski bitiska (¢t = 2,23 <
to,0s:8 = 2,31) (skatit att. 6.11).
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6.11 .att. Grafikos pa kreisi un pa labi att€lotas sakaribas starp RG hromatiskas jutibas sliek$nu veértibam, kas
noskaidrotas ar CAD un CCVT testa statisko un dinamisko versiju cilvékiem ar sarkani-zalajiem krasu redzes
deficitiem.
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6.5. Secinajumi

1. Cilveku bez krasu redzes deficitiem uzraditais sniegums ar tadiem krasu redzes testiem ka
FM100, CAD un CCVT apstiprina, ka picaugot vecumam var konstatét biitisku hromatiskas
jutibas sliek$nu vértibu pieaugumu. ST pétfjuma ietvaros netika apstiprinats straujaks
hromatiskas jutibas sliekSnu veértibu pieaugums pieaugot vecumam dzelteni-zilajam krasu
oponentajam kanalam salidzinajuma ar sarkani-zalo krasu oponento kanalu.

2. Statistiska analize apstiprina CCVT testa dinamiskas stimula versijas prieksrocibas
salidzinajuma ar CCVT testa statiska stimula versiju. CCVT dinamiska testa stimula versija
nodroSina iesp&ju ar augstaku jutibu un specifitati savstarp&ji atskirt normalas un anomalas
trihromatijas gadijumus salidzinajuma ar CCVT testa statiska stimula versiju.

3. CCVT datorizetais krasu redzes tests nodroSina iesp&ju identificét iedzimtus sarkani-zalos
krasu redzes deficitu gadijumus. Statistiska analize apstiprina vid&ji cieSu sakaribu starp RG
hromatiskas jutibas vértibam, kas noskaidrotas cilvékiem ar krasu redzes deficitiem ar CAD un

CCVT testiem.
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NOBEIGUMS

P&tfjuma rezultati ierosina, ka sniegumu D15 krasu sakartoSanas testa cilvékiem ar krasu
redzes raksturu, kas atbilst sarkani-zalas anomalas trihromatijas gadijumiem, var paredz&t
pienemot, ka krasu oponento kanalu organizacija neatSkiras no normas gadijumiem un ka primarais
sniegumu ietekméjoSais faktors ir samazinata spektrala diference starp L un M valiSu fotopigmentu
absorbcijas maksimumiem. Ierosinatais modelis lidztekus L un M fotopigmentu spektralas
diferences efektiem paredz iesp€ju novértét makulas pigmenta un acs I€cas absorbcijas efektu
ietekmi uz sniegumu cilvékiem ka ar ta bez krasu redzes deficitiem. Modelgjot cilvéku ar krasu
redzes deficttiem sniegumu krasu redzes testos, nereti tiek pienemts, ka tikai viena fotoreceptora
funkcija ir iztrikstoSa vai atSkiriga no normas. Izveidotais modelis paredz iesp&u turpmakos
petijumos izverteét visu tris fotopigmentu spektralo un optiska blivuma pasibu ietekmi uz sniegumu
krasu sakartoSanas testos. Krasu redzes pétijumos ir apstiprinats, ka cilvékiem ka ar ta bez krasu
redzes deficitiem ir iesp&jamas krasas L un M valiSu daudzumu attiecibas, kas bitiski ietekmé
sarkani-zala krasu oponenta kanala izskirtsp&ju. Turpmakos pétjjumos butiski nemt véra L/M
valiSu daudzumu attiecibu efektu, lai korektak paredzetu atSkiribas snieguma cilvékiem ar krasu
redzes deficitiem.

Pétijuma ietvaros veiktad analize apstiprina, ka datorizétais CCVT krasu redzes tests,
neskatoties uz ta relativi vienkarSo tehnisko nodro$inajumu, sniedz iesp€ju sekmigi identific€t
sarkani-zalo krasu redzes deficitu gadijumus, ko apstiprina sakritosi rezultati, kas noskaidroti ar
tadiem krasu redzes testiem ka FM100, CAD, HRR un anomaloskopa testu. Salidzinot petijuma
dalibnieku uzraditos rezultatus dazadas mérfjumu sesijas konstatéta augsta meérijjumu atkartojamiba
ka ar dinamisko ta ar statisko testa stimula versiju. Salidzinot pétijuma dalibnieku sniegumu, kas
konstatéts ar dinamisko statisko testa stimula versiju, ir apstiprinatas biitiskas hromatiskas jutibas
sliekSnu vertibu atskiribas. Sakotn€jos eksperimentos tika izvirzita un apstiprinata hipotéze, ka
testa stimula dizainam ir butiska ietekme uz gados vecako pétijuma dalibnieku grupu. Tiesa, veicot
atkartotus mérjjumus ar uzlaboto CCVT testa versiju un paraléli ar CAD testu, noskaidrots, ka
augstaka korelacija starp petijuma dalibnieku vecumu un hromatisko jutibu konstatéta ar CAD testu
neka ar abam CCVT testa versijam. Minétais rezultats nedod iesp&ju viennozimigi apstiprinat testa
stimula dizaina ietekmi uz sniegumu, kas konstatéts ar CCVT testu. P&tjjuma autors pienem, ka
turpmakajos pétijumos ir nepiecieSams veikt korekcijas CCVT testa izmekl&juma procedirai t.i.,

petijuma dalibnieka atbildes iesniegSanas laiks tika ierobezots 1idz 3 sekundém, kas iesp&jams
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palielindja gadijuma klidu skaitu, turpreti CAD testa pétijuma dalibnieka atbildes iesniegSanas
laiks ir neierobezots.

Ka Saja ta citos petijumos ir apstiprinats, ka pieaugot vecumam novéro hromatiskas
izskirtspejas samazinasanos. ST pétijuma ietvaros pétijuma dalibnieku krasu redze lidztekus CCVT
testam tika izmekléta ar CAD un FM100 krasu redzes testiem, kas nodroSina iesp€ju salidzinat
vecuma ietekmi uz sarkani-zala un dzelteni-zila krasu oponenta kanala izskirtspgjas izmainam
dazadas vecuma grupas. P&tijumu rezultati apstiprina, ka dzelteni-zila krasu oponenta hromatiska
1z8kirtsp&ja samazinas straujak pieaugot vecumam neka sarkani-zala krasu oponenta krasu kanala
gadijuma. Salidzinot hromatiskas jutibas sliekSnu vértibu pieauguma tempu, kas konstatets ar
FM100, CAD un CCVT testiem sarkani-zalajam un dzelteni-zilajam krasu oponentajiem kanaliem,
statistiski buitiskas atSkiribas netika konstatetas. Krasu redzes petijumos ir apstiprinats, ka vecums
bitiski ietekm& sniegumu krasu redzes testos, tiesa, petijuma dalibnieku vecums tikai dal&ji
uzskaidro hromatiskas jutibas sliek§nu vértibu paaugstinasanos pieaugot vecumam. ST pétijuma
ietvaros hromatiskas jutibas sliek$nu vertibu pieaugumu sakara ar pieaugo$o vecumu balstoties uz
FM100, CAD, CCVT (statiskais) un CCVT (dinamiskais) testu rezultatiem var izskaidrot 7%,
24%, 7% un 19% sarkani-zala krasu oponenta kanala gadijuma, savukart dzelteni-zila krasu
oponenta kanala gadijuma 14%, 37%, 8% un 14%. Salidzinot CAD un CCVT testa rezultatus
cilvékiem bez krasu redzes deficitiem konstatéta vaja rezultatu korelacija starp abam metodém un
vidgji ciesa korelacija cilvekiem ar krasu redzes deficitiem. Min&tie novérojumi liecina, ka CCVT
testa relativi zema krasu izskirtsp€ja salidzinajuma ar CAD testu, liedz iesp€ju izvertet atSkiribas
starp personam bez krasu redzes deficitiem, tomér CCVT testa izSkirtsp€ja ir pietiekama, lai
identific€tu un savstarpgji salidzinatu sniegumu cilvékiem ar krasu redzes deficitiem, kas ir biitiski
ikdienas krasu redzes izmekl&jumos.

Ka viens no potencialajiem CCVT testa pielietojumiem ir krasu redzes izmekl&jumi
cilvekiem ar tadam acu saslimSanam ka diab&ts un glaukoma, kas nodroSina papildu iesp&jas
izvertét nozimétas terapijas efektivitati. PEtjjuma ietvaros ar CCVT testu tika sekmigi identificéti
krasu redzes deficiti diviem skolas vecuma bérniem, kas norada uz metodes potencialu nodroSinat
krasu redzes izmeklgjumus skolas vecuma bérniem, kas savukart var sekmét atbilstosas karjeras

izveli cilvekiem ar iedzimtiem krasu redzes deficitiem.
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AIZSTAVAMAS TEZES

1. CCVT testa statiska stimula versijas jutiba un specifitate sasniedz 100% un 82% (kritérija
vertiba 0,00335 xy vienibas CIExy krasu telpa), savukart CCVT testa dinamiskas stimula
versijas jutiba un specifitate sasniedz 100% (kriterija vertiba 0,0114 xy vienibas CIExy krasu
telpa). (K1)

2. Konstateta cieSa korelacija starp sarkani-zalajam krasu oponentajam kanalam atbilsto$ajam
hromatiskas jutibas sliek$nu vertibam, kas noskaidrotas ar datoriz€tajiem krasu redzes testiem
CAD un CCVT individiem, kam konstateti sarkani-zalie krasu redzes deficiti. (K1)

3. CCVT testa dinamiska un statiska stimula versijai konstatéta augsta mérjjumu atkartojamiba
individiem bez krasu redzes deficitiem. (P2)

4. Ar krasu redzes testiem FM100, CAD un CCVT konstatéta statistiski butiska sakariba starp
hromatiskas jutibas sliek$nu vertibu pieaugumu un individu vecumu. (K1, P2)

5. Sarkani-zalas anomalas trihromatijas gadijumos sniegums D15 testa ir izskaidrojams ar
spektralas proksimitates hipotézi. Piedavatais modelis paredz, ka samazinoties spektralajai
diferencei starp L un M valiSu fotopigmentiem, konstaté kltidu skaita pieaugumu D15 krasu

sakartosanas testa, kas raksturigas protanomalijas un deiteranomalijas gadijumiem.(P1)
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1.Pielikums

Pienemsim, ka sievieSu populaciju veido 6 genétiski atskirigas grupas — normala trihromatija,
protan krasu redzes deficitu nesgji, deitan krasu redzes deficitu nes€ji, protan krasu redzes deficiti,
deitan krasu redzes deficiti, heterozigotiska krasu redze. Turpmak teksta minétas grupas apzimejam
ar A, B, C, D, E, F. VirieSu populacijas gadijuma pienem tris genétiski atSkirigas grupas — normala
trihromatija, protan krasu redzes deficiti un deitan krasu redzes deficiti. Talak teksta minétas grupas
apzim&jam ar G, H, 1. Turpmakie aprékini baltas uz sekojoSiem pienémumiem — virieSu krasu

redzes deficitu izplatiba ir zinama, pienem, ka abu dzimumu sastopamibas biezums ir ekvivalents.

Sakariba, kas apraksta normalas trihromatijas sastopamibas biezumu sieviesu vidii
A GA+1GB+1GC G <A+1B+1C)
= — — = * — —_
2 2 2 2
Sakariba, kas apraksta normalas trihromatijas sastopamibas biezumu virieSu vidi

G GA+1GB+1GC+HA+1HB+1HC+IA+1IB+1IC (G+H+D (A+1B+1C) A+1B+1C
= — — — — — — = * — — = — —
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

Izmantojot substitliciju G = A + %B + %C, aprékinam normalas trihromatijas sastopamibas biezumu

sievieSu populacija

A=G (A+1B+1C) G?
= * — — =
2 2

Sakariba, kas apraksta protan krasu redzes deficitu sastopamibas biezumu sievieSu populacija

D 1HB HD 1HF HlB D 1F
= HB+HD S HF = H (3B +D + )

Sakariba, kas apraksta protan krasu redzes deficitu sastopamibas biezumu virieSu populacija

H 1GB GD 1GF 1HB HD 1HF 1IB ID 1IF G+H+I 1B D 1F 1B D 1F
_E + +E +z + +E +E + +E =(G+ +)(E + +E )—E + +§

Izmantojot substitliciju H = %B +D +%F , aprékinam protan krasu redzes deficitu sastopamibas

biezumu sievieSu populacija

D H(lB+D+1F) H?
=H (3 SF) =

Sakariba, kas apraksta deitan krasu redzes deficitu sastopamibas biezumu, sievieSu populacija

E—11C+EI+1IF—I(1C+E+1F)
) 20 2 2

Sakariba, kas apraksta deitan krasu redzes deficitu sastopamibas biezumu, virieSu populacija

I—1GC+GE+1GF+1HC+HE+1HF+1IC+IE+11F—<1C+E+1F>(G+H+I)—1C+E+1F
2 2 2 2 2 20 T \2 2 T2 2
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Izmantojot substitticiju | = ic +E+ %F , aprékinam deitan krasu redzes deficitu sastopamibas

biezumu sievieSu populacija

E—I(1C+E+1F)—I2
=1{3 5F) =

Sakariba, kas apraksta protan krasu redzes deficitu nes€ju sastopamibas biezumu sievieSu

populacija

B—1GB+GD+1GF+AH+1HB+1HC—G(lB+D+1F)+H(A+1B+1C>
2 2 2 V) 2 2 2

Izmantojot substitlicijas H = %B +D+ %F un G=A+ %B + %C , aprékinam protan krasu redzes

deficttu sastopamibas biezumu sievieSu populacija

1 1 1 1
B=G<§B+D+§F>+I<A+EB+EC>=GH+HG=2GH

Sakariba, kas apraksta deitan krasu redzes deficttu nes€ju sastopamibas biezumu sievieSu
populacija
C—AI+1BI+1CI+GE+1GC+1GF—I(A+1B+1C>+G(1C+E+1F)

B 2 2 2 2 202 2 2
Izmantojot substitiicijas G = A + %B + %C uni= %C +E+ § F, aprékinam deitan krasu redzes deficitu
sastopamibas biezumu sievieSu populacija
C—I(A+1B+1C)+G(1C+E+1F) = 1G + Gl = 2GI

- 20 2 2 2 ) -

Aprekinam heterozigotisku gadijumu sastopamibas bieZumu sievieSu populacija
F=1-A-B—-C—-D-E=1—-G?>—-2GH—-2GI —H*-1?=1—-G?-H?>-1?-2G(H+1) =
=1-G?*—-H*-1?-26(1-G)=1+4+G*>—-H*-1*-2G

Balstoties uz Sharpe 1999 minétajam krasu redzes deficitu sastopamibas vértibam virieSu
populacija, t.i., 2.01% virieSu ir protan tipa deficiti un 6.28% virieSu ir deitan tipa deficiti, tad

iepriek§ min&to sievieSu grupu sastopamibas bieZums populacija ir:

No Sastopamibas
Grupa S
biezums
1 | Normala trihromatija 84,11%
2 | Protan krasu redzes deficitu nesgji 3,69%
3 Deitan krasu redzes deficitu nesgji 11,52%
4 | Protan krasu redzes deficiti 0,04%
5 Deitan krasu redzes deficiti 0,39%
6 | Protan/deitan krasu redzes deficitu nesgji 0,25%
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2.Pielikums

Lenkisko vertibu, kas norada uz virzienu krasu telpa, kura p&tijuma dalibniekiem ir tendence
pielaut lielakas kliidas krasu sakartoSanas testos var izskaitlot izmantojot Vingrys&Kingsmith
1988. gada publikacija piedavato inerces momentu metodi, vai, izmantojot ortogonalo, linearo
regresiju pienemot, ka linearas regresijas funkcija satur punktu (0,0). Lai vienkarSotu aprékina
algoritmu izklastu, tiek ierosinati sekojosi mainigie lielumi:

o (AU{,AV;) - i-tajam relativajam krasu atskiribu vektoram atbilstosas krasu koordinates
e (AU;',AV;") - krustpunkts starp linearo funkciju un tai perpendikularo funkciju, kas satur

punktu (AU;, AV;")
e k- regresijas modelim atbilstosSais slipuma koeficients
e Db —linearas funkcijas, kas perpendikulara linearas regresijas funkcijai, krustpunkts ar AV* asi

e di — minimala distance starp punktiem (AU, AV;") un (AU;', AV;").

.
d

A (AUi*'AVi*I)/,, di
<
* _Ui* \\
% AVl = k + bi\
> */ */
< (AUi 'AVi )
AV = kAU
AU*

att. 0.1 llustrativs piemérs sakaribam starp relativajiem krasu atS$kiribu vektoriem atbilstosajam koordinatém un
ortogonalas linearas regresijas modeli

1. Noskaidro funkcijas, kas perpendikulara linearas regresijas funkcijai, krustpunktu ar AV* asi

_—AU; . AU; KAV + AU}
AVi: k +bl_)bl:AVl+ k - k

2. Noskaidro krustpunkta (AU;’, AV;"") koordinates starp linearo funkciju un tai perpendikularo
funkciju, kas satur punktu (AU;, AV;")
—AU; —AU;" KAV} + AU}

kAU;' = kl+bi= k‘+ -
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AU’

i

(k 1) _ kAV + AU} AU <k2 + 1> _kyi+x

—_ - ;]
k k ! k k

AU — KAV + AU; (k*+1\  kAV] + AU}
L k \ k)T kz+1
AV = k2AV; + AU}
P k241

3. Noskaidro minimalo distanci punktam (AU;,AV;") lidz linearas regresijas modelim
atbilstosajai funkcijai.

, (kAVS + AU; N (k2AVE + kaUp
d2 = (——L _AUF) + —AVF) =

k2 +1 k?+1

_ (KAV; + AU} — AUTK? — AU;\ o (FPBVE + kAU; — V7K — AV? 2
B k2 +1 k2 +1

_(kAV] — AUPKR\®  (kAUT — AV
B k2 +1 k2 +1 B

_ k?(AV;)? = 2k3AU; AV + (AUD)?*k* + k2 (AU;)? — 2kAU AV + (AV])? _
(k2 +1)2

CAV)?(k? + 1) — 2kAUFAV] (k% + 1) + (AUDRP (k2 + 1)
- (k% + 1)2 a

_ (AV)? = 2kAU;AV; + (AU;)?K?
B k2 +1

4. Noskaidro distan¢u summu starp relativo krasu atskiribu vektoriem atbilstosajam koordinatém
un linearas regresijas funkciju

. Z”: o Z”: (AV)? — 2kAUS AV + (AU})2k?
AT k? +1
=1 =1

l

5. Noskaidro ortogonalas linearas regresijas modela slipuma koeficientu

k2+1

_ imvmz . i—ZkAUi*AVi* . i(Auz‘)Zkz '_
S \4Lkz+1 k2 +1 k2+1 |
k k k

i=1 i=1

) (z": (AV?)? — 2kAU AV} + (AU{‘)2k2>
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n

= 2k (AV])? ZZAUi*AVi*(kZ—l) O 2k(AUD?

TLEEDT LT P2 Lk +1)7
L= 1= 1=
_, i k((AUD? — (AV)?) + 20U AV (k2 = 1)
T4 (k% + 1)2 N
i=

n
2
= Gz KU = () + AUV (2 = 1) = 0
i=1

6. Atrisina vienadojumu L k((AU))? = (AV)D) + AUSAV (k2 —1) =0

2
(k2+1)?

2
(k2+1)2

levéro, ka > 0 no ka seko, ka 2.1=; k((AU;)? — (AV]")?) + AU AV (k* = 1) =0

7.Sadala izteiksmi

n n n n
Z k((AUD)? — (AV))?) + AUFAV; (K2 — 1) = kZ(AU;*)Z —(AV)? + k2 Z AU AV — Z AU; AV
i=1 i=1 i=1

i=1

8.IevieSam substitiicijas

Q=) @u)* - @r)?

n
W= Z AU;AV;
i=1
9.Atrisinam vienadojumu k*W + kQ —Q = 0

—QE QP-4 WA (W) —Q£Q2+4W? _
2w B 2w B

X AU))? = (v)? £ (B (aU)? - (Av)2)? — 4« (X1, AU;AV])?
23" AUSAVY

107



PATEICIBAS

Vélos izteikt pateicibu darba vaditagjam Dr. phys Janim Dzenim par atbalstu un padomiem
disertacijas izstrades procesa, ka ar1 par padomiem saistiba ar maniem centieniem attistit produktus
un pakalpojumus. Lielu paldies vélos teikt neformalas krasu grupas biedriem — Kaivai Jurasevskai,
Anetei Petrovai, Zanei Jansonei-Langinai, Sergejam Fominam un Marim Ozolinam par padomiem,
palidzibu un sniegtajam iesp&jam disertacijas tapsanas procesa. Paldies visiem Optometrijas un
redzes zinatnes nodalas kolégiem par pacietibu, atbalstu, uzmundrindjumiem un sniegtajam
iesp&jam. Paldies studentiem par kopigo darbu eksperimentu un pétijumu izstrade. Véelos teikt
paldies par iespgu vairak laika veltit disertacijas izstradei grantam projekta ietvaros “LU
doktorantiiras kapacitates stiprinaSana jauna doktorantiras modela ietvara”, projekta nr.

8.2.2.0/20/1/006, kas deva ierosmi pabeigt doktorantiras studijas. Liels paldies vecakiem par

atbalstu, sapratni un pacietibu.

LATVIJAS

NACIONALAIS A’ EIROPAS SAVIENTBA
ArTisTiass Eirepas Socidlis -

PLANS 2020 I"‘ fonds

IEGULDIIUMS TAVA NAKOYSNE
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