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ANOTACIJA

Sis darbs ir veltits krasu redzes deficitu diagnosticgsanas un modelésanas
problemitikai. ST pétijuma ietvaros ir izstradats matematisks modelis, kas
nodroS$ina iesp&ju paredzet D15 testa krasu kaulinu sakartoSanas secibas sarkani-
zalas anomalas trihromatijas gadijumos. Matematiska modela rezultatu analize
apstiprina, ka krasu redzes deficitu izteiktibu sarkani-zalas anomalas
trihromatijas gadijumus var skaidrot ar L un M valisu fotoreceptoru spektralajam
atskirtbam. Modelesanas eksperimentu rezultati norada, ka normalas un
anormalas trihromatijas gadijumos krasu oponento mehanismu darbibas principi
neatskiras.

Pétljuma ietvaros ir izstradats datorizéts krasu redzes tests (CCVT), kas
ietver divu tipu stimulus — dinamisku un statisku. Darba ir aprakstiti datorizeta
testa uzbiives principi, ka arT algoritmi, kas nodroSina iesp&u noskaidrot
hromatisko iz8kirtsp&ju un aprékinat sarkani-zala un dzelteni-zila krasu oponenta
kanala izskirtsp&ju. Salidzinot pétfjuma dalibnieku sniegumu ka ar datoriz€to
CCVT testu ta ar krasu redzes testiem HRR, FM100, CAD un anomaloskopa
testu, apstiprinats, ka CCVT tests ar augstu jutibu un specifitati nodrosina iesp&ju
konstatét ka normai atbilstoSu krasu redzi ta ar sarkani-zalas krasu redzes
deficitu gadfjumus. CCVT testa priekSrociba salidzinajuma ar citiem
datorizétajiem krasu redzes testiem ir ta relativi vienkarSais un pieejamais
tehniskais nodrosinajums, kas var nodroSina iesp&ju sniegt krasu redzes
izmeklgjumu skolas vecuma bérniem, lai agrini konstat&tu krasu redzes deficttus
un sekm@tu to karjeras izveli, transporta industrijai un tiesibsargajosam iestadém,
lai veiktu potencialo darbinieku krasu redzes izmeklgjumus.

Atslégas vardi: krasu redzes novertéSana, datorizetie krasu redzes testi, krasu
redzes deficiti, hromatiska jutiba



SATURS

Termini un SaTSINAJUIMI .......ovviruieriieiieiieiie ettt st saeeneens 6
L. IEVADS . ..ottt st sttt 9
1.1. Tevads un t€mas aktualitate. .........ccceveerienieniiiiie e 9
1.2. Darba m&rki un UZdeVUMI ..........cccvevvieriieieeierieeee e 10
1.3, AQZStAVAMAS T8ZCS...ccveeuteeuiiriieniienieeieete et sttt sbee b e b eae e 11
1.4. Darba NOVITALE .....c.eevuiriiriiriiniieeeietestente ettt 11
1.5. Autora ie@UldTJUmMS .....coouiiiiiieniieieieee et e 12
1.6, REZUIALE ... e 12
2. LITERATURAS PARSKATS......ooiiiieieieieiececie et 15
2.1. Krasu 1edzes defiCTti........coerieierieninininciiecccescse e 15
2.2. Krasu redzes izmainas dzives 1aika ...........cooceevieniniiiiiiiecece 15
2.3, Krasu 1€dZes t8St.c..verueeiuieriieriieiieie ettt et 16
2.4. Datoru monitoru kalibréSana...........cocceceverereeniinieneniencnenceeencee 17
2.5. Psihofizikalas metodes ........coceeruieiiiiiieienieniee e 18

3. D15 TESTA REZUL_TATU MOD]_ELEéANA PROTANOMALIJAS
UN DEITERANOMALIJAS GADIJUMOS......cooiiiiiieeeeieeeeeee e 20
3L MOAELIS ..t 20
3.2  REZUIALL 1.ttt 23
4. DATORIZETAIS KRASU REDZES TESTS ....cocovviiirierieierereieieseeeeienee, 27
AT MELOAE. ...ttt et 27
4.2, REZUMALE ittt sttt 29
4.2.1. Merjjumu atkartojamiba. ............ccevverereeieeieeiesieie e 29
4.2.2. Krasu iz8kirtsp&ja pirms un p&c 40 gadu vecuma ............cceeeeneeene. 30
4.2.3. Vecums un hromatiska jutiba............ccoecveveenienienine e 31
L BN 1<To3 1 21101 SO PSSR 34
5. DATORIZETAIS KRASU REDZES TESTS — CCVT.....cocoovovuerererrrirnnn. 35
5.1. Petfjuma dalibnieki un eksperiments............ceeceevueeeenienieneeneeneneee, 35

5.2 COVTHESES ot 35



5.3. Hromatiska izskirtsp€ja cilveékiem bez krasu redzes...........cccccevuerunenee. 38

5.4. Datorizeta krasu redzes testa CCTV rezultati cilvékiem ar

krasu redzes deficTtiem.........cceeveieiiiniininicicccceeee e 42

5.5, SECINAJUIM ...vveeevieiieeeieeiieteeie et e te et e st e et et enseenaeesaessaeseenseensesnsennnes 45
SECINAJUMI UN IESPEJAMIE PIELIETOJUMI ......cccoovirimieiireiririeinnes 46
LITERATURA ..ottt sttt 48

PATEICTBAS.....cooiiiiieieiieie ettt 52



Termini un saisinajumi

a, b
by(4)

BY
C
CAD
CCT

CCVT

CIELab

CIELUV

CIExy

D15

DS15

AE
FM100
HRR
1)

Imax

Imaxo

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
pétijuma dalibnieka sniegumu krasu sakartoSanas testa.

datorizetais krasu redzes tests “Colour Assessment and
Diagnosis”

datorizetais krasu redzes tests “Cambridge Colour vision
Test”

datoriz&tais krasu redzes tests “Computerized Colour Vision
Test”

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

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

organizacijas “International Commission on Illumination”
ierosinata krasu telpa, kas balstas uz krasu saskanoSanas
funkcijam x(1), 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 neka
D15 testa stimuliem, savukart piesatindjums mazaks neka

D15 testa stimuliem.

krasu atskiribu mers 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
pétijuma dalibnieka sniegumu krasu sakartosanas testa.
Nepieciesams, lai aprékinatu parametrus C un S.

parametrs, kas V & K, metodes ietvaros, raksturo pacienta vai
pétijuma dalibnieka sniegumu krasu sakartoSanas testa, ja
netiek pielautas kliidas.



Imin

kv, km, ks
L*

LécaOD(A)
lum(2)

(1), m(2),5(2)
MPOD(L)

L(2), M(2),S(A)
Ar, A6, Ag

Lob, Mob, Sop
p

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

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

RG
rg(A)

S1(A), Sm (D), Ss(1)

SNU

U*, v*

parametrs, kas V & K metodes ietvaros, raksturo pacienta vai
pétijuma dalibnieka sniegumu krasu sakartosanas testa.
Nepieciesams, lai aprekinatu parametrus C un S.

L, M, S valiSu spektralas jutibas normalizacijas koeficienti
hromatiskajiem un ahromatiskajiem stimuliem atbilstosas
gaiSuma vertibas CIELUV un CIELab krasu telpas.

acs l&cas gaismas caurlaidibas spektrs

ahromatiska kanala spektrala funkcija

normaliz€tas L, M, S valisu spektralas jutibas funkcijas
makulas pigmenta gaismas caurlaidibas spektrs

L, M, S valisu fotoreceptoru gaismas absorbcijas funkcijas
gaismas avotu, kas tika izmantoti krasu saskanosSanas
eksperimentos, gaismas vilnu garumu vértibas.

L, M, S valisu fotopigmentu optiska blivuma vertibas
varbitiba, ar kadu pétijuma dalibnieks vai pacients, korekti
identifice testa stimulu.

hromatiskas jutibas slieks$nu vértibas, 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 slieks$nu vértibas, kas noskaidrotas ar
CCVT testa statisko testa stimulu, protananopijas zalaja,
protanopijas sarkanaja, deiteranopijas zalaja, deiteranopijas
sarkanaja, tritanopijas dzeltenaja un tritanopijas zilaja
virziena krasu telpa.

sarkani-zala krasu oponenta kanala signala intensitate
sarkani-zala krasu oponenta kanala spektrala funkcija

parametrs, kas V & K metodes ietvaros, raksturo pacienta vai
pétijuma dalibnieka uzraditas krasu kaulinu sakarto$anas
atbilstibu noteiktam krasu redzes deficita veidam.

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

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

hromatiskajiem un ahromatiskajiem stimuliem atbilstoSas
krasu koordinates CIELUV krasu telpa

hromatiskajiem un ahromatiskajiem stimuliem atbilstoSas
koordinates CIELuv krasu telpa



X0, Yo, Zy
YR, YG, YB

(1), g, b))

X, Y,z

(), ¥y, z(A)

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

references gaismas avotam atbilsto§as 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 atbilstos$as integralsummas CIExy
krasu telpa

datora monitora sarkana, zala un zila krasu kanala spoZzuma
vertibas.

krasu saskanosanas funkcijas.

hromatiskajiem un ahromatiskajiem stimuliem atbilstosas
koordinates CIExy krasu telpa.

CIExy sisteémas krasu saskanosanas funkcijas.



1. IEVADS

1.1. Ievads un témas aktualitate

Aptuveni 8% no cilvéku populacijas konstaté sarkani-zalos krasu redzes
deficttus, kas ietekm@ So personu sp&ju savstarpgji izskirt specifiskus stimulus.
Agrina krasu redzes deficitu identific€Sana ir butiska, lai savlaicigi izvel&tos
atbilstosaku nakotnes profesiju, kura sp&ja izSkirt krasainus stimulus nav
izSkirosana salidzinajuma ar tadam nozarém ka medicina, transports vai dizains.
Miisdienas sarkani-zalos krasu redzes deficitus parsvara konstaté sakumskolas
un vidusskolas vecuma (Steward & Cole, 1989).

Sobrid krasu redzes izmeklgjumos pladi tiek izmantoti pseido-
izohromatisko plasu testi ka HRR (Bailey et al., 2004) un Ishihara (Dain, 2004),
kuru izpildes nosacijumi viegli uztverami, ka arT izmekl&jums noris relativi atri.
Tiesa, neskatoties uz daudzam pseidoizohromatisko plasu testu prieksrocibam,
pseidoizohromatisko plasu testi nenodrosina iesp&ju savstarp€ji izSkirt anomalas
trihromatijas un dihromatijas gadijumus (Cole el al., 2006). Pseidoizohromatisko
plasu testu dizainiem ir divi batiski trikumi, proti, hromatiskas jutibas slieksnu
vertibas ne vienmer tiesi korel€ ar krasu redzes deficita smaguma pakapi, ka art
veidojot pseidoizohromatisko plasu testus nevar pienemt, ka krasu redzes
deficTta 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 izvertet stimuliem, kas atbilst vienai
konfiizijas Iinijai (Davidoff et al., 2016). Sobrid par nozares standartu sarkani-
zalas krasu redzes izmekl&jumiem tiek uzskatits anomaloskopa tests, kas
nodroSina iesp&ju savstarp&ji izskirt ka protan un deitan ta arT dihromatijas un
anomalas trihromatijas deficttu gadijumus, tiesa, anomaloskopa tests ikdiena tiek
izmantots retos gadijumos. Dalu augstak mingto 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 identificét ka sarkani-zalos ta
dzelteni-zilos krasu redzes deficitu gadijumus (Regan et al., 1994, Barbur et al.,
1994), ka ar nodro$ina iesp&ju identificét dzives laika iegiitus krasu redzes
deficitus (O'Neill-Biba et al., 2010), krasu redzes deficitus ka sekas iedzimtam
saslim$anam (Simunovic et al., 1998) un monitor&t krasu redzes izmainas dzives
laika (Barbur & Rodriguez-Carmona, 2015; Paramei, 2012; Paramei & Oakley,
2014). Tiesa, arT datorizétie krasu redzes testi ikdienas krasu redzes parbaudes
tiek izmantoti reti, jo So testu ekspluatacijai nepiecieSams komplicéts tehniskais
nodroSinajums, kas sevi neattaisno primaras veselibas apripes specialistu
praksgs. ST pétijuma ietvaros ir izveidots datorizéts krasu redzes tests, kas
nodro$ina iesp&ju identificet sarkani-zalos krasu redzes deficitus, izmantojot
relativi vienkarsu tehnisko nodroSinajumu.



Krasu redzes deficitu problematika ir aktuala vairak neka 200 gadu, par
ko liecina rakstitie avoti, kas dat€jami ar 1794. gadu (Cole, 2004). Par cik krasu
redzes deficiti ir parmantojami un Sobrid vél 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&dgjo desmitgazu pétijumi norada uz
potencialu radit terapeitiskas metodes, kas ievérojami 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 arT terapija nav sertificéta cilvekiem (Mancuso et al., 2009; Neitz & Neitz,
2014).

Petfjumu rezultati viennozimigi neapstiprina krasu redzes deficitu ietekmi
uz akad@misko sniegumu, proti, Cumberland et al. 2004. gada veiktaja petijuma
nekonstate bitisku krasu redzes deficitu ietekmi uz sekmé&m un talako karjeras
attistibu, tiesa, butiski mingt, ped&jos 20 gados gan ikdiena, gan akadémiskaja
vidé krasainos stimulus izmanto ievérojami biezak. Cole et al. pé&tijuma
konstatéts, ka tikai 7-10% cilveéku ar krasu redzes deficitiem, sp&ja atskirt un
identificét krasainos stimulus butiski neatskiras no normas, savukart vairums
cilvéku ar krasu redzes deficitiem pielauj izmérami vairak kliidu 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 sakarda ar alternativu tehnologiju plasu
pieejamibu. Periodiski veicot atstarotas gaismas merjjumus 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 datoriz€tajiem 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 1paSibu ietekmi sarkani-zalas
anomalas trihromatijas gadijumos uz sniegumu krasu sakartosanas uzdevumos.

Darba uzdevumi:
1. Izveidot testa stimulu, kas nodroSina iesp&ju izmekl&t krasu redzi ka ar
dinamisku ta ar statisku testa stimulu.
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1.3.

1.4.

Pielagot un integrét krasu kalibréSanas algoritmus programmatiira, lai
nodroSinatu korektu krasaino stimulu att€loSanu uz datora ekrana krasu
redzes izmekl&jumu laika.

Izveidot un aprobét psihofizikalo metodi hromatiskas jutibas izverteésanai.
Pielagot elipSu parametru aprékinu metodes, lai raksturotu hromatisko
iz8kirtspgju sarkani-zalajam un dzelteni-zilajam krasu oponentajam
kanalam.

Balstoties uz eksistgjosSiem modeliem krasu redzes deficitu simuléSanai
izveidot modeli, lai izvertetu fotopigmentu fizikalo Tpasibu ietekmi uz krasu
uztveri sarkani-zalas anomalas trihromatijas gadijumos.

Aizstavamas tézes

CCVT testa statiska stimula versijas jutiba un specifitate sasniedz 100% un
82% (kriterija vertiba 0.00335 xy vienibas CIExy krasu telpa), savukart
CCVT testa dinamiskas stimula versijas jutiba un specifitate sasniedz 100%
(kritérija vertiba 0.0114 xy vienibas CIExy krasu telpa). (K1)

Konstateta cieSa korelacija starp sarkani-zalajam krasu oponentajam
kanalam atbilstoSajam hromatiskas jutibas sliekSnu vertibam, kas
noskaidrotas ar datoriz€tajiem krasu redzes testiem CAD un CCVT
individiem, kam konstatgti sarkani-zalie krasu redzes deficiti. (K1)

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

Ar krasu redzes testiem FM 100, CAD un CCVT konstatéta statistiski buitiska
sakariba starp hromatiskas jutibas sliekSnu vertibu pieaugumu un individu
vecumu. (K1, P2)

Sarkani-zalas anomalas trihromatijas gadfjumos sniegums D15 testa ir
izskaidrojams ar spektralas proksimitates hipot€zi. Piedavatais modelis
paredz, ka. samazinoties spektralajai diferencei starp L un M valisu
fotopigmentiem, konstaté kladu skaita pieaugumu D15 krasu sakartoSanas
testa, kas raksturigas protanomalijas un deiteranomalijas gadijumiem. (P1)

Darba novitate

Izstradats datorizets krasu redzes tests, kas nodros$ina iesp&ju ar augstu jutibu
un specifitati savstarpgji izSkirt normalas trihromatijas gadijumus no
sarkani-zalo krasu redzes deficitu gadijumiem. CCVT tests uzrada
sakritosus rezultatus ar tadiem nozarg€ atzitiem krasu redzes testiem ka CAD
un anomaloskopa tests.

CCVT testa tehniskie risinajumi sniedz iesp&u veikt krasu redzes
izmekl&jumu bez nepiecieSamibas p&c augsti kvalificeta personala un
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tehniska nodro§inajuma, kas nodrosina iesp&ju veikt krasu redzes skriingu
skolas, optometristu un oftalmologu prakses, iekslietu un aizsardzibas resora
iestades, individuali sekot krasu redzes izmainam atsevisku acu un vispargju
organisma saslimsanu gadijumos.

3. Izveidots datorizétais krasu redzes tests, kas nodroSina iesp&ju veikt krasu
redzes izmeklgjumu 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
izmekl&t iedzimtus un iegiitus krasu redzes deficttus.

4. Izmantojot Yaguchi et al. (2018) izstradato modeli, kas nodro$ina iesp&ju
modelét krasu uztveres TIpatnibas sarkani-zalo krasu redzes deficitu
gadijumos, un Vingrys & KingSmith (1988) ierosinato inerces momentu
metodi, kas sniedz iesp&ju izveértet sniegumu krasu sakartoSanas testos,
apstiprinats, ka sniegumu D15 krasu redzes testa sarkani-zalas anomalas
trihromatijas gadijumos var izskaidrot ar spektralajam atSkirtbam starp L un
M valisu fotoreceptoru pigmentiem.

1.5. Autora ieguldijums

Autors ir izstradajis datorizéta krasu redzes testa stimulu, veicis datora
monitora spektralos mérfjumus un integréjis 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
iz8kirtsp&jas sliekSnus. Hromatiskas jutibas merijumus ar datoriz&ta krasu redzes
testa sakotngjo versiju veica Aija Livzane, savukart mérijumus ar uzlaboto
datorizeta krasu redzes versiju veica autors. Autors ir izstradajis modeli balstoties
uz Yaguchi et al. modeli, kas paredzgts, lai model&tu sarkani-zalo krasu redzes
deficitu uztveri, un Vingrys & KingSmith inerces momentu metodi, lai
demonstrétu L un M valisu spektralo Ipasibu ietekmi uz sniegumu D15 krasu
sakartoSanas testa.
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2. LITERATURAS PARSKATS

2.1. Krasu redzes deficiti

Cilvekiem bez krasu redzes trauc€jumiem tiklené var konstatet tris
fotoreceptoru tipus — L, M un S valites, kas nodro§ina gaismas uztveri redzamas
gaismas garo, vidgjo un Tso vilpu dala. Cilvekiem ar krasu redzes deficitiem
konstate spektralas jutibas izmainas vienam no tris valisu fotoreceptoru tipiem,
vai atsevisku fotopigmentu vai fotoreceptoru pilnigu iztrikumu. Anomalas
trihromatijas gadijumus ir pienemts iedalit protanomalija un deitranomalija, kur
pirmaja gadijuma konstate L valisu fotopigmentu gaismas absorbcijas spektru
nobidi redzamas gaismas 1so vilnu virziena un otraja gadijuma konstaté M valisu
fotopigmentu gaismas absorbcijas spektru nobidi redzamas gaismas garo vilpu
virziena. Krasu redzes deficita izteiktiba anomalas trihromatijas gadijumos
atkariga no spektralas diferences starp L un M valiSu fotopigmentu absorbcijas
maksimumiem, t.i., samazinoties spektralajai diferencei starp L un M valisu
maksimumiem krasu redzes deficita izteiktiba palielinas (Neitz et al., 1996).
Anomalas trihromatijas veida trianomalija eksistence ir diskutabla, jo cilvéku
populacija nav konstatétas ievérojamas S valisu fotopigmentu nobides redzamas
gaismas garo vilnu virziena. Vaji un vidgji izteiktus tritan tipa deficTtus Sobrid
skaidro, ar progresivu S valiSu funkcijas degeneraciju (Baraas et al., 2007).
Sarkani-zalas dihromatijas jeb protanopijas un deiteranopijas gadijumos konstate
pilnigu L un M fotopigmentu iztrikumu, savukart dzelteni-zilas dihromatijas
gadijuma jeb tritanopijas gadijumos konstat€ pilnigu S valiSu fotoreceptoru
iztrikumu. S valiSu monohromazijas gadijumos konstaté pilnigu L un M valisu
iztrikumu, savukart niijinu monohromazijas gadijuma pilniba iztrikst visi tris
valiSu fotoreceptoru tipi. Butiski mingét, ka cilvékiem ar monohromatisku krasu
redzes raksturu lidztekus krasu redzes problemam konstaté zemu redzes asumu,
fotofobiju un nistagmu (Pascual-Camps et al., 2018; Moskowitz et al., 2009).

2.2. Krasu redzes izmainas dzives laika

Pateicoties redzes sist€émas sp&jai adaptéties apkartejas vides apstakliem,
vairumam no mums $kiet, ka musu sp&ja izskirt krasainos stimulus saglabajas
nemainigi augsta visa dzives garuma, kas diemzel ir tikai dalgji patiess
apgalvojums. Wuerger 2013 petijuma ir apstiprinats, ka spg&ja iz8kirt virsliekSna
stimulus vairuma gadijumu saglabajas nemainigi augsta vecuma grupa no 18 lidz
75 gadiem, tiesa, pieaugot vecumam novero krasu izskirtspgjas sliekSnu vertibu
picaugumu. Tiek ierosinats, ka virsliekSna krasaino stimulu uztvere ir relativi
nemainiga, jo pieaugot vecumam konstaté vienmerigu un lidzigu visu valiSu
fotoreceptoru funkciju degradaciju, kas skaidro stabilu krasu oponento kanalu
darbibu visa dzives garuma, jo krasu oponento kanalu signali tiek aprékinati, ka
diference starp dazado valiSu tipu signaliem (Wuerger, 2013; Werner, 1996).
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Tiesa, ir konstat€ts, ka pieaugot vecumam biitiski samazinas acs 1&cas gaismas
caurlaidiba (Weale 1988; Pokorny et al., 1987; Xu et al., 1997), zilites diametrs
saSaurinas (Guillon et al.,, 2016), valisu fotoreceptru gaismas absorbcijas
efektivitate (Kilbride et al., 1986; Werner & Steele, 1988) un ftiklenes
ganglionaro $tnu skaits (Curcio & Drucker, 1993) samazinas. Pétijumu rezultati
norada, ka cilveku sniegumu ar krasu redzi saistitos eksperimentos ietekmé ne
tikai fiziologiskas un anatomiskas izmainas acs audos un struktiiras, bet ari
izmainas augstakos vizualas analizes posmos galvas smadzenés (Elliott et al.,
1990; Hardy et al., 2005; Schefrin et al., 1995; Shinomori et al., 2001).

Veicot krasu redzes izmekl&jumus 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 konstatets, ka krasu izskirtsp&ja turpina
uzlaboties vecuma grupa no 18 Iidz 30 gadiem, savukart vecuma grupa 30—40
butiskas krasu izskirtsp&jas atSkiribas nekonstaté un vecuma grupa pec 40
gadiem novéro pakapenisku hromatiskas jutibas sliek$nu paaugstinasanos visos
virzienos krasu telpa. Barbur & Rodriguez-Carmona 2015 gada pétijuma
apstiprinats, ka vecuma grupa virs 40 gadiem hromatiskas jutibas slicks$nu
vertibas sarkani-zalajam un dzelteni-zilajam krasu oponentajam kanalam pieaug
par ~1% un ~1,6% desmitgadg. Straujaks hromatiskas jutibas slieksnu vertibu
pieaugums dzelteni-zilajam krasu oponentajam kanalam tiek skaidrots ar
redzamas gaismas 1so vilpu dalas paaugstinatu absorbciju acs leca, zilites
diametra saSaurinaSanos, fotoreceptoru jutibas samazina$anos un ar vecumu
saistitam fiziologiskam izmainam tiklen€ pieaugot vecumam. Krasu izskirtspgjas
uzlabosanos gados jauniem cilvékiem skaidro ar redzes uztveres sist€émas
nobriesanu un ar krasu redzes testu izpildes nosacijumu izpratnes padzilinasanos.

2.3. Krasu redzes testi

Sobrid rutinas krasu redzes izmeklgjumiem tiek izmantoti pseido-
izohromatisko plasu krasu redzes testi ka HRR un Ishihara, kas balstiti uz Chibret
un Stilling principiem (Mollon, 1989). Pseidoizohromatisko plasu testu jutiba uz
specifitate ir robezas no 87-98% atkariba no izveleta kriterija vertibas (Birch,
2010; Birch, 1997), kas ir pietickami prieks rutinas krasu redzes izmekl&jumiem.
Lai identificetu cilvékus ar izteiktiem krasu redzes deficitiem, ir izveidoti tadi
krasu redzes testi ka D15 un DS15, kas ir atvasinati no krasu sakartoSanas testa
Farnsworth-Munsell 100, turpmak teksta FM100. Krasu sakartosanas testus D15
un DS15 neiesaka krasu redzes skriningam, jo $o testu jutiba sasniedz tikai 45—
53% un 58-63% (Atchison et al., 1991; Dain & Adams, 1990). FM100 krasu
redzes tests praks€ tiek izmantots reti, jo testa rezultatu apstrade ir relativi
sarezgita un laikietilpiga, tiesa, min&tas problémas ir atrisinatas, pilnigi vai dal&ji
automatizgjot testa rezultatu apstradi (Vingrys & King-Smith, 1988). Ano-
maloskopa tests tiek uzskatits par references testu sarkani-zalo krasu redzes
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deficTtu diagnostikai (Dain, 2004), jo §T metode tiesa veida nodroSina iesp&ju
noskaidrot, cik daudz dazadu fotopigmentu tipu ir cilvéka tikleng, ka arT konstatet
gaismas absorbcijas 1pasibu atSkiribas starp dazadajiem fotopigmentu tipiem.
Pielietojot anomaloskopa testu kliniskos pétijumos un ikdienas krasu redzes
izmekl&jumos, var identific€t un savstarpg&ji atskirt tadus krasu redzes deficitu
veidus ka deiteranomalija un protanomalija, deiteranopija un protanopija.
Lidztekus iepriek§ mingtajiem krasu redzes testiem ir pieejami tadi datoriz&tie
krasu redzes testi ka CCT (Cambridge Color Test) un CAD (Colour Assessment
and Diagnosis test). Datoriz&tie krasu testi nodro$ina iesp&ju veikt detalizetaku
krasu redzes izmeklgjumu salidzinajuma ar krasu sakartoSanas un
pseidoizohromatisko plasu testiem, tomér datorizétie krasu redzes testi
nenodroSina iesp&ju savstarp€ji izSkirt protanomalijas un protanopijas,
deiteranomalijas un deiteranopijas gadijumus.

2.4. Datoru monitoru kalibrésana

Krasaino stimulu spektralo sastavu nosaka datora monitora visu tris krasu
kanalu (R, G, B) savstarpgja mijiedarbiba, t.i., mainot katra krasu kanala
individualo spozumu, tiek mainits krasaina stimula spektralais sastavs.
Krasainajam stimulam atbilstosas R, G, B sisteémas vértibas tika aprékinatas
balstoties uz sekojoSiem pienémumiem — krasaina stimula spektru un ta CIExy
sisteémas atbilstoSos parametrus var aprékinat summejot individualo krasu kanalu
atbilstosos CIExy sist€mas parametrus balstoties uz aditivo krasu saskaitiSanas
principu, starp individualo krasu kanalu spozuma vertibam Y un
integralsummam X un Z pastav ciesa lineara sakariba. Balstoties uz augstak
mingtajiem pienémumiem, tika aprékinats v€lamajam X, y, Y koordinatem
atbilstosakais visu tris krasu kanalu spozuma vertibu komplekts, t.i., Yr, Yg, YB
(skatit vienadojumus 2.1 un 2.2). Vienadojumos 2.1 un 2.2 ar Xgr, Xg, Xz, Yr,
Y, Y, Zr, Zg, Zs tick apzimétas integralas summas stimuliem ar CIExy krasu
telpas koordinatém x, y un Y, savukart ar X, Xg, Xb, Yr, Ye, Yb» Zr, Zg, Zb i apzIméetas
datora monitora sarkana, zala un zila krasu kanala krasu koordinates.
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Balstoties uz radiospektrometrijas mé&rfjjumiem ar ierici PR-655 tika
noskaidrotas funkcionalas sakaribas starp katram krasu kanalam atbilstoSajam R,
G, B sistemas vértibam un spozumu. ST pétfjuma ietvaros sakaribas starp R, G,
B sistemas vertibam un katra krasu kanala individualo spozumu tika aprakstitas
ar otras kartas polinomu, kas vienlaikus korekti apraksta sakaribas starp RGB un
CIExy sisttmam, ka arT sniedz iesp&ju veikt vienkarsus parrékinus no CIExy uz
RGB sistemam (skatit vienadojumu 2.3). Vienadojuma 2.3 ar ay, by, ¢, ag, bg, Cg,
ap, by, Cp tick apzZiméti koeficienti otras pakapes polinomiem, kas tiek izmantoti,
lai aprakstitu sakaribas starp RGB veértibam un gaismas intensitatém — Y, Yg,
Y3, kas atbilst datora monitora sarkanajam, zalajam un zilajam krasu kanalam.

—bg + \/bé —4ag(cg — Yr)

YR = aRR2+bRR+CR_)R =

2ap
—b; ++/b% —4as(c; - Y,
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2.5. Psihofizikalas metodes

Redzes psihofizika pienem, ka absoluta slickSna vértiba ir minimala
stimula intensitate, kuru persona sp&j korekti identificét 50% gadijumu. Krasu
petijumos par sliek$na vertibu pienem minimalo krasaina stimula piesatinajumu,
kas nepieciesams, lai 50% gadifjumu detektétu krasaino stimulu. ST pétijuma
ietvaros tika izmantotas divas psihofizikalas metodes, lai noskaidrotu
hromatiskas jutibas slieksnu vértibas — konstanto stimulu un adaptiva nepara-
metriska trepju metode.

Konstanto stimulu metodes gadijuma pétjjuma dalibnickam vienas
mérfjumu sesijas laika jaukta seciba tiek demonstréti vismaz 5 dazadu intensitasu
stimuli katrs vismaz 20 reizes. Lai nemtu véra eksperimenta dizaina ietekmi uz
eksperimentalajiem datiem, t.i., iesp&ju, ka p&tijuma dalibnieks var nejausi sniegt
korektu atbildi, tika veikta eksperimentalo datu korekcija, izmantojot Abbott
ierosinato sakaribu (Treutwein, 1995). Balstoties uz eksperimenta laika
iegiitajiem datiem tika noskaidrota psihometriska funkcija, t.i., funkcionala
sakariba, kas raksturo stimula detekt€$anas varbutibu atkariba no stimula
piesatinajuma. Petfjuma dalibnieku sniegumam atbilstosa sliek$nu vertiba tika
aprekinata, izmantojot psihometriskas funkcijas inverso funkciju, kas nodrosina
iespgju aprékinat stimula detektéSanas varbiitibai atbilsto$i testa stimula
intensitati.

Lidztekus konstanto stimulu metodei tika izmantotas / up / n down
adaptivas neparametriskas metodes, t.i., testa stimula intensitate tiek samazinata,
ja tiek registrétas n secigas pareizas atbildes vienai testa stimula intensitatei un
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vienam testa stimula tipam, savukart testa stimula intensitati palielina, kamer tiek
konstateta nepareiza atbilde. Gadijumos, kad konstaté pétfjuma dalibnieka
snieguma izmainas, t.i., ja ieprieks&jais testa stimuls tika identificéts korekti un
sekojosais kllidaini vai otradi, tad pedeja demonstréta testa stimula intensitate
tiek registréta ka sliek$nu vertiba. Eksperimentala sesija turpinas tik ilgi, kamer
tiek registréts iepriek§ definéts sliek$pu vertibu skaits. Merfjumu sesijas
nosléguma sliek$nu vertiba tiek aprékinata ka vidgjais aritmétiskais no merijjumu
sesijas laika registrétajam slieksnu vértibam. ST darba ietvaros tika izmantota
multiple random staircase metode, kas sevt ietver vairakas paralélas mérfjumu
sesijas ar / up /n down adaptivajam neparametriskajam metodém.
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3. D15 TESTA REZULTATU MODELESANA
PROTANOMALIJAS UN DEITERANOMALIJAS
GADIJUMOS

3.1. Modelis

D15 tests sastav no 16 krasainiem stimuliem — references kaulina un 15
testa kauliniem. D15 tests tika radits, lai identific€tu cilvékus ar dihromatisku
krasu redzes raksturu. Izmantojot D15 testu, var konstat€t arl anomalas
trihromatijas gadijumus, tomér §1 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 pétijuma 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. ModeléSanas eksperimentos tika izmantoti Munsell sist€mas
stimulu reflektances profili, kuru mérfjumus veikusi Jouni Hiltunen un Joni
Orava. Veicot modelg$anas eksperimentu tika pienemts, ka D15 testa stimuli tiek
apgaismoti ar standarta gaismas avotu D6500 (skatit 3.1 attelu).
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3.1. att. Gaismas avota D6500 starojuma spektrs. Grafiks reproducéts balstoties uz cvrl.org
publicétajam standarta gaismas avotu vertibam

Gaismas absorbcijas efekti acs 1&ca un makulas pigmenta tika model&ti
izmantojot Stockman & Sharpe (2000) un Bone et al. (1992) ierosinatos modelus.
Tiklenes fotoreceptoru gaismas absorbcijas funkcijas tika model&tas izmantojot
Lamb (1995) ierosinato modeli, kas nodroSina iesp&ju modelét tiklenes
fotoreceptoru gaismas absorbcijas funkcijas L un M tipa valisu fotopigmentiem.
Zinatniskaja literatira ir apstiprinats, ka Lamb piedavatais modelis nevar tikt
izmantots, lai modelétu S valiSu fotoreceptoru gaismas absorbcijas funkcijas,
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tapec S valisu fotoreceptoru gaismas absorbcijas funkcijas tika modelétas
izmantojot Stockman & Sharpe 2000. gada pétjuma ierosinato S wvalisu
ierosinato gaismas absorbcijas funkciju. Modelgjot fotoreceptoru gaismas
absorbcijas funkcijas, tika pienemts, ka L un M fotopigmentu absorbcijas
maksimumi ir robezas no 530 lidz 560 nm, un optiska blivuma vértibas ir 0.4,
savukart S valiSu fotopigmentu optiska blivuma vertiba tika pienemta 0.3.Valisu
funkcijas [(1), m(A), §(1) tika noskaidrotas ar vienadojumiem 3.1-3.3, kur ar
ke, kwm, ks apziméti normalizacijas koeficienti, ar LensOD(A) un MPOD(L) 1&cas
un makulas pigmenta gaismas absorbcijas funkcijas, savukart ar Lop, Mop, Sop
pienem valisu fotopigmentu optiska blivuma vertibas, St(A), Sm(A), Ss(A) ir
apzimetas valisu fotopigmentu spektralas jutibas funkcijas.

I(A) = ky, »107Leca0d@ , 10=MPOD@) 4 (1 — 10~Lop*SL(D) (3.1
M(A) = ky * 107Lec@0D@) 4 10=MPODA) 4 (1 — 10-Mop*SM()) (3.2)
S(D) = kg x 107Leca0D@ , 10=MPOD() (1 — 10~50p*Ss() (3.3)

Spozuma jeb V lamda funkcija (skatit lum(i) 3.4 vienadojuma) tika
modeléta ka sveérta L un M valisu fotoreceptoru signalu summa, savukart sarkani-
zala krasu oponenta funkcija (skatit g(4) 3.4 vienadojuma) tika model&ta ka
starpiba starp L un M valisu signaliem, savukart dzelteni-zila krasu oponenta
funkcija (skatit by(2) 3.4 vienadojuma) tika model&ta ka diference starp L un M
valisu signalu summu un S valisu signaliem. Lai ahromatiska stimula gadijjuma
nodro$inatu ekvivalentu krasu oponento kanalu ierosinajumu ka cilveékiem 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 3.4 ar Ly, un My, apzZim€ L un M valiSu ierosinajumu ahromatiska
stimula gadfjuma, savukart ar L.y un M>,, apzZim& L un M valiSu ierosinajumu
cilvekiem ar sarkani-zalajiem krasu redzes deficitiem. Papildus sarkani-zala un
dzelteni-zila oponento kanalu signalu vertibas tika normaliz&tas attieciba pret V
lamda funkcijas vertibu ahromatiska stimula gadijuma (skatit 3.4 vienadojumuy).

0,6899 0,3483 0 Ly, (1)

M ) —— 1)
lum(A) Mw w 0 Ly
rg(d) | = Vi Vv = MW(’Dm(A) (34)
by () 0,6899 * S, 0,3483 % S,, ) M,

v, Vy s(D)

Lai apréekinatu D15 testa stimuliem atbilstosas krasu koordinates CIExy
krasu telpa krasu redzes deficitu gadijumos krasu oponentas funkcijas tika
transformétas uz L, M, S valisu signaliem. Valisu signali, izmantojot CIE170-2
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standarta ierosinatas funkcijas, tika transforméti uz CIExy sistémas krasu
saskanosanas funkcijam (skatit 3.5 vienadojumu).

(1) 1,9447 —1,4145 0,36481[0,6899 0,3483 0 717! [lum(A)
y| = [0,6899 0,3483 0 H0,8991 —0,9955 0] rg(d) (3.5)
z(2) 0 0 1,9349/10,4260 0,2151 -1 by(%)

D15 testa kauliniem atbilstosas integralsummas X, Y, Z krasu redzes
deficttu gadijumos tika aprékinatas ar vienadojumiem 3.6-3.8. Vienadojumos
4.6-4.8 ar Ipes apziméets gaismas avota D6500 starojuma spektrs, savukart ar
Ri(A) i-tajam D15 testa kaulinam atbilstoSais gaismas reflektances profils.

830
X; = f Ines(DR;(1)(0,8896lum(2) + 1,6532rg(1) — 0,3648by(1))dA =~
390

830 830

~ 0,88962 Ines (DR () lum(2) + 1,65322 Ines MR (D) rg(A) — (3.6)
833%0 390
~0,3648 Z by(2)
e 830
Vo= [l OREMG) = ) lnes DR DIm) (3.7)
390 390
Zi = [ Ines (DR (A)(1,1948lum(2) — 1,9348by(1))dA ~
830 830
~ 1,19482 Ipes DR, (D lum(2) — 1,93482 Ines R (D) by (D) (3.8)
390 390

Katram D15 testa kaulinam atbilstosas integralsummas X;, Y;, Z; tika
transformétas uz CIELab krasu telpas L;, ai, bi parametriem. Vienadojumos 3.9—
3.11 ar Xy, Yn un Zx apzimétas gaismas avotam D6500 atbilstosas
integralsummas. Stimulu krasu koordinasu transformacija no CIExy uz CIELab
krasu telpu tika veikta, lai noskaidrotu krasu atSkiribu vértibas AE starp D15 testa
stimuliem krasu redzes deficttu gadijumos (skatit vienadojumus no 3.9 Iidz 3.11).

fy-
L = 116 |- — 16 (3.9)
Yu
500 *| 2|k 3.10
, = * — =
a = I (3.10)
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b = 200+ |07 [
, = * — =
i v, |z, 3.11)

D15 testa krasu kaulinu sakartoSanas secibas tika noskaidrotas aprékinot
mazako krasu diferenci starp CIELab krasu koordinatem Lpedejais, apedejais, Dpedejaiss
kas atbilst ped&jam krasu kaulinam sakartotaja krasu kaulinu seciba, un krasu
koordinatem Li, aj, b;, kas atbilst D15 testa kauliniem, kas v&l nav ieklauti
sakartotaja D15 testa kaulinu seciba (skatit vienadojumu 3.12).

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

Lai izvertétu vai aprekinatas 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&u izvertét 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 konstatéta zemaka krasu
iz8kirtsp€ja, savukart koeficienti C un S norada krasu redzes deficita izteiktibu
un atbilstibu konkrétam krasu redzes deficita veidam.

3.2. 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. Teorétiskie aprekini
apstiprina, ka samazinot spektralo diferenci starp L un M valisu fotopigmentu
absorbcijas maksimumiem no 30 Iidz 12 nm protanomalijas un no 30 Iidz 10 nm
deiteranomalijas gadijumos nenovéro kludas D15 testa kaulinu sakartoSanas
secibam. Iepriek§ minétajos gadijumos, samazinoties spektralajai diferencei
starp L un M valisu fotopigmentiem, konstaté vidgjo krasu atSkiribu vertibu
samazinasanos starp secigajiem kauliniem krasu kaulinu sakartoSanas secibas,
kas noskaidrotas ar matematisko modeli (turpmak teksta vidgja krasu kaulinu
atSkiribu vertiba). Samazinot spektralo diferenci starp L un M valisu
fotopigmentiem no 8 Ilidz 5 nm protanomalijas gadijumos un no 9 Iidz 5 nm
deiteranomalijas gadijuma talaku vidgjo krasu atskiribu vertibu samazinasanos
nekonstate (skatit att. 3.2). Izvertgjot aprekinatas krasu kaulinu sakartoSanas
secibas protanomalijas gadijumos konstatétas tadas kludas ka P-15, 1-14, 10-6
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un deiteranomalijas gadijumos konstatetas tadas kliudas ka 2-15, 13-4, 6-11, 12-
10, 7-3, kas saskana ar Evans et al. (2020) ir raksturigas atbilstoSajiem krasu
redzes deficitu gadijjumiem. Vaji izteiktu krasu redzes deficitu gadijumos
izveidotais modelis paredz vienu vai divas kliidas, kas raksturigas noteiktam
krasu redzes deficita veidam, tiesa, kltidas krasu kaulinu sakartoSanas secibas
atrodas talu vienu no otras, kas izskaidro arT neraksturigas kliidas, un ievérojamu
vidgjo krasu atskiribu vertibu pieaugumu, kas noskaidrotas analiz&jot krasu
kaulinu sakartoSanas secibas ar izveidoto modeli.

S T T
8 f--1 |
7 T E-__-E___!___'F__- Oprotan
ﬁ 6 F--1 ' : ---i—--- deitan
’ 1 1
5 o e
4 -1 SRERRL SRS
; L ! !

0 5 10 15 20 25 30 35

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

3.2. att. Spektralas diferences starp L un M fotopigmentu maksimumiem ietekme uz vid&jam krasu
atskiribu vertibam starp secigajiem kauliniem krasu kaulinu sakartoSanas secibas, kas aprekinatas ar
matematisko modeli.

Samazinot spektralo diferenci starp L un M fotopigmentiem no 7 Iidz
4 nm protanomalijas un no 7 Iidz 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 protan krasu redzes deficitu gadijumos paredz krasu kaulinu
sakartoSanas secibas, kas raksturigas deitan tipa krasu redzes deficitiem.
Analizgjot ar pétljuma ietvaros izstradato modeli paredz€tas 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 /' & K metodi.
Mingtie rezultati apstiprina, ka samazinoties spektralajai diferencei starp L un M
valisu fotopigmentiem krasu redzes deficita izteiktiba palielinas (skatit att. 3.3).
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3.3. att. Grafika (a) attElotas sakaribas starp spektralo diferenci L un M fotopigmentiem un V & K
metodes C un S koeficientiem. Grafika (b) attelotas sakaribas starp spektralo diferenci L un M
fotopigmentiem un lenkiskajam vertibam, kas atbilst krasu sakartoSanas secibam, kas noskaidrotas
ar V&K metodi.

Petijumos ir apstiprinats, ka protanomalijas un deiteranomalijas
gadijumos L un M vali$u absorbcijas maksimumiem atbilsto$as 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 p&tijjuma ietvaros izstradato modeli, analize
ar V & K metodi paredz protan un deitan krasu redzes deficitiem raksturigas
krasu kaulinu sakarto$anas secibas gadijumos, ja spektrala diference starp L un
M valiSu maksimumiem atbilstoSajam gaismas vilnu garumu vertibam ir mazaka
par 7 nm. Vingrys & KingSmith p&tijuma 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.
Pettjumos ir apstiprinats, ka spektralajai diferencei starp L un M fotopigmentiem
ir batiska ietekme uz krasu redzes deficitu izteiktibu. ST pétijuma ietvaros,
modelgjot krasu kaulinu sakartosanas secibas, netika nemts veéra ka
fotopigmentam, kas tieSi neizraisa krasu izskirtsp&jas problémas, t.i., protan
deficttu gadijumos M fotopigments un deitan deficitu gadijumos L fotopigments,
ir konstat€jamas gaismas absorbcijas spektru atSkiribas. Proti, ir konstatéts, ka
krasu redzes deficita neskartajam fotopigmentam ir iesp&jamas vairakas
savstarpgji atSkirigas modifikacijas. Fotopigmentu gaismas absorbcijas spektri
ir savstarpgji atskirigi, kas dal&ji skaidro ievérojamas krasu uztveres Ipatnibas
cilvekiem ar anomalo trihromatiju. Modelgjot krasu kaulinu sakartoSanas secibas
tika pienemts, ka krasu oponento kanalu uzbiives principi ir ekvivalenti
cilvékiem ar un bez krasu redzes deficitiem. Boehm et al. 2014. gada petfjuma ir
ierosinati alternativi modeli, kas skaidro sarkani-zalo krasu oponento kanalu
darbibu krasu redzes deficttu gadijumos, tiesa, Sobrid nav rasts viennozimigs
apstiprinajums vai un ka hromatiskas informacijas analize atSkiras starp krasu
redzes deficttu un normas gadijumiem. Ka biitisku sniegumu ietekm&josu faktoru
min L un M valisu daudzumu attiecibu tiklen€. Normas gadijumos L un M valisu
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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 Itimeni
sarkani-zalaja krasu oponetaja kanala, ka rezultata novero samazinatu
hromatisko izskirtsp&ju (Barbur et al., 2008).

3.3. 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. Sama-
szinoties spektralajai diferencei starp L un M valisu pigmentiem, konstaté
kladu skaita pieaugumu D15 testa, kas raksturigs noteikta tipa krasu redzes
deficita veidam.

2. Petijjuma 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 funkciong ekvivalenti normalas un anomalas trihromatijas gadijumos.
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4. DATORIZETAIS KRASU REDZES TESTS

Petljuma piedalfjas 20 dalibnieku vecuma no 21 Iidz 77 gadiem
(44 + 4 gadi). Katra pétljuma dalibnieka krasu redze tika izmekléta ar
pseidoizohromatisko plasu testu HRR un 11 no 20 dalibniekiem krasu redzes
papildus tika izmekleta ar Oculus HMC anomaloskopu. Pirms pétijjuma
dalibnieku iesaistes p&tfjuma tika ievakta potencialo dalibnieku anamnéze, t.i.,
pétijuma netika icklauti dalibnieki ar acu, neirologiskam saslim$anam, vai
cukura diabg&tu.

4.1. Metode

Katra pétijuma dalibnieka krasu redze tika izverteta ar datoriz&ta krasu
redzes testa dinamisko un statisko stimulu divas atseviskas mérijumu sesijas
(skattt att. 4.1). Datorizeta testa stimula fons 1 metra attaluma ir 9,1x8,9 gradi,
savukart krasainais stimuls ir 2° gradi redzes lauka. Saskana ar Kingdom & Prins
(2016) ierosinato piespiedu izv€lu dizaina definiciju tika izmantots 1AFC
piespiedu izveles dizains. Katra stimula demonstracijas reizé tika demonstréta
viena no Cetram stimula alternativam. Veicot krasu redzes izmeklgjumu ar
statisko testa stimulu, krasainais stimuls tika demonstréts 1.3 gradus no testa
stimula fona centra, savukart izmekl&jot 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. Pétijuma dalibnieki tika
instruéti sniegt atbildi par stimula poziciju vai parvietoSanas virzienu nospiezot
atbilstosSo taustinu uz klaviatiiras 3 sekunzu laika no stimula demonstréSanas
briza. Lai maskétu hromatisko stimulu, testa stimula fonu un testa stimula
veidojosajiem trisstiriem tika pieskirta viena no 5 spozuma vertibam — 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?. Datorizeta krasu redzes testa stimuli tika
demonstréti uz Dell U2312 HM monitora, kam tika veikta krasu kalibréSana ar
hromometru Minolta CS-100A.

P&tfjuma dalibnieku hromatiska jutiba katra no virzieniem krasu telpa tika
noskaidrota divos posmos, t.i., izmantojot neparametrisko 3 up /1 down metodi
un konstanto stimulu metodi. Izmantojot adaptivo 3 up /1 down metodi tika
noskaidrotas aptuvenas hromatiskas jutibas sliek$nu vertibas. Lai noskaidrotu
hromatiskas jutibas sliekSnu vertibas katra no 6 virzieniem krasu telpa, tika
izmantota konstanto stimulu metode. Balstoties uz rezultatu, kas noskaidrots ar
adaptivo metodi, tika izraudzitas 3 testa stimula vertibas, kuru piesatinajums ir
zemaks un augstaks neka hromatiskas jutibas slick$na vertibai, kas noskaidrota
ar adaptivo metodi. Katram pé&tijuma dalibniekam katra virziena krasu telpa tika
demonstréti stimuli ar 7 dazadiem piesatinajuma ltmeniem, katrs stimuls 20
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4.1. att. CCVT testa statiska (a) un dinamiska (b) stimula dizains. Veicot krasu redzes izmeklgjumu
ar statisko testa stimulu, p&tfjuma dalibnieki tika lugti noradit krasaina stimula poziciju, savukart
veicot izmekl&jumus ar dinamisko testa stimulu, p&tijuma dalibnieki tika lugti noradit krasaina
stimula parvietoSanas virzienu.

reizes, proti, vienas mérjjumu sesijas laika katra virziena krasu telpa tika
demonstréti 140 stimulu un kopuma 840 stimulu. Mérfjumu sesijas laika tika
noskaidrots, ar cik lielu varbatibu p&tijuma dalibnieks korekti identificgjis katru
no testa stimuliem ar dazadiem piesatinajuma ltmeniem. Balstoties uz m&rjjumu
rezultatiem katram virzienam krasu telpa tika noskaidrota atbilsto$a psiho-
metriska funkcija, kas apraksta sakaribu starp krasaino stimulu piesatinajumu un
to detekteSanas varbiitibu. Hromatiskas jutibas sliek$nu vertibas katra no
virzieniem krasu telpa tika noskaidrotas ar atbilsto$o psihometriskas funkcijas
regresijas modeli, kas raksturo p&tijuma dalibnieka sniegumu. Piespiedu izvelu
testa veids, kas tika izmantots §1 petjjuma ietvaros, pielauj, ka p&tfjuma dalib-
nieks ar 25% varbiitibu var sekmigi sniegt pareizo atbildi pat tados gadijumos, ja
testa stimula intensitate ir zemaka par petfjuma dalibnieka hromatiskas jutibas
sliek$nu vertibu noteikta virziena krasu telpa. Lai objektivi izvert€tu petijjuma
dalibnieka hromatisko jutibu, tika veikta petijuma dalibnieku sniegumu
raksturojoso datu korekcija. Balstoties uz psihometriskas funkcijas modeli tika
noskaidrota hromatiskas jutibas sliekSnu vértiba, kas atbilst detekt€Sanas
varbiitibai 62,5%, t.i., varbitiba, ar kuru pé&tijuma dalibnieks sniedz korektu
atbildi 50% gadijumu, nemot véra, ka uzmin&Sanas varbiitiba ir 25% (skatit
att. 4.2.)
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4.2. att. Ilustrativs psihometriskas funkcijas piemérs. Grafika ar sarkanajam vertikalajam un
horizontalajam linijam noradita hromatiskas jutibas sliek$nu vértiba un tai atbilstosa detektesanas
varbiitiba. Ar zalajam Iinijam noradits sigmoidalas funkcijas vertibu apgabals, savukart ar melnajam
bultam ilustréts, ka sliekSna vertibai atbilstosa relativa detekt@Sanas varbiitiba ir 50%. Grafika
hromatiskas jutibas sliek$nu vertiba ir 1,5 AE vienibas, kas atbilst 62,5% detektésanas varbutibai.

4.2. Rezultati

4.2.1. Mérijjumu atkartojamiba

Katrs petijuma dalibnieks piedalijas divas mérijumu sesijas, kuru ietvaros
krasu redze tika izverteta ar datorizeta krasu redzes testa dinamisko un statisko
testa stimulu. Izvertgjot hromatiskas jutibas sliekSnu vértibas, kas noskaidrotas
ar statisko testa stimulu tika konstat@tas statistiski butiskas atskiribas starp
mérjjumu sesijam viena no virzieniem krasu telpa, savukart salidzinot
hromatiskas jutibas sliekSnu vértibas, kas noskaidrotas ar dinamisko testa
stimulu statistiski biitiskas atSkiribas starp mérfjumu sesijam netika konstatetas
neviena no krasu virzieniem (skatit tabulu 4.1).

4.1. tabula. Hromatiskas jutibas mérfjumu atkartojamibas analize ar statisko un dinamisko testa
stimulu.

Krasu Statiskais testa stimuls Dinamiskais testa stimuls
virziens
PG t=-1L18>tops5;10 = 2,09 | t = 0,73 <tops5;19 = 2,09

PR t = —0,25>to0s.10 = —2,09 t = —1,25>to0s.10 = 2,09
DG t = 0,82 <too0s;19 = 2,09 t= 1,08 <to0s;19 = 2509

DR 1= 0,75 > toos. 19 = 2,09 1= 0,98 > toos. 19 = 2,09

v 1= 248 < togs 15 = 2,09 = 0,08 > toos 19 — 2,09
TB t=-0,78 <tops, 19 = 2,09 t=0,13> to 05,19 = 2,09
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4.2.2. Krasu izSkirtspéja pirms un péc 40 gadu vecuma

Krasu redzes pétijumos ir apstiprinats, ka vecuma péc 40 gadiem ir
konstatgjams pakapenisks hromatiskas jutibas sliek$nu vertibu pieaugums, t.i.,
pieaugot vecumam, spgja izSkirt krasainus stimulus samazinas (Barbur &
Rodriguez-Carmona, 2015). Tiesa, ar vecumu saistitais hromatiskas izskirtsp&jas
samazindjums ir ievérojami zemaks neka krasu redzes deficitu gadijumos. ST
petijuma ietvaros izveidota krasu redzes testa izskirtsp€ja tika izvertéta salidzinot
sniegumu, kas uzradits ar datoriz&to krasu redzes testu, starp divu vecuma grupu

parstavjiem, t.i., cilvékiem vecuma Iidz un p&c 40 gadiem (skatit att. 4.3).

Dalibnieki jaunaki par 40 gadiem Dalibnieki veciki par 40 gadiem
1.60 280 PG(s)
PG(d)
mPR(s)
2.00 FR(Y
DG(s)
1.60 DG
HDR(s)
DR(d)
TV (39
TY(d)

120 foqroqommae 11
{080 UL 1 ol 1 20 141
040 |k 0® i
| | B TE(s)

Krasu virzieni TB(d)

240

Slickinu vertbas AE

4.3. att. Hromatiskas jutibas sliek$nu vértibas, kas noskaidrotas protan, deitan un tritan virzienos
krasu telpa, dalibniekiem jaunakiem un vecakiem par 40 gadiem ar statisko testa stimula versiju —
PG (s), 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 izvertet krasu redzes testa stimula dizaina
ietekmi uz hromatisko jutibu. Salidzinot hromatiskas jutibas sliek$nu vértibas,
kas noskaidrotas ar dinamisko un statisko testa stimulu, cilvékiem vecuma grupa
lidz 40 gadiem, statistiski buitiskas atskirbas konstatétas tikai viena no seSiem
virzieniem krasu telpa, kuros tika veikti hromatiskas jutibas m&rijumi. Savukart
salidzinot hromatiskas jutibas slieksnu vertibas, kas noskaidrotas ar abiem testa
stimuliem gados vecakajiem dalibniekiem, konstatétas statistiski butiskas
atskiribas snieguma Cetros no seSiem virzieniem krasu telpa, kuros tika veikti
hromatiskas jutibas mérfjumi (skatit tabulu 4.2).

4.2. tabula. Hromatiskas jutibas v@rtibu analize, kas noskaidrotas ar dinamisko un statisko testa
stimulu, vecuma grupu ietvaros.

Krasu virziens Vecuma grupa lidz 40 gadiem Vecuma grupa virs 40 gadiem
PG t=0,69 > 0,058 = 2,36 t=-1,50 > to,05; 11 = -2,20
PR t=-2,35> toos;8 = -2,36 t=-1,59 > to,05; 11 = -2,20
DG t=-3,10< toos;8 = -2,36 t=-4,05> to,05; 11 = -2,20
DR t=-1,79 > toos;8 = -2,36 t=-3,51< to,05; 11 = -2,20
TY t=-0,11> toos;8 = -2,36 t=-3,01< to,05; 11 = -2,20
B t=-2,09 > to0s5.5 =—2,36 t=-2,69 <toos; 11 =—2,20
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Salidzinot hromatiskas jutibas sliekSnu vertibas, kas noskaidrotas ar
statisko testa stimulu, starp abam vecuma grupam, konstat&tas statistiski batiskas
atSkiribas 4 no 6 virzieniem krasu telpa, savukart hromatiskas jutibas slieksnu
vertibam, kas noskaidrotas ar dinamisko testa stimulu, konstatétas statistiski
butiskas atskiribas visos 6 virzienos krasu telpa starp abam vecumam grupam
(skatit tabulu 4.3).

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

Krasu Statiskais testa stimuls Dinamiskais testa stimuls
virziens

PG t=1,22 <to,05; 16 =2,12 t:3,22>t0.05;13 =2,10
PR t= 1,10 <to,05; 16 :2,12 t:3,34>t0.05;13 :2,10
DG t=3,34>to0s,15 = 2,10 t=2,88>1tg0s5,17 =2,11
DR t=4,05> to0s,15 =2,10 t=2,81>1tg0s,16 =2,12
TY t=3,22 >10,05; 12 =2,18 t=3,58 > 10,05 12 =2,18
TB t=231 <to0s;12 = 2,18 t=2,56> toos; 12 = 2,18

Salidzinot gados jaunakas dalibnieku grupas sniegumu ar abiem datori-
z@ta testa stimuliem, butiskas hromatiskas jutibas atSkiribas nav konstatetas,
savukart gados vecakiem dalibniekiem mérjjumu sesijas ar dinamisko testa
stimulu konstatetas statistiski biitiski augstakas hromatiskas jutibas slieksnu
vertibas. [zvertgjot snieguma atskiribas ar abiem datorizeta testa stimuliem starp
abam pétjjuma dalibnieku grupam, tika noskaidrots, ka ar dinamisko testa
stimulu konstat€jamas viennozimigas snieguma atskiribas starp abam vecuma
grupam.

4.2.3. Vecums un hromatiska jutiba

Veicot krasu izmeklgjumus ar datoriz€tajiem krasu redzes testiem, ir
konstatéts, ka hromatiskas jutibas slieksSnu vertibas pieaug, pieaugot vecumam.
Lai izvertctu sakaribu starp vecumu un hromatiskas jutibas slick$nu vértibam, ka
arT lai salidzinatu §1 p&tijuma rezultatus ar Wurger et al. (2013) rezultatiem, $aja
pétijuma noskaidrotas hromatiskas jutibas slieksnu vértibas tika transformétas no
CIELab uz CIELuv krasu telpu (skatit 5.4. att.). Veicot statistisko analizi starp
hromatiskas jutibas sliek$nu vertibam, 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 butiskas
atSkiribas starp hromatiskas jutibas sliekSnu vertibam deiteranopijas krasu
virzienos, kas noskaidrotas ar statisko testa stimulu, ka ari statistiski butiskas
atSkiribas netika konstatétas starp hromatiskas jutibas sliek$nu vértibam, kas
noskaidrotas protanopijas krasu virzienos ar dinamisko testa stimulu. Proti,
vairuma gadijumu konstate butiskas atskiribas starp krasu virzieniem, kas atbilst
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vienai konfuzijas linijai, kas liedz apvienot tos viena grupa, lai vienkarSotu talako
analizi.

P a protan b deutan ¢ tritan
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4.4. att. Sakaribas starp pétfjuma 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 analizéts
atseviski. Analiz€jot regresijas modelu slipuma koeficientus, kas apraksta
sakaribu starp pétfjuma dalibnieku vecumu un hromatiskas jutibas sliekSnu
vertibam, konstatéts, ka regresijas modelu slipuma koeficienti ir statistiski
biitiski atskirigi no 0 visos gadijumos iznemot sakaribu starp hromatiskas jutibas
slieksnu vertibam, kas noskaidrotas protanopijas zalaja virziena ar statisko testa
stimulu, un pétijuma dalibnieku vecumu (skatit tabulu 4.4).
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4.4. tabula. Regresijas modelu, kas apraksta sakaribas starp pétijuma dalibnieku vecumu un
hromatiskas jutibas sliek$nu vertibam, statistiska analize.

Krasu Statiskais testa stimuls Dinamiskais testa stimuls
virziens

PG t=1,98 <tgps, 15 = 2,10 t=4,30 > ty0s5.15 = 2,10
PR t= 2,57 >t0,05; 18 = 2,10 t= 4,45 > 10,0518 = 2,10
DG t=3,21 >tgps, 15 = 2,10 t=4,06 > ty0s5.15 = 2,10
DR t:4,14 >10,05; 18 :2,10 t:4,32>t0,05; 18 :2,10
TY t=35,01 >tgps, 15 = 2,10 t=6,48 > ty0s5.15 = 2,10
TB t= 3,83 >t0,05; 18 = 2,10 t= 4,68 > 10,0518 = 2,10

Wuerger et al. (2013) pétjjuma ar CCT testu tika konstatéta statistiski
butiska sakariba starp vecumu un hromatiskas jutibas sliek$nu vertibam protan,
deitan un tritan virzienos krasu telpa. Salidzinot Wuerger et al. (2013) p&tjjuma
noskaidrotos regresijas modelu slipuma koeficientus ar atbilstoSajiem regresijas
modelu slipuma koeficientiem, kas noskaidroti $aja p&tijjuma, statistiski butiskas
atSkirtbas konstatetas tikai deiteranopijas zalaja virziena ar dinamisko testa
stimulu (skatit tabulu 4.5).

4.5. tabula. Wuerger et al. (2013) un $aja pétijjuma noskaidroto regresijas modelu slipuma
koeficientu atskiribu noveértejums.

Krasu Statiskais testa stimuls Dinamiskais testa stimuls
VIrziens

PG - t= 0,23 <to,0s; 201 = 1,97
PR t= 1,60 <to,05;201 = 1,97 t= 0,80 <to,05;201 = 1,97
DR t= 1,60 <to,05;201 = 1,97 t= 2,13 >t0,05; 200 = 1,97
DR t=0,68 <to,05;201 = 1,97 t=0,68 <to,0s; 201 = 1,97
TY t= 0,99 <to,05;201 = 1,97 t= 40,19 >t 05,201 = *1,97
TB t= 0,74 <to,05;201 = 1,97 t= 0,14 <to,0s;201 = 1,97

Wuerger et al. (2013) petijuma tika konstatéts, ka, pieaugot vecumam,
hromatiskas jutibas sliekSnu vertibas tritan virzienos krasu telpa pieaug straujak
neka protan un deitan virzienos krasu telpa. Salidzinot regresijas modelu slipuma
koeficientus, kas apraksta sakaribu starp pétjjuma dalibnieku vecumu un
hromatiskas jutibas vértibam, kas noskaidrotas ar dinamisko un statisko testa
stimulu, tika apstiprinats, ka hromatiskas izskirtsp&jas sliek$nu vertibas picaug
straujak tritan virzienos krasu telpa (skatit tabulu 4.6).
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4.6. tabula. Regresijas modelu slipuma koeficientu, kas apraksta sakaribas starp vecumu un
hromatiskas jutibas sliek$nu vértibam, kuras noskaidrotas protan, deitan un tritan virzienos krasu

telpa, statistiska analize.

Tritan krasu Protan un deitan Statiskais testa stimuls Dinamiskais testa stimuls
virzieni krasu virzieni
PG - t=3,72 >10,05;36 = 2,03
PR t= 3,29 >10,05;36 = 2,03 t= 4,19>t0.05; 36 = 2,03
Lht DG t=3,11 >tg0s.36 = 2,03 t=4,82 >tgs,36 = 2,03
DR t=2,52 >tg0s,36 = 2,03 t=3,84 >tg 5,36 = 2,03
PG - t=2,70 >10,05;36 = 2,03
PR t=2,66 >10,05;36 = 2,03 t=3,03 >10,05;36 = 2,03
8 DG t=2,50 >tg0s. 36 = 2,03 t= 3,49 >tg 5,36 = 2,03
DR t=2,05 >tg0s, 36 = 2,03 t=2,78 >tgps,36 = 2,03

4.3. Secinajumi

Salidzinot pétijuma dalibnieku uzraditas hromatiskas jutibas sliekSnu
vertibas starp divam mérfjjumu sesijam, kas noskaidrotas ar dinamisko un
statisko testa stimulu, statistiski bitiskas atSkiribas konstatgtas tikai 1 no 6
virzieniem krasu telpa, kas liecina par labu merjjumu atkartojamibu, ka ar

Salidzinot abu pé&tijuma dalibnieku grupu sniegumu ar abam datorizeta testa
versijam, konstatetas statistiski biitiskas atSkiribas snieguma starp abam
grupam. Izvertgjot regresijas modelu slipuma koeficientus, kas apraksta
sakaribas starp vecumu un hromatiskas jutibas sliek$nu vertibam, 5 no 6
virzieniem krasu telpa konstatéts, ka pétijuma dalibnicku vecumam ir
bitiska ietekme uz sniegumu datoriz&taja krasu redzes testa.

Salidzinot hromatiskas jutibas sliekSnu vértibas, kas noskaidrotas ar
dinamisko un statisko testa stimulu, konstatéts, ka testa stimulu uzbtives
atSkirtbam nav bitiskas ietekmes uz gados jaunaku pétjjuma dalibnieku
sniegumu, savukart gados vecakiem dalibniekiem konstateé augstakas
hromatiskas jutibas sliek$nu vertibas ar dinamisko testa stimulu. Snieguma
atSkiribas starp vecuma grupam ar dazadiem testa stimuliem norada uz

1.
dinamisko ta statisko testa stimulu.
2.
3.
dinamiska un statiska stimula uztveres atskirtbam.
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) pétijumu. Izvertgjot petijjuma
dalibnieku sniegumu ar datoriz&to krasu redzes testu, konstatéta statistiski
bitiska korelacija starp pétijuma dalibnieku vecumu un hromatiskas jutibas
slieksnu vertibam, ka arT konstatéts statistiski butiski straujaks hromatiskas
jutibas sliekSnu pieaugums sakara ar pieaugo$o vecumu tritan virzienos
krasu telpa salidzinajuma ar protan un deitan virzieniem krasu telpa.
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5. DATORIZETAIS KRASU REDZES TESTS — CCVT

5.1. Petijjuma dalibnieki un eksperiments

Balstoties uz iepriek$ veikta petijuma iestradem tika veikti uzlabojumi
datorizeétajam krasu redzes testam, lai vienkarSotu eksperimenta norisi un
uzlabotu mérfjjumu precizitati. leprieksgja testa versija (P2) hromatiskas jutibas
sliek$nu vertibas tika izvertétas individuali 6 virzienos krasu telpa ar adaptivo
neparametrisko metodi 3 up /1 down un konstanto stimulu metodi. ST pétijuma
ietvaros (K1) hromatiskas jutibas sliek$nu vertibas tika izvertetas izmantojot
multiple random staircase metodi, kas nodrosSina iesp&u veikt hromatiskas
jutibas merjjumus paraléli vairakos virzienos krasu telpa. Iepriek$gja petijuma
ietvaros hromatiska jutiba tika izvertéta virzienos krasu telpa, kas atrodas abus
protan, deitan un tritan krasu redzes deficitiem atbilstoSajam konfuziju lmijam,
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 lidz 10, lai uzlabotu mérijumu precizitati krasu redzes deficitu
gadijumos. Sis p&tTjums tika veikts ar mérki izvertét uzlabotas krasu redzes testa
versijas (turpmak teksta CCVT) jutibu un specifitati, ka ar krasu redzes izmainas
dazadas vecuma grupas. Pétjjuma piedalijas 72 cilvéku vecuma no 19 Iidz 73 bez
krasu redzes deficitiem un 10 cilvéku ar krasu redzes deficitiem. PE&tfjuma
dalibnieku krasu redze tika izveértéta ar HRR, FMI100, Oculus HMC
anomaloskopu, CAD un CCVT testiem.

5.2. 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 vértibam — 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
trisstiru. Spozuma vértibas katram no trisstiiriem tika pieskirtas izmantojot
gadijuma skaitlu generatoru. Lai izvairtos no artefaktu figfiru veidosanas, t.i.,
viena spozuma Iimena laucinu sakopojumiem testa stimula, tika izveidota
funkcija, kas automatiski identificeé un “dz€$”, t.i., maina atsevisSku artefaktu
figliru spozuma vértibas, lai izslégtu gadijumus, kad blakus atrodas divi laucini
ar ekvivalentu spozuma véertibu. Balstoties uz zinatnisko literatiru krasaina
stimula parvieto$anas atrums dinamiskas testa stimula versijas gadijuma tika
izvélets 4 gradi/s (Barbur, 2004).
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Hromatiskas jutibas sliek$nu vértibas tika izvertétas 10 virzienos krasu
telpa. Mérijumu sesija katra no 10 virzieniem krasu telpa tika uzsakta ar lielako
iesp&jamo piesatinajuma limeni, t.i., piesatinajuma limeni, kas ir pieejams visos
spozuma Itmenos noteikta virziena krasu telpa. Veicot hromatiskas jutibas
mérjjumu ar statisko testa stimulu, pétijjuma dalibnieki tika Ifigti identificét
krasaina stimula poziciju attieciba pret testa stimula fona centru, t.i., uz augsu,
pa labi, uz leju vai pa kreisi, nospiezot atbilsto$o pogu uz pults 3 sekunzu laika
no testa stimula paradiSanas briza. Izvertgjot krasu redzi ar dinamisko testa
stimulu pétijuma dalibnieki tika liigti 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 pec testa stimula
demonstracijas beigam (skattt att. 5.1).

5.1. att. CCVT testa statiska (a) un dinamiska (b) stimula dizains. Veicot krasu redzes izmekl&jumu
ar statisko testa stimulu, pétjjuma dalibnieki tika lugti noradit krasaina stimula poziciju, savukart
veicot izmekl&jumus ar dinamisko testa stimulu, pétijuma dalibnieki tika lugti noradit krasaina
stimula parvietoSanas virzienu.

Lai optimiz&tu krasu redzes izmekl&jumu ar CCVT testu, krasaina testa
stimula piesatinajums tika samazinats par 0,1 Log vienibu péc katras pareizas
atbildes. Tiklidz tika konstat€ta kliida 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 registr&ta nekorekta atbilde. M&rijumi visos
10 virzienos krasu telpa tika veikti paraléli, proti, stimuli, kas atbilst dazadiem
virzieniem krasu telpa tika demonstréti jaukta seciba. Merfjjumi katra no
virzieniem krasu telpa tika veikti tik ilgi, kamer tika noskaidrotas 10 hromatiskas
jutibas sliekSnu vertibas. Lai noskaidrotu vid€jo hromatiskas jutibas sliek$nu
vertibu katra no virzieniem krasu telpa, noskaidrotas hromatiskas jutibas sliek§nu
vertibas tika sakartotas no mazakas uz lielako un vidgja hromatiskas jutibas
vertiba tika noskaidrota ka vidgjais no 6 mazakajam hromatiskas jutibas sliekSnu
vertibam. Lai raksturotu hromatisko izskirtsp&ju, pétijuma dalibnieku rezultati
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tika aprakstiti ar otras kartas funkciju — elipsi. Elipses parametri tika izveleti ta,
lai minimiz&tu distan¢u summu starp hromatiskas jutibas sliek$nu veértibam
atbilstosajam krasu koordinatém un elipses vienadojumu 10 virzienos krasu telpa
(skattt att. 5.2).

P&tfjuma dalibnieku sniegums CCVT testa tika raksturots, aprékinot
hromatiskas jutibas slieksnu 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 nodrosina L un M valites, savukart dzelteni-
zilaja virziena krasu telpa stimulu uztveri nodrosina S valites.

0,33 . . .

0,32

> 0,31 ---

0,3

0,29

0,28 0,29 0,3 0,31 0,32

X

5.2. att. Elipses parametrus aprékina minimizgjot hromatisko distanci (skatit linijas zala krasa) starp
hromatiskas jutibas veértibam atbilstoso testa stimulu krasu koordinatem (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 aprekinats balstoties uz pienémumu, ka L un M valiSu
ierosinajuma limeni testa stimulam un fonam ir ekvivalenti. Krasu oponentajam
funkcijam atbilstoSie vienadojumi CIExy krasu telpa (skatit vienadojumus 5.1 un
5.2) tika noskaidroti balstoties uz transformacijas matricu (skatit vienadojumu
5.3), kas apraksta sakaribu starp valiSu receptoru LMS ierosinajuma Iimeniem
un krasaino stimulu XYZ veértibam un augstak mingtajiem pienémumiem par
krasu oponento kanalu darbibas mehanismiem.

y = —0,4787 + 0,4787 (5.1)

y = 2,2735x — 0,3819 (5.2)
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L 0,4002 0,7076 —0,0808][X
[Ml = [—0,2263 1,1653 0,0457 ||Y (5.3)
S 0 0 09182 11z

5.3. Hromatiska izSkirtspéja cilvékiem bez krasu redzes

Pétijuma dalibnieku krasu redze tika izveérteta ar HHR, CAD, FM100,
anomaloskopa un CCVT testiem. Vairakos p&tijumos, izmantojot dazadas krasu
redzes izvert€Sanas metodes, ir apstiprinata sakariba starp pétijuma dalibnieku
vecumu un hromatiskas izskirtspjas sliek$nu vértibam. Sobrid pienem, ka
vecuma grupa peéc 40 gadiem konstateé pakapenisku hromatiskas izskirtsp&jas
samazinasanos. Saja pétfjuma tika izmantoti tris krasu redzes testi — FM100,
CAD un CCVT, kas nodroSina iespgju izvertét vecuma ietekmi uz sniegumu
krasu redzes izmeklgjumos. Augstak mingta analize ir bitiska, lai izvirzitu
krit€rijus, kas nodroSina iesp&ju sekmigi atskirt krasu redzes trauc€jumu
gadijumus no normalas trihromatijas gadijjumiem dazadas vecuma grupas. Lai
izvertetu sakaribu starp pétijuma dalibnieku sniegumu FM100 krasu redzes testa
un to vecumu, FM100 krasu redzes testa uzraditajam krasu kaulinu sakartosanas
secibam tika aprékinatas RG un BY kludas, t.i., kliidas, kas raksturo ar sarkani-
zala un dzelteni-zila krasu oponenta kanala izSkirtsp&ju. Linearas regresijas
modelu slipuma koeficientu, kas apraksta sakaribu starp vecumu un FM 100 testa
pielautajam RG un BY kludam, analize apstiprina statistiski butisku sakaribu
starp p&tfjuma dalibnieku vecumu un pielauto kliidu apjomu. Salidzinot RG un
BY kltdu skaita pieauguma tempu FM100 testa sakara ar pieaugoSo vecumu
statistiski butiskas atSkiribas netika konstat&tas (skatit att. 5.3).

90 . : 75 . .
y=0,2662x + 10,635 y=0,4171x+ #,@11
R%=0,0695 R23=%0,1333
260 ' » £ 50 . S R
= =4
=4 =~
2 30 % 25
0 0
15 75 5 s

35 55
Vecums (gadi)

35 55
Vecums (gadi)
5.3. att. Funkcionalas sakaribas starp pétijuma dalibnieku vecumu un RG/BY kladu apjomu FM100
krasu redzes testa. Linearas regresijas koeficientu analize apstiprina statistiski butiskas sakaribas
starp pétfjuma dalibnieku vecumu un pielauto RG (t = 2,35 > ty45.74 = 1,99,) un BY
(t = 3,40 > ty 5,74 = 1,99) kliidu skaitu FM100 krasu sakartoSanas testa. Salidzinot RG un BY
kladu skaita pieauguma tempu FM100 testa atkariba no pétijuma dalibnieku vecuma, statistiski
biitiskas atSkirTbas netika konstatetas t = 0,98 < t; 5,145 = 1,97.
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CAD testa statistiska analize apstiprina statistiski biitisku korelaciju starp
petijuma dalibnieku vecumu un hromatiskas jutibas sliekSpu veértibam RG
(t = 4,69 > toos.6s = 1,99) un BY (t = 6,42 > tygs5.65 = 1,99) (skatit
att. 5.4). Tiesa, pretstata citu p&tfjumu rezultatiem statistiski batiskas atskiribas
starp hromatiskas jutibas sliekSnu veértibu pieaugumu sarkani-zalajam un
dzelteni-zilajam krasu oponetajam kanalam sakara ar pieaugo$o vecumu netika
konstatétas (t = 1,39 < £y 95,136 = 1,98) (Barbur & Rodriguez-Carmona,
2015).

4,5 - - 4,5 . '
y=0,018x +0,6704° y =0,0256x +10.659
2 2 R?=0,3707
5 3 G 3 - SR
) b ! ,'(/
a a e
9): 1,5 < 1,5 -;‘_;5.5 T____
o © : :
0 0 1 1
15 35 55 75 15 35 55 75

Vecums (gadi) Vecums (gadi)

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

P&tfjuma dalibnieku krasu redze tika izmekleta ar CCVT testu, izmantojot
ka statisko ta dinamisko testa stimula versiju, 10 virzienos krasu telpa. Balstoties
uz hromatiskas jutibas veértibam 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 slieksnu vertibas, kas noskaidrotas ar statisko un dinamisko testa stimulu,
konstatétas statistiski biitiskas atSkirtbas RG (z = — 7,23 < zy95 = — 1,64)
un BY sliek$nu veértibam (z = — 6,22 < zyo5 = — 1,64). Izvertgjot funk-
cionalas sakaribas starp petjjuma dalibnieku vecumu un hromatiskas jutibas
sliekSnu vertitbam, kas noskaidrotas ar statisko un dinamisko testa stimulu,
konstatgtas statistiski nozimigas sakaribas visos gadijumos (skatit tabulu 5.1 un
att. 5.5, 5.6).
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5.1. tabula. Linearas regresijas slipuma koeficientu, kas apraksta sakaribas starp vecumu un
hromatiskas jutibas sliek$nu vertibam, statistiska analize.

Virziens krasu telpa

Statiskais testa stimuls

Dinamiskais testa stimuls

Vecums (gadi)

RG t = 242> toos74 = 1,99 t = 415> tygs74 = 1,99
BY t = 2,28> tyos7a = 1,99 t = 3,20 > tggs7s = 1,99

2 0,006 y= 1E:+05x +0,0017 2 0,012 y= 3E:Loa + q,oo49

3 R3= 0,741 g B20.0838

50,004 50008 lez 365731

bS] S

< B

'z 0,002 Z 0,004 F

< < . '

E E 1 1

: : o

T 0 am 0

15 35 55 75 15 35 55 75

Vecums (gadi)

5.5. att. Linearas regresijas modeli, kas apraksta sakaribas starp p&tijjuma dalibnieku vecumu un
hromatisko izskirtsp&ju. Pa kreisi un labi attélotas sakaribas starp vecumu un hromatiskas jutibas
sliek$nu vertibam, kas noskaidrotas ar statisko testa stimulu.

Hromatiska distance xy

0,009

0,006

0,003

0

y = 3EL05x + 0,0024
15 35 55 75
Vecums (gadi)

0,021

0,014

0,007

Hromatiska distance xy

0

y = 7BL05x + (,0057
R2=10,9373

15 35

Vecums (gadi)

5.6. att. Linearas regresijas modeli, kas apraksta sakaribas starp p&tjjuma dalibnieku vecumu un
hromatisko izskirtsp&ju. Grafikos pa kreisi un labi att€lotas sakaribas starp vecumu un hromatiskas
jutibas sliekSnu vértibam, kas noskaidrotas ar dinamisko testa stimulu.
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Salidzinot regresijas modelu slipuma koeficientus, kas apraksta sakaribu
starp vecumu un RG slieksnu vertibam, kas noskaidrotas ar statisko un dinamisko
testa stimula versiju, statistiski butiskas atSkiribas starp slipuma koeficientiem
nekonstaté (t = 1,64 < tggs.145 = 1,98). Ekvivalentus secindjums iegist,
salidzinot regresijas modelu slipuma koeficientus, kas apraksta sakaribas starp
vecumu un BY sliek$nu vértibu pieaugumu, kas konstatéts ar abam testa stimula
modifikacijam (t = 1,58 <ty 95,148 = 1,98). Statistiski bitiskas atSkirtbas
starp linearas regresijas slipuma koeficientiem, kas apraksta sakaribas starp
petijuma dalibnieku vecumu un hromatiskas jutibas sliek$nu veértibam RG un
BY, kas noskaidrotas ar statisko testa stimulu, netika konstatétas (t = 1,08 <
to0s,148 = 1,98). Statistiski biitiskas atSkiribas starp linearas regresijas slipuma
koeficientiem, kas apraksta sakaribas starp pétfjuma dalibnieku vecumu un
hromatiskas jutibas slieksnu vértibam RG un BY, kas noskaidrotas ar dinamisko
testa stimulu, art netika konstatétas (t = 1,76 < tygs.145 = 1,98).

Izvertgjot sakaribas starp RG un BY sliek$nu vertibam, kas noskaidrotas
ar CAD testu un CCVT statiska testa stimula versijas modifikaciju, tika
apstiprinata tieSa lineara sakariba abos gadijumos. Linearas regresijas modelu
slipuma koeficienti, kas apraksta sakaribas starp abu testu RG (¢t = 3,07 >
toos;70 = 1,99) un BY (t = 2,68 > tg9s5.70 = 1,99) sliek$nu vértibam ir
butiski atskirigi no 0. Statiski biitiskas linearas sakaribas tika konstatetas starp
RG (t = 3,23>tgps5,70 = 1,99) un BY (¢t = 3,29 > t50570 = 1,99)
hromatiskas jutibas sliekSnu vertibam, kas noskaidrotas ar CAD un CCVT testa
dinamiska stimula versiju (skatit att. 5.7, 5.8). Relativi zemo sakaribu starp abu
testu rezultatiem var skaidrot ar tehniska nodrosinajuma atskiribam starp abiem
datorizétajiem krasu redzes testiem, t.i., CAD testa tiek izmantots monitors, kas
nodros$ina 10 bitu izSkirtsp&ju katram krasu kanalam pretstata 8 bitu izskirtsp&jai
uz katru krasu kanalu CCVT testa gadijuma.

0,0075 ; ; 0,015 ; y
> y = 0,0005x + 6,0015 2 y = 0,0009x + 0,0048
o Rx=0,1259 [} R3=0,0928
2 i i 2 * i
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< < ® h
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5.7. att. Grafikos pa kreisi un labi att€lotas sakaribas starp RG un BY slieks$nu vértibam, kas
noskaidrotas ar CAD un CCVT testa statiska stimula versiju.
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5.8. att. Grafikos pa kreisi un labi att€lotas sakaribas starp RG un BY sliek$nu vértibam, kas
noskaidrotas ar CAD un CCVT testa dinamiska stimula versiju.

Ka otrs snieguma atSkiribu ietekmé&joss faktors ir krasu redzes izmek-
I&juma norise. Lai ierobezotu mérijumu sesijas laiku ar CCVT testu, pétijuma
dalibnieki tika rosinati iesniegt atbildi 3 sekunzu laika p&c stimula paradiSanas
briza testa statiskas modifikacijas gadfjuma un 3 sekunzu laika p&c stimula
demonstracijas beigdm testa dinamiskas modifikacijas gadijuma, turprett CAD
testa atbildes iesniegSanas laiks nav ierobezots. Mingétie ierosinajumi CCVT testa
gadijuma var potenciali palielinat nejauso kludu skaitu.

5.4. Datorizéta krasu redzes testa CCTYV rezultati cilvekiem ar krasu
redzes deficitiem

S1 pétijuma ietvaros anomaloskopa tests tika izmantots ka references
metode, t.i., visu petijuma dalibnieku uzraditie rezultati citos krasu redzes testos
tika salidzinati ar anomaloskopa testa konstat€tajam atradn€m. Anomaloskopa
testa 10 p&tjjuma dalibniekiem tika konstatéts sarkan-zalais krasu redzes deficits,
proti, 7 dalibniekiem tika konstatéta deiteranomalija un 3 protanomalija.
Balstoties uz §1 pétijuma 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 deficttu gadijumos, var konstatet, ka dalibnieki ar protan
krasu redzes deficitiem tika identificeti korekti visos trTs gadijumos, savukart 2
no 7 dalibniekiem ar deitan tipa krasu redzes deficitu tika identificéti ka personas
ar protan krasu redzes traucgjumiem.

Izmantojot Smith et al. (1973) ierosinato metodi tika aprékinatas
petijuma dalibniecku FM100 krasu redzes testa uzraditajam krasu kaulinu
sakartoSanas secibam atbilsto§das RG un BY kliidas. Balstoties uz $aja pétijuma
iegilitajiem rezultatiem par krit€rija vertibu, lai identific€tu sarkani-zalos krasu
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redzes deficttus, izveloties RG = 45, FM100 testa jutiba un specifitate sasniedz
100% un 96% (skatit att. 5.9).

100% quessssesy - . ;
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5.9. att. FM100 testa jutiba (skatit sarkanos punktus) un specifitate (skatit zalos punktus) atkariba
no kriterija vertibas, t.i., FM100 testa RG kladu vertibas.

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 konstatets sarkani-zalais krasu redzes deficits
gadijumos, ja RG sliek$nu 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. 5.10).

Salidzinot p&tijuma dalibnieku ar krasu redzes deficitiem sniegumu CAD
un CCVT testa, kas noskaidrots ar statisko un dinamisko testa versiju, tika
konstateta vidgji ciesSa korelacija starp abu testu rezultatiem, t.i., 0,69 un 0,62.
Tiesa, iegltais rezultats javerteé piesardzigi neliela dalibnieku skaita del.
Izvertgjot korelacijas biitiskumu tika apstiprinats, ka korelacija starp CAD un
CCVT testa dinamiska stimula versiju ir statistiski bitiska (t = 2,68 >
toos:s = 2,31), savukart korelacija starp CAD un CCVT testa statiska stimula
versiju nav statistiski biitiska (t = 2,23 < tyg5.5 = 2,31) (skatit att. 5.11).
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5.10. att. Grafikos pa kreisi un pa labi att€lotas p&tijuma dalibnieku ar un bez krasu redzes deficitiem
krasu oponento mehanismu sliekSnu vértibas 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 attéloti ar melniem
punktiem. CCVT testa statiskajai versijai konstat€ta jutiba un specifitate 100% un 82%, savukart
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5.11. att. Grafikos pa kreisi un pa labi att€lotas sakaribas starp RG hromatiskas jutibas sliek$nu
vertibam, kas noskaidrotas ar CAD un CCVT testa statisko un dinamisko versiju cilvekiem ar
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5.5. Secinajumi

1.

Cilveku bez krasu redzes deficitiem uzraditais sniegums ar tadiem krasu
redzes testiem ka FM 100, CAD un CCVT apstiprina, ka, pieaugot vecumam,
var konstatét batisku hromatiskas jutibas sliek§nu vértibu pieaugumu. ST
pétijuma ietvaros netika apstiprinats straujaks hromatiskas jutibas sliekSnu
vertibu pieaugums picaugot vecumam dzelteni-zilajam krasu oponentajam
kanalam salidzinajuma ar sarkani-zalo krasu oponento kanalu.

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 savstarpgji atSkirt normalas un anomalas trihromatijas gadijumus
salidzinajuma ar CCVT testa statiska stimula versiju.

CCVT datorizetais krasu redzes tests nodrosina iesp&ju identificét iedzimtus
sarkani-zalos krasu redzes deficitu gadijumus. Statistiska analize apstiprina
vidgji cieSu sakaribu starp RG hromatiskas jutibas vértibam, kas
noskaidrotas cilvékiem ar krasu redzes deficitiem ar CAD un CCVT testiem.
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SECINAJUMI UN IESPEJAMIE PIELIETOJUMI

Petijuma rezultati ierosina, ka sniegumu D15 krasu sakartoSanas testa
cilvekiem ar krasu redzes raksturu, kas atbilst sarkani-zalas anomalas trihromati-
jas gadijumiem, var paredz&t pienemot, ka krasu oponento kanalu organizacija
neatskiras no normas gadijjumiem un ka primarais sniegumu ietekmé&josais
faktors ir samazinata spektrala diference starp L un M valisu fotoreceptoru
fotopigmentiem. Ierosinatais modelis lidztekus L un M fotopigmentu spektralas
diferences efektiem paredz iesp&ju novertét makulas pigmenta un acs l&cas
absorbcijas efektu ietekmi uz sniegumu cilvékiem ka ar ta bez krasu redzes
deficitiem. Modelgjot cilvéku ar krasu redzes deficitiem sniegumu krasu redzes
testos, nereti tiek pienemts, ka tikai viena fotoreceptora funkcija ir iztriikstosa
vai atSkiriga no normas. Izveidotais modelis paredz iesp&ju turpmakos petijumos
izvertet visu tris fotopigmentu spektralo un optiska blivuma ipasibu ietekmi uz
sniegumu krasu sakartoSanas testos. Krasu redzes p&tijumos ir apstiprinats, ka
cilvekiem 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
iz8kirtsp&ju. Turpmakos petijumos biitiski nemt véra L/M valisu daudzumu
attiecibu efektu, lai korektak paredz&tu atskiribas snieguma cilvékiem ar krasu
redzes deficitiem.

P&tijuma ietvaros veikta analize apstiprina, ka datorizétais CCVT krasu
redzes tests neskatoties uz ta relativi vienkarSo tehnisko nodrosinajumu sniedz
iesp&ju sekmigi identificét sarkani-zalo krasu redzes deficitu gadijumus, ko
apstiprina sakrito$i rezultati, kas noskaidroti ar tadiem krasu redzes testiem ka
FM100, CAD, HRR un anomaloskopa testu. Salidzinot p&tfjuma dalibnieku
uzraditos rezultatus dazadas meérjjumu sesijas konstatSta augsta mérijjumu
atkartojamiba ka ar dinamisko ta ar statisko testa stimula versiju. Salidzinot
pétijuma dalibnieku sniegumu, kas konstatets ar dinamisko statisko testa stimula
versiju, ir apstiprinatas buitiskas hromatiskas jutibas sliek$nu vertibu atskiribas.
Sakotngjos eksperimentos tika izvirzita un apstiprinata hipotéze, ka testa stimula
dizainam ir bitiska ietekme uz gados vecako p&tijuma dalibnieku grupu. Tiesa,
veicot atkartotus merijumus ar uzlaboto CCVT testa versiju un paraléli ar CAD
testu, noskaidrots, ka augstaka korelacija starp pé&tijuma dalibnieku vecumu un
hromatisko jutibu konstatéta ar CAD testu neka ar abam CCVT testa versijam.
Mingtais 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 izmeklgju-
ma procediirai t.i., pétfjuma dalibnieka atbildes iesniegSanas laiks tika ierobezots
lidz 3 sekund@m, kas iesp&jams palielindja gadijuma kladu skaitu, turprett CAD
testa petijuma dalibnieka atbildes iesniegSanas laiks ir neierobeZots.

Ka $aja ta citos pétijumos ir apstiprinats, ka picaugot vecumam novéro
hromatiskas izskirtsp&jas samazinaganos. ST pétfjuma ietvaros pétijuma dalib-
nieku krasu redze Iidztekus CCVT testam tika izmekléta ar CAD un FM100
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krasu redzes testiem, kas nodrosina iesp&ju salidzinat vecuma ietekmi uz sarkani-
zala un dzelteni-zila krasu oponentd kanala izskirtsp&jas izmainam dazadas
vecuma grupas. Petfjumu rezultati apstiprina, ka dzelteni-zila krasu oponenta
hromatiska izskirtsp&ja samazinas straujak pieaugot vecumam neka sarkani-zala
krasu oponenta krasu kanala gadijuma. Salidzinot hromatiskas jutibas sliekSnu
vertibu picauguma tempu, kas konstatéts ar FM100, CAD un CCVT testiem
sarkani-zalajam un dzelteni-zilajam krasu oponentajiem kanaliem, statistiski
butiskas atSkiribas netika konstatgtas. Krasu redzes p&tijumos ir apstiprinats, ka
vecums biitiski ietekmé sniegumu krasu redzes testos, tiesa, pétijuma dalibnicku
vecums tikai dalgji uzskaidro hromatiskas jutibas sliekSnu vértibu paaugsti-
nasanos pieaugot vecumanm, t.i., §1 petjjuma ietvaros hromatiskas jutibas slieksnu
veértibu pieaugumu sakara ar pieaugo$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 konstateta
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 salidzindgjuma ar CAD testu, liedz iesp&ju izvertet
atSkiribas starp personam bez krasu redzes deficitiem, tomér CCVT testa
iz8kirtsp€ja ir pietiekama, lai identificétu un savstarpgji salidzinatu sniegumu
cilvékiem ar krasu redzes deficitiem, kas ir butiski ikdienas krasu redzes
izmeklI&jumos.

Ka viens no potencialajiem CCVT testa pielietojumiem ir krasu redzes
izmekl&jumi cilvékiem ar tadam acu saslim§anam ka diab&ts un glaukoma, kas
nodroSina papildu iesp&jas izvertet nozimétas terapijas efektivitati. PEtfjuma
ietvaros izmantojot CCVT testu tika sekmigi identificéti krasu redzes defictti
diviem skolas vecuma b&rniem, kas norada uz metodes potencialu nodrosinat
krasu redzes izmekl&jumus skolas vecuma bérniem, kas savukart var sekmét
atbilstoSas karjeras izveli cilvékiem ar iedzimtiem krasu redzes deficitiem
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