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ANOTACIJA

Disertacija uzrakstita anglu valoda, taja ir 40 attéli, viena tabula un
131 atsauce uz literataras avotiem, apjoms - 79 lapas. Disertacijas meérkis ir
izpétit elektroencefalografijas (EEG) metodes pielietojumu volumetriskas tris-
dimensionalas (3D) vizualas uztveres izvérté$ana. Pétijuma salidzinats jaunais
volumetriskais daudzplaknu displejs ar tradicionaliem plakanajiem ekraniem,
tadiem ka anaglifu 3D sistéma. EEG efektivi veica smadzenu aktivitates me-
rijumus 3D uztveres uzdevumu izpildes laika. Novérota at$kiriga smadzenu
reakcija uz at$kiriga dziluma attéliem. Volumetriskaja displeja ar notikumu
ietekmi asociéta potenciala (Event-related Potential - ERP) P3 komponents
uzradija batiskas atskiribas salidzinajuma ar anaglifu displeju. Jaudas spektrala
blivuma (power spectral density - PSD) analize paradija augstaku smadzenu
aktivitati anaglifa salidzinajuma ar volumetrisko displeju un uzradija puslozu
asimetriju. Turklat 2D volumetriska uztveré P3 komponents bija augstaks neka
3D uztveré. Savukart dziluma uztvere volumetriskaja displeja bija vieglaka vaja
apgaismojuma apstaklos.

Nosléguma secinats, ka EEG ir vértiga iekarta smadzenu aktivitates izpétei,
veicot 3D vizualos uzdevumus ar dazadam attélveidosanas tehnologijam. Sis
pétijums sniedz ieguldijumu izpratné par to, ka cilvéka vizuala sistéma uztver
dzilumu un ka to var objektivi novértét. Pédéjos pétijumos izvértéta dazadu at-
télveidosanas tehnologiju ietekme uz cilvéka uztveri.

Atslegvardi: elektroencefalografija, volumetriskais daudzplaknu displejs,
vizuala meklésana, dziluma uztvere, izsauktie potenciali, jaudas spektralais
blivums
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1. IEVADS

1.1. Motivacija

Smadzenes ir sarezgits neironu tikls, kas darbojas, lai apstradatu informaciju.
Smadzenu-datora mijiedarbibu (Brain-Computer Interfaces - BCI) var izmantot,
lai pétitu $os savienojumus un izprastu mentalos stavoklus. BCI klast arvien po-
pularaka, zinatniekiem censoties uzzinat vairak par to, ka darbojas smadzenes.
Trisdimensiju (3D) displeji piedava jaunu veidu, ka uztvert informaciju, radot
dziluma un tilpuma sajatu, ko var izmantot, lai uzlabotu skatisanas pieredzi un
atvieglotu informacijas vizualizaciju [1].

Butiskakais jautajums ir, vai jauna displeja raditais dziluma efekts rada kaut
nelielus redzes traucéjumus jeb simptomus, kas rodas akomodacijas-vergences
konflikta dél [2]. Tadéjadi trisdimensiju vizualizacijas sistému ergonomikas
novértésana ir kluvusi butiska dziluma uztveres aspekta [3] [4].

3D displeju mijiedarbibu ar misu redzes sistému var noveértét, izmantojot
subjektivas vai objektivas metodes, katrai no tam ir savas prieksrocibas un
trakumi. Starp objektivajam metodém elektroencefalografija (EEG) izcelas ka
spéciga neiroattélosanas tehnika. EEG ir iecienita tas lieliskas laika izkirtspéjas,
neinvaziguma un salidzinosi zemo uzstadiSanas izmaksu dé], padarot to par
visbiezak izmantoto metodi smadzenu signalu uztversanai pétijjumos, kas saistiti
ar 3D displeju mijiedarbibu [5].

1.2. Disertacijas struktura

1.2.1. Mérkis

Disertacijas merkis ir izstradat elektroencefalografijas lietojumprogrammu,
kas varétu monitorét smadzenu aktivitati, individiem uztverot trisdimensiju at-
télu, kas tiek attélots uz volumetriska daudzplaknu displeja.

1.2.2. Uzdevumi

1) novertét smadzenu aktivitati, aplakojot 3D attélus uz volumetriska
daudzplaknu displeja;

2) noteikt un salidzinat ar notikumu asociéto potencialu (event-related
potentials - ERP) komponensu, ka ari jaudas spektralo blivumu (power
spectral density - PSD) lielumus, aplukojot ar dazadam attélu atveides
tehnologijam raditos realos un simulétos 3D attélus;

3) novértét argjo apstaklu - apgaismojuma, ka arl uzdevuma atkartosanas -
ietekmi uz smadzenu garozas aktivitati;

4) izveértét EEG pielietojumu dziluma uztveres objektivam novértéjumam.



1.2.3. Hipotéze

Disertacija izvirzita hipotéze, ka dazadas 3D attélu vizualizacijas sistémas,
pieméram, volumetriskais multiplaknu displejs un 2D displejs ar simuléti radi-
to 3D attélu, izmantojot anaglifa metodi, varétu ietekmét izsaukto potencialu
(ERP) amplitadu un latenci. Papildus tam tika pielauts, ka smadzenu aktivitate
varétu but lielaka simuléta 3D attéla situacija, pielietojot anaglifa attélosanas me-
todi, neka 3D attélu uztveré, kad 3D attéls tiek veidots uz volumetriska displeja.
Turklat tika izvirzita hipotéze, ka vides apgaismojumam nav biitiskas ietekmes
uz vizuala uzdevuma izpildi tilpuma displeja.

1.3. Darba novitate

Disertacija piedava jaunu metodi dziluma uztveres noveértésanai, risinot
objektivu metozu trikumu $aja joma. Pasreizéjas pieejas galvenokart balstas uz
subjektiviem novértéjumiem, kas ir paklauti aizspriedumiem un minéumiem.
Turklat subjektivas metodes biezi vien fokuséjas tikai uz binokularo disparitati
ka dziluma uztveres noradém, nenemot véra citas dziluma norades, ko izmanto
cilvéka redzes sistéma. Registréjot un analizéjot smadzenu aktivitates datus, kad
cilvéks uztver 3D attélus, kas satur vairakas dziluma norades, piedavata metode
ir vérsta uz objektivu dziluma uztveres novértésanu, pietuvinot to realas pasau-
les pieredzei. Lai gan jaunajai metodei var bat ari trikumi, ta ir daudzsoloa,
lai novértétu dziluma uztveri un atklatu pamatprocesus, kas saistiti ar dazadiem
dziluma uztveres veidiem, pieméram, globaliem un lokaliem noradijumiem.



2. LITERATURAS PARSKATS

2.1. levads

Ir liels izaicindjums izprast mehanismus, kas ir cilvéka smadzenu darbi-
bas pamata, izstradajot vizualas uztveres algoritmus un modelus. Neinvazivu
smadzenu darbibas registréSanas metozu attistiSana sniedz daudz iespé&ju atklat
dazadus cilvéka smadzenu darbibas uztveres aspektus izzinas un atminas joma.
Turklat, veicot smadzenu darbibas mérijumus un analizi, viegli ir iespéjams
objektivi noveértét jaunas izstradatas attélatveidos$anas ierices un instrumentus,
kas mijiedarbojas ar cilvéka redzi. Lai izprastu minétas mijiedarbibas pamat-
principu, mums jazina cilvéka redzes sistémas funkcijas un izstradatas ierices
struktira. Saja disertacija galvena uzmaniba pievérsta dziluma uztveres pétisa-
nas iespéjam, pielietojot EEG metodi, ja 3D attéls tiek veidots uz volumetriska
daudzplaknu displeja.

2.2. EEG pétijumi par redzes sistemu

Vairaki pétijumi vizualas mekléSanas joma ir izstradati ta, lai vértétu EEG
metodes pielietojumu signalu registrésanai un analizei. Saja darba isi apskatitas
dazas batiskakas pieejas un ieprieks paveiktais.

Alex Dan & Miriam Reiner pétijuma secinats, ka kognitiva slodze, apstra-
dajot notikumus 3D virtualaja pasaulé, ir mazaka, neka apstradajot notikumus,
kas projicéti uz 2D displejiem. Vini pétija kognitivas slodzes indeksu (cognitive
load index - CLI) - pieres daivas teta vilpu un paura daivas alfa vilpu vidéjas
jaudas attiecibu [6].

Fazlyyyakhmatov et al. pétija EEG aktivitati, kamér cilvéki binokulari uztve-
ra 2D attélu dziluma pazimi. Vini atklaja, ka, uztverot stereoattélus ar nepareizu
dziluma uztveri, samazinajas alfa vilnu aktivitate kreisaja paura regiona un abu
smadzenu pusu pieres daivas zonas. Tomér aktivitate beta-1, beta-2 un delta
vilnu frekvencu joslas batiski nemainijas [7].

Joto et al. pétija objektu krasu stimulu ietekmi uz cilvéka smadzenu aktivi-
tati uztveres un uzmanibas procesa. Vini secinaja, ka sarkana gaisma aktivizéja
centralo nervu sistému spécigak neka zila vai zala gaisma [8]. Turklat cita péti-
juma zinots, ka dzeltenas nokrasas dispersijas diapazons ir lielaks neka sarkanas
nokrasas, savukart sarkanas krasas dispersijas diapazons ir lielaks neka zilas
nokrasas, bet zalas nokrasas dispersijas diapazons ir mazaks [9].



2.3. Volumetriskais daudzplaknu displejs

Daudzplaknu 3D displeja darbibas pamatprincips: 3D attélu uztvere pama-
tojas uz redzes noturibu, kas apvieno vairakus 2D attélus, kuri tiek projicéti uz
vairakam plakném vienlaicigi, tadéjadi radot telpisku un realu attélu - objektu
[10]. Si pieeja lauj dazadiem slaniem attélot dazada dziluma attélus, izmanto-
jot gan statisko, gan kustibas paralaksi, lai $aja tehnologija veidotu 3D attélu.
Volumetriskiem daudzplaknu displejiem ir vairakas prieksrocibas, tostarp skati-
tajiem ir iespéja tos vérot no dazadiem lenkiem bez stereobrillém, ta ievérojami
samazinot konfliktus (attieciba uz to, ka vini redz attélu).

Multiplanarais optiskais elements (MOE) sastav no 20 ar gaisu atdalitam
dziluma platném ar gaismu izkliedéjosiem slaniem, kas sinhronizéti ar atras
darbibas projektoru. Darbojoties ka elektroniski mainamam cietviela projekci-
jas apjomam, MOE veicina tilpuma skata rekonstrukeciju, iegiistot 3D skata 2D
$kélumus [11], ka paradits 1. attéla.

Daudzplaknu
Attélu plaknes  tilpuma displejs
projektors

Dators

o

Ekrana draiveris

Displeja ports 1.4

1. att. Volumetriska daudzplaknu displeja struktara [11].



3. METODES

Izstradajot $o disertaciju, tika veikti vairaki pétijjumi, lai analizétu EEG
pielietojumu dziluma uztveres novértés$anai, aplakojot 3D attélus, kas attéloti uz
volumetriska daudzplaknu displeja, ka ari simuléto 3D attélu uztveri uz plakana
jeb tradicionala 2D displeja.

3.1. Dalibnieki

Pétijuma dalibnieki tika atlasiti neatkarigi no etniskas piederibas. Pétijuma
piedaljjas 81 individs, no kuriem 27 bija virie$i un 54 sievietes, vidéjais vecums -
25 + 5 gadi. Dalibnieki brivpratigi pieteicas pétijumam un pirms eksperimenta
uzsak$anas parakstija informeétas piekrisanas dokumentu. Ikvienam dalibniekam
tika veikta redzes parbaude, lai parliecinatos par binokularas redzes atbilstibu
normai.

3.2. Displeji

Redzes stimuli tika prezentéti uz divu dazadu veidu displejiem. Pirmais dis-
plejs bija cietvielu volumetriskais daudzplaknu displejs (LightSpace Technologies,
modelis: X1907, 19 collu diagonale, 60 Hz frekvence) (skat. 2. att.).

2. att. 3D attéla prezentésanai tika izmantots volumetriskais daudzplaknu displejs.

Otra veida displejs bija plakanekrana monitors (Dell P2417H, 24 collu
diagonale), ar kura palidzibu tika veidoti simulétie 3D attéli, pielietojot anaglifa
metodi. LED ekrana frekvence bija 60 Hz.
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3.3. Pétijuma dizains un uzdevums

Pétijuma dizains un uzdevuma kopéja struktara visos pétijjuma etapos bija
lidziga, tikai ar nelielam atskiribam. Pétijums “Apgaismojuma ietekme uz vo-
lumetriska 3D attéla dziluma uztveri” tika veikts divos dazados apgaismojuma
apstaklos: skotopiska apgaismojuma ar apgaismojumu 1,2 luksi un fotopiska
apgaismojuma ar apgaismojumu 1146 luksi.

Katra pétijuma dala bija 160 méginajumi. 50% gadijumu tika raditi 3D at-
teli, un 50% gadijumu - 2D attéli, radiSana notika randomizéta seciba. Katra
sesija sakas ar fiksacijas krustu, kas tika attélots ekrana vida 1 sekundi. Péc tam
1,0° redzes lauka ekscentricitaté no displeja centra tika paraditi cetri gredzeni
(argjais diametrs - 0,5° linijas platums - 0,1°). 3D attélu radisanas laika viens
gredzens tika novietots uz vienas plaknes tuvak skatitajam, ka paradits 3. attéla
(a) un (b). Dalibniekiem bija jazino par ta relativo atrasanas vietu, izvéloties
vienu no ¢etram atbildém (augsup, pa labi, lejup un pa kreisi). Dalibnieki sédéja
preti displejam 90 cm attaluma (skat. 3.(b) att.).

1000 ms S
Lidz atbildei

(a) Pasakums

i

‘:"“5‘{3‘

f\w

i
(b) B

3. att. Pétijuma sesijas attélu atveides plans (a). Pétijuma pielietoto ekranu un dalibnieka
izvietojums un stimula shematisks attéls volumetriska daudzplaknu displeja un plakana
panela displeja (b).

Plakana ekrana gadjjuma krustotas un nekrustotas disparitates redzes
stimuliem dimensiju parametri bija tadi pasi ka volumetriska 3D attéla elemen-
tiem. Mérjjumu veikSanas laika dalibnieki lietoja sarkani-zili-zalos filtrus (sar-
kanais filtrs vienmer bija prieksa labajai acij). 4. attéla paradits redzes stimuls,
kas veidots ar anaglifa metodi krustotas un nekrustotas disparitates gadijumiem.
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4. att. Krustotas (labaja pusé) un nekrustotas (kreisaja pusé) disparitates redzes stimuls
(sarkanais filtrs labas acs prieksa).

3.4. EEG datu pieraksts un analize

Uz pétijuma dalibnieka galvas tika izvietots 21 aktivs elektrods, balstoties uz
starptautisko 10-20 sistému, un par references lielumu tika izvéléts visu aktivo
elektrodu vidgjais raditajs (skat. 5. att.).

EEG datu analizei izmantots atvértais kods EEGLAB 2022.1.0, kas tika
savienots ar programmu MATLAB R2020a (MathWorks Inc., Natick, MA, USA).

5. att. Ekrana un pétjjuma dalibnieka vides iekartojums un elektrodu novietojums.

12



4. REZULTATI

4.1. Smadzenu aktivitate: volumetriskais versus
stereoskopisko attélu

4.1.1. Uzdevumu izpildes dati

Vidéjais pareizais atbilzu sniegums uz mérka stimuliem bija 0,98 (SD = 0,04),
ja tika aplakoti simulétie 3D attéli, un 0,98 (SD = 0,04), ja tika aplikoti reali
3D attéli uz daudzplaknu displeja. Attiecigi pareizo atbilzu skaits samazinajas
lidz 0,81 (SD = 0,06) gan simulétiem jeb stereoskopiskiem attéliem, gan realiem
jeb volumetriskiem attéliem (0,81 SD = 0,10), ja redzes stimulam nebija telpiskas
pazimes (nulles disparitate), tas nozimé, ka cilvéki vairak kladijas un viniem $ki-
ta, ka redz telpisku attélu, lai gan patiesiba aplukoja divdimensiju attélu. Divpusu
ANOVA uzradija butisku atskiribu starp abiem stavokliem - trisdimensiju un
divdimensiju (F(1, 19) = 77,5, p < 0,001, n%*; = 0,664). Savukart netika nove-
rota stimula atveides (volumetriskais vai plakanais displejs) (F(1, 19) = 0,005,
p = 0,95, 7% < 0,001) un mijiedarbibas (F(1, 19) = 0,07, p = 0,79, #*; < 0,001)
ietekme uz atbilzu sniegumu.

Tika analizéts arl reakcijas laiks (reaction time - RT). Vidéjais laiks bija
ievérojami isaks, kad telpiskie redzes stimuli (realie un simulétie) tika paraditi
uz volumetriska daudzplaknu displeja, neka tad, ja tika demonstréti uz plaka-
na displeja (skat. 6. att.). Statistiski nozimigs efekts ir attélatveides sistémam
(F(1, 19) = 17,5, p < 0,001, #*; = 0,037) un stimulu nosacijumiem (krustota vai
nekrustota disparitate) (F(1, 19) = 58,7, p = 0,001, #°; = 0,348). Tomeér butiska
mijiedarbiba netika noveérota (F(1, 19) = 0,12, p = 0,73, #*; < 0,001).

Volumetriska displejs

3.0 = Plakana displejs
2.5
2.0 | l

1.5 l
1.0

Meérkis-klat Meérka nav

RT (sec)

6. att. Vidéjais smadzenu aktivitates reakcijas laiks, prezentéjot realu telpisku attélu
uz volumetriska displeja un simulétu attélu uz plakana displeja, attiecigi ar telpisko
komponenti vai bez tas.
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4.1.2. Elektrofiziologiskie dati

7. attéla redzamas ERP amplitadas izmainas tris laika diapazonos (apkopo-
jums par visu dalibnieku vidéjam vértibam), veicot telpisko pazimju meklésa-
nas uzdevumus pie volumetriska daudzplaknu displeja un pie plakana panela
displeja.

Meérkis-klat Meérka nav

Volumetriska displejs Plakana displejs  volumetriskadisplejs Plakana displejs

(uv)
90 - 130 ms L0
I 0.5
150 - 200 ms 0.0
0.5
-1.0
250 - 400 ms

7. att. ERP topografiskas kartes, kas atspogulo smadzenu darbibu tris laika posmos,
vidéjas veértibas visos posmos.

ANOVA analize uzradija butisku at$kiribu starp rezultatiem, kas ieguti
no stimuliem, kuri satur telpisko komponenti vai nesatur telpisko kom-
ponenti (F(1, 19) = 8,7, p = 0,03, #’; = 0,034), un elektrodu novietojuma
(F(2,0, 38,2) = 10,4, p < 0,01, %; = 0,060) ietekmi uz ERP vidéjam amplitadam
laika posma 90-130 ms péc redzes stimula paradiSanas uz displeja. Netika
uzradita butiska statistiska atskiriba starp rezultatiem, ja tika pielietotas daza-
das attéla atveides sistémas (volumetriskas un plakana displeja) (F(1, 19) = 0,04,
p = 0,84, #°g < 0,001), un netika pieradita ari mijiedarbiba starp faktoriem.
Post hoc Bonferroni korigétie paru t-testi neatklaja nekadas butiskas atskiribas,
salidzinot smadzenu aktivitati starp divam puslodém ne elektrodiem pakausa
rajona (p = 1,0), ne elektrodiem paura regiona (p = 0,95).

Laika posma 150-200 ms péc stimulu paradi$anas batiskas galvenas ietekmes
uz ERP vidéjam amplitidam tika konstatétas $adiem faktoriem: attéla atveides
sistémai (F(1, 19) = 35,4, p < 0,01, %; = 0,065) un elektrodiem (F(4, 76) = 44,2,
p < 0,01, #%; = 0,243). Stimula veidam (satur telpisko komponenti vai nesatur
telpisko komponenti) butiska ietekme netika atklata (F(1, 19) = 0,2, p = 0,66,
#’c = 0,001), ka ari netika pieradita mijiedarbiba starp faktoriem. Post hoc t-testi
paradija, ka smadzenu aktivitate butiski atskiras, salidzinot vidéjas amplitidas
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02 elektrodiem (p < 0,01) un P4 elektrodiem (p = 0,01), bet ne paréjiem trim
elektrodiem (p = 1,0), ja atteéli tiek attéloti uz volumetriska vai plakana displeja.
Salidzinot ERP amplitadas starp divam puslodém atseviski katram attéla atvei-
des veidam, tika atklata izteikta asimetrija smadzenu aktivitatés elektrodiem, kas
novietoti paura regiona, skatoties attélus uz plakana displeja (p < 0,01). Savukart
smadzenu aktivitate abu puslozu elektrodos bija lidziga un netika novérota bi-
tiska atskiriba, kad attéli tika prezentéti uz volumetriska displeja (p = 1,0).

Visbeidzot, tika konstatéta nozimiga atskiriba tadu attélu uztveres smadze-
nu aktivitaté, kuri saturéja vai nesaturéja telpisko komponenti (F(1, 19) = 39,5,
p < 0,01, #°; = 0,265), un elektrodiem (F(2,5, 48,1) = 12,7, p < 0,01, #°; = 0,076)
smadzenu darbibas laika posma 250-400 ms péc redzes stimula paradi$anas uz
ekrana. Attiecigi ari novérota statistiski butiska atskiriba starp dazadiem attéla at-
veides veidiem un telpiska attéla pazimi (ir vai nav telpisks attéls) (F(1, 19) = 4,6,
p = 0,05, s = 0,028). Post hoc analize atklaja, ka smadzenu darbibas aktivitate
abu attélu atveides sistémas un tad, ja attéls saturéja telpisko komponenti, sta-
tistiski batiski atskiras (p < 0,01), tacu, ja attéls nesaturéja telpisko komponenti
jeb ja tam bija nulles disparitate, tad starp abu attélu atveides sisttmam netika
novérota atskiriba smadzenu aktivitaté (p = 1,0). Konkréti, uztverot attélu ar
telpisko komponenti, smadzenu aktivitaté tika novérots vairak negativo vértibu
paura daivas zona.

Papildus ERP komponens$u vértésanai tika analizétas arl izmainas vilpu
frekvencu joslas. 8. attéla redzams vidéjo vértibu neiralas oscilacijas jaudas
spektrala blivuma attélojums EEG kanalos paura un pakausa daiva. Ka redzams
8. attéla, jaudas spektralais blivums smadzenu aktivitaté, ko rada uz plakana
displeja raditie simulétie 3D attéli (turpmak - stereoskopiskie) un ko rada uz
volumetriska daudzplaknu displeja raditie realie 3D volumetriskie attéli (turp-
mak - volumetriskie), bija lidzigs pie zemam frekvencém (alfa vilnos). Savukart
jaudas spektrala blivuma atskiriba sak pakapeniski palielinaties, pieaugot frek-
vencei, jeb beta vilnu diapazona.

55¢ o Stereoskopisks attéls
Volumetriska attéls
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=
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8. att. Vidéjais jaudas spektralais blivums EEG kanaliem paura un pakausa daiva.
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Attélu atveides sistému raditie jaudas spektralo blivumu salidzinajumi tika
veikti, pielietojot t-testu. Salidzinot alfa vilpu jaudu spektralos blivumus un
analizéjot katru elektrodu un abu attélu atveides sistému gadijumus (p > 0,08),
netika atklatas butiskas atSkiribas $aja parametra. Savukart beta vilpu jaudas
spektralais blivums bija ievérojami lielaks visiem elektrodiem (p < 0,05), izne-
mot Fp2, F3, F4, P4 un Pz, kur atskiribas nesasniedza statistisku nozimigumu
(p = 0,05). Apskatot 9. attélu, redzams, ka attélotais vidéjais beta vilnu jaudas
spektralais blivums EEG kanalos paura un pakaus$a daiva stereoskopiska attéla
gadijuma ir lielaks neka volumetriska attéla gadijuma.

® Stereoskopisks attéls
Volumetriska attéls

PSD (1 V/Hz)
L)
[=:]

01 02 P3 P4 Oz
Kanals

9. att. Beta vilpu jaudas spektralais blivums EEG kanalos paura un pakausa daiva.

4.2. Smadzenu aktivitate: krustotas un nekrustotas
disparitates atteli

Pielietojot anaglifa principu 3D attéla izveidé, tika sagatavoti krustotas un
nekrustotas disparitates attéli, lai izpétitu dziluma uztveri un iespéju novertét
smadzenu aktivitati, pielietojot EEG metodi.

4.21. Uzdevumu izpildes dati

Pétijuma tika izvértéti uzdevumu izpildes rezultati, un, ka redzams 10. at-
téla, visiem pétjjuma dalibniekiem bija augsts sniegums - maz kladu, sniedzot
atbildes par pareizi atpazitiem telpiskiem attéliem gan krustotas, gan nekrustotas
disparitates gadijumos. Pareizo atbilzu raditajs bija 96,32% krustotas disparita-
tes gadljuma un nedaudz zemaks nekrustotas disparitates gadijuma - 94,91%.
Tomér, izmantojot Vilkoksona testu (W = 1, p = 1,0), statistiska analize neuzra-
dija butiskas atskiribas starp abiem disparitates veidiem.
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Izvértéjot smadzenu aktivitates reakcijas laiku, tika novértéts vidéjais
laiks - krustotas disparitates gadijuma aprékinatais vidéjais laiks bija 2,85 £ 0,05
sekundes un nekrustotas disparitates gadijuma - 2,93 + 0,04 sekundes. Iegitie
rezultati uzrada nedaudz atraku smadzenu aktivitates reakcijas laiku krustotas
disparitates gadijjuma salidzinajuma ar nekrustotas disparitates gadijumu.
Tomér, tapat ka pareizo atbilzu analize, ari smadzenu aktivitates reakcijas laika
analize neuzradija statistiski batisku atskiribu pildot telpiskas uztveres testu pie
plakana ekrana ar krustotas un nekrustotas disparitates stimuliem. Testa analizé
tika pielietots Vilkoksona tests (W = 0, p = 1,0).

Pareizs atbildes [imenis Atbildes laiks
100 3.0
2.9
=
95 g 28
E 27
2.6
20 . 25
Krustotdas Nekrustotds Krustotis Nekrustotas

10. att. Visu pétijuma dalibnieku vidéjais pareizo atbilzu sniegums (pa kreisi) un
vidéjais smadzenu aktivitates reakcijas laiks (pa labi), veicot mérjjumus ar krustotas un
nekrustotas disparitates stimuliem uz plakana displeja.

4.2.2. Izsauktie potenciali (event-related potentials — ERP)

EEG rezultati gan ar krustotas, gan nekrustotas disparitates stimuliem
tika analizéti tris laika posmos no briza, kad tiek paradits stimuls uz ekrana -
50-100 ms, 100-200 ms un 200-500 ms, ka ari tika vértétas ERP komponentes -
N1, P2 un P3. Primarie smadzenu aktivitates signali tika konstatéti paura un
pakausa daivas zonas dazadu disparitasu uztveres laika.

Pirmaja laika posma (50-100 ms) starp krustoto un nekrustoto disparitati
uztvertiem attéliem netika novérota atskiriga smadzenu aktivitate. Abu dispa-
ritaSu gadijumos smadzenu aktivitate galvenokart tika konstatéta smadzenu
aizmuguréja dala.

Otraja laika posma (100-200 ms) smadzenu aktivitate abiem disparitates
veidiem bija lidziga un galvenokart lokalizéjas paura daivas zona. Tomér nedaudz
augstaks aktivitates limenis tika novérots nekrustotas disparitates gadijuma.

TreSaja laika posma (200-500 ms) aktivitate galvenokart koncentréjas
smadzenu pakausa dala un nedaudz augstaks aktivitates limenis tika novérots
krustotas disparitates gadijuma (skat. 11. att.).
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11. att. ERP topografiskie grafiki trijos laika posmos - krustotas un nekrustotas
disparitates gadijumos, demonstréjot stimulus uz plakana displeja.

Vidéja amplituda paura daivas elektrodiem (P3, P4, Pz) un pakausa daivas
elektrodiem (O1, O2) gan krustotas, gan nekrustotas disparitates gadijumos tika
analizéta, izmantojot Vilkoksona testu. 12. attéla redzama augstaka amplitada
krustotas disparitates gadijuma ERP N1 komponenté 50-100 ms péc stimula pa-
radiSanas, tacu statistiski nozimiga atskiriba netika novérota (W = 13, p = 0,04).
Savukart P2 komponente uzradija statistiski augstaku amplitidu nekrustotas
disparitates gadijuma laika posma 100-200 ms péc stimula paradi$anas (W = 32,
p < 0,05). Krustotas un nekrustotas disparitates gadijumos izsaukto potencialu
P3 komponensu amplitadas laika posma 200-500 ms péc stimula prezenté$anas
bija relativi lidzigas, un netika konstatéta statistiski nozimiga atskiriba (p = 0,08).

/\/ N
5 A \—¥ fj‘:a
2 a0
€}
Laiks (ms) @ Krustotis
@ Nekrustotas

12. att. Piecu elektrodu (P3, P4, Pz, O1 un O2) vidéja ERP vilnu forma krustotas un
nekrustotas disparitates gadijumos.
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4.2.3. Jaudas spektralais blivums (power spectral density - PSD)

Alfa (8-13 Hz), beta (13-30 Hz) un teta (4-8 Hz) vilnu analizei tika izman-
tots Vilkoksona tests. Teta vilnu aktivitate abu disparitagu gadijumos galvenokart
koncentréjas smadzenu pieres daiva, ipasi Fz elektroda zona. Novérota neliela
aktivitates palielinasanas nekrustotas disparitates gadijuma; tomeér butiska atski-
riba netika konstatéta (W = 8, p = 1). Alfa vilpu aktivitate bija novérojama sma-
dzenu paura un pakausa daiva. Statistiski netika konstatéta atSkiriba (W = 13,
p = 1). Tomeér neliels aktivitates samazinajums tika novérots nekrustotas dis-
paritates gadijuma. Beta vilni uzradija lielaku aktivitati krustotas disparitates
gadijuma salidzinajuma ar nekrustotas disparitates gadijumu. Statistiski butiska
smadzenu aktivitate tika novérota pieres daiva (p < 0,05). Topografiskas kartes
un vilna formas attéli redzami 13. (a) un (b) attéla.
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13. att. Visu dalibnieku visu elektrodu vidéja jaudas spektrala blivuma topografiskas
kartes (a) un vilpu formas diagramma (b) krustotas un nekrustotas disparitates
gadijumos.
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4.3. Smadzenu aktivitate: attéls ar telpisko pazimi versus attélu
bez telpiskas pazimes

4.3.1. Uzdevumu izpildes dati

Uzdevumu izpildes rezultati paradija, ka visu dalibnieku vidéjais pareizo
atbilzu raditajs volumetriskiem stimuliem bija 0,98 (SD = 0,04). Savukart,
atpazistot attélus bez telpiskas pazimes jeb nulles disparitati uz volumetriska
displeja, dalibnieki pielava vairak kladu. Pareizo atbilzu raditajs samazinajas lidz
0,82 (SD = 0,06).

Papildus pareizo atbilzu raditajiem tika analizéts ari smadzenu aktivitates
reakcijas laiks, lai novértétu vizualas meklésanas rezultatus. 14. attéla redza-
ma statistiska analize parada, ka stimula veidam nebija statistiski nozimigas

ietekmes.
2
1 -
0
3D 2D

14. att. Vidéjais smadzenu aktivitates reakcijas laiks, veicot uzdevumu ar redzes
stimuliem, kuriem bija telpiska pazime vai tas nebija. Kladu apziméjums attélo standarta
novirzi.

RT (sec)

4.3.2. Izsauktie potenciali (event-related potentials — ERP)

Smadzenu aktivitates signali tika analizéti tris laika posmos, kas atbilst ERP
N1, P2 un P3 komponentém. Ka paredzéts, visparéji tika novérota paaugstinata
aktivitate pakau$a un paura daivas. 15. attéla redzamas ERP amplitadu izmainas
tris laika posmos, vidéjas vértibas apkopojums visiem dalibniekiem topografisko
karsu veida. Turklat 16. attéla redzami $ie pasi laika posmi diagrammas formata,
kas ietver informaciju par standarta novirzi un p vértibu. Ka redzams topogra-
fiskajas kartes, reagéjot uz vizualajiem uzdevumiem, kas nesatur telpisko pazimi,
salidzinajuma ar uzdevumu, kur stimuls satur telpisko pazimi, smadzenu aktivi-
tates signalu amplitiida ir nedaudz augstaka, tomér statistiska analize neuzradija
butiskas atskiribas starp $iem diviem vizualo stimulu veidiem. P vértibas laika
posmiem 50-100 ms, 100-200 ms un 200-450 ms bija attiecigi 0,522, 0,267 un
0,272.
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15. att. ERP topografiskas kartes, kas atspogulo smadzenu darbibu tris laika posmos,
vidéjas vértibas visiem dalibniekiem, veicot uzdevumu, kas nesatur telpisko pazimi
(2D attels) un kas satur telpisko pazimi (3D attéls), attiecigi uzdevumu veicot pie
volumetriska daudzplaknu displeja.
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16. att. Piecu elektrodu P3, P4, O1, O2 un Pz vidéja un standarta novirze visiem
dalibniekiem. P vértiba neatspogulo statistiski nozimigas atskiribas katra laika loga.
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4.3.3. Vilpu formas

Nemot véra, ka ERP komponentes ir dominéjosie vilni pakausa un paura
daivu apvida, statistiska analize tika veikta pieciem elektrodiem - O1, O2, P3,
P4 un Pz. 17. attéls parada vilnpu formas rezultatu ipasibas. N1 komponentei
par pamatu statistiskajai analizei tika nemts katras vilnu formas minimums.
Savukart P2 un P3 komponensu analizei tika izmantota maksimala veértiba, jo
tas ir ar pozitivo amplitidas nobidi. Rezultati paradija, ka visiem dalibniekiem
un katra elektroda novietojuma tris laika posmos nebija butiskas atskiribas starp
diviem attélu veidiem - attélu ar telpisko komponenti un attélu bez telpiskas
pazimes.

® 2D
® 3D

Potential (V)

0.5
=200 0 200 400 600 800
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17. att. Piecu elektrodu O1, O2, P3, P4 un Pz vilnu forma divos vizualo uzdevumu
apstaklos (ar telpisko pazimi vai bez tas) laika posma -200-1000 ms visiem subjektiem.

ERP komponensu laten¢u analize neuzradija statistiski nozimigas atskiribas
starp abiem redzes stavokliem (bez (2D) vai ar (3D) telpisko pazimi), iznemot
Pz elektrodu un 200-450 ms laika posmu, kas atbilst P3 komponentei. Vidéjie
latences rezultati ir apkopoti 1. tabula.

1. tabula. Piecu elektrodu N1, P2 un P3 komponentu vidéja latence divos stavoklos
(ar telpisko pazimi vai bez tas).

;g 50-100 ms 100-200 ms 200-450 ms

-

g 2D 3D |pvertiba| 2D 3D |pvértiba| 2D 3D |pvértiba
P3 76 £18 | 77+16 | 0,217 | 156 +26 | 153 +24 | 0,701 |299+71(309 +73| 0,677

P4 84+13 | 85+12 | 0,796 | 144+22 | 138 +22 | 0,421 |311+84(322+74| 0,711

O1 87+14 | 8618 | 0,848 | 141+27 | 142+27 | 0,920 |320+70(336 £65| 0,524

02 88+11 | 83+17 | 0,284 | 132+22 | 142+23 | 0,189 |340+55(338 +70| 0,943

Pz 79+17 | 74+18 | 0,338 | 150 +27 | 140 +27 | 0,287 |329 £68(279 + 59| 0,048
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4.3.4. Jaudas spektralais blivums (power spectral density - PSD)
Nepartraukto vilpu analize paradija nedaudz augstaku aktivitati alfa un beta

vilnu frekvencu joslas. Tomér atskiriba nebija statistiski nozimiga. Alfa un beta

vilnu topografiskas kartes un vilnu formas atspogulotas 18. (a) un (b) attéla.

2D 3D

(50 — 100 ms)

(100 — 200 ms)

(200 — 450 ms)

(a)
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(b) Frekvence (Hz)

18. att. Jaudas spektrala blivuma analize topografiskas kartes veida, visu dalibnieku
vidéjo vértibu analize (a). Alfa un beta jaudas spektrala analizes vilpu forma (b). Beta
vilnis uzradija augstaku aktivitati 2D attéliem bez telpiskas pazimes salidzinajuma ar 3D
jeb attéliem ar telpisko pazimi.

4.4. Dazadu apgaismojuma apstaklu ietekme uz
volumetriska attéla uztveri

4.41. Uzdevumu izpildes dati

Vizualas meklésanas rezultatu novértéSanai tika analizéts smadzenu ak-
tivitates reakcijas laiks (response time - RT). Lai analizétu pirmo un pédéjo
eksperimentu fotopiskajos un skotopiskajos apstaklos, tika izmantots divfaktoru

23



ANOVA tests. Divfaktoru ANOVA tests atklaja, ka nav statistiski nozimigas
saistibas starp apgaismojuma apstaklu un mérjjumu veikSanas secibas ietekmi
(F (1, 26) = 0,016, p = 0,9, 7, = 0,0006). Turklat netika konstatéta statistiska
atskiriba starp pirmo un pédéjo eksperimentu (F (1, 26) = 1,264, p = 0,27,
7’ = 0,05). Tomér starp fotopiskajiem un skotopiskajiem apstakliem tika
konstatéta butiska atskiriba (F (1, 26) = 10,25, p = 0,003, #°, = 0,28). 19. attéla
redzams katras grupas vidéjais raditajs, kur konstatéjams, ka skotopiskos jeb
maza apgaismojuma apstaklos smadzenu aktivitates reakcijas laiks paildzinas.

Fotopisks - Pirmkart R 2 e
Fotopisks - Pedejais ——{—

Skotopisks - Pirmkirt —
Skotopisks - Pedejais ——— NN
m 1116 1590 1804 2923
Laiks (ms)

19. att. Dalibnieku vidéjo smadzenu aktivitates reakcijas laiku apkopojums dazados
apgaismojumos un vértéjot mérjjumu iegiisanas secibas ietekmi.

4.4.2. Izsauktie potenciali (event-related potentials — ERP)

Tika veikta EEG signala analize, lai iegiitu ERP P3 komponentes maksimalo
amplitidu un latenci. ERP analizes rezultati ir paraditi 20. attéla, kura redzams
ERP vilnu formu vidéjais raditajs pakaus$a un paura daivas regiona (O1, O2, P3,
P4 un Pz). Ka paredzéts, tika konstatéts, ka P3 vilnis ir dominéjosais vilnis Sajos
regionos.
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20. att. Piecu pakaus$a un paura daivas elektrodu (O1, O2, P3, P4 un Pz) vidéjais raditajs
visiem dalibniekiem. Vilnu forma izcelts P3 maksimums.

Veicot vilnu formas P3 komponentes analizi ar divfaktoru ANOVA testu,
dati paradija, ka nav statistiski nozimigas mijiedarbibas starp apgaismojuma aps-
taklu un eksperimentu secibas ietekmi (F (1, 36) = 1,571, p = 0,22, #°, = 0,042).
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Tomeér starp pirmo un pédéjo eksperimentu tika konstatéta statistiski nozimiga
atkiriba (F (1, 36) = 4,42, p = 0,04, 7>, = 0,11). Turklat starp fotopiskajiem
un skotopiskajiem apstakliem bija batiska atskiriba (F (1, 36) = 6,23, p = 0,02,
7%, = 0,15). 21. attéla redzama katra nosacijuma maksimala amplitada.

Fotopisks - Pirmkart |~
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21. att. Dalibnieku vilnu P3 komponentes vidéja maksimala piecu pakausa un paura
daivas elektrodu (O1, O2, P3, P4 un Pz) amplitida dazados apgaismojuma apstaklos un
vértéjot mérijumu iegisanas secibas ietekmi.

Turklat, analizéjot P3 komponentes maksimala pika latenci, divfaktoru
ANOVA tests neuzradija statistiski nozimigu mijiedarbibu starp apgaismoju-
ma apstakliem un eksperimentu veiksanas secibu (F (1, 36) = 2,585, p = 0,12,
7, = 0,07). Tapat netika konstatéta statistiski nozimiga atSkiriba starp pirmo
un pédéjo eksperimentu rezultatiem (F (1, 36) = 1,17, p = 0,28, *, = 0,03) un
starp fotopiskajiem un skotopiskajiem apstakliem (F (1, 36) = 1,310, p = 0,25,
7, = 0,03).

Tomér, veicot analizi starp pirmo un pédéjo eksperimentu atbilstosa ap-
gaismojuma ietvaros, para t-tests noradija uz statistiski nozimigu atskiribu
starp pirmo (M = 404, SD = 75) un pédéjo (M = 359, SD = 62) mérjjumu
skotopiskajos apstaklos (t (14) = 3,3, p = 0,007). Savukart para t-testa rezultati
fotopiskajos apstaklos liecina, ka starp pirmo (M = 347, SD = 51) un pédeé-
jo (M = 368, SD = 41) mérijumu ir statistiski nenozimiga un maza atskiriba
(t (14) = 1, p = 0,367). 22. attéla redzama P3 komponentes latence dazados
apgaismojuma apstaklos un uzdevuma veiksanas seciba.

Fotopisks - Pimkart | — [ NNNEE

Fotopisks - Padéjais ==

Skotopisks - Pirmkart | ——— |
Skotopisks - Pedejais — [N

285 340 356 371 406 527

Maksimilais Latentums (ms)

22. att. Piecu pakausa un paura daivas elektrodu (O1, O2, P3, P4 un Pz) P3
komponentes maksimala pika latence dazados apgaismojuma apstaklos un veértgjot
mérjjumu iegasanas secibas ietekmi.
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5. DISKUSIJA

5.1. Smadzenu aktivitate: stereoskopiska versus volumetrisko
aktivitati

Rezultatus var interpretét saistiba ar kognitivo piepili, kas nepiecieSama at-
telu klasifikacijai trisdimensiju vizualaja meklésana. Konfliktéjosas vizualas
informacijas integré$ana un interpreté$ana var radit lielakas kognitivas prasibas,
kas ilgtermina potenciali var atrak izraisit redzes vai mentilo nogurumu [12]
[13], tadéjadi negativi ietekméjot redzes uzmanibu un lietotdja sniegumu.

legutie pétijuma secinajumi jainterpreté piesardzigi, jo ipasi, nemot véra
iespéjamo ilgtermina ietekmi. Rezultati tika iegati salidzino$i isas uzdevuma
sesijas, no kuram katra ilga aptuveni 10 mindtes. Nemot véra, ka jaunas tris-
dimensiju vizualizacijas sistémas paredzéts izmantot profesionaliem meérkiem,
iespéjams, ikdiena [14] [15], turpmakajos pétijumos butu jaieklauj ilgakas
eksperimentalas procediiras ar sarezgitakam vizualajam ainam.

Vél viens §i pétijuma ierobezojums bija saistits ar eksperimenta dizainu, kas
ietvéra fundamentali atskirigas vizualizacijas tehnologijas, un tika veikta salidzi-
nosa novértésana. Sada pieeja péc batibas ieklauj displeju tehnisko parametru
mainigumu. Lai gan tika pieliktas ptles, lai dalibniekiem nodro$inatu lidzigus
skati$anas apstaklus, saskanojot meklésanas elementu relativo proporciju un
pielagojot ekrana spilgtuma limenus starp plakano displeju un volumetrisko
daudzplaknu displeju, ir svarigi atzimét, ka displejiem tomér bija atskiriga ekra-
na iz8kirtspéja, un krasu filtru brilles tika izmantotas tikai tad, kad attéli tika
skatiti uz plakana displeja, kas varéja samazinat uztverama attéla spozumu un
kontrastu. Neraugoties uz $iem ierobezojumiem, §i briza rezultati veido noderi-
gu pamatu turpmakai trisdimensiju vizualajai izpétei.

5.2. Smadzenu aktivitate: krustota disparitate versus nekrustoto
disparitati

Nemot véra, ka krustoto un nekrustoto disparitati neiralaja sistéma sma-
dzenés apstrada dazadi smadzenu garozas neironi [16] [17], krustota disparitate
parasti automatiski piesaista cilvéka uzmanibu, jo to veido tie objekti, kas at-
rodas mums tuvak. Tomér to pasu nevar teikt par nekrustoto disparitati. Tas
rada jautajumu, vai $1 at$kiriba atspogulojas un butu novértéjama smadzenu
aktivitates darbiba.

Pétijuma tika konstatétas dazas atskiribas smadzenu aktivitaité P2 un P3
komponenteés, ka ari teta un beta vilnu gadijumos. Sis atskiribas var biit saistitas
ar lielaku uzmanibas pieprasijumu attieciba uz nekrustoto disparitati un labaku
sniegumu attieciba uz krustoto disparitati [18] [19] [20].
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Pétijumam ir arl dazi ierobezojumi, pieméram, neliela izlase un gamma
vilpu analizes trakums. Kopuma pétijums sniedz ieskatu par to, ka smadzenes
apstrada dazada veida dziluma uztveres signalus, tacu, lai pilniba izprastu Sos
procesus, ir nepiecie$ami turpmaki pétjjumi.

5.3 Smadzenu aktivitate: attéli bez telpiskas pazimes
versus attéliem ar telpisko pazimi uz volumetriska
daudzplaknu displeja

Isaks smadzenu aktivitates reakcijas laiks uz 3D stimuliem (attéli ar telpisko
pazimi) liecina par vieglaku uztveri [21] [22]. Smadzenu aktivitates analize
paradija, ka agrina aktivitate (50-100 ms) pakau$a un paura daivas regionos
bija lidziga abiem stimuliem (bez telpiskas (2D) pazimes vai ar telpisko (3D) pa-
zimi), kas liecina par lidzigu agrino signalu apstradi [23] [24] [25] [26] [27] [28]
[29] [30]. P2 komponente (100-200 ms) uzradija nedaudz augstaku aktivitati
2D stimuliem, tas, iespé&jams, ir saistits ar atminas prasibam stimulu atskir§ana
[31] [32]. P3 komponente (250-1000 ms) uzradija nedaudz lielaku amplitadu
un ilgaku latenci 2D stimuliem, tas liecina par lielakam gratibam atskirt 2D
stimulus jeb izsvért, ka objekts nav telpisks, proti, nolieguma atbilde vienmeér
tiek sniegta ilgak [33]. Alfa un beta vilnu aktivitate (visa novéro$anas perioda)
bija nedaudz augstaka 2D stimuliem, tas atspogulo papildu apstrades prasibas.

Kopuma pétjjums liecina, ka 2D stimulus uz volumetriska displeja varétu
bat gratak at$kirt neka 3D stimulus, kaut gan 3D uztvere ir atraka un prasa
isaku apstradi.

5.4. Apgaismojuma ietekme uz volumetriska attéla uztveri

Rezultati paradija, ka spilgta apgaismojuma cilvéki uzdevumu veica atrak,
tacu atrums neatskiras starp pirmo un pédéjo uzdevuma veiksanas reizi dazados
apgaismojuma apstaklos (fotpiskie un skotopiskie apstakli). Tas liecina, ka vini,
iespéjams, ir iemacijusies uzdevumu un laika gaita uzlabojusi sniegumu [34]. P3
komponente bija lielaka pédéja uzdevuma salidzinajuma ar pirmo uzdevumu,
ipasi spilgta apgaismojuma. Tas liecina, ka cilvéki pievérsa lielaku uzmanibu,
apgustot uzdevumu. Tomér P3 komponentes latences laiks butiski nemainijas,
iznemot vaja apgaismojuma apstaklos, kur laika gaita latence kluva isaka. Tas
liecina, ka displeja lieto$ana vaja apgaismojuma varétu palidzét cilvékiem labak
apgit uzdevumu [35] [36] [37].

Kopuma pétijums liecina, ka apgaismojums un ilgstosa lietosana var ietek-
mét smadzenu darbibu, lietojot volumetriskos displejus, tacu novertét to ietekmi
ir sarezgiti un ta atkariga no konkréta uzdevuma un apgaismojuma apstakliem.
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6. SECINAJUMI

Disertacija pétits, ka dazadas 3D vizualizacijas metodes ietekmé smadzenu
aktivitati un lietotaja pieredzi. Pétijuma konstateéts, ka 3D attéla veids (volumet-
riskais versus stereoskopisko) un attéla ipasibas (attéls bez telpiskas pazimes
(2D) versus attélu ar telpisko pazimi (3D); fotopiskie apstakli versus skotopis-
kiem apstakliem) var butiski ietekmét lietotaja sniegumu un smadzenu darbibu.
Konstatets, ka salidzinajuma ar stereoskopisko attélu uztveri volumetriskie attéli
ierosina atraku smadzenu darbibu un prasa mazaku kognitivo piepali. Pétjjums
arl parada, ka EEG varétu bat daudzsolo$s instruments objektivai 3D attélu
uztveres izpétei. Kopuma disertacija sniedz vértigas atzinas nakotnes 3D vizu-
alizacijas sistému projektésanai un palidz uzlabot izpratni par 3D uztveri.
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7. AIZSTAVAMAS TEZES

EEG datu pielietojums dziluma uztveres objektivai izpétei ir izstradats,

izmantojot vairakas analitiskas pieejas.

L.

Agrino un vélo posmu notikumu izraisito potencialu (Event-Related
Potentials - ERP) amplitidas un latentuma analize ir ticami faktori dziluma
uztveres objektivai parbaudei, jo P3 komponenta latentuma palielinasanas
liecina par lielaku gratibas pakapi dziluma uztveré neatkarigi no ta, vai tas
ir 3D anaglifs vai 2D tilpuma attélojums. Lidzigi augstaka P3 komponenta
amplitida liecina par lielakam gratibam dziluma uztveré. Turklat frekvencu
joslu analize (ipasi alfa un beta joslas) ir uzticama metode dziluma
uztveres objektivam novértéjumam, jo lielaka jauda $ajas joslas ir saistita
ar palielinatam gratibam dziluma uztveré (P1, P2, P3, P4, C1, C2, C3, C8,
C11).

Aréja apgaismojuma apstakli var ietekmét dziluma uztveri, tade] EEG un
tilpuma displeja objektivai dziluma uztveres novértésanai javeic dimdéta
telpa, lai izvairitos papildu noslogot kortikalo aktivitati (P2, C3).

EEG jutiba izmainu konstaté$ana kortikalaja aktivitaté dziluma uztveres
laika padara to par uzticamu riku dziluma uztveres objektivai novértésanai
(P1, P2, P3, P4, visas konferences).
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