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ANOTACIJA

Sis darbs ir veltits skata fiksacijas novértédanai skolas vecuma bérniem.
Promocijas darba tika izvértéta dazadu faktoru ietekme uz skata fiksacijas
parametriem, tadéjadi pilnveidojot metodologiju skata fiksacijas novertésanai.

Pétijjuma rezultati sniedz jaunas atzinas par skata fiksacijas attistibu un
acs dominances ietekmi uz skata fiksacijas stabilitati skolas vecuma bérniem,
kas ir batiskas, pilnveidojot metodiku bérnu monokularas fiksacijas stabilitates
novertésanai. Tika noteikta saistiba starp binokularo skata fiksacijas stabilitati
un stereoredzi, kas ir svariga redzes funkcija. Tika secinats, ka objektivu skata
fiksacijas parametru novértéSanai var pielietot acu kustibu pieraksta iekartas
ar dazadam darbibas frekvencém. Veicot objektivu acu kustibu novértéjumu
lasiSanas apstakliem pietuvinata DEM testa izpildes laika, tika konstatéts, ka
skata fiksaciju parametri $1 testa izpildes laika atskiras no fiksaciju parametriem
lasiSanas uzdevuma izpildes laika, kas liecina, ka DEM tests ietver atSkirigus
informacijas apstrades procesus, lidz ar to ir mazak saistams ar kopéjo
lasitprasmes sniegumu.

Atslégvardi: video-okulografija, skata fiksacijas stabilitate, lasiSanas fiksacijas,
lasitprasme, objektiva metode.
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1. IEVADS

1.1. Témas aktualitate

LasiSana ir sarezgita apguata prasme, kas ietver daudzu kognitivo procesu
iesaisti un koordinaciju. Ta ir viena no butiskakajam prasmém, kas nepiecie-
$ama ari veiksmigam kopéjam akadémiskajam sniegumam macibas un studijas.
Lasi$anas procesa laika butiska loma ir ari redzes uztverei un okulomotorajam
spéjam. Pateicoties okulomotoras sistémas darbibai, lasiSanas procesa laika ir
iespéjams veikt skata parnesi no varda uz vardu un noturét stabilu skata poziciju
skata fiksacijas laika. Preciza acu kustibu kontrole ir batiska ne vien lasi$anas
procesa, bet arl sporta, dazadu ikdienas uzdevumu veik$ana, ka ari socialaja
saskarsmé (Land, 2006).

Acu kustibu pieraksta iekartu izmanto$ana sniedz objektivu acu kustibu
veik§anas stratégiju noveértéjumu dazadu uzdevumu veikSanas laika (Land,
2006). Acu kustibu novértéjums lasi$anas laika var tikt izmantots, lai identificétu
bérnus ar netipisku lasitprasmes attistibu (Gran Ekstrand el al., 2021). Bérniem
ar lasiSanas gratibam var tikt novérota nestrukturéta un neorganizéta acu kus-
tibu veiksanas stratégija lasiSanas laika (Lefton et al., 1979). Izmantojot acu
kustibu pieraksta iekartas ir iespéjams sekot acu kustibam, neprasot uzdevuma
laika sniegt verbalu vai motorisku reakciju, tadéjadi veicot objektivu prasmju
novertéjumu.

Tiesi skata fiksacijas bridi, tiek uztverta vizuala informacija (Rayner, 2009),
un skata fiksacija vislabak norada, kur vérsta cilvéka redzes uzmaniba (Duchowski
et al., 2017). Redzes specialisti praksé acu kustibas novérté manuali, kas biezi
ir subjektivs vértéjums. Manualas acu kustibu novérté$anas metodes, kuram ir
standartizéts vérté$anas protokols, nav paredzétas skata fiksacijas parametru no-
vértésanai. Turklat manuala acu kustibu novértéSana nespéj sniegt kvantitativu
acu kustibu parametru vértéjumu, kas ir butisks, pieméram, novértéjot skata
fiksacijas stabilitati vai veikto fiksaciju ilgumu un skaitu dazados ar lasiSanu
saistitos uzdevumos. Ta ka musdienas pieejamas acu kustibu pieraksta iekartas
klast arvien értak lietojamas arpus zinatniskajam laboratorijam, objektiva me-
tode skata fiksacijas novértéjumam skolas vecuma bérniem batu noderiga ne
tikai redzes specialistiem, bet ari citiem veselibas aprapes joma stradajosajiem.
Ta ka aptuveni 90% procenti no laika, ko més pavadam skatoties, tiek veltitas
fiksacijam (Irwin, 1992), ipasi butiski ir novertét, ka skata fiksacijas parametri
ir saistiti ar redzes funkcijam un lasitprasmi un ka dazadi iek$éji un aréji vaditi
faktori var ietekmeét skata fiksacijas parametrus.



1.2. Darba mérkis un uzdevumi

Darba merkis ir attistit metodologiju skata fiksacijas novértésanai skolas
vecuma bérniem, izvértéjot dazadu faktoru ietekmi uz skata fiksacijas para-
metriem, tadéjadi veicinot objektivu redzes funkciju novértésanas pieeju redzes
specialistu praksé. Lai sasniegtu pétijuma meérki, ir izvirziti sekojosi uzdevumi:

1. novérteét skata fiksacijas stabilitati skolas vecuma bérniem vadosaja un

nevadosaja aci;

2. novertét saistibu starp skata fiksacijas stabilitati un stereoredzes asumu;

3. noveértét acu kustibu pieraksta iekartas darbibas frekvences ietekmi uz

skata fiksacijas noveértésanas precizitati;

4. noteikt izstradata lasi$anas uzdevuma izpildes laika, veikto fiksaciju

ilguma un fiksaciju skaitu saistibu ar bérna lasiSanas sniegumu;

5. novertét fiksacijas parametrus DEM testa un lasi$anas uzdevuma izpil-

des laika.

1.3. Autores ieguldijums

Promocijas darba aprakstitais pétijjums ir izstradats Latvijas Universitates
Optometrijas un redzes zinatnes nodala. Pétijums tapis projekta “Redzes funk-
cijas bérniem ar lasiSanas traucéjumiem” ietvaros, pateicoties Latvijas Zinatnu
padomes (projekta nr. Izp-2021/1-0219), Latvijas Universitates (projekta Nr. Y5-
AZ77-ZF-N-100), un Latvijas Universitates Fonda un SIA “Mikrotikls” (projekta
Nr. 2260) atbalstam.

Darba autore izstradaja metodologiju skata fiksacijas stabilitates novértésa-
nai un izveidoja katram vecumam piemeérotus lasiSanas stimulus, kas tika iz-
mantoti acu kustibu novértésanai lasiSanas uzdevuma izpildes laika. Acu kustibu
meérijumus, izmantojot video-okulografu Tobii Pro Fusion, veica darba autore un
Optometrijas un redzes zinatnes nodalas studentes Liva Volberga un Viktorija
Goligkina. Citu pétijuma nepiecieSamo datu ievaksana palidzéja Optometrijas
un redzes zinatnes nodalas studentes Madara Alecka, Elizabete Ozola, Daniela
Toloka, Anete Klavinska, Marija Koleda, Asnate Bérzina, Rita Mikelsone un
Sofija Vasiljeva. Gan acu kustibu novértéjums, gan citi mérjjumi tika veikti pé-
tljuma iesaistito bérnu macibu iestadés — Marupes Valsts gimnazija, Marupes
pamatskola, Rigas Kultaru vidusskola un Kuldigas Centra vidusskola. Pétijuma
iesaistito bérnu lasitprasmes parbaudi ar Acadience™ Reading testu veica skolu
logopédes Jolanta Hanzovska, Linda Meiersone, Madara Vorza, Ivita Petuhova,
Solvita Depsa un Sigita Jirgensone.

Ar pétjjuma izmantoto datu apkopos$anu palidzéja studentes Madara Alecka,
Elizabete Ozola, Daniela Toloka, Anete Klavinska un Marija Koleda. Darba
aprakstito rezultatu analizi un datu statistisko apstradi veikusi darba autore.
Darba rezultatus autore ir prezentéjusi gan starptautiska, gan vietéja méroga



konferencés, piedaloties tajas gan ar mutiskiem, gan stenda referatiem. Darba
autore ka galvena autore bijusi piecam promocijas darba ieklautajam publikaci-
jam un lidzautore vienai promocijas darba ieklautajai publikacijai.

1.4. Darba novitate

Pétijuma gaita tika izveidoti redzes stimuli skata fiksacijas parametru no-
vértéSanai un veikts objektivs skata fiksacijas parametru noveértéjums skolas
vecuma bérniem, ka ari tika novertéta dazadu iek$éji un areji vaditu faktoru
ietekme uz skata fiksacijas parametrus. Pétjjuma ietvaros iegutas jaunas atzinas
par skata fiksacijas attistibu un acs dominances ietekmi uz skata fiksacijas sta-
bilitati skolas vecuma bérniem, ko svarigi nemt véra monokularas fiksacijas sta-
bilitates novertésana. legutas arl atzinas par skata fiksacijas stabilitates saistibu
ar stereoredzi, atklajot, ka nestabila skata fiksacija var noradit uz pazeminatu
stereoredzes asumu gados jaunakiem bérniem. Veicot objektivu acu kustibu
novertéjumu lasiSanas apstakliem pietuvinata DEM testa izpildes laika, iegutas
jaunas atzinas par $aja testa veikto fiksaciju ilguma saistibu ar fiksacijas ilgumu
lasiSanas laika un kopéjo lasitprasmes novertéjumu, ka ari gutas atzinas par la-
siSanas stimula izvéles nozimi, novertéjot lasi$anas fiksaciju parametrus un to
saistibu ar lasitprasmes sniegumu.

Si pétijuma rezultatu zinatnisko novitati apliecina pieci publicétie raksti
starptautiskos izdevumos, kas ieklauti SCOPUS datubaze.

1.5. Aizstavamas tézes

1. Pieradits, ka bérniem lidz astonu gadu vecumam vadosas acs fiksacija ir
ievérojami stabilaka neka nevadosas acs fiksacija, savukart péc devinu gadu
vecuma fiksacijas stabilitates atskiriba starp vado$o un nevadoso aci izlidzi-
nas (Serpa et al., 2023, JEMR, 16(3), 6).

2. Bérniem lidz astonu gadu vecumam péc binokularas fiksacijas stabilitates
novértéjuma var spriest par stereoredzes kvalitati (Serpa et al., 2023, Proc
SPIE, 12624, 126241F).

3. Skata fiksacijas ilgums ka objektivs parametrs lasiSanas laika butiskak
saistams ar lasitprasmes novértéjumu neka DEM testa izpildes laika veikto
fiksaciju ilgums (Serpa et al., 2023, Psychological Applications and Trends
2023, (pp. 416-418)).

1.6. Promocijas darba izmantotas autores zinatniskas
publikacijas
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Daliba konferenceés

20" International Young Scientist Conference “Developments in Optics and
Communication 2024 (Riga, Latvija, 2024. gada 2.-3. maijs). “Visual func-
tions in children with reading disorders” Ceple, L., Ozola, E., Alecka, M.,
Berzina, A., Goliskina, V., Kassaliete, E., Klavinska, A., Koleda, M.,
Mikelsone, R., Ruza, T., Serpa, E., Svede, A., Toloka, D., Truksa, R,
Vasiljeva, S., Volberga, L., Krumina G., - mutisks referats
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2. PARSKATA DALA

2.1. Acu kustibu novértésanas metodes

Acu kustibu noveértésanai tiek izmantoti dazadi testi un metodes. Viena no
metodém ir tie$a kliniska novérosana, kur acu kustibu noveértéjums balstas uz
novérotaja subjektivu vértéjumu. Viens no tiesas novértésanas testiem ir NSUCO
(Northeastern State University College of Optometry oculomotor test) tests, kurs,
noveérotajam pieskirot skaitlisku vértibu gradacijas skala, paredzéts lénas seko-
$anas un sakadisko acu kustibu novértésanai. Ir novérota saistiba starp NSUCO
testa rezultatiem un lasitprasmi - prasmigaki lasitaji testa uzrada labakus re-
zultatus (Maples & Flickin, 1990). Acu kustibu novértéSanai tiek izmantoti ari
netie$as noveértésanas testi. Viens no $adiem testiem ir DEM (Developmental eye
movement) tests. Tas sastav no A un B testa kartém, kas paredzétas skalai ciparu
lasiSanai vertikala virziena, un C testa kartes, kas paredzéta skalai ciparu lasisa-
nai horizontala virziena, lidzigi ka lasot tekstu. Laiks, kas nepiecieSams ciparu
sauks$anai, un testa pielauto kladu skaits tiek salidzinats ar vecumam un valodai
atbilsto$ajam normam. Testa normas un sasniegtais rezultats palidz noteikt, vai
testa veicéjam ir probléma ar automatisko sauksanu, acu kustibam (pamata sa-
kadém), vai abiem minétajiem (Facchin, 2021). Lai ari secinats, ka ari DEM testa
rezultati korelé ar lasitprasmi skolas vecuma bérniem (Serdjukova et al., 2017),
ari §is tests nesniedz kvantitativu acu kustibu parametru noveértéjumu, lidzigi ka
tas ir pielietojot NSUCO testu.

Acu kustibu novértésanai tiek pielietotas arl elektrofiziologijas metodes,
pieméram, elektromiografija (EMG) un elektrookulografika (EOG). EMG ir
metode, kura, izmantojot adatu elektrodus, tiek registréts muskulu biopoten-
cials. Acu kustibu analizé EMG pielieto, registréjot biopotencialu acu kustibu
veik$ana iesaistitajos muskulos (Reuben & Gonzalez, 1964). EOG laika, izman-
tojot elektrodus, tiek registrétas acu kustibu raditas elektropotenciala izmainas
starp diviem elektrodiem, kas novietoti horizontala vai vertikala virziena. Si
metode balstas uz to, ka cilvéka acs ir elektriskais dipols, kas sastav no pozitivi
uzladétas radzenes un negativi uzladétas tiklenes. Acij, veicot kustibu, radzene
pietuvojas vienam elektrodam, bet tiklene pretéjam elektrodam. Izmainas dipola
orientacija izraisa EOG signala izmainas. Ja acs abols kustas elektroda virziena,
elektroda elektropotencials palielinas, bet samazinas, ja acs kustas virziena
prom no elektroda (Jia & Tyler, 2019). Galvenas acu kustibas, ko var noteikt ar
EOG, ir sakades un fiksacijas, ka ari analizéjot registrétas potenciala izmainas, ir
iespéjams noteikt mirkskinasanas brizus (Ldpez et al., 2019). Lai ari §is metodes
sniedz detalizétu un precizu acu kustibu novértéjumu, tas ir invazivas un preci-
zitate liela méra atkariga no mérijumu veicéja pieredzes.
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Misdienas visbiezak acu kustibu novértésanai tiek izmantotas acu kustibu
pieraksta iekartas, kas balstas uz radzenes atspiduma un acs zilites parvietojuma
noteik$anu iekartas eso$aja videokameras nodro$inataja attéla. Acu kustibu
pieraksta iekartas ka gaismas avotu visbiezak izmanto infrasarkano gaismu.
Gaismas avota raditais radzenes atspidums tiek mérits attieciba pret acs zilites
centra atra$anas vietu (skatit 2.1. att.). Infrasarkanas gaismas avots parasti ir
novietots fikséta pozicija attieciba pret aci, tadél radzenes atspidums ir relativi
stabils, kameér acij veicot kustibas, tiek radits acs zilites parvietojums. Radzenes
atspidumi ir pazistami ari ka Purkinje atspidumi vai Purkinje attéli. Acu kustibu
pieraksta iekartas, kas darbojas uz videokameram balstita principa, pamata lo-
kalizé pirmo Purkinje attélu (Duchowski, 2017). Pastav ari iekartas, kuras méra
pirmo un ceturto Purkinje atspidumu. Abi $ie atspidumi parvietojas vienada
attaluma acs translacijas kustibas laika, bet parvietojas dazados attalumos acs
rotacijas kustibas laika. Pirmais Purkinje atspidums veidojas radzenes priekséjai
virsmai atstarojot gaismu, bet ceturtais Purkinje atspidums veidojas acs lécas
aizmuguréjai virsmai atstarojot gaismu (Clark, 1975).

.
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2.1. att. Attéla pa kreisi paradita acs zilites un radzenes atspiduma relativas pozicijas,

fikséjot dazadas ekrana vietas. Pa labi redzams acu kustibu pieraksta iekartas kameras

uzpemts attéls, kur baltais krusts parada radzenes atspiduma geometrisko centru, bet
melnais krusts acs zilites geometrisko centru (Majaranta & Bulling, 2014).

Viens no acu kustibu pieraksta iekartu parametriem ir to darbibas frek-
vence (Hz), kas norada, cik reizu sekundes laika iekarta registré acu poziciju.
Pétijumi liecina, ka acu kustibu pieraksta iekartas darbibas frekvencei ir sva-
riga loma sakazu kinematisko parametru ka latences precizitates un maksimala
atruma noteiksana (Raynowska et al., 2018). Iekartas ar augstaku darbibas
frekvenci registré vairak sakazu un spéj precizak noteikt to ilgumu lasiSanas
laika, ka arl spéj precizak noteikt fiksaciju ilgumu (Leube et al., 2017). Iekartu
frekvences radita klida mérjjumu laika nav praktiska probléma, ja izmanto acu
kustibu pieraksta iekartas, kas darbojas ar 200 Hz vai lielaku frekvenci. Nosakot
fiksacijas un sakades ilgumu, nav novérotas butiskas at$kiribas starp 250 Hz
un 1250 Hz darbibas frekvencém, bet rezultati atskiras pie zemakam darbibas
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frekvencém. Sakades ilgums ir jutigaks pret darbibas frekvenci neka fiksacijas
ilgums (Andersson et al., 2010).

Izmantojot acu kustibu pieraksta iekartas, ir iespéjams sekot acu kustibam
lasisanas laika, neprasot uzdevuma laika sniegt verbalu vai motorisku reakciju
(skatit 2.2. att.). Acu kustibu novértésana, izmantojot acu kustibu pieraksta ie-
kartas, ir objektiva, efektiva un preciza skrininga metode, ko var izmantot, lai
iegiitu novértéjumu par bérna lasiSanas prasmém, tadéjadi identificéjot bérnus
ar netipisku lasiSanas attistibu (Gran Ekstrand el al., 2021). Veicot objektivu
acu kustibu noveértéjumu lasiSanas laika, var atklat ari agrinu kognitivo spéju
pasliktinasanos gados vecakiem cilvékiem (Fraser et al, 2017). Acu kustibu
pieraksta iekartas tiek izmantotas ari sporta zinatné, lai gutu izpratni par acu
kustibu veik$anas stratégiju profesionaliem sportistiem (Kassem et al., 2022).
Musdienas pieejamas acu kustibu pieraksta iekartas ir mazinvazivas, tadeé] tas
kluvusas arvien piemérotakas mérjjumu veik$anai bérniem, ka ari §is iekartas
médz but érti parvietojamas, tadé] objektivu acu kustibu novértésanu iespé&jams
veikt ari arpus laboratorijam (Sim & Bond, 2021).

2.2. att. Acu kustibu vizualizacija lasiSanas laika. Apli attélo fiksacijas (jo lielaks aplis,
jo ilgaks fiksacijas laiks), linijas starp fiksacijam ir sakades (jo garaka linija starp divam
fiksacijam, jo lielaka veiktas sakades amplittda). Lasitajs pa kreisi veic ilgakas fiksacijas

un isakas sakades neka lasitajs pa labi (Gran Ekstrand el al., 2021).

2.2. Skata fiksacijas raksturojums

Aptuveni 90% procenti no laika, ko més pavadam skatoties, tiek veltits fik-
sacijam, kuru laika acis atrodas relativi stabila stavokli (Irwin, 1992). Fiksaciju
laika tiek uztverta vizuala informacija (Rayner, 2009), un tiesi fiksacijas vislabak
norada, kur veérsta cilvéka redzes uzmaniba (Duchowski et al., 2017). Fiksacijas
dabiski atbilst vélmei uzturét skatienu uz intereséjosu objektu (Duchowski et al.,
2017). Viens no fiksaciju raksturojo$ajiem parametriem ir to ilgums. Tipiski
veiktas fiksacijas ir vismaz 150 milisekundes garas (Irwin, 1992). Tiek uzskatits,
ka arl kognitivais pieprasijums ietekmé fiksacijas ilgumu, proti, lielaks piepra-
sfjums izraisa ilgaku fiksaciju (Zegermann et al., 2016). Fiksacijas ilgums ir ari
faktors, kas raksturo kognitivo pieprasjjumu ar lasiSanu saistitos uzdevumos
(Reney et al., 2014). Veikto fiksaciju ilgums tiek analizéts ari, lai novertétu le-
mumu pienemsanas atrumu (Kassem et al., 2022).
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Lai gan fiksacijas laika acis atrodas relativi stabila stavokli, tas laika novéro-
jamas pavisam nelielas gribai nepaklautas acu kustibas: dreifs, tremors un mik-
rosakades (skatit 2.3. att.). So fiksacijas acu kustibu pamatuzdevums ir novérst
tiklenes $tinu neiralo adaptaciju, lai relativi nemainigais attéls fiksacijas laika ne-
izbalé un ir skaidri saskatams visu fiksacijas laiku (Martinez-Conde et al., 2004).

2.3. att. Fiksacijas acu kustibas parvieto attélu pari tiklenes fotoreceptoriem. Tremors
norisinas vienlaicigi ar dreifu (izliektas linijas). Mikrosakades (taisnas linijas) parasti
parnes attélu uz fovejas centralo dalu. Fiksacijas acu kustibu lielums ir loti mazs; attélota
fovejas laukuma diametrs ir 0,05 mm (Pritchard, 1961).

Tremors ir vismazaka no fiksacijas acu kustibam, kura norisinas vienlaicigi
ar dreifu. Tremors ir augstas frekvences (lidz 100 Hz) acu kustibas, kuru am-
plitada tipiski ir aptuveni 0,008 gradi, un visbiezak neparsniedz vienas tiklenes
receptoras $anas diametru. Ka viens no iemesliem, kadé] tremora loma fiksacijas
laika nav pilniba izprasta, tiek minéts ta vienlaiciga norise ar dreifu, ka ari to ir
griti registrét, jo tremora amplitida un frekvence biezi ir acu kustibu pieraksta
iekartas raditas kladas diapazona (Martinez-Conde et al., 2004; Alexander ¢
Martinez-Conde, 2019).

Dreifs ir lénas acu kustibas, kuru atrums parasti ir mazaks par 0,5 gradiem
sekundé (°/s) un amplitida neparsniedz 0,13 gradus (Rolfs, 2009). Dreifa laika
fiksacijas objekts var tikt parvietots vairaku fotoreceptoru attaluma. Lai gan tiek
uzskatits, ka dreifu rada okulomotoras sistémas nestabilitate, tomér dreifam ir
arl kompenséjosa loma stabilas fiksacijas nodrodinasana, ja traucéta mikrosa-
kazu sistéemas darbiba (Martinez-Conde et al., 2004).

Mikrosakades ir fiksacijas laika veiktas nelielas sakades, kuru amplittida vis-
biezak neparsniedz 0,5 gradus, bet var sasniegt arl 1 gradu. Fiksacijas laika mik-
rosakades tiek veiktas 1-2 reizes sekundé, un to galvenais uzdevums ir noveérst
tiklenes neiralo adaptaciju un dreifa radito fiksacijas neprecizitati. Mikrosakades
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ir aptuveni 25 milisekundes ilgas, kuru laika fiksacijas objekts var tikt parvietots
pat vairaku simtu tiklenes fotoreceptoru attaluma (Martinez-Conde et al., 2004;
Rolfs, 2009). Lai gan tiek uzskatits, ka ari dreifam ir loma attéla neizbalésanas
nodrosinasana fiksacijas laika, tomér péc attéla izbalésanas tikai mikrosakades
spéj atjaunot skaidru attélu, ko saista ar mikrosakazu atrumu un amplitidu
(Alexander & Martinez-Conde, 2019).

2.2.1. Fiksacijas stabilitate

Fiksacijas stabilitate raksturo spéju saglabat stabilu skatienu un fiksacijas
mérki. Dzimganas bridi bérna fiksacija nav pilniba attistijusies. So redzes funk-
ciju var sakt novérot bérna viena meénesa vecuma, kad bérns ir spé&jigs islai-
cigi fiksét uz lieliem, spoziem, tuvuma esoSiem objektiem. Pateicoties redzes
nerva mielinizacijas procesam un citu centralas nervu sistémas (CNS) struk-
taru attistibai, turpmakajos dzives ménesos spéja veikt fiksaciju stabilizéjas
(Zimmermann et al., 2019). Bérnam klastot vecakam, pati fiksacija klast arvien
stabilaka (Aring et al., 2007; Pueyo et al., 2022), un ta dzives laika mainas, klas-
tot nestabilakai péc 50 gadu vecuma (Altemir et al., 2021).

Parasti binokulara fiksacija jeb fiksacija ar abam acim vienlaicigi ir stabilaka
neka monokulara fiksacija (Gonzdlez et al., 2012; Raveendran et al., 2019). Ja
vien nav novérojama kada patologija, labas un kreisas acs fiksacija ir praktiski
vienlidz stabila (Gonzdlez et al., 2012; Subramanian et al., 2013). Savukart pato-
logiskos gadijumos tiek novérots, ka fiksacija viena aci ir stabilaka. Pieméram,
makulopatijas gadijuma fiksacija ir stabilaka veselakaja aci (Samet et al., 2018),
bet ambliopijas gadijuma fiksacija ir mazak stabila ambliopaja aci (Gonzdlez
et al., 2012; Aizenman ¢ Levi, 2021). Lai arl ambliopaja aci fiksacija ir nestabi-
laka, tie$i ne ambliopas acs fiksacijas stabilitate ir ta, kurai ir saistiba ar lasiSanas
atrumu - nestabilakas fiksacijas gadijuma tiek novérots lénaks lasiSanas atrums
(Kelly et al., 2017). Nestabila skata fiksacija var negativi ietekmét arl redzes
funkcijas, pieméram, redzes asumu (Aizenman & Levi, 2021) un stereoredzes
kvalitati (Birch et al., 2013; Aizenman ¢ Levi, 2021).

Skata fiksacijas stabilitati var kvantitativi novértét, izmantojot dazadas me-
todes. Viena no metodém ir Gravitacijas centra metode, kura tiek aprékinats
vidgjais fiksacijas attalums no fiksacijas centra. Jo lielaks ir attalums, jo fiksacija
tiek raksturota ka nestabilaka (Aring et al., 2007). Fiksacijas stabilitate tiek rak-
stura arl péc ta, cik proporcionali liels ir acu skata pozicijas Ipatsvars noteikta
apgabala fiksacijas bridi. Fujii et al. (2002) klasificé fiksaciju ka stabilu, ja 75%
skata pozicijas fiksacijas laika atrodas mazak ka 2 gradu attaluma no fiksacijas
centra; fiksacija ir relativi nestabila, ja mazak ka 75% skata pozicijas atrodas 2
gradu robezas, bet vairak neka 75% atrodas ne vairak ka 4 gradu robezas, bet
fiksacija tiek raksturota ka nestabila, ja vairak ka 75% skata pozicijas atrodas
vairak ka 4 gradu attaluma no fiksacijas centra. Thaler et al. (2013) novértéja
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fiksacijas stabilitati, analizéjot fiksacijas izkliedi un fiksacijas laika novéroto mik-
rosakazu daudzumu. Lielaks mikrosakazu daudzums tiek saistits ar nestabilaku
fiksaciju. Tomér visbiezak izmantota metode, lai kvantitativi novértétu fiksacijas
stabilitati, ir divu mainigo elipses laukuma (BCEA) aprékinasanas metode, kur
elipses aprékinasanai tiek nemta véra skata fiksacijas standartnovirze gan ho-
rizontalaja, gan vertikalaja meridiana (Crossland ¢ Rubin, 2002; Subramanian
et al., 2013; Altemir et al., 2021). Mazaks elipses laukums norada uz stabilaku
fiksaciju (Crossland & Rubin, 2002). Lai veiktu kvantitativu fiksacijas stabilitates
novértéjumu, nepiecieSsams veikt objektivu acu kustibu pierakstu, jo manuali
noveértéjot skata fiksaciju nav iespéjams pamanit nelielas skata pozicijas izmai-
nas fiksacijas laika.

Pétijumos, kuros apraksta skata fiksacijas stabilitati, metodologija médz at-
skirties. Lai raksturotu fiksacijas stabilitati, ta var tikt analizéta gan binokulari,
kad skata pozicija tiek aprékinata ka vidéja vértiba no labas un kreisas acs skata
pozicijas (Kim et al., 2022), gan monokulari, kad skata fiksacijas stabilitates ana-
lizé tiek ieklauta vienas acs skata pozicija. Izvéloties, kuras acs fiksacijas stabilitate
tiks analizéta, uzmaniba var tikt pievérsta tam, kura acs ir vado$a un analizéta
tiesi §is acs fiksacijas stabilitate (Jones et al., 2016), bet var tikt izvéléta acs, ne-
nemot véra vadosas acs principu (Crossland ¢ Rubin, 2002; Thaler et al., 2013).

Skata fiksacijas stabilitati var ietekmét ari izvélétais fiksacijas stimuls (Thaler
et al., 2013). Lai gan mazaka izméra fiksacijas stimuli nodrosina stabilaku fiksa-
ciju (Hirasawa et al., 2016), fiksacijas stabilitates analizé bérniem tiek izmantoti
dazadi stimuli. Tas var bat gan vienkarss neliela izméra aplis (Aring et al., 2007;
Kim et al., 2022), gan dazadas animacijas (skatit 2.4. att.). Izmantotas animacijas
var bit gan formu un krasu mainosas (Vinuela - Navaro et al., 2017), gan ar pa-
pildus pievienotu kustibu elementu, pieméram, statiskai bitei pievienota sparnu
kustiba/vibracija (Altemir et al., 2021).
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2.4. att. Fiksacija uz stimulu, kuru veido stilizéta bite un divu mainigo elipses laukums
(dzeltena elipse), kas raksturo fiksacijas stabilitati (Altemir et al., 2021).
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2.3. Acu kustibu kontrole

Sakades ir atras acu kustibas, kuras nodrosina skata parnesi no viena intere-
séjosa objekta uz citu. Tas ir ballistiskas un konjugétas acu kustibas (Richardson
et al., 2007; Purves et al., 2004). Par sakadisko acu kustibu uzsak§anu un precizu
virzibu atbildiga vidussmadzenu struktira superior colliculus un Brodmana 8.
lauka esosais priekséjais acu lauks (frontal eye field - FEF). Abu $o struktaru
aug$éjie neironi, no kuriem katrs satur topografisku motoro karti, aktivéjas tiesi
pirms sakades veikSanas. Tadéjadi, aktivéjoties konkrétai vietai superior colli-
culus vai priekséjaja acu lauka, tiek izraisita sakadiska acu kustiba noteikta vir-
ziena un noteikta attdluma, kas nav atkariga no acu sakotnéjas pozicijas orbita
(Purves et al., 2004).

Péc katras veiktas sakades seko fiksacija, kuras laika tiek uztverta vizuala in-
formacija (Rayner, 2009). Lai gan fiksacijas laika acis $kiet nekustigas, acu fiksa-
cija ir dinamisks process, kura kontrolé iesaistitas vairakas smadzenu struktiras,
kas iesaistitas ari acu kustibu kontrolé. Acu pozicija fiksacijas laika tiek kontro-
léta un ir atkariga no bilateralas aktivacijas superior colliculi un medioposterior
cerebellum (MPC). Aktivitates traucéjumi Sajas struktiiras izraisa sistémiskas no-
virzes acu pozicija gan fiksacijas, gan 1énas sekosanas acu kustibu laika. Superior
colliculi un medioposterior cerebellum nosaka vietu, kur acim japaliek fiksacijas
pozicija, gan to, kad uzsakt nakamo sakadi. Fiksacija ir iesaistiti arl omnipauzes
neironi, kas atrodas retikularas formacijas raphe interpositus kodola. Fiksacijas
bridi novérojams, ka $o neironu aktivitate palielinas, bet sakadisko acu kustibu
laika samazinas (Krauzlis et al., 2017).

2.3.1. Acu kustibu raksturojums lasiSanas laika

Lasi$anas laika sakades veic skata parnesi no varda uz vardu (skatit 2.5. att.).
Lasi$anas laika veikto sakazu garumu un ilgumu ietekmé tas, vai teksts tiek la-
sits skali vai klusi. Lasot klusam, vidéja sakades amplitiida ir apméram 2 gradi
jeb 7-9 burti, bet lasot skali amplitida ir vidéji 1,5 gradi. Lasot skali veiktas
fiksacijas ir ilgakas, jo lasitajam skali jaizruna katrs lasitais vards. Vidéjais fik-
sacijas ilgums, lasot tekstu skali, ir aptuveni 275-325 milisekundes, bet, lasot
Kklusi, aptuveni 225-250 milisekundes. Vienas fiksacijas laika lasitajs sp&j uztvert
informaciju par 3-4 simboliem pa kreisi no fiksacijas vietas un 14-15 simbolus
pa labi no fiksacijas (Rayner, 2009). Minéta sakazu amplitada, uztveres apgabals
un vidgjie fiksacijas ilgumi raksturigi prasmigiem lasitajiem.
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Human language appears to be a unique phenomenon,

without significant analogue in the animal' world.

2.5. att. LasiSanas laika veikto sakadisko acu kustibu un fiksaciju grafisks paraugs
(Giindiiz & Najjar, 2018).

Bérniem, uzsakot lasiS$anas procesa apguvi, ar lasi§anu saistitie acu kustibu
un teksta skené$anas ieradumi nav dzili integréti, tadél fiksacijas laika uztveres
apgabals jeb, cik daudz simbolu tiek uztverti pa labi un pa kreisi no fiksacijas
vietas, ir simetrisks uz abam pusém. Apméram péc 1 gada no lasisanas apguves
uzsaksanas uztveres apgabals kliist asimetrisks un novirzas lasi$anas virziena. Ja
prasmigi lasitaji fiksacijas laika sp&j uztvert informaciju par 14-15 simboliem
pa labi no fiksacijas vietas, tad lasitaji, kuri vél apgust lasitprasmi, spéj uztvert
informaciju par 11 simboliem. Uztveres apgabala lielumu ietekmé teksta sarez-
gitiba. Tomer lasitaju, kuri ir iesacéji lasiSanas procesa, uztveres apgabala lielums
neietekmé 1éno lasiSanas tempu (Rayner, 1986).

Attistoties lasitprasmei, samazinas lasiSanas laika veikto sakazu skaits
(Wertli et al., 2023), palielinas lasiSanas virziena veikto sakazu amplitiida, ka ar1
samazinas lasiSanas laika veikto regresijas sakazu skaits (Strandberg et al., 2022).
Pilnveidojoties lasitprasmei, samazinas uz vienu vardu veikto fiksaciju skaits
(Wertli et al., 2023; Spichtig et al., 2017), ka arl kopé&jais lasiSanas laika veikto
fiksaciju skaits (Spichtig et al., 2017). Lasi$anas laika veikto fiksaciju ilgums klast
isaks (Strandberg et al., 2022; Spichtig et al., 2017), ka ar1 kopéjais lasiSanas at-
rums palielinas 1idz ar lasitprasmes attistibu (Wertli et al., 2023; Spichtig et al.,
2017). Bérniem sakumskolas klasés var tikt novérots lielaks veikto sakazu un
fiksaciju skaits, ja dzimta valoda atskiras no valodas, kada tiek apguta lasit-
prasme un norisinas macibas skola, salidzinot ar vienaudziem, kuri lasitprasmi
apgist dzimtaja valoda. Tomeér 11-12 gadu vecuma atskiriba acu kustibas la-
siSanas laika bérniem vairs netiek novérota (Wertli et al., 2023). Acu kustibu
parametrus lasiSanas laika ietekmé ne tikai lasitprasme, bet ari teksta sarezgitiba.
Pieaugot ta sarezgitibai, samazinas sakazu amplitada, palielinas veikto regresijas
sakazu skaits un fiksacijas ilgums (Rayner, 1998).

Izmainas acu kustibas lasisanas laika norisinas ne tikai attistoties lasitpras-
mei. Bérniem ar lasiSanas gratibam tiek novérota nestrukturéta un neorganizéta
acu kustibu veikSanas stratégija lasiSanas laika, salidzinot ar bérniem, kuriem
lasiSanas gratibu nav (Lefton et al., 1979). Bérni ar lasiSanas gratibam lasa il-
gak (Spichtig et al., 2017), lasisanas laika veic vairak regresijas sakazu (Lefton
et al., 1979), ka ari veic vairak fiksaciju un tas ir ilgakas neka bérniem, kuriem
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lasisanas gratibu nav (Lefton et al., 1979, Spichtig et al., 2017). Jaunako klasu
skolénu vida acu kustibu novértéjums ne tikai korelé ar eso$o lasitprasmi, bet
lasiSanas virziena vérsto sakazu amplittida un vidéjais fiksacijas ilgums spéj ari
paredzét lasitprasmes rezultatus, kas tiks sasniegti péc gada (Strandberg et al.,
2023). Spichtig et al. (2017) pétijuma tika secinats, ka ilgakas fiksacijas, lielaks
to daudzums un vairak veikto regresijas sakazu lasiSanas laika tiek novérots ne
tikai bérniem, kuri saskaras ar lasiSanas gratibam jaunakajas klasés, bet ari sko-
léniem vidusskolas vecuma.
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3. METODIKAS DALA

3.1. Metodikas izstrade

Metode skata fiksacijas novértésanai skolas vecuma bérniem balstas uz acu
kustibu novértéjumu dazadu redzes uzdevumu laika, izmantojot acu kustibu
pieraksta iekartu, un rezultatu analizei pielagojot dazadus to apstrades algorit-
mus. Redzes stimuli izstradati, pamatojoties uz zinatnisko literattiru, un izveérté-
jot lidz $im pielietoto metodiku acu kustibu novértésana [P1].

Pétijuma tika iesaistiti 378 skolas vecuma bérni no Marupes Valsts gim-
nazijas, Marupes pamatskolas, Rigas Kulttaras vidusskolas un Kuldigas Centra
vidusskolas. Pétijuma tika iesaistiti 1.-6. klases skoléni, kuru vecums bija no
6 lidz 13 gadiem. Kopéjais bérnu skaits katra klasu grupa paradits tabula 3.1.

3.1. tabula
Bérnu kopéjais skaits katra klasu grupa.
Klase Zéni Meitenes Kopa
1. 33 26 59
2. 34 29 63
3. 31 36 67
4. 39 38 77
5. 26 28 64
6. 20 28 48

Bérnu daliba pétijuma bija brivpratiga, un iesaistiti tika tikai tie bérni, kuru
vecaki vai likumiskie aizbildni bija sniegusi rakstisku piekrisanu bérnu dalibai
pétijuma. Pirms piekriSanas snieg$anas vecaki un likumiskie aizbildni tika iepa-
zistinati ar pétijjuma protokolu. Pétijums tika apstiprinats Latvijas Universitates
Etikas komisija un norisinajas saskana ar Helsinku deklaraciju.

Pétijuma iesaistito bérnu atlasi veica skolas logopédi péc nejausibas prin-
cipa. Pirms izstradatas metodes testé$anas, skolu logopédi atlasitajiem bérniem
veica lasitprasmes novértéjumu ar Acadience™ Reading testu. Sis lasitprasmes
novértésanas tests ietver vairakus apakstestus, kas paredzéti dazadu veiksmigai
lasiSanai nepiecie$amo prasmju novértésanai. Apakstestu kopas un vértésanas
kritériji ir izstradati atbilstosi bérnu vecumam un laika periodam macibu gada
ietvaros, kura tests tiek veikts. Saliktais punktu skaits, kas apvieno katra apaks-
testa rezultatus, sniedz visprecizako novértéjumu par bérna lasitprasmes limeni
(Kaminski et al., 2008).
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3.1.1. lzveidotie redzes stimuli

Fiksacijas stabilitates novértésana

Fiksacijas stabilitates novertésanai tika izveidoti divi stimuli (skatit 3.1. att.).
Vienu no tiem veidoja melnu aplu (RGB: 0; 0; 0) un balta (RGB: 255; 255; 255)
krusta kombinacija. Sis stimuls tika izvéléts, pamatojoties uz Thaler et al. (2013)
pétijumu, kur $is stimuls tika atzits ka stabilu fiksaciju nodro$inoss. Gados jau-
naku bérnu iesaisti acu kustibu mérijumos veicina uzmanibu piesaistosu stimulu
izmanto$ana (Irving et al., 2011), tadé] otrs stimuls tika izveidots ka nekustiga
animacija, proti, bite. Fiksacijas stimuli tika demonstréti ekrana centra. Pirms
tika demonstréts kads no fiksacijas stimuliem, ekrana centra 3 sekundes tika
radits melns punkts (RGB 255; 255; 255) uz peléka fona (RGB 180; 180; 180).
Pirms fiksacijas uzdevuma sakuma bérns tika instruéts skatities tikai fiksacijas
stimulu centralaja dala, tiklidz stimuls paradisies ekrana. Fiksacijas stimula de-
monstrésanas ilgums ir 10 sekundes, bet fiksacijas analizé tiek ieklautas vidéjas
9 sekundes, nenemot véra pirmas un pédéjas 0,5 sekundes.

1,76°

(;la 1,76° °
o

(a) (b)

3.1. att. Fiksacijas stimuls: (a) aplu un krusta kombinacija, (b) bite.

Fiksacijas novértésana lasiSanas laika

Lai noveértétu acu kustibas lasisanas laika, tika izveidoti katram vecumam
atbilsto$i lasiSanas stimuli, kas bérniem bija jalasa lasiSanas uzdevuma laika.
Sos stimulus veidoja iss, katram vecumam gan saturiski piemérots, gan teksta
tehnisko parametru zina atbilstoss teksts (skatit 3.2. tabulu). Teksti aizguti no
metodikas gramatas skolotajiem “Lasitprasmes parbaudes darbi 1.-4. klasei”
(Logina, 2002). Teksta burti bija melna krasa (RGB 255; 255; 255) uz balta fona
(RGB 0; 0; 0).

3.2. tabula
Katrai klasei sagatavotie lasianas stimuli.

1. klase Viena burta lenkiskais
izmérs: ~ 0,71 gradi
Rindstarpa: ~ 1,17 gradi
mate ar délu. Katru dienu vinus apmeklgja zakis. Teksta platums: 14,9 gradi
Vardu skaits: 24

Burtu skaits: 123

Reiz kada majina uz maza zemes stirisa dzivoja

Tas nopostija vinu darzinu un noéda visus kapostus.
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3.2. tabulas turpinajums

2. klase

Pari mezam vélas lietus makonis un lejup birdingja
aukstas lases. Tas paksk&gja lacitim uz pleciem, un bija

gauzam nepatikami. Vins mekl&ja vietu, kur patverties.

Viena burta lenkiskais
izmérs: ~ 0,66 gradi
Rindstarpa: ~ 1,17 gradi
Teksta platums: 14,9 gradi
Vardu skaits: 24

Burtu skaits: 137

3. klase

Te sniega un zaru majokll janvari un februarl piedzimst
mazie lacéni, parasti viens, divi vai trfs. Dazus mé&neSus tie

pavada kopa ar mati ik miniiti, jo ta no migas nemaz neiziet.

Viena burta lenkiskais
izmeérs: ~ 0,60 gradi
Rindstarpa: ~ 0,88 gradi
Teksta platums: 14,9 gradi
Vardu skaits: 31

Burtu skaits: 147

Parbijusas peles uzrapas Peleka kalna virsotné. Ar Sausmam
vinas skatijas uz trakojoSo upi. Bet idens célas arvien

augstak un augstak, apdraudédams Peléka kalna iedzivotajus.

4.-6. klase Viena burta lenkiskais
izmérs: ~ 0,60 gradi
Rindstarpa: ~ 0,88 gradi
Teksta platums: 14,9 gradi
Vardu skaits: 24

Burtu skaits: 150

Ka lasianas stimuls tika izmantota ari DEM testa C karte, kas paredzéta
ciparu sauksanai horizontala virziena, lidzigi ka lasot tekstu. Originali testa
karté ir 80 cipari (Facchin, 2021), bet ta ka mérkis ir novértét acu kustibas rela-
tivi 1sa laika perioda, lai saglabatu bérnu interesi, testa karte tika modificéta un
izmantota kartes isaka versija, kura ir 40 cipari. Mazaka atstarpe starp diviem
cipariem bija 1,4 gradi, lielaka 6,7 gradi. Attalums no rindinas pirma cipara lidz
pédéjam bija 14,9 gradi, lidzigi kads tas ir izveidotajiem lasi$anas stimuliem.
Ciparu izmérs bija 0,55 gradi, rindstarpa 0,33 gradi (skatit 3.2. att.). DEM testa
C kartes lasisanas laika uzdevums bija skali nosaukt ciparus péc iespéjas atrak

un precizak.

3 5 2 7
2 7 4 Cl

1 6 3 5

7 9

4 7 3 1
5 6 9

7 4 2 3

9 7 4 8

3.2. att. DEM testa C testa karte.
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3.1.2. Acu kustibu pieraksta iekarta

Visi acu kustibu mérijumi tika veikti, izmantojot acu kustibu pieraksta ie-
kartu Tobii Pro Fusion (Tobii AB, Zviedrija), (skatit 3.3. att.).

3.3. att. Acu kustibu pieraksta iekarta Tobii Pro Fusion (Tobii AB, Zviedrija).

Iekartas darbibas princips balstas uz radzenes atspiduma un acs zilites
parvietojuma noteiksanu. Iekartai ir divas videokameras, kas lauj uztvert atté-
lus no abam acim, nodrosinot stabilu un precizu acu skatiena un acu stavokla
novértéjumu tris dimensiju telpa. Radzenes atspiduma radiSanai tiek izmantots
infrasarkanas gaismas avots. Iekarta darbojas gan tumsas, gan gaisas zilites ap-
gaismojuma rezima. Ar Tobii Pro Fusion iekartu iespéjams veikt acu kustibu
pierakstu, izmantojot 30 Hz, 60 Hz, 120 Hz un 250 Hz darbibas frekvences.
Iekartas precizitate (accuracy) ir 0,3 gradi, atkartojamiba (precision) ir 0,2 gradi.
Precizitate raksturo, cik tuvu acu kustibu pieraksta iekartas novértétais skata
punkts ir realajam skata punktam, bet atkartojamiba to, cik uzticami iekarta
spéj atkartot mérijumu. Ar Tobii Pro Fusion acu kustibu pieraksts tiek veikts
binokulari jeb abam acim vienlaicigi.

3.1.3. Merijumu veiksanas gaita

Pirms mérjjumu veik$anas pie acu kustibu pieraksta iekartas tika novértéts
pétijumam atlasito bérnu redzes asums un redzes raksturs. Mérijumi ar acu
kustibu pieraksta iekartu tika veikti tikai tiem bérniem, kuriem ir binokulara
redze (novértéta ar TNO testu') un, kuru nekorigétais redzes asums monokulari
atbilda vismaz Visus = 0,4 (decimalvienibas), kas nozimé, ka katrai acij atseviski
jaspéj saskatit optotipus, kuri tuvuma redzes asuma tabula atbilda noteiktajam
redzes asumam. 65 cm attaluma ar $adu redzes asumu mazakais objekts, ko
var skaidri saskatit, ir aptuveni 0,24 cm jeb 0,21 gradus liels. Sis redzes asuma
slieksnis tika izvéléts, lai nodrosinatu, ka bérns spétu skaidri saskatit gan tekstu,
gan citus redzes stimulus datora ekrana bez brillém, ja tas tiek lietotas ikdiena.

' Uz izkliedéto punktu metodi balstits tests, kas paredzéts kvantitativam stereoredzes

novértéjumam un ietver ari testa karti redzes rakstura novértésanai (Walraven, 1975).
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Meérijjumu veiksanas laika netika atlauts lietot brilles, jo atspidumi no brillu lécu
virsmam var ietekmét mérijumu precizitati (Gwon et al., 2014).

Pirms mérjjumu veik$anas pie acu kustibu pieraksta iekartas, bérniem tika
noveértétas ari citas redzes funkcijas, tai skaita stereoredze, lai analizétu saistibu
starp redzes funkciju traucéjumiem un novértétajiem acu kustibu parametriem.
Pirms mérijumu uzsaks$anas papildus tika noteikta ari katra bérna vadosa acs
tuvuma (40 cm), jo vadosa acs ir ta, kas sensoro informaciju apstrada atrak un
spécigak (Shneor & Hochstein, 2005).

Izveidotie redzes stimuli tika demonstréti uz datora monitora 65 cm atta-
luma no pétijuma dalibnieka. Monitora fiziskais izmérs bija 53,4 cm X 35,6 cm,
bet ta displeja laukuma izmérs 52,70 cm x 29,64 cm. Ekrana izskirtspéja
1920 x 1080 pikseli (horizontali x vertikali). Pirms katra pétijuma dalibnieka
meérjjuma uzsaksanas tika veikta kalibracijas procediira, kurai sekoja kalibracijas
validé$anas procedura. Kalibracijas laika pétijjuma dalibniekam dazadas ekrana
vietas tiek demonstréti fiksacijas punktu, uz kuriem péc iespé&jas precizak tiek
ligts skatities. Saja gadijuma tika veikta piecu punktu kalibracija, kas nozimé,
ka fiksacijas stimuls tika demonstréts piecos ekrana punktos. Kalibracijas pro-
cediira tika veikta monokulari, proti katrai acij atseviski. Gan kalibracijas proce-
daras laika, gan pasu mérijumu laika, bérna galva tika atbalstita zoda un pieres
balsta, lai izvairitos no liekam galvas kustibam, kas varétu ietekmét mérijuma
rezultatus un, lai bérna galva mérijumu laika tiktu vérsta pret datora monitora
centralo dalu (skatit 3.4. att.).

£

3.4. att. Mérjjumu veikSanas vietas iekartojums.
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Acu kustibas tika pierakstitas abam acim vienlaicigi, izmatojot Tobbi Pro
Fusion iekartas 250 Hz darbibas frekvenci. Redzes uzdevumu eksperimentalais
dizains tika veidots Titta Master programma (Niehorster et al., 2020), un acu
kustibu pieraksta laika tas darbiba tika sinhronizéta ar acu kustibu pieraksta
iekartu. Titta Master programma nodro$ina arl monokularas kalibracijas iespé-
jas, un tas darbiba ir sinhronizéjama ne tikai ar Tobii Pro Fusion acu kustibu
pieraksta iekartu, bet ari ar citam iekartam.

Redzes uzdevumu izpildes laika katram bérnam tika ierakstits neapstradatu
datu (RAW datu) fails. Acu kustibu pieraksta RAW datu fails ietver informaciju
par skata koordinatam uz ekrana labajai un kreisajai acij, acs zilites izméru,
iztraksto$ajiem datiem, acu kustibu pieraksta laiku un citiem datiem. Lai no
$iem datiem izdalitu fiksacijas brizus un iegatu informaciju par to ilgumu,
skaitu, vietu uz ekrana un katras veiktas fiksacijas stabilitati, tika izmantots
I2MC (identification by two-means clustering) algoritms. Salidzinot ar citiem
lidzigiem algoritmiem (pieméram, Binocular-Individual Threshold (BIT) (van
der Lans et al., 2011) vai C-DT algoritms (Veneri et al., 2011), kas paredzéti
fiksacijas brizu izdali$anai acu kustibu pieraksta RAW datos, I2MC algoritms
tiek atzits par piemérotako tadu datu analizei, kuros ir augsts troksnu limenis
un iztraksto$o datu daudzums, padarot to ipasi piemérotu bérnu datu analizei
(Hessels et al., 2017). Algoritma blokshéma redzama 3.5. attéla.

Acu kustibu pieraksta dati (vienas acs,
abu acu vai abu acu vidgjais)

Aizstat datu zuduma < 100 ms,
izmantojot Steffan interpolation

v

Atdalit derigos datus no nederigiem

!

Ta pieejami dati no abam acim,
izmanto to videjo vertibu

'

Iz8kirt fiksaciju kandidatus, balstoties
Uz grupésanu

.

Apvieno fiksaciju kandidatus, tos
atdalot < 40 msun < 0,7°

v

Neieklaut fiksacijas < 40 ms

v

Fiksacijas

3.5. att. I2MC algoritma darbibas blokshéma (Hessels et al., 2017).
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I2MC algoritms sniedz iespéju analizét gan katras acs fiksaciju atseviski,
gan analizét binokularo fiksaciju, kad véra tiek nemti abu acu pieraksta dati. Si
algoritma iespéja ir ipasi noderiga skata fiksacijas stabilitates analizé, jo sniedz
iespéju analizét gan monokularo skata fiksacijas stabilitati, gan binokularo skata
fiksacijas stabilitati. Skata fiksacijas stabilitate tika izteikta ka divu mainigu elip-
ses laukums (BCEA), kas tika aprékinata péc sekojosas formulas:

1
BCEA = 2kna,0,(1 - p?)?

0y apzimé fiksaciju standartnovirzi horizontalaja meridiana;

o, apzimé fiksaciju standartnovirzi vertikalaja virziena;

p ir Pirsona produkta momenta korelacijas koeficients starp abam meri-
dianam;

k ir 1,14, jo izvélétais apgabals ietver 68 % fiksacijas datu (Crossland &
Rubin, 2002).

BCEA vértiba tiek izteikta mérvieniba gradi>. Mazaka BCEA vértiba norada

uz stabilaku fiksaciju.
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4. REZULTATI

4.1. Acs dominances ietekme uz skata fiksacijas stabilitati

Acs dominancei var but ietekme uz tadiem acu kustibu parametriem ka
sakadisko acu kustibu atrums (QOishi et al., 2005) un lénas seko$anas acu kustibu
precizitate (Elbaum et al., 2017). Ta ka nav zinams, vai pastav atskiriba starp
vado$as un nevadosas acs fiksacijas stabilitati bérniem un vai acu dominanci
vajadzétu nemt véra pétijumos, kas analizé skata fiksacijas stabilitati, izvéloties
vienu aci, pielietojot izstradato metodiku tika novértéta acs dominances ietekme
uz skata fiksacijas stabilitati skolas vecuma bérniem [P1].

Bérni, kuriem tika novértéta fiksacijas stabilitate un tika noteikta vadosa
acs, tika sadaliti 6 vecuma grupas (skatit 4.1. tabulu). Tika izmantoti rezultati,
kas ieguti, veicot fiksacijas stabilitates novértéjumu, izmantojot fiksacijas sti-
mulu (a).

4.1. tabula
Kopéjais bérnu skaits un dominéjo$o acu sadalijums katra vecuma grupa.
Vadosa acs
Vecums (gadi) Bérnu skaits (n)
Laba Kreisa
44 31 13
49 34 15
47 33 14
10 54 37 17
11 55 41 14
12 31 19 12

Ta ka Sapiro-Vilka testa rezultits parada, ka pétijuma dalibnieku fiksaci-
jas stabilitates mérijumu vértibas neatbilst normalam sadalijumam (p < 0,05),
tika izmantots neparametriskais Vilkoksona rangu zimju tests, lai salidzinatu,
vai katra no vecuma grupam pastav butiska atskiriba fiksacijas stabilitaté starp
vado$o un nevadoso aci. Rezultati liecina, ka fiksacija vadosaja aci ir ievérojami
stabilaka neka nevado$aja aci 7 gadus veciem bérniem (Z = -2,101, p = 0,036)
un 8 gadus veciem bérniem (Z = -2,601, p = 0,009), kamér paréjo vecuma bérnu
vida atskiriba starp vadosas un nevado$as acs fiksacijas stabilitati nav butiska
(skatit 4.2. tabulu).
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4.2. tabula
Fiksacijas stabilitate (vidéja vértiba + standartnovirze) vado$aja un nevado$aja aci
katra vecuma grupa. Izceltas tas vecuma grupas, kuras tika novérota nozimiga fiksacijas
stabilitates atskiriba starp vado$o un nevadoso aci [P2].

Vadosa acs, Nevadosa acs,

Vecums (gadi)  pop (gradi?) + SD BCEA (gradi®) + SD P
0,52+ 0,26 0,59+ 0,32 0,036
0,44+ 0,27 0,49 = 0,29 0,009
0,42 0,23 0,44 + 0,25 0,634
10 0,44 + 0,24 0,42+ 0,22 0,651
11 0,41 = 0,24 0,42 = 0,26 0,880
12 0,40 = 0,29 0,40 = 0,34 0,601

Spirmena ranga korelacijas koeficients r, norada, ka pastav korelacija starp
bérnu vecumu un fiksacijas stabilitati vadosaja aci (rs = 0,181, n = 280, p = 0,02)
un nevados$aja aci (rs = 0,272, n = 280, p < 0,001). Tapat tiek novérots, ka pie-
augot vecumam, fiksacija klast stabilaka gan vadosaja, gan nevadosaja aci (skatit
4.1. att.).

W Vado3d acs [l Nevadoia acs

11 =

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2

BCEA, gradi?

0.1

7 gadi 8 gadi 9 gadi 10 gadi 11 gadi 12 gadi

Vecums

4.1. att. Vado$as un nevadosas acs fiksacijas stabilitates salidzinajums visas vecuma

grupas. Veértibamplitidas diagramma attélots starpkvartilu apgabali, medianas, kas

atzimétas ar linijam un vidéjas vértibas, kas atzimétas ar krustiniem. Diagrammas
kastites savienotas ar tendences liniju to vidéjas vértibas [P2].

Tika salidzinats, vai pastav atskiriba starp labas un kreisas acs fiksacijas sta-
bilitati, nenemot véra acu dominanci. Izmantojot Vilkoksona rangu zimju testu,
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tika konstatéts, ka nav statistiski nozimigas atskiribas starp labas un kreisas acs
fiksacijas stabilitati neviena no vecuma grupam (skatit 4.3. tabulu).

4.3. tabula
Labas un kreisas acs fiksacijas stabilitate (vidéja vértiba + standartnovirze)
visas vecuma grupas [P2].

Ve (gadi) Laba acs, Kreisa acs, p
ecums {gadi BCEA (gradi®) + SD  BCEA (gradi®) + SD
0,55 +£0,27 0,56 £0,31 0,852
0,45+ 0,26 0,48 +£0,29 0,441
0,44+ 0,24 0,43 +£0,25 0,751
10 0,42 £0,23 0,44 +£0,23 0,265
11 0,41 +0,24 0,42 +0,26 0,675
12 0,32+0,14 0,38 £0,20 0,078

Spirmena ranga korelacijas koeficients norada uz korelaciju starp bérnu
vecumu un labas acs (rg = 0,245, n = 280, p < 0,001) un kreisas acs (r; = 0,213,
n = 280, p < 0,001) fiksacijas stabilitati. Tiek novérots, ka pieaugot vecumam,
fiksacija klust stabilaka abas acis (skatit 4.2. attélu).

B Labi acs [ Kreisa acs

b e
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0.4
03
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0.1

7 gadi 8 gadi 9 gadi 10 gadi 11 gadi 12 gadi

Vecums

4.2. att. Labas un kreisas acs fiksacijas stabilitates salidzinajums visas vecuma grupas.
Vertibamplitadas diagramma attélots starpkvartilu apgabali, medianas, kas atzimétas ar
linijam un vidéjas vértibas, kas atzimétas ar krustiniem. Diagrammas kastites savienotas

ar tendences liniju to vidéjas vértibas [P2].
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4.2. Fiksacijas stabilitates saistiba ar stereoredzes
novértéjumu

Ta ka pétijumi liecina, ka dazadu tris dimensiju vizualizaciju izmanto-
$ana izglitibas procesa palidz macibu vielas apguvei, bet, lai §is vizualizacijas
varétu veiksmigi izmantot, nepiecieSama laba stereoredze jeb dziluma uztvere
(Wainman et al., 2020; Bogomolova et al., 2021), tika apskatits, vai pastav sais-
tiba starp binokularo skata fiksacijas stabilitati un stereoredzes asumu [P3].

Bérni, kuriem tika novertéta fiksacijas stabilitate un novértéts stereoredzes
asums, tika sadaliti grupas péc vecuma un stereoredzes novértéjuma (skatit
4.4. tabulu). TNO testa samazinats stereoasums tiek uzskatits 120 loka sekundes
(arcsec) vai sliktaks, bet normalas stereoredzes gadijuma tam jaatbilst vismaz
60 loka sekundém (Williams et al, 1988). Binokularas fiksacijas stabilitates
novértéjumam tika izmantoti rezultati, kas tika iegati, izmantojot fiksacijas sti-
mulu (a).

4.4. tabula
Bérnu sadalijums grupas péc vecuma un stereoredzes novértéjuma [P3].
Grupa 1 Grupa 2 Grupa 3
(7-8 gadi) (9-10 gadi) (11-12 gadi)
Normals
stereoasums n =49 n=237 n =38
(£ 60 arcsec)
Samazinats
stereoasums n=236 n=32 n=27
(=120 arcsec)

Manna-Vitnija U testa rezultati parada, ka binokulara fiksacijas stabilitate
starp bérniem ar samazinatu un normalu stereoasumu butiski atskiras tikai pir-
maja grupa (U = 507, p = 0,001), t.i., bérniem ar nestabilaku fiksaciju bija ari
samazinats stereoasums. Otraja grupa bérniem ar normalu stereoasumu fiksa-
cija bija stabilaka neka bérniem ar samazinatu stereoasumu, bet atskiriba nebija
nozimiga (U = 580, p = 0,09). Tresaja grupa tika novérota tendence, ka bérniem
ar normalu stereoasumu ir stabilaka fiksacija neka bérniem ar samazinatu ste-
reoasumu, bet atskiriba nebija nozimiga (U = 455, p = 0,44), (skatit 4.3. attélu).
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4.3. att. Fiksacijas stabilitate bérniem ar normalu un samazinatu stereoasumu katra
vecuma grupa [P3].

Kruskala-Valisa testa rezultati arl atklaja, ka fiksacijas stabilitate batiski at-
$kiras starp vecuma grupam bérniem ar samazinatu stereoasumu (x*(2) = 7,785,
p = 0,02). Fiksacijas stabilitate atSkiras ari starp vecuma grupam bérniem ar
normalu stereoasumu, tacu §i atskiriba nebija nozimiga (x*(2) = 3,589, p = 0,15),
(skatit 4.5. tabulu).

4.5. tabula
Ar vecumu saistitas izmainas fiksacijas stabilitaté bérniem ar normalu un
samazinatu stereoasumu [P3].

Grupa 1 Grupa 2 Grupa 3
(7-8 gadi) (9-10 gadi) (11-12 gadi) 4

BCEA (berni | 9, 016 | 0272014 | 025+0,18

ar normalu radi? radi? radi? 0,15
stereoasumu) & & &
BCEA (berni | 172032 | 039036 | 028+0,16
ar samazinatu i 1 i 0,02

gradi gradi gradi

stereoasumu)

4.3. Acu kustibu pieraksta iekartas darbibas frekvences
ietekme uz fiksacijas stabilitates novértejumu

Lai gan pétijumos, kuros analizé skata fiksacijas stabilitati, izsakot to ka
divu mainigo elipses laukumu (BCEA), mérjjumi tiek veikti, izmantojot dazadas
acu kustibu pieraksta iekartu darbibas frekvences, nav plasi analizéts, vai iekartu
darbibas frekvence ietekmé $1 fiksaciju parametra novértéjumu. Tadeé] skata
fiksacijas stabilitate tika novértéta un pie dazadam frekvencém salidzinata 11
pieaugusajiem vecuma no 20 lidz 30 gadiem (vidéjais vecums 24 gadi). Fiksacijas
stabilitates meérfjumi tika veikti, izmantojot tris Tobii Pro Fusion acu kustibu
pieraksta iekartas darbibas frekvences — 60 Hz, 120, Hz un 250 Hz. Fiksacijas
uzdevumam tika izmatots stimuls (a) [P4].
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Binokularas fiksacijas stabilitates vidéjas vértibas (BCEA), kas noteiktas vei-
cot mérjjumus ar dazadam acu kustibu iekartas darbibas frekvencém, paraditas
tabula 4.6.

4.6. tabula

BCEA vértibas, kas noteiktas, izmantojot dazadas acu kustibu iekartas darbibas
frekvences [P4].

Iekartas darbibas frekvence
60 Hz 120 Hz 250 Hz
BCEA, gradi? (vid. £ SD) 0,114 £0,044 0,134 + 0,045 0,135 +£0,04

Veicot ANOVA testu atkartotiem mérijumiem, rezultati norada, ka netiek
noveérots butiski atskirigs fiksacijas stabilitates novértéjums, veicot mérijumus ar
dazadam acu kustibu pieraksta iekartas darbibas frekvencém (F(2, 20) = 2,955,
p =0,075), (skatit 4.4. att.).
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4.4. att. Fiksacijas stabilitates salidzinajums pie dazadam acu kustibu pieraksta iekartas
darbibas frekvencém [P4].

Rezultati parada, ka pastav ciesa korelacija starp katra dalibnieka fiksacijas
stabilitates mérjjumiem pie dazadam acu kustibu pieraksta jekartas frekvencém
(skatit 4.7. tabulu).

4.7. tabula
Korelacija starp BCEA vértibam visas acu kustibu pieraksta iekartas darbibas
frekvencém [P4].

Frekvence 60 Hz 120 Hz 250 Hz
60 Hz r=20,706, p = 0,015 r=0,766, p = 0,006
120 Hz r= 0,706, p = 0,015 r=0,725, p = 0,012
250 Hz r=0,766, p = 0,006 r=0,725, p=0,012
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4.4, LasiSanas uzdevuma analizéto parametru saistiba ar
lasitprasmes novéertéjumu

Izmantojot izstradato metodologiju, tika veikts acu kustibu novértéjums
lasiSanas uzdevuma izpildes laika. Lai noskaidrotu saistibu starp acu kustibu
parametriem un lasitprasmes sniegumu, tika analizéta tadu parametru, ka
katra bérna lasiSanas uzdevuma kopéja izpildes laika, vidéja fiksacijas ilguma
un veikto fiksaciju skaita korelacija ar bérna individualo salikto punktu skaitu
Acadience™ Reading testa [P5].

Analizgjot 53 2.klases bérnu rezultatus, tika noskaidrots, ka pastav vidéji
cie$a saistiba starp salikto punktu skaitu un lasi$anas laika veikto vidéjo fiksacijas
ilgumu (r =-0,604, n = 53, p < 0,001), (skatit 4.5. att.). Lasitprasmes novértéjums
ar Acadience™ Reading testu uzradija, ka $aja bérnu grupa 28% bérnu novérotas
lasitprasmes gritibas. Sadalot bérnus divas apaksgrupas péc vinu lasitprasmes
noveértéjuma, tika noteikts, ka tie bérni, kuriem ir lasidanas gratibas, veic batiski
ilgakas fiksacijas (vid. = 701 ms, SD = 286), salidzinot ar tiem, kuriem lasisanas
gritibu nav (vid. = 462 ms, SD = 132), (t (16) = 3,106, p < 0,007).
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4.5. att. Saistiba starp vidéjo fiksacijas ilgumu lasiSanas uzdevuma izpildes laika un
salikto punktu skaitu [P5].

Analizéjot saistibu starp kopéjo izveidota lasiSanas uzdevuma izpildes

laiku un salikto punktu skaitu, ta tiek novérota vidéji cie$a (r =-0,619, n = 53,
p < 0,001), (skatit 4.6. att.).
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4.6. att. Saistiba starp lasiSanas uzdevuma izpildes laiku un salikto punktu skaitu [P5].

Lai gan korelacijas koeficients ir zemaks neka diviem iepriek$minétajiem
parametriem, tomér par vidéji cie$u saistibu var uzskatit ari starp salikto punktu
skaitu un kopéjo fiksaciju skaitu novéroto (r = -0,400, n = 53, p = 0,003), (skatit

4.7. att.).
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4.7. att. Saistiba starp veikto fiksaciju skaitu lasianas uzdevuma izpildes laika un

salikto punktu skaitu [P5].
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1.6. DEM testa veikto fiksaciju ilguma saistiba ar
lasitprasmes novéertéjumu

Lai gan DEM tests ir veidots, lai novértétu acu kustibas lasisanai pietuvina-
tos apstaklos, pielietojot $o testu klinika, ta izpildes laika netiek veikts acu kus-
tibu kvantitativs novértéjums. Izmantojot acu kustibu pieraksta iekartas, ari §i
testa izpildes laika ir iespéjams veikt padzilinatu acu kustibu analizi un noteikt,
cik batiski tadi acu kustibu parametri ka, pieméram, fiksacijas ilgums saistams
ar lasitprasmes sniegumu un lasi$anas laika veikto fiksaciju ilgumu [P6].

Salidzinot 57 4.klases bérnu (9-11 gadi, vid&jais vecums 10 gadi) vidéjo
fiksacijas ilgumu DEM testa (vid. = 353 ms, SD = 53) un lasiSanas uzdevuma
izpildes laika (vid. = 472 ms, SD = 163), tika iegtts, ka DEM testa izpildes laika
fiksacijas bija ievérojami isakas (t (56) = -6,01, p < 0,001). Korelacijas analizes
rezultati parada, ka lai gan vaja, tomér pastav saistiba starp fiksacijas ilgumu
DEM testa un lasiSanas uzdevuma (r = 0,349, n = 57, p = 0,008), (skatit 4.8. att.).
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4.8. att. vidéjais fiksaciju ilgums DEM testa un lasiSanas uzdevuma izpildes laika (1a) un
korelacija starp DEM testa un lasiSanas laika veikto fiksacijas ilgumu (1b) [P6].

Veicot korelacijas analizi, tika novérota vidéji ciesa saistiba starp fiksaci-
jas ilgumu lasi$anas laika un Acadience™ Reading testa salikto punktu skaitu
(r =0,698, n = 57, p < 0,001), bet saistiba starp salikto punktu skaitu, kas rak-
sturo lasitprasmes sniegumu, un vidéjo fiksacijas ilgumu DEM testa bija vaja
(r = 0,141, n = 57, p = 0,295).
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DISKUSIJA

Manualas acu kustibu novértésanas metodes nesniedz iespéju detalizéti un
precizi novértét okulomotoras sistémas darbibu, tai skaita skata fiksaciju un to
raksturojoos parametrus. Sie manualo acu kustibu novértésanas metozu iero-
bezojumi aktualizé nepiecieSamibu izmantot objektivu acu kustibu novértésanas
pieeju.

Si pétijuma ietvaros tika veikts objektivs skata fiksicijas novértéjums
378 skolas vecuma bérniem. Metode skata fiksacijas novértéjumam skolas ve-
cuma bérniem balstijas uz acu kustibu novértéjumu dazadu redzes uzdevumu
laika, izmantojot acu kustibu pieraksta iekartu. Redzes stimuli tika izstradati,
pamatojoties uz zinatnisko literatiru, un izvértéjot lidz $im pielietoto metodiku
acu kustibu novértésana [P1]. Lai pilnveidotu metodologiju skata fiksacijas no-
vértésanai, pétjjuma ietvaros tika veikts dazadu ieks$éji un aréji vaditu faktoru
ietekmes novértéjums uz skata fiksacijas parametriem.

Objektivam skata fiksaciju parametru noveértéjumam var pielietot dazadas
acu kustibu pieraksta iekartas, kuram var but atskirigi to raksturojosie para-
metri. Novértéjot acu kustibu pieraksta iekartas darbibas frekvences ietekmi uz
fiksacijas stabilitates mérjjuma rezultatiem, kas izteikti ka divu mainigo elipses
laukums (BCEA), tika secinats, ka $is acu kustibu pieraksta iekartas rakstu-
rojosais parametrs butiski neietekmé fiksacijas mérfjjumu rezultatu, noradot,
ka ierices ar zemakam darbibas frekvencém ari var tikt izmantotas precizam
fiksacijas stabilitates novértéjumam [P4]. Lidzigi rezultati iegati arl salidzi-
not fiksacijas stabilitates mérijjumus, kas veikti, izmantojot mikroperimetrus ar
integrétu acu kustibu pieraksta tehnologiju (Liu et al., 2015). Tomeér $o mikrope-
rimetru acu kustibu pieraksta frekvences bija 25 Hz un 8 Hz, kas uzskatamas
par loti zemam acu kustibu novértésanai (Andersson et al., 2010). Novérots, ka
acu kustibu pieraksta iekartas darbibas frekvence neietekme fiksacijas stabilitates
noveértéjumu ari Maniarasu et al. (2023) pétijjuma. Atskiriba no $i darba ietvaros
veikta pétijuma, Maniarasu et al. (2023) pétijuma tika veikts viens acu kustibu
pieraksts, izmantojot 500 Hz iekartas frekvenci, un tika samazinata sakotnéja
datu kopa, lai iegiitu zemakam frekvencém raksturigu datu kopu apjomu. Saja
pétijuma ar katru acu kustibu pieraksta iekartas darbibas frekvenci, tika veikts
atsevisks pieraksts. Kopuma atzinas, ka ari ar zemakas frekvences iekartam var
veikt precizu skata fiksacijas novértéjumu, parada, ka acu kustibu pieraksta
iekartam nav jabat dargam un izmantojamam tikai zinatniskajas laboratorijas,
tadéjadi iedrosinot redzes specialistus izmantot acu kustibu pieraksta iekartas
savas prakses, lai veiktu objektivu un kvantitativu acu kustibu noveértéjumu, ko
ar lidz $im izmantojamajiem manualajiem testiem nav iespéjams veikt.
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Lidz$ingjie pétijumi pieauguso populacija liecina, ka vai nu acs dominancei
nav butiskas ietekmes uz skata fiksacijas stabilitati (Raveendran et al., 2019), vai
arl vadosas acs fiksacija ir nedaudz stabilaka (Vikesdal & Langaas, 2016). Ta
ka lidz $im nav analizéta acs dominances ietekme uz fiksacijas stabilitati skolas
vecuma bérniem, nav arl vienotu vadliniju, kuras acs mérijjumu rezultati bitu
jaizvélas, analizéjot monokularo jeb vienas acs fiksacijas stabilitati. Saja pétijuma
gutie rezultati sniedz batisku ieguldijumu, pilnveidojot metodologiju bérnu
monokularas fiksacijas stabilitates novérté$ana [P2]. Nemot véra pétijjuma gitos
rezultatus, acs dominance var butiski ietekmét rezultatus, tadé] pétijumos, ku-
ros tiek analizéti vienas acs dati, japievér§ uzmaniba tam, kura acs tiek izvéléta.
Ipasi batiski to ir nemt véra pétijumos, kuros iesaistiti gados jaunaki bérni, jo
bérniem lidz 8 gadu vecumam fiksacija vadosaja aci ir ievérojami stabilaka neka
nevados$as acs fiksacijas stabilitate.

Noveértéjot vecuma saistibu ar skata fiksacijas stabilitati, tika novérots, ka
gan binokulara [P3], gan monokulara [P2] fiksacija klast stabilaka bérniem
klastot vecakiem. Nemot véra, ka darba veikts kvantitativs gan binokularas skata
fiksacijas stabilitates novértéjums, gan monokularas skata fiksacijas stabilitates
noveértéjums, darba aprakstitas fiksacijas stabilitates vértibas var tikt izmantotas,
ka atskaites vértibas, lai izdaritu secinajumus par bérna fiksacijas stabilitates at-
tistibu atbilstosi vecumam. Fiksacijas stabilitates novértéjums ir batisks ne tikai
tadel, lai noveértétu tas attistibu, bet ari tadél, ka péc binokularas skata fiksacijas
stabilitates novértéjuma var spriest par stereoredzes kvalitati, ipasi bérniem lidz
8 gadu vecumam [P3]. Samazinats stereoredzes asums var tikt saistits ari ar la-
siSanas grutibam (Christian et al., 2018).

Analizéjot gan monokularo, gan binokularo skata fiksacijas stabilitati, ja-
nem véra, ka pétijuma bérnu fiksacijas stabilitate tika noveértéta bez vinu lieto-
tas refrakcijas korekcijas, ja bez tas izpildijas noteiktais redzes asuma kritérijs.
Literatara tiek minéts, ka nelielas refrakcijas kladas butiski neietekmé fiksacijas
stabilitati (Ukwade ¢ Bedell, 1993), kamér ambliopijas esamiba gan ir faktors,
kas var ietekmét gan fiksacijas stabilitati (Aizenman & Levi, 2021; Gonzdlez
et al., 2012), gan stereoredzes kvalitati (Aizenman & Levi, 2021). Saja pétijuma
izvelétais redzes asuma kritérijs, kas tika noteikts pirms tika veikti mérijumi ar
acu kustibu pieraksta iekartu, pilniba neizslédz ambliopijas iespé&jamibu bérnu
vida. Tas noteikti ir janem véra ka faktors, kas var ietekmét pasa bérna skata fik-
sacijas stabilitates novértéjumu, bet ta ka Eiropas valstis ambliopijas izplatita ir
apméram 2,66 % (Hu et al., 2022), ambliopijas izplatibai bérnu vida nevajadzétu
ietekmét kopéjo katras grupas skata fiksacijas stabilitates novértéjumu. Tomeér
ka pétijuma trokumu var atzimét to, ka taja netika novértéta skata fiksacija bér-
niem, kuru redzes sistémas problémas nelauj neizmantot brilles patstavigi.

Lai noveértétu skata fiksaciju lasiSanas laika, tika izveidoti ipasi lasiSanas
uzdevumi, kurus veidoja iss, bérnu vecumam atbilstoss teksts. Vairakos péti-
jumos tiek minéts (Lefton et al., 1979; Spichtig et al., 2017; Strandberg et al.,
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2022), ka ilgakas fiksacijas lasiSanas laika raksturo bérnus ar sliktakam lasi$anas
prasmém, ka ari bérni ar sliktaku lasitprasmi lasi$anas laika veic vairak fiksaciju
(Lefton et al., 1979; Spichtig et al., 2017). Tika konstatéts, ka fiksaciju ilgums
lasisanas uzdevuma izpildes laika korelé ar bérnu lasitprasmes novértéjumu, kas
veikts ar Acadience™ Reading testu [P5, P6], un §1 korelacija ir batiskaka neka
fiksaciju skaita korelacija ar lasitprasmes novértéjumu [P5]. Neskatoties uz to,
ka lasisanas uzdevumi bija vien 24 vardus gari, tika novérota pozitiva korela-
cija starp kopéjo lasisanas uzdevuma izpildes laiku un lasi$anas sniegumu [P5].
Izmantojot izstradatos lasiSanas stimulus, ne tikai skata fiksacijas novértésana,
bet ari kopéjais acu kustibu parametru novértéjums lasisanas laika var tikt veikts
salidzinosi isa laika.

Ta ka DEM testa C testa karte veidota, lai kartes lasisanas laika veiktas acu
kustibas butu lidzigas teksta lasiSanas laika veiktajam, ari DEM testa C karte
tika izmantota ka lasiSanas stimuls. Skata fiksaciju parametrs, kas tika novértéts
§1 stimula laika, bija fiksacijas ilgums. Tika konstatéts, ka DEM testa veikto fik-
saciju ilgums ir ievérojami isaks neka lasisanas laika veikto fiksaciju ilgums. Ta
ka lidz $im veiktie pétljumi nav tie$i salidzinajusi fiksacijas ilgumu starp Siem
diviem uzdevumiem, $is atklajums sniedz batisku ieguldijumu izpratné par acu
kustibu raksturojo$ajiem parametriem DEM testa izpildes laika [P6]. Isakas fik-
sacijas DEM testa izpildes laika, salidzinot ar veikto fiksaciju ilgumu lasi$anas
laika, varétu skaidrot ar atskirigo kognitivo pieprasijumu, kas DEM testa izpildes
laika varétu but zemaks (Reney et al., 2014; Zegermann et al., 2016). Lai gan
DEM tests ir veidots, lai novértétu acu kustibas lasiSanas procesam pietuvinatos
apstaklos, veikto fiksaciju ilgumam $aja testa ir vaja saistiba ar lasitprasmes snie-
gumu [P6], lai gan lasi$anas laika veikto fiksaciju ilgums raksturo lasitprasmes
sniegumu (Lefton et al., 1979; Spichtig et al., 2017; Strandberg et al., 2022). Ta ka
noveértétajiem skata fiksaciju parametriem izveidotajos teksta lasisanas stimulos
[P5, P6] ir butiskaka saistiba ar lasitprasmes sniegumu neka lasisanas stimulam,
ko veido DEM tests [P6], var tikt izdarits secinajums, ka DEM tests ka stimuls
nav piemérots, lai novértétu ar lasiSanu saistitos skata fiksaciju parametrus.
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KOPSAVILKUMS

Promocijas darba ietvaros tika veikts objektivs skata fiksacijas novértéjums
skolas vecuma bérniem. Darba detalizéti aprakstiti skata fiksacijas novértésanai
izmantotie stimuli, kuru izvéles un izstrades pamatojums mekléjams zinat-
niskaja literatira un lidz §im sniegtajas atzinas par acu kustibu novértésanas
metodologiju. Aprakstita arl skata fiksacijas parametru novértésanas gaita un
rezultatu iegiSana.

Gutie rezultati sniedz jaunas metodologiskas atzinas precizam monokula-
ras fiksacijas stabilitates novértéjumam. Ir noskaidrots, ka binokularo fiksacijas
stabilitates novértéjumu var izmantot, lai spriestu par stereoredzes kvalitati, kas
ir viena no butiskakajam redzes funkcijam. Secinats ari, ka plasi izmantotaja
DEM testa acu kustibu parametri ir atskirigi no lasiSanas laika veiktajiem, lidz
ar to ar lasiSanu saistito skata fiksacijas parametru novértéjumam piemérotaks
ir stimuls, kuru veido teksts. Kopuma lasitprasmes ka faktors butiski ietekmé ari
lasianas fiksaciju parametrus.

Darba atrodamas binokularas un monokularas skata fiksacijas stabilitates
kvantitativas vértibas, kuras var tikt izmantotas ka references vértibas, lai iz-
daritu secindjumus par bérna fiksacijas stabilitates attistibu. Ta ka noskaidrots,
ka acu kustibu pieraksta iekartas darbibas frekvence butiski neietekmé skata
fiksacijas novértéjuma rezultatus, kas izteikts ka divu mainigo elipses laukums
(BCEA), objektivs un precizs fiksacijas stabilitates novértéjums var tikt veikts,
izmantojot dazadas acu kustibu pieraksta iekartas.

Darba atrodamas ari atsevisku lasiSanas laika veikto acu fiksaciju parametru
kvantitativas vértibas, tomér, lai varétu izdarit secindgjumus par $o acu kustibu
parametru izmainam atkariba no vecuma, javeic vél papildus analize.
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