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ANOTACIJA

Promocijas darbs uzrakstits latvie$u valoda uz 97 lapaspusém. Tas satur
16 attelus, 7 tabulas un 138 atsauces uz literatiiras avotiem. P&tfjuma tiek
izstradata metode vizualas efektivitates novertéSanai uz volumetriska
daudzplaknu ekrana, nosakot mérka elementa redzamibas ietekmi uz vizualo
meklé$anu un trisdimensionalu attélu izskati$anas strateégiju.

Redzes uztveres izpéte cilvékiem meklgjot informaciju uz volumetriska
daudzplaknu ekrana norada, ka, attéla fizikalo ipasibu ietekme samazinoties
mérka elementa redzamibai, pieaug nepiecieSamiba izskatit trisdimensionalu
att€lu selektivi, kas atspogulojas attelu izskatiSanas stratégija. Turklat attélu
izskatiSanas stratégiju ietekmé profesionalas meklésanas pieredze radiologija.
Attela dziluma uztveri nosaka merka-distraktora Iidziba binokularaja disparitate,
kura ir atkariga no redzes sist€émas funkcionalitates un volumetriska daudzplaknu
ekrana optiska elementa arhitektiras, ko ir svarigi nemt véra kvalitativu
trisdimensionalu att€lu atveidg.

Atslégvardi: vizuala meklé$ana, att€lu izskatiSanas stratégija, mérka-
distraktora lidziba, relativais dzilums, binokulara disparitate, radiologi
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1. VISPARIGAIS DARBA RAKSTUROJUMS

Lidz ar darba vietu digitalizaciju un modific€Sanu trisdimensionalas
vizualizacijas iekartu tehnologiju attistibu un piedavato klastu, svarigi klast
noteikt, vai lietotdji sp€s jégpilni un ilgstosi izmantot jaunas iekartas. Tas, vai
cilveks merktiecigi un efektivi izmantos jaunu ekranu, aplikojot telpiski
atveidoto informaciju, ir atkarigs gan no atveidota redzes stimulu fizikalajam
ipasibam saistitam ar ekrana tehnologiju, gan ari no cilvéka redzes uztveres
specifikas.

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

Trisdimensionalas informacijas vizualizacijas tehnologijas, kuras
tradicionali doming izklaides joma, nav izmantojamas profesionaliem noliikiem,
jo lietotajs var izjust redzes diskomfortu, galvas vai acu sapes pec pusstundu ilgas
att€lu apliikosanas (Nguyen et al., 2018). Nemot véra augsto pieprasijumu pec
trisdimensionalas informacijas vizualizacijas iekartam, Sobrid pasaulé tiek aktivi
izstradati dazadi ekrani (Geng, 2013). Jauna ekrana lietotdjam nevajadzetu
rasties problemam saskatit objektu savstarpgjo novietojumu un dzilumu Iidzigi,
ka skatoties pa logu (Geng, 2013). Tacu izradas, ka to ir saméra gruti nodrosinat
tehniski.

Viens no daudzsoloSiem un konkurétspgjigiem produktiem pasaules
limenT ir SIA “LightSpace Technologies” Latvija izstradatais volumetriskais
daudzplaknu ekrans (Osmanis et al., 2018). Ta ka §i ir inovacija attelu atveides
tehnologiju tirgd, tad lidz §im nebija pétits, ka cilvéks meklé informaciju



volumetriska daudzplaknu ekrana attélos un ka ekrana attéla fizikalas 1pasibas
ietekmé trisdimensionalu attelu uztveri.

Galvenais skerslis $aja cela ir ekrana vizualas efektivitates novertéSanas
metodes trikums. Lielaka dala klinisko testu un p&tniecisko metozu ir izstradatas
simuléto nevis 1sto telpisko att€lu uztveres izvert€Sanai. Savukart dziluma
uztveres izvertéSanas metodes volumetriskajam rot€josam ekranam (Grossman
& Balakrishnan, 2006; Hoffmann et al., 2006) nav jégpilni pielietojamas
volumetriskajam daudzplaknu ekranam optisko elementu arhitektiiru atSkiribu
del. Turklat piedavatas metodes nelauj novertét procesu — ka cilveks mekle
informaciju trisdimensionalos attelos uz jauniem ekraniem. Kopuma tas norada
uz nepiecieSamibu izstradat metodi vizualas efektivitates novérteSanai, ko
nakotné varétu pielagot dazadu volumetrisko ekranu izveért€sanai un papildinat
atkariba no jaunam vajadzibam un tehniskajam iesp&jam.

Iesaistoties jauna ekrana izstrades un pilnveidoSanas posmos, redzes
specialistiem rodas iesp€ja palidz&t atrisinat problémas, kas varétu tikt raditas
ekranu lietotajiem nakotng, ja tas neatklas tagad un tam nepieveérsis uzmanibu,
ka arT paskaidrojot, kada veida ekranu tehniskie parametri un kap&c netiks
pienemti no lietotaju puses, kas biis pretruna ar cilvéka dabiskiem procesiem, un
piedavajot jauna veida risinajumus noteiktajam problemam. Ta ir iesp&ja rip&ties
par nakotnes ekranu lietotajiem un proaktivi risinat problémas vel pirms jaunie
ekrani ir nonakusi miisu ikdiena, lai nakotn€ lielaks lietotaju skaits varétu jegpilni
izmantot trisdimensionalas vizualizacijas iekartas komfortabli un bez darba
snieguma kvalitates samazinajuma.

Lai izstradatu metodi vizualas efektivitates noveértésanai uz volumetriska
daudzplaknu ekrana, darba mérkis bija noteikt, ka redzes stimuli ar at$kirigiem
fizikaliem parametriem un skatitaju profesionalas meklgsanas pieredze ietekmé
vizualas mekl&$anas rezultatu un stratégiju, skatoties trisdimensionalus attélus uz
volumetriska daudzplaknu ekrana. Pirms tam bija janosaka skatiSanas apstakli,
kuros volumetriska daudzplaknu ekrana attéls tiek uztverts ka trisdimensionals
attels. Lai sasniegtu mérki, bija izvirziti sekojosi darba uzdevumi:

1. noteikt, ka redzes stimula izkartojums volumetriska daudzplaknu

ekrana matrica ietekmé trisdimensionalu attélu uztveri;

2. noteikt, kados skatiSanas attalumos jégpilni atveidot att€lu uz
volumetriska daudzplaknu ekrana, lai tas tiktu wuztverts ka
trisdimensionals attéls;

3. novertét mérka elementa redzamibas ietekmi uz vizualo mekléSanu
un strat€giju, cilvékiem skatoties uz volumetrisko daudzplaknu
ekranu attéliem;

4. izpétit atSkiribas vizualaja mekl&Sana un strat€gija cilvékiem ar
dazadu profesionalas meklé$anas pieredzi radiologija, skatoties
att€lus uz volumetriska daudzplaknu ekrana.



1.1. Darba novitate

Ta ka lidz Sim pasaule nebija veikti lidziga veida pétijumi
volumetriskajam daudzplaknu ekranam, petfjuma ietvaros ir izveidota jauna
metode, ar kuras palidzibu var raksturot trisdimensionalu att€lu izskatiSanas
strat€giju atkariba no mérka elementa redzamibas uz volumetriska daudzplaknu
ekrana. Tadgjadi pirmo reizi tika raksturotas cilvéka darba sp€jas un analiz&ta to
saistiba ar volumetriska daudzplaknu ekrana tehniskiem parametriem un attelu
fizikalajam Tpasibam.

Izstradata metode tika aprobé&ta ar Cilveékiem ar profesionalas meklésanas
pieredzi, lidz ar to pirmo reizi tika noteiktas radiologu vizualas mekl&Sanas
Ipatnibas darba ar jauno vizualizacijas iekartu. Turklat trisdimensionalu attelu
uztveres izpet€ pirmo reizi kvantitativi apraksta volumetriska daudzplaknu
ekrana arhitektiiras priekSrocibas un trakumus, apliikojot tos no cilveku redzes
uztveres aspekta.

Rezultati ir nozimigi tadel, ka iegiitas atradnes sekme inovativu ekranu
attistibu pasauleé. Tie veicina labaku izpratni par cilvéka darba spgjam,
ergonomiku un prasibam pret jaunu triisdimensionalas informacijas vizualizacijas
iekartu tehniskiem parametriem. Tad€jadi ir nodroSinata iesp&ja pielietot
izstradato vizualas efektivitates novértéSanas metodi nakotné gan nosakot
nakamas paaudzes volumetrisko daudzplaknu ekranu pilnveidojumu ietekmi uz
lietotaju darba spg&jam, gan ari pétot citu veidu volumetrisko ekranu attélu
uztveri.

1.2. Aizstavamas tézes

1. Izveidota metode, kas lauj raksturot trisdimensionalu attelu izskatiSanas
stratégiju atkariba no mérka elementa redzamibas, veicot vizualo
mekleSanu uz volumetriska daudzplaknu ekrana. Eksperimentali
paradits, ka, samazinoties mérka elementa redzamibai uz volumetriska
daudzplaknu ekrana, pieaug nepiecieSamiba izskatit telpiski att€lotu
informaciju selektivi, kas atspogulojas attélu izskatiSanas stratégija
(Pladere et al., 2018, Proc SPIE, 10752, 1075235; Pladere et al., 2019,
Appl Sci, 9(22), 4929).

2. Eksperimentali paradits, ka trisdimensionalu att€lu uztvere ir saistita ar
redzes stimula izkartojumu volumetriska daudzplaknu ekrana matrica
attiectba pret skatitaju. Redzes stimula izkartojuma ietekmée
samazinoties binokularajai disparitatei un jutibai pret to redzes lauka,
klast grutak izskirt trisdimensionalu attelu relativo dzilumu. Projicéto
attelu slanu disparitasu diapazonu ierobezo volumetriska daudzplaknu
ekrana optiska elementa arhitekttra (Pladere et al., 2020, Proc SPIE,
11304, 113041F).



Lejupejoso procesu domingsanas dél, radiologiem attélu izskatiSanas
strat€gija ir mazak paklauta augSupejoso procesu ietekmei, meklgjot
informaciju telpiskos nemediciniskos att€los uz volumetriska
daudzplaknu ekrana, salidzinot ar medicinas studentiem (Pladere et al.,
2019, Appl Sci, 9(22), 4929).

1.3. Autora publikaciju saraksts

1.
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Pladere, T., Delesa-Velina, M., Andriksone, V., Pitura, R., Panke, K.,
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search efficiency depending on spatial layout of stimuli in volumetric
image,” Proceedings of SPIE, 10711, Article No. 1071121; doi:
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judgements,” Pladere, T., Delesa-Velina, M., Konosonoka, V.,
Panke, K., Krumina, G. — stenda referats.

OSA Frontiers in Optics and Laser Science (Vasingtona, ASV,
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Krumina, G. — stenda referats.

Developments in Optics and Communications (Riga, Latvija,
2019.gada 11.-12.aprilis). “Interactive three-dimensional visual search
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Developments in Optics and Communications (Riga, Latvija,
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Panke, K., Krimina, G. — stenda referats.
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Latvijas Universitates 77.zinatniska konference (Riga, Latvija,
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volumetriska daudzplaknu ekrana,” KonoSonoka, V., Pladere, T.,
Panke, K., Krimina, G. — stenda referats.
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2. LITERATURAS APSKATS

Pieprasijums p&c kvalitativiem telpiskiem att€liem ir liels un augo$s. Lidz
ar jaunu trisdimensionalas vizualizacijas iekartu attistibu, rGpiga ekranu
ergonomiskuma izverté$ana klast arvien svarigaka, nosakot vizualo efektivitati,
kura raksturo ka informacijas izskats un taja eso$o vizualo elementu izmanto$ana
ietekmé to, cik viegli lietotdjs var atrast, saprast un izmantot informaciju.
Ergonomiskos pétijumos iegitie rezultati sniedz prieksstatu par to, ka pareizi
izmantot tehnologijas, lai paaugstinatu darba efektivitati, kvalitativi piemé&rotu
darba vidi cilvéka sp&jam, neparslogotu redzes sistemu, un kadi uzlabojumi ir
nepieciesami izstradajot jaunus ekranus (Jameson, 2012).

Vizualas mekleSanas uzdevumus izmanto pétijumos, lai raksturotu
cilvéka darba sp€jas saistiba ar jauna informacijas vizualizacijas veida ietekmes
parbaudi, jo tiem ir raksturiga augstaka jutiba pret attela kvalitates trikumiem,
kuri ir saistiti ar ekranu, salidzinot, piem@ram, ar lasiSanas uzdevumiem
(Jameson, 2012). Kops$ Treismanes pazimju apvienos$anas teorijas un uzdevuma
koncepcijas ieviesanas (Treisman & Gelade, 1980), vizualas mekléSanas
uzdevums ir kluvis par popularu metodi, kuru izmanto nosakot sakaribu starp
fizikaliem stimuliem un attiecigo redzes uztveres atbildi (Wolfe, 2007).

Meklgjot mérka elementu citu elementu (distraktoru) vidi, sakuma
lielakoties tiek uztverta kopaina, un tikai péc tam tiek apstradata informacija par
atseviS$kam detalam (Navon, 1977; Treisman & Gelade, 1980). Proti, globalai
redzes uztverei piemit pirmatniba (Navon, 1977), tomér tas ilgums un dominance
uztverg ir atkarigi no attéla fizikalajam ipasibam (Enns & Kingstone, 1995),
tadam ka mérka-distraktora lidziba (Wolfe, 2007, Pomplun et al., 2013). Redzes
sist€éma nespgj efektivi apstradat pilnigi visu informaciju no apkartgjas vides
vienlaikus, un uzmaniba palidz pasargat smadzenes no parslodzes, laujot efektivi
izmantot ierobeZoto redzes procesu kapacitati (Wolfe, 2007). Tadél sp&ja pieverst
uzmanibu mérka elementiem, neskatoties uz uzmanibas noversgju klatesamibu,
ietekme dazadu aktivitasu un darba efektivitati kopuma.

Piem@ram, radiologi rupigi izskata vairakus simtus mediciniskus att€lus
diena, un liela dala no vinu profesionaliem uzdevumiem var tikt defineti ka
vizualas meklésanas uzdevumi (Wolfe et al., 2016). Radiologi meklg pat sikas
izmainas anatomisko struktaru izskata vadoties péc dazadam fizikalam ipasibam.
Pareiza medicinisko att€lu izskatiSana un interpretacija ir tiesi saistita ar vizualas
mekl&Sanas sniegumu, ko uzrada radiologi (Wolfe et al., 2016). To ietekmeé gan
vispar zinami faktori, kuri iespaido jebkuru mekl&sanas procesu (Wolfe, 2007),
gan profesionalas mekléSanas pieredze — pieredz&juSiem radiologiem ir
novérojama efektivaka informacijas apstrade globalas uztveres laika (Sheridan
& Reingold, 2017) un telpiskas atminas aktivizé$ana (Haller & Radue, 2005;
Sunday et al., 2017) salidzinot ar citiem cilvékiem. Ir zinams, ka vizualas
mekl&Sanas atskiribas izpauzas veidos, ka tiek izskatiti daudzslanu atteli uz
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plakano ekranu monitoriem (Venjakob et al., 2012; Diaz et al., 2015), tomér ka
analizet telpisku att€lu izskatiSanas stratégijas atkariba no att€lu fizikalajam
pasibam ir joprojam aktuals jautajums (Williams & Drew, 2019).

Mediciniskas att€losanas tehnologiju attistibas d&l, medicinas specialisti
arvien vairak strada ar daudz lielaku informacijas apjomu, un tradicionali
izmantojamie plakano ekranu monitori ierobezo iesp&jas efektivi meklet
informaciju un izpildit darba uzdevumus (Andriole et al., 2011). Tiek uzskatits,
ka trisdimensionalas vizualizacijas tehnologijam ir ievérojams potencials tikt
jegpilni pielietotam medicina, uzlabojot radiologu darba ergonomiku (Andriole
et al., 2011; Nguyen et al., 2018), tomér plasi izmantojamas stereoskopiskas
vizualizacijas sist€mas neatbilst tam noliikam. Volumetriskais ekrans ir inovativa
vizualizacijas tehnologija (Geng, 2013; Osmanis et al., 2018), kura tiek
izstradata, lai nakotné dazadu profesiju parstavjiem atvieglotu darbu un
samazinatu slodzi, jo telpisku att€lu aplikoSanu varétu veikt trisdimensionalaja
videé nevis izskatot daudzus atsevi$kus divdimensionalus att€lus. Viens no
nozimigakajiem Skérsliem $aja cela ir ekrana lietotaju snieguma novért€sanas
metodes trikums (Bolshakov & Sgibnev, 2018). Volumetrisko ekranu
ergonomiskuma izvert€Sanas sakuma parsvara interese bija versta uz to, lai
noteiktu, vai cilvéks sp€ uztvert ekrana att€la dzilumu (Grossman &
Balakrishnan, 2006) un attglotu objektu formu (Hoffmann et al., 2006) kvalitativi
uz volumetriska rot€josa ekrana. TaCu piedavatas metodes nav jegpilni
pielietojamas volumetriskajam daudzplaknu ekranam optisko elementu
arhitektiru atSkiribu dél. Volumetriskaja daudzplaknu ekrana dziluma plaknu
skaits ir mazs, un tadel prioritari tika izvertéts, ka att€la slanu projicé$ana uz
dazam diskrétajam dzilumu plakné€m ietekmé dziluma sajttu un redzes komfortu
(Hoffman et al., 2008). Tom&r neviena no $§im piedavatajam metodém nelauj
novertet attelu izskatiSanas procesu — ka cilveks mekle informaciju daudzslanu
att€los uz jauniem ekraniem.

Jaunas vizualizacijas iekartas ergonomiska izvertésana ir nepiecieSams
nemt veéra dazadus faktorus, kas spgj ietekmét lietotaju darbu. Kopuma vizualas
mekleSanas uzdevums ir erts riks, ar kura palidzibu var visaptverosi spriest par
cilveka darba spgjam (Clark, 2014; Aizenman et al., 2015; Wolfe et al., 2016) un
jauna informacijas vizualizacijas veida pielietojumu (Jameson, 2012; Nguyen et
al., 2018). Atskiriba no divdimensionalu att€lu aplikosanas, redzes uzmanibas
pieverSanu un sp&ju efektivi atrast informaciju trisdimensionalos att€los ietekmé
relativa dziluma uztvere (O 'Toole & Walker, 1997; McSorley & Findlay, 2001).
Savukart spriedumi par relativo dzilumu ir saistiti gan ar trisdimensionala att€la
atveides veidu, gan ar cilvéka sp&jam uztvert to atkariba no vizualo elementu
izkartojuma (Howard & Rogers, 2012) un dziluma nosacTjumu pieejamibas
(Cutting & Vishton, 1995). Bez stimulu fizikalajam ipaSibam mekléSanas
sniegumu un att€lu izskatisanas strat€giju var ietekméet ari meklé$anas pieredze
(Diaz et al., 2015; Wolfe et al., 2016), ko ir svarigi nemt véra nosakot lietotaju
darba spgjas saistiba ar jauna ekrana izvertésanu.
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3. PETIJUMS

3.1. Metode

Petijuma tika izmantots volumetriskais daudzplaknu ekrans (SIA
“LightSpace Technologies”, modelis: x1405). Ekrana galvenas sastavdalas ir
optiskais elements un atrgaitas projektors (Osmanis et al., 2018). Optisko
elementu veido secigi izvietotas divdesmit plaknes ar optiskiem slédziem, kuri ir
elektroniski adresgjami un atri parslédzami starp gaismu izkliedgjoso un
caurspidigo stavokli. Katra 1sa bridi tikai viena no plakném atrodas gaismu
izkliedgjosa stavokli, kamér visas pargjas plaknes laiz gaismu cauri. Atrgaitas
projektora un optiska elementa darbiba ir savstarpgji sinhronizéta. Plaknes
biezums ir 1,10 mm. Savstarpgjais attalums starp optisko slédzu kartam sastada
5,04 mm. Plaknes garums un platums ir 395 x 295 mm. Ekrana iz8kirtsp&ja ir
1024 x 768 pikseli katrai plaknei. Volumetriska att€la atjaunosSanas frekvence ir
60 Hz. Visi pétjjuma mérfjjumi tika veikti demonstrgjot gaiSus elementus uz
tumsa ekrana fona mezopiskos apstaklos.

Pe&tijuma brivpratigi piedalijas 107 dalibnieki (skat. 3.1. tab.). Dalibnieku
ieklauSanas kriteriji bija sekojo$i: labs redzes asums tuvuma (Visus = 1,0,
decimalajas vienibas) ar vai bez optiskas korekcijas, netraucéta binokulara redze,
pietiekams stereoredzes asums tuvuma (60" vai labaks). P&tijjums norisingjas
saskana ar Helsinku deklaracijas saturu un bija apstiprinats Latvijas Universitates
Etikas komisija.

3.1. tabula
P&tfjuma dalibnieku apraksts

pétijuma posms Dalibnieki

Trisdimensionalu attglu
uztvere atkariba no redzes 20 dalibnieki vecuma no 21 lidz 29 gadiem.
stimula izkartojuma

20 dalibnieki vecuma no 20 lidz 25 gadiem.
Papildu kritérijs: labs redzes asums taluma
(Visus = 1,0) ar vai bez optiskas korekcijas,
netraucéta binokulara redze taluma.

Trisdimensionalu attélu
uztvere dazados skatiSanas
attalumos no ekrana

Merka elementa redzamibas

ietekmes noteikSana 20 dalibnieki vecuma no 21 Iidz 28 gadiem.
vizualaja meklésana

10 kvalificéti radiologi (darba stazs no 6 lidz

33 gadiem, vid. 22 gadi), 13 rezidenti (darba stazs

no 1 lidz 4 gadiem, vid. 3 gadi) un 24 medicinas
studenti bez praktiskajam iemanam radiologija.
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Lai izvertetu cilveku darba spgjas saistiba ar jauno vizualizacijas iekartu,
pétijuma izstradata vizualas efektivitates novertéSanas metode. Atskiriba no
informacijas mekleésanas divdimensionalos att€los, vizualo mekléSanu var
ietekmét sp&ja spriest par objektu savstarpgjo novietojumu dziluma, kad merka
elements ir jaatrod trisdimensionalaja vidé uz volumetriska daudzplaknu ekrana.
To, vai cilveks spgj uztvert projicéto att€lu ka trisdimensionalu attélu ir atkarigs
gan no redzes uztveres specifikas, gan no konkréta ekrana optiska elementa
arhitekttiras, jo ta nosaka projicéta att€la fizikalas 1pasibas.

Sakuma tika noteikti skatiSanas apstakli, kuros uz volumetriska
daudzplaknu ekrana projicétais att€ls ar ierobezotu dziluma nosacijumu skaitu
tika uztverts ka trisdimensionals attéls. Sim nolikam tika noteikts, ka redzes
stimula izkartojums volumetriska daudzplaknu ekrana matrica (meklgjamo
elementu lauka ekscentritate un dziluma segments) ietekmé pareizo atbilzu
Ipatsvaru un uzdevuma izpildiSanas laiku dziluma pazimes vizualaja meklg€sana.
Turklat tika noteikts, kados skatiSanas attalumos jégpilni atveidot att€élu uz
volumetriska daudzplaknu ekrana. Turpmak iegltie rezultati par skatiSanas
apstakliem tika izmantoti, lai izveidotu trisdimensionalu redzes stimulu vizualas
efektivitates noverteSanas metodei.

Trisdimensionalu att€lu uztveres izvértésana redzes stimuls bija selektivi
att€lots dazados ekrana dziluma segmentos un lauka ekscentritates. Visas optiska
elementa plaknes bija nosaciti iedalitas Cetros vienados dziluma segmentos
skaitot no vistuvakas noveérotajam (I, II, IIT un IV). Apli tika att€loti dazadas
lauka ekscentritatés (1,9°, 3,8° un 7,6°) Cetros virzienos attieciba pret ekrana
plaknu centru — uz auggu, uz leju, pa labi un pa kreisi. Gan lauka ekscentritates,
gan dziluma segmenta seciba mainijas péc nejausibas principa uzdevumos.
Katrai no mainigo kombinacijam bija veikti divdesmit mé&ginajumi (konstanto
stimulu metode).

Dziluma pazimes mekl&Sanas uzdevuma uz ekrana paradijas Cetri apli
(0,5° argjais diametrs, 0,1° linijas platums), viens no kuriem bija projicéts par
vienu plakni tuvak dalibniekam neka visi pargjie. Dalibnieka uzdevums bija
pareizi un atri noteikt, kur§ no apliem paradits tuvak vinam, un sniegt atbildi par
§1 apla atrasanas virzienu attieciba pret ekrana centru (piespiedu izveles
procediira ar ¢etram alternativam).

Lai izvértétu attélu uztveri dazados skatiSanas attalumos no ekrana,
dalibnieki izpildija dziluma pazimes mekleSanas uzdevumus devinos skatiSanas
attalumos (no 0,5 m Iidz 2,5 m, ar soli 0,25 m, nosaciti nejausa seciba). Redzes
stimuls tika projic€ts 1,9° lauka ekscentritaté pirma segmenta ietvaros. Lidz ar
skati$anas attalumu mainijas ari rezultgjosa binokulara disparitate (Howard &
Rogers, 2012).

Nakamais solis metodes izstrade bija mérka elementa redzamibas
ieteckmes noteikSana vizuadlaja mekléSana un att€lu izskatiSanas stratégija
atkariba no attéla fizikalajam 1pasibam. Mainot merka-distraktora I1dzibu vienas
pazimes ietvaros, meklgjamo elementu skaitu uz volumetriska daudzplaknu
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ekrana un redzes stimula projekciju dziluma segmentos, tika noteikti att€la
fizikalie parametri, pie kuriem tika noverotas nozimigas izmainas vizualas
mekl&Sanas snieguma un trisdimensionalu att€lu izskati$anas strategija. Turpmak
Sie fizikalie parametri tika izveleti vizualas efektivitates metodes aprobésanai.

Redzes stimuls ietvéra aplus, kuri tika projicéti dazados attalumos no
ekrana plaknu centriem 4,75° x 4,75° laukuma. Apliem bija vienads argjais
diametrs — 0,5°. Mérka elements at$kiras no distraktoriem ar palielinatu linijas
platumu apla centra virziena, $o at8kiribu saucam par mérka pazimi. Lai noteiktu
mérka-distraktora Iidzibas ietekmi uz vizualas mekl€Sanas sniegumu un attlu
izskatiSanas stratégiju, atSkiriba elementu Iinijas platuma tika mainita
mekl&Sanas uzdevumos — 10 %, 15 %, 20 % un 25 %. Elementu skaits bija 20,
30, 40 un 50 apli uz desmit secigam plakn€m, ar vienadu elementu skaitu uz
katras plaknes. Redzes stimuls tika projicéts priek$¢ja segmenta un muguréja
segmenta. Prieksgjais segments ietvéra dalibnickam vistuvakas optiska elementa
plaknes, un mugurgjais — vistalakas. Dalibnieki veica divdesmit uzdevumu
meginajumus ar katru no mainigo kombinacijam (konstanto stimulu metode).
Dalibnieka uzdevums bija pareizi un atri noteikt mérka elementa relativu
atraSanas vietu uz ekrana (piespiedu izvéles procediira ar ¢etram alternativam).

Vizualas mekleéSanas uzdevuma dalibnieks vargja veikt redzes
informacijas izkartojuma un apjoma izmainas uz ekrana izmantojot datora
tastatliras “uz augSu” un “uz leju” bultinas (divi parvietojumu virzieni), tadgjadi
pietuvinot un attalinot att€la slanus dziluma segmenta ietvaros. Kopuma
rezultatu analizei tika izmantoti dati par mekléSanas sniegumu (pareizo atbilzu
ipatsvaru un mekl&8anas laiku) un att€lu izskatiSanas strat€giju (attéla slanu
parvietojumu skaitu un parvietojumu virziena mainu skaitu).

Beigas izstradata metode ar izvElétiem fizikalajiem parametriem
(aprakstiti Rezultatu sadala) bija aprobéta cilvekiem ar dazadu profesionalas
mekléSanas pieredzi radiologija. Tas lava paplasinat =zinaSanas par
ietekmgjosajiem faktoriem saistiba ar vizualas efektivitates noveértéSanu uz
volumetriska daudzplaknu ekrana. Nemot véra medicinas specialistu laika
ierobezojumu, mekl&sanas uzdevumi tika veikti piecas reizes ar katru no mainigo
lielumu pariem. Trisdimensionalu attélu izskatiSanas stratégijas analize bija
papildinata ar jaunu parametru — nonemta attéla dala. ledvesmojoties no
zinatniskas literattras (Venjakob et al., 2012), més defingjam tris pamata veidus.
“Nav izmainu” nozimg, ka dalibnieks izskatija visu telpisko att€lu uz ekrana bez
att€la slanu parvietojumiem. “Attéla mazaka dala” nozime, ka tikai pieci (vai
mazak) attla slani bija “nonemti” no ekrana (ar iesp&ju atgriezt So informaciju
atpakal uz ekranu). “Attela lielaka dala” nozime, ka vairak neka pieci slani bija
“nonemti” mekléSanas uzdevuma izpildiSanas laika. Visu datu analize tika veikta
izmantojot programmu R Statistical Software.
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3.2. Rezultati

3.2.1. Trisdimensionalu attéelu uztveres izvertéSana

Lai noteiktu, pie kada redzes stimula izkartojuma volumetriska
daudzplaknu ekrana optiska elementa matrica projic€tais att€ls tiek uztverts ka
trisdimensionals attels, sakuma tika izveérteta dziluma pazimes mekleSanas
uzdevuma izpildiSanas pareiziba. Gandriz visos gadijumos cilveki pareizi noteica
mekl&jamo elementu ar atskirigu relativo dzilumu, kad apli bija demonstréti 1,9°
lauka ekscentritate uz volumetriska daudzplaknu ekrana, ka redzams 3.1. attéla,
kura ir apkopoti vidgjie pareizo atbilzu Ipatsvara rezultati. Tikai dazas kludas bija
pielautas, kad redzes stimuls bija att€lots otraja segmenta. Tadgjadi, kopuma bija
sasniegts visaugstakais pareizo atbilzu ipatsvars, un tas butiski nemainijas, kad
redzes stimuls bija paradits dazados dziluma segmentos.

100% A
95% A
90% A

85% A

pareizo atbilZu Tpatsvars

80% A

75% T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8

lauka ekscentritate, gradi

3.1. att. Pareizo atbilzu Ipatsvars dziluma pazimes mekleSanas uzdevumos
atkariba no redzes stimula izkartojuma ekrana optiska elementa matrica
(elementu lauka ekscentritates un dziluma pazimes).

Salidzinot ar vismazako test€tu lauka ekscentritati, vidéji par 2 %
samazinajas pareizo atbilzu Tpatsvars, kad apli bija novietoti 3,8° lauka
ekscentritaté. Palielinot lauka ekscentritati Iidz 7,6°, pareizo atbilzu Tpatsvars
redzami samazinajas, jau nosakot aplu savstarpgjo novietojumu vistuvakaja
dziluma segmenta. Salidzinot ar mazakam lauka ekscentritatém (1,9° un 3,8°),
bija noverojama augstaka rezultatu izkliede dalibnieku starpa, un pareizo atbilzu
Tpatsvars strauji samazinajas ar talakajos dziluma segmentos (III un I'V).

Izmantojot varbiitibas proporciju (Likelihood ratio) testu, statistiskaja
analizg tika apliecinats, ka lauka ekscentritatei bija buitiska ietekme uz iegiitajiem
rezultatiem [y(2,2) = 351,5, p<0,001]. Lai detalizéti raksturotu lauka
ekscentritates ietekmi un dziluma segmenta ietekmi uz pareizo atbilzu patsvaru,
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tika aprakstita z-statistika (z-statistic) katram no mainigajiem atseviski.
Salidzinot ar dziluma pazimes mekléSanu elementiem 1,9° lauka ekscentritatg,
dalibnieki ievérojami retak izpildija mekleSanas uzdevumu pareizi, kad apli bija
demonstréti divreiz lielaka lauka ekscentritaté uz volumetriska daudzplaknu
ekrana (z = —4,44, p <0,001). Salidzinot sniegumu mekl&$anas uzdevumos ar
apliem 3,8° lauka ekscentritate, vidgjais pareizo atbilzu Ipatsvars bija ievérojami
zemaks, kad lauka ekscentritate picauga lidz 7,6° (z=—10,89, p < 0,001).

Izmantojot varbiitibas proporciju testu, statistiskaja analizé bija paradits,
ka arT redzes stimula demonstracijai dazados ekrana dziluma segmentos bija
izteikta ietekme uz pareizo atbilzu Ipatsvaru dziluma pazimes mekleSana, kad
meklgjamie elementi bija 7,6° lauka ekscentritaté [y(2,3) = 22,3, p <0,001].
Statistiski bitisks samazinajums pareizo atbilzu Tpatsvara bija novérojams
salidzinot sniegumu, kad redzes stimuls tika radits talakajos dziluma segmentos
(z= -2,56, p = 0,01). Tom@r pareizo atbilzu patsvars bitiski nemainijas,
salidzinot sniegumu, kad stimuls bija demonstréts I un II segmenta (z = —1,11,
p=0,27),ka ari Il un Il (z=—0,84, p = 0,40).

Turklat tika apskatits, cik ilgs laiks bija nepiecieSams redzes uzdevuma
izpildiSanai. Izmantojot varbutibas proporciju testu, butiska ietekme tika
noskaidrota ekrana dziluma segmentam [y(2,2) = 302,2, p <0,001], tapat ka
lauka ekscentritatei [3(2,2) = 43,5, p < 0,001], tomér abu $o faktoru mijiedarbiba
nebija atzita par statistiski nozimigu [¥(2,6) = 9,70, p = 0,14]. Dalibnieki patérja
visisako laiku, kad sprieda par saméra tuvu projicéto aplu relativo dzilumu uz
ekrana. Vidgji, tas vari€ja no 663 £ 22 ms lidz 755 + 35 ms, kad redzes stimuls
bija projicéts dazados ekrana optiska elementa dzilumos 1,9° lauka ekscentritatg.
Uzdevuma izpildiSanas laiks tika analiz&ts izmantojot t-statistiku (t-statistic), lai
raksturotu lauka ekscentritates ietekmi un dziluma segmenta ietekmi uz giitiem
rezultatiem. Datu analiz€ bija apliecinats statistiski nozimigs pieaugums vid&jos
laikos, palielinoties lauka ekscentritatei no 1,9° Iidz 3,8° [t(215) = 8,06,
p < 0,001], un no 3,8° Iidz 7,6° [t(215) = 16,63, p < 0,001]. Salidzinot uzdevuma
izpildiSanas laiku, kad redzes stimuls bija projic€ts dazados dziluma segmentos,
tika noteikts, ka cilveki patéréja 11dzigu laiku, mekl§jot elementu ar atskirigo
dzilumu I un II segmenta [t(215) = —0,85, p = 0,4], ka ar1 II un III segmenta
[t(215) = —0,04, p= 0,97]. Tomer ievérojami ilgaku laiku aiznéma dziluma
pazimes meklgsanas uzdevuma izpildiSana, kad redzes stimuls bija projicéts IV
segmenta, salidzinot ar vid&jiem laikiem, ko patér€ja izskatot redzes stimulu I11
segmenta [t(215) = 5,84, p < 0,001].

Kopuma redzes stimula izkartojuma ietekmes rezultatu analize paradija,
ka attels projicetais uz secigam plakném dazados dziluma segmentos tiek
uztverts ka trisdimensionals attéls, kad attalums starp ta elementiem ir salidzinosi
tuvs (elementi atrodas 1,9° un 3,8° lauka ekscentritate). Proti, relativais dzilums
tiek noteikts pareizi un atri atskirtba no gadijumiem, kad meklIgjamie elementi
atrodas lielakaja lauka ekscentritatg (7,6°).
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Ar1l izvertgjot trisdimensionalu att€lu uztveri dazados skatiSanas
attalumos no volumetriska daudzplaknu ekrana, tika apkopoti dati par pareizo
atbilzu ipatsvaru un laiku, veicot dziluma pazimes meklé$anas uzdevumu.
Vidgjie pareizo atbilzu Ipatsvara rezultati ir att€loti 3.2. attéla. Visaugstakais
pareizo atbilzu Tpatsvars 99 % + 1 % bija sasniegts 0,5 m skatiSanas attaluma.
Tomer dalibniekam attalinoties no ekrana vizualas mekl€sanas uzdevums bija
izpildits pareizi arvien retak. Strauj§ pareizo atbilzu ipatsvara kritums bija
noverojams, kad attalums palielinajas no 0,75 m Iidz 1 m, ka arT lielakajos
skatiSanas attalumos vid€jais pareizo atbilzu Ipatsvars turpinaja pakapeniski
samazinaties.
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3.2. att. Pareizo atbilzu Tpatsvars dziluma pazimes vizualaja meklésana dazados
skatiSanas attalumos no volumetriska daudzplaknu ekrana.

Lai novertétu, vai izmainas pareizo atbilzu Tpatsvara ir nozimigas,
mainoties skatianas attalumam 1idz ekranam, tika izmantota vienfaktoru
atkartoto mérjjumu dispersijas analize (ANOVA) atkarigam grupam. Statistiska
analize apliecinaja, ka pareizo atbilzu Tpatsvars biitiski mainijas dziluma pazimes
vizualaja meklésana dazados skatiSanas attalumos no volumetriska daudzplaknu
ekrana [F(8,152) = 58,79, p <0,001]. Post hoc paru salidzinajumi ar t-testiem
paradija, ka pareizo atbilzu Tpatsvars samazinajas pakapeniski bez nozimigam
atSkirtbam (p > 0,3) palielinoties skatiSanas attalumam Iidz ekranam, iznemot
tikai izmainas salidzinot rezultatus, kad dalibnieki pildija uzdevumus 0,75 m un
1 m attalumos. Saja gadijuma palielinoties skati$anas attalumam par 0,25 m, bija
novérojams statistiski butisks kritums (p < 0,001).

Uzdevuma izpildiSanas laiks pakapeniski pieauga cilvekam attalinoties no
ekrana. Salidzinot datus vistalakaja un vistuvakaja skatiSanas attaluma, laiks
vidgji pieauga vairak ka tris reizés. Vienfaktoru atkartoto merfjjumu dispersijas
analizes (ANOVA) rezultati noradija, ka uzdevuma izpildiSanas laiks butiski
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mainijas dazados skatiSanas attalumos no volumetriska daudzplaknu ekrana
[F(2,6; 49,9) = 12, p < 0,001].

Post hoc analizé ar t-testiem bija apliecinats, ka dalibnieki paveica
uzdevumus atri, kad salidzinaja volumetrisko attelu relativo dzilumu 0,5 m un
0,75 m attaluma no ekrana (p = 0,39). Tomér uzdevuma izpildiSanas laiks bija
ieverojami ilgaks, kad attalums palielinajas no 0,75 m lidz 1 m (p = 0,009).
Pieaugot skatiSanas attalumam v&l vairak, palielingjas vid€jo rezultatu izkliede
un atskiribas nebija statistiski nozimigas (p > 0,34). Nemot véra visus giitos
rezultatus, turpmak mekléSanas uzdevumi tika pilditi skatiSanas attalumos
mazakos par 0,75 m, lai dalibniekiem biitu viegli noteikt meklgjamo elementu
savstarpg€jo izkartojumu optiska elementa dziluma.

3.2.2. Merka elementa redzamibas ietekme uz vizualo meklesanu

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

Apkopojot giitos rezultatus, tika noskaidrots, ka visaugstakais vidgjais
sniegums bija demonstréts, kad mérka elements atskiras no visiem pargjiem
19 apliem uz ekrana ar 25 % palielinatu Iinijas platumu (94 £ 3 %). Tomer, ka
redzams 3.3. att€la, pareizo atbilzu Tpatsvars samazinajas palielinoties gan
mérka-distraktora lidzibai, gan elementu skaitam.
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3.3. att. Vidgjais pareizo atbilzu Ipatsvars visiem dalibniekiem mekl&Sanos
uzdevumos ar dazadu elementu skaitu atkariba no apla linijas platuma atkiribas
uz volumetriska daudzplaknu ekrana.
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Atkartoto merfjumu dispersijas analizé (ANOVA) bija apliecinats, ka
pareizo atbilzu Ipatsvaru butiski ietekm&ja gan merka-distraktora Iidziba
[F(3,57) = 141,80, p < 0,001], gan meklgjamo elementu skaits mekl&$anas
uzdevuma [F(3,57) = 36,50, p < 0,001]. Turklat tika noteikta statistiski butiska
mijiedarbiba starp Siem ietekmgjosiem faktoriem [F(9,171) = 2,78, p = 0,005].
Sis atradnes interpretacija ir redzama 3.3. attéla — izmainas pareizo atbilzu
Ipatsvara elementu skaita pieauguma ietekmé kliist mazakas, samazinoties
mérka-distraktora Iidzibai. Pieméram, elementu skaitam pieaugot no 20 lidz
50 apliem mekl&Sanas uzdevuma, vidgjais pareizo atbilzu Ipatsvars mainijas maz
(no 94 + 3 % Iidz 88 +4 %), kad apla Iinijas platuma atSkirtba bija 25 %.
Savukart, vislielakais kritums vidgja pareizo atbilzu Ipatsvara atkariba no
elementu skaita mekl€Sanas uzdevuma bija noveérojams, kad meérka elements
atskiras no pargjiem elementiem ar 10 % palielinatu linijas platumu — no
72 +5 % Iidz 53 + 6 %, elementu skaitam pieaugot par 30 apliem.

Lai savstarpgji salidzinatu pareizo atbilzu Tpatsvarus mekléSanas
uzdevumos ar dazadu mérka-distraktora Iidzibu un elementu skaitu uz ekrana,
tika izmantota savstarpgji atkarigu izlasu vidgjo vertibu salidzinaSanas metode.
Ar t-testiem tika noskaidrots, ka uzdevumos pakapeniski samazinoties mérka-
distraktora lidzibai bitiski palielinajas pareizo atbilzu ipatsvars (p < 0,03),
iznemot rezultatus mekleSanas uzdevumos ar 20 % un 25 % palielinatu apla
linijas platumu, kuri nebija statistiski nozimigi at8kirigi (p > 0,05).

Post hoc analizg tika noteikts, ka meklgjot mérka elementu ar 25 % lielaku
apla Iinijas platumu pareizo atbilzu Ipatsvara samazinajums Iidz ar mekl&jamo
elementu skaita pieaugumu nebija statistiski batiski nozimigs (p > 0,05). Lidziga
situdcija bija novérojama arT tad, kad mérka elementa Iinijas platums at$kiras no
citu elementu Itnijas platuma par 20 % un 15 %. Proti, pareizo atbilzu Tpatsvars
pakapeniski samazinajas palielinoties elementu skaitam par 10 apliem uz ekrana
(p > 0,14). Vienigi tad, kad mérka-distraktora lidziba bija visaugstaka, bija
noteikts statistiski nozimigs kritums pareizo atbilzu ipatsvara palielinoties
elementu skaitam uz ekrana no 20 Iidz 30 apliem (p = 0,03), turpinot pakapeniski
samazinaties 11dz ar turpmaku elementu skaita pieaugumu (p > 0,20).

Lai izvertetu, cik ilgi tika izskatiti daudzslanu atteli atkariba no redzes
stimula fizikalajiem parametriem, kad informacija jaatrod uz volumetriska
daudzplaknu ekrana, laiks nebija ierobezots izstradataja redzes stimulu
generéSanas programma. legltie rezultati noradija, ka visatrak mekl€Sanas
uzdevums bija paveikts pie zemas meérka-distraktora Iidzibas (20 % un 25 %
at8kirtba) un maza informacijas apjoma (20 elementi uz ekrana plakném) —
dalibnieki vidgji patergja 5 + 1 s. Savukart gandriz divreiz ilgaks laiks bija
nepiecieSams palielinoties mérka-distraktora Iidzibai un projicgjot to pasu
elementu skaitu uz volumetriska daudzplaknu ekrana — 10 = 1 s pie 10 % un
8+1s pie 15 % atskiribas aplu linijas platuma. Turklat bija novérojams
uzdevuma izpildiSanas laika pieaugums att€lojot arvien lielaku elementu skaitu
uz ekrana ar dazadu meérka-distraktora lidzibu. Salidzinot giitos rezultatus
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uzdevumos ar vismazako un vislielako elementu skaitu uz ekrana, vismazakais
vidgja laika pieaugums (par 3 s) bija noveérojams pie viszemakas mérka-
distraktora Iidzibas. Savukart palielinoties mérka-distraktora Iidzibai,
meklESanas laiks piecauga straujak (par 5 s). Atkartoto merjjumu dispersijas
analizé (ANOVA) apliecinats, ka gan mérka-distraktora lidziba
[F(2,35) = 2,03, p <0,001], gan elementu skaits [F(2,38) = 56,11, p < 0,001]
butiski ietekm@ja mekleSanas laikus, bet nebija pieradita statistiski nozimiga
ietekme 8o abu faktoru mijiedarbibai (p > 0,05).

Turpmak post hoc analizé ar t-testiem tika savstarpgji salidzinati
mekl&Sanas laiki atkariba no mérka-distraktora Iidzibas un elementu skaita uz
ekrana. Kopuma statistiski nozimigas atSkiribas netika pieraditas salidzinot
mekl&sanas laikus uzdevumos ar 10 % un 15 % apla Iinijas platuma atskiribu
(p>0,2), ka arT 20 % un 25 % (p > 0,4), bet mekl&Sanas laiki butiski pieauga
linijas platuma at$kiribai mainoties no 15 % lidz 20 % (p < 0,05).

Izskatot izpildiSanas laikus uzdevumos ar 10 % Iinijas platuma atskiribu,
tika noteikts, ka elementu skaitam pieaugot par desmit apliem uz ekrana ilgums
pakapeniski kapa, izmainam nesasniedzot statistisko nozimibu paru
salidzinajumos (p > 0,2). ArT uzdevumos ar pargjiem mérka elementiem, laika
piecaugums lidz ar elementu skaita palielinajumu nebija statistiski nozimigs, kad
elementu skaits mainijas no 20 lidz 30 (p > 0,7) un no 40 Iidz 50 apliem (p = 1,0).
Savukart uzdevuma izpildiSanas laiks butiski paildzinajas uzdevumos ar 15 %,
20 % un 25 % atskiribu, kad kop@jais elementu skaits pieauga no 30 Iidz 40
apliem uz ekrana (p < 0,01).

Apkopojot rezultatus par vizudlo mekléSanu cilvékiem darba ar
volumetrisko daudzplaknu ekranu, ir noteikts, ka fizikalo Ipasibu ietekme
atspogulojas meklésanas uzdevuma izpildisanas pareiziba un laika. Palielinoties
mérka-distraktora lidzibai, picaug klidu skaits. Mainot mérka-distraktora
lidzibas lielumu vienas pazimes ietvaros, $aja pétijuma tika noskaidrots, ka
dalibnieki var atrast mérka elementus ar 15 %, 20 % un 25 % lielaku apla linijas
platumu salidzinot ar pargjiem elementiem pie dazada elementu skaita (20, 30,
40 un 50 apli) uz volumetriska daudzplaknu ekrana, savukart mérka elementus
ar 10 % platako Iiniju bija griti atrast pie palielinata elementu skaita. Nozimigas
atskiribas mekl&Sanas pareiziba bija novérojamas, kad aplu Iinijas platums bija
par 15 % un 25 % lielaks mérka elementiem salidzinot ar distraktoriem. Proti,
pareizo atbilzu Tpatsvars bija augstaks, kad merka elementa Iinijas platums bija
par 25 % lielaks neka distraktoriem, noradot uz to, ka uzdevums bija saméra
viegli paveicams. Savukart mainoties meérka elementa Iinijas platuma
palielinajumam uz 15 %, bitiski pieauga kluidu skaits. [zvertjot elementu skaita
ietekmi, tika noteikts, ka pie abam minétam atSkirtbam meklgjamo elementu
izskata pareizo atbilzu TIpatsvars bija lidzigs, toméer laiks biitiski mainijas, kad uz
ekrana tika demonstréti 20 apli un 40 apli. Kopuma 15 % un 25 % atskiribas
lielumi bija izv€leti izmantoSanai nakamaja petjjuma posma, kura tika parbaudita
iesp&jama profesionalas meklgsanas pieredzes ietekme uz cilvéka darba sp&jam
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saistiba ar informacijas meklsanu attélos uz volumetriska daudzplaknu ekrana.
Ta ka butiskas atSkiribas netika pieraditas vizualas mekl€Sanas snieguma,
projicgjot daudzslanu attélus priek$€ja un mugurgja dziluma segmenta, tika
izvelets turpinat demonstrét redzes stimulu priek§€ja segmenta.

Radiologi, rezidenti un medicinas studenti izpildija mekl€Sanas
uzdevumus uz volumetriska daudzplaknu ekrana. Salidzino$i maza uzdevuma
méginajumu skaita dél, dalibnieku mekléSanas uzdevuma izpildes kvalitate tika
raksturota ar kop@jo pareizi izpilditu uzdevumu skaitu, tadel rezultats vari€ja no
5 (visi meginajumi izpilditi pareizi) lidz 0 (neviens no mé&ginajumiem netika
izpildits pareizi) katram no fizikalo parametru kombinacijam. Dalibnieki
izpildija lielaku dalu no meklgSanas uzdevumiem pareizi. Visaugstakais pareizo
atbilzu skaits bija novérojams meklé$anas uzdevumos, kad uz ekrana paraditas
informacijas apjoms bija mazs un mérka elements atskiras no citiem stimuliem
ar 25 % plataku Iiniju. Savukart kltidas tika pielautas salidzino$i biezak, kad
mérka elementu bija gritak izskirt uz volumetriska daudzplaknu ekrana (15 %
atskiriba linijas platuma starp mérka elementu un distraktoriem).

Atskiribas pareizo atbilzu skaitos tika analizStas salidzinot datus pa
pariem atseviski katram no mainigiem, izmantojot neparametriskas savstarpgji
atkarigo izlasu salidzinasanas metodes. Pielietojot Vilkoksona rangu zZimju testu,
tika noradits, ka merka-distraktora lidziba batiski ietekmgja pareizo atbilzu
skaitu (p < 0,001), bet ne elementu skaits uz ekrana (p = 0,33). Turklat, statistiski
nozimigas atSkiribas nebija nov€rojamas salidzinot pareizo atbilzu skaitu
dazadas dalibnieku grupas izmantojot Vilkoksona rangu summas testu (p = 1,00).
Vidgjais mekl&sanas sniegums varigja tikai atkariba no ta, cik liela méra atskiras
mérka elements no visiem pargjiem.

Lai novertétu mérka-distraktora lidzibas, elementu skaita un dalibnieku
grupas ietekmi uz meklesanas laiku, tika izmantota tris faktoru dispersijas analize
(ANOVA). Statistiska analize uzradija, ka gan mérka-distraktora lidziba
[F(1,44)=48,12, p < 0,001], gan elementu skaits [F(1,44) = 36,40, p < 0,001]
butiski ietekmgja gitos rezultatus. Meklesanas laiks ieverojami at$kiras ari
dazadas dalibnieku grupas [F(2,44) = 4,00, p = 0,025].

Ar t-testu palidzibu tika precizets, ka studenti patérgja ieveérojami ilgaku
laiku mekl&jot informaciju ekrana att€los salidzinot ar rezidentiem (p = 0,04) un
radiologiem (p = 0,002). Savukart radiologiem un rezidentiem mekl&sanas laiks
bija lidzigs (p = 0,86). Vislielakas atskiribas bija novérojamas pie augstas mérka-
distraktora Iidzibas. Vidgji, radiologi pater&ja 13 £+ 2 s, rezidenti — 16 £ 2 s un
studenti — 26 + 3, lai atrastu mérka elementu, kad uz ekrana bija attéloti
40 meklgjamie elementi. Savukart, samazinoties telpiski attélotas informacijas
apjomam uz ekrana un pieaugot merka elementa redzamibai, atSkiribas
mekleSanas laika nebija tik izteiktas, salidzinot rezultatus dalibnieku grupas.
Pieméram, radiologi un rezidenti atrada mérka elementu 8 + 1 s laika, un studenti
— 10+ 1 s, kad mekleSanas uzdevumos ar 20 elementiem bija zema mérka-
distraktora lidziba.
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3.2.3. Trisdimensionalu attélu izskatiSanas strategija

Atskirtba no parasti izmantojamiem divdimensionalu  att€lu
demonstrésanas mekl&Sanas noltikiem, uz volumetriska daudzplaknu ekrana bija
iespgjams ne tikai paradit stimulus dazadas fiziskas vietas dziluma, bet ar1
nodro$inat iesp&ju lietotdjiem mainit telpiska attéla izskatu, “parvietojot” attelu
slanus tuvak un dzilak ekrana plaknu ietvaros. Rezultata tas atspogulojas attelu
izskatiSanas strat€gija, kas $aja pétijuma tiek aprakstita analizgjot att€la slanu
parvietojumu skaitu un parvietojumu virziena mainu skaitu. Atkartoto mérfjumu
dispersijas analiz€ (ANOVA) apliecinats, ka dalibnieki veica lidzigu
parvietojumu skaitu apliikojot att€lus priek$gja un mugurgja segmenta
[F(1,19)=0,04, p=0,85]. Visi gutie rezultati att€lu parvietojumu skaitiem
atkariba no redzes stimula fizikalajam Tpasibam ir apkopoti 3.4. attéla.
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3.4. att. Vidgjais parvietojumu skaits visiem dalibniekiem atkariba no atskiribas
aplu Iinijas platuma uzdevumos ar dazadu elementu skaitu uz ekrana.

Atkartoto merfjumu dispersijas analizé (ANOVA) tika noteikts, ka att€lu
slanu parvietojumu skaits biitiski mainijas gan merka-distraktora Iidzibas
iespaida [F(2,32) = 11,94, p < 0,001], gan kopg&ja mekl&jamo elementu skaita
iespaida [F(2,38)=27,58, p<0,001]. Visbiezak attélu slani tika parvietoti
plaknés, kad mérka elements atskiras par 10 % aplu linijas platuma no pargjiem
49 elementiem uz ekrana (9 + 1 reizes). Savukart atskiribas lielumam pieaugot
11dz 25 %, vid&jais att€lu slanu parvietojumu skaits neparsniedza 5 + 1 reizes.

Lai savstarpgji salidzinatu att€lu slanu parvietojumu skaitus, tika
izmantota savstarpgji atkarigu izlasu vidgjo vertibu salidzinasanas metode. Post
hoc analizg tika noskaidrots, ka palielinot elementu skaitu par desmit apliem, tika
noverota tendence, ka att€lu slani tika parvietoti biezak, bet statistiska nozimiba
nebija sasniegta, kad mérka elementi at$kiras no distraktoriem ar palielinatu
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linijas platumu par 10 %, 20 % un 25 % (p > 0,4). Savukart, kad atkiriba bija
15 %, att€lu slanu parvietojumu skaits butiski pieauga aplu skaitam palielinoties
no 30 lidz 40 elementiem (p = 0,005). Tomér parvietojumu skaits pie §is mérka-
distraktora Iidzibas bija lidzigs, salidzinot rezultatus uzdevumos ar 20 un
30 apliem, ka arT 40 un 50 apliem (p = 1,0).

Dalibnieki salidzinos$i reti mainija att€lu slanu parvietojumu virzienu
(vidgji Iidz divam reiz€m), meklgjot meérka elementu uz ekrana. Neskatoties uz
to var atzZimét, ka parvietojumu virziena mainu skaits pieauga samazinoties
mérka elementa redzamibai. Atkartoto merijjumu dispersijas analiz€ (ANOVA)
tika noteikts, ka parvietojumu virziena mainu skaits biitiski mainijas gan mérka-
distraktora lidzibas iespaida [F(3,9) = 16,08, p <0,001], gan elementu skaita
iespaida [F(3,9) = 42,36, p < 0,001]. Post hoc analizé tika savstarpgji salidzinati
parvietojumu virziena mainu skaiti, izmantojot t-testus. Statistiski nozimigas
atSkiribas netika pieraditas salidzinot virziena mainu skaitus uzdevumos ar 10 %
un 15 % atskiribu (p > 0,2), ka art 20 % un 25 % (p > 0,4), bet skaits batiski
pieauga atskiribai palielinoties no 15 % lidz 20 % (p < 0,05).

Izvertgjot radiologu profesionalas mekléSanas ietekmi uz attélu
izskatiSanas stratégiju, tika noteikts, ka lielaka dala pétjjuma dalibnieku vairak
parvietoja telpiska att€la slanus uz ekrana Iidz ar redzes informacijas apjoma
palielinasanos. Tris faktoru dispersijas analize (ANOVA) apliecinaja, ka
elementu skaits butiski ietekmgja iegtitos rezultatus [F(1,44) = 40,1, p < 0,001].
Turklat parvietojumu skaitu ievérojami ietekmé&ja ari mérka-distraktora lidziba
[F(1,44) = 24,1, p < 0,001] un dalibnieku grupa [F(2,44) = 7,2, p = 0,002].

Post hoc analizei tika izmantoti t-testi. Analiz€ bija apliecinats, ka nav
butisko atskiribu, kad salidzina parvietojumu skaitu rezidentiem un studentiem
(p = 1,0). Savukart, radiologi lielakoties izskatija telpiskus att€lus bez to
izmainam saistiba ar att€lu slanu parvietojumu veik$anu, ko nevar apgalvot gan
par rezidentiem (p < 0,001), gan par studentiem (p <0,001). Turklat, bija
noteikta nozimiga mijiedarbiba starp mérka-distraktora lidzibu un elementu
skaitu [F(1,44) = 4,13, p = 0,048]. Pieaugot redzes informacijas apjomam uz
ekrana, dalibnieki veica daudz att€lu slanu parvietojumu neatkarigi no ta, vai
mekleSanas uzdevumos bija zema mérka-distraktora Iidziba vai augsta mérka-
distraktora lidziba. Piemé&ram, radiologi vidgji parvietoja att€la slanus 5 reizes,
kad uz meklesanas uzdevuma bija 40 elementu. Savukart, rezidenti vidgji veica
9 parvietojumus, kad mérka-distraktora lidziba bija zema, un 11 — tad, kad
mérka-distraktora Iidziba bija augsta. Japiebilst, ka vid€jais parvietojumu skaits
manami pieauga Iidz ar merka-distraktora lidzibas paaugstinaSanos, kad
elementu skaits uzdevuma bija mazs.

Kopuma vid&jais parvietojumu virziena mainu skaits neparsniedza divas
reizes. Pielietojot Vilkoksona rangu summas testu, bija paradits, ka batiskas
atskiribas netika pieraditas salidzinot iegiitos datus rezidentiem un studentiem
(p= 1,0). Tomér parvietojumu virziena mainu skaits ieverojami atskiras
rezidentiem un radiologiem (p < 0,001), ka ari radiologiem un studentiem
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(p <0,001). Pielietojot Vilkoksona rangu zimju testu, tika noskaidrots, ka gan
studenti, gan rezidenti biezak mainTja parvietojumu virzienu, kad mekleSanas
uzdevumos bija demonstréts lielaks elementu skaits (p < 0,001) un pieauga
merka-distraktora Iidziba (p < 0,001). Atskiriba no studentu un rezidentu attelu
izskatiSanas strat€gijas, radiologiem attélu fizikalas ipasibas butiski neietekmgja
parvietojumu virzienu mainu skaitu (p > 0,05).

Katram petjjuma dalibniekam bija iespgja aplikot att€la kopainu, vai
nonemt un atgriezt kadu dalu no attéla slaniem veicot att€la slanu parvietojumus
uz ekrana plakném. Rezultata atS$kiras nonemta attéla dala, kas ir atspogulots
3.2. tabula.

3.2. tabula
Nonemta attéla dala visos mekl€Sanas uzdevumos uz volumetriska daudzplaknu
ekrana katrai no dalibnieku grupam
nonemta attéla dala | radiologi | rezidenti | studenti

bez izmainam 52,5% 38,0% 33,0%
atteéla mazaka dala 33,0% 20,5% 25,0%
attéla lielaka dala 14,5% 41,5% 42,0%

3.2. tabula redzams, ka vairak neka pus€ uzdevuma meéginajumu radiologi
izskatTja trisdimensionala att€la kopainu bez att€la slanu parvietojumu veiksanas
uz ekrana plakném. Savukart rezidenti un studenti pielietoja So stratégiju tikai
apméram tresdala no visiem gadfjumiem. Pretstatd rezidenti un studenti deva
priekSroku att€la selektivai izskati$anai, vispirms nodzé$ot no ekrana gandriz
visus slanus un tad pakapeniski pievienojot slani pec slana.

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

Post hoc salidzindjumiem tika analiz&tas saistibas atseviski katram no
interes€joso mainigu lielumu pariem (nonemta attéla dala un elementu skaits, ka
arT nonemta attéla dala un merka-distraktora lidziba), izmantojot Hi-kvadrata
testu katrai no dalibnieku grupam. Radiologiem un rezidentiem nonemta att€la
dala ievérojami neat$kiras mérka-distraktora I1dzibas del (p = 1,0 un p = 0,25,
respektivi). Tikai studentiem merka-distraktora Iidziba butiski ietekm&ja So
att€lu izskatiSanas stratégijas parametru (p = 0,001). Pieaugot mérka-distraktora
lidzibai, studenti daudz retak izskatija kopainu un biezak veica parvietojumus
lielakaja trisdimensionala attgla dala.
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DISKUSIJA

Lai izveidotu metodi vizualas efektivitates novertéSanai uz volumetriska
daudzplaknu ekrana, vispirms bija janosaka skatiSanas nosacijumi, pie kuriem uz
ekrana plakné@m projicetais redzes stimuls tiktu uztverts ka trisdimensionals
att€ls. Turklat redzes stimula izkartojuma ietekmes izverté$ana lava spriest par
ekrana fizikaliem parametriem, ko ekrana izstradataji varétu pilnveidot nakotng.

Attelojot redzes stimulu uz secigam ekrana plakném, tika eksperimentali
noskaidrots, ka augstakais meklésanas sniegums tiek panakts, kad meklgjamie
elementi tiek paraditi tuvu viens otram horizontala un vertikala virziena, un
cilveks apliko attélus tuvajos skatisanas attalumos, atbalstot pienémumu, ka ar
doto optiska elementa arhitekttru relativu dzilumu ir viegli noteikt binokularos
redzes apstaklos pat pie ierobezota dziluma nosacfjumu skaita. Tomér
palielinoties elementu lauka ekscentritatei, dziluma pazimes mekléSanas
sniegums samazinajas, kas var but skaidrojams ar mazaku jutibu pret
binokularajam disparitatém virziena uz tiklenes perifériju (Howard & Rogers,
2012). Praktiski tas nozimg, ka redzes stimula dalas japrojic€ tuvu X un y asis uz
volumetriska daudzplaknu ekrana, lai to relativais dzilums tiktu precizi uztverts
balstoties uz binokularajiem dziluma nosacijumiem. Lai sekm&tu dziluma sajiitu,
att€lus var papildinat ar citiem saskanotiem dziluma nosacijumiem (Cutting &
Vishton, 1995; Bolshakov & Sgibnev, 2018).

Kopuma pétijuma giitas atzinas lauj spriest par lietotaju spg&jam uztvert
trisdimensionalu attélu un to saistibu ar optiska elementa arhitekttiru. Proti, eso$a
modela ekrana plaknes ir novietotas ar vienadu savstarp&jo attalumu. Rezultata
binokulara disparitate strauji samazinas pieaugot attalumam no lietotaja lidz
ekrana plakném (Howard & Rogers, 2012), potenciali sekmgjot telpiskas
uztveres anizotropijas ietekmi uz dziluma uztveri (Matsushima et al., 2014).
Planojot citu plaknu novietojumu nakamas paaudzes ekranos, lai tas biitu
uztveres diktets (perception-driven), ir janem véra, ka binokularajai disparitatei
ir biitiska loma telpisko att€lu uztverg tuvajos skatiSanas attalumos. Parkartojot
plaknu novietojumu ta, lai savstarp&jais attalums biitu pakartots vienadai attélu
disparitatei uz secigam plakném, ir iesp&jams gan saglabat Sobrid esoso optiska
elementa biezumu un plaknu skaitu, gan sasniegt augstu snieguma kvalitati
relativa dziluma iz8kirSana uz ekrana noteiktaja skatiSanas attaluma.

Gutas atzinas par redzes stimula izkartojuma ietekmi uz sniegumu tika
izmantotas vizualas efektivitates metodes izveidoSana. Nakamais posms ietvéra
attéla fizikalo parametru noteikSanu, pie kuriem tika noverotas nozimigas
atskiribas vizualaja meklésana. Redzes stimula meklgjamie elementi tika
projiceti uz volumetriska daudzplaknu ekrana ta, lai lietotajam ar netraucétam
redzes funkcijam nebiitu problému izprast to savstarp&jo izvietojumu optiska
elementa dziluma. Lidzigi ka citos pétijumos (Scialfa et al., 1998; Hooge &
Erkelens, 1999; Wienrich et al., 2009; De Vries et al., 2017) un saskana ar
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virzitas mekléSanas modeli (Wolfe, 2007), masu pé&tijuma meérka-distraktora
lidzibas lieluma varigSana lava noskaidrot, pie kuriem elementu at3kiribas
lielumiem batiski mainas sniegums. Tas bija nepiecie$ams, lai turpmak atlasttu
fizikalos parametrus metodes izveidoSanai, un ta icklautu salidzinos$i vieglakos
un grutakos mekl&$anas uzdevumos. Pie visliclakas atSkiribas aplu linijas
platuma, pareizo atbilzu skaits bija augsts, kas lauj apgalvot, ka uzdevums bija
salidzino$i viegli izpildams. Tomér palielinoties mérka-distraktora Iidzibai
biezak tika sniegtas nepareizas atbildes neskatoties uz to, ka uzdevuma
izpildiSanas laiks nebija ierobezots, kas vargtu nozimét, ka arT aplikojot
elementus ar centralo redzi, mérka elementu bija grati iz8kirt. Centralas redzes
sniegums cie$i korel€ ar uzdevuma izpildiSanas pareizibu (Hughes et al., 2016),
savukart informacijas apstradei redzes lauka periférija ir buitiska loma uzmanibas
virzi$ana, acu kustibu kontrolé un uzdevuma izpildiSanas laika (Hooge &
Erkelens, 1999; Hughes et al., 2016).

Turklat pareizo atbilzu Tpatsvars mainijas lidz ar informacijas apjoma
pieaugumu, kas var&tu bat saistits ar to, ka palielinoties elementu skaitam
meklé$anas uzdevuma, pieaug ta saucama lémuma nenoteiktiba (Eckstein et al.,
2000; Huang & Pashler, 2004), kuru ietekm& ari mérka-distraktora lidzibas
lielums (Palmer et al., 2000). Informacijas apjoma ietekmi uz lémuma
pienemsanas pareizibu, seviski pie augstas mérka-distraktora lidzibas, ir svarigi
nemt vera, jo volumetriskie att€li nodroSina lietotaju ar lielaku informacijas
apjomu salidzinot ar divdimensionaliem attéliem. No vienas puses, telpiska
informacijas att€loSana uz ekrana lauj ieraudzit objekta kopainu ar saskanotiem
dziluma nosacTjumiem atskiriba no daudzslanu att€lu apliikosanas uz plakano
ekranu monitoriem. No citas puses, palielinas informacijas apjoms uz ekrana, un
tas var negativi ietekmé&t mekléSanas sniegumu l€émumu nenoteiktibas del. Tas
norada uz nepiecieSamibu izstradat pardomatu att€lu navigacijas sistému, kas
nodro§inatu lietotajus gan ar att€lota objekta kopskatu, gan ar selektivu objekta
dalu izskatiSanu nepiecieSamibas gadijuma.

Kopuma petijuma gitie rezultati liecina, ka palielinoties mérka-
distraktora lidzibai att€los uz ekrana un redzes informacijas apjomam, pieaug
nepieciesamiba izskatit informaciju selektivi. Zinatniskaja literatiira jau ieprieks
tika demonstréts, ka uzmanibas pievérSanu un meklésanas sniegumu ietekmé
attelu fizikalas 1pasibas. Informacijas apstrades procesi atspogulojas mekl&Sanas
laika izmainas (Treisman & Gelade, 1980; Wolfe, 2007) un veidos, ka
divdimensionali attéli (Hooge & Erkelens, 1999; Wienrich et al., 2009; De Vries
et al., 2017) un statiski trisdimensionali attéli tiek aplikoti (Pomplun et al.,
2013). Musu pétijuma rezultati papildina, ka mérka redzamibas ietekme
atspogulojas ari att€lu izskatiSanas strat€gija z-virziena jeb dziluma, kad
cilvekiem ir pieejama trisdimensionalu att€lu navigacija. Palielinoties mérka-
distraktora lidzibai uzdevumos, lielakoties dalibnieki biezak izv€lgjas nonemt
kadu dalu no projicéta attéla, tadgjadi samazinot telpiski att€lotas informacijas
daudzumu uz volumetriska daudzplaknu ekrana.
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Izstradajot metodi vizualas efektivitates noverteésanai ir biitiski nemt vera,
ka papildu attelu fizikalajam Ipasibam arT profesionalas meklesanas pieredze var
ietekmét rezultatus. Tade] pec nozimigu fizikalo parametru atlases, izveidota
metode bija aprobéta radiologiem, kuri tiek uzskatiti par profesionaliem
meklétajiem darba specifikas dél (Wolfe et al., 2016). Paradot trisdimensionalus
att€lus bez mediciniskiem att€liem raksturigas semantiskas nozimes, mes
vargjam kontrol&t augSupejoso procesu ietekmi (Jameson, 2012; Carrigan et al.,
2019), nodroSinot, ka meklgjamos elementus vargja atpazit Visi pétjjuma
dalibnieki (Clark, 2014; Kelly et al., 2018).

Radiologiem, rezidentiem un medicinas studentiem pareizi izpilditu
mekl€Sanas uzdevumu skaits bija lidzigs. Uzdevuma izpildiSanas pareiziba
neat$kiras ari agrakajos darbos, kuros izmantoja nemediciniskus meklgjamos
elementus (Nodine & Krupinski, 1998; Kelly et al., 2018). Tadgjadi musu
petijums atbalsta iepriek§ nodefinétu pienémumu, ka atkiribas mekl€Sanas
pareiziba atkariba no radiologu mekléSanas pieredzes ir raksturigas tikai
specifiskiem uzdevumiem. Gitie rezultati paplasina eksperimentalo pieradijumu
klastu, atspogulojot, ka dotais pien€émums attiecas arT uz trisdimensionalu attelu
izskatiSanu, neskatoties uz radiologu potenciali parakam sp€jam uzmanibas un
darba atminas aktivizé$ana aplikojot trisdimensionalus att€lus (Haller & Radue,
2005; Sunday et al., 2017).

Tomer attélu izskatiSanas strat€gijas analize uzradija nozimigas at$kiribas
radiologiem, rezidentiem un studentiem. Konkréti, radiologi parsvara skatijas
kopgjo ainu atteliem uz volumetriska daudzplaknu ekrana. Savukart rezidenti un
studenti lielakoties selektivi izskatija att€la slanus. No visiem dalibniekiem, tikai
radiologi parliecino$i demonstréja stratégiju, kuru butiski neietekméja mérka-
distraktora Iidziba. ST atradne ir saskana ar cita p&tTjuma rezultatiem (Diaz et al.,
2015), kura radiologi uzradija organizétaku mekléSanas stratégiju salidzinot ar
citiem cilveékiem, izskatot daudzslanu attelus. Izteikta lejupejoSo kognitivo
procesu kontrole un $7 strat€gija varétu bt saskana ar pieredz&juso radiologu
sp&ju atrak analizét redzes informaciju globalas uztveres laika (Sheridan &
Reingold, 2017).

Trisdimensionala informacijas vizualizacija potenciali varétu kliist par
vertigu paligriku daudzslanu attélu izskatisana nakotné (Andriole et al., 2011;
Nguyen et al., 2018). Lidzigi, ka kadreiz norisinajas pareja no parasto attélu
izskatiSanas uz daudzslanu att€lu pielietojumu medicina, arl pareja uz 1sto
volumetrisko att€lu pielietojumu paredz nepiecieSamibu uzlabot vizualizacijas
iekartas, izstradat viegli izmantojamo att€lu navigacijas sisttmu un apmacit
izmantot priek$rocibas, ko sniedz jaunas tehnologijas (Andriole et al., 2011).
Katra no Siem posmiem ir biitiski apzinaties, kada veida iesp&jas un ierobezojumi
pastav cilvéka redzes sisttma, un ka vizualizacijas tehnologijas dizains var
uzlabot darba ergonomiku. P&tijjuma izstradata metode kalpo §im noltikam Jaujot
izvertet izmainas snieguma un att€lu izskatiSanas strat€gija atkariba no att€lu
fizikalajam Tpasibam, kas ir saistitas ar ekranu tehniskiem parametriem.
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NOBEIGUMS

Promocijas darba aprakstiti vizualas efektivitates noveértéSanas metodes
izstrades posmi — trisdimensionalu att€lu uztveres izpéte atkariba no redzes
stimula izkartojuma volumetriska daudzplaknu ekrana optiska elementa matrica,
attela fizikalo parametru ietekmes noteikSana vizualas mekléSanas un attelu
izskatiSanas strat€gijas noverté§jumam, un metodes aprob&Sana lietotajiem ar
profesionalas mekléSanas pieredzi. Nemot véra to, ka pieprasijums péc
kvalitativas trisdimensionalas vizualizacijas ir liels un augoss, ka arT jauni ekrani
tiek nemitigi pilnveidoti, petjjuma izstradata metode biis noderiga inovativu
tehnologiju izvertesana ari nakotné.

Vertgjot jauna ekrana ergonomiskumu jaatceras, ka lietotaja pieredze ir
atkariga gan no ekrana tehniskiem parametriem, gan no redzes uztveres
specifikas. Turklat atSkirtba no parasti izmantojamiem plakano ekranu
monitoriem, trisdimensionalas vizualizacijas ekraniem ir biitiski izvertet ta sp&ju
kvalitativi atveidot att€lu dzilumu neizraisot redzes diskomfortu. P&tfjuma gutie
rezultati noradija, ka samazinoties mekl€jamas informacijas redzamibai uz
volumetriska daudzplaknu ekrana, cilveki izvelas izskatit telpiski att€lotu
daudzslanu informaciju selektivi, dazada méra samazinot informacijas apjomu
uz ckrana atkariba no attelu fizikalajam ipasibam. Tomér arT iesp&ja aplikot
kopainu ir biitiska un aktuala, kad informaciju ir viegli atrast. Tas kopuma
parada, ka attélu izskatiSanas strat€gija ir atkariga no mekléSanas uzdevuma
griitibas, ko ir svarigi nemt véra att€lu navigacijas sist€mas projektésana. Turklat
lietotaju profesionalas mekl€Sanas pieredze var izpausties noteikta attelu
izskatiSanas stratégijas pielietojuma, kura padzilinati japéta turpmak ar att€liem
ar semantisko nozimi uz volumetriska daudzplaknu ekrana, lai palidzetu
jaunajiem specialistiem apgiit trisdimensionalas vizualizacijas izmantoSanas
prieksrocibas profesionalos noliikos. Nakotng pétijuma izveidota metode var tikt
pielagota jaunam vajadzibam un tehniskajam iespg&jam.

Pateicoties daudzplaknu arhitektiirai ekrans atveido telpisku attlu,
imitgjot dabiskos redzes apstaklus. Tas paver iesp&ju apliikot trisdimensionalus
att€lus ilgu laiku, kas ir tik svarigi profesionalajas jomas. Tomer diskré&to plaknu
izmantoSanai jabut pardomatai, lai sekmétu dziluma uztveri. P&tijuma gutie
rezultati noradija, ka volumetriska daudzplaknu ekrana att€lu var uztvert ka
trisdimensionalu att€lu arT pie ierobeZota dzilumu nosacTjuma skaita tuvajos
skatiSanas attalumos. Papildu citu saskanotu dziluma nosacijumu izmantosanai
volumetriskos attélos, nelinears un pielagojams plaknu izvietojums varétu
sekmet lietotaju pieredzi tuvajos skatiSanas attalumos. Janem véra, ka pétijuma
darba spgjas tika izvertétas cilvekiem ar labu redzes asumu un netraucétu
binokularo redzi, Iidz ar ko nakotng biitu vertigi noteikt, kadas prieksrocibas
digitalo telpisku attelu uztveré sniedz informacijas atveide daudzplaknu sisteéma
lietotajiem ar samazinatajam redzes funkcijam.
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