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Santrauka

Baigiamajj darba ,,Astenopijos simptomy, zitrint trijy dimensijy filmus, tyrimas“ sudaro
jvadas, 4 skyriai, 21 paveikslélis, 22 literatiiros Saltiniai ir 2 priedai. Viso darbo apimtis 51
puslapis.

Bakalauro darbas skirtas i$siaiskinti astenopijos simptomus, jauc¢iamus 3D filmuose.

I8analizuota moksliné ir mokomoji literatira apie akies anatomija bei regos fiziologija.
ISnagrinéta trijy dimensijy technologijos vystymosi raida bei veikimo principas.

Atliktas tyrimas, kurio metu buvo iSsiaiskinta ar trijy dimensijy filmai sukelia astenopijos
simptomus ir kokius dazniausiai. Jame dalyvavo 168 zmonés. Respondentai buvo suskirstyti j
dvi grupes: zmonés su stereomatymu ir be jo.

Analizuojant teoring medziagg pastebéta, kad Lietuvoje astenopijos simptomai ziiirint trijy
dimensijy filmus dar mazai tyrinéta sritis. Tyrimo rezultatai parod¢, kad 3D filmai sukelia

astenopijos simptomus, kuriy dazniausi: akiy skausmas, akiy jtampa ir akiy nuovargis.

Summary

Bachelor work ,,Analysis of asthenopia symptoms by watching three-dimensional films”
consists of introduction, 4 chapters, 21 pictures, 22 literature sources. The extent of it is 51
pages.

The aim of this work was to investigate asthenopia symptoms in three-dimensional films.

There was analyzed scientific and educational literature about the anatomy of the eye and
visual physiology. The evolution of three-dimensional technology and the principle how it works
was studied as well.

The investigation has been carried out to determine whether three-dimensional films cause
asthenopia symptoms and which ones mostly. 168 people participated in this investigation. They
were divided into two groups: with stereovision and without stereovision.

While studying the theoretical material it was noticed that this field is still a byway in
Lithuania. The results showed that 3D films cause asthenopia symptoms. Most common

symptoms were eye pain, eye strain and eye fatigue.
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IVADAS

Viena i§ svarbiausiy funkcijy mogaus gyvenime ir veikloje yra regos sistema. Zmogus,
déka jos, gauna ne tik reikiamg regimajg informacija, bet ir orientuojasi erdvéje [1].

Objektus zmogus gali stebéti ir viena akimi (monokuliariai) ir dviem akimis
(binokuliariai). Taciau, stebint viena akimi yra nesuvokiamas erdvinis objekty i§sidéstymas, bei
ju apimtis. O stebint abiem akimis galima jvertinti objekty erdvinj i§sidéstyma trimatéje erdvéje,
ju erdvinis vaizdas suteikia realy trimatiSkumo (3D) ir gylio pojatj [2].

Sudétingiausia binokulinio matymo forma yra stereomatymas. Tai binokulinis nuotolio,
gylio pajautimas, kai susilicja du vienodi vaizdai, truputj pasislinke¢ vienas prie Kkito.
Stereomatymas néra jgimta regos savybé, jis formuojasi tik po gimimo, o intensyviausiai — per
pirmuosius astuonis gyvenimo ménesius, bet visiskai subrgsta apie 6-7 metus [3].

Stereomatymui yra biitinas binokulinis matymas, tiksli akiy vergencija ir akomodacija. Dél
zvairumo arba ambliopijos Zzmogui néra binokulinio matymo, tuomet aplinkoje jis gali
orientuotis akomoduojant ir remiantis antriniais gylio suvokimo pozymiais, tokiais kaip daikty
dydzio ir Ses¢liy skirtumai, persiklojimas, apSvietimo skirtumas ir kt.

Siais laikais stipriai populiaréja trijy dimensijy (3D) filmai ir vaizdai. Abiem akims rodant
skirtingus vaizdus yra sukuriamas trijy dimensijy efektas. Zmonés be stereomatymo trijy
dimensijy vaizdy neturéty matyti, taciau pasitaiko tokiy, kurie teigia, jog lankosi trijy dimensijy
filmuose.

Pagal oftalmologiy A. M. Ginitnaités ir E. Danielienés tyrimg (2013), 3D filmai gali
sukelti astenopijos simptomus, tokius kaip akiy nuovargis, jtampa, galvos skausmas, svaigimas,
pykinimas ir kt. Si buklé pavadinta 3D astenopija [4].

Lietuvoje nedaug tyrinéta, kaip Zmonés su stereomatymu ir Zmonés be jo jaucia astenopijos
simptomus trijy dimensijy filmuose.

Tyrimo objektas — astenopijos simptomai trijy dimensijy filmuose.

Tyrimo tikslas — i$siaiskinti jauciamus astenopijos simptomus zidirint 3D filmus.

Tyrimo uzdaviniai:

1. ISanalizuoti moksling ir mokomaja literatiira apie Zmogaus akies fiziologinius ir
anatominius aspektus.

2. ISanalizuoti literattirg apie 3D technologijos vystymasi ir jtaka Zmogui.



3. Istirti astenopijos simptomy daznj Zmoniy su strereomatymu ir be jo.
4. Istirti zmoniy be stereomatymo galimybe matyti trecigja dimensija.
5. Apibendrinti tyrimo rezultatus ir pateikti isvadas.

Tyrimo metodai:

e Literatiiros analizé.

e Anketiné apklausa.

e Duomeny analizé.



1. Anatominiai ir fiziologiniai akies aspektai

Daugiausia informacijos apie mus supantj pasaulj teikia Sviesa, todél nenuostabu, kad jos
jutimo organai yra turbiit patys sudétingiausi. IStisas organy kompleksas yra akis, kurig sudaro
akies obuolys su regos nervu, laidu ir smegeny centrais bei priedai: aSary aparatas, akies obuolio
raumenys, vokai, junginé ir blakstienos [5]. Jau 16 amziuje pranciizy anatomas Du Laurens, dél

iSskirtinio tobulumo ir sudétingumo regos organus — akis — pavadino langais i prota [1].
1.1 Akies priediniai organai ir iSoriné akis

Akies obuolio apsauga ir aSary paskirstymas ragenos pavirSiuje yra dvi pagrindinés
funkcijos, kurias atlieka vokai (1 pav.). Vokai uzsimerkia, kai susitraukia ziedinis jy raumuo.
Vokai atsimerkia, susitraukus voko keliamajam raumeniui [6].

Trumpy kietoky plaukeliy — blakstieny yra 2 — 3 eilés abiejy voky krastuose [5]. Jos taip
pat atlieka apsaugine funkcija.

Meibomo liaukos gamina rieby lipidinj asary plévelés komponentg ir yra iSsidés¢iusios
vertikalia kryptimi [6]. Sulipti vokams miegant trukdo iy liauky sekretas [5].

Jungiamojo audinio plévelé, dengianti voky uzpakalinj pavirSiy ir akies obuolio priekinj
pavirsiy iki ragenos krasto yra junginé (1 pav.). I§ epitelio ir po juo esancios stromos susideda
junginé.

Mirksint vokams, junginé palengvina laisvus akies obuolio judesius ir suformuoja lygy
akies obuolio pavirsiy.

Apsaugant akies obuolj nuo mikroorganizmy, junginé turi svarbig reikSme.

ISorinj akies obuolio dangalg sudaro ragena ir odena (1 pav.). Jos abi yra labai panaSios,
taCiau ragenos struktiira vienareik§miskai apibréziama kaip praleidzianti ir lauzianti Sviesg.

Kolageninis, nekraujagyslinis ir reliatyviai belgstelis akies obuolio dangalas yra odena. Ji
sudaro atramg iSoriniams akies raumenims, nepaisant to, kad yra plona. Per odena, uzpakalin¢je
akies obuolio dalyje, jeina regos nervas, juntamieji ir motoriniai nervai, kraujagyslés. Ragenos
kraSte — limbe susijungia ragena ir odena.

IS stromos, kurig i$ iSorés dengia daugiasluoksnis epitelis, i§ vidaus — vienasluoksnis
endotelis yra sudaryta ragena. Stroma, kuri apima 90% ragenos storio yra sudaryta i§ kolageno ir

ekstralgstelinés medziagos, kurioje yra keletas Iasteliy, taciau néra kraujagysliy.



Odena yra nejautri, 0 ragena prieSingai itin jautri. Pradeda labai skaudéti, pazeidus ragenos
epitelj, nes apnuoginamos nerviniy skaiduly galtinélés.

Ragena maitinama difuzijos biidu per limbo kraujagysles, priekinés kameros skystj ir asary
plévele.

Apsauga nuo mikroorganizmy patekimo ] akies obuolj bei Sviesos perdavimas ir lauzimas
— pagrindiné ragenos funkcija.

IS vandens, muscino, kuris aSary plévele pritvirtina prie ragenos epitelio, ir iSorinio
riebalinio sluoksnio, sumazinan¢io vandens garavimg yra sudaryta asary plévelé. Cheminiy
medziagy, kurios apsaugo nuo mikroorganizmy yra asary sudétyje.

DidZigja dalj aSary plévelés vandeninio sluoksnio gamina aSary liauka, kuri yra
virSutiniame iSoriniame akiduobés kampe.

Ties apatinio voko kraStu asaros suformuoja meniska, mirksint yra iSsklaidomos akies
obuolio pavirSiuje ir nuteka j virSutines bei apatines aSary akutes, esancias voky vidiniuose
kampuose. Asary kanaléliai atsiveria i§ kiekvienos aSary akutés, jie susijungia j vieng bendra
aSary kanaliuka, o $is veda ] asary maiSelj. Galiausiai asaros patenka j nosies ertm¢ per asarinj

nosies lataka.

Virdutinis junginés Voko keliamasis
skliautas raumuo Odena

Oda

Endotelis .
Kremzlé

Epitelis
Meibomo
liauka

Blakstiena

Ragena
Pilkoji
linija
Junginé
Ziedinis voky
raumuo
Apatinis jungi- |
nés skliautas Sorinis akies raumuo Regos nervas

Stroma

1 pav. Skersinis voky ir akies obuolio pjuvis [6].



1.2 Vidiné akis

Ragenos suformuoto vaizdo susidaryme ir Sviesos energijos pavertime elektros impulsu,
kurj smegenys pavercia regimuoju vaizdu, pirmiausia dalyvauja vidinés akies struktaros.

Rainelé, krumplynas ir gyslainé sudaro akies obuolio kraujagyslinj dangalg (2 pav.).

Jungiamasis audinys, kuriame yra raumens skaiduly, kraujagysliy ir pigmentiniy Igsteliy,
sudaro didzigja dalj rainelés. Jos uzpakalinj pavirSiy padengia pigmentinés lastelés [6].
Pigmentas suteikia rainelei spalva. Nedidelis jo kiekis rainel¢ nuspalvina mélynai. Rainelés
spalva keiciasi j pilka, zalia, rudg ir juoda, didéjant pigmento Kiekiui [5]. Apvali anga rainelés
centre — vyzdys, per kurj Sviesos spinduliai patenka i akies obuolio vidy ir pasiekia tinklaine.
Esant ryskiai Sviesai vyzdys suSiauréja, o tamsoje iSsiplecia [7]. Kontroliuoti $viesos patekimg ]
tinklaing ir sumazinti intraokulinés Sviesos i$sisklaidyma — pagrindiné rainelés funkcija.

Ypatinga akies obuolio struktiira, jungianti rainel¢ su gyslaine yra krumplynas.

Krumplyniniy ataugy, kurios gamina akies skystj yra priekiniame krumplyno pavirSiuje.
Prie leSiuko krumplynas tvirtinasi rai$¢iais, kuriais reguliuojamas lg¢Siuko iSsigaubimas.
Krumplyno vidinis diametras sumazéja, susitraukus jo raumens skaiduloms. Taip krumplyno ir
leSiuko saity jsitempimas yra sumazinamas, lgSiukas dél savo natiiralaus elastingumo daugiau
iSsigaubia ir zvilgsnis fokusuojamas | arti esan¢ius objektus. Tai — akomodacija. Atsipalaidavus
krumplyno raumens skaiduloms, vyksta pasyvus procesas — krumplyno ir leSiuko saitai
jsitempia, leSiukas maziau i$sigaubia ir Zvilgsnis fokusuojamas j toli esancius objektus.

Tarp odenos ir tinklainés yra gyslainé, kuri sudaryta i§ kraujagysliy, jungiamojo audinio ir
pigmentiniy lasteliy. ISoring tinklainés dalj ji apripina deguonimi ir jg maitina [6].

Skaidrus, minkstos konsistencijos, elastingas diskas yra leSiukas (2 pav.). I§ epitelinio
audinio atsiradusios ir meridianine kryptimi iSsidésc¢iusios skaidrios skaidulos sudaro jj [5].
Elastinga kapsulé¢, turinti jtakos akomodacijai, gaubia visg leSiuka. Jis neturi nei kraujagysliy, nei
nervy.

Priekinéje ir uZzpakalingje kameroje kaupiasi akies skystis. Tarp ragenos ir rainelés yra
priekiné kamera, o uzpakaliné¢ — tarp rainelés uZpakalinio pavirSiaus ir leSiuko priekinio
pavirsiaus (2 pav.). Sios kameros susisiekia per vyzdj [6].

Stiklaktinis (2 pav.) uzpildo didzigja akies obuolio ertmés dalj [7]. Tai yra skaidrus

hidrogelis Zelé pavidalo ir konsistencijos. Jj sudaro labai plony skaiduly tinklas ir baltymingas



skystis. Plona kapsulé supa visg stiklakiinio mase. LeSio duobé yra priekyje. Jis neturi nei
kraujagysliy, nei nervy.

Praleisti Sviesos spindulius ir suteikti akies obuoliui jprasta formg yra pagrindinés
stiklakiinio funkcijos [5].

Sviesos impulsa nerviniu impulsu paveréia tinklainé (2 pav.). Neurosensoriné tinklainés
dalis bei tinklainés pigmentinis epitelis (TPE) sudaro ja. Kad pasiekty fotoreceptorius, stiebelius
ir kugelius, kurie Sviesos energija pavercia elektriniu impulsu, Sviesa turi praeiti pro tinklainés
vidinius sluoksnius. Dél to, tinklainé turi buti skaidri.

Geltongja déme vadinama tinklainés vieta, nuo kurios priklauso centrinis matymas.
Aukstos kokybés centrinis regéjimas priklauso nuo duobutés, kuri yra geltonosios démés centre,
o nuo likusios tinklainés dalies — periferinis matymas.

Tinklainés geltonojoje déméje yra kiigeliai, kurie reguliuoja regéjimo aStruma bei spalvy
jutimg. Visoje tinklaing¢je yra iSsidéste stiebeliai, nuo kuriy priklauso matymas tamsoje ir judesiy
sekimas.

I regos nervo skaiduly sluoksnj jsipina ganglijiniy Igsteliy aksonai ir sudaro regos nervag (1
pav.), kurio diskas neturi fotoreceptoriy ir veikia taip pat, kaip ir fiziologiné akloji démé. Beveik

vienas milijonas aksony sudaro regos nerva.

Rainelé
Uzpakaliné

kamera Trabekulinis

tinklas

Junginé Slemo
Krumplynas il
Dantyta linija Raisciai

Lesiuko
Stiklakanis kapsulé
Tinklainé Eesu'xko

o i zievé

Gyslainé

Lesiuko

Odena

branduolys
Regos nervo diskas
Subarachnoidinis Geltonosios démés
tarpas centriné duobute

Akytoji plokstelé

Centrinés tinklainés arterijos ir
venos kelias

2 pav. Skersinis deSinés akies obuolio pjavis [6].



1.3 Pagrindiniai akiy judesiy tipai

Zmogus naudoja savo akis, nukreipdamas Zvilgsnj | dominantj objekta ir taip gauna
daugiausiai informacijos apie aplinkg. Dar daugiau — socialiniame gyvenime akys taip pat
vaidina svarby vaidmenj: ziarint j kito zmogaus akis, galima nusakyti jo nuotaika ar emocine
busena. Bendru atveju, sekant zmogaus zvilgsnio kryptj, galima bent mazdaug nusakyti, kur
sutelktas jo démesys.

Labai geromis motorinémis savybémis pasizymi regos sistema, biitent dél tokios akies
sandaros, nes yra nataralus poreikis nukreipti akj j dominantj objekta taip, kad jeinantis $viesos
srautas biity fokusuojamas geltonojoje déméje. Sesiy raumeny yra judinama akis ir dazniausiai
naudojami dviejy tipy akiy judesiai — Svelnts sekamieji bei sakadiniai. Fiksacijos, kurios
atliekamos stebint nejudantj objekta, ir batent jy metu surenkama daugiausia informacijos apie
objekta yra tre¢ias akiy judesiy tipas.

Greiti akiy judesiai yra sakados (Suoliai), kurie nukreipia zvilgsnj nuo vieno objekto j Kitag
ir paprastai vykdomi tarp dviejy fiksacijy. Zmogus nemato sakados metu ir $is reiskinys yra
zinomas kaip sakadinis slopinimas. Sie judesiai yra dideles amplitudés (iki 40°), esant didesnei
nei 30° amplitudei paprastai vyksta kartu su galvos postkiu. Nuo amplitudés priklauso pikinis
greitis ir gali siekti 700 °/s. Sakady trukmé jvairi — didesnéms nei 5° amplitudés sakadoms siekia
30 ms ir kiekvienam papildomam amplitudés laipsniui didéja po 2 ms. Tarp dviejy sakady yra
100 — 200 ms laiko tarpas, kai akys reaguoja j vaizdinj stimulg, jos vyksta su 100 — 300 ms
vélinimu. Paprastai sakados vykdomos dviem etapais — pirmu Suoliu jveikiama apie 90%
amplitudés, o korekcine sakada jveikiama likusi dalis.

Sekant tolydzia trajektorija judantj objekta vykdomi svelnas sekamieji akiy judesiai. Akys
sugeba sekti objektus, judancius 1 — 30 9s greiciu. Tokie akiy judesiai susideda is léto
(naudojamas stabilizuoti judantj objekta geltonojoje déméje) ir greito sekimo komponento. Jei
svelniems sekamiesiems akiy judesiams taikinio greitis pasidaro per didelis, tai atsiradusi sekimo
paklaida kompensuojama pasivejanciomis sakadomis.

Sudétingi akiy judesiai yra fiksaciniai ir jie sudaryti i$ trijy pagrindiniy komponenciy:
fiziologinio tremoro, léto dreifo ir mikrosakady. Akies tinklainé reaguoja tik j sviesos ir spalvos
pokycius, 0 ne j pastovy apsvietima. IS ¢ia aiski fiksaciniy akiy judesiy paskirtis — déka jy, akis
skenuoja stebima vaizda ir padeda jj suvokti. Paprastai laikoma, jog tokie akiy judesiai trunka

100 — 150 ms, jy amplitudé apie 1°, o greitis — iki 20 9/s.
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Kiti akiy judesiy tipai — vestibiulinis-okulinis refleksas, nistagmai ir vergentiniai judesiai

sutinkami reciau [1].

2. Zmogaus regos ypatumai

Vienas i§ svarbiausiy jutimy, suteikian¢iy zmogui daugiausia informacijos, yra regéjimas.
Apie 90 — 95 % visos informacijos yra gaunama per regos sensoring sistema [7]. AKis ir jos
neuroniniai rysiai priklauso regos sistemai, kuri pateikia greita, labai jautry ir platy aplinkos
erdvinj (trimatj) suvokima: nuo betarpés artumos iki begalybés. Sviesos fotonai, kuriuos
dioptrinis aparatas fokusuoja 1 abiejy akiy tinklaing, o fotoreceptoriai pavercia elektriniai
signalais, yra adekvatus jos dirgiklis. Suvokiamos aplinkos vaizdg greitai iSplecia akiy ir galvos

judesiai.
2.1 AKis ir dioptrinis aparatas

Nuo 400 iki 700 nm yra matomosios Sviesos elektromagnetiniy bangy ilgis. Kaip mélyna
spalva juntamas trumpabangis elektromagnetinis spinduliavimas, o ilgabangis — kaip raudona.
Apie 10° bity/s sudaro optiné informacija, kuria gauna akis. Zmogus samoningai per sekunde gali
apdoroti tik apie 40 — 100 bity ir i8 jy tik 1 — 10 bity lieka atmintyje, todél regos sistema turi
i8skirti svarbiausig vaizding informacija ir ja apdoroti. Jau tinklaing¢je Sie signalai pradedami
i8skirti ir apdoroti.

I§ ragenos, akies kamery skyscio, lesiuko ir stiklakiinio susideda dioptrinis aparatas (3
pav.). Sviesos spinduliai pasiekia rageng per ora, kurio lauzimo rodiklis lygus 1, ir lizta joje.
Konstanta, kuri rodo santykj tarp Sviesos grei¢io vakuume ir tiriamoje terpéje, yra lauzimo
rodiklis. Tinklaingje apversto matomo daikto vaizdas (3 pav., A) susidaro $viesai liztant akies
lauZiamuosiuose pavirSiuose. Kad Sviesos spinduliai galéty tiksliai projektuotis tinklaingje, akies
obuolio dydis ir jos dioptrinio aparato bendroji lauziamoji galia turi biiti tiksliai tarpusavyje
susij¢.

Akyje yra daug terpiy, turindiy skirtingus lauzimo rodiklius. Si sudétiné optiné sistema
fizikine prasme gali biti supaprastintai apraSoma, kai visos jos lauZiamosios savybés
sujungiamos j vienintelj tariamajj lesj (3 pav., B). Tokia sistema yra sudaryta i§ dviejy
pagrindiniy plokstumy (H, H'), susikirtimo (K, K') ir zidinio (F;, F;) tasky. Tinklainés zidinio
taske F, fokusuojasi lygiagretiis, t. y. i§ begalybés, | rageng krentantys spinduliai. Abi
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pagrindinés plokStumos (H, H') ir abu susikirtimo taskai (K, K') yra tik 0,25 mm atstumu vienas
nuo kito. Todél redukuotoje akyje jie sujungiami viename taske.
Lauzimo rodiklj dalinant i§ Zidinio nuotolio, kuris atitinka zidinio tasko atstumg nuo

pagrindinés plokStumos, apskai¢iuojama optinés sistemos lauziamoji galia:

1)

D — lauziamoji galia (matuojama dioptrijomis, dpt); n — lauzimo rodiklis; f — Zidinio nuotolis (m)

17 mm
[ 1
A Krumplyninis raumuo -...
Uzpakaliné akies kamera -..._
s RN \~"" Regimasis
Priekiné akies kamera----...__ )7 N AOTVAS
18 i
j 3mm
o Objektas 10°a F l
—_ﬁ ¥ B
im A3
- Stiklakunis .
Ragena -~ 94 Odena
Rainelé -~ ™ Gyslainé
Krumplyniniai rai$&iai -~ Tinklaine
L ]
243 mm
B
< 15,6 243
71 >
H
| Lediukas
i 1
I
: P K
- .. _______ — s .._ _________
Fy Ragena P ; 1 Tinklaine
H 1
: 1 !
i | | i
<—— 170 : G¢—— (70— >
Kk— 27 — el

3 pav. Zmogaus akies dioptrinis aparatas ir pagrindiniai tagkai [8]:
A. Zmogaus akies skerspjiivis. Per tinklainés centrine duobute (F) ir regos nervo iséjimo vietq is
tinklainés (P) eina horizontali pjuvio plokstuma. Vaizdas tinklainéje, 18 cm objekto, esancio 1 m atstumu
nuo akies, susidaro apverstas ir 3 mm dydzio. L — leSiukas; K — pagrindinis susikirtimo taskas. B.
Zmogaus akies redukuota optiné sistema. Fy — priekinis Zidinio taskas; F, — uzpakalinis Zidinio taskas; H
— objekto pagrindiné plokstuma ir pagrindinis taSkas P; H' — vaizdo pagrindiné plokstuma ir pagrindinis

taskas P'; K — priekinis susikirtimo taskas; K' — uzpakalinis susikirtimo taskas. Skaiciai rodo atstumg
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milimetrais. Redukuotos akies pagrindiniai taskai nepriklauso nuo lauziamyjy pavirsiy anatominés
lokalizacijos.

Nuo lauziamojo pavirsiaus kreivumo spindulio (r) ir abiejy terpiy lauzimo rodikliy (ng, ny)
priklauso zidinio nuotolis. Jei i§ optiSkai netankios terpés spinduliai lygiagreciai krenta per
igaubta lauziamajj pavirsiy, jie susirenka optiskai tankesnés terpés (ny) Zidinio taske F,. Zidinio

nuotolis apskai¢iuojamas:

r
f,=n,x
n, =, )
Kai spinduliai krinta lygiagreciai, akies lauziamoji galia apskaiiuojama remiantis lentelés
rodikliais:
_Ne 1336 ooint (3)
f, 10,0228

43 dioptrijos, 18 $io skaiciaus, tenka ragenai. 19,1 dioptrija tenka suplokstéjusiam lesiukui. Akies
kamery skysc¢io ir stiklakinio sklaidomaji poveikj Sviesos spinduliams (-3.5 dpt) atémus i$
bendrosios akies lauziamosios galios (62,1 dpt), susidaro apskaiciuotoji 58,6 dpt akies lauziamoji
galia.

Optiniy trikumy, kuriuos pasalina juos koreguojantys mechanizmai, turi net ir normaliai
matanti akis. Kadangi centriné leSiuko dalis spindulius lauzia silpniau negu jo krastai, vyksta
sferiné aberacija. VyzdZio skersmuo, kuriam sumazgjus, kraStiniai spinduliai nepatenka j
tinklaing, koreguoja §j optinj akies trikuma. Kadangi ilgabangiai §viesos spinduliai liZta silpniau
negu trumpabangiai, vyksta akies chromatiné aberacija. Tinklainés centrinés duobutés srityje
silpnai juntama mélyna spalva, tuo pagrista chromatinés aberacijos fiziologiné korekcija.

Astigmatizmu vadinama nevienoda dioptrinio aparato lauZiamoji galia skirtingose
plokStumose. Net iki 0,5 dpt stipresniu lauZimu ragenos vertikalioje aSyje apibidinamas
fiziologinis astigmatizmas. Astigmatizmas btina didesnis kaip 0,5 dpt dél tam tikry plokStumy
ragenos pavirSiaus kreivumo anomalijy. Tuomet jis turi biti koreguojamas cilindriniais l¢Siais.

De¢l akies obuolio ilgio ir lauziamosios galios neatitikimo, kai pakinta tolimojo ir artimojo
tasky vieta, atsiranda sferiniai refrakcijos sutrikimai (4 pav.). Dél per didelio arba per mazo akies
obuolio augimo sutrinka akies refrakcija. Kol aplinkos vaizdas pradeda ryskiai fokusuotis
tinklaingje, tol per trumpas akies obuolys auga. Jtemptas ir daznas ziiiréjimas } artimus daiktus

skatina akies obuolio augima, kurj reguliuoja nervy sistema.
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Emetropija Miopija Hipermetropija

A (Normalus regéjimas) i (Trumparegysté) _ (Toliaregysteé)
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4 pav. Sferiniai refrakcijos sutrikimai ir jy korekcija [8].

Kai akies obuolys yra per ilgas jo lauziamajai galiai, esti trumparegysté (miopija) (4 pav.,
A, vidurys). Ziiirint j tolj, lygiagretiis spinduliai fokusuojasi pries tinklaing, artimasis ir tolimasis
taskai priart¢ja arCiau akies. Be akiniy trumparegis (miopas) tolimus daiktus mato neryskiai,
taCiau i$ arti gali ir be jy gerai matyti. Spindulius sklaidanciaisiais le$iais, kurie zidinio taska
paslenka iki tinklainés, koreguojama §i sferiné refrakcijos yda (4 pav., B, vidurys).

Kai akies obuolys yra santykinai per trumpas jo lauZiamajai galiai, esti toliaregysté
(hipermetropija) (4 pav., A, desiné). Zidrint j tolj, lygiagretiis spinduliai fokusuojasi uz
tinklainés, artimasis ir tolimasis taSkai pasislenka tolyn nuo akies. Toliaregiai, zZitirédami | tolj,
savo netiksly regéjima gali kompensuoti be akiniy, nevalingai akomoduodami, ta¢iau tai sukelia
netaisyklinga akiy padétj (konvergencija). Spindulius glaudzianciais leSiais, kurie Zidinio taSka
perkelia atgal j tinklaine, koreguojama §i sferiné refrakcijos yda (4 pav., B, desiné).

Senatviné toliaregysté (presbiopija) néra sferinis refrakcijos sutrikimas. Senstant l¢Siuko
standumas vis did¢ja, o sugebéjimas keisti formg — maz¢ja. Taip yra todél, kad leSiukas auga visa
gyvenima, o jo lastelés negali atstumti kapsulés. Akomodacijos plotis vyresnio amziaus zmoniy
maz¢ja kas 5 metai — apie 0,75 dpt. Tolimasis taskas nekinta, o artimasis taskas pasislenka tolyn
nuo akies, vadinasi, akomodacijos sritis siauréja. Taigi, esant senatvinei toliaregystei, reikalingi

akiniai skaitant [8].
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2.2 Matymo suvokimas

Matymas — sudétinis procesas, kurio metu smegenys suvokia vaizda (5 pav.). Tinklainéje,
kai Sviesos impulsai yra paverCiami elektriniais impulsais, prasideda matymas. Jautris
pigmentai, sudaryti i§ retinalio (retinolio aldehido i$ vitamino A) ir opsino (baltymo), reaguoja
tinklainéje j Sviesg. Strukturinius retinalio pokycius, kurie nulemia cheminius opsino pokycius,
sukelia sugerta Sviesa. Lastelés tampa hiperpoliarizuotos ir pakinta jony kanalai, esantys
fotoreceptoriy Iasteliy membranose. IS rodopsino, kuris reaguoja i 505 nm ilgio Sviesos bangas,
sudaryti stiebeliy fotoreceptoriai. Akis jautriausia prietemoje, veikiant tokio ilgio bangoms.
Kugeliy fotoreceptoriai yra trijy riiSiy: kiekvienas jy sudarytas i§ pigmento, kuris yra
maksimaliai jautrus mélynai, zaliai ar raudonai spalvai. Tai — spalvinio regéjimo pagrindas.

Svarbus fiziologinis procesas yra prisitaikymas matyti tam tikroje Sviesoje. Kelias minutes
trunka prisitaikymas matyti tamsoje ir reikalauja regos pigmenty, ypac¢ esanciy stiebeliuose,
regeneracijos.

Keletas elementariy vaizdo apdorojimo procesy vyksta tinklainéje, atsizvelgiant i spalva,
judesius ir padétj, kurie priklauso nuo dviejy fotoreceptoriy tipy, kugeliy koncentracijos
geltonojoje déméje ir tinklainés specifiniy jungiamyjy neorony.

Galvos smegenyse, iSoriniame keliniame kiine bei Zieviniame regéjimo centre vyksta
tolesni vaizdo apdorojimo procesai. Svarbios paZinimui, orientacijai ir judesiams, pavyzdZiui,
skaitymui, raSymui ir pakartojimui yra apatinés momens sritys.

Matomo vaizdo topografinis atvaizdas yra iSlaikomas rege¢jimo takuose, todél jy

pazeidimai pasireiSkia biidingais regéjimo lauko pakitimais.
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5 pav. Zmogaus matymo procesas [6].

Akies gebéjimas matyti du greta esancius daiktus kaip atskirus tai — regéjimo astrumas (lot.
visus). Vienai zitiros kampo minutei lygus maziausias atstumas tarp objekty, kai juos matome
kaip du atskirus [6]. Centrinéje duobutéje regéjimo astrumas yra didZiausias, o tinklainés
periferijoje jis mazéja. Tik esant rySkiam dienos apSvietimui regos astrumas atitinkamai biina
lygus 1, o tamsoje jis daug mazZesnis (0,1), nes tada centrinés duobutés kolbelés beveik

nefunkcionuoja [8].

2.2.1 Stereomatymo samprata

Atpazinti ir jvertinti analizuojamg objekta yra pagrindiné akiy funkcija. Stebéti objektus
zmogus gali ir viena akimi (monokulinis (vienakis) regéjimo biidas) ir abiem akimis (binokulinis
(abiakis) regéjimo biidas). Erdvinio objekty iSsidéstymo, jy apimties tiesiogiai nesuvokiame
stebédami viena akimi, o stebédami abiem akimis galime jvertinti objekty erdvinj iSsidéstyma
trimatéje erdvéje, jy erdvinis vaizdas suteikia realy trimatiskumo (3D) ir gylio pojutj [2]. Tai

uztikrina sudétingiausia binokulinio matymo forma — stereomatymas [3].

16



TaSkas esantis ziiiros linijoje patenka ] abiejy akiy centrinés tinklainés vietas. Viena nuo
kitos akys yra nutolusios apie 6 cm atstumu, tod¢l tg patj objekta mato skirtingu kampu. Taskai,
kurie patenka j simetrines tinklainiy vietas, t. y. vietas, esancias toje pacioje puséje ir vienodai
nutolusias nuo centro, matomi viengubi. DisparatiSkomis vadinamos nesimetrinés tinklainiy
vietos.

Smegenyse binokulinis disparatiSkumas yra naudojamas kaip informacija nustatyti daikty
padéti kiino ir vienas kito atzvilgiu. Matomi viengubi ir atrodo esantys arcCiau arba toliau
nedidelio disparatiSkumo taSkai. Taip atsiranda stereomatymas, t. y. treciosios dimensijos arba
erdvés matymas [4]. Didesnio disparatiSkumo vaizdai sukelia matomy daikty dvejinima, kitaip
vadinamg diplopija [2].

Stereomatymas pirma karta buvo apradytas 1838 m. Wheatstone. Si Zmogaus regos savybé
néra jgimta. Stereomatymas formuojasi po gimimo, intensyviausiai — per pirmuosius astuonis
gyvenimo ménesius ir visiSkai subrgsta apie 6 — 7 vaiko gyvenimo metus [3].

Binokulinis matymas, tiksli akiy vergencija ir akomodacija yra bitini stereomatymui.
Tokie monokulinio matymo buidai, kaip artumas, Ses¢liai, perspektyva, dalinis persidengimas ir
paralaksas, padeda interpretuoti matomus objektus ir orientuotis aplinkoje, kai néra binokulinio
matymo, pavyzdziui, dél Zzvairumo ar ambliopijos [4,6]. Taciau tai nesuteikia tikslios
informacijos, kokig butent suteikia binokulinis stereomatymas. Jj iStyrus, galima diagnozuoti kai
kurias akiy ligas, kaip ambliopija, mikrozvairuma, akiy raumeny pusiausvyros sutrikimus. Taip
pat galima prognozuoti Zvairumo gydyma, o lavinant stereomatymg, galima pagerinti gydymo
rezultatus.

Norint jvertinti stereomatyma yra naudojami speciallis testai, kurie interpretuojami
remiantis tik binokuliariskumo principu. Tyrimo metu yra nustatomas disparatiSkumo slenkstis,
kuo jis mazesnis, tuo aStresnis stereomatymas. Stereomatymo aStrumas — tai maZziausias
binokulinis vaizdo disparatiskumas, kuris matuojamas lanko sekundémis. 14 — 40 lanko
sekundziy yra suaugusio Zmogaus stereomatymas. Stereomatymas tiriamas i$ toli — 5 — 6 metry ir
i§ arti — 40 cm. Metodikos, pagrjstos keliais principais, naudojamos stereomatymo tyrimui.
Zitrint per specialius poliaroidinius akinius, vektogramos sukelia vaizdo disparacija — tai
poliaroidinés vektografijos metodas. Titmus stereotestas, kurj sukiir¢ W. Wirt 1971 m., pagristas
tuo principu. Naudojant §j testa galima kiekybiSkai nustatyti stereomatymo astruma nuo 3000"

iki 40" ir Sis testas placiai naudojamas klinikingje praktikoje. Vaizdy disparacija anaglifiniuose
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paveiksluose iSgaunama naudojant papildomas spalvas ir ziiirint per specialius spalvotus akinius.
Tiek Titmus, tiek anaglifiniy paveiksly stereotestai yra kontiiriniai. Vaizdy disparacija atsitiktiniy
tasky stereogramose iSgaunama naudojant taip pat papildomas spalvas ir specialius spalvotus
akinius, tik jose monokuliariai nematomi pieSinio konttirai. Du principai panaudoti Lango
stereoteste: atsitiktiniai taSkai ir regéjimo laukus atskiriantys cilindrai, tyrimas atlickamas be

specialiy akiniy. Stereomatyma galima iSmatuoti nuo 1200" iki 550", naudojant §j metoda [3].

2.2.2 Stereomatymo sutrikimy priezZastys

Dazniausios regos ir abiakio regéjimo sutrikimo, zvairumo ir ambliopijos priezastys yra
ametropijos (toliaregysté, trumparegysté, astigmatizmas) [9].

Sutrikimas, kurj sukelia vieno ar keliy akj judinanc¢iy raumeny netaisyklinga, nesuderinta
veikla, de¢l ko Zmogus negali nukreipti abiejy akiy aSiy j vieng taska, ir viena arba abi akys
klaidZioja yra Zvairumas arba strabizmas. Akiy judéjima uztikrina 6 raumenys, kuriuos turi
kiekviena akis. Visy Siy raumeny darba kontroliuoja smegenys. Svarbu, kad jy darbas biity
suderintas [10]. Taigi, akiy Zitiros linijos sutapimas priklauso nuo nesutrikusio aferentinio kelio
(regéjimo), nesutrikusio eferentinio kelio (nervai ir akies iSoriniai raumenys) ir normalaus
regéjimo suvokimo smegeny centruose. Sioje aferentinéje — centrinéje — eferentinéje grandinéje
gali vystytis visos Zvairumo priezastys. Galimos Zvairumo prieZastys:

e Paveldimumas.

e Akj judinanciy raumeny paralyZius.

e Neteisingas raumeny ar jy rai$¢iy prisitvirtinimas. Gali net visai nebliti raumens. Arba

Jis gali biiti dvigubas.

e Neteisinga raumeny inervacija. Nervas gali jaugti ne | tg raumenj.

e Akomodacinio zvairumo priezastis — toliaregysté, bet Zvairuoja toli grazu ne visi

toliaregiai vaikai.

e Vienos akies aklumas ar labai silpnas regéjimas dél ligos (pvz., kataraktos, tinklainés

ar gyslainés ligy, augliy ar jgimty pakitimy). Toks Zvairumas visada yra vienpusis.

e Nervy ar jgimtos ligos: cerebrinis paralyZius, hidrocefalija, Dauno sindromas.

Zvairumas gali kisti kei¢iant zvilgsnio kryptj, taip pat jis gali biiti nuolatinis ar protarpinis.
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Nesgmoningomis pastangomis yra kontroliuojamas pasléptas nuokrypis: tam tikrais
atvejais, tokiais kaip nuovargis, kontrolé¢ prarandama ir nuokrypis tampa rySkus. Forija yra
pasléptas zZvairumas, o tropija — tikrasis Zvairumas.

Kai viena akis zvelgia tiesiai, o kita krypsta | nosies puse, toks zvairumas vadinamas
konvergentiniu zvairumu arba ezotrofija. Dazniausiai dél anatominiy priezas¢iy — placios nosies
Saknies ir vertikaliy odos rauksliy vidinéje puséje, Si menama (pseudo) konvergencija yra dazna,
ypa¢ jauniems asmenims. Siuo atveju normalus binokulinio matymo vystymasis yra
nepakankamas. Konverguojancio Zvairumo retoms priezastims priklauso Dauno sindromas ir
SeStojo nervo paralyzius. Kai akys krypsta i iSore, | smilkinio puse, toks Zvairumas vadinamas
divergentiniu zvairumu arba egzotropija. Sio tipo Zvairumas gali bati pirminis arba antrinis dél
organiniy regéjimo praradimo priezasCiy ar pasireiSkiantis po konverguojancios deviacijos.
Pradzioje pirminé egzotropija yra nenuolatiné, pasireiskia nuvargus, svajojant ar zitirint j tolimus
objektus. Jtakos tam gali turéti miopija. ISlaikytas gali buti abiakis matymas, kontroliuojant
nuokrypj. Daznesné yra antriné divergencija dél regéjimo netekimo. Vertikalus Zvairumas yra
reciau. Akys gali krypti | virSy arba Zemyn. Vertikali nuokrypa gali biiti pastebima, tik Zmogui
zvelgiant  Song.

Zvairumas vadinamas drauginiu, jei Zvairumo kampas yra tas pats visomis Kryptimis, o jei
kei¢iasi — nedrauginiu.

Mikrozvairumu (mikrotropija) vadinamas toks zvairumas, kai:

e 7zvairumo kampas labai mazas, iki 5 laipsniy,
e vietoj normalaus stereomatymo esti periferinis suliejimas [11].

Dél neurologiniy ligy, tokiy kaip cerebrinis paralyZzius ar hidrocefalija, gali atsirasti
zvairumas, nistagmas ir kity akiy judesiy pakitimy vaikams. D¢l gimdymo traumos gali ilgg laika
biiti neatpazintas virSutinio jstrizo raumens silpnumas, kol neatsiranda priverstiné galvos padétis
ir akiy itampos bei dvejinimosi simptomy. Reta virSutinio jstrizo judesio patologija yra Brauno
sidromas. Per didelis apatinio jstrizinio raumens aktyvumas, priverCia akj suktis aukStyn.
Vaikams gali atsirasti ir daug suaugusiyjy Zvairumui biidingy priezas€iy, tokiy kaip sunkioji
miastenija, akiduobés ltizimas, miopatija ir nervo paralyZius.

Suaugusiyjy ir vaiky Zvairumg yra sunku atskirti, praktiniame darbe diferencijuojama del

dviejy priezasciy:
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e Po jautraus regos vystymosi periodo (mazdaug iki 7 mety amziaus) zvairumo
atsiradimas paprastai sukelia dvejinimasi.

e Taip pat ligos, kurios sutrikdo akiy padéties eferentiniy nerviniy skaiduly kontrolés
mechanizmus, dazniausiai sukelia suaugusiyjy Zvairuma.

Dvejinimasis yra pagrindinis simptomas, kai aiskiai matomi du vaizdai, bet jic yra atskirai
vienas nuo kito. Reikia tai skirti nuo pablogéjusio matymo ir monokulinio dvejinimosi, paprastai
sukelto kataraktos. Jei zitros linijy nesutapimas sukelia dvejinimasi, tai uzmerkus vieng akj, jis
iSnyksta. Jei ligos eiga kinta ar akiy Zzitros linijos kei¢iasi su zvilgsnio kryptimi, dvejinimasis
gali biiti protarpinis. Taip pat, jis gali buti horizontalus, vertikalus ar jstrizas, priklausomai nuo
abiejy akiy padéties viena kitos atzvilgiu. Be dvejinimosi Zvairumas nurodo, kad smegenys
slopina vienos akies vaizda. Dazniausiai tai atsiranda, esant vaikystés Zzvairumui, bet gali
1$sivystyti kaip dvejinimosi slopinimas.

Suaugusiyjy zvairumui didelés jtakos turi specifinés ligos. Paprastai dé¢l kataraktos ar
tinklainés ligy, vienpusis regéjimo netekimas sutrikdo smegeny aferentinj griztamajj atsaka ir
pastangas kontroliuoti abiejy akiy padét;.

Nuo smegeny Iasteliy iki orbitos tgsiasi trecias, ketvirtas ir SeStas galviniai nervai, kurie
gali biiti paZeisti bet kuriame taske. Divergencija, ptoze¢ ir vyzdziy iSsiplétimg sukels trecio nervo
pazeidimas. Jis gali iSnykti, bet daznai tai biina nevisiSkai ir nepakankamai. Ketvirto nervo
pazeidimo padarinys — vertikalus arba jstrizas dvejinimasis. DaZniausia pazeidimo prieZastis yra
Svelni galvos trauma. Lengva nustatyti SeSto nervo paralyZiy, kai akis konverguoja ir jos
negalima pasukti  iSorg.

Autoimuniné liga, kurios metu antikiinai blokuoja acetilcholino receptorius
neuroraumeningje jungtyje, yra sunkioji miastenija. Autonomin¢ sistema ] procesg nejtraukta.
Pasireiksti gali tik akiy simptomy.

Proptoze ir raumeny silpnuma sukelia akies iSoriniy raumeny ir akiduobés minkstyjy
audiniy uzdegiminiy lgsteliy infiltracija su paburkimu.

Miozitg gali sukelti nespecifinis akiduobés uzdegimas.

Létiné progresuojanti iSorin¢ oftalmoplegija (LPIO) arba kitaip paveldéta akiduobés
miopatija yra mitochondrijy DNR sutrikimas, paveldétas i§ motinos. Dvejinimasis nebtidingas,

nes raumeny pakitimai yra simetriski. Bet atsiranda abipusé ptoze.
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Orbitos audiniy ir apatinio tiesiojo raumens jstrigimg sukelti gali orbitos apatinés sienos
luzimai. Pazeidimo puséje akis gali biiti nukrypusi j apacig ir negaléti judéti aukStyn ar visiskai
zemyn. Dvejinimasis labiau pastebimas, kai akis pasukama j virSy ar zemyn, nei Zitrint tiesiai.

Nuo taky, prasidedanciy galvos smegeny pusrutuliuose, smegenéliy ir vestibuliariniuose
branduoliuose, kurie tesiasi ] horizontalaus zvilgsnio centrg tilte ir vertikalaus zvilgsnio centra
vidurinése smegenyse, priklauso akiy judesiy koordinacija. Visa tai yra virSbranduoliné akiy
judesiy kontrolé. | trecio, ketvirto ir SesSto galviniy nervy branduolius tesiasi zvilgsnio centrai. Jy
pazeidimai gali sukelti jvairius akiy judesiy sutrikimus. ISemija, kraujosruva, navikas ir
demielinizacija yra dazniausios priezastys. Pazeidus uZpakalines vidurines smegenis ir |
Parkinsono panaSaus sindromo metu, progresuojant virSbranduoliniam paralyziui, atsiranda
vertikalaus zvilgsnio sutrikimy [12].

Zvairumas néra tik kosmetinis trikumas, nes jam atsiradus, vaiko smegenys suvokia du
vaizdus, kuriy nesugeba sujungti i vieng. Tada vaikui pradeda dvejintis akyse, o i tai tuoj
sureaguoja smegenys, stengdamosi nuslopinti vieng vaizdg. Ignoruodamas vaizdg iS
zvairuojancios akies, vaikas greitai adaptuojasi. Supresija (slopinimas) vadinamas §is procesas.
Kai vaiko akis nedirba, nesivysto regéjimo centrai smegenyse. Jei tai tgsiasi, i$sivysto ambliopija
arba kitaip vadinama ,tinginé akis“, maZéja Zvairuojancios ir tuo metu faktiSkai
nedalyvaujancios regé¢jimo procese akies reg¢jimo asStrumas. Taigi, ambliopija yra regéjimo
vystymosi sutrikimas, sukeltas optiniy, fiziniy ar akiy padéties defekty ankstyvoje vaikystéje. Ko
pasekoje, vaikas nebeturi abiakio (binokulinio) matymo, nemato erdvinio vaizdo, jam sunkiau
sekasi nustatyti atstumg tarp daikty, jy dydj, tiirj. Suaugusiojo smegeny adaptacinés galimybés
yra ribotos, todél pradéjus zvairuoti suaugusiajam, beveik visada lieka dvejinimasis [13].

Ambliopijos paplitimas yra 1,6 — 3,6 %. Neisgydyta ambliopija lieka visam gyvenimui ir
gali bloginti gyvenimo kokybe. Pavyzdziui, jei regos aStrumas su korekcija blogesnigja akimi yra
mazesnis nei 0,2, tai Lietuvoje draudZiama vairuoti automobilj. Ambliopas, prarades geraja akj,
apanka dazniau nei neambliopas [14].

Ambliopijos priezastys yra:

e Kliditys forminiam matymui: katarakta, nusileides ir vyzdj dengiantis vokas, ragenos
drumstys.
e Optinis nesufokusavimas: refrakcijos ydos, skirtinga akiy refrakcija (anizometropija).

e Zvairumas dazniausia ambliopijos priezastis (50%).
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Ambliopijos pavidalai:

e Disbinokuliné, kurios priezastis — zZvairumas. Ji i§sivysto, kai zZvairuoja tik viena akis.

e Anizometroping, atsirandanti dél didelio refrakcijos skirtumo tarp akiy.

e Izoametropiné (refrakciné) — tai tokia ambliopija, kai abiejy akiy refrakcijos ydos yra
panasios.

e Ambliopija ,,dél neziur¢jimo*™ gali atsirasti dél optiniy terpiy drumsciy (kataraktos,
ragenos drumsciy) ar voky nusileidimo (ptozés). Ypa¢ pavojinga, kai drumstys yra
pirmaisiais gyvenimo ménesiais. Taip pat ambliopija gali atsirasti ir tada, kai, gydant
per ilgai dengiama geroji akis [15].

Ambliopos akies blogas ne tik regos astrumas, bet pablogéja ir kontrastinis regéjimas. Tai
reiSkia, kad matomy objekty kontiirai yra neryskis, iSsilieje. Ambliopams budingas taip
vadinamas ,.kriivos® fenomenas. Kai lengviau yra perskaityti pavienes raides, o ne raides
,.kriivoje”. Todél ambliopas gali gerai jzitréti smulkias raides, jei jos yra rodomos po viena, bet
neperskaityti teksto didesnémis raidémis. D¢l ambliopijos gali sutrikti ir akomodacija

(fokusavimas) [13].

3. Triju dimensiju technologija

Filmai yra neatsiejama $iuolaikinio Zmogaus gyvenimo dalis. Vieni juos zitri reéiau, Kiti
be pastaryjy negali praleisti né dienos. 3D filmams yra skiriamas ypa¢ didelis démesys.
Zmonéms §io formato filmai tapo labai jdomia pramoga, nes tai kazkas kitokio ir nejprasto.
Zitirovai taip jtraukiami j ekrane matoma vaizda, jog daznas patiki, kad tikrai stovi filmavimo
aiksteléje [16].

3.1 Erdvinis vaizdavimas

I§ graiky kalbos kiles zodis stereo reiskia ,,susijes su erdve®. Kalbant apie paveikslus arba
filmus, vartojamas terminas 3D, ¢ia 3D reiskia trijy dimensijy (matmeny) vaizdavima.

Vaizdinés medZiagos atvaizdavimo biidas, suteikiant jai realy trimatiSkumo (3D) ir gylio
i1sptdj, vadinamas stereoskopija. Kiekvienai akiai pateikiant skirtingg paveiksla, pasiekiamas S§is

efektas. Tas pats objektas tik pasuktas kiek kitu kampu atvaizduotas kiekviename paveiksle.
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Trijy matmeny aplinkoje gyvena zmogus. Zmonés negali judéti aplinkoje, neturédami
erdvés supratimo. Daugiausia akimis sukuriamas erdvés suvokimas. Orientuotis erdvéje yra daug
budy: pagal perspektyva, spalva, judesi, kontrasta.

Iprasti filmai ar paveikslai ant popieriaus skirti tik vienai akiai. Tik su vieno lgSio kamera,
nufotografuota nuotrauka, neperteikia tikro erdvinio vaizdo ir yra plokscia. Erdvinis vaizdas
gaunamas, kai imituojant akis, kameroje naudojami du lgsiai. Zmogaus smegenyse sukuriamas
trimatis vaizdas, kai Zifirima j stereoskopinj paveikslg. Zmogaus Zifiréjima j trimatj objekta
kopijuoja stereoskopiné fotografija, imdama pora fotografijy, atskirty atstumu, lygiu atstumui
tarp Zzmogaus akiy. Tada kairei ir deSinei akims pateikiama po vieng fotografija ir smegenyse
sukuriamas trimatis vaizdas. Tam, kad jis biity matomas, kiekviena akis turi matyti Siek tiek
kitokj vaizda. Taigi, kad gauty erdvinj vaizdg smegenys ,,sudeda* du vaizdus.

Taikant fotografija, kompiuterius ar lazerius gaunamas stereoskopinis vaizdas. Naudojantis
stereoskopu (pvz.: skaidrés) gali buti perzitirimi 3D vaizdai arba kompiuterio monitoriuje. Taip
pat yra anaglifiniy vaizdy, kurie sudaryti i§ dviejy sutampanciy vaizdy, kuriy vienas paprastai
raudonas, o kitas — mélynas arba Zalias. Taip yra sukuriamas stereoefektas. Ziaréti j Siuos
vaizdus reikia pro raudonai zalius arba raudonai mélynus 3D akinius. O skaitmeninei
stereoprojekcijai reikalingi ,,pasyviis® poliarizuoti 3D akiniai arba ,,aktyviis® skystyjy kristaly

akiniai [17].
3.2 3D filmy atsiradimas ir vystymasis

XIX a. pabaigoje — XX a. pradzioje pradéjo kurtis kino pramoné. Budy kaip vaizda
judanéiy paveiksléliy principu. Sioje eroje dominuojanéia technologija tapo 3D stereoskopija.
Pasak originalaus Viljamo Friese — Greene patento, stereoskopiniai 3D filmai buvo transliuojami
i du atskirus ekranus. Zitirovy akys, matydamos tokio tipo transliacija, sujungdavo $iuos du
atskirus paveikslus. Bitent tai ir sudarydavo trimacio vaizdo iliuzija [16].

,L’arrivée du train® (Traukinio atvykimas) buvo vienas pirmyjy 3D filmy. To meto
viename i§ populiariausiy trumpametraziy filmy broliai Lumiere pademonstravo traukinio
atvykima ] stotj, jgarsinimui pasirinkdami tikrajj Sios transporto priemonés skleidziamg garsg.
Atrodo, kad filmo kokybé¢ ir tikroviskumas buvo iSties puikiis — dalis sal¢je susirinkusios

publikos iSsigasdavo, jog traukinys jvaziuos ] juos. 1922 metais pasirod¢ pirmasis komercijos
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tikslais i§leistas 3D filmas ,, The power of Love® (Meilés galia). Sis filmas naudojo ,, anaglyph*
tipo akinius [18]. Sie akiniai turi skirtingy spalvy filtrus: kairéje akyje yra raudonas filtras, o
deSinéje — mélynas. Tai yra daZniausiai pasirenkamos spalvos, nes tokia kombinacija kuria
maziau besidubliuojantj vaizda nei kity spalvy paleté. Si technologija yra pigi, nes akiniy
gamyba yra pigi, ta¢iau vaizdo kokybé yra labai prasta. | akis ateinantis vaizdas praeina pro
spalvy filtrus, todél matomas tik keliy spalvy vaizdas.

Siandien i technologija yra patobulinta, bet principas isliko tas pats. Ji parenka skirtingg
Sviesos srautg kiekvienai akiai. Akiniai yra padalinti j kelis sluoksnius. Kiekvienas sluoksnis
priima skirtinga Sviesos spektra, taip gaunamas 3D efektas. Siekiant atvaizduoti gera vaizda Si
gamybos technologija apima daugiau nei 10 sluoksniy. Naudojant kitas spalvy filtro
technologijas jmanomg i$gauti pakankamai gera, spalvota vaizda [19].

Filmy karéjai ir teatry savininkai toliau eksperimentavo su 3D rinka. 1922 mety pabaigoje
Laurens Hammondas ir William F. Cassidy debiutavo su savaja ,, Teleview* sistema. Greitais
kadry kaitaliojimais i§ dviejy filmo juosty pasizyméjo $i projekcijos forma. Pagal ,, Teleview*
sistema, dél sudétingo formato, buvo sukurtas tik vienas filmas.

Eksperimentai tesési kelis deSimtmecius, taciau didelés islaidos ir Didziosios Depresijos
negandos neleido studijoms dirbti pilnu pajégumu 3D srityje. Taciau vieng sékme pazZyméta
pavadinimg — ,,Audioscopiks® turi ir $is laikotarpis. Filmas buvo suprojektuotas pagal raudonos
— melsvos ,,anaglyph” formatg. Uz geriausig trumpametrazj filmg ,,Audioscopiks* tapo 1936
mety Oskaro laureatu.

Pasirodé kita, daug zadanti technologija, galésianti pakeisti tradiciniais tapusius
stereoskopinius 3D filmus. Edwin H. Land iSrado poliarizuota plévelg, kuri leidZia absorbuoti
Sviesg ir reguliuoti jos pralaiduma priklausomai nuo poliarizacijos kristalo padengimo tankumo.
Netrukus kuréjas jzvelgé ir savo atradimo potenciala 3D filmy projekcijoje. Deja, naujoji
technologija reikalavo naujy projektoriy ir sidabro pavirSiaus lenty. Vos keli teatrai galéjo
prisiimti didesnes iSlaidas.

Manoma, kad 1950-ieji buvo pirmieji aukso metai trimaciui kinui. Vis daugiau vartotojy ir
teatry savininky buvo imlis naujoms technologijoms, déka po karo iSaugusios ekonomikos.
Vaiky tarpe 3D akiniai tapo itin populiariis d¢l daugybés 3D komiksy knyguciy bei pridedamy

»-anaglyph* akiniy. Kurie paremti technologija, kai sukuriamas trijy dimensijy vaizdas sujungiant
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porg atskiry nuotrauky. Dar iki Siy dieny komiksai kartais naudoja §j formatg, 0 naujausias
pavyzdys yra ,,Final Crisis: Superman Beyond* (Galutiné krizé: Supermenas anapus).

Nors stereoskopiniai 3D filmai dazniausiai buidavo spausdinami ant raudony ir mélyny
ri¢iy, patys filmai isliko nespalvoti. 1952 metais jvyko lemtingas ltizis — buvo iSleistas pirmasis
spalvotas 3D filmas, pavadinimu ,,Bwana Devil*“ (Bvana velnias). Filmas iSpopuliarino Edwin
Land‘o poliarizuojancius filtrus. Daugumai Sio laikotarpio 3D filmy naujieji filtrai tapo standartu
[18].

Filmas ,,House of Wax“ (VaSko namai) pasirodgs 1953 metais buvo pirmasis trijy
dimensijy filmas transliuojamas su stereofononiu garsu, kuris savo §love dalijosi su Vincento
Price sensacingu balsu.

I nauja 3D sfera penkiasdeSimtaisiais taipogi jsitrauké ir ,,Disney”. Sios kompanijos
sukurtas trumpas filmas buvo pavadintas ,,Melody* (Melodija).

I$ esmés, kino studijos orientavosi j siaubo Zanrg, kai jis atéjo j trimaciy filmy rinka. Kita
populiari trijy dimensijy atrakcija buvo filmy su monstrais klasika ,, The Creature From the Black
Lagoon* (Padaras i§ juodyjy mariy). Net ir Alfred'as Hitchcock'as pradéjo eksperimentuoti su
Siuo formatu, ko pasékoje pasaulj iSvydo ,Dial M for Murder” (Ivykus zmogzudystei
skambinkite M). Abu Sedevrai padéjo pritraukti dar didesnj populiarumg trimac¢iams filmams.

Nepaisant Sios pazangos, dar to deSimtmecio viduryje, trijy dimensijy filmai prarado
populiarumag. Svariausios priezastys buvo techninés. Dviejy ri¢iy, kurios biity rodomas tobuloje
sinchronizacijoje, reikalavo 3D projektoriai. Lengvai sukelti jtampg akims ir galvos skausmus
ziirovams galéjo net ir nedidelés klaidos sinchronizacijoje. Reguliarios prieziliros taip pat
reikalavo ir nuolatinis geros kokybeés kino juosty palaikymas. Tokias pacias problemas kaip ir
neteisingai sinchronizuotos kino juostos ar sugedusi jranga su laiku galéjo sukelti ir mazi fiziniai
defektai. Susumavus $iy filmy unikaluma, t. y. retuma, ir 3D jrangos branguma, kino teatrai trijy
dimensijy filmus maté toli grazu ne kaip tobuliausig investicijg [18].

Kino kiir¢jams 3D kino formatas buvo itin svarbus, taciau septintame deSimtmetyje jis émé
merdéti. Vis délto, keletui drasiy kino kiiréjy tai nesutrukdé stengtis toliau. ,,The Mask* (Kauke)
filmas, parodytas 1961 metais, buvo vienas i$ ty nejprasty kuriniy avangardo srityje. Jis buvo
transliuojamas 2D, iSskyrus scenas kuomet pagrindinis filmo herojus uzsidédavo prakeikta
genties kauke. Tuo metu, visg filma ramiai sédéjusiems zitirovams biidavo nurodoma uzsidéti

»anaglyph* tipo akinius.
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Siek tiek véliau, kuomet prodiuseris Arch Gobler rado bida, kaip pakeisti dviejy riciy
metoda jvyko antrasis 3D atgimimas. Naujoji jo technologija, pavadinimu ,,Space-Vision 3D,
veiké suliejant du stereoskopinius vaizdus j vieng filmo rite. Filmo metu, tol, kol rité buvo
tinkamai sujungta, stebétojams nebereikéjo jaudintis dél sinchronizavimo problemy, kurios iki
tol kélé daug rapesciy. Taciau ir $i technologija buvo netobula, nes ja transliuojamiems filmams
truko detaliy aiSkumo ir spalvy sodrumo.

Kompanija ,,Stereovision* 1970 metais sukaré kitg technologija. 3D formato rités buvo
tarsi suglaustos bei sudarydavo vientisg kino juosta, gavusig anamorfinés juostos pavadinimg.
Daznai sutinkama ir anamorfinio placiaekranio sgvoka, tai tuo atveju placiaekranis vaizdas
rodomas horizontaliai suspaudus visg kino juosta. Véliau filmo rités pereidavo per ,,polaroid*
tipo filtra, kuris atkuria originaly placiaekranio aspekto santykj. ,,Stereovision® technologija
veikia panasiais techniniais apsektais — dviejy atskiry filmo ri¢iy vaizdams peréjus per ,,polaroid*
filtrg Sie susijungdavo bei taip buvo gaunamas itin jtikinamas 3D vaizdas. Pasinaudojgs
,»Stereovision technologija, pirmasis filmas buvo mazo biudzeto, vulgaraus tipo komedija
pavadinimu ,,The Stewardesses” (Stiuardesés). 3D kino srityje tai buvo naujos tendencijos
pradzia. 70-aisiais ar 80-aisiais daugelis Siy filmy buvo skirti vyresnio amziaus zitirovams ir
smurto bei siaubo Zanro filmy gerb¢jams.

Nepaisant antrojo 3D atsigavimo, aStuntame ir devintame deSimtmeciuose, 3D plétotojams
galiausiai nepavyko iSvengti ir kito smiigio. Deja, 3D filmai vis dar buvo galvos skausmas
teatrams ir brangus jgeidis filmy kairéjams, nors ir filmy technologijos gan smarkiai pasistiméjo.
O auditorija tuo tarpu naudojo vis dar pigius ir 30 mety standartu iSbuvusius ,,anaglyph® tipo
akinius. Taip dar karta i$ kino pramonés dingo 3D formatas.

Vis délto, keletas kiiréjy nenuleido ranky ir toliau sieké sukurti pigesne ir vizualiai
ispudingesng 3D technologija. 8-ajame deSimtmetyje ,,IMAX* tapo viena pagrindiniy 3D filmy
gynéjy. Sios kompanijos produkcija pasizyméjo grieztu, beveik matematiniu, trijy dimensijy
vaizdo projektavimu. Varginanciomis pastangomis uztikrinusi filmy ri¢iy sinchronizacija,
~IMAX* savo zitirovus tikino nebepatirsiant akiy bei galvos skausmy ir nuovargio, su kuriais
nuo seno buvo siejami trimaciai filmai. ,,IMAX 3D, taip buvo Zinomas §is procesas, vartotojams
sitile tikroviSku vaizdu mégautis placiuose ekranuose ir Zadéje geresne kokybe nei pigesni,

ankstesnes technologijas tebenaudojantys 3D filmai.

26



3D rinkoje taip pat blaskési ir ,,Disney*. 1986 metais ,,Disney* pradéjo rodyti Francis Ford
Coppola mokslinés fantastikos filma ,,Captain Eo“ (Kapitonas Eo), kuriame vaidino ir garsusis
dainininkas Michael Jackson. ,,Captain Eo* placiajai auditorijai pademonstravo naujausias 3D
technologijos galimybes, nors jj ir buvo nejtikétinai brangu prodiusuoti. Filmas net buvo
vadinamas ,,4D filmu®“, nes ,,Disney” kino teatras zitirovus stebino lazeriy Sviesomis, riiko
efektais ir hidrauliniy kédziy sukeliamais efektais, kurie akomponavo filmui.

Savo trimac¢iy kino filmy technologija pradéjo plétoti ,,IMAX“. Lemtingas metas Siam
formatui atéjo 1986 mety ,,Expo renginyje Vankuveryje, kur buvo pademonstruotas filmas
,,Transitions* (Peré¢jimai). Jis tapo pirmgja kino juosta, kurioje trimatis efektas buvo sukurtas
remiantis poliarizuojanciy lesiy technologija, o ne jprastiniais ,,anaglyph* akiniais.

Specialiyjy lesiy déka, zitrova pasiekiancio vaizdo srauto spinduliai lauziami per akinius,
kadangi leSiai vaizda poliarizuoja skirtingai, Sis kiekvieng akj pasiekia kiek pakites (6 pav.).
Smegenims priimant Siuos du vienodus, bet kartu ir unikalius vizualinio srauto duomenis, jie
sujungiami ] vieng trimat] vaizdg. Vienas svarbiausiy poliarizuojanciy lesSiy privalumy yra
galimybé daugybei zitirovy i§ skirtingy matymo pozicijy stebéti filmg vienu metu ir visiems

mégautis tokia pat puikia vaizdo kokybe [20].

6 pav. Poliarizuoty akiniy veikimo principas [20].

Siomis dienomis minéta technologija naudojama taip: j kiekvieng akj atéjes vaizdas yra

skirtingos poliarizacijos. Naudojami pasyviniai akiniai, kad filtruoty tinkamg vaizda kiekvienai
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akiai. Sis metodas yra populiarus kino teatruose naudojant du sinchronizuotus projektorius su
skirtingais poliarizacijos filtrais. Abu gauti vaizdai netrukdo vienas kitam, nes atsispindéjes
vaizdas yra skirtingos poliarizacijos.

Taciau tai nejmanoma su TV ekranais, nes ekranas yra vaizdo S$altinis, ir todél yra
nejmanoma sudéti dvi skirtingas spalvas viena ant kitos ir dar skirtingos poliarizacijos. Norédami
iSspresti Sig problema, pusé pikseliy yra naudojami rodyti vaizda, skirtg kairiajai akiai, o kita
pusé tinkamg deSiniai akiai. Ekrano kiekviena eiluté kuria skirtingos poliarizacijos taskus i$
kuriy viename ekrane susidaro du skirtingi vaizdai. Trukumas §io metodo sumazinta rezoliucija.
Jei zitrime televizoriy, kuris turi 1080 eiluciy, tik pusé (540) pateks j vieng akj, o kita pusé j kitg
aki. Horizontali raiska lieka ta pati, nes tik eiluciy skaicius yra per puse mazesnis [19].

Per 1980 — 1990 metus ,,IMAX*“ kino teatrai sukiiré daugybe¢ naujy projekty savo
repertuarui. ,,Ghosts of the Abyss* (Titanikas: gelmiy vaiduoklis), James Cameron rezisuota
Titaniko dokumentika, buvo dar vienas puikus 3D kino technologijos pazangos pavyzdys, nes
naujausiam savo projektui Cameron'as naudojo HD vaizdo kameras ir skaitmening kino juosts.
Véliau ir kitiems naujesniems komerciniams trijy dimensijy filmams buvo pritaikyta $i
technologija. Tuo metu rezisierius Robert Rodriguez buvo vienas stipriausiy 3D technologijos
uztaréjy ir sukaré du Sio formato filmus — ,,Spy Kids 3D: Game Over“ (Snipy vaikugiai 3D:
Zaidimo pabaiga) bei ,,The Adventures of Sharkboy and Lavagirl 3-D ( Berniuko Rykliuko ir
Lavos mergaités nuotykiai 3D).

2004 metais, kai pasirodé ,,The Polar Express®, veikiausiai jvyko svarbiausias luzis
trimacio kino istorijoje. CG animuotas filmas buvo isleistas ir standartiniuose ,,IMAX 3D* kino
teatruose. Nepaisant to, jog ,JMAX 3D* sudare tik nedidel¢ dalj bendry pajamy rezultaty,
LIMAX® teatrai sugebéjo apmokéti viso ketvircio sgskaitas uz i§ ,,The Polar Express® gautas
pajamas. Taigi, kino studijos greitai suvoké atradusios didelj pelno potencialg turinéius
modernius 3D filmus. Atsirado naujos ,, IMAX 3D technologijos konkurentés — ,,Real D 3D,
,Dolby 3D*“ ir ,Masterlmage 3D, kurios iskeit¢é pasenusius ,anaglyph* akinius |
poliarizuojancius lesius arba brangesnius skystyjy kristaly uzdarus akinius.

Po to, filmai ne tik vienu metu pradéti leisti 2D ir 3D formatu, bet studijos sumané jau
sukurtus 2D filmus konvertuoti j 3D. Po mety bandymuy, tikslas buvo pasiektas. Pirmasis rimtas

dviejy dimensijy Holivudo filmas perdarytas § 3D formatag buvo ,,Superman Returns®
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(Supermeno sugrjzimas). Kokybés atzvilgiu gaunami rezultatai skiriasi ir paprastai priklauso nuo
perdirbimui skirto laiko kiekio.

Visy laiky sékmingiausias trimatis filmas, be jokio abejonés, yra James Cameron'o
,Avatar” (Isikiinijimas). Kaip ir ,,Ghosts of the Deep®, ,,Avatar* nufilmuotas pagal uzsakyma
pagamintomis kameromis ir 3D programine jranga. Nors ir nebuvo atskleisti filmavimo kastai,
manoma, jog déka Sios naujos technologijos ,,Avatar* yra brangiausias kada nors sukurtas filmas.
Dabar ,,Avatar” laikomas vienu i§ geriausiy filmy, patvirtindamas, jog zilirovai yra pasiryz¢
brangiai mokeéti uz bilietus, jei tik kino filmas to vertas.

3D Zenge | trecigja savo populiarumo erg. 3D rinka jau nebeatrodo greitai subliukSianti, ne
taip kaip 50-aisiais ar 80-aisiais. Naujos technologijos Zenkliai pagerino vizualinius pojucius,
vaizdo kokybe, o didziulés eilés prie kasy garantavo kino teatrams modernizavimo ir 3D
projektoriy islaidy atsipirkima.

Kita trimacio kino ni$a tapo namy rinka. Vartotojams tik palyginti neseniai buvo pristatyti
tikri 3D televizoriai. Pastarieji turintys 3D rezimg veikia kartu su pora baterijas naudojanciy
uzdary skystyjy kristaly lesiy. Sie akiniai nuo poliarizuojanéiy skiriasi tuo, kad juose yra
skystyjy kristaly ekranai, kurie sinchronizuoti kartu su televizoriumi ir leidzia Sviesai
prasiskverbti tam tikrais intervalais. Tokie l¢$iai turi biiti sinchronizuoti su televizoriumi laido ar
bevielio signalo pagalba. Jie taip pat yra kur kas brangesni uz poliarizuojancius lesius. 2010
metais tokie gamintojai kaip ,,Sony*, ,,Phillips* ir ,,LG* pradéjo platinti 3D palaikan¢ius HD
televizorius.

Nepaisant neseniai pasiektos technologijos pazangos, 3D iSlieka netobula ir palyginti
brangi technologija. Kino mylétojai daznai smerkia trimates filmy versijas, jog Siose spalvos néra
tokios ryskios ir aiskios kaip 2D variantuose. Poliarizuojantys akiniai taip pat sumazina periferinj
matyma ir sukoncentruoja zitirovy démes;j ties ekrano centru [20].

Dabartiniai trimac¢iy technologijy inZinieriai tikrai nestovi vietoje ir toliau uoliai jas
tobulina. Siuo metu itin didelis démesys yra skiriamas autostereoskopiniy ekrany plétrai. Kaip ir
stereoskopiniuose ekranuose, autostereoskopiniuose rodomi du vaizdai, kurie sujungiami j viena,
sukuriant trijy dimensijy vaizdo jspudj, taCiau autostereoskopiniams ekranams visiskai
nereikalingi “anaglyph” akiniai. Naudojant l¢8iy nereikalaujantj ekrang, naujojo dizaino ekranai
sukuria kintantj vaizdg, priklausomai nuo to, kokiu kampu asmuo stebi vaizda. Butent dél

stebinCiojo galvos judéjimo, skirtingas vaizdas pasiekia kiekvieng akj — S§is principas tikrai
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panaSus ] stercoskopinj efekta. Kol kas autostereoskopinj efektg sunku pasiekti dideliuose
ekranuose, nes zitirovui reikia stebéti vaizdg tiesioginiu ir pastoviu kampu.

Per pastaruosius 100 mety 3D technologija nuéjo ilga kelig, o ypac per pastaraji
desimtmetj. Turint omenyje dabarting sparcig technikos pazanga, neturéty praeiti labai daug
laiko, kol Zmonés griz¢ namo galés atsisésti prie§ televizoriy ar nueiti  kino teatrg ir mégautis

pilnaverciais 3D teikiamais malonumais be specialiy akiniy [16].

3.3 Triju dimensijy filmy jtaka Zmogaus akiai

Trimaciai filmai kelia diskusijas apie galimus pavojus zmogaus regai, taciau iSsamiy
moksliniy tyrimy apie 3D filmy zalg sveikatai bei reg¢jimo vystymuisi Siuo metu néra atlikta
[21].

Nepageidaujamos reakcijos kyla dél nenatiaraliy akiy judesiy ziarint 3D vaizdus. Paprastai
ziarint j artéjantj objekta, susikoncentruojama j jj akimis. Pirmiausia, akiy obuoliai pasisuka
nosies link, o tada krumplyniniai raumenys suspaudzia lesiukus, kad pakeisty jy forma ir akis
prisitaikyty prie matomo vaizdo, kad jis gautysi ryskus. Sis fiziologinis reiskinys vadinamas
akomodacija. Ziarint 3D formato vaizda, akiy obuoliai taip pat pasisuka link nosies, taciau jei
jvykty akomodacija, zitirovo akys susikoncentruoty ne j ekrang, o j pries jj esantj taska. Tada
smegenys gauna klaidinga signala, nes zvilgsnis sukryzminamas be akomodacijos. Taip akys
bando islaikyti ir jprasta, ir filmui ziaréti bating dirbting basena, todél patiria ypac didelj kravj,
kuris gali sukelti astenopijos simptomus. Puiku, jei trimaciais filmais tik retkarciais
pasimégaujama kino teatruose, taciau turint tokig jrangg namuose ir naudojantis ja valandy
valandas, poveikis sveikatai gali bati isties labai rimtas [19].

Profesoriaus Martin Banks nuomone, pagrindinis fiziologinis konfliktas vyksta tuomet, kai
akys sufokusuojamos j kino teatro ekrana, taciau j skirtingas akis gaunamas vaizdas nesutampa
su natliraliai lgSiuko suformuotu zindinio gyliu. D¢l to iSsiderina nattralus erdvinio vaizdo
formavimas per akomodacijg ir konvergencija.

Kitaip tariant, ziurint j tikra erdvinj objekta, abiejy akiy vyzdziy linijos sueina i ji, o tuo
paciu akiy lesiukai i jj ir fokusuojami. Erdvinio kino atveju, akiy vyzdziy linijy sueinantis taskas
jau nebesutampa su lgSiuko fokusuojamu erdveés taSku.

Labai daug kg lemia atstumas iki ekrano. Martin Banks aiSkina: ,,Kuo toliau esate nuo

ekrano, tuo mazesnis konfliktas tarp jusy akiy linijos ir fokusavimo taSko, tad a§ neypatingai
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nerimauju dél erdvinio vaizdo kino teatruose — atstumas nuo zitirovo iki ekrano yra pakankamai
didelis. Taciau dabartiniai tyrimai rodo, jog didZiausia problema i$kyla tada, kai zitrovas yra arti
televizoriaus ekrano — ypac atstumu, mazesniu uz 1 metra." [22].

Deréty atkreipti démes;j i erdvinj king palaikanéiy asmeny teiginius, jog panasiis procesai
vyksta gamtoje — pavyzdziui, taip susidaro vaivorykstés vaizdas. Ir pasak jy, dél tokiy nattiraliy
procesy dar niekas neapako, taciau pamirStama paminéti, jog tokie vaizdai néra dazni ir be to,
vyksta nutolusioje erdvéje ir fiziologinis regé¢jimo konfliktas yra labai mazas.

Tiesa, tai gali buti ne vienintelé priezastis, kodél erdvinis kinas vargina akis. Pavyzdziui,
problemy gali kelti ir tai, jog i skirtingas akis perduodamo vaizdo detalés yra ne tik ,,perstumtos",
bet ir dél techniniy priezas¢iy, skirtingo dydzio ar formy. Sie dalykai gali paaidkéti ateityje,
kuomet stipriai iSpopuliarés 3D televizija. Mat kino filmuose visos detalés ir persidengiantys
vaizdai paprastai buina atidirbti iki smulkmeny, taciau transliuojant tiesioginius erdvinius

vaizdus, tokia korekcija tampa nejmanoma [19].
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4. Astenopijos simptomy trijy dimensijy filmuose tyrimo analizé

4.1 Tyrimo metodika

2014 mety vasario - balandzio ménesiais atliktas tyrimas, kurio metu siekta iSsiaiSkinta, ar
trijy dimensijy filmai sukelia astenopijos simptomus ir kokius dazniausiai. Respondentai buvo
suskirstyti j dvi grupes: zmonés su stereomatymu ir be jo.

Zmoniy be stereomatymo gylio suvokimo tyrimui atlikti buvo pasirinktas atsitiktiniy tagky
stereodrugelio testas su poliarizuojanciais akiniais, kuris susideda i$ trijy daliy: atsitiktiniy tasky
drugelio (2500-1200"), trijy eiluc¢iy po penkis gyvinus (400", 200", 100") ir devyniy grupiy po
keturis konttrinius ziedus (800", 400", 200", 140", 100", 80", 60", 50", 40"). O siekiant
iSsiaiSkinti astenopijos simptomus trijy dimensijy kine buvo pasirinktas anketinés apklausos
metodas. Tyrimui parengta anketa, kurig sudaro 10 klausimy. Respondenty charakteristikai
nustatyti skirti 2 klausimai, 3 klausimai skirti i$siaiskinti kaip daZnai respondentai lankosi 3D
kine ir ar jaucia vaizdo gylj ir rySkuma. Norint suzinoti jauiamus astenopijos simptomus skirti 4
klausimai. Ir 1 klausimas skirtas refrakcijos ydai suzinoti.

Anketa buvo patalpinta internete http://apklausa.lt/f/3d-filmu-poveikis-zmogaus-akiai-

8k8vmadh/answers/new.fullpage. | Sig anketa atsaké 160 respondenty.

Matematinés statistikos metodas buvo pasirinktas duomeny analizei atlikti. Rezultatams

apdoroti pateikti diagramose buvo naudojama Microsoft Office Excel 2010 programa.

4.2 Tiriamyjy charakteristika

Tyrime dalyvavo 168 respondentai. Atsitiktiniu bidu anketg uzpildé 160 tyrimo dalyviai, i$
ju 133 (83,1 proc.) moterys ir 27 (16,9 proc.) vyrai, kuriy amzius 16-36 mety. Gylio suvokimas
buvo nustatomas testo pagalba bei pateikta minéta anketa 8 tiriamiesiems, turintiems strabizma,

i§ kuriy 6 (75 proc.) moterys ir 2 (25 proc.) vyrai, jy amzius 23-45 metai.
4.3 Zmoniy, turinéiy stereomatyma, tyrimo rezultatai

Siomis dienomis labai i$populiaréjo trijy dimensijy technologija. Rodant abiem akims
skirtingus vaizdus sukuriamas 3D efektas.

Daznai diskutuojama apie 3D filmy Salutinj poveikj zmogaus sveikatai. Tyrimai rodo, kad
3D vaizdai gali sukelti astenopijos simptomus t. y. akiy diskomfortas, atsirandantis po jtempto

akiy darbo.
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Siuo tyrimu buvo siekiama iSsiaiSkinti ar i§ tikryjy 3D vaizdai sukelia astenopijos

simptomus ir jei sukelia, tai kokius daZzniausiai.

Respondenty buvo klausiama, kaip daznai jie lankosi 3D filmuose (7 pav.). Daugiau nei

pusé apklaustyjy (64,4 proc.) 3D filmuose lankosi 1-2 kartus per metus. Penktadalis dalyviy

(18,8 proc.) lankosi 3-4 kartus. Ir tik 3,1 proc. dalyviy lankosi net 11-12 karty per metus.

%
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0 || | | —
1-2 kartus 3-4 kartus 5-6 kartus 7-8 kartus 9-10 karty 11-12 Neatsaké j
karty  klausima

18.8

7 pav. Apklausos dalyviy lankymosi 3D filmuose daznumas per metus, %

ISsiaiSkinus kaip daZnai respondentai lankosi 3D filmuose, jy buvo klausiama ar jiems

vaizdas 3D filmuose yra ryskus (8 pav.). Didzioji dalis (84,4 proc.) tiriamyjy teigé, kad vaizdali

yra ryskis. Tik 12,5 proc. nematé rySkaus vaizdo.
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8 pav. Respondenty nuomoné apie 3D filmy vaizdo rySkuma, %

Atliekant tyrimg domeétasi, ar 3D filmo metu buvo jauciamas vaizdo gylis. Rezultatai
pateikti 9 paveiksle. Jame matyti, kad 86,9 proc. tiriamyjy jauté vaizdo gylj trijy dimensijy filmo

metu, ir tik nedidelé dalis (11,9 proc.) teigé nejauciantys vaizdo gylio.
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9 pav. Apklaustyjy vaizdo gylio jutimas 3D filmy metu, %

Astenopija (gr. Asthenes — silpnas + aps - akis) vadinamas akiy nuovargis, kurj sukelia
jtampa zitrint j Smulkius objektus. Jos pozymiai: akiy skausmas, ypa¢ dirbant smulkius darbus,

mirga raidés, eilutés, dvejinasi akyse, akys aSaroja, parausta persti, pablogéja rySkaus matymo
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pastovumas. Be Siy simptomy dar gali pasireiksti galvos skausmas, retais atvejais pykinimas ir
migrenos priepuoliai. Pasirodo, ne tik, knygy skaitymas ar darbas kompiuteriu gali sukelti
minétus astenopijos simptomus, bet ir mégavimasis trijy dimensijy filmais.

Buvo dométasi, kokius astenopijos simptomus jaucia apklausos dalyviai 3D filmo metu (10
pav.). Duomeny analizé rodo, kad respondenty labiausiai jau¢iami astenopijos simptomai buvo
akiy nuovargis, kurj stipriai jauté (17,6 proc.) ir nestipriai (54,1 proc.). Taip pat akiy jtampa,
kurig stipriai jauté (22,6 proc.) ir nestipriai (47,8 proc.) bei akiy skausmas, kurj nestipriai jauté
(29,1 proc.).

Labai didelé dalis apklaustyjy (94,3 proc.) teigé, jog 3D filmo metu nejauté pykinimo. Taip
pat maziausiai jauciami buvo Sie astenopijos simptomai: galvos skausmas (84,3 proc.), galvos

svaigimas (82,9 proc.), supimo jausmas (79,1 proc.).
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10 : 5 4.4 5.7
3.2 2.5
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nuovargj jtampa skausma svaigimg skausmg jausmg
Stipriai Nestipriai Nejauciu

10 pav. Respondenty astenopijos simptomy jutimas 3D filmy metu, %

Taip pat buvo siekta suzinoti, kaip ilgai jauiami minéti astenopijos simptomai.
ISanalizavus duomenis matome (11 pav.), jog iSvardinti astenopijos simptomai tokie kaip
aSarojimas (47,2 proc.) galvos skausmas (65,1 proc.), akiy skausmas (55,6 proc.) ir kt. labiausiai

buvo jauc¢iami kurj laikg po filmo. Tie patys simptomai buvo maziau jauciami filmo pirmoje
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dalyje: galvos skausmas (16,3 proc.), akiy skausmas (20,6 proc.), o aSarojimas (30,2 proc.). Visi

simptomai maziausiai buvo jauc¢iami viso filmo metu.
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11 pav. Jauciamy astenopijos simptomy trukme, %

Pykinima

Idomu buvo suZinoti, ar respondentai pateiktus astenopijos simptomus jaucia ir Zitirédami

3D televizija (12 pav.). Pasirodo, kad 6,2 proc. apklaustyjy jaucia akiy diskomforta, atsirandantj

po jtempto akiy darbo. Taciau didesné dalis apklausos dalyviy (11,9 proc.) nejaucia astenopijos

simptomy zitirédami 3D televizija. O net 60,6 proc., apskritai, nezitiri trijy dimensijy televizijos.
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12 pav. Apklaustyjy astenopijos simptomy jutimas zitirint 3D televizija, %

Respondenty klausta, ar astenopijos simptomus taip pat jaucia ir ziarédami 2D filmus (13
pav.). DidZioji dalis (37,5 proc.) apklausos dalyviy teige, kad zitirédami dviejy dimensijy filmus,
nejaucia astenopijos simptomy. 35,6 proc. apklaustyjy nezino ar jaucia astenopijos simptomus
ziirédami 2D filmus, ar ne. Ir tik maza dalis (5,6 proc.) respondenty jaucia astenopijos

simptomus.
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13 pav. Astenopijos simptomy jutimas zitirint 2D filmus, %
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Norint i$siaiSkinti ar refrakcijos yda turi jtakos astenopijos simptomy sukélimui, tiriamyjy
buvo klausiama kokia refrakcijos yda jie turi (14 pav.). Daugiausia respondenty (50,0 proc.)
neturi jokios refrakcijos ydos. Tarp apklaustyjy, kurie turi refrakcijos yda, daugiausia buvo

trumparegiy (32,5 proc.), maziau toliaregiy (13,8 proc.) ir maziausiai astigmatiky (3,1 proc.).
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14 pav. Apklausos dalyviy refrakcijos ydos, %

Atliktas tyrimas atskleidé¢, kad didelé dalis tiriamyjy 3D filmuose lankosi tik 1-2 kartus per
metus. Taip pat daugumai asmeny su stereomatymu vaizdai trijy dimensijy filmuose yra ryskds ir
jie jaucia vaizdo gylj. Labiausiai jauCiami astenopijos simptomai buvo — akiy nuovargis, akiy
jtampa, akiy skausmas ir aarojimas. Zmonés su stereomatymu juos daugiausia jauté kurj tai

laika po 3D filmo. Asmenys, turintys refrakcijos yda, stipriau jauté astenopijos simptomus.

4.4 Zmoniy be stereomatymo tyrimo rezultatai

Zmonés be stereomatymo neturéty matyti 3D vaizdy, taGiau jie teigia, jog lankosi trijy
dimensijy filmuose. Siuo tyrimu buvo siekta issiaiskinti, ar Zmonés be stereomatymo i§ tikryjy
mato tre¢igja dimensija.

Stereotestas buvo atliekamas gerai apSviestoje patalpoje, kad iSvengti atspindziy nuo
blizgiy pavirsiy. Tiriamieji testg turéjo laikyti 40 cm atstumu nuo akiy, tiesiai prie§ save, kad

buty teisinga poliarizacijos aSis. Poliarizuoti akiniai buvo uzdedami ant tiriamojo nesSiojamos
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korekcijos. Po to buvo klausiama ar Zmogus mato kokj nors paveikslélj, ar i§ matomy apskritimy
ir gyviinéliy, kuris nors iSsiskiria 18 kity.

Visi 8 tyrimo dalyviai nematé atsitiktiniy tasky stereodrugelio. Taip pat nejvardijo nei
vieno iSsiskiriancio apskritimo ir gyviinélio.

Atlikus testg dométasi, ar ziarédami 3D filmus asmenys be strereomatymo jaucia
astenopijos simptomus, jei taip, tai kokius.

Asmenys be stereomatymo teigia, jog 3D filmuose lankosi tik 1-2 kartus per metus (62,5
proc. apklaustyjy) ir 3-4 kartus per metus (37.5 proc.). Rezultatai pateikti 15 paveiksle.
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15 pav. Apklausos dalyviy lankymosi 3D filmuose daznumas per metus, %

Apklausos rezultatai parodé (16 pav.), kad didzioji dalis apklaustyjy (75 proc.) filmo metu

mato rySky vaizda, o nedaugeliui (25 proc.) vaizdas neatrodé ryskus.
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16 pav. Respondenty nuomoné apie 3D filmy vaizdo ryskumg, %

17 paveiksle matyti, kad dauguma respondenty (87,5 proc.) nejauté vaizdo gylio 3D filmy

metu, ir tik vienas tiriamasis (12,5 proc.) teigé jauciantis vaizdo gyl;.
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17 pav. Apklaustyjy vaizdo gylio jutimas 3D filmy metu, %

Respondenty buvo klausiama, kokius astenopijos simptomus jie jau¢ia 3D filmy metu (18
pav.). Didzioji dalis tiriamyjy teigé, kad jaudia tik po vieng astenopijos simptoma, i§ jy

daZniausiai jaugiamas buvo akiy nuovargis (50 proc.) ir akiy jtampa (25 proc.). Siuos simptomus
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jie jauté nestipriai. Stipriai buvo jauciamas tik vienas simptomas — akiy jtampa. Jj jauté vienas
tiriamasis (12,5 proc.). Asarojimo, galvos skausmo, galvos svaigimo, supimo jausmo ir pykinimo

nejauté nei vienas respondentas.
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18 pav. Respondenty astenopijos simptomy jutimas 3D filmy metu, %

I8siaiskinus, kokius astenopijos simptomus jaucia tyrimo dalyviai, rezultatai parodé (19
pav.), kad akiy skausmas buvo jauciamas tik filmo pirmoje dalyje (100 proc.), akiy nuovargj
jauté viso filmo metu (50 proc.), ir tiek pat respondenty atsaké jj jaute kurj tai laikg po filmo (50
proc.). Akiy jtampa dazniau buvo jauciama tik filmo pirmoje dalyje (66,7 proc.), o maziau kurj

tai laika po filmo (33,3 proc.).
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19 pav. Jau¢iamy astenopijos simptomy trukme, %

Norint i$siaiSkinti ar zmonés be stereomatymo jaucia astenopijos simptomus ir zitirédami
3D televizija, paaiskéjo, kad didzioji dalis tiriamyjy (62,5 proc.) nezitri 3D televizijos. Tik 25

proc. respondenty jauté astenopijos simptomus (20 pav.).
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Taip Ne 3D televizijos neZilriu

20 pav. Apklaustyjy astenopijos simptomy jutimas zitrint 3D televizija, %

Tyrimo metu buvo issiaiSkinta, kad visi tiriamieji nejaucia astenopijos simptomuy,

zitrédami 2D filmus (2 priedas).
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Tyrimo metu paaiskejo, kad pusé apklaustyjy (50 proc.) buvo trumparegiai, ketvirtadalis
(25 proc.) astigmatikai. Taip pat tyrime dalyvavo vienas toliaregis ir vienas tiriamasis neturéjo

jokios refrakcijos ydos (21 pav.).
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21 pav. Apklausos dalyviy refrakcijos ydos, %

Asmenys turintys Zvairumg taip pat lankosi trijy dimensijy filmuose, taciau atliktas
stereodrugelio testas parodé, kad jie negali matyti treCiosios dimensijos. Tai reiskia, kad jie
neturi stereomatymo. Didzioji dalis mato rySky vaizda, tadiau nejaucia vaizdo gylio, 3D filmy
metu. Asmenys be stereomatymo taip pat jaucia astenopijos simptomus, taciau tik tokius kaip

akiy nuovargis, akiy jtampa ir akiy skausmas.
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ISvados

1. Apibendrinus moksling literatiirg galima teigti, kad akys yra vienas sudétingiausiy
zmogaus organy. Jo déka zmogus turi vieng svarbiausiy jutimy — regéjima, kuris suteikia Zzmogui
daugiausia informacijos apie jj supantj pasaulj.

Taip pat iSsiaiskinta, kad trijy dimensijy technologija yra palyginti nauja ir mazai tyrinéta,
koki poveikj ji turi Zzmogaus sveikatai bei regéjimo sistemai.

2. Atliktas tyrimas atskleidé, kad didelé dalis tiriamyjy 3D filmuose lankosi tik 1-2 kartus
per metus. Taip pat daugumai asmeny su stereomatymu, vaizdai trijy dimensijy filmuose yra
rySkiis ir jie jaucia vaizdo gyli. Labiausiai jauciami astenopijos simptomai buvo — akiy
nuovargis, akiy jtampa, akiy skausmas ir aSarojimas. Zmongés su stereomatymu juos daugiausia
jauté kurj tai laika po 3D filmo. Zmonés, turintys refrakcijos yda, stipriau jauté astenopijos
simptomus.

3. Asmenys, turintys zvairumg, taip pat lankosi trijy dimensijy filmuose, taciau atliktas
stereodrugelio testas parodé, kad jie negali matyti treCiosios dimensijos. Tai reiskia, kad jie
neturi stereomatymo. Didzioji dalis mato rysky vaizda, tac¢iau nejaucia vaizdo gylio, 3D filmy
metu. Asmenys be stereomatymo taip pat jaucia astenopijos simptomus, taciau tik tokius kaip
akiy nuovargis, akiy jtampa ir akiy skausmas.

4. Rekomenduojama zmonéms, pajutusiems nemalonius pojacius, 3D filmo metu nusiimti

3D akinius ir jei simptomai nepraeina, nutraukti filmo zitrejima.
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1 priedas
3D filmy poveikis Zmogaus akiai

Mielas respondente,

kreipiuosi | Jus norédama suZinoti apie 3D filmy jtakq Jisy akims

Prasau Jusy atidziai perskaityti anketg.

Man labai svarbu, kad atsakytuméte nuosirdziai } VISUS klausimus.

ANKETA ANONIMINE

Jusy atsakymai nebus skelbiami pavieniui.

Skelbsiu tik apibendrintus tyrimo duomenis.
Uzpildykite anketa iki galo. Jums tinkamus atsakymus jraSykite arba pazymekite X.

Man JUSU nuomong¢ labai svarbi.

1. Jus:

o Vyras o Moteris

2. Jusuy amzius (jrasykite) ..............

3. Kaip daZnai per metus lankotes 3D kine?:

o 1-2 kartus o 9-10 karty

o 3-4 kartus o 11-12 karty

o 5-6 kartus o (jrasykite) .........c.cc........
o 7-8kartus

4. Ar vaizdas 3D filmuose yra rySkus?:

o Taip o Ne
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5. Ar 3D filmo metu jauciate vaizdo gylj?:

o Taip

o Ne

6. Ar 3D filmo metu jauciate
Siuos astenopijos simptomus?:

Stipriai

Nestipriai

Nejauciu

Akiy nuovargj

Akiy jtampa

ASarojimg

Galvos skausma

Galvos svaigima

Akiy skausmag

Supimo jausma

Pykinima

7. Kaip ilgai jauciate astenopijos
simptomus?:

Tik filmo
pirmoje dalyje

Viso filmo
metu

Kurj tai laikg po

filmo

Akiy nuovargj

Akiy jtampa

ASarojima

Galvos skausma

Galvos svaigima

Akiy skausmg

Supimo jausma

Pykinima
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8. Ar 6 klausime pateiktus astenopijos simptomus jauciate ir Ziirédami 3D televizija?
o Taip o 3D televizijos nezitiriu

o Ne

9. Ar 6 klausime pateiktus astenopijos simptomus jauciate ir Zitirédami 2D filmus?
o Taip o Nezinau

o Ne

10. Kokia refrakcijos yda turite?:

o Toliaregyste o Astigmatizmag

o Trumparegyste o Neturiu

PASTABOS IR KOMENTARAI

DEKOJU IR LINKIU SEKMES
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2 priedas
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