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SEZNAM VYBRANYCH ZKRATEK

P — bunky / drdha / systém — parvocelularni buniky / drdha / systém
M — buiiky / drdha / systém — magnocelularni buniky / draha / systém
CFF — Critical Flicker Fusion

RP — receptivni pole

CGL — Corpus geniculatum laterale

c/st — cyklus na thlovy stupen

MT — middle temporal

PIT - posterior inferotemporal

CIT - central inferotemporal

AIT - anterior inferotemporal

MTF - modulation transfer function

CSF — contrast sensitivity function

TSF — temporal contrast sensitivity function



UvVOD

Zpracovani a vyhodnocovani vizualnich informaci je slozita a dosud ne zcela popsana
oblast lidského vniméni. Nésledujici prace se snazi shrnout znamé informace pravé
ztéto oblasti. To, jak dochazi k pfenosu a kortikdlnimu vyhodnoceni vizualni
informace, lze sledovat nejkomplexnéji na zménach kontrastni citlivosti. Analyza
kontrastni citlivosti vizualniho systému umoznuje oddé€lené sledovat detekci nizkych
prostorovych frekvenci pfevazné magnocelularnim systémem a vysokych prostorovych
frekvenci prevazné systémem parvocelularnim. Z dostupnych zdroji také vyplyva
rozdilna citlivost magnocelularniho a parvocelularniho systému k ¢asovym frekvencim,
coz pravdépodobné umoziuje oddélené testovani obou systému ve zrakové draze. Tento
poznatek ovéfuje prakticka Cast prace, ktera zkouma, zda je mozné za pomoci
pravouhlého kolisani jasu oddélit vySetieni kontrastové citlivosti pro magnocelularni a

parvocelularni systém.

Cilem prace je poskytnout pokud mozno nejaktudlnéjsi informace o zpracovani
vizualnich informaci magnocelularnim a parvoceluldrnim systémem za pomoci
vySetfeni kontrastni citlivosti, kterd je dulezitym klinickym ukazatelem kvality

zpracovani vizualnich informaci.

Diplomové prace je rozdélena na teoretickou a praktickou €ast. Teoretickd cast je
¢lenéna do nékolika kapitol, které na sebe navazuji svym obsahem. Jednotlivé kapitoly
tvofi vychozi body pro nasledujici praktickou ¢ast zabyvajici se studiem vlivu
cyklického kolisani jasu optotypu na kontrastni citlivost. V Gvodu prace je popsana
stavba sitnice se zaméfenim na popis rozdili magnoceluldrnich a parvocelularnich
gangliovych bunék, které ¢astecné odde€luji zpracovani vizualnich informaci. Nasleduje
krat$i ¢ast vénovana receptivnim polim, jejichz fungovani je tfeba znat k dal§imu
pochopeni funkce vizudlniho systému. Na tvodni kapitoly navazuje podrobny popis
zrakové drahy se zaméfenim na analytické a asociacni oblasti vizualniho mozku.
Zminéna kapitola se snazi sledovat nejnovéjsi poznatky tykajici se dané problematiky.
Piedposledni kapitola teoretické casti nahlizi do fyziologie kontrastni citlivosti.

Piedklada seznam v dnesni dobé pouzivanych testi a metod ke stanoveni prostorové

kontrastni citlivosti. Kapitola v zavéru teoretické casti prace se zabyva casovymi



vlastnostmi vizualnich stimuld a popisem ¢asové kontrastni citlivosti a smétuje K popisu
spatiotemporalni funkce kontrastu. S problematikou posledni kapitoly tzce souvisi
termin Critical Flicker Fusion, ktery je podrobné rozebran v jedné jeji podkapitole.
Plynule navazujici experimentalni ¢ast diplomové prace se zabyva ovlivnénim citlivosti
parvocelularniho a magnocelularniho systému vici prostorovym a ¢asovym frekvencim

béhem vysetfovani kontrastni citlivosti za nestacionarnich podminek.

Ke sledovanému tématu (zatim) neni K dispozici mnoho relevantnich literarnich zdroju.
Ptevaznou vétSinu informaci Ize ziskat pouze z odbornych ¢lankt anglicky piSicich
autort. Jednim z ukold prace bylo zorientovat se v nich a vyextrahovat takovy souhrn

informaci, které srozumitelné popisi danou problematiku.



1 SITNICE

Sitnice je asi 0,2 - 0,4 mm silna blanka, kterd je tvofena né€kolika vrstvami funkcéné
specializovanych bunék. Déli se na dv¢ casti. Prvni ¢ast zvana pars optica retinae
(optickd cast sitnice) pokryva vnitini povrch cévnatky. Druhou ¢asti sitnice je pars
coeca retinae (slepa cast sitnice), kterd se nachazi v predni ¢asti oka a pokryva vnitini
povrch fasnatého téliska a zadni plochu duhovky. Ob¢ ¢asti jsou od sebe oddé€leny linii

zvanou ora serrata (tzv. zubata linie).

Hlavnim ukolem sitnice je pfijem svételnych impulzi a jejich pfeména chemickym
procesem V elektrické impulzy, které¢ jsou dale vedeny zrakovou drdhou do mozkové

kury.

Sitnice obsahuje tii typy neurond, které jsou propojeny vertikalné - fotoreceptory,
bipolarni buiniky a gangliové buiky. K synapsim dochézi v zevni a vnitini plexiformni
vrstvé. Kromé& zminénych tfech hlavnich typli neuronli existuji Vv sitnici jeSté
interneurony - horizontalni a amakrinni buiky, které horizontalné propojuji synapse

mezi neurony sitnice (viz obr. 1).

Sitnice obsahuje zhruba 130 mil. fotoreceptort, ale nervus opticus vystupujici ze sitnice
ma cca 1 — 1,5 mil. vlaken, coz znamena, Ze v sitnici jsou informace z receptort

shromdzdény a dale integrovany na synapsich gangliovych bunék.

Struktura sitnice je rozdélena do deseti vrstev (nasledujici vycet fadi vrstvy od té
nejhloubéji ulozené): pigmentovy epitel, vrstva fotoreceptorti, membrana limitans
interna (zevni membrana), zevni jaderna vrstva fotoreceptorti, zevni plexiformni vrstva,
vnitini jadernd vrstva bipolarnich bunék, vnitini plexiformni vrstva, vrstva gangliovych
bungk, vrstva nervovych vlaken, membrana limitans externa (vnitini membrana). [7, 11,

15]
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Obr. 1 — Stavba sitnice [32]

1.1 FOTORECEPTORY

Nejhloubéji ulozend vrstva je slozena z fotoreceptori - tycinek a ¢ipki. Jejich hlavni
funkci je pfeména svételné energie na elektricky signal. Ty€inky a ¢ipky se od sebe lisi
funkci, morfologii, poctem a rozmisténim na sitnici. U fotoreceptori rozeznavame 2
useky. Vnéjsi usek obsahuje svétlo¢ivné elementy, ve kterych dochazi k preméné
svételné energie na elektricky signal a wvnitini cast sestdvd z bunécného jadra a
nervového vlakna, které vedou elektrické impulzy dale k bipolarnim bunkam.
Rozmisténi ty¢inek a Cipkil na sitnici je pravidelné. Nejvétsi koncentrace Cipkl je ve
fovee a celkové v centralni ¢asti sitnice. Naopak tyCinek je nejvice 20° od fovey a
celkoveé v perifernich ¢astech sitnice. Svétlo dopadajici ptimo do fovey neprochézi
vSemi vrstvami sitnice, ale dopada na vrstvu €ipkll, coZ umoziuje prichod svétla bez

zkresleni.
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Ty¢inky

Tycinek se V sitnici nachazi zhruba 120 miliont. Ty¢inky jsou citlivé na svétlo, protoze
obsahuji rodopsin, u kterého dochazi pii osvitu K pfestavbé molekuly a s tim souvisejici
preméné svételnych impulsti na nervové vzruchy. Ty¢inky jsou velmi citlivé na rozdily
druh fotoaktivniho pigmentu, z ¢ehoz plyne jejich barvoslepost, tedy neschopnost
reagovat odlisn¢ na svétlo o riznych vinovych délkach (vrchol vinové délky cca 500

nm). Diisledkem tohoto jevu je nebarevné vidéni za zhorSenych svételnych podminek.

Cipky

Cipkt je v sitnici zhruba 7 miliond. Jejich hlavni funkei je zprostiedkovat vidéni za
vyssich svételnych intenzit (fotopické vidéni) a také rozliSeni jemnych detaild v zorném
poli. Cipky obsahuji tfi druhy fotoaktivniho pigmentu (vrcholy vinovych délek 450, 530

a 565 nm), diky ¢emuz zajist'uji barevné vidéni. [7, 11, 15]

1.2 BIPOLARNI BUNKY

Dalsi buné¢nou vrstvou jsou bipolarni buiiky, které se nachdzeji mezi fotoreceptory a
vnitini vrstvou gangliovych bunék. Jejich hlavni funkci je spojeni fotoreceptori a
gangliovych bunék. Rozlisuji se dva zakladni typy bipolarnich bunék: monosynaptické
a difazni. Monosynaptické bipolarni buiky se napojuji na jeden cipek a jednu
gangliovou bunku, zatimco difizni gangliové buniky maji synapse se dvéma a vice

percepénimi buiikami. [7, 11, 15]

1.3 GANGLIOVE BUNKY

Gangliovych bun¢k je vsitnici asi 1 — 1,5 milionu. Jejich neurity zasahuji az do
primarniho zrakového centra v corpus geniculatum laterale (CGL). Existuje dvoji
zékladni déleni gangliovych bunék. Prvni je d€leni na buriky, jejichz receptivni pole ma
excitaéni centrum (on - centrum) a inhibiéni periferii, a buiky, jejichZ receptivni pole
ma excitacni periferii a inhibi¢ni centrum (off — centrum), jak je vidét na obr. 2. Druhé

déleni je zalozeno na zakladé rizného tvaru a funkce gangliovych bun¢k, a to na
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malobunééné (parvocelularni, P - bunky) a velkobunétné (magnocelularni, M - buiiky)
s pomérem vyskytu 4:1. V sitnici se nalézad malé mnozstvi gangliovych bun¢k, které
neni mozné oznacit ani jednim terminem. Rozdily ve fyziologickych vlastnostech
gangliovych bun€k naznacuji, Ze M a P — bunky zpracovavaji rozdilné druhy vizualni

informace. [7, 11, 26]

A. receptivni pole s ON-centrem  B.receptivni pole s OFF - centrem
a OFF - periferii a ON - periferii

Obr. 2 — Receptivni pole gangliovych bunék (pfelozeno autorkou) [3]

1.3.1 PARVOCELULARNi GANGLIOVE BUNKY

Parvocelularni gangliové bunky pfijimaji signal z mensiho poctu fotoreceptorti a tudiz
maji 2 — 3 krat mensi receptivni pole nez M - buiiky. Nervové vzruchy vedou do mozku
pomaleji, nez je tomu u M - bun€k. P — bunky reaguji hlavné na drobné zrakové
podnéty a barvy (vice nez 80 % P - neuronl vykazuje barevnou oponenturu). K jejich
aktivaci dochazi bud’ pfi dopadu svétla urcité vinové délky, nebo pii velkém rozdilu
v intenzité svétla dopadajiciho na stied a obvod receptivniho pole. Vldkna P — bunék
jsou mensiho priméru a vedou do parvocelularnich (3. — 6.) vrstev v corpus
geniculatum laterale a do hlubsich vrstev 4CPB zrakové kiry (Brodmannova area 17,
V1). Parvocelularni systém je citlivy piedev§im na vysoké prostorové frekvence,
vysoky kontrast, nizké Casové frekvence, a ma proto i nizky Critical Flicker Fusion

(CFF). Podrobné informace o CFF se nachazeji dale v textu. [7, 11, 12, 26]
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1.3.2 MAGNOCELULARNI GANGLIOVE BUNKY

Magnocelularni gangliové buniky maji oproti P - bunkdm vétsi receptivni pole a
pfijimaji signal z vice fotoreceptori. Nachazeji se hlavné na periferii sitnice. M — bunky
reaguji na pohyb a silné zrakové podnéty. K jejich stimulaci dochazi bud’ po osvitu
jakoukoliv vinovou délkou, nebo pii malém rozdilu svételné intenzity ve stiedu a
odvodu receptivniho pole. Vldkna M — bun¢k jsou vétstho priméru a vedou do
magnocelularni (1. — 2.) vrstvy v corpus geniculatum laterale a vrchnéjsich ¢asti 4Ca
vrstvy v Brodmannova area 17 (V1). Magnocelularni systém je citlivy na nizké
prostorové frekvence, nizky kontrast nizsi nez 10 %, vysoké Casové frekvence, a ma

proto vysokou hodnotu CFF. [7, 11, 12, 26]

Merrigan a Eskin (1986) studovali vliv neurotoxinu na ¢asové a prostorové rozliSeni u
opic. Aplikace neurotoxinu se projevila selektivnim poSkozenim P — neuronu, pii
zachovani M — neuront. V souladu s fyziologickymi vlastnostmi magno- a parvo- drah,

tyto opice vykazovaly snizeni kontrastni citlivosti pro vysoké prostorové a nizsi casové

frekvence. [26]
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2 RECEPTIVNI POLE (RP)

Vseobecné je za receptivni pole povazovana ta ¢ast senzitivni oblasti, odkud Ize vzbudit
nebo utlumit aktivitu studovaného neuronu leziciho kdekoliv v senzorické draze.
Konkrétné na sitnici je receptivnim polem plocha, kterd pfi stimulaci svétlem zplisobi
odezvu daného neuronu. Velikost receptivnich poli na sitnici kolisa. Centrum
receptivniho pole gangliovych bun¢k fovey méfi cca dvé Ghlové minuty, v periferii
sitnice uz dva stupné a receptivni pole V asociacnich oblastech zrakové kiry jsou velika

az sto stupndi.

2.1 RECEPTIVNI POLE NEURONU ZRAKOVE DRAHY

Kuffler jako prvni roku 1952 popsal vzhled receptivnich poli gangliovych bungk.
Obdobna jsou i receptivni pole fotoreceptord, bipolarnich bun¢k a bunc¢k corpus
geniculatum laterale, pouze receptivni pole bun¢k geniculata maji vétsi periferni cast,
coz vede ke slabsi reakci na difuzni osvétleni, ale siln€jsi reakci v mistech svételnych
pfechodli (lepsi reakce na kontrast). Dopadem svétla do receptivniho pole neuronu
dojde k excitaci nebo inhibici sledovanych bun¢k. Receptivni pole gangliové bunky ma
tvar terCe, ktery se skldda z centralni a obvodové Casti. Po dopadu svétla do vnitini nebo
vngjsi Casti receptivniho pole dochazi k protichiidné reakci na obou ¢astech — jedna ¢ast
gangliovou bunku aktivuje, zatimco druhd ¢ast ji utlumi. Aktivaci se rozumi zména
frekvence akéniho potencidlu vysilaného sledovanou buikou. Existuji dva typy
koncentricky uspotfadanych receptivnich poli. Prvnim typem jsou receptivni pole, ktera
reaguji na svételny podnét v centru svého receptivniho pole a jsou inhibovana dopadem
svétla na periferni ¢ast. Naproti tomu druhy typ je excitovan podnétem v periferii

receptivniho pole a je inhibovan svétlem v centralni oblasti. [3, 7, 11, 12]
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2.2 RECEPTIVNI POLE NEURONU ZRAKOVE KURY

Jak bylo feCeno vySe, receptivni pole neurond sitnice a corpus geniculatum laterale
maji kruhovy tvar a koncentrické uspotadani, proto nejlépe reaguji na jasové rozhrani
(idealnim podnétem je svételny pruh), avsak nejsou schopny napi. rozeznat natoceni
tohoto rozhrani. Naproti tomu receptivni pole neuront zrakové kiiry maji asymetricka
receptivni pole. Dle Hubela a Wiesela Ize na zakladé testu linearity kortikalni neurony
klasifikovat na jednoduché, komplexni a hyperkomplexni. Jednoduché neurony se
nalézaji nejvice v oblasti V1 zrakové kury, komplexni ve V1 a V2 a hyperkomplexni
Vv korov¢ oblasti V2 a V3.

Jednoduché neurony maji asymetrické (vétSinou ovalné) receptivni pole, které se
sklada z excita¢ni a inhibi¢ni oblasti. K aktivaci vyzaduji smérovou shodu podnétu a
receptivniho pole. Pfi aplné shodé je frekvence akéniho potencialu maximalni, ¢im vétsi

odchylka nastane, tim frekvence klesa (nad 20° bez odezvy).

Receptivni pole komplexnich neuronti nelze jednoduse ¢lenit na excitacni a inhibi¢ni
oblast. K aktivaci dochéazi pifi kazdém promitnuti obrazu do jakékoli casti jejich
receptivniho pole. Nejlépe reaguji na pohyb pruhu v preferovaném sméru. Naopak
nejméné reaguji na pohyb stejného podnétu v opacném sméru. Vykazuji taktéz citlivost
na orientaci kontrastniho rozhrani. Receptivni pole komplexnich neuronti je slozeno

z n€kolika RP simplexnich bipolarnich bungk.

RP hyperkomplexnich neuroni je nejcitlivéjsi na pohybujici se usecky urcité délky.
Této vlastnosti se tikd ,,end stopping®. Receptivni pole hyperkomplexnich neuronti je
sloZeno z n€kolika receptivnich poli komplexnich bipolarnich bun¢k a podobné jako RP
komplexnich neuronli reaguje na preferovany smér pohybu. V literatufe je mozné se

setkat s oznacenim hyperkomplexnich neuronti jako tzv. detektorti rysu.

Kazdy neuron ve zrakové ktife funguje jako filtr vyladény na zké pasmo hodnot obrazu

podnétu, které vedou k jeho aktivaci. [11, 16, 18]
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3 ZRAKOVA DRAHA

Zrakova draha vede od smyslovych bun€k na sitnici az po zrakova centra v mozkové
kure. Z gangliovych bun¢k vychazeji nervova vladkna, ktera se sbihaji na papile. Zde se
sdruzuji do svazku, ktery je oznacovan jako opticky nerv. Opticky nerv déle prochézi
sklérou, opousti bulbus a dostava se do ocnice, kde kanalem zrakového nervu ocnici
opousti. Pies nitrolebni dutinu se opticky nerv dostane do oblasti chiasma opticum, kde
dochazi ke kiizeni vlaken z nazalnich ¢asti obou o¢i. Z chiasmatu vybihaji dva optické
trakty do corpora geniculata laterale — primarnich zrakovych center. Odtud vede
zrakova draha véjitovité dvéma svazky optickych radiaci (Gratioletiv svazek) do

zrakového centra v okcipitalnim laloku. [6, 12, 15]

Pribéh magnocelularni a parvoceluliarni drahy

Jak jiz bylo uvedeno vyse, gangliové bunky lze na sitnici délit na M — buiky a P -
buiiky. Axony téchto bunék pokracuji az do CGL, kde se nachazeji oddélené vrstvy
magno- a parvo- intralaminarnich neuronti. Signdl z CGL je dale veden odd¢lenou
magno- a parvo- drahou az do primarniho zrakového centra (V1), kde dochazi
k dal§imu zpracovani. Odtud dale pokracuje jako dorzalni proud (magnocelularni) a
ventralni proud (parvoceluldrni), ve kterych pokracuje zpracovani vizualnich informaci.
Jednotlivé oblasti, ze kterych se skladd ventralni 1 dorzalni dréha, jsou vzajemné

propojeny. [26]

3.1 CORPUS GENICULATUM LATERALE

CGL je podkorovy parovy utvar nachazejici se v mezimozku. Sklada se z Sesti zfetelné
oddé€lenych vrstev bun¢k (Cislovanych 1 - 6), mezi nimiZ probihaji aferentni i eferentni
vlakna. Zde se dale nachézeji interlaminarni neurony s nejasnou funkci (néktefi autofi
se domnivaji, Zze maji za ukol primitivni binokularni suprese). Hlavni lohou CGL je
jednak vedeni impulzl optickou radiaci do €tvrté vrstvy V1 (magnocelularni neurony
sméiuji do vrstvy 4Ca a parvocelularni do 4Cp), ale také zpétny piijem signala z Sesté

vrstvy V1. Vrstvy 1 a 2 (magnocelularni) pfijimaji informace z M — bunék sitnice a
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vrstvy 3 az 6 (parvocelularni) pienéseji informace z P — bunék. Diky ¢aste¢nému kiizeni
nervovych vlaken v chiasmatu se stejnostranné axony promitaji do vrstev 2, 3 a 5,
zatimco druhostranné do vrstev 1, 4 a 6. Vlakna z hornich stejnostrannych retinalnich
kvadranti obou oc¢i kon¢i v medialni ¢asti CGL a vldkna z dolnich stejnostrannych

kvadrantd kon¢i v lateralni ¢asti CGL. [7, 11, 15]

3.2 SENZORICKE OBLASTI MOZKOVE KURY

Senzorické oblasti mozkové kiry lze dé€lit na analytické a asocia¢ni. Oblast V1 a V2
jsou oznacovany jako analytické a oblasti V3, V4 a V5 (MT) jako asocia¢ni. Senzorické
oblasti mozkové kiry jsou mezi sebou vzijemné propojeny. Dosud ovSem nebylo
hierarchické uspoifadani zrakové kury zcela popsano a pochopeno. Van Essen a
Felleman roku 1991 schematizovali semihierarchické uspotfadani vzajemného propojeni
jednotlivych oblasti (obr. 3). Jednotlivé oblasti vizualniho kortexu navzajem velmi
intenzivn¢ komunikuji. Horizontdln¢ (komunikace na jedné hierarchické urovni) a
vertikdlné (predavani informaci vzestupné i sestupné). Bylo doloZeno, ze vertikdlni
asociacni spoje nedodrzuji duasledné vertikdlni anatomické wuspotadani, nckdy
nadfazenou oblast obchazeji. Z tohoto divodu davd Van Essen ptfednost terminu
semihierarchie. Vertikéalni spoje nejsou vzdy pouze vzestupné, vyznamna ¢ast spoji je 1
sestupnd. Jejich vyznam je v modulaci niz§ich etdzi tak, aby efektivnéji zpracovaly ty

¢asti vizualniho systému, na které se soustied’uji oblasti vyssi. [7, 11, 29, 31]
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Obr. 3 — Uspotadani oblasti mozkové kury podle Van Essena a Fellemana (1991) [11]

3.2.1 ANALYTICKE OBLASTI

Primarni zrakova kura (area striata, Brodmanova area 17, V1) se nachazi
v okcipitalnich lalocich nad a pod fissura calcarina. Pfevazna vétsina axoni z tractus
geniculocorticalis vede do 4. vrstvy (magno- neurony 4Ca, parvo- neurony 4Cp).
Neuronalni spojeni jednotlivych vrstev je nejbohat$i mezi vrstvou 4 s vrstvami 2 a 3,
které vedou signal do vyssich zrakovych center. Eferentni vlakna vedou z vrstvy 6 zpét
do CGL a zvrstvy 5 zejména do colliculi superiores. Z vyssich zrakovych center
piijima vrstva 1 zpétny signal. Dle Hubela a Wiesela neurony ze vSech vrstev V1 (mimo
4. vrstvu) maji binokularni receptivni pole, ovSem vice preferuji obraz z pravého nebo
levého oka. Neurony se stejnou preferenci jsou usporadany v systematicky fazenych

sloupcich okularni dominance. Ve V1 se déale nachazeji seskupeni neuronti — tzv. bloby

18



(reaguji na barvu a jsou tedy pravdépodobné soucasti parvocelularniho systému) a
interbloby, které pravdépodobné nesou projekci ze systému magnocelularniho. V1 je
stejné jako jiné Casti zrakové drahy a asocia¢ni oblasti zrakové kury retinotopicky
uspofadana. Vlakna horniho svazku optickych radiaci (vedouci vzruchy z hornich
polovin sitnic) kon¢i nad fissura calcarina. U dolniho svazku vedouciho vzruchy
z dolnich polovin sitnic je tomu naopak. V zadni ¢asti area 17 kon¢i vldkna
z makularnich oblasti obou o¢i, zatimco vpiedu jsou situovana vlakna z perifernich
homolateralnich oblasti sitnic a kontralateralnich zornych poli. Makularni oblast tvofti /2
celkové plochy arey 17. Primarni zrakova ktira obsahuje cca 200 milionti neuront a je
oproti predeslym useklim zrakové drahy jiz vysoce specializovand. Receptivni pole
neuronll V1 reaguji nejen na prosty svételny podnét, ale jiz také na tvary, barvu,

orientaci a kontrast podnétu. [7, 11, 29]

Sekundarni zrakova kira (area parastirata, Brodmanova area 17, V2). Tento 1 - 3,4
cm Siroky pas kiry bezprostiedné navazuje na primarni zrakovou kiru. Morfologicky se
V2 1i8i od V1 absenci striagenari a ptitomnosti tzv. stripes, coz jsou oblasti stfidajicich
se tmavych a svétlych myelinovych pruhi. Ve V2 probihd komplexnéjsi zpracovani
zrakovych informaci - rozezndvani objektu na pozadi, relativni disparita, kontury

(obrysy) v¢etné iluzornich (napi. Kaniszuv trojuhelnik). [7, 11, 19, 29]

3.2.2 ASOCIACNI OBLASTI

Za korovou oblasti V2 se zpracovani vizualniho signalu rozdéluje do dvou drah —
dorzalni a ventralni (obr. 4). Dorzalni (magnocelularni, parietalni) draha je tvofena
neurdlnimi strukturami napojenymi na magnocelularni struktury zrakové drahy a
promitad se do parietookcipitdlni ¢asti (zadni parietidlni cortex, PPC) tylniho laloku.
Podava odpovéd’ na otazku ,,KDE, JAK?*“ (analyza pohybu a lokalizace pfedmétu,
podili se také na o¢nich pohybech — napi. vergence). Ventralni (parvocelularni,
temporalni) draha zpracovava signdly pfenasené systémem parvocelularnim a promita
se do okcipitotemporalni ¢asti (dolni temporalni cortex, ITC) spankového laloku.
Podava odpoveéd na otazku ,,CO?“ (analyza formy pomoci oblasti pro identifikaci
objektu, barev, tvati apod.). Kortikalni oblasti tvofici dorzalni a ventralni drahu jsou

organizovany hierarchicky tak, Ze vstupni informace nizké validity jsou pfeménény na

vV
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uplného oddéleni zpracovani vjemu magno- a parvo- drahou napfi¢ vSemi urovnémi
(Ungerleider, Mishkin) neni pfesné. Predpoklada se, Ze ve zrakové kife dochazi
k michani a reorganizaci signalti z magno- a parvo- systému, ¢emuz odpovida rozsahlé
neuralni propojeni mezi jednotlivymi oblastmi dorzalni i ventralni dréhy, ale téz reakce
neuront obou drah na stejné vizualni podnéty (napf. barva, kontury, smér pohybu). [7,

8, 11, 14, 29]

Dorzalni draha (prostorova lokalizace a pohyb)

parietalni oblast
=

temporalni oblast

Ventralni draha (charakteristiky objektu)

Obr. 4 — Prubéh dorzalni a ventralni drahy (ptelozeno autorkou) [14]

Ventralni draha

Ventralni draha vede z V1 ptes oblasti V2, ventroposteriorni ¢ast VLP / V3, V4 a poté
podava informace do oblasti PIT (posterior inferotemporal), CIT (central
inferotemporal) a AIT (anterior inferotemporal) v temporalnim laloku. Kazda korova
oblast reprezentuje rizné casti zorného pole a promita se pies splenium v corpus
callosum (shluk nervovych vlaken spojujici obé mozkové hemisféry) do oblasti
Vv prot¢jSi hemisféfe. VSechny c¢asti V1 zprostiedkovavaji vizualni informace pfies

vzajemné propojeni do dalSich oblasti homolateralnich ¢asti inferotemporalniho kortexu
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(ITC), ale navic z davodu vzajemného propojeni pies corpus collosum kazda oblast V1
také prenasi informace do kontralateralnich c¢asti ITC. V ITC jsou centra pro vnimani
odstinu, jasu, 2D konfigurace a 3D tvaru. Zadni cast ITC (area TEO) umoziiuje
vyuzivat rozliSovaci schopnosti, zatimco piedni ¢ast (area TE) zprostfedkovava vizualni
pamét. Neurony v ITC se podileji hlavné na v§iméani a zapamatovani si vlastnosti

pozorovaného objektu, ale nereprezentuji jeho pozici v prostoru.

Dorzalni draha

V zadnim parietadlnim cortexu (PPC) se nachazi centrum pro prostorové vnimani. PPC
na rozdil od ITC, ktery vyhodnocuje ,kvality“ pozorovaného objektu, analyzuje
prostorové vztahy mezi jednotlivymi objekty a pohyb obrazu ve vizudlnim prostoru.
Dorzalni drédha, podobné jako ventralni drdha, pfenasi vizudlni informace z V1 pies
oblasti V2, dorsomedialni oblast (DM) VLP / V3, V5 (MT), medial superior temporal
area (MST) a Brodmanovu oblast 7a v zadnim parietalnim laloku. Ventralni draha
umoziiuje vnimani podnétu, jeho vlastnosti, ale neanalyzuje umisténi objektu
Vv prostoru. Naopak dorzalni drédha umoziuje provadét Cinnosti fizené zrakem, jako je

orientace Vv prostoru a uchopeni predmétu (reflex oko — ruka). [5, 7, 8, 11, 25, 29]

3.2.3 SPECIALIZACE NEURONU KOROVYCH OBLASTI

Pfi povrchnim posouzeni by mohlo z ptedchozich kapitol vyplynout, Ze popsané oblasti
zrakové klry jsou jednoznac¢né funkéné specializovdny na konkrétni vlastnosti
vizualniho vjemu. V nasledujicim grafu na obr. 5 je vSak vidét, Ze neurony
Vv jednotlivych oblastech jsou vybérové senzitivni k vice neZ jedné vlastnosti vizudlniho
podnétu. V nésledujicim vyctu vybranych oblasti jsou popsany jejich dominantni reakce

na vlastnosti stimulu.

V1 — neurony funguji jako lokalni filtry prostorové frekvence, jsou citlivé na smér
pohybu a orientaci podnétu

V3 — neurony reaguji hlavné na tvar a prostorovou orientaci podnétu

V4 — ¢ast neuronti reaguje na stimul vyCnivajici z pozadi (na zakladé rozdilu barvy a
tvaru), reakce na barvu

MT — citlivé na celkovy pohyb ptedlohy, barvu a binokularni disparitu
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MST — reaguji na dilataci / konstrikci sitnicového obrazu pfiblizujiciho se / vzdalujiciho
se objektu

FFA (fuziformni gyrus) — citlivé hlavné na rozpoznani tvaii

EBA — citlivé na rozeznani postav a ¢asti t¢la [8, 11, 25]
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Obr. 5 — Graf procentniho zastoupeni nervovych bun€k ve vybranych oblastech mozkové kiiry
citlivych k binokularni disparité, barvé, sméru pohybu a orientaci. Upraveno dle Mather
(2006). [11]
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4 KONTRASTNI CITLIVOST

ZjednoduSené fteCeno, Kkontrastni citlivost vymezuje hranici mezi viditelnym a
neviditelnym. Existuji dva thly pohledu na kontrast. Prvnim je subjektivné vnimany
kontrast, ktery nelze fyzikalné zméfit a ktery se formuje pomoci optického zpracovani
informace ve zrakovém systému. Druhym je kontrast zrakového objektu, ktery je mozné
fyzikalné popsat a ktery lze definovat jako nestejnost jasu dvou podnétl vidénych

soucasné nebo postupné pusobicich na zrak. [9, 10, 22, 23, 24]

4.1 FYZIKALNI POPIS KONTRASTU

Pro fyzikdlni popis kontrastni citlivosti je tfeba definovat pojem kontrast (C). Pfi
predpokladu pfitomnosti vizualniho podnétu na jednotném pozadi je kontrast objektu
popisovan jeho relativnim rozdilem v jasu od pozadi. [9, 10, 22, 23, 24] Z fyzikalniho

hlediska lze kontrast C popsat tfemi nasledujicimi zptsoby:
1) Weberiv popis kontrastu:

Webertiv kontrast nabyva hodnot od -1 az do +w a Ize ho definovat jako rozdil

nejvetsiho (Lmax) a nejmensiho (Lmin) jasu obrazu déleny celkovym jasem pozadi (Lp),

C — Lmax—Lmin
Lp

Weberlv popis kontrastu je pouzivan pii popisu znakl (nejéastéji pismen) nachazejicich
se na jednotném pozadi;

2) Michelsontv popis kontrastu:

Michelsontiv kontrast je bezrozmérna veli¢ina nabyvajici hodnot od 0 do 1 (nebo 0 —
100 %) a lze ji definovat jako rozdil maximalniho (Lyax) @ minimalniho (Lmin) jasu

objektu, ktery je délen jejich souctem,

C — Lmax—Lmin

Lmax"‘Lmin.
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Tento vztah se vyuziva pii popisu sinusové miizky;
3) RMS kontrast:

RMS (root mean square) kontrast je definovan jako standardni odchylka v jasech

jednotlivych bodl obrazu,

kde L, je primér a L, standardni odchylka. Tento vzorec je pouZivan pro popis

piirozenych stimuli.

Dalsim dulezitym terminem je tzv. Kontrastni prah (treshold), coz je minimalni
kontrast potiebny ke spolehlivému rozeznani objektu na pozadi. Hodnota kontrastniho
prahu je zavisla napf. na osvétleni, pohybu a adaptaci oka. Pro fotoskopické vidéni je
normalni hodnota dle Michelsonova popisu kontrastu v oblasti asi 0,01. Pfevracena

hodnota kontrastniho prahu se nazyva kontrastni citlivost. [9, 10, 23, 24]

Celkova schopnost oka vnimat jemné detaily zavisi nejen na vySe zminéné kontrastni
citlivosti, ale také na prostorové frekvenci (kontrastni citlivost je funkci prostorové
frekvence). Kazdy vizualni objekt lze na zakladé tzv. Fourierovy analyzy rozlozit na
soucet sinusovych miizek o riznych prostorovych frekvencich (hustoté linii) a riznych
fazich (posunutich). Prostorovou frekvenci je mozné udavat v poctu kontrastnich cykli
na uhlovy stupen (c/st), kde se cyklem rozumi jedna perioda miizky. V praxi to
znamena, ze vetsi pocet uzkych pruhii reprezentuje vysoké prostorové frekvence a
naopak mensi pocet Sirokych pruhi reprezentuje nizké prostorové frekvence. Napiiklad
na dokonale zaostfené fotografii jsou viditelné jemné detaily, hrany a linie - obraz
obsahuje velké zastoupeni vysokych prostorovych frekvenci. Naopak na téze, ale
rozostiené fotografii jsou viditelné jen vétsi tvary s nejasnymi okraji — obraz obsahuje

piedevsim niz$i prostorové frekvence.

Rozdé€leni obrazu pomoci zminéné Fourierovy analyzy na jednotlivé prostorové
frekvence, jejichZ souctem je ptivodni obraz, ziskame tzv. Fourierovo spektrum, které
ptredstavuje rozlozeni amplitud a fazi dil¢ich prostorovych frekvenci. Lidsky zrakovy
systém je zjednoduSené povazovan za Fourieriv analyzator, ktery rozkladd vstupni
signal na sinusové vlny, které jsou dale zpracovavany magno- a parvo- systémem.

Parvo- systém je citlivy na signal o vysoké prostorové frekvenci a vysokém kontrastu.
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Magno- systém je naopak vnimavéjsi k signalu o nizké prostorové frekvenci a nizkém

kontrastu.

Kontrastni citlivost zrakového sytému ukazuje krivka kontrastni citlivosti (funkce
kontrastni citlivosti (CSF), obr. 6), ktera popisuje zavislost prostorové frekvence
podnéta (c/st) na kontrastu (log). CSF je ¢asto oznaCovana jako modula¢ni pfenosova
funkce (modulation transfer function, MTF). Oko ma nejvyssi citlivost na kontrast
mezi 3 — 6 c/st. Plocha pod kiivkou piedstavuje oblast vidéni a vSe, CO je mimo tuto
oblast, je pro oko neviditelné. Kontrastni citlivost lidského oka se méni s ptibyvajicim
vekem, kdy klesa vnimavost zejména na stfednich a vysSich prostorovych frekvencich.

[9, 23, 24, 27, 28]
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Obr. 6 — Funkce prostorové kontrastni citlivosti

4.2 TESTOVANI KONTRASTNI CITLIVOSTI

K celkovému zhodnoceni rozliSovaci schopnosti oka nestaci pouze klasické vySetieni
centralni zrakové ostrosti, ale je vhodné testovat i citlivost na kontrast. V prostredi, ve

kterém se pohybujeme, maji pfedméty rGzné kontrasty. Klasické testovani zrakové
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ostrosti ur¢i schopnost pacienta vidét malé objekty o vysokém kontrastu, zato testovani
kontrastni citlivosti zhodnoti vidéni za béznych (neoptimdlnich redlnych) svételnych
podminek. Ze zminéného vyplyva, ze vySetfeni kontrastni citlivosti informuje o
rozliSovaci schopnosti zrakového systému pii rtiznych kontrastech a na vétsi plose
sitnice, coz je dulezit¢ pro odhaleni nejriznéjSich onemocnéni (oka i celkovych
onemocnénich projevujicich se zménami ve zrakovém sytému), kterd se manifestu;ji
snizenim citlivosti na kontrast budto V oblasti nizSich, nebo naopak vyssich
prostorovych frekvenci, nebo také ve vSech frekvencich. Postizeni centralni cCasti
sitnice, ktera je velmi citliva na kontrast, vede ke snizeni kontrastni citlivosti na
vysokych prostorovych frekvencich. Naopak defekt vznikly v periferii sitnice se
manifestuje snizenim citlivosti na kontrast v oblasti nizSich prostorovych frekvenci a

snizenim ¢asové rozlisitelnosti. [9, 17, 23]

Pro dosaZeni nejptesnéjSich informaci o vidéni je vhodné kontrastni citlivost méfit za
binokularnich podminek. Binokularni kontrastni citlivost je v disledku binokularni
sumace az o 40 % lepsi nezZ monokularni, a to v celém rozsahu frekvenci. Rostouci
rozostteni obrazu na jednom oku (napf. u amblyopie) snizuje vjem kontrastu i na

druhém oku ptedevsim ve vysokych frekvencich. [4, 9]

4.2.1 TESTY VYUZIVAJICI SINUSOVE MRIZKY

Testovani pomoci sinusovych pruhli je nejpfesnéjSi metodou vySetfeni kontrastni
citlivosti. Svétlé a tmavé sinusové pruhy riznych kontrastl a prostorovych frekvenci

umoznuji vySetfeni kontrastni citlivosti ve vSech viditelnych prostorovych frekvencich.
1) Ardenovy a Jacobsonovy tabule

Jeden z prvnich testti kontrastni citlivosti byly Ardenovy a Jacobsonovy tabule, tento
test ale pro svou naro¢nost a nepiesnost ptili§ nepronikl do praxe. Na kazd¢ tabuli byly
svislé svétlé a tmavé pruhy o jedné prostorové frekvenci s klesajicim kontrastem shora
dol. VysSetfovany mél za twkol oznacit misto, kde jednotlivé pruhy pifechazeji

Vv jednolitou sed’.

2) Ginsburgovy tabule
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Prelom ve vySetiovani kontrastni citlivosti znamenaly pravé Ginsburgovy tabule
zkonstruované jiz v roce 1984. K testovani se pouziva velka tabule na dalku a mala do
blizka. Test obsahuje 45 tercl se sinusovymi pruhy o 5 prostorovych frekvencich (1, 5;
3; 6; 12 a 18 c/st) v 5 tadach a 9 stupnich kontrastu. Kontrast sinusové miizky ubyva
zleva doprava a prostorové frekvence piibyvaji shora doli. Ukolem vysetfovaného je
rozpoznani orientace pruhu (svisle, odklon 15° vlevo/vpravo). Na testu se nachazeji i
prazdna policka, kterd zvysuji spolehlivost posouzeni odpovédi pacienta. V dnesni dobé
existuje mnoho modifikaci tabuli zkonstruovanych na principu Ginsburgovy tabule.
V praxi nejpouzivanéjsi je model CSV-1000, ktery obsahuje 5 fad sinusovych pruhti s 5
prostorovymi frekvencemi (1,5; 3, 6, 12 a 18 c/st), kdy 1,5 ¢/st ma odlisnou velikost
terce, takZe se vysledné hodnoty musi ptepocitat. Jas tabule je kalibrovan na 85 cd/m?
se zpétnou kontinudlni vazbou. Test je konstruovan na vysetfovaci vzdalenost 2,5 m,
odpovida tak pozadavkim FDA pro experimentdlni testovani kontrastni citlivosti

v multicentrickych studiich.

V roce 1998 vyvinuli Wachler a Krueger metodiku tzv. normalizované kontrastni
citlivosti optimalizovanou pro rychlé hodnoceni kontrastni citlivosti. Metodika byla
vytvofena na zdkladé analyzy vysledkli normdlni populace. Z dat vytvofena skorovaci
Skala se pohybuje v rozmezi 0,10 az 1,35, kdy kazdému ter¢i odpovidé jedna hodnota.
[17, 23, 27]

4.2.2 PISMENOVE TESTY

V klasické praxi nejCastéji pouzZivanymi testy jsou pismenoveé testy, které testuji

kontrastni citlivost na pismenovych optotypech.
1) Pelli — Robsonovy tabule

Pelli — Robsonovy tabule jsou konstruovany jako jednotlivé optotypy se stejné
velkymi pismeny o rizném kontrastu. Existuji dva typy tabuli skladajicich se z 16 trojic
pismen, které jsou poskladany do 8 fad po dvou trojicich. VSechna 3 pismena ve trojici
maji stejny kontrast, V nasledujici trojici klesd kontrast o 0,15 log jednotek.
Vysetfovany Cte zleva doprava a shora dolti. Posledni rozpoznana trojice pismen urcuje

log kontrastni citlivosti (Skala od 0,00 do 2,25). VySetfovaci vzdalenost ¢ini 1 m.
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2) Marsuv test

Marsuv test vychazi z Pelli — Robsonovy tabule. Oproti Pelli — Robsonové tabuli ma
mens$i rozdily ve snizujicim se kontrastu (0,04 log jednotek), mensi rozméry (je
pfenosny), lze na ném testovat i do blizka (50 c¢cm), k dispozici jsou 3 typy tabuli

(ztizené zapamatovani si optotypt).
3) Reganovy tabule

Meéieni kontrastové citlivosti na Reganovych tabulich je odlisné od piedchozich v tom,
ze se pouzivaji pismena o raznych velikostech (odpovidajici rozdilnym stupném

zrakové ostrosti) a kontrastech (96 %, 50 %, 25 % a 11 %).
4) Sloanovy tabule

Na obdobném principu jako Reganovy tabule byly sestrojeny i Sloanovy tabule, z nichz
nejnovejSim typem je Multi distance testing low contrast letter set, ktery testuje
kontrastni citlivost na vzdalenost 1,6 m a 1 m. Test sestdva ze 7 tabuli se 100%, 25%,

10%, 5%, 2,5%, 1,25% a 0,6% kontrastem log MUR optotypt. [9, 17, 23, 27]

4.2.3 TEST ROZLISOVANI DELICICH LINIi

1) Melbournsky test rozliSovani délicich linii

Melbournsky test slouzi ke zjiStovani kontrastni citlivosti do blizka. Prototyp byl
zkonstruovan jiz v roce 1986. Sklada se z 15 teré rozdélenych na poloviny. Ukolem
vySetfovaného je rozlisit délici linii mezi obéma polovinami v osach 0°, 45°, 90° ¢i 135°.
K poklesu kontrastu mezi obéma polovinami dochazi postupnym sniZovanim intenzity
svétla mezi polovinami. V soucasnosti existuje mnoho verzi s riznymi fadami. [17, 23,

27]

4.2.4 DIGITALNI TESTOVANI KONTRASTNI CITLIVOSTI

V soucasnosti je mozné kontrastni citlivost vySetfit vySe popsanymi postupy na

tisténych optotypech, ale také pomoci samostatnych digitdlnich systéml nebo
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pocitaCovych programil instalovanych na pocitacich se standardizovanym monitorem.

Pro ptiklad je niZze uvedeno nékolik ukézek.
1) Program od firmy Neuroscientific

Program testuje kontrastni citlivost pomoci sinusové miizky o riznych prostorovych
frekvencich a kontrastech. Sinusova miizka je promitdna na jedné poloviné monitoru.

Vysetfovany ma za ukol urcit, na které¢ stran¢ monitoru miizku vidi.
2) Analyzator zrakové kapacity

Program vytvofeny v roce 2003, ktery umoznuje testovat kontrastovou citlivost za
pomoci ETDRS optotypii riznych velikosti a kontrastii. VySetfeni mlze probihat i pii

riznych intenzitach osvétleni monitoru. [17, 23, 27]
3) LCD systémy SmartChart, TCP-2000, CC 100P

Tyto LCD systémy, které nevyzaduji externi pocitac, obsahuji komplexni soubor testl

kontrastni citlivosti v 5 prostorovych frekvencich (1,5; 3, 6, 12 a 18 c/st). [9]

4.3 KONCEPCE ZPRACOVANI KONTRASTU VE ZRAKOVE KURE

Campbell a Robson roku 1969 uvetejnili zavéry svych studii, kde popsali existenci tzv.
spatially tuned channels, pficemz kazdy kanal reprezentuje informaci v konkrétni
prostorové frekvenci, na kterou je nejvice citlivy. Vizualni svét se skldda z jednotlivych
komponent prostorovych frekvenci, které jsou prenaseny pravé oddélenymi vizualnimi
kanaly do kortexu, kde jsou zpracovany a opét rekonstruovany do celkového vjemu.
Existence vizualnich kanalii byla prokazana pro zpracovani jasu a informaci o barve.
Diky oddélenym vizualnim kandlim citlivym na rizné prostorové frekvence se ukazalo,
ze sitnice neni uniformni. Fovea je specializovana pro vysokou ostrost, a tudiz
zpracovava informace o vysSich prostorovych frekvencich, zato periferni ¢ast sitnice je

reprezentovana kanaly citlivymi na nizké prostorové frekvence. [13, 18]
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5 CASOVE VLASTNOSTI STIMULU

Vidéni je dynamickd ¢innost zahrnujici Casté zmény fixace, pfi kterych fovea piijima
rizné druhy vizualnich informaci. Zrakovy systém je neustale zasobovan informacemi
trvale stimulujicimi sitnici. Vizualni informace jsou dale zpracovany tak, aby se zdaly
stabilni a nepohyblivé. Vizualni systém potiebuje urity Cas potiebny k shromazdéni a
zpracovani informaci, a z tohoto divodu reaguje omezen¢ na tempo zmény stimulu.
Pokud jsou stimuly prezentovany zrakovému systému pieruSované, jsou vnimany jako
oddélené do té doby, nez tempo jejich prezentace dosdhne kritické urovné, pii které se
pozorovateli stimul za¢ne jevit jako kontinualni (neblika, tj. pfestane). Tato hranice se
nazyva kriticka hranice fuze blikani (Critical Flicker Fusion, CFF) a je zavisla na
mnoha charakteristikach stimulti a pozorovatele. Hlavnim faktorem ovliviiyjicim CFF je
tzv. temporalni (Casovd) sumace vizudlniho systému. Tempordlni sumace udéava
schopnost secist za binokularnich podminek kvantovy ucinek svétla v urcité kritické
Casové period¢ (critical duration). Podle Blochova zakona je v ramci kritické Casové

periody dosazeno prahu, pokud je dosaZzeno maximalni svételné energie. [2, 21]

Blochiiv zakon ¢asové sumace
Blochiiv zakon tika, Ze maximalni svételna energie je konstantni hodnota (K) a prahu je

dosazeno, kdyz svételny jas (L) a trvani stimulu (t) Se rovna této konstanté,
L.tn=K.

Parametr n reprezentuje temporalni sumaci. Ze vzorce vyplyva, Ze pokud dojde ke
snizeni jasu L na poloviéni hodnotu, k dosazeni prahu je nutné zdvojnasobit dobu trvani
t stimulu. Naopak pii zdvojnasobeni jasu dojde k dosazeni prahu polovi¢ni dobou trvani
stimulu. Blochiv vzorec také udava, zda je temporalni sumace kompletni (n = 1), nebo

¢aste¢na (0 < n < 1). Kdyz n = 0, temporalni sumace neexistuje.

Z vyse popsanych informaci plyne zna¢ny vyznam temporalni (¢asové) charakteristiky
stimuld pro detekci a rozpoznani podnétii. Pti velmi nizké svételné urovni Se schopnost
rozpoznat stimul fidi poctem detekovanych fotond. Temporalni sumace pak vede

k Blochovu zakonu. [2, 21]
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5.1 CRITICAL FLICKER FUSION

Termin Critical flicker fusion (CFF) je definovan jako frekvence, pii které se pro dany
souhrn podminek blikajici svételny stimul jevi jako kontinualni (nepiferusovany).
Flicker v piekladu znamena blikani (zablesky, kolisani jasu), které je definovano jako
pocit nestalého zrakového vnimani vyvolany svételnym podnétem, jehoz jas nebo
spektralni rozlozeni kolisa v Case. Fusion Frequency znamena v piekladu frekvence

faze (splynuti).

Ke zjisténi CFF se vyuziva testové pole, které je v pravidelnych intervalech zhasinano a
rozsvéceno (dochazi k pravouhlému kolisani jasu). Pokud jsou pierusované stimuly
prezentovany dostateéné rychle, vizualni systém je vnima jako kontinudlni (neblikaji).
Ptechod od vnimani blikani ke kontinudlnimu vnimani stimulu znaci, Ze vizualni systém

dosahl hranice temporalniho rozliseni. [2]

5.1.1 FAKTORY ovLIVNUJici CFF

Utinek jasu na CFF

Obecné plati, Ze CFF se zvySuje s rostoucim jasem blikajiciho stimulu. Tento vztah je
znam jako Ferry — Porteriv zdkon, formulovany koncem 19. stoleti, ktery tika, ze CFF
je pres Siroké spektrum (0,5 — 10000 fotont) tmérné logaritmu jasu blikajiciho stimulu

(L). Vztah byva popisovan vzorcem
CFF=alogL +b,

kde a a b jsou konstanty. Ferry — Porteriiv zakon plati pro Sirokou $kalu stimula¢nich
podminek. Za skotopickych jasovych podminek, kdy vidéni zprostiedkovavaji pfevazné
tyCinky, je CFF pomérné nizké a naopak za fotopickych podminek (¢ipkové vidéni)
stoupa hodnota CFF na maximum (50 — 60 Hz).

U¢inek chromati¢nosti na CFF

Skotopicky a fotopicky systém maji rozdilnou spektralni citlivost. Linearni zéavislost
mezi CFF a logaritmem jasu, vyplyvajici z Ferry — Porterova zakona, je platna pouze
pro barevné stimuly. Nicméné vztah mezi CFF a funkci jasu se pro riizné vinové délky

méni. Funkce popisujici zelené svétlo (stfedni vinova délka) je strmé&jsi nez funkce pro
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cervenou (dlouha vinova délka). Strméjsi sklon kiivky pro zelené stimuly je dikazem,
ze draha pro zpracovani informaci z ¢ipkt citlivych na stfedni vinové délky je rychlejsi
nez drédha zpracovavajici informace z ¢ipku citlivych na dlouhé vinové délky, a to pro
pienos informaci blizko CFF. CFF je nejniz§i pro modré stimuly detekované

kratkovlnnou drahou.

Utinek excentricity na CFF

CFF je odlisné pro tycinky a Cipky, proto zéavisi na podilu tycinek a cipka ve
stimulované oblasti. Ty¢inky urcuji vyslednou CFF pfi nizkych jasech a Cipky pfi
vysSich jasech. Pii stimulaci fovey, tedy pouze Cipkt, se uplatituje Ferry — Portertiv
zakon. Naopak pfi stimulaci extrafovealni ¢asti sitnice, kdy jsou ve stimulované oblasti
zahrnuty i ty€inky, se platnost Ferry — Porterova zdkona nepotvrzuje. Tato nelinearita je
zvlasté patrnd pii nizkych skotopickych jasech, kdy tyCinky udrzuji CFF na vys$Sich
hodnotach, nez mohou obstarat osamocené ¢ipky. Pii konstantnich hodnotach velikosti
stimulu a jasu stoupa CFF s excentricitou pies centralnich 50° zorného pole a poté

s dalsim zvySovanim excentricity klesa.

Utinek velikosti stimulovaného pole na CFF

CFF zavisi také na velikosti stimulované oblasti sitnice. CFF se zvySuje se zvysujici se
velikosti stimulované oblasti, z ¢ehoz vyplyva, ze k dosazeni maximalni CFF a
maximalniho temporalniho rozliSeni je zapotiebi stimulace velkym polem, které ma
nejkrat§i integraéni Cas. Pro S$iroky rozsah jast se CFF zvySuje linearné s log

stimulované oblasti (Graint — Harpertv zakon). [1, 20, 21]

5.2 TEMPORALNI FUNKCE KONTRASTNI CITLIVOSTI

Kontrastni citlivost vizudlniho systému zavisi na prostorovych a ¢asovych vlastnostech
stimuli. Prostorové vlastnosti stimulu jsou charakterizovany funkci prostorové
kontrastni citlivosti (contrast sensitivity function, CSF) a casové vlastnosti stimulu
charakterizuje funkce Casové kontrastni citlivosti (temporal sensitivity function, TSF,
viz obr. 7). Z prib&hu funkce je patrné, ze se grafy CST a TSF podobaji. Méfeni ¢asové
kontrastni citlivosti obvykle neprobihd pomoci sinusové miizky jako je tomu u testovani

CSF, nybrz za staciondrnich podminek pomoci uniformniho pole neménného jasu.
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Zjistovani TSF probiha pii kolisani jasu (blikani) — bud'to pravouhlém, nebo
sinusoidalnim. Graf TSF popisuje vzajemnou zavislost frekvence blikani a kontrastu.
Funkce CFF pak urCuje prub&h horni (prahové) hranice pro temporalni citlivost, pfi
jejimz piekroceni neni mozné rozpoznat, ze svétlo blikd. Prostor pod kiivkou
pfedstavuje oblast, kde je blikdni detekovéno. Vizudlni systém je za kvalitnich
fotopickych podminek nejcitlivéjsi na kolisani jasu v rozmezi 15 az 20 Hz. Za
fotopickych jasovych podminek je krozezndni stimulu zapotiebi méné nez 1 %
kontrastu a CFF se za téchto podminek nachazi kolem 60 Hz. Pti skotopickych jasech se
maximalni kontrast nachazi kolem 20 % a hranice pro detekci vysokych casovych
frekvenci za zminénych podminek je kolem 15 Hz. Pro detekci blikani o vysokych

frekvencich je zapotiebi maximalni kontrast stimulu. [1, 20, 21]

10 100

Obr. 7 — Funkce temporalni kontrastni citlivosti

U funkce prostorové kontrastni citlivosti (CSF) byla prokazana pfitomnost oddélenych
vizualnich kanall, kde kiivka prostorové kontrastni citlivosti zastteSuje vice kanald, z
nichz kazdy je naladén na jinou prostorovou frekvenci. Podobné jako u prostorového
zpracovani, existuji dliikazy o existenci oddélenych kanali pro ¢asové zpracovani, z

nichz kazdy je naladén na jiné Casové frekvence. Filtry casové frekvence jsou méné

33



nezavislé nez filtry ptfedavajici informace o prostorové frekvenci stimulu. Mnozstvi

identifikovanych ¢asovych kanali je zavislé na prostorové frekvenci stimulu. [2, 21]

5.3 SPATIOTEMPORALNI FUNKCE KONTRASTNI CITLIVOSTI

Jak jiz bylo uvedeno v ptedchozich kapitolach, citlivost lidského vizualniho systému na
kontrast zavisi na prostorovych a Casovych vlastnostech stimulu. V redlném svété se
totiz stimuly nachazeji v uréitém prostoru a ¢ase. Tento poznatek vedl k vytvoreni tzv.
spatiotemporalni funkce kontrastni citlivosti, ve které jsou obsazeny ob¢ funkce
kontrastové citlivosti - CSF a TSF (obr. 8 A). Spatiotemporalni kontrastni citlivosti se
jako prvni zabyval Robson (1966). Mé&fil CSF ve ¢tyfech riznych ¢asovych frekvencich
a TSF ve c¢tyfech ruznych prostorovych frekvencich. Kelly (1966) k méteni
spatiotemporalni kontrastni citlivosti pouzil Sinusoidalni kolisanim jasu v danych
casovych frekvencich. K méteni pouzil kruhové testové pole o priméru 16 °© s vertikalné
orientovanou sinusovou miizkou generovanou na obrazovce CRT monitoru. M¢étil za

binokularnich podminek.

Graf spatiotemporalni kontrastni citlivosti vytvofeny Kellym je na obrazku 8 A. Jedna
osa grafu popisuje temporalni a druha osa prostorovou frekvenci stimulu. Vrchol
reprezentuje pozorovatelovu kontrastni citlivost za konkrétnich prostorovych a
Casovych podminek. Linie grafu probihajici paralelné sosou casové frekvence
reprezentuji TSF a linie grafu vedouci paralelné sosou prostorové frekvence
reprezentuji CSF. Z grafu spatiotemporalni funkce vyplyva, Ze za fotopickych
podminek vykazuje vizualni systém nejmensi citlivost na kontrast v ¢asovych
frekvencich okolo 6 Hz. [1, 2, 20, 21]
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Obr. 8 — (A) Graf spatiotemporalni kontrastni citlivosti Kelly (1966), (B) Graf Kellyho po

vertikalni rotaci, pielozeno (Gprava: MUDr. Dostalek a autorka)

Na obrazku 8 B je zobrazen taktéz graf spatiotemporalni kontrastni citlivosti zméfeny
Kellym s tim rozdilem, ze je vertikalné rotovan. Graf 8 A ma totiz hodnoty kontrastni
citlivosti na ose y orientovany sestupné. Po vertikalni rotaci doslo k inverzi hodnot na

ose y.
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6 EXPERIMENTALNI STUDIE VLIVU CYKLICKEHO

KOLISANI JASU OPTOTYPU NA KONTRASTNI CITLIVOST

6.1 CIiLE EXPERIMENTALNI CASTI

Kontrastni citlivost je jednim z komplexnich klinickych ukazatell kvality kortikdlniho
zpracovani vizualnich informaci. Popisuje jak analyzu vysokych prostorovych frekvenci
parvocelularnim systémem, tak také detekci nizkych prostorovych frekvenci systémem
magnocelularnim. Teoretické znalosti o citlivosti parvocelularniho systému k nizkym
casovym frekvencim a magnocelularniho systému naopak k vysokym casovym

frekvencim nabizeji moznost oddélit vySetieni obou casti zrakové drahy.

Experimentalni ¢ast se snazi ovéfit hypotézu, ze je mozné za pomoci pravouhlého
kolisani jasu oddélit vySetieni kontrastové citlivosti pro magnocelularni a parvocelularni
systém. K méfeni bude pouzita kombinace konvenéniho vysetfeni kontrastni citlivosti s
metodikou Critical Flicker Fusion. Dale v ramci experimentalni ¢asti prace prob&hne
porovnani charakteristik kontrastni citlivosti zjiSténych u souboru zdravych dospélych
probandll na optotypu s Casové proménnym jasem (pravouhlé kolisani jasu ve tfech
riznych frekvencich) se znamymi referenénimi hodnotami pro stejny, ale stacionarné
osvétleny optotyp. Hlavnim cilem experimentalni ¢asti je studium vlivu citlivosti
parvocelularniho a magnocelularniho systému k prostorovym a ¢asovym frekvencim na

zaklade vySetieni kontrastni citlivosti za dale definovanych experimentalnich podminek.

6.2 STATISTICKY SOUBOR A METODIKA

Probandi

Vyzkumu se zacastnilo 20 probandti (9 muzi a 11 zen) ve vékovém rozmezi 15 — 41 let.
Zadny z probandii nemél vyznamnou refrakéni vadu, ani jinou o¢ni patologii. Podminky
zatazeni do studie byly nasledujici: Proband nikdy v minulosti neprodélal epilepticky
zachvat, ani netrpi jinym onemocnénim CNS. Vizus dominantniho oka s optimalni

korekci dosahoval alespon 1,0. Refrakéni vada dominantniho oka byla v rozmezi - 3,00
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D az + 1,00 D a cyl do - 0,75 D. Zadna z aberaci vyssich fadt nepiekro¢ila hodnotu
0,150. Proband nemél zadnou dal$i o¢ni patologii, kterd by mohla ovlivnit vysledek

méieni (napf. porucha barvocitu, onemocnéni sitnice, porucha fotoreakce zornic).

Metodika

Me¢éieni probéhla ve vySetfovné optometrie a specializované laboratofi na pracovisti
Binocular s. r. 0. - Centrum détské oftalmologie v Litomysli. Hlavni prvek pouzivany ke
kazdému meéfeni byla sinusovd optotypova tabule CSV — 1000 vV prostorovych
frekvencich 1, 5; 3; 6; 12 a 18 cykla na stupenl vsazena do specialné upraveného boxu
opatifeného LED diodami generujicimi pravouhlé kolisani jasu. K boxu nalezel prototyp
regulaéniho zafizeni, které prostifednictvim zpétnovazebného okruhu s fotometrickym
Clankem pfiiblizné udrzovalo nastavené hodnoty jasu optotypové tabule a které
umoznovalo nastavovat frekvenci kolisani jasu. Hlavnim komponentem regula¢niho
zatizeni byl procesor atmega8, ktery zajistoval obsluhu digitalné kalibrovaného
fotometrického &idla BH1750. Cidlo piipevnéné k optotypové tabuli piijimalo intenzitu
osvétleni nejen optotypové tabule, ale i okolniho prostfedi. Z tohoto divodu byla
laboratot béhem experimentu zatemnéna. Hodnota osvétleni se zobrazovala na LCD
displeji. Procesor dale fidil intenzitu osvétleni pasku LED diod pod optotypovou tabuli
v rozsahu 1 - 65550 luxti a umoznoval nastavit pozadovanou frekvenci kolisani jasu v
rozsahu 0,1 Hz - 1 kHz.

VySetfovaci vzdalenost mezi probandem a optotypovou tabuli byla 2,5 m, pficemz
tabule byla instalovana do pohledové osy probanda. Pied kazdym méfenim byla
intenzita osvétleni v t&sné blizkosti optotypové tabule nastavena na 270 Ix (85 cd/m?),
coz bylo pfed kazdym meéfenim kontrolovano kalibrovanym fotometrem. Pfi kazdém
vySetieni byly zajistény stejné podminky, ¢ehoz bylo docileno mimo jiné zatemnénim
laboratote. Kazdé vySetteni probihalo anonymné — proband ziskal pofadové cislo (1 —
20), pod kterym byl evidovan vysledek jeho méfeni. Kazdému méfeni predchazelo
seznameni probanda s cilem studie, vysvétleni pribéhu méfeni a pouceni o moznosti

vzniku nezadoucich zdravotnich komplikaci a podpis informovaného souhlasu.

Pfed samotnym meéfenim byla probandovi nasazena zkuSebni brylova obruba s
neprithlednou clonou pfed nedominantnim okem. Méfeni kontrastové citlivosti pii
kolisavém jasu optotypu probihalo monokuldrné dominantnim okem optimalné

korigovanym do dalky. Samotné vySetfeni sestavalo ze tfi Casti, mezi kterymi byla
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pétiminutova prestavka. V prvni c¢asti bylo nastaveno pravouhlé kolisani jasu
optotypové tabule na 80 Hz, v dalsich ¢astech na 20 Hz a 8 Hz. Proband mél za tkol
rozli$it, ktery ter¢ ze dvojice je vertikaln¢ pruhovany. Takto postupoval od sady A po
sadu E, ktera obsahuje 5 fad sinusovych pruhd s 5 prostorovymi frekvencemi (1,5; 3, 6,
12 a 18 c/st). Sada A (1,5 c/st) mé& vSak odlisSnou velikost terce, takze se vysledné
hodnoty musely ptepocitat. Hodnota kontrastu posledniho spravné rozeznaného terce

v fadé byla zakrouzkovana v protokolu.

Do studie byli zafazeni probandi z pfedchozi dosud nepublikované studie zabyvajici se
vlivem Bangerterovych filtri na ovlivnéni kontrastni citlivosti. Jejich data pro

konstantni jas (0 Hz) byla pouzita i v této studii.

Metodika vyhodnoceni

Zjisténa data byla statisticky zpracovana dvouvyb&rovym parovym t-testem na stiedni
hodnotu na hladin€ vyznamnosti 5 %. Tj. pravdépodobnost, ze dojde k zamitnuti platné
rovnosti, nepfesdhla 5 %. U vysledki je téZ uvedena mezni hladina vyznamnosti p, pii
které by pravé doslo k zamitnuti uvaZzované rovnosti. Bylo porovnano procentni snizeni
kontrastu v nizkych (1,5, 3 a 6 ¢/st) a vysokych (12 a 18 c¢/st) frekvencich u jednotlivych
rychlosti kolisani jasu optotypu (8 Hz, 20 Hz a 80 Hz) ve vztahu k referen¢ni hodnoté

kontrastu na neblikajicim optotypu.

6.3 VYSLEDKY

Probandd, jak jiz bylo fe€eno v predchozi kapitole, se zicastnilo 20. VSechna zmétena
data byla zpracovana a posléze statisticky vyhodnocena. Tab. 1 uvadi primérné hodnoty

spolu se smérodatnymi odchylkami vSech zméfenych probandu.
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Tab. 1 — Primérné absolutni hodnoty a smérodatné odchylky kontrastni citlivosti pro nizké a

vysoké prostorové frekvence v zavislosti na casové frekvenci

Frekvence kolisani jasu
0Hz 8 Hz 20 Hz 80 Hz

Nizké 15«c/st | 1,04+0,10 | 0,76+0,07 | 0,89+0,10 [ 0,98+0,10
prostorové 3 c/st 1,82+0,13 1,33 +£0,12 1,56 £ 0,15 1,79 +0,11
frekvence 6 c/st 2,09+0,10 | 1,60£0,19 | 1,84+0,14 | 2,02+0,14

Vysoké 12 c/st 1,84 +£0,18 | 1,31+0,16 | 1,51+0,18 | 1,77+0,16
prostorové
frekvence 18 c/st 1,40+0,18 | 097+0,19 | 1,19+0,21 1,30+ 0,16

Veskera zmétfena data byla zapsana do tabulky, kde v jednom sloupci byly uvedeny
prostorové frekvence (c/st, cpd) sad A az E. Sada A (1,5 k c/st) vSak musela byt
z dtivodu odlisné velikosti ter¢e od ostatnich sad ptepocitana. Z tohoto divodu se v tab.
1 u prostorové frekvence 1,5 c¢/st objevuje pismeno K (korigované). Pro vSechny

vypocty byly pouzity jiz piepocitané hodnoty.

Graficky jsou ziskané vysledky znazornény v trojrozmémém grafu na obr. 9.
Vychozimi hodnotami grafu jsou primérné hodnoty ze vSech méfeni (viz tab. 1). Cely

graf ma sedlovity tvar.
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3D graf zavislosti prostorové a casové
kontrastni citlivosti
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Obr. 9 — 3D graf zavislosti kontrastni citlivosti na prostorové a ¢asové frekvenci

stimulu

Svislé¢ tezy grafem, odpovidajici jednotlivym casovym frekvencim, jsou pro vétsi
piehlednost samostatné znazornény na obr. 10. Z grafu je patrné, Zze nejvyssi citlivost na
kontrast je v 6 c/st pfi vSech typech kolisani jasu. Z grafu taktéz vyplyva, ze kontrastni
citlivost pii kolisani jasu 80 Hz se blizi k hodnotdm pfi kolisani jasu 0 Hz. Nejnizsich
hodnot citlivosti na kontrast v jednotlivych prostorovych frekvencich bylo dosazeno pti
kolisani jasu 8 Hz, to jasn¢ ukazuje Cervena ki¥ivka (a také graf na obr. 9). Dale z grafu
vyplyva, Ze nejvySSich hodnot citlivosti na kontrast bylo dosazeno pfi stacionarné
osvétleném optotypu (0 Hz) a pii kolisani jasu 80 Hz, kdy pozorovatel vétSinou

subjektivné nezaznamenal, Ze podklad jest€ blika, a obraz se mu zdal stacionarni.
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Obr. 10 - Graf pramérné citlivosti na kontrast pro jednotlivé ¢asové frekvence v zavislosti na

prostorovych frekvencich.

Posledni graf na obr. 11 reprezentuje zavislost kontrastni citlivosti na ¢asové frekvenci
pro vSechny nizké (1,5, 3, 6 c/st) a vysoké (12, 18 c/st) prostorové frekvence. Data pro
tento graf vychazeji z primérnych hodnot kontrastni citlivosti pro uvedené nizké a
vysoké prostorové frekvence za riznych podminek kolisani jasu. Oba typy prostorovych
frekvenci dosahuji shodné¢ minima pti 8 Hz, a to 1,14 pro vysoké a 1,23 pro nizké
prostorové frekvence. NejvysSich hodnot bylo dosaZeno pro stacionarni optotyp (zde se
téz data pro frekvence nejvice piiblizuji) a pro maximalni frekvenci blikani 80 Hz, kde
je jejich rozdil druhy nejmensi. Naopak nejvétsi rozdil mezi obéma frekvenénimi

sloZkami je v jejich spolecném minimu.
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Obr. 11 — Graf zavislosti kontrastni citlivosti na ¢asové frekvenci

K samotnému statistickému zpracovani byly pouzity primérné hodnoty relativniho
(procentniho) snizeni kontrastu v nizkych a vysokych prostorovych frekvencich u
jednotlivych rychlosti kolisani jasu ve vztahu k hodnotdm kontrastu na neblikajicim
optotypu. Tab. 2 ukazuje primérné hodnoty a smérodatné odchylky procentniho snizeni
Vv jednotlivych frekvencich blikani pro vysoké a nizké prostorové frekvence. Poté byl
pro kazdou frekvenci kolisani jasu (8, 20 a 80 Hz) pouZit dvouvybérovy parovy t-test na
sttedni hodnotu pro relativni prumémé hodnoty vysokych a nizkych prostorovych

frekvenci.

Tab. 2 — Primérné relativni hodnoty a piislusné absolutni odchylky relativnich hodnot vysokych a

nizkych prostorovych frekvenci, vztazenych k referencni hodnot€ pii 0 Hz.

Frekvence kolisani jasu

8 Hz 20 Hz 80 Hz
Nizké
74,81 £ 6,34 86,90 £ 6,71 96,94 £ 6,77
prostorové f
Vysoké
70,46 + 7,98 83,75 + 8,58 95,99 + 8,97
prostorové f
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Provedena statistickd analyza udava, ze frekvence kolisani jasu optotypu 8 Hz, kde byl
zaznamenan nejvetsi rozdil nizko- i1 vysoko-frekvencénich slozek, sice nevykazuje
statisticky vyznamnou diferenci na pozadované hladiné vyznamnosti 0,05, ale zjisténa
mezni hladina vyznamnosti p = 0,064 se pozadované signifikanci pfiblizuje a
vyznamnost rozdilu naznacuje. Kolisani jasu 20 Hz nem4 statisticky vyznamny rozdil
na vysoké a nizké prostorové frekvenci pii hodnoté p = 0,08 stejn¢ jako pro mezni
hodnotu 80 Hz (p = 0,66). Pti frekvenci kolisani jasu 80 Hz vysla hodnota p = 0,66, coz
znaci, ze za zminénych podminek taktéz neni rozdil ve vniméni vysokych a nizkych

prostorovych frekvenci.

Tab. 3 — Praimérné hodnoty kontrastni citlivosti pii kolisani jasu 0 Hz a 80 Hz pro jednotlivé

prostorové frekvence

Prostorové frekvence

5 1,5 k c/st 3 c/st 6 c/st 12 c/st 18 c/st
Casove
0 Hz 1,04 1,82 2,09 1,84 1,40
frekvence
80 Hz 0,98 1,79 2,02 1,77 1,32

Na zavér statistického zpracovani dat byly téz t-testem porovnany namétené hodnoty v
0 Hz a 80 Hz pro jednotlivé prostorové frekvence (prumérné hodnoty viz tab. 3).
Z provedené statistiky vyplynulo, Ze kolisani jasu 80 Hz ma oproti stacionarnimu
optotypu (0 Hz) vliv jen na extrémné nizké (1,5 c/st) a vysoké (18 c/st) prostorové
frekvence (p = 0,035 a p = 0,048). Zjisténé prumérné rozdily vsak jsou relativné malé
(0,06 a 0,08). U ostatnich prostorovych frekvenci nebyl prokazan vyznamny rozdil mezi
hodnotami pifi 0 Hz a 80 Hz (pro 3 c/st bylo p = 0,33, pro 6 c¢/st p = 0,08 a 12 c/st p =
0,09).

6.4 DISKUZE

Vysledky provedeného experimentu naznacuji, Ze kolisani jasu 8 Hz mlze mit rozdilny
vliv na nizké a vysoké prostorové frekvence. Toto tvrzeni téz podporuji vysledky
navazujici studie probihajici na stejném pracovisti a za stejnych podminek s tim

rozdilem, ze probandi jsou amblyopové. Data z prvnich tfech méfeni vedoucich oci
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amblyopt doplnénd k datim probandi méfenych v této diplomové praci (pti kolisani
jasu 8 Hz) zméni naznacenou signifikanci tohoto srovnani v signifikanci Gplnou (p =
0,035). Naopak kolisani jasu o frekvencich 20 Hz a 80 Hz ma na ob¢ frekvenéni slozky

srovnatelny vliv. Pfi analyze extrémnich (0 Hz a 80 Hz) frekvenci zmén jasu byl zjiStén

v

Hlavnim cilem experimentu bylo prakticky ovéfit citlivost na kontrast
magnocelularniho a parvocelularniho systému za riznych podminek. Nejvetsi motivaci
ke studiu bylo ovéfeni hypotézy, ze pomoci kolisani jasu v rtiznych frekvencich je
mozné odd¢elit vySetfeni magnocelularni a parvocelularni dradhy. Je znamo, Zze
magnocelularni systém vykazuje vyssi citlivost na nizké prostorové frekvence, nizky
kontrast a vysoké ¢asové frekvence, a ma proto vysokou hodnotu Critical Flicker Fusion
(CFF) — viz kapitoly 1.3.2 a 3.2. Naopak systém parvocelularni je citlivy pfedevs§im na
vysoké prostorové frekvence, vysoky kontrast, nizké Casové frekvence, a ma proto i
nizky CFF — viz kapitoly 1.3.1 a 3.2. Jako nejprukaznéjsi se ukazalo porovnat relativni
zmény kontrastni citlivosti oproti referenéni hodnoté 0 Hz. Vysledky vyzkumu
naznacuji, Zze parvocelularni a magnocelularni systém se pfi kolisani jasu nechovaji
vzdy shodné (viz graf na obr. 11). Kfivka reprezentujici nizké prostorové frekvence
vlastné¢ predstavuje magnoceluldrni systém a druha kiivka (vysoké prostorové
frekvence) systém parvocelularni. Z prubéhu grafu a provedené statistiky je patrné, ze
citlivost obou systémil je pii stacionarné osvétleném optotypu prakticky shodna, zato
v 8 Hz dochazi k rozdilné reakci magno- a parvo- systému, kterd byla naznacena i
statisticky. Magno- systém je pii této frekvenci vice zatizen (niz§i hodnoty kontrastni
citlivosti) nez systém parvocelularni. Od 8 Hz maji kiivky relativné paralelni prab¢eh,
coz znaci podobné ,,zatizeni* parvo- a magno- systému. Jednim z cild prace bylo zjistit,
pfi jaké frekvenci kolisani jasu se chova magno- a parvo- systém odlisn€é. Odpovéd na
tuto otazku podava piedloZeny vyzkum. Odli$né chovani magno- a parvo- systému bylo

zjisténo za zminénych podminek (viz metodika) pii kolisani jasu na 8 Hz.

Otazkou zlstava, pro¢ zrovna v 8 Hz se parvo- a magno- systém chova odlisn¢€? Presna
odpovéd’ neni znama, svoji roli zde ale bude ur¢ité hrat vyssi citlivost magnocelularniho
systému k pohybu. Parvo- systém neni stavén na kompenzaci dynamické ,,piekazky*, na
rozdil od systému magno-, ktery se S kolisanim jasu na 8 Hz Iépe vyrovna. Nabizi se
také otazka, jestli svou roli nehraje i CFF. Jak je uvedeno v teoretické Casti prace (viz

kapitola 5.1), CFF se nachézi za fotopickych podminek né¢kde okolo 60 Hz (zélezi na
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mnoha dalSich faktorech — viz stejna kapitola). Z naméfenych dat sice prokazatelné
nevyplynulo, ze pii kolisani jasu 80 Hz se hodnoty citlivosti na kontrast rovnaji
hodnotam pro stacionarné osvétleny optotyp, ale otdzkou zlstava, jestli by se s vétSim
po¢tem naméfenych probandi hypotéza nepotvrdila. Kazdopadné magno- i parvo-
draha ma pravdépodobné CFF za stejnych podminek v odliSném misté, coz by svédcilo
pro jejich odlisné chovani v 8 Hz. To by ale bylo tfeba prométit i jiné casové frekvence,

nez které byly méfeny v této praci.

Pro lepsi ukazku toho, co prakticka Cast prace popisuje, by bylo vhodné porovnat
vysledky se znamymi daty pro spatiotemporalni citlivost na kontrast prezentovanymi v
kapitole 5.3 této prace a vychazejicich ze studie Kellyho [30]. Graf B na obr. 8
(vertikalné rotovany graf A) predstavuje spatiotemporalni funkci naméfenou Kellym
roku 1966. Tento graf se svym prubéhem velmi blizi naméfenému grafu v této
diplomové praci (viz graf na obr. 9). Z dat ziskanych v této diplomové praci plyne, Ze
prostorovych frekvenci. V pomysiné nejnizsi linii (pro zminénych 8 Hz) je nejvyssi
citlivost na kontrast v 6 c/st (viz graf na obr. 10). Tento poznatek je viceméné pro oba
(v této praci v8ak méteni pti kolisani jasu 6 Hz neprobéhlo, takze otazkou zlstava, jaké
vysledky by pfineslo méfeni i na této frekvenci). Od této hodnoty zacina citlivost na
kontrast opét stoupat az k casové frekvenci 24 Hz (vice nema Kelly zméfeno). Ze
ziskanych dat vyplyva, Ze na frekvenci 8 Hz je minimum pro oba systémy a od této
frekvence zacne citlivost na kontrast taktéz stoupat. Je otazkou, zda by se cely Kellyho
graf svym tvarem nepodobal grafu zméfenému V této praci, kdyby Kelly méfil i ve
vysSich Casovych frekvencich. Je vSak nutno podotknout, Ze Kelly métil za jinych
podminek — pouZival napt. sinusoidalni kolisani jasu (oproti pravothlému kolisani jasu
pouzitému pii méfeni v této praci), lisily se vné&jsi podminky, odlisna byla i velikost
testového pole — a pracoval také v jiném rozsahu (Viz napt. odlisné hodnoty prostorové i
Casové frekvence, vét§i mnozstvi probandil) nez my pii ziskavani dat pro graf v této
diplomové praci. Mozna pravé z divodu odlisnych podminek grafy nevykazuji tiplnou

cvwr

[32]
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Pro podporu vyzkumné ¢asti slouzi také graf na obr. 10. Na zminéném grafu je patrné,
ze nejvyssi kontrastni citlivost je v 6 c/st. Tento poznatek se blizi znamému faktu, ze

nejvyssi citlivost na kontrast je ve sttednich prostorovych frekvencich (viz kap. 4.1).
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ZAVER

Predlozend diplomova prace se zabyvala Sirokou problematikou zpracovani a
vyhodnocovani vizudlnich informaci. Snazila se popsat a uvést v souvislost
problematiku kortikédlniho vyhodnoceni vizuédlni informace na zaklad¢ -citlivosti
vizudlniho systému na kontrast. Kontrastni citlivost je jednim z celkovych klinickych
ukazateltl kvality zpracovani vizualnich informaci na kortikalni urovni. Uvodni kapitoly
teoretické Casti prace popisovaly magnocelularni a parvocelularni systém. Zamérily se
na popis parvoceluldrnich a magnocelularnich gangliovych bunék, které jsou vychozim
bodem v procesu zpracovani vizualni informace. Uvodni &ast prace obsahovala také
informace tykajici se receptivnich poli. Navazujici kapitola popisovala zrakovou drahu
a zamcftila se na popis analytickych a asociac¢nich oblasti vizuédlniho mozku. Dalsi
kapitola teoretické ¢asti prinesla informace z fyziologie kontrastni citlivosti, pfedstavila
testy a metody vyuzivané k zjistovani prostorové kontrastni citlivosti. Zavérecna ¢ast
teorie se zabyvala ¢asovymi vlastnostmi vizualnich stimuld a popisem ¢asové kontrastni
citlivosti. Posledni kapitola popsala spatiotemporalni funkci kontrastni citlivosti

spole¢né s problematikou Critical Flicker Fusion.

Experimentélni ¢ast diplomové prace se zabyvala zménami citlivosti parvocelularniho a
magnocelularniho systému k prostorovym a casovym frekvencim pii vySetfovani
citlivosti na kontrast. Ziskané poznatky ukazaly, ze pravouhlé kolisani jasu optotypu na
frekvenci 8 Hz ma oproti stacionarné osvétlenému optotypu (0 Hz) naznacené rozdilny
vliv na nizké (1,5, 3 a 6 c/st) a vysoké (12, 18 c/st) prostorové frekvence. V dalSich
méfenych frekvencich (20, 80 Hz) nebyl rozdil prokazan. Vysledky ukazaly, Ze by bylo
teoreticky mozné odd¢lit vySetfeni magnocelularniho (resp. nizkych prostorovych
frekvenci) a parvoceluldrniho systému (resp. vysokych prostorovych frekvenci) prave
pfi kolisani jasu v 8 Hz. Zjistény poznatek by mohl byt povazovan za normu (méfeno
na zdravych probandech). U probanda s prostou refrakéni vadou by se dalo
predpokladat snizeni citlivosti na kontrast pfi zachovani stejného prubéhu kiivek
(norma). Kdezto u poruch zasahujicich pouze magno- ¢i parvo- systém by se dal
ocekavat posun pouze jedné kiivky oproti kiivee druhé (popt. kazdé jinam). Sledovéna
byla také zména citlivosti na kontrast v 0 Hz a 80 Hz pro jednotlivé prostorové

frekvence. Ukézalo se, Ze kolisani jasu 80 Hz mé oproti stacionarnimu optotypu (0 Hz)
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vliv jen na extrémné nizké (1,5 c/st) a vysoké (18 c/st) prostorové frekvence. U
ostatnich prostorovych frekvenci nebyl prokazan vyznamny rozdil mezi hodnotami pfi

0 Hza80Hz.
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