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UVOD

Diplomova prace se zabyva dyslexii v neurovédeckém kontextu. Zobrazovaci metody
jsou v posledni dob¢ stile Castéji vyuzivané k hlubSimu zkouméni problematiky rtznych
neurovyvojovych poruch, vCetné specifickych poruch uceni. Nasledujici prace vznikla v ramci
spoluprace na mezinarodnim projektu zahdjeném na Faculty of Medicine of The University of
Sao Paulo (FMUSP) pod vedenim Katefiny LukaSové, Ph.D. Cilem celého projektu je
prohloubeni poznatkli o dyslexii z hlediska zobrazovacich metod, a to funkéni magnetické
rezonance (fMRI) a eye trackingu. Pravé toto propojeni a soucasné pouziti obou zminénych
technickych prostiedkti muze byt velmi piinosné pro zptfesnéni znalosti o specifickych
poruchéch ¢teni. DalSim cilem projektu je vzhledem k jeho rozsahu i srovnani na mezinarodni
urovni, coZz muze pfinést dal§i zajimavé poznatky o rozdilnych pojeti dyslexie v rliznych
jazykovych prostredich.

Smyslem této diplomové prace je shrnout dostupné teoretické informace vztahujici se
k této problematice a provést vyzkumné Setieni k ovéteni a zptesnéni téchto poznatkli v ceském
jazykovém prostiedi.

Préace obsahuje teoretickou ¢ast a popis vyzkumného Setfeni. V tvodu teoretické Casti
se pokusime shrnout aktudlni relevantni informace o specifické porusSe Cteni (vCetn¢ stavajicich
a o¢ekavanych terminologickych zmén z pohledu nového diagnostického materidlu Svétové
zdravotnické organizace). V dal$si kapitole bude popsin samotny proces Cteni
z psycholingvistického pohledu, vcetné nékterych oblasti korpusové lingvistiky, kterou jsme
vyuzivali pii tvorbé ¢eského stimula¢niho materidlu pro vyzkumné méfeni. Dale bude v praci
pfibliZena oblast zobrazovacich metod, a to zejména funk¢ni magnetické rezonance a Castecné
eye trackingu, vcetné mozZnosti jejich vyuZziti vramci specidlni pedagogiky. Vzhledem
k rozsahu jednotlivych témat je hlavnim zamérem teoretické ¢asti prace vytvofit ur¢ity vhled
do problematiky a objasnit moznosti propojeni lingvistiky a funkéniho zobrazovani s logopedii.

V ramci vyzkumného Setieni nejprve popiSeme neuropsychologické testy pouZité
u probandt k orientaénimu ovéfeni jejich Ctenafskych schopnosti, intelektu, pozornosti atd.
S ptihlédnutim k rozsahu vyzkumného projektu se po stru¢ném popisu celého méfeni zaméeiime
pouze na jednu jeho ¢ast, a to na oblast fonologickych deficitli u osob s dyslexii. V obou ¢astech
meéfeni (neuropsychologické testy i méteni fMRI) bude uvedena metodologie (popis pouzitych
materidld, pribéhu méfeni a vyhodnocovéani a zpracovani dat) a vysledky, které budou

nasledné v diskuzi porovnany s dostupnou odbornou literaturou.



1. DYSLEXIE A DALSI SPECIFICKE PORUCHY UCENI

Specifické poruchy uceni jsou v souc¢asné dob€ velmi aktudlnim tématem, ve kterém
srozvojem poznatkli dochdzi k vyraznym zméndm, napi. v oblasti terminologie, ale
i diagnostiky nebo intervence. S ohledem na zameéteni prace bude v této kapitole vymezena
dyslexie a souvisejici specifické poruchy uceni (dysgrafie, dysortografie), a to zejména
z pohledu terminologie, pfi€in vzniku a symptomatologie. V zavéru kapitoly budou zminéna

také néktera casto opomijena specifika dyslexie v dospélém véku.

1.1. Vymezeni pojmu dyslexie

Na pojem dyslexie 1ze nahliZzet mnoha zplsoby. V soucasné dob¢ jsou patrné poméerné
velké zmény v pojeti dyslexie i poruch uceni obecné. Tyto zmény jsou vyznamné spjaty
s revizemi dvou dilezitych diagnostickych materialti, ato DSM (Diagnosticky a statisticky
manual Americké psychiatrické organizace) a MKN (Mezinarodni klasifikace nemoci Svétové
zdravotnické organizace).

Aktualné platna paté revize Diagnostického a statistického manualu uvadi jako kritéria
pro diagnostiku specifické poruchy uceni pifitomné obtize s uCenim a pouzivanim Skolnich
dovednosti, které jsou pod ofekavanou urovni pro chronologicky vek jedince a narusuji tak
Skolni/pracovni vykon a kaZzdodenni aktivity. Tato naruSeni neni moZzné vysvétlit poruchou
intelektu, zraku, sluchu, jinymi duSevnimi nebo neurologickymi poruchami, psychosocialnimi
problémy ani Spatnou znalosti vyu¢ovaciho jazyka nebo Spatnou vyukovou metodou (Raboch,
2015).

Podobné se k dyslexii vyjadfuje i 10. revize MKN (MKN, 2017'). Obé¢ klasifikace
zminuji jako diagnostické kritérium horsi ¢tenafsky vykon vzhledem k véku a inteligenci, tedy
tzv. diskrepanc¢ni kritérium. Jedna se o rozdil mezi IQ a ¢tenafskym vykonem, ¢asto méfenym
pomoci tzv. CQ - &tenatského kvocientu (Jost, 2011).

Oba tyto dokumenty definovaly dyslexii mimo jiné vyloucenim faktorti, které nemohou
byt pro diagndzu dyslexie ptitomné. Proti tomuto zpusobu definovani dyslexie existuje mnoho
namitek a pfipominek (zejména pak k vyuziti zminéného diskrepanc¢niho kritéria) — viz napf.
Jost, 2011. Presto je odborniky tento zplisob vymezeni dyslexie stile pfijiman a vyuZivan

a hraje dilezitou roli v soucasném pojeti dyslexie. V nové platnych revizich obou

"' MKN 10 je v CR v platnosti jiz od roku 1994 a byla za dobu své platnosti nékolikrét aktualizovana.
Posledni aktualizace probé¢hla k 1.1.2018, ale oblast poruch uceni touto aktualizaci nebyla nijak zménéna.
V soucasné dobé probihad implementace nové 11. revize do ¢eskych podminek — viz dale.



diagnostickych dokumentii jsou vSak definice aktualizované a do zna¢né miry zménéné. Jost
(2011. s. 20) v souladu s obéma diagnostickymi dokumenty definuje dyslexii jako ,,omezenou
schopnost naucit se cist navzdory normdlni inteligenci, dobrému télesnému i dusevnimu zdravi,
primérené vzdéldvaci nabidce, motivaci a vyvijenému usili dotycného jedince. “

V novém diagnostickém manualu (Mezinarodni klasifikaci nemoci — MKN 112) termin
dyslexie jako takovy nenajdeme, protoZe byl nahrazen zastfeSujicim terminem vyvojova
porucha uceni (developmental learning disorder) s ptfidanym specifikatorem ,, with impairment
in reading“ — s problémy ve Cteni (ICD 11 International Classification of Diseases 11th
Revision, 2018). Cesky ekvivalent tohoto anglického terminu zatim neni znam, nebot’ Geska
verze MKN 11 zatim neni k dispozici. V soucasné Ceské terminologii se ale termin dyslexie
stdle pouzivd a miZzeme se s nim setkat i v nékterych aktudlné vydavanych zahranicnich
Clancich.

Z pohledu ¢eské logopedie spadé dyslexie (stejné€ jako dalSi vyvojové 1 ziskané poruchy
uceni) pod jednu z 10 kategorii naruSeni komunikacni schopnosti (NKS), které definoval

Lechta, a to konkrétn€ pod tzv. naruSeni grafické stranky feci (Lechta, 2003).

1.2. Dalsi specifické poruchy uceni
Kromé dyslexie se v Ceské literatutre setkame jeSté s dalSimi pojmy, jako je dysgrafie,
dysortografie nebo dyskalkulie. Dyskalkulie je specifickd porucha matematickych dovednosti
(Zelinkova, 2015). ProtoZe jsme se matematickym schopnostem ve vyzkumu nevénovali,
nebudeme dyskalkulii dile vénovat pozornost ani v teoretické Casti prace. Dysortografie
a dysgrafie pro nas ale mohou byt v mnohém duleZité, protoZe se také vyznamné tykaji
jazykového zpracovani. V minulosti byly dokonce vSechny tyto poruchy slucovany

pod souhrnny nézev ,dyslexie”, ktery zahrnoval specifické obtize Skolniho véku,

charakteristické zejména horsimi vykony ve ¢teni a psani (Pokornd, 2010a).

1.2.1. Dysgrafie

Dysgrafii definuje Zelinkova jako poruchu osvojovani psani, ktera postihuje grafickou
stranku psaného projevu, jeho Citelnost a tpravu (Zelinkova, 2015). Projevuje se zejména
v problémech s osvojenim si tvari pismen, obtiZich s Citelnosti pisma, dodrZovani velikosti

pisma a jeho celkové upravenosti. Tempo psani je pti dysgrafii pomalé, osoba s dysgrafii maze

2 Anglicky ICD — International Classification of Diseases 11th Revision. Tento dokument bude v CR
zavazny od roku 2022 (WHO releases new International Classification of Diseases, 2018)



mit problém vybavovat si odpovidajici tvary pismen acely proces psani pro ni vyZaduje

nepiimérene velké mnoZstvi energie (tamtéz).

1.2.2. Dysortografie

Za dysortografii povaZzujeme poruchu osvojovani pravopisu (Zelinkové, 2015).
Projevuje se zejména zvySenym mnozstvim chyb v psaném textu. Existuji tzv. specifické
dysortografické chyby, mezi které patii Spatné rozliSovani kratkych a dlouhych samohlasek,
tvrdych a mékkych slabik, sykavek, vynechavani nebo zaména pismen ve slové a problémy
s dodrZzovanim hranic slov v psaném textu (tamtéZ). Tyto chyby mohou pramenit zejména

z nedostatecné rozvinutého fonemického uvédoméni. DalSim problémem osob s dysortografii

mohou byt obtiZe s osvojovanim a uplatiovanim gramatickych pravidel (Smeckova, 2013).

1.2.3. Prolinani dyslexie, dysgrafie a dysortografie

Pojem dysortografie se ¢asto neodlisSuje od dysgrafie, anebo jsou dysortografické potize
zahrnovany pod souhrnnou diagnostickou kategorii dyslexie. V soucasné platné MKN 10
najdeme pouze kategorii F81.0 jako specifickou poruchu cteni a F 81.1 jako specifickou
poruchu psani a vyslovnosti. U kategorie F 81.0 je upozoriovdno na moZzné a Casto se
vyskytujici spojeni s problémy se psanim, které Casto mohou pietrvdvat navzdory dobie
prekonanym c¢tenarskym obtizim (MKN, 2018).

Podle nové MKN 11 bychom mohli dysgrafii zafadit do kategorie
,0AQ03.1: Developmental learning disorder with impairment in written expression*, kde
najdeme projevy, jako zhorSeny individualni vykon psani, stejné jako problémy s osvojenim
hlaskovani slov, gramatickych pravidel atd. Do této kategorie bychom tedy mohli tadit
1 dysortografii ICD 11, 2018).

Krejcova a Bodnarova (2018) upozornuji, Ze vSechny tfi zminéné typy specifickych
poruch uceni (dale jen SPU) - dyslexie, dysgrafie a dysortografie, se velice uzce prolinaji,
protoZze vétSina lidi, ktefi maji obtize se Ctenim, budou mit obdobné obtize ipii psani
a v urCitych piipadech je proto mozné pouZivat pojem ,dyslexie® jako zastfeSujici pro
jmenované poruchy.

Pokorna (2010) uvadi 1 jiné dé€leni specifickych poruch uceni, a to na poruchy primarné
zavislé na poruchich feCovych funkci a tzv. neverbalni poruchy uceni, tedy poruchy primarné
zavislé na poruchich nefeCovych funkci adale poruchy primarné zavislé na poruchéach

vlastntho vykonu ve vSech modalitaich. Do prvni zminéné kategorie fadi obtiZe vzniklé

10



na zékladé fonologického zpracovani, obtiZe na zaklad¢€ intermodalniho kodovani (spojovéni

grafému a fonémii) a obtiZe pfi vyhleddvani slov.

1.3. Priciny dyslexie

Existuje mnoho teorii pojednavajicich o pficindch vzniku dyslexie, z nichZ nékteré jsou
s postupem casu vyvraceny ajiné dale ovéfovany. Z némecké literatury k ndm pronikl
tzv. Angermaieriv katalog pfi¢in SPU, ktery je v Ceském prostiedi ¢asto zminovany. Seznam
pochézi z roku 1972 (Pokorna, 2010b) — viz piiloha 1. Jedna se o vycet vSech moznych pfi¢in
SPU, jenz ukazuje a zdiraziuje §ifi a nejednotnost dané problematiky. V souladu s nim je
moZné najit mnoho zdroji a vyzkumi zabyvajicich se riznymi faktory, které mohou vznik SPU
zpusobit. Nutno vSak podotknout, Ze ne vSechny Angermaierem zminované faktory jsou

MoV

v soucCasné dob¢ povazovany za skute¢né pri¢inné faktory vzniku SPU. Naptiklad faktor ,, niZs7
inteligence “ nebo ,,poruchy zraku nebo sluchu* se ptimo vylucuji s definici MKN, ktera tika,
Ze dyslexii nebo jinou specifickou poruchu u¢eni mizZeme definovat jen tehdy, ma-li jedinec
alespon priimérnou droven intelektu a problémy nejsou zpuisobeny jinou pfidruzenou poruchou
nebo postizenim (MKN 10, 2018). Déle napt. skupina faktorii pojmenovanych jako ,,poruchy
koncentrace a mensi odolnost vii¢i ndmaze* se mohou zdat zavadéjici nebot’ ,,lenost nebo
lizkostnost“ mize v dneSnim pojeti byt spise pti¢inou vzniku nespecifické poruchy uceni, nikoli
poruchy specifické (Pokorna, 2010a). Podobna situace je iv piipadé tzv. , nedostatecnych
vnejsich faktoru“, které mohou mit vliv na projevy SPU, ale nemohou byt jedinou pfi¢inou
jejich vzniku (tamtéz). Obecné ale miiZeme katalog pii¢in povaZovat za dllezity zdroj
v celkovém néhledu na pficiny SPU. Dava nam jednak informace o tom, jak se nahled na tyto
poruchy vyvijel a zaroven poskytuje zdkladni oporu v nékterych stale platnych bodech, které
se stavaji predmétem dalSich vyzkumi a diskuzi.

Na zédklad¢ nékterych poloZek tohoto rozsahlého seznamu se totiz postupné vyvijely
ruzné etiologické teorie, které byly (a dodnes jsou) zkoumany ve vyzkumech s vyuZitim
dostupné techniky a poznatkll z jinych souvisejicich oblasti. V soucasné dob¢ je uznivany

Miilleriv nahled na poruchy uceni jako na multidimenziondlni problém, ktery miiZe byt

zpusoben riznym vlivem né€kolika zékladnich faktori (Pokorna, 2010a).

1.3.1. Vnitini pii¢iny dyslexie
Mezi piiCiny specifickych poruch uceni v soucasnosti fadime zejména tzv. dispozicni
(konstitu¢ni) omezeni, tedy odchylky na drovni centrdlni nervové soustavy. Tyto konstitucni

odchylky mohou byt divodem vzniku rtiznych deficitl (napf. v oblasti paméti, vniméani,
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koncentrace atd. — souhrnn¢ je mizZeme oznacit jako deficity dil¢ich funkci (Pokornda, 2010a).
Na podkladé téchto deficiti se mohou rozvinout specifické obtiZe typické pro danou poruchu
ucenti, které nam utvaii symptomaticky obraz této poruchy.

Dle dostupné ceské literatury miZzeme vymezit dva zakladni konstitucni faktory, a to
dédi¢né riziko projeveni odchylek CNS (a nisledného rozvoje SPU) atzv. lehké (drobné)
poskozeni mozku spojené s netypickou organizaci mozkovych aktivit a netypickou dominanci
mozkovych hemisfér, vzniklé v priitb¢hu prenatidlniho nebo perinatilniho obdobi, které bylo
diive souhrnn¢ oznacovano jako tzv. lehka mozkova dysfunkce nebo lehka détska encefalopatie
(Smeckova, 2013).

Genetickymi faktory pfi vzniku specifickych poruch uceni se zabyvalo mnoho
odbornikli (napt. Schulte-Korne in Pokorna, 2010a). Geneticka zatéZ miiZe znamenat riziko
vzniku SPU, konkrétni informace o genetickém ptenosu rizik v§ak dosud nejsou presné¢ znamy.
Hovoti se také o genetickém pifenosu nckterych odchylek a netypickych vlastnosti CNS
(Pokorna, 2010a). Tento pfedpoklad by mohl propojovat dvé nékdy odd€lované etiologické
teorie (teorii dédi¢nosti a tzv. deficiti dil¢ich funkci).

Co se tyce pravé odchylek na dtrovni centrdlni nervové soustavy, jednd se
o problematiku, kterd bude naSemu vyzkumu velice blizka. Dle Pokorné (2010) mohou tyto
odchylky nebo drobnd poskozeni CNS vznikat prenatalné (napt. vlivem infekénich nemoci
matky, Rh inkompatibility, alkoholismu nebo 1ékové zavislosti matky, nedostate¢ného pfisunu
kysliku k plodu aj.), dile v priabehu porodu (perinatiln¢; muze dojit k pfimému pohmozdéni
hlavy pfi kleStovém porodu nebo nedostate¢nému piisunu kysliku pfi protrahovaném nebo
naopak pfekotném porodu atd.). Nemén¢ diileZité je i obdobi postnatélni, tedy tésn€ po porodu,
kdy se mohou objevit napt. obtize zpisobujici nedostatek kysliku v krvi (dychaci problémy
atd.). Dalsi odkazy (Smeckova, 2013) uvadéji jako rizikova také infekéni onemocnéni, ktera
dité prodéla do dvou let véku.

Ne kazdé dité s lehkou odchylkou CNS ale musi mit v pozdéj$im véku poruchu uceni.
Jak uvadi Pokorna s odkazem na vyzkum Lemppa (1978), nemusi byt u vSech déti s lehkym
poskozenim mozku patrny obtiZe v u€eni, ale u déti, kterym je porucha uceni diagnostikovéna,
jsou odchylky na drovni CNS velmi Casté. Pravé drobna poskozeni mozku se v minulosti
ukazala jako jedna z pfi¢in poruch psychomotorického vyvoje, na jehoz podkladé mohou
vzniknout tzv. deficity dil¢ich funkci podminiujici podle nékterych autord poruchy uceni.
V tomto pojeti se mohou objevovat poruchy uceni vzniklé na bazi deficitli motoriky, piipadné

na bazi poruch rozvoje feci, paméti atd.
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Vztah mezi morfologickym defektem a funkéni poruchou se ale v novéjSich vyzkumech
ukazal jako t€Zko prokazatelny. Na misto sledovani morfologickych zmé&n CNS se proto
v poslednich letech fada vyzkumu soustied’uje na zmény funk¢ni. Mezi nejsledovanéjsi
hypotézy patii teorie odchylné organizace cerebralnich aktivit v mozku osob s SPU. Odbornici
sleduji s vyuzitim dostupnych technickych prostfedkl aktivitu jednotlivych ¢asti mozku pii
riznych dkolech vcetné ¢teni. K tomuto sledovani bylo dosud vyuzivano napt. EEG, kde byly
sledovany specifické odliSnosti ve zpracovani vizudlnich a akustickych podnéti (Pokorna,
2010a).

Jinym zpiisobem je sledovéni latkové vymény v jednotlivych mozkovych oblastech.
I zde se ukézaly specifické odliSnosti. Vyzkumy €asto poukazuji na zvySenou aktivitu v oblasti
gyrus angularis, coZ je nékdy interpretovano jako potieba zvysSeného usili ke splnéni urcitych
ukoli spojenych napft. se ¢tenim (Smeckova, 2013).

Dalsim sledovanym faktorem v této oblasti je lateralizace mozkovych hemisfér a jejich
specializace. V nékterych zdrojich miZeme najit déleni dyslexie na tzv. L typ (s pfevahou levé
hemisféry) a R typ (s ptfevahou pravé hemisféry). Toto rozdé€leni vychazi z modelu funk¢ni
specializace mozkovych hemisfér, ktery fik4, Ze kazda hemisféra je primarn¢ specializovani na
jiné funkce, jiné zplisoby zpracovani podnétl a jejich vzajemna spoluprace vyznamné ovliviiuje
naSe fungovani. Obecn¢ je leva hemisféra povazovana za vice analytickou ¢ast mozku, kter za
béZnych okolnosti zpracovava jazykové podnéty aje vice zodpovédna za feSeni logickych
problému. Naproti tomu prava hemisféra je povazovana za ¢ast mozku zodpovédnou za
celostné}si, komplexni vniméni (zaloZené zejména na smyslovych podnétech) a vice se podili
na intuitivnim a kreativnim mysleni. Uvedené rozdé€leni neni vZdy univerzalné platné a zvIasté
v pripadech, kdy dojde k ur¢itému poskozeni ¢asti mozku, hovoiime o tzv. plasticit¢ mozku.
Na zakladé¢ plasticity jsou schopny neposkozené oblasti mozku ¢astecné prebirat i funkce, které
jim primarn¢ nepiislusi (Jost, 2011). Podivame-li se z pohledu funkce hemisfér na ctent,
najdeme v riiznych fazich vyvoje riznou aktivaci obou hemisfér. V pocatecni fazi vyvoje Cteni
je zapojovéana vice pravi hemisféra (dit€ se uci ve zvucich rozliSovat hlasky, ve zrakovych
podnétech poznavat pismena a pfifazovat je). V dalSim priabéhu vyvoje ¢tenaiskych schopnosti
dochazi ke stidle vétSimu zapojovani levé (analytick€é) hemisféry, kterd je aktivovéana
ve chvilich, kdy dité pismena a hlasky skladé a rozklada do slabik a slov a dale kdyz k témto
jazykovym prvkiim pfifazuje vyznam. (tamtéz). U vyspélého Ctenafe tak pii Cteni pievazuje
¢innost levé hemisféry (vzhledem k vySe popsanému zaméteni je proto také leva hemisféra
oznacovana jako jazykova nebo feCova, aprotoze jazyk afe¢ vyuziviame v Zivoté témet

neustéle, nékdy byva leva hemisféra oznaovana také jako hemisféra dominantni).
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Na zakladé této teorie funkcni specializace mozkovych hemisfér vytvotil Bakker (1990)
vySe zminéné déleni dyslexie. Prvni zminovany L typ nazyva také lingvistickym typem
dyslexie. V piipad¢ tohoto typu je oslabena prava hemisféra. V diisledku popsaného oslabeni
ma Ctenai problémy se smyslovym vnimani jazykovych symbolil (hlasek a pismen). Pfi ¢teni
proto dé€la mnoho chyb, zaménuje zejména tvarové nebo zvukoveé podobnd pismena, vynechiva
¢asti slov nebo si slova domysli. Tempo Cteni ale byva vétSinou adekvétni nebo az piilis rychlé.
Druhy typ tzv. R typ neboli percep¢ni typ dyslexie je v podstaté¢ opacny piipad, kdy prava
hemisféra funguje dobie, ale leva nedostatecné. V takovém piipad¢ se Ctenaiské obtiZe objevuji
pozdé&ji po relativné dobte zvladnuté etapé pocatecniho Cteni (které se, jak jiZ bylo zminéno,
ucastni pfedev§im hemisféra pravd). I pres pokrocilou dobu néacviku ¢teni tak vykon takového
Ctenafe stile pfipomind vykony zacinajicich ¢tenaiti — tempo Cteni je pomalé a porozuméni

problematické.

1.3.2. Vnéjsi priciny dyslexie

Kromé¢ vSech vySe zminovanych vnitinich pfi¢in SPU bychom m¢ély v souladu
s odbornou literaturou zminit i tzv. pfi¢iny vn¢jsi, kam fadime napt. socidlni prostiedi jedince,
Skolni podminky a vyuc€ovaci metody. Tyto pti¢iny mohou pouze umocnit vliv pficin vnitinich,
ale jako takové nejsou povazovany za samostatné mozné priCiny vzniku specifickych poruch

uceni (Smeckova, 2013).

1.4. Teorie vzniku dyslektickych obtizi

V soucasné dobé 1ze najit velké mnoZstvi teorii vzniku dyslektickych obtiZzi, tedy teorii,
které vysvétluji, na jakém principu vznikaji dané specifické obtize ve Cteni (jaké konkrétni
deficity zpiisobi, Ze se obtizZe vzniklé na podklad¢ vyse zminénych pfi€in projevi obrazem, ktery
nazyvame dyslexii). Mezi tyto teorie patii napf. teorie magnocelularni, cerebeldrni, fonologicka
nebo vizudlni (Jira, 2014). Ackoli se tyto teorie mohou zdit v n€kterych aspektech az
protichtidné, Vyhnalek akol. (2006) upozoriiuje, Ze neni jeden univerzdlni mechanismus
vzniku Ctenafskych obtiZi, ale Ze tyto obtize mohou u riiznych osob vznikat na podkladé
riznych mechanismti (napf. déile zminovanid fonologickd a motorickd pfi¢ina vzniku
Ctenafskych obtizi).

Lukasova (2006) ve svém vyzkumu uvadi, Ze u déti s dyslexii jsou patrné motorické
a fonologické deficity, které mohou zpiisobovat obtize ve ¢teni. V souladu s tim se ve své praci
vénuje fonologické a motorické hypotéze vzniku poruch Cteni. V Ceské literatufe se touto

problematikou zabyva napt. Vyhnéalek (2006), ktery upozoriuje zejména na vékové opozdéni
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vyzravani o¢nich pohybl u osob s dyslexii, pficemz neni jasné, zda je toto opozdéni pfimym
disledkem mozkového poskozeni (a v diisledku odchylnych o¢nich pohybil vznikaji problémy
se ¢tenim textu) nebo naopak jsou abnormality o¢nich pohybti pii ¢teni u dyslektikli projevem
Ctenafskych obtizi. Tato prace se bude zabyvat ptfedev§im fonologickou hypotézou, hypotéza

motoricka bude popsana v soucasné vzniklé praci Nytrové (2019, v tisku).

1.4.1. Fonologicka hypotéza vzniku dyslexie

Fonologicka teorie ma vyznamné misto v soucasnych znalostech o dyslexii (Jira, 2014).
Jedna se o teorii, podle které maji osoby s dyslexii problém se zpracovanim fonologické
informace, tedy obtiZné€ zpracovavaji tzv. zvukovou stranku jazyka.

Fonologickou teorii vzniku dyslexie formulovala podle Josta (2011) poprvé Isabelle
Liberman v roce 1974.2

Ve své praci vychazela Liberman (in Jost, 2011) z jazykovych teorii vzniku obtiZi osob
s dyslexii. Za podstatu problému povazovala tzv. fonémové uvédoméni (phoneme awareness)
a dyslexii tedy za jazykovou, nikoli motorickou poruchu. Foném miiZzeme definovat jako
nejmensi, dale nedélitelnou zvukovou jednotku jazyka (Jost, 2011). Konkrétni realizaci fonému
je potom hlaska, ktera je vZdy vyslovena a fonému tak dava konkrétni akustické a artikulacni
vlastnosti. Kazdy foném se odliSuje od ostatnich alesponl jednou tzv. distinktivni vlastnosti.
Sam o sob¢ foném nenese Zadny vyznam, ale spojovanim fonémii mohou vznikat vyznamové
celky. K diferenciaci vyznamovych rozdilti potom muZe slouZit i jen jeden foném (JoSt uvadi
jako piiklad tohoto jevu diferenci slov hrab€ a hrab¢). Pocet fonémi je omezeny, v ¢estiné jich
Krémova (2008) uvadi 39.

V pribéhu osvojovani feci se deti uci pouzivat slova ve spojeni s urCitym vyznamem.
Schopnost délit tyto vyznamové celky (slova) na jednotlivé fonémy se dit¢ uci az v pozdéjsim
véku, zpravidla pifi nastupu do Skoly a vyuce Cteni. Pravé tuto schopnost rozdélit celek na
jednotlivé fonémy oznacuje Jost (2011) jako tzv. fonémové uvédomeéni. Kromé toho si dité pti
vyuce ¢teni a psani musi osvojit také schopnost tzv. fonémoveé-grafémového prevodu, kdy je
potieba nejen slovo rozdélit na zdkladni segmenty (fonémy), ale také ke kazdému fonému
ptifadit odpovidajici graficky symbol (grafém) nebo naopak —k jednotlivym grafémtim pfiradit

spravné fonémy a jejich postupnym vyslovenim a spojenim ziskat informaci o vyznamu

3 Liberman, Isabelle Y., Donald Shankweiler, F. William Fischer and Bonnie Carter (1974). Explicit
syllable and phoneme segmentation in the young child. Journal od Experimental Child Psychology 18 (2),
s. 201-212.

15



napsaného slova. Na zdklad€¢ uvedeného jsou nékdy jako zaklad fonologické teorie vzniku
dyslexie uvadény prave obtiZe na trovni rozpoznini fonému ve zvukovych celcich.

Dalsim poznatkem, na kterém Liberman (in Jost, 2011) zaloZila svou teorii, jsou deficity
v kratkodobé verbalni paméti, které objevila u osob s dyslexii. Pfi ovéfovani této skutecnosti
zaregistrovala, Ze déti intaktni (bez dyslexie) si v§eobecné pamatovaly fady slov 1épe nez déti
s dyslexii, ale zaroven mély spiSe horsi vykony v opakovéni fad slov, ktera si byla po zvukové
strance podobna. Naopak déti s dyslexii mély vSeobecné v opakovani horSi vykon (coz
poukdzalo na mozny deficit kratkodobé paméti), ale ve skupinich slov podobnych
a nepodobnych byly vykony srovnatelné (coZz Liberman vysvétluje tim, Ze déti s dyslexii
nepouZzivaji k zapamatovéni slov fonologicky kod — je jedno, jestli jsou slova podobnd nebo
upln¢ odlisna).

V souladu s vySe popsanymi nazory bychom mohli podstatu fonologické teorie vzniku
dyslexie shrnout takto: Osoba s dyslexii md primirn¢ obtize se sluchovym rozliSovanim
jednotlivych zvukovych segmentl fec¢i (hlasek) a jejich propojenim s piisluSnym grafickym
symbolem (pismeno, znak). Tyto obtiZze znesnadiiuji dané osobé¢, aby si bez problémii osvojila
dovednost Cteni, kterd zminéné schopnosti ve znacné mitre vyuziva. ObtiZe v nabyvani této
dovednosti maji charakter specifické poruchy cteni a projevuji se typickymi znaky, které

popisujeme jako symptomy dyslexie.

1.5. Symptomatologie dyslexie

Symptomy dyslexie miZeme obecné rozdélit na symptomy specifické a nespecifické.
Nespecifické symptomy jsou takové, které se vyskytuji u vSech specifickych poruch uceni.
Patfi sem napf. deficity pozornosti, pamé&ti, motorické deficity, obtiZze v Casoprostorové
a pravolevé orientaci nebo emoc¢ni labilita (Vitaskova, 2006).

Specifické symptomy jsou ty, které jsou typické pouze pro danou poruchu, v nasem
pfipadé€ pro dyslexii. Mezi ty nejzakladnéj$i patii napadné pomalé tempo Cteni. Dité s dyslexii
muze dlouho slabikovat, domySlet si slova atd. Tento symptom, ikdyZ je jeden
z nejzakladnéjsich, se nemusi vyskytovat vzdy. Zelinkova (2015) upozoriiuje i na ptipady, kdy
dit¢ s dyslexii Cte adekvatnim tempem, ale nezvlada sledovat a chapat obsah ¢teného textu.
Dal§im klicovym pfiznakem je vySSi chybovost (Vitaskova, 2006). NejCastéji se jedna
o zdmeény podobnych pismen. Podoba pismen mulze byt tvarova (napt. b—p—d) nebo zvukova
(t—d). Muze dochazet ik zdméndm pismen nepodobnych. U déti s dyslexii se v prubéhu
nacviku ¢teni mize vyskytovat tzv. dvoji ¢teni, tedy urcita strategie, kdy si dité ¢te po hlaskach

slovo potichu a poté ho teprve vyslovi nahlas. Tato technika miZe byt problematicka z hlediska
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budovéani schopnosti pracovat s hlaskovou strukturou slova, ackoli v nékterych metodich
nacviku ¢teni (Zelinkova (2015) udava jako piiklad genetickou metodu) je tato strategie bézna.
V neposledni fad¢ se problémy mohou vyskytovat na drovni porozuméni ¢tenému textu, které
muze byt naruSeno obtizemi se zpracovanim struktury slov a naslednym pfifazenim vyznamu

(Zelinkova, 2015).

1.6. Dyslexie v dospélém véku

Vzhledem k tomu, Ze se ns vyzkum v souladu s vyzkumem realizovanym v Brazilii*
zamértuje na osoby s dyslexii ve véku 18-38 let, v nasledujici ¢asti vymezime specifika dyslexie
v dospélém veku. Jira (2014) k této problematice uvadi, Ze dyslexie je v Ceské spole€nosti Casto
spojovana vyhradné s détskym vékem a problematice dyslexie u dosp&lych osob neni vénovana
velkd pozornost. Brunswick (in Jira, 2014) upozoriiuje dile na obtiZnost diagnostiky dyslexie
u dospélych osob vzhledem k riznym kompenza¢nim mechanismiim, které osoby s dyslexii
Casto pouzivaji. Presto vSak miiZe dyslexie v dospélém veku ptindSet mnohé komplikace, a to
obzvlaste v soucasné dobé zalozené Casto na pisemné komunikaci. Nékteii odbornici rovnéz
upozoriiuji na to, zZe leh¢i formy dyslexie mohou byt diagnostikovany pravé az v dospélém
véku, kdy naroky na uZivani pisemnych komunika¢nich forem vzristaji (napf. Reid a Kirk,

2000).

1.6.1. Dyslexie a studium vysoké Skoly

V dnesSni dobé€ je jiz pomérn€ béZné, Ze osoby s dyslexii mohou mit dobré socidlni
uplatnéni a vénovat se mimo jiné i studiu na vysoké Skole. Timto fenoménem se zabyvalo
mnoho autort, zejména z fad psychologl (napt. Jira, 2014, Heinman a Precel, 2003 nebo
Heaton a Mitchel, 2001). Jak uvadi Heaton a Mitchel (2001), studium vysoké Skoly ma samo
o sobé specifické naroky, které nemusi byt pro vSechny pfijatelné (napt. ¢astecna ztrata podpory
rodiny, absence pribézné kontroly studia ze strany vyucujicich atd.). K tomu se u studentti
s dyslexii poji mozné obtize charakteristické pro SPU, jako je napf. rychlejsi unavitelnost,
obtize s formulaci myslenek atd. (Mortimore a Crozier, 2006). N¢ktefi autofi (napt. Hoien
a Sundberg, 2000) zminuji také psychosocidlni vlivy dyslexie na studium, mezi které miizeme
zatadit napf. moZné sniZeni sebedivéry. O tom, Ze osoby s dyslexii v souc¢asné dob¢ relativné
Casto studuji vysoké Skoly, nds mize presvédCit napt. analyza Ministerstva Skolstvi, mladeze

a télovychovy z roku 2010, ktera uvadi, ze v daném roce studovalo na veiejnych vysokych

4 Reading and visual motor adaptation task in adults with developmental dyslexia: international study in
different orthographic systém (viz odkaz na ¢islo projektu, s. 4)
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Skoléach celkem 302 studentti se specifickou poruchou u¢eni nebo ADHD. Toho ¢asu se jednalo
o nejpocetnéjsi skupinu studentl z hlediska typu postiZeni (z celkového poctu 1119 osob se
zdravotnim postizenim studujicich vysokou Skolu), pficemz nejcastéjsi studované obory v této
skupiné byly obory v oblasti technickych véd a nauk (Analyza soucasné situace studentii se
specifickymi naroky na vysokych Skolach, 2010).

V roce 2018 studovalo na vefejnych vysokych Skolach dohromady 1988 studenttli se
specifickymi potfebami. D4 se tedy ptfedpokladat, zZe i pocet osob s dyslexii na vysokych
Skolach umérné s timto sledovanym nartstem vzrostl (Monitorovaci ukazatele, 2019).

Pfi posuzovani poctu studentll je ale nutné vzit v potaz argument, ktery ve shodé
s uvedenou analyzou zmifuje napft. 1 Jira (2014). Jedna se o rozdil mezi skuteCnym poctem
osob s dyslexii, které studuji vysokou Skolu a mezi poctem téchto osob zapocitanych ve
sledovanych analyzach. Zminéna statistika (2010 1 2019) napt. pracovala s poCty studentt, kteti
vyuZzivaji sluzeb center pro podporu studentli se specifickymi vzdélavacimi potfebami na
jednotlivych univerzitach. Jak uvadi Heinman a Precel (2003), ne kazdy student vysoké Skoly
dané sluzby vyuziva, at uz z divodu strachu z mozné stigmatizace nebo pocitu, Ze danou
podporu pfi studiu nepotiebuje.

Dulezity je dale fakt, Ze uvedeny pocet zahrnuje nejen osoby s dyslexii nebo
dysortografii, ale také s jinou specifickou poruchou uceni (napi. izolovana dysgrafie nebo
dyskalkulie) a dale osoby s poruchou pozornosti (poruchy pozornosti se Casto vyskytuji

i zaroven s SPU (Hall, 2008).
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2. PROCES CTENI

Cten{ je komplexni kognitivni proces, ke kterému je zapotiebi mnoha schopnosti, mimo
jiné schopnosti ortografickych a fonologickych (Park, 2012). Jedn4 se o proces, ktery vyZaduje
schopnosti pamé&tové, mysleni, urcitou droven inteligence a vnimani (Sternberg, 2009).

Na podstatu procesu ¢teni se podivame nejprve z pohledu kognitivni psychologie. Ta
zdaraziuje Cteni jako proces soucasného zapojeni mnoha kognitivnich funkci. Prvni funkci,
kterou pfi ¢teni pouzivame je schopnost vizualniho vnimani (percepce). Poté proces zahrnuje
prevod vizudlné vnimaného pismene na zvuk, tedy schopnost vytvoieni tzv. fonematického
koédu (Sternberg, 2009). Zde narazime na prvni odliSnost riznych jazykovych prostiedi. Pfrevod
vizudlné vnimaného pismene na zvuk ma v kazdém jazyce sva pravidla. V nékterych jazycich
(jako napft. CeStina) mé prevod mezi pismenem a zvukem své jasné dané zakonitosti, které 1ze
aplikovat ve vétsin€ slov. Naproti tomu v jinych jazycich (napf. v angli¢tin€) ¢asto neexistuje
piimy vztah mezi pismenem azvukem. Jedno pismeno (pfip. skupinu pismen) lze tedy
vyslovovat mnoha zplisoby v zavislosti na okolnich pismenech nebo pifimo na daném slové, ve

kterém se pismeno nachazi (tamtéz).

2.1. Transparentnost jazyka

Vztah mezi ortografickou a fonologickou strankou daného jazyka popisuje vlastnost
tzv. transparentnosti (Jost, 2011). Jost (2011) udava, Ze ,,dokonale transparentni ortografie by
mohla byt charakterizovdna tim, Ze kaZdd hldska by méla sviij vlastni grafém, pismeno “ (s. 65).
Cim méné je ortografie daného jazyka transparentni (konzistentni), tim vice v ném existuje
hlasek pro stejné mnoZstvi pismen. Stejny autor uvadi napi. anglictinu jako piiklad velmi malo
transparentniho jazyka. V souladu s nim i1 Koukolik (in Sternberg, 2009 jako pozn. ptekl.)
uvadi, Ze v zemich, kde se ortografie vyrazn¢ odliSuje od fonologie (jak je popsino vyse) je
vyskyt specifickych poruch ¢teni Castéjsi nez v zemich, kde se fonologie a pravopis viceméné
shoduji. Jost (2011) proto pouziva napf. pro anglictinu termin ,,dyslektogenni jazyk*. Pro
oznaceni tzv. transparentnosti jazyka muZeme v nékterych zdrojich najit také vyraz
ortograficka hloubka (Trojanova, 2013). Pfi pouZiti této terminologie je zmifovana anglictina
piikladem tzv. hlubokého jazyka, kde existuje velké mnoZstvi samohlasek reprezentovanych
malym mnozstvim grafému (tamtéz).

Spencer (in Jost, 2011) v této souvislosti upozoriuje na charakteristiky slov v daném
jazyce, které ovliviyji jejich Ctendiské zvladnuti vétSinou Ctendi. Mezi tyto charakteristiky

fadi zejména grafém-fonémovou diskrepanci (kolik fonému Ize ptitadit k jednomu grafému),
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délku slov ajejich slovni frekvenci. Za slovni frekvenci zminény autor oznacuje Cetnost
pouzivani daného slova, resp. jeho zastoupeni v tisku, rozhlasu, beletrii atd.

Cestina je proti angli¢tin® a mnoha dal$im jazykim vyrazné transparentni jazyk,
k vétsin¢ grafémi lze v Cesting pfifadit 1-2 zvukové reprezentace, proto miiZe byt proces Cteni
v ¢eském jazyce snazsi a vyskyt poruch tohoto procesu tudiZ nizsi. Pro dal$i zkoumani procesu
cteni je ale dalezité dbat na dalsi zminéné charakteristiky slov, které mohou ovlivnit to, jak
dobie a rychle budou slova ¢tenaifem zvladnuta — mezi ty hlavni v ¢eStin€ patii prave frekvence
a délka slova (Jost, 2011).

S uvedenou problematikou vyznamné souvisi jiz zminéna fonologicka teorie vzniku
dyslexie, ktera spatfuje ptiCiny dyslexie pfevazné v deficitech fonologickych schopnosti. Tato
teorie vznikla v anglosaském jazykovém prostfedi a byla postupné ovéfovana v mnoha dalSich
odbornikil na dyslexii profesor Matgjcek (1988). Ve svém vyzkumu zjistoval u predskolnich
dé&ti schopnost aliterace® a rymu, a to opakované po uréitych ¢asovych obdobich. Tato zkouska
ovétovala fonémové uvédomeéni predSkolnich déti a dokédzala, Ze schopnost fonémového
uvédomeéni v Case zlstava relativné stejnd. KdyZ byla ovSem tato schopnost porovnéana
s pozdé&jSim prospéchem v Ceském jazyce, ukazalo se, Ze v Ceském jazykovém prostiedi neni
tato souvislost tak vyznamni jako v prostfedi anglosaském. Obdobny vyzkum byl realizovin
napf. v rovnéZ relativné transparentnim némeckém jazykovém prostiedi prof. Schneiderem
(1999, in Jost, 2011) s podobnym zivérem. Pfi tomto vyzkumu se ukédzalo, Ze rozvoj
fonologickych schopnosti v predSskolnim véku je velmi dileZity (fonologicky trénink zvedl
urovenn fonologickych schopnosti u experimentilni skupiny déti vyznamné vice oproti
spontannimu zlepSeni kontrolni skupiny v této oblasti). Naproti tomu ocekavané rozdily
v pozdéjSich Ctenarskych vykonech (stejné jako v ¢eském prostiedi) nebyly v zavislosti na
urovni fonologickych schopnosti prokazany.

Projevy dyslexie se u 0sob z transparentniho a netransparentniho prosttedi 1i$i (Smolik,
2014). Jost (2011) tyto rozdily shrnuje. Zminuje zejména Cast&j$i chyby v tzv. fonologizaci
(ptitazeni zvukovych ekvivalentli k ortografickym tvartim slov, ,,pfesnosti ¢teni®) u anglicky
mluvicich osob s dyslexii (pochédzejicich z netransparentniho jazykového prostiedi), naproti
tomu unémecky mluvicich osob sdyslexii hovoii o relativn€ vysoké presnosti cteni

a transformaci problému do pomalého tempa Cteni.

> Aliterace je stylisticka figura spo&ivajici v opakovan{ stejnych pismen na za¢atku slov fazenych za sebou
(Kraus, 2005).
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Z uvedeného a dalSich vyzkumil na podobné téma (napt. Wimmer, & Schurz, 2010)
vyplyva, Ze vliv jednotlivych deficitli na miru zdvaznosti projevené poruchy (v naSem piipade

dyslexie) je v riznych jazykovych prostiedich odliSny.

2.2. Vizualni rozpoznavani slov

Dal$im stupném v procesu ¢teni je proces uspotradani jednotlivych zvuki (na které pii
¢teni prevedeme jednotlivd pismena) do slov. Déle dochézi k identifikaci slova a pfifazeni
vyznamu tomuto slovu. Sternberg (2009) uvadi, Ze tento proces probihd vZdy od zacatku pfi
¢teni kazdého slova, Koukolik mu ale oponuje v tom, Ze zkuSeni ¢tenafi do zvukové podoby
vnimana pismena postupné nepievadi a vyznam pfifazuji jen na zaklad€ vnimani grafické
podoby, a proto mohou ¢&ist rychleji (Koukolik in Sternberg, 2009 — jako pozn. ptekl).
U zacinajicich Ctenaii a osob s dyslexii ovSem tato komponenta (pfevod pismen a slov na
zvuky) pretrvava.

Pfi osvojovani si dovednosti ¢teni jsou podle Sternberga (2009) dileZité dva druhy
percep¢niho zpracovani informaci: lexikalni zpracovani a sémantické zpracovani. Lexikalni

zpracovani vyuZzivame k rozpoznani pismen, slov ainformaci o téchto slovech v paméti.

Sémantické zpracovani potom vyuZivame k pfifazovani vyznamu cteného textu.

2.2.1. O¢ni pohyby pri ¢teni

V pribéhu ¢teni se oci ¢tenare pohybuji po fadcich textu nikoli plynule, ale ve skocich,
tzv. sakadich (Vyhnalek, 2006). Mezi sakddami nasleduji doby tzv. fixaci, tedy urcity €as, kdy
je oko fixovano na dany bod v textu. Sakady slouZi k posouvani se v textu a v dobé& fixaci Ctenat
ziskdva cCtenarské informace. Jako dikaz tohoto tvrzeni piedklada Jost (2011) né€kolik
vyzkumi, kdy si d¢astnici vS§imli zmény ¢teného textu, pokud k ni doslo v pritb¢hu fixace, ale
nevsimli si ji, kdyZ byla zména provedena v pribéhu sakady (napi. Rayner, 1998 in Jost, 2011).
Lexikalni zpracovani slov ale probihd i v priabéhu sakad. (Irwin in Jost, 2011).

Sledovat a analyzovat o¢ni pohyby ndm umoziuje eye tracking. Jedna se o zafizeni,
které s pomoci kamery a pocitacového softwaru rozliSuje a zpracovava chovani o¢i pii dané
aktivité. Stupavska (2017) upozoriiuje, Ze jakkoli je eye tracker modernim zatizenim, prvni
pokusy o sledovani o¢nich pohybt probihaly jiz na konci 19. stoleti. Na zaklad¢ vlastniho
pozorovani jiz v roce 1879 oftalmolog Louis Emile Javal rozligil dva druhy pohybit oéi, a to jiz
difive v textu zminované sakady a fixace. Metoda sniméani o¢nich pohybtl je v dneSni dobé

oA

znacné rozsifena nejen v oborech zabyvajicich se ¢tenim textu, ale napf. 1 v marketingu nebo
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geografii. O¢ni pohyby pfi ¢teni jsou zpravidla nevédomé, automatické, prestoze jsme schopni
nad nimi kriatkodobé védomé prevzit kontrolu (Stupavska, 2017).

Sternberg (2009) upozoriuje na to, zZe délka fixaci neni vzdy stejnd. To podklada
vyzkumem Carpenterové a Justa (1981), ktery dokazuje, Ze delSi a méné znama slova jsou
fixovana delsi dobu nez slova znama (slova, jejichz frekvence uzZivani v daném jazyce je vyssi).
Tento predpoklad jsme rovnéz vyuZzili v naSem vyzkumu, proto se k nému jesté vratime. Dale
bylo zjisténo, Ze Ctenafi nefixuji vSechna slova, ale zejména ta, kterd nesou vyznam (podstatna
a ptidavné jména, slovesa), pfi¢emz vizudlni rozsah jedné zrakové fixace mize byt az 4 znaky
vlevo a4-15 znakil vpravo, sakddy jsou potom v krat§im rozsahu — primérné 7-9 znakl
(Sternberg, 2009). Proto mtiZzeme ptredpokladat, Ze ¢ast ziskané informace béhem fixace slouzi
jako pfiprava na fixaci dalsi. Doba fixaci se zkracuje a délka znaki v jedné fixaci prodluzuje,
pokud mé dand osoba ¢ist na rychlost (Just, Carpenter a Masson, 1992 in Sternberg, 2009).
Okem a ocnimi pohyby v prib¢hu cteni se vice zabyva prace Nytrové (2019, v tisku). V této
praci se zamétujeme na rozdily ve fixacich v zavislosti na lingvistickych charakteristikdch

¢teného textu.

2.2.2. O¢ni pohyby osob s dyslexii

V piedchézejicim textu byly popsdny dva druhy o€nich pohybi, které miZzeme sledovat
pii ¢teni. Jedna se o sakady (skokovity pohyb ve sméru ¢teni textu) a fixace (setrvani o¢i na
ur¢itém bodé). Nekteti autofi dale doplnuji tzv. antisakady, tedy zpétny pohyb oci (Jost, 2011).

Ulohou téchto pohybi a jejich specifikaci se zabyva vice prace Nytrové (2019, v tisku),
ktera se vénuje motorickym aspektim ve vztahu k dyslexii, tedy i o€nim pohybtim z hlediska
motorického (popis o¢nich pohybti a mozkové aktivace pfi sledovani bodu). Jak jsme jiz diive
popsali, o¢ni pohyby se u vétSiny ¢tenart lisi v zavislosti na charakteru ¢teného textu. Jednim
z cilu této prace je porovnat, jak se li$1 ocni pohyby u osob s dyslexii a osob bez dyslexie prave
pfi ¢teni slov sriznymi vlastnostmi. Jinymi slovy jde oto, jakym zplisobem ovliviiuje
predlozeny text charakter a kvalitu ocnich pohybt u osob s dyslexii.

Vyhnélek (2006) zminiuje moznou vyraznou tlohu rozdéleni pozornosti na sledovany
text. Pfi fixaci vénuje vétSina Ctenafli nejvetsi pozornost textu, ktery je ve stfedni Casti
zrakového pole a tato pozornost se zmensuje s ptibyvajici vzdalenosti textu od sttedu zorného
pole. Vnimani téchto ,,okrajovych* ¢asti slouZzi k planovani dalSich sakadickych pohybi. Pokud
je u osob s dyslexii tato pozornost rozdélena nepravidelné, miize byt planovani dalSich sakad
a zéroven vnimani fixovaného textu zna¢né problematické, coZz miiZze vést k vétSimu mnoZzstvi
tzv. antisakadickych, zpétnych pohybti oci.
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Dalsi uvahy vedou k tomu, Ze o¢ni pohyby osob s dyslexii napadné pfipominaji ocni
pohyby zacinajicich ctendit. Hovoii se proto o tzv. opoZzdéném vyzravani o¢nich pohybt
(Vyhnalek, 2006). V této souvislosti je dualezité také zminit slozZitost ¢teného textu, protoze
intaktni zacinajici Ctenafi maji ofni pohyby podobné jako osoby s dyslexii zejména
v piipadech, kdy je pfedloZeny text nad jejich Ctenafské dovednosti. S tim souvisi i vySe
zminéné lingvistické vlastnosti jazyka (napf. frekvence vyskytu slova), které ur€uji ,,sloZitost*
predkladaného textu.

V zahrani¢ni literatufe najdeme i vyzkumy zameétené na to, jaky styl predkladaného
pisma je pro dyslektiky nejvhodnéjsi (napt. Rello, Baeza-Yates, 2017), také s vyuZitim eye
trackingového méfeni. Zminovani autofi (2017) prokézali, Ze kvalitu ¢teni a o¢nich pohybt

neovliviiuje jen obsahova slozka predkladaného textu, ale i slozka formalni.

2.3. Proces zpracovani ¢teného textu

Vzhledem k tomu, Ze se fixa¢ni doby lisi v z4vislosti na daném slové&, védci se zaméfili
také na to, jakym zpiisobem identifikace jednotlivych slov v mozku probiha. Sternberg (2009)
v tomto kontextu zminuje tzv. lexikdlni pfistup, ktery vysvétluje jako interaktivni proces
identifikace slova, na jejimz zaklad¢ pfifadime slovu z paméti jeho vyznam. Na modelu
Rumelharta aMcClellanda (in  Sternberg, 2009) vysvétluje podstatu  tohoto

interaktivné-aktiva¢niho modelu.
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Obrdzek 1: Interaktivné-aktiva¢ni model poznavani slov dle Rumelharta a McClellanda (in
Sternberg, 2009). Kulaté zakonceni kiivky znamend inhibici, Sipka znaci spusténi aktivace.

Zminéni autofi ve svém modelu popisuji tfi irovné zpracovani — droven tvarl, pismen
a slov, které se vzajemn¢ aktivuji nebo inhibuji, a to jak ve sméru od tvart ke sloviim (napf.
svisla cara v levé Casti pismene aktivuje pismeno N ale inhibuje pismeno G, pismeno N na
zacatku inhibuje slovo AUTO, ale aktivuje slovo NOHA atd.), ale i ve sméru opacném (slovo
TRUP inhibuje pismena A, G, S a aktivuje pismeno T ...) — viz obrazek 1.

To, jakym zptsobem dochézi k identifikaci a zpracovani slov miZeme v soucasné dob¢
sledovat s vyuZitim zobrazovacich metod mozku zminénych v dalSich ¢astech textu. Pro proces
identifikace slov je dileZity tzv. efekt nadfazenosti, ktery je ¢astecné patrny i z predchoziho
popisovaného schématu. Tento efekt, ktery poprvé popsal Jamese McKeen Catell jiZ v roce
1886, spociva v tom, Ze ¢lovek sndze rozpozna pismena, pokud tvoii slovo (Sternberg, 2009).
Tento efekt dale rozpracovali a potvrdili napt. Reicher a Wheeler tzv. ikolem lexikalniho
rozhodovéani (lexical-decision task), ve kterém bylo probandiim ptedvedeno slovo a poté dvé
pismena. Ukolem probanda bylo uréit, které ze dvou zobrazenych pismen se vyskytovalo
v ptedchozim slové. Odpovédi byly ve vyzkumu jednoznacné presnéjsi, pokud bylo pismeno
poprvé zobrazeno jako soucast smysluplného slova, dokonce i v porovnani s jinou variantou,
kdy bylo pismeno v prvni f4zi zobrazeno samostatné (Hildebrandt, 1994). Podobné& byl popséan
také obdobny efekt na drovni vét (tzv. efekt nadfazenosti véty)® (Sternberg, 2009).

® Slova jsou Iépe a rychleji identifikovana, jsou-li prezentovéna ve vété neZ izolované.
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2.3.1. Model dvou drah

V kontextu sledovani procesu ¢teni mizeme déale zminit tzv. model dvou drah nebo-li
,»,dual route model* (Bfe¢kova Chalupova, 2012). Jedna se o model, ktery oznaCuje dvé drahy
postupu od psaného textu k fe¢i. Prvnim ¢lankem zpracovani psaného slova je podle tohoto
modelu vizudlni zpracovani (rozpoznani pismen a jejich pozic), po kterém dochazi bud’
k aktivaci sémantické reprezentace slova na zaklad¢ jeho nalezeni ve vizudlnim lexikonu
(tzv. lexikalni cesta Cteni — uplatiiuje se uslov, kterd cCtendi jiZz znd), nebo dochazi
k tzv. grafémové-fonémovému pievodu, na zdkladé kterého je Ctenafr schopen slovo vyslovit
(nelexikalni cesta Cteni — v piipad€ neznamych nebo nesmyslnych slov). Jak uvadi Breckova
Chalupova (2012) podle tohoto modelu zacinajici ¢tenéti vyuZivaji pfedevSim druhou drahu,
zatimco zkuSeni Ctenafi Ctou vétSinou lexikalni cestou. S odkazem na dalSi autory ovSem
upozornuje na mozné odliSnosti v pfipad¢ jazykl s vice transparentni ortografii, nez je
anglic¢tina (na které byl model vytvoren) a dile na dalSi teorie ptidivajici predpoklad, Ze
k zapojeni lexikalni cesty ¢teni dochazi vzhledem k vySe popsanému efektu nadfazenosti i pii

¢teni pseudoslov.

2.4. Vybrané poznatky z korpusové lingvistiky

Abychom mohli sledovat, jak se lisi ¢teni v zavislosti na typech ctenych slov, vyuzZijeme
poznatky korpusové lingvistiky. Lingvistika je ,,védecky obor zabyvajici se vyzkumem jazyka *
(Mares, 2014, s. 8). Korpusova lingvistika je ¢ast tohoto oboru, kterd se zaméfuje na tvorbu,
studium a praci s tzv. jazykovymi korpusy (tamtéz). Jak vysvétluje Sulc (1999, s. 9) v tivodu
své publikace, korpus je slovo pochazejici z latiny a v lingvistice znamena ,,soubor dokladu
autentického uZiti prirozeného jazyka*. Je to tedy soubor promluv/psanych textl, ktery slouzi
k analyze a popisu daného jazyka a jeho redlného pouzivani. Lingvistika se korpusy zacala
vyznamnéji zabyvat zejména v dobé, kdy pocitaCova technika umoznila ziskana data rychle
a presné zpracovavat, prestoze doklady o evidenci pouzivani jazyka najdeme jiZ mnohem diive
(uvedeny autor zminiuje napt. diive pouzivané kartotécni listky). V soucasné dob¢ jsou korpusy
vyhradné v elektronické podob&. Korpus slouzi prevazné pro védecké ucely ke zkoumani
pouzivani jazyka (jistym zptisobem tedy i ke zkoumani a dokumentaci aktudlni kultury).

V nasi praci jsme vyuZili korpus jednoho (Seského) jazyka, konkrétné Cesky narodni
korpus. Krom¢ takovych korpust existuji i paralelni korpusy, které obsahuji tytéz texty ve dvou
nebo vice jazycich, a tak umoZiiuji srovnavani jazykt (Cesky narodni korpus, 2016).

Vseobecné (nebo také vyvazené, zakladni) korpusy by mély obsahovat texty z riznych

zanrd, stupiiti formélnosti atd. Napiiklad soucasny Cesky narodni korpus obsahuje souhrn
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publicistickych textii, beletrie a odbornych textd vyvaZenych iz hlediska Zanrd, zaméfeni
a odbornosti’. Texty shromazdéné v korpusu nebo jednotlivé jejich &4sti jsou potom dile
zpracovany podle konkrétnich potieb riznymi specializovanymi pocitaovymi softwary nebo
mohou byt déle zpracovavany a fazeny do slovniki atd.

Pro préci s korpusy je dllezité znit nékteré zakladni pojmy korpusové lingvistiky.
Jednim z téchto pojmu je lemma. Jedna z definic tika, Ze ,,lemma = slovni tvar, ktery je
dohodou vybrdn jako reprezentujici celé paradigma. Stoji v hlavicce slovnikového hesla.*
(gulc, 1999, s. 77). Zjednodusen¢ mizZeme fici, Ze se jedna o urc¢eny zakladni tvar daného slova
— v Ceském jazyce u podstatnych a pfidavnych jmen vétSinou prvni pad cisla jednotného
(u ptfidavnych jmen zpravidla v muzském rod¢), u sloves infinitiv.

S timto pojmem souvisi také ,,lematizace = proces, ve kterém je slovim v textu
prifazovdno odpovidajici lemma a vysledek tohoto procesu* (Sulc, 1999, s. 81). Tyto zakladni

pojmy jsou klicové pro praci s korpusovymi daty a zakladni orientaci v nich.

2.4.1. Cesky narodni korpus

Cesky narodni korpus tvoii Ustav Ceského narodniho korpusu, ktery vznikl v roce 1994
v ramci Filozofické fakulty Univerzity Karlovy (UK), se kterou je velmi uzce propojen doposud
(Cesky narodni korpus, 2016). Kromé UK Ustav dale spolupracuje napi. s Ceskym vysokym
udenim technickym v Praze, Masarykovou univerzitou v Brné nebo Akademii véd CR
(Filozoficka fakulta Univerzity Karlovy, 2015). V naSem pfipad¢ jsme pracovali s korpusem
SYN2015% (viz kapitola 4.5.1 Metodologie).

V ptipadé obecného ceského jazykového korpusu psanych textl jsou vZzdy sdruZovany
psané texty z riiznych oblasti (napf. texty knih od nakladatel®l, ¢lanky z tisku atd.”), materidly
jsou evidovany, uloZeny do archivu a nasledné zpracovavany. Do korpusu by mély byt pouZity
pfevazné texty vétné podoby (tedy napi. ne obsahy, knih, tirdZe atd.). Texty jsou dale
zpracovavany a formatovany do konecného formétu (SGML, neboli Standard Generalized
Markup Language = standardni generalizovany znackovaci jazyk), ve kterém maji texty a jejich
¢asti pfifazené znacky, na jejichz zakladé jsou evidovany (uvadi se napf. typ textu — basen,

publicistika atd., médium — Casopis, kniha, skripta, internet aj.). S timto kone¢nym formatem

7 Diéle viz webové stranky Ustav Ceského narodniho korpusu [online] [cit. 2.3.2019] www:
http://ucnk korpus.cz)

8 Jedn4 se o korpus soucasné psané CeStiny obsahujici sto milionii textovych slov (Filozoficka fakulta
Univerzity Karlovy, 2015).

° V ptipadé korpusu SYN2015 33,33 % tvoii beletrie, 33,33 % oborova literatura a 33,33 % publicistika
(Filozoficka fakulta Univerzity Karlovy, 2015)
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pracuji vSechny softwary, které jsou k vyuzZivani korpusu dostupné, jednd se o riizné
vyhledavaée apod. (Sulc, 1999).

ProtoZe by mél korpus obsahovat reprezentativni vzorek vSech psanych texti v ur¢itém
jazyce a daném casovém obdobi, ma vybér textl pro korpus urcitd pravidla stanovend na
zaklad€ vyzkumu Ctenosti jednotlivych typt texti (tamtéz). Vzhledem k uvedenému muiZeme
z korpusu usuzovat mimo jiné ito, jak casto se prumérny Cctendf mulze setkdvat
napf. s vybranym slovem, a rizna slova tak miZzeme mezi sebou porovnéavat.

V naSem vyzkumu jsme cesky jazykovy korpus vyuZili k tvorbé adekvatniho
stimulaéniho materidlu a na zdkladé korpusovych dat jsme porovnavali, jakym zplsobem
probiha ¢teni riznych pfedem charakterizovanych skupin slov. Jednou z mozZnosti, kterou jsme
pii vybéru slov vyuZili, je tiidéni a fazeni slov dle ¢etnosti jejich vyskytu v korpusu. Vzhledem
k tomu, Ze korpus by m¢l byt reprezentativnim vzorkem Cesky psanych textd v soucasné dobg,
muZeme z néj ziskat informaci o tom, ktera slova v cestin¢ jsou vice frekventovand (béZzny
Ctendf se s nimi setkava Castéji) a ktera méné. K tomuto zjisténi 1ze vyuzit tzv. frekvencni
slovnik (Filozoficka fakulta Univerzity Karlovy, 2015).

Tzv. Cetnost vyskytu neboli frekvence znamené v korpusové lingvistice pocet vyskytl
daného vyrazu (slova) v celém korpusu (Pofizka, 2014). MiZeme ji zjiStovat bud’ v celém
korpusu nebo jen v urcitych typech textl a nasledné ji porovnat (napfi. ¢etnost vyskytu daného
slova v publicistickych textech mliZe byt vyrazné vyssi nez v textech odbornych atd.). V radmci
naSeho vybéru jsme diky této moznosti napi. vyfadili vSechna slova, kterd se nipadné Castéji
vyskytovala jen v jednom ze sledovanych typt textd. Mohlo jit napt. o odborné vyrazy, které
jsou velmi frekventované v odborné literatuie, ale v publicistickych textech nebo beletrii se
nevyskytuji témét vitbec. I kdyZ tak celkova frekvence v ramci korpusu bude spiSe vysoka, pro
Ctenare, ktery necte odbornou literaturu, nebude slovo tak bézné, jak bychom ocekévali.

Tzv. frekven¢ni seznam ma podobu sloupcového seznamu, kde jsou jednotliva slova
sefazena podle celkové frekvence (tamtéZ). Tyto seznamy jsou voln€ dostupné ke staZzeni na
webovych strankach (Cvréek, Richterova, eds., 2016). Ke staZzeni jsou dostupné tfi typy
seznamu:

Prvnim je abecedni slovnik, kde jsou slova sefazena podle abecedy, dale frekvencni
slovnik, kde jsou slova sefazena podle Cetnosti vyskytu od nejfrekventovanéjsSiho po nejméné
se vyskytujici slova aretrogradni slovnik, kde jsou slova sefazena abecedné odzadu (od
posledniho pismene v abeced¢). Slova mohou byt také fazena podle vlastnosti ,,rank* (Pofizka,

2014). Tuto vlastnost bychom mohli definovat jako potadi slova uréené na zaklad¢ Cetnosti
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vyskytu (n€kolik slov, které se v celém korpusu vyskytla stejnékrat, bude mit stejnou hodnotu
pofadi — rank).

V ramci frekven¢niho seznamu najdeme udaje o tzv. absolutni a relativni frekvenci.
Absolutni frekvence vyjadiuje pocCet vyskytl daného vyrazu v korpusu. Relativni frekvence je
vypocitand z frekvence absolutni, a to vzhledem k celkové velikosti korpusu nebo jeho ¢asti
(Cvrcek, Richterova, eds., 2016). MiZeme tak napt. vyjadfit relativni frekvenci urcitého
podstatného jména vici vSem podstatnym jménim v korpusu. Relativni frekvence se vypocita

tak, Ze absolutni frekvenci vyd¢lime celkovym poctem vyrazii v korpusu vyndsobenym

f(abs)

, kdy f(real) je relativni frekvence daného slova, f(aps)
N Xf (norm)

normalizaCnim Cislem (freqry =

celkovy pocet jeho vyskytl, N celkovy pocet vyrazl v korpusu a form) tzv. normalizacni ¢islo
(Potizka, 2014). MiZzeme tedy fici, Ze relativni frekvence neutralizuje velikost databéze, diky
c¢emuZ muzeme srovnavat napf. frekvenci vyskytu ur¢itého vyrazu v riznych korpusech, které
nemusi byt stejné¢ velké. Nejcastéji se udava v procentech nebo jako nasobek ¢isla 1 000
(ptipadné 1 000 000), ¢imZ se znaci frekvence vyskytu daného vyrazu na jeden tisic (resp.
milion) slov (tamtéz). I tento udaj je moZné najit ve frekvencnich seznamech ¢eského narodniho

korpusu.

2.4.2. Psycholingvistické charakteristiky jazyka ovliviiujici proces

¢teni

Frekvence slov v jazyce

Mnoha vyzkumy (napft. Jost, 2011, s. 242) bylo zjiSténo, Ze vSechna slova nejsou Ctena
uplné stejnym zpusobem. Pfi Cteni souvislého textu napi. bézny Ctenai néktera slova preskakuje
(zejména ta kratka nebo s nizkou obsahovou hodnotou — predlozky, spojky...). Naopak slova,
ktera Ctenaf nevidi pfiliS Casto aneni na né tolik zvykly, vyZaduji pifi ¢teni dikladngjsi
zaméteni. Tento rozdil mizZe byt podstatny pro analyzu procesu ¢teni a jeho naruseni. Jednim
z podstatnych rozdilli mezi slovy je proto kromé zminéné délky slov i to, jak Casto se slovo
v jazyce vyskytuje. Tato vlastnost se v korpusové lingvistice nazyva frekvence (Potizka, 2014).

Efekt frekvence vyskytu slov v jazyce na rychlost jejich vizualniho rozpoznavani byl

zkouman v mnoha studiich. Zejména studie vyuZivajici vySe zminéné lexical-decision tasks
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(LDT)!° prokazuji rychlejsi rozpoznéni slov s vy$§i frekvenci (vy$§im vyskytem) v jazyce

(napf. Balota in Lim SWH, 2016).

Ortografickd podobnost slov

Grainger (2005) ve své studii zmifiuje vliv tzv. hloubky ortografického sousedstvi slov'!
(ortographic neighbourhood density) na jejich vizualni rozpoznavéani. Autor popisuje dvé
sloZky zpracovani, které se zapojuji pii vizudlnim rozpoznavani slov (tamtéz). Prvni sloZkou je
ortografické zpracovani (proces rozpoznani a zpracovani pismen a jejich potadi), na které
navazuje (s ¢asovou latenci 20-30 milisekund) fonologické zpracovani. Z vyzkumu vyplyva, Ze
obé tyto slozky ovliviiuji rychlost a pfesnost vizualniho rozpoznavani slov — tedy zjednoduSené
feCeno slova, kterd jsou si fonologicky (zvukove€) nebo ortograficky (skladbou pismen)
podobn4, jsou htife rozliSitelna (tamtéz). Pro néktera slova miZeme najit hodné slov, ktera se
mu hliskovou strukturou nebo zvukové podobaji, pro jina slova najdeme takovych slov méné.
Vzhledem k vySe zminéné vysoké transparentnosti ¢eského jazyka se miiZze fonologicka
podobnost jevit jako mén¢ urcujici faktor, nebot’ tzv. homofont (slov zvukové shodnych, ale
graficky odliSnych) mame vyrazné¢ mén¢ nez v malo transparentnich jazycich.

Vlastnost ortografického sousedstvi bychom v souladu s Graingerem (2005) mohli
definovat nésledujicim zpisobem: Pocet ortograficky sousednich slov k danému slovu
oznacuje pocet takovych slov, které se od daného slova lisi pouze jednim pismenem na
libovolné pozici. Jinymi slovy jednd se o vSechna slova daného jazyka, ktera vzniknou,
vyménime-li v daném slové jedno pismeno na kterékoli pozici ve slov€. Napt. podstatné jméno
shdjeni“ ma v deském jazykovém korpusu z roku 2015 tii takovéto slova (Cesky narodni
korpus, 2015). Jedna se o slova ,,pdjeni* (vyména pismene na prvni pozici), ,,hojeni* (vymeéna
pismene na druhé pozici) a ,,hazeni* (vymeéna pismene na tieti pozici).

Vychézejice z cizojazy¢nych zdroji miiZeme v ¢eském jazyce najit jednu odliSnost, a to
sklonovani ¢eskych slov. Konkrétné jde o problematiku toho, zda dva tvary téhoZz slova v jiném
pad¢ (napf. ,lavice* a ,,lavici®) mizeme povazovat za slova ortograficky pifibuzna (sousedni)
¢i nikoli. Vzhledem k vySe uvedenym definicim jsme se pro ucely této vyzkumné prace
rozhodli, Ze tvary slov budeme povaZovat za ,ortograficky sousedni slova“ vzhledem

k praktickému dopadu této vlastnosti (Ctenar se na slova musi vice soustredit, protoZe jsou

10LDT ukoly jsou tikoly, pti nichZ probandi rozhoduji, zda je prezentovany stimul smysluplné slovo nebo
nikoliv.

11V geské literatuie je pouZzivan termin efekt sousedstvi napf. v disertaéni praci Bfe¢kové Chalupové
(2012)
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zaménitelnd s jinymi tvary, zdroven ale dané slovo miZe znét z vice situaci, protoZe se
v riznych tvarech mtze vyskytovat Castéji).

Otéazkou vlivu ortografického sousedstvi na vizualni rozpoznavani slov se zabyval
napt. Lim, ktery porovnaval efekt této vlastnosti u slov s nizkou a vysokou frekvenci vyskytu
v jazyce (Lim SWH, 2016). Tzv. ortograficky sousedni slova jsou slova, ktera jsou obecné
velmi snadno zaménitelna s piivodnim slovem.

Na z4kladé citovanych vyzkumi (napt. McClell a Rumelhart, 1981'%) Lim (2016) uvadi,
Ze vyssi pocet ortograficky sousednich slov ma facilitujici efekt na rozpoznavani slov s nizkou
frekvenci. Dlvodem je pravdépodobné to, Ze slova s vySsi frekvenci rozpozndme diky
pfedchozim zkuSenostem jako celek diive, neZ se vyrazné projevi vliv zapojeni aktivace na
drovni pismen.

Krom¢ ortografického sousedstvi lze k porovnavani slov vyuZzit také hodnotu
Damerau-Levenstheinovy distance (vzdalenosti). Tuto vzdalenost miZeme definovat jako
minimalni pocet uprav potiebnych k pretvoreni jednoho slova (fetézce) na jiné slovo.
Vysledkem tohoto porovnani je tedy Ciselna hodnota ziskana pro kazdou vybranou dvojici slov.
Pfi tomto procesu mohu byt vyuzity nasledujici dpravy: delece (odstranéni jednoho pismene),
inverze (zdména dvou pismen), inzerce (v€lenéni pismene) nebo transpozice (prohozeni dvou
sousednich pismen). Damerau-Levenstheinova vzdalenost ma vyuZiti nejen v lingvistice, ale
napft. i v biologii a dalSich oborech, protoZe je dobrym ukazatelem rozdilnosti urc¢itého prvku
od dalSich prvkl daného souboru (viz napi. Owsiankova, 2018). Podle Yarkoniho (2008) je
v lingvistice mozné porovnavat slova tak, Ze hodnotu této vzdalenosti vypocitame pro kazdou
dvojici slov v dostupném seznamu zvIast, poté sefadime podle velikosti od nejmensi vSechny
hodnoty tykajici se vybraného slova a z prvnich dvaceti hodnot spo¢itime priimer. Ziskame tak
hodnotu, kterd ndm udava, jak moc podobna slova k vybranému slovu se v korpusu nachazeji.
Jinymi slovy zjistime, jak moc je ndmi vybrané slovo podobné nebo odlisné od zbylych slov
v souboru (Yarkoni, 2008). V tomto piipadé plati, Ze ¢im mensi je vyslednid hodnota
u vybraného slova (= menS$i pocet zmén potifebny k tomu, abychom ze slova vytvofili jiné
slovo), tim podobné;jsi je slovo ostatnim sloviim souboru a naopak, ¢im vyssi je hodnota, tim je

Vw66

slovo v rdmci souboru ,,jedine¢né&jsi‘.

12 McClell, J.L.,and Rumelhart, D. E.(1981). An interactive activation model of context effect sinletter perception: Part 1.An account of
basic findings. Psychol. Rev. 88,375-407.d0i:10.1037/0033-295X.88.5.375
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3. DYSLEXIE Z POHLEDU ZOBRAZOVACICH METOD

V souc€asné dobé se hovofi o oboru tzv. neuropedagogiky, tedy védnim oboru, ktery
kombinuje poznatky a metody neurovédy, psychologie a pedagogiky (Marsak, 2014). Jedna se
o interdisciplinarni obor, ktery slucuje poznatky a metody vSech vySe uvedenych disciplin
s cilem lepSiho pochopeni psychologickych a pedagogickych jeva a jejich podstaty. Marsak
a JanouSkova (2014) upozoriiuji na to, Ze lep$i pochopeni muZe napf. vést k navrhovani
a vyuzivani vhodnéjsich metod uceni jedincti. Obor je relativn¢ mlady a vyrazné se vyviji
s rozvojem novych technologii, které umoznuji lepsi zkouméani mozku a jeho Cinnosti.

O dyslexii se ¢asto hovoii jako o tzv. neurovyvojové poruse, predpoklada se tedy urcita
odliSnost ve vyvoji CNS (Matéjcek, 2006). Zkoumény jsou jak strukturdlni, tak funkéni
odchylky mozku a CNS u osob s dyslexii, hovoti se také o poruchich koordinace a integrace
funkci CNS.

Prvni studie zaméfené na dyslexii s vyuzitim zobrazovacich metod se zamétovaly
zejména na morfologické zmény mozku uosob s dyslexii. Tradi€n€ je proto s dyslexii
z neurobiologického hlediska spojovédna zejména asymetrie v oblasti planum temporale
(Ramus a kol., 2018). Park a kol. (2012) ovsem ve své studii pfipominaji, Ze podle poslednich
vyzkumil je pro zpracovani morfologickych charakteristik vyznamnéjsi asymetrie parietalni
oblasti mozku. Napt. Booth a Burman (2001) dale upozoriiuji na mensi mnoZstvi Sedé hmoty
mozkové v parietotemporalni oblasti mozku u osob s dyslexii.

Dyslexie muze déle souviset s naruSenou koordinaci levé a pravé mozkové hemisféry.
Vagnerova (2006) upozornuje, Ze ackoli v dospélosti ma pro ¢teni nejveétsi vyznam vétSinou
levd hemisféra, pro pocitky cteni je velmi dileZitd vzajemnd spoluprice obou hemisfér.
Zejména v oblasti rozvoje predctenaiskych dovednosti (zrakova a sluchova diferenciace) ma
velky vyznam hemisféra prava. V prib¢hu automatizace Cteni a psani nabyva na vyznamu
zapojeni levé hemisféry, kde se soustied’uji jazykové funkce. Tato hemisférova specializace se
v détském véku vyviji obdobné jako lateralizace téla (ruky, oka, ucha...). Pokud zde dojde
k né¢jakému problému a dominance se pfesné¢ nevyhrani, mliZe byt proces osvojovani
schopnosti ¢ist a psat komplikovangj$i. Zjednodusené¢ mizeme fici, Ze kdyZ se leva hemisféra
castecn¢ zapojuje do ukond, do kterych se bézné (u Clovéka s vyhranénou lateralitou)
nezapojuje, nezbyva ji takovd kapacita pro jazykové funkce, na které by méla byt
specializovand a naopak (Skoup4i, 2013).

Mezi moderni neurozbrazovaci metody patii napf. neinvazivni funkéni magneticka

rezonance (fMRI), kterd umoziuje sledovani mozkové aktivity v pribehu riiznych ¢innosti.
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Funk¢ni magnetickd rezonance se jiZ nezaméfuje jen na neuroanatomické zmény, tak jak bylo
popséano na predchozich tadcich, ale sleduje pravé funkéni zapojeni jednotlivych oblasti mozku
(Orel, 2017). Proto ndm tato vysetfovaci metoda muze poskytnout dalsi cenné informace, a to
zejména o tom, jakym zpisobem se zapojuji oblasti mozku u osob s dyslexii v porovnani
s osobami bez dyslexie.

Tato metoda ma podle MarSaka a Janouskové (2014) vyborné prostorové rozliSeni
(dokdzeme diky ni relativné presné¢ detekovat, které oblasti mozku jsou aktivni), ale horsi
rozliSeni Casové (hlife zachyti zmény aktivace v Case). Z tohoto ditvodu vyzkumy, které
vyuzivaji tuto metodu (stejné jako nas vyzkum), pracuji s celymi sériemi stejnych stimulacnich
podnétd, aby i vzhledem k urcité ¢asové prodlevé bylo mozné urcit, na jaky typ podnéti dané

oblasti mozku reaguji.

3.1. Funkéni zobrazovani mozku pomoci magnetické rezonance

Magnetickd rezonance je jednou z velmi Casto pouZivanych zobrazovacich metod
v medicin¢ a neurovédach, kterda umoZnuje sledovat strukturdlni a anatomické odliSnosti
ruznych casti téla. Funk¢ni magnetickd rezonance ndm navic umoziuje sledovat zapojeni
jednotlivych oblasti pfi urcitych aktivitich (Orel, 2017). V nasledujicim textu bude pro lepsi
pochopeni oblasti neurozobrazovacich metod blize popsan princip fungovani nejprve

magnetické rezonance obecn¢ a poté ptimo funk¢ni magnetické rezonance.

3.1.1. Magneticka rezonance

Pro pfiblizeni podstaty zobrazovani pomoci magnetické rezonance (MRI) je tieba
vysvétlit nékolik zakladnich fyzikalnich principt, které vyuziva. Jev, ze kterého princip
zobrazovani vychazi, je zaloZen na interakci Castic s vnéjSim magnetickym polem.
Zjednodusen¢ miiZeme fici, Ze kazda Castice se neustale pohybuje — rotuje kolem osy, jejiz smeér
je dany vlastnosti, kterou nazyvame magneticky moment ¢éstice. Za béZznych podminek jsou
tyto osy otaceni rozmistény nahodné¢ a navzajem se tak rusi — celkovy magneticky moment je

nulovy (Benes, 2015).
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7 XN

Obrdzek 2: Ndhodné rozmisténé osy otaceni jednotlivych ¢astic (Sedlar, 2011,
s. 14).

Pokud jsou ale tyto Castice umistény do vnéjsiho magnetického pole (jako v piipadé
zobrazovani pomoci magnetické rezonance!?®), dojde ke zméné natodeni os rotace, a to bud’ ve
sméru pusobeni zevniho magnetického pole (souhlasné, paraleln€) nebo proti sméru pisobeni
zevniho pole (nesouhlasné€, antiparaleln€). V tuto chvili uz se jednotlivé sméry os rotaci
navzijem nevyrusi, ale bude piebyvat ur¢ité mnoZstvi ¢astic rotujicich kolem osy, kterd ma
stejny smér jako ptisobeni vnéjsiho magnetického pole. Castice kromé toho zaénou vykonavat
jesté druhy (tzv. precesni) pohyb, ktery lze znazornit jako pohyb po plasti kuzele. Tento jev

muzZeme nazvat magnetizace.

2R 2R
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1
Obrdzek 3: Magnetizace — vEtsi Cast Castic rotuje kolem osy otocené ve sméru
pusobeni statického magnetického pole (B) (Sedlar, 2011, s. 15).

2
N7

13 Obrazek popisovaného zatizeni (MRI scanneru — viz kapitola 4.5.1 Metodologie)
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V tomto stavu se ptidava jeSt¢ druhé elektromagnetické pole, které je ,,sepnuto‘ pouze
v uréitych Casovych intervalech. Smér ptsobeni tohoto pole je kolmo na smér statického
(stadlého) magnetického pole. Druhy zdroj pfi aktivovani vysila elektromagnetické
(radiofrekvencni) impulsy. Tato energie je absorbovéna ¢asticemi (pokud se frekvence impulsu
shoduje s thlovou frekvenci precese Castice — ta se 1i8i mj. 1 v z&vislosti na vlastnostech dané
Castice, resp. daného prvku) a vyvold pohyb — zménu vektoru tkanové magnetizace. Zména
stavu ¢astic vede k indukci napéti na civce a toto napéti je méteno. KdyZ zdroj impulsu prestane
pusobit, Castice se vrati do ptivodniho stavu (dochézi k tzv. relaxaci). Rychlost navratu ¢astic
do rovnovéazného stavu charakterizuji konstanty T1 a T2 (tzv. relaxaéni konstanty'#). Ziskané
signaly jsou dale pocitacoveé zpracovany do vyslednych obrazl, kde je intenzita méfeného
signalu vétSinou zobrazovana ve Skéle odstinii od bilé po ¢ernou. Kromé relaxacnich cast
mohou byt sledovény i dali vlastnosti'>.

V pfipadé magnetické rezonance se vyuziva takova rezonancni frekvence, kterd se
shoduje s frekvenci rotacnich pohybt sledovanych jader. NejCastéji je vyuzivano zobrazovani
vodiku, jehoZz rezonancni frekvence je 42,58 MHz/T (fMRI Brno, 2004). Pravé vodik je
vyuZzivan proto, Ze je soucasti vSech organickych sloucenin (Benes, 2015) a je soucasti molekul
vody, kterd tvoii vice nez 60 % hmotnosti lidského téla (Sedlar, 2011). V kazdé tkani tedy bude
urcité zastoupeni jader vodiku a tato jadra se budou chovat odliSn€ v zavislosti na dalSich
prvcich slouceniny (u jednotlivych typl tkani v zavislosti na jejich slozeni se 1isi hodnoty T1
a T2). Napftiklad tkané, které obsahuji vétsi mnoZstvi vody nez okolni tkané, vykazuji nizky
signdl na T1 obrazech (na T1 obrazech jsou zobrazeny tmav¢), ale vykazuji vysoky signél na
obrazech T2 (na T2 obrazech jsou zndzornény svétle). Pokud tedy napt. patologicka 1éze
v mozku obsahuje vice vody (edém, nador...), zobrazi se na snimcich T2 vyrazné¢ svétlou

barvou na tmavsim pozadi.

4T1 = tzv. longitudinal relaxation time, T2 = tzv. trasverse relaxation time
15 Déle napf. viz Orel, Prochéazka, 2017 nebo Benes, Kymplova, Vitek, 2015
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Obrdzek 4: T1 a T2 anatomické snimky mozku (Zdeny, 2004).

Diky frekvencni a fazové modulaci radiofrekven¢nich impulsti docilime reakce pouze
urcitych sledovanych oblasti — obraz tak muze byt tvofen postupné ve vice rovinach.

MRI muze déle vyuZivat tzv. paramagnetické a diamagnetické vlastnosti latek, at’ uz
latek t€lu vlastnich (hemoglobin v krvi) nebo latek aplikovanych do téla cilené k ziskani
kontrastu — tato tzv. kontrastni latka svymi vlastnostmi zméni relaxacni ¢asy tkan¢ a tim muze

zvysit intenzitu méfeného signalu ve tkani, ve které se nachazi (Orel, 2017).

3.1.1. Funk¢ni magneticka rezonance

Funk¢ni magnetickd rezonance (fMRI) je zobrazovaci metoda, kterou lze vyuZzit
k zobrazeni odezvy mozku a jednotlivych mozkovych struktur na ur¢ity podnét. VyuZziva se
tedy k mapovani zapojeni jednotlivych ¢4sti lidského mozku do urcitych €innosti, aktivit apod.

Zpusob, jakym tyto informace ziskdvame, je zaloZeny na nepfimém méfeni aktivity.
Nepiimé proto, Ze primarn¢ neméiime aktivitu, ale jeji ukazatele, konkrétn¢ zmény okysli¢eni
(oxygenace) a prutoku krve (perfuze) v jednotlivych oblastech mozku (Orel, 2017). Tento
princip vychazi z toho, Ze neurony pfi zvySeni své aktivity spotiebovéavaji vice energie, kterou
ziskavaji z glukdzy procesem, pii némz je spotfebovavan kyslik. Pokud se tedy zvysi aktivita
neuronil v ur¢ité oblasti, zvysi se jeji prokrveni, aby bylo k neuroniim dopravovéano vice
kysliku.

Existuji dvé metody zjiStovani mozkové aktivity skrze fMRI. Tzv. perfuzni fMRI je
zaloZena prave na sledovani zmén prokrveni a objemil krve v urcitych oblastech mozku. Druha
metoda, pouZivand vyrazné castéji, je tzv. BOLD fMRI (zkratka pro blood oxygen

level-dependent), ktera sleduje zmény poméru okyslicené a neokysli¢ené formy hemoglobinu
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v dané oblasti. Princip je zaloZen na sledovani zmén tzv. hemodynamickych'® pomért, které
slouZi jako nihradni indikatory zmén mozkové aktivity (Seidl, 2007).

Hlavnim pfenasecem kysliku v krvi je hemoglobin (Cervené barvivo), které se vyskytuje
v ¢ervenych krvinkach (Orel, 2017). Pfi zvySeném zapojeni urcCité oblasti mozku dojde
k docasnému zvySeni ptisunu okysli¢ené krve do této oblasti, ktery je vZdy vySsi nez redlna
spotifeba kysliku v dané oblasti. To vede v daném misté k doCasnému pievazeni vyskytu
okyslicené krve oproti neokysli¢ené.

Metoda zobrazovani je zaméfena na sledovani piitomnosti dvou hlavnich molekul:
tzv. oxyhemoglobinu, coz je molekula hemoglobinu nesouci kyslik a deoxyhemoglobinu, coz
je molekula hemoglobinu po uvolnéni kysliku. Deoxyhemoglobin je paramagneticky, tedy ve
vnéjsim magnetickém poli je zdrojem magnetického pole pfitahovan. Naproti tomu
diamagnetické latky (mezi které patii i oxyhemoglobin) se od zdroje vnéjSiho magnetického
pole odpuzuji. Docasné zmény poméru téchto dvou latek v krvi zplisobi rozdily v méfeném
signalu a aktivovana oblast bude rozliSiteln4 od ostatnich (které by pii standardni MRI byly
zobrazeny stejn¢). Tento princip se nazyva tzv. BOLD efekt (Orel, 2017).

Orel aProchazka (2017) upozoriuji, Ze neexistuji zadné piesné¢ dané referencni
hodnoty, se kterymi bychom mohli srovnivat hodnoty okysli¢eni jednotlivych oblasti
a usuzovat tak na aktivitu v ni. Proto je vZdy nutné porovnéavat stav v klidu se stavem pfi plnéni
ur¢eného ukolu atento ukol navic opakovat n€kolikrat pro moznost ziskani optimélnich
statisticky zpracovanych dat. Hovoiime o stiidani tzv. aktivac¢nich tkoll (activation task), kdy
predpokladame zvySenou aktivitu uréité oblasti audkoli/momentl, kdy zapojeni
nepiedpokladame, tzv. baseline task (Price, 2000).

Vysetteni fMRI se v souc¢asné dobé vyuziva zejména pro neurovédecké ucely (Orel,
2017). Metodu je ale mozné vyuzivat iv klinické praxi, ato napf. pfi predoperacnich
vySetifenich mozku. Objevuje se i nékolik diagnostickych moznosti fMRI vySetieni (napt. byly
prokdzany rozdily v aktivaci mozkovych oblasti u pacientli s Alzheimerovou chorobou,
zejména v oblasti paméti, rozhodovéani nebo vysSich vizualnich funkci. Tyto rozdily by mohly
byt vyuzity k ¢asné diagnostice nebo predikci nemoci). Vomacka (2015) navic dodava napt.

,

moznost vyuZiti fMRI v ekonomice pro sledovani d¢inka reklamy atd.

16 Hemodynamicky pomér je pomér okysli¢ené a neokysli¢ené formy hemoglobinu obsazené v krvi
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3.2. Vyuziti neurozobrazovacich metod pro vyzkum dyslexie

Price (2000) ve své studii popisuje vyznam neurozobrazovacich metod a pomoci
funkéniho zobrazeni popisuje, kde v mozku probiha zpracovani jednotlivych slov pii Cteni.
Upozoriiuje také na to, Ze dalsi struktury mohou byt zapojovany v pribéhu ¢teni souvislého
textu s ohledem na spojovani slov do vét atd. Autor dale zdiraznuje, Ze schopnost efektivné
pouzivat jazyk vyZaduje koordinaci optimélniho senzorického vstupu, paméti (fonologické,
ortografické a sémantické) a motorického vystupu. Také uvadi, Ze prvni studie jazyka
s vyuzitim funk¢nich neurozobrazovacich metod byla publikovana Petersenem v roce 1988
a meéla za cil zmapovat oblasti mozku zodpovédné za lexikalni a sémantické zpracovani.

Napt. pii sledovani napsaného slova ajeho ¢teni probihd v mozku mnoho procest
zaroven a je velmi sloZité je navzijem odliSit. Zapojovanim jednotlivych oblasti mozku pfi ¢teni
se zabyvalo mnoho studii. Naptiklad v roce 2000 publikoval McCrory et al. vysledky studie,
ve které se ukédzalo zapojeni primarniho auditorniho kortexu, Wernickeho arey, zadni ¢asti
Brocovy arey (pars opercularis) a ¢asti motorického kortexu pfi opakovani slySenych slov.
V roce 1996 publikoval Price studii, ze které vyplyva, Ze pii hlasitém cteni slov se zapojuji
tytéZ oblasti navic s vizudlnim kortexem (priméarni auditorni kortex se zapojuje proto, Ze pii
hlasitém c¢teni proband slysi sam sebe Cist slovo, pfi tichém cCteni se tato oblast nezapojuje).
Tyto poznatky c¢aste¢né koresponduji s ptivodnimi neurovédeckymi teoriemi o zpracovani
jazyka (oblast Wernickeho a Brocovy arey a dal$i oblasti se Casto alesponi ¢astecné aktivuji
v souladu s diivéjSimi poznatky a predpoklady), najdeme ale drobné odliSnosti, které je
zapotiebi specifikovat s pomoci dalSich tzce zamétenych vyzkuma (Price, 2000).

Na zédklad¢ neuropychologickych vyzkumil a pozorovani a v souladu se zjiSténimi
neurozobrazovacich metod jsou uvadény modely Cteni, které rozliSuji n€které dil¢i funkce, jako
napft. fonologické zpracovani, grafémoveé-fonémovy pievod atd. (Quaglino a kol., 2007).

Funk¢ni magnetickd rezonance umoziiuje hledat a potvrzovat piitomnost urcitych
deficitl, které mohou tvofit podstatu dyslexie. Z takto zamétenych studii miiZzeme jmenovat
napiiklad studii Quaglina a kol. z roku 2007, ktera predklada diikaz pfitomnosti fonologického
deficitu u déti s vyvojovou dyslexii.

Quaglino (2007) z ptedchozich vyzkumu raznych autort shrnuje nasledujici poznatky.
Vyrazné aktivita se pii Cteni objevuje v levych frontotemporoparietalnich oblastech. Dolni
prefrontalni oblasti (BA 44/45) se zapojuji do fonologickych sublexikalnich procest a lexikalné
sémantickych procesti (tedy fonologické zpracovani hlasek a slabik a pfifazeni vyznamu

danému slovu). Déale pfipominé dva popsané proudy aktivni pfi (zejména zrakovém) poznivani
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slov: jedna se o dorzdlni proud zahrnujici temporoparietalni oblasti a ventralni proud zahrnujici

okcipitalni a dolni temporalni oblasti (viz obrazek 5).

Obrdzek 5: Dorzalni proud (zelend barva) a ventrdlni proud (fialovd barva).
Zdroj: Scrabby. [online]. [cit. 6.3.2019]

Dorzalni proud se aktivuje pii receptivnich jazykovych procesech, tedy pfi
fonologickych operacich a grafémové-fonémovém prevodu. Ventralni proud se podili primarné
na identifikaci objektli a zapojuje se pii lexikalné-sémantickém zpracovéani. Byla popséana
aktivace oblasti gyru fusiformis (BA 37) levé hemisféry pii propojovani vizudlnich a verbalnich
reprezentaci. Mezi témito oblastmi existuji riznd propojeni, Quaglino (2007) déle pise, Ze
vztahy mezi aktivacemi jednotlivych oblasti pti ¢teni jsou dosud nejasné.

Quaglino (2007) v souladu s dal$imi autory v ¢lanku uvadi, Ze hlavni podstatou dyslexie
je fonologicky deficit spocivajici v problémech s identifikaci a zpracovanim hlaskové struktury
slov. Predchozi studie prokazaly mensi funkéni propojeni temporoparietalni oblasti a zadnich
casti gyru temporalis superior et medius v levé hemisféfe. Tato odliSnost byva spojovéana
s fonologickym deficitem. V roce 1998 Horowitz et al. poukdzal na horsi propojeni levého
gyrus supramarginalis a angularis s okcipitdlnim a temporalnim lalokem béhem cteni slov.
Ukazalo se, Ze povaha daného tukolu, ktery vysetiované osoby v pribéhu méfeni plni, vyrazné
ovlivni vysledky, které vyzkumnici ziskaji (Horowitz in Quaglino, 2007). Quaglinova studie
byla zaméfena na srovnani propojeni temporoparietofrontalnich oblasti déti s dyslexii a bez
dyslexie. Vzhledem k zaméfeni na fonologicky deficit bylo vyuzito ¢teni slov a pseudoslov.
Studie se zucastnily tfi skupiny francouzsky mluvicich déti: déti s dyslexii, déti bez dyslexie ve
stejném veku a déti bez dyslexie se stejnymi ¢tenafskymi schopnostmi jako mély déti s dyslexii.
U vSech déti s dyslexii byl testy prokazan fonologicky deficit. V priibé¢hu fMRI méteni méli

Ucastnici za kol pojmenovavat obrazky, potichu ¢ist jednotliva slova a pseudoslova. Jednalo
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se 0 vybér pravidelnych slov!’ s vysokou frekvenci. Sledovany byly zejména tii oblasti a jejich
propojeni, a to BA 44/45, BA 40 a BA 37. Zapojeni a vzajemné propojovani téchto oblasti bylo
zdokumentovano v predchozich studiich. Ukéazaly se rozdily v propojeni téchto oblasti. U déti
s dyslexii se ukézalo slab$i propojeni oblasti BA 44/45 aBA 40 (korespondujici s tzv.
dorzalnim proudem), a to i v porovnani se skupinou mladSich déti na stejné drovni Ctenarskych
dovednosti. U déti s dyslexii se pii Cteni pseudoslov tento proud téméf nezapojoval. Tato
skute¢nost ukazuje na potvrzeni piitomnosti fonologického deficitu. Ventralni proud (spojeni
BA 37 a BA 44/45) se vyrazn¢ vice zapojovalo u zaCinajicich ¢tenaiu a u déti s dyslexii, jeho
aktivace (Cinnost vyvinutd ve spojitosti se spojovanim slov a vyznami) v prubéhu zlepSovani
Ctenafskych dovednosti tedy postupné slabne. Dalo by se tedy fici, Ze u déti s dyslexii nejsou
tolik vyuZivany oblasti spojené s fonologickym zpracovanim a na misto toho jsou vyraznéji
aktivovana mista zodpovédna za lexikalné-sémantické procesy. Autor ale zaroven upozoriuje,
Ze literatura popisuje né€kolik druhti dyslexie a pro tuto studii byly vybrany pouze déti
vykazujici fonologické obtize (Quaglino, 2007). Pfipousti tedy i variantu, Ze u jinych déti
s dyslexii, ukterych budou obtiZe primarné¢ motorické, by mélo byt propojeni oblasti
zodpovédnych za fonologické zpracovani silnéjsi.

Martin a kol. (2015) shrnuje v metaanalyze celkem 40 studii vyuzivajicich fMRI
zam¢fenych na cteni, ztoho polovinu zaméfujicich se na dospclé ctenare a polovinu
zam¢tujicich se na déti. Z této rozsahlé studie vyplynulo nékolik oblasti mozku, jejichz zapojeni
pii Cteni je podle autort typické. Jedna se zejména o ventralni okcipito-temporalni oblast levé
hemisféry, spodni frontélni a zadni parietalni oblasti. Pfi tom u déti se v porovnani s dospélymi
aktivovaly vice levé horni temporalni oblasti a dopliikové motorické oblasti, zatim co

u dospélych osob se objevovaly vétsi aktivace levych dorsalnich precentralnich oblastech.

17 ve francouzsting existuji i nepravideln4 slova — ¢tou se jinak neZ podle pravidel francouzské vyslovnosti
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4. VYZKUMNE SETRENI

4.1. Cile vyzkumu

Predkladany vyzkum je realizovan v ndvaznosti na jiz prob¢hlé vyzkumné Setfeni, které
se uskute¢nilo v Brazilii pod zastitou Faculty of Medicine of The Univerzity of Sao Paulo
(FMUSP)'®. Celkovym zamérem je pfispét k rozvoji poznatki o specifickych poruchich ¢éteni
a skrze nové poznatky eventualné ptispét ke zvySeni efektivity v casném odhalovéani, prevenci
a reedukaci dyslexie.

Zamérem realizace vyzkumu v ¢eském prostiedi bylo také mezinarodni propojeni
a ziskani presnéjSich védecky podloZenych dikazl o odliSnostech specifickych poruch ¢teni
v ruznych jazykovych prostiedich. Zjisténi mohou byt dobrymi vychodisky k prohloubeni
poznatkli na toto téma, obzvlasté v soucasné dobé typické misenim kultur, jazyki atd.
Vzhledem k vyuziti zobrazovacich technologii miiZze vyzkum doplnit poznatky o SPU
objektivnimi daty.

Cilem této diplomové prace je objasnit a popsat aspekty cteni slov u specifickych
poruch c¢teni, a to jak z pohledu soucasn¢ dostupné literatury, tak z pohledu experimentalniho
ovéfovani vramci vyzkumného Setfeni. Prakticka cast této diplomové prace proto bude

N P4

zam¢fena zejména na tu dil¢i ¢ast celého vyzkumu, ktera k této problematice smétuje. Cilem
praktické casti diplomové prace bude na zdkladé provedeného experimentu zjistit a popsat
odliSnosti mozkové aktivace a o¢nich pohybii pii tichém Cteni slov a ,,pseudoslov* u dospélych
osob se specifickou poruchou c¢teni abez ni a vysledky nésledné porovnat se soucasné
dostupnymi odbornymi zdroji.
V ramci vytyCené Casti vyzkumného Setfeni miZzeme navrhnout tyto hlavni vyzkumné
otazky a podotizky:
1. Jak se lisi mozkova aktivita pii tichém c¢teni slov u dospélych osob s dyslexii a bez
dyslexie?
— Jaké oblasti mozkovych systémi se zapojuji pfi tichém cteni vice u osob
s dyslexii v porovnani s kontrolni skupinou (které oblasti bychom mohli ur¢it

jako kompenzacni, podptrné)?

18 Reading and visual motor adaptation task in adults with developmental dyslexia: international study in
different orthographic system
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— Jaké oblasti mozkovych systému se zapojuji pfi tichém ¢teni vice u kontrolnich
osob v porovndni s osobami s dyslexii (které z téchto oblasti mohou byt
neurofunk¢né zodpoveédné za identifikované deficity ve ¢teni u osob s dyslexii)?

2. Jakym zpusobem ovliviiuji vlastnosti ¢teného materidlu mozkovou aktivitu pii ¢teni
u dospélych osob s dyslexii a bez dyslexie?

— Existuje rozdil v mozkové aktivit¢ pii Cteni slov v porovnani se cCtenim
pseudoslov u osob s dyslexii a bez dyslexie (tzv. efekt lexikality)?

— Existuje rozdil v mozkové aktivité pii Cteni slov s malym mnoZstvim
ortograficky podobnych slov v jazyce v porovnini se ¢tenim slov s velkym
mnoZstvim ortograficky podobnych slov v jazyce uosob s dyslexii abez
dyslexie (tzv. efekt ,,hloubky ortografického sousedstvi*; v angl. orthographic
neighbourhood density)?

3. Jak se liSi o¢ni pohyby dospélych osob s dyslexii a bez dyslexie pti tichém cteni?

Pro dalsi pokracovani vyzkumu nad ramec této prace se nabizeji dalsi vyzkumné otazky
tykajici se porovnani jazykd, napt. jakym zplisobem se 1iSi mozkova aktivace pfi ¢teni u osob,

které maji jako matefsky jazyk Cestinu a brazilskou portugalStinu.

4.2. Popis vyzkumného souboru

Vyzkumu se zucastnilo celkem 27 osob, ztoho 14 osob v cilové skupiné¢ mélo
diagnostikovanou specifickou poruchu c¢teni (dyslexii nebo dysortografii, pfipadné
1 v kombinaci s dysgrafif). DalSich 13 osob patfilo do kontrolni skupiny osob s intaktni trovni
Ctenafskych schopnosti (bez poruchy ¢teni). PocateCnim cilem celého vyzkumného projektu
bylo nasbirat data od 60 probandti (30 s SPU a 30 v kontrolni skupin¢). Tento pocet se bohuZzel
v dob¢ dokoncovani a zpracovavani vysledki této prace (inor/biezen 2019) nepodafilo naplnit
(viz také kapitola 4.7. Limity vyzkumného Setieni). Vzhledem k dalSimu pokracovani projektu
budou data sbirdna déle, aby mohly byt vysledky této prace zptesioviny (viz déle kapitola

4.6. Interpretace vysledkl a diskuze).
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Diagnézu SPU dokladali dcastnici predloZenim zpravy z pedagogicko-psychologické
poradny, specidlné-pedagogického centra, ptip. vysokoskolské poradny pro studenty se
specifickymi potiebami. Nikdo z probandii nemél v minulosti diagnostikovanou poruchu
pozornosti. VSichni ucastnici nékdy studovali nebo alesponi zacali studovat vysokou Skolu
(zahrani¢ni literatura, napt. Cavalli a kol, 2017, pouziva pro tuto skupinu osob oznaceni ,,high-
achieving adult dyslexics “). Pro vSechny dcastniky je ¢eStina matetsky jazyk. Vékové hranice
pro ucast ve vyzkumu byly v souladu s brazilskym vyzkumem stanoveny na vék 18-38 let.
Naseho vyzkumu se konkrétné v dob¢ zpracovavani této priace zucastnili lidé ve vékovém
rozmezi 19-31 let (viz graf 1). VE€kovy primér nami sledovaného souboru tucastnikli byl

23,7 let.

Vék probandl

Pocet probandl
w

0

19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
Vék

B osoby s dyslexii kontrolni skupina

Graf 1: V&kové rozloZeni ucastnikti vyzkumu

Kromé veékového faktoru jsme pfi vybéru ticastnikli do kontrolni skupiny brali v potaz
i pohlavi ucastnikt. Jak jde vidét v grafu 2, i v tomto aspektu jsou ndmi porovnavané skupiny

relativné vyrovnané.
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RozloZeni probandi podle pohlavi a pfitomnosti dyslexie
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Graf 2: RozloZeni tcastniki z hlediska pohlavi a ptitomnosti dyslexie (kontrolni/s dyslexif)

Vybér téastniki probihal formou oslovovani studentd prostfednictvim VS poraden pro
studenty se specifickymi potfebami v Olomouci, v Brn€ a v Praze, dale s vyuZitim databaze
zdjemcit o vyzkumy v Laboratofi multimodéalniho a funkéniho zobrazovani (CF MAFIL,
CEITEC MU, Brno). K osloveni potenciondlnich zajemcii o vyzkum byly vyuzity také né¢které
socidlni sité. Pro tento dcel byl autorkou price vytvoren letdk (viz pfiloha 2). Zajemciim byl
dile posilan dokument s podrobnéjSimi informacemi o vyzkumu. Vhodnost jednotlivych
zajemci pro ucast ve vyzkumu byla ovéfovana rozhovorem/dotaznikem (viz ptiloha 3).

Na zaklad¢ nami provedenych orienta¢nich neuropsychologickych testli byla ovétena
i dalsi kritéria zahrnuti dcastnikit do vyzkumu. DileZity pro nas byl zejména inteligencni
kvocient atrovenl pozornosti alesponn v pasmu normy (dal§i popis viz kapitola
4.4 Neuropsychologické testy).

Kromé vySe uvedenych kritérii se vyzkumu vzhledem k méteni v magnetické rezonanci
nemohly zucastnit osoby, které maji kardiostimulator, kochlearni implantat, kov v téle, nové

tetovani, piipadné trpi klaustrofobii. Méfeni nebylo vzhledem ke standardiim pracovist€ mozné
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ani u t¢hotnych Zen. Vylu€ujicim kritériem bylo také znamé psychiatrické onemocnéni nebo
prodélané trauma hlavy.

Vzhledem k tomu, Ze uvniti magnetické rezonance byl probandim na obrazovce
prezentovan stimulacni material, bylo nutné, aby na obrazovku dobfte vid¢li bez bryli, které neni
mozné v magnetické rezonanci mit (vzhledem k odleskiim pfti sniméni o¢nich pohybt nebylo
mozné vyuZzit ani bryle vhodné pro méfeni v magnetické rezonanci, které byly na pracovisti
dostupné). VSichni probandi tak museli mit zrak bez vyraznéjsi ocni vady (vzhledem k velikosti
obrazovky a pismen bylo mozné méteni u osob s méné¢ nez 1 dioptrii na kazdém oku), v ptipadé
potieby vétsi zrakové korekce se mohli vyzkumu zicastnit jen uZivatelé kontaktnich cocek.
VSechna tato kritéria vyrazné¢ omezila vybér probandii a vyrazné tak zhorSila moZnosti

vyzkumu vzhledem k nutnosti odmitnout relativné velké mnozstvi zdjemct o vyzkum (viz

kapitola 4.7. Limity vyzkumného Setfeni).

4.3. Organizace vyzkumného Setieni

Prvni fazi realizace vyzkumu byla piiprava a tvorba pouZzitych materiali. Nejprve byly
vybrany psychologické testy, ze kterych byl vytvotfen niZe popsany pouzivany soubor. K testu
pozornosti byly (jak je popsano niZe) preloZeny instrukce do CeStiny. V oblasti vybéru, pouZiti
a zpracovani neuropsychologickych testli jsme spolupracovali s PhDr. Lenkou Moravkovou
Krejc¢ovou, Ph.D. z Filozofické fakulty Univerzity Karlovy (FF UK) v Praze. Déle byl vytvofen
stimula¢ni material pro méfeni ve fMRI (viz popis v dalSich kapitolach textu) a v srpnu 2018
bylo provedeno prvni zkuSebni méfeni v CF MAFIL, které vedlo k dal§im drobnym tpravidm
stimula¢niho materialu.

V zafi 2018 probé&hlo nékolik zkuSebnich testovani psychologickymi testy, v jejichz
prabehu byly drobn¢ upraveny detaily tykajici se zadavani testi a administrace. V prubéhu zaii
byli také oslovovani prvni potenciondlni ucastnici skrze centra podpory studentli se
specifickymi potiebami na UPOL a VUT Brno prostrednictvim emailu a propagacniho letédku.

Sbér dat probihal v obdobi fijen 2018—unor 2019. Za tuto dobu byla nasbirana data od
27 probandl. Tato data jsou zpracovana v této praci. Sbér dat vzhledem k nenaplnéni
puvodniho cile vyzkumu nebyl dosud ukon¢en a méfeni v rdmci realizovaného projektu
probihaji (s GcCasti autorky prace) déle. Data jsou ziskdvéana s vyuZitim laboratore MAFIL,
CEITEC MU, s podporou vyzkumné infrastruktury Czech-Biolmaging (projekt LM2015062)
financované MSMT CR.
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Na nasledném zpracovani dat z fMRI aeye trackingu, stejné jako statistickém
zpracovani vysledkd neuropsychologickych testll, se podilela Katefina Lukasova, Ph.D., se

2z

kterou jsme také konzultovali jednotlivé ¢asti projektu.

4.4. Neuropsychologické testy
Nasledujici kapitola pojednidva o neuropsychologickych testech, které byly v radmci
vyzkumného Setfeni provedeny se vSemi ucastniky za tucelem ziskani orientacniho profilu
kazdého probanda. Testy byly jednotlivé vyhodnoceny a vysledky obou skupin porovnany.
V nésledujicim textu budou nejprve popsany vyuZité testové materidly, zpisob jejich pouZiti
vramci naSeho vyzkumného Setfeni a statistické porovnani vysledkd obou skupin

v jednotlivych testech.

4.4.1. Metodologie

Do souboru neuropsychologickych testli byly vybrany jednotlivé testy tak, abychom
ziskali kognitivni profil probandt a ovéfili tak, zZe vSichni spliuji vySe popsana kritéria pro
zahrnuti do vyzkumu. Diky pouZitym neuropsychologickym testiim si mizeme ovéfit: zda lidé
z kontrolni skupiny nemaji poruchu cCteni/¢astecné problémy ve cteni (mohou byt dobie
kompenzované a dani osoba tak nikdy nemusela byt vySettena v PPP nebo SPC, ale pfti
vySetieni by mohla byt porucha objevena — proto takovou osobu nemuzeme zatadit do kontrolni
skupiny), dale zda dobrovolnik (z cilové nebo kontrolni skupiny) nema napi. problémy
s pozornosti, pracovni paméti, ma pfiméfenou tiroveii inteligence atd.!® Tyto informace jsou
dalezitymi vyzkumnymi faktory, které garantuji, Ze vysledky obou skupin budou dostate¢né
reprezentativni a Ze se sledované skupiny lisi jen v klicovych kognitivnich doménich
spojenych s dyslexii.

Testy byly sestavovany tak, aby odpovidaly testim pouZitym v Brazilii. Vybirali jsme
vétSinou dostupné Ceské alternativy k danym testiim, v jednom piipad¢€ (test pozornosti) jsme
pouzili ptivodni brazilskou verzi — vzhledem k tomu, Ze se jedna o nejazykovy test, nebyl s jeho
pouzitim v podstaté problém. Navic vzhledem k vyzkumné funkci materialti nepotiebujeme
pfesné normy standardizované na ¢eskou populaci.

Pro neuropsychologické testovani jsme vybrali soubor téchto testi:

19 Napt. pamét nebo pozornost jsou domény, ve kterych se u osob s dyslexii mohou objevovat ur¢ité
specifické deficity, na které upozoriuje napt. Jira (2014) a které by bylo moZné dale srovndvat. Pro popisovanou
¢ast vyzkumného Setieni je ale dilezité zejména vyloucit vyznamné odliSnosti v téchto vlastnostech (které by
mohly vést k nepfesné interpretaci dalsich vysledkti) u kteréhokoli probanda.
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1. Dotaznik ¢tenétskych zkuSenosti pro dospélé,

2. Test opakovani Cisel — prevzaty z WAIS IIL.,

3. Test pozornosti — brazilska verze s preloZzenymi ¢eskymi instrukcemi,

4. Zkouska rychlého automatického pojmenovani — pievzata z baterie CTOPP, subtest
RAN (Rapid automatical naming),

5. TIP — neverbalni test inteligence, dopliovani logickych fad — subtest pievzaty z KIT,

6. 3 subtesty ze souboru DysTest — zaméfené na vnimani znamych fonému (analyza

asyntéza slov, opakovani slov pozpatku), cteni pseudoslov (text Latys)
a fonologickou kompetenci.
Kromeé téchto testl probandi vypliiovali jesté dotaznik zaméfeny na aktudlni stav pocitl
a emoci tésn¢ pred méfenim v magnetické rezonanci a po jeho skonceni. Tyto dotazniky slouzi
ke zhodnoceni aktudlniho psychického stavu jedince, ktery mtiZe testovani ovlivnit (prostredi
magnetické rezonance miZe napft. zpisobit stres, Unavu atd.). Jejich vyhodnoceni se v této praci
vzhledem k rozsahlosti tématu nebudeme vénovat.
Aplikace test byla nejprve zkuSebné ovéfena v nékolika simulacich s dospélymi
dobrovolniky. V nasledujicim textu budou strucné popsany jednotlivé testy, jejich smysl,

provedeni a zplisob jejich administrace a vyhodnocovani.

1. Dotaznik étendiskych zkuSenosti pro dospélé

Jedna se o sebeposuzovaci dotaznik. Pivodni verze tohoto dotazniku je v anglickém
jazyce (Adult Reading History Questionnaire — ARHQ) a je zaméfena na zjistovani moZnych
odchylek étenaiského vykonu v dospélé populaci. Ceskou verzi dotazniku vytvotil Jira (2014).

Dotaznik mé celkem 23 polozek, na které proband odpovidd vybérem Cisla ze
ctytbodové skaly (0—4, nektera Cisla maji i slovni popis, napt. ,,0 — ne®, ,,4 — velmi casto*, aby
se proband mohl na $kéle 1épe orientovat).

Dotaznik zahrnuje zejména otazky zamétené na probandovy zkuSenosti se ctenim — tedy
jak casto Cte, jestli si ¢te pro zabavu nebo v praci/pii studiu, jestli mél v détstvi problémy se
¢tenim, ucenim nebo Skolnim prospéchem atd.

Hruby skér v testu je ddn souctem oznacenych ¢isel v jednotlivych polozkach. Obecné
plati, Ze ¢im vySsi hruby skor je, tim vétsi je pravdépodobnost ¢tenaiskych obtizi.

Vzhledem k tomu, Ze tento dotaznik zjiStuje pouze subjektivni hodnoceni situace
probandem, miZeme na pravdépodobnost ¢tenatskych obtiZi (napt. ve smyslu dyslexie) pouze
usuzovat, i presto, Ze byla vyzkumem prokazana validita a reliabilita dotazniku i v ¢eskych

podminkach (Jira, 2014). Dotaznik totiZ relativné spolehlivé rozliSuje ,,pouze® to, jakym
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zpusobem své problémy reflektuje dand osoba a nevyuziva zadnad objektivni diagnosticka
kritéria. Domnivame se vSak, Ze prave tento zplisob hodnoceni mtiZe byt velmi dilezity, zvIaste
pak u nami sledovanych studentii a absolventti vysokych Skol, ktefi se v prubéhu studia mohli
naucit svou poruchu celkem dobife kompenzovat a v objektivné diagnostikovatelnych tlohach
podavaji relativné dobré vykony (vliv podle nis hraje také dlouhotrvajici nacvik typové
podobnych tloh v pribéhu specidlné pedagogické intervence, kterou naSi probandi Casto

v minulosti absolvovali).

2. Test opakovdni Cisel

Test opakovéani Cisel je subtestem komplexni diagnostické baterie kognitivnich
schopnosti WAIS-III (Wechslertiv test inteligence). WAIS-III je testova baterie zamétena na
méfeni intelektovych schopnosti adolescentli a dospélych osob (WAIS-III, 2010). Subtest
opakovani Cisel byl vybran proto, Ze posuzuje uroven pracovni paméti. Vyrazné naruseni
v oblasti pracovni paméti u nékterého z probandi by mohlo ovlivnit vysledky fMRI méfeni
i dalSich casti, nebot’ odchylky v této oblasti by mohly zpiisobit obtize, které bychom bez
rozliSeni timto testem mohli pfisuzovat poruse ¢teni.

Test opakovani Cisel je rozdélen na dvé Casti. V prvni ¢4sti je ikolem probanda opakovat
¢isla po administratorovi. Administrator prediikava Cisla v pfiblizn€ vtefinovém intervalu.
Prvni ¢ast ma celkem 8 poloZek, z nichz kazd4 polozka se 1isi délkou ciselné fady. Kazda
polozka mé dva pokusy. Ciselné fady v prvni poloZce maji 2 &islice, v posledni, osmé, poloZce
jsou Ciselné tady o deviti Cislicich. V kazdé poloZce administrujeme oba pokusy a test
ukonc¢ime ve chvili, kdy proband oba pokusy v jedné poloZce zopakuje chybné nebo viibec. Za
kazdy spravné zopakovany pokus pfic¢itime 1 bod. Celkové tak v této ¢asti testu muze proband
ziskat maximalné 16 bodi.

Ve druhé ¢asti testu opakuje proband po administratorovi Ciselné fady pozpatku. Po
uvodnim zéacviku nasleduje 7 polozek, piicemZz kazda poloZka méa dva pokusy. Postup
administrace i ukonceni testu je stejny jako v prvni Casti. Za tuto Cast miiZe proband ziskat
maximalné 14 bodii. Body z obou ¢asti se nasledné scitaji (celkové mize proband v testu ziskat

maximalné 30 bodu).

3. Test pozornosti
Test pozornosti slouZi k orientacnimu zhodnoceni drovné pozornosti daného probanda.
Tak jako v pfedchozim piipad¢ i u tohoto testu plati, Ze ditvodem jeho zatazeni bylo odhaleni

pfipadnych vyraznéjSich napadnosti v oblasti pozornosti, které by mohly ovlivnit vysledky
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méfeni. Vzhledem k tomu, Ze poruchy pozornosti jsou u osob s dyslexii pomérné cCasté
(Neubauer, 2018), je dulezité tuto moznost zkresleni kone¢nych fMRI dat vyloucit.

Pro ucely naSeho vyzkumu byl test ptevzat z portugalského origindlu Teste de Atencdo
por Cancelamento (TAC). Vzhledem k tomu, Ze test neni nijak jazykoveé zaméfeny, mohli jsme
pouZit zahranicni verzi, ke které jsme do CeStiny pielozili instrukce. Test ma tf1 ¢asti. V kazdé
z nich ma proband za ukol vySkrtavat ur¢ené symboly mezi jinymi. V prvni ¢asti testu ma
proband za tkol v fadach symbolt vyskrtavat vZdy jeden dany symbol prezentovany v horni
casti stranky (kolecko), ve druhé Casti vySkrtava na strdnce vzdy stejnou dvojici symbolt
pfedloZenou v horni ¢asti stranky a ve tieti ¢4sti proband vyhledava v kazdém tadku symbol,
ktery je zobrazen na jeho zaCatku (pro kazdy radek je vySkrtavany symbol jiny). Na splnéni
kazdé ¢asti testu ma proband 1 minutu.

Po ukonceni testu hodnotime Cas, za ktery proband splnil kazdou ¢ast testu, dale pocet
vynechanych a chybné oznacenych symbold. Kazdy spravné vyskrtnuty symbol je hodnocen
1 bodem a maximalni skér v prvni ¢asti je 50 bodu, ve druhé ¢asti 7 bodl a ve tieti Casti
52 bodt. Pti vyhodnoceni pocitame i celkovy skor, tedy soucet Casii, za které proband splnil
vSechny tii ¢asti a soucet chyb. Vzhledem k tomu, Ze test nema dostupné Ceské normy, bylo
mozné pouze srovnat vysledky jednotlivych probandil, pficemZ proband s ndpadné niZ$im
skdre v testu by mohl byt kvuli pfesnosti interpretace dale ziskanych dat z vyzkumného souboru
vyloucen. Na zaklad¢ vysledki ale neni mozné piimo usuzovat na pifitomnost poruchy

pozornosti.

4. RAN - Zkouska rychlého automatického pojmenovdni

Test RAN je soucasti testové baterie CTOPP (Comprehensive test of phonological
processing). Jednd se o zahrani¢ni testovy soubor vyuZivany ke zhodnoceni schopnosti
fonologického zpracovani (Wagner a kol., 1999). Subtest RAN (Rapid automatic naming —
Zkouska rychlého automatického pojmenovani) se v predchozich vyzkumech ukéazal jako
vhodny k odliSeni specifickych poruch uceni (Raberger, 2003)

Administrace testu probiha tak, Ze probandovi postupné pifedkladame obrazovy material
(tiSténad piiloha testu CTOPP). Vzdy se jedna o jednu stranu (formatu A4), na které jsou
v fadcich barevné ¢tverce/obrazky predmétti/Cislice/pismena. Test tak ma 4 ¢asti podle toho, co
proband jmenuje. Kazda ¢ast ma potom v testovacim materidlu 3 strany — prvni je zacvicna,

dalsi dvé strany (Form A a Form B) jsou testové. Probanda vZdy pozadame, aby jmenoval

barvy/objekty/Cislice/pismena, které uvidi na dalsi strané postupné po fadcich od prvniho po
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posledni co nejrychleji. Poté méfime Cas a kontrolujeme spravnost pojmenovani, vzdy zvIast
pro Cast A a pro Cast B.

Normy k tomuto testu existuji pouze v zahranic¢i, nikoli u nés a jsou odstupiiované podle
veéku probandi do 24 let. Jak uvadi Kejrova (2013), i u starSich osob se daji alespoii orientacné
tyto normy pro dosp€lou populaci vyuzit, nebot’ ve schopnosti fonologického zpracovani

a rychlého pojmenovani nedochazi po dosazeni dospélosti k Zadnym vyraznéjSim zménam.

5. TIP — Test intelektového potencidlu

Test TIP je soucasti testové baterie s ndzvem Kratky inteligenc¢ni test (KIT), ktera je
ur¢ena ke screeningovému zhodnoceni intelektovych schopnosti (Kratky inteligen¢ni test,
2017). Autorem subtestu TIP je Ri¢an. V ramci standardizace celé testové baterie KIT byly
normy TIP aktualizované na soucasnou ¢eskou populaci. Jedna se o neverbalni test inteligence,
tedy test, ktery nepracuje se slovy. Tento test byl do souboru zafazen proto, Ze pro optimalni
srovnani obou skupin je zapotiebi, aby nebyl u Zddného probanda inteligencni kvocient pod
normou. Pokud by tomu tak bylo napt. u probanda s poruchou uceni, mohli bychom pomyslet
na to, Ze jeho pfitomné problémy v uceni nemusi byt ¢isté dyslektického charakteru, ale mize
na n¢ mit vliv intelektovy deficit. Tuto moZnost jsme tedy u vSech probandii vyloucili timto
testem. Zaroven bylo nutné testem ovéfit, Ze ob¢ skupiny jsou z hlediska intelektu srovnatelné.

Ukolem probanda v testu je doplnit obrazkové logické fady. Test ma celkem 4 strany,
z nichZ prvni je z4cvi¢na. Na dalSich tfech stranich je celkem 29 logickych obrazkovych tad.
V levé Casti stranky jsou vzdy tfi Ctverce s obrazky a Ctvrty prdzdny vycarkovany ctverec.
Ukolem probanda je vybrat z nabidky Sesti vyplnénych étverci (na kazdém fadku v pravé &asti
stranky) ten, ktery patii do fady vlevo na misto vycarkovaného Ctverce. Na vyplnéni testu ma
proband 12 minut.

Hodnotime pocet spravné vyplnénych fad na kazdé stran€ a v ramci pocitacové aplikace
poté ziskame IQ skor, percentil a index relativni vykonosti. Na tyto hodnoty by mélo byt
nahliZeno spise orienta¢né, nebot’ jsou vypocitany pouze na zikladé¢ jednoho testu z celé testové
baterie. Na druhou stranu vyuZiti verbalnich testl inteligence by mohlo nase vysledky zkreslit
vzhledem k pfitomnym porucham cteni a del$i testovani by bylo vzhledem k jiz tak velkému

souboru testll zbytecné narocné.

6. DysTest
DysTest je testova baterie slouzici k diagnostice specifickych poruch uceni u studentti
vysokych Skol a uchazect o vysokoskolské studium (Cimlerova, 2014). Celkové ma DysTest

15 casti (subtestll), ze kterych jsme vybrali 3 tak, aby testované schopnosti odpovidaly
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schopnostem testovanym brazilskymi testy. Vzhledem k ¢asové niro¢nosti administrace celé
testové baterie by bylo zbyte¢né zatéZujici prochazet s probandy vSechny Casti testu.

Prvni vybranou ¢ésti je subtest ¢. 3 — Vnimani znAimych fonémt. V tomto subtestu se
zam¢fujeme na schopnost sluchové analyzy a syntézy. Subtest je rozd€len na tfi ¢asti. V prvni
¢asti ma proband za ukol rozloZzit slySend slova na jednotlivé hlasky, ve druhé spojit hlasky
slySené v nahridvce do jednoho celku (nesmysIného slova) a ve tteti zopakovat slova slySend
v nahrivce pozpatku.

Kazdou polozku vkazdé c¢asti hodnotime 0-2 body (2 body v piipadé spravné
odpovédi, 1bod nejcastéji v ptipadé, kdy proband podnétové slovo zopakuje chybng, ale
rozlozi spravn¢). Celkovy soucet bodl potom porovnidvdme s normou Vv ramci online
vyhodnoceni DysTest.

Z DysTestu jsme dale pouzili subtest & 10 — Cteni pseudoslov. V tomto subtestu je
vyuzit text Laty§ pievzaty ze Zkousky éteni (Mat&jéek, Struma, Vagnerova in Cimlerova et al.,
2014). Jedna se o text obsahujici 170 nesmyslnych slov posklddanych do vét a odstavct. Tato
slova a i jejich uspotfadani respektuji fonotakticka pravidla ceského jazyka, coZ znamena, Ze se
v nich vyskytuji jen takové skupiny hlasek, které jsou typické pro ¢eska slova a proband pro né
ma tak jiZ vytvotené artikula¢ni stereotypy (Kejfova, 2013). I slova v textu jsou poskladana tak,
aby pfipominala ¢eské véty. Velkd chybovost a dlouhy ¢as ¢teni textu Latys miiZe poukazovat
na deficitni fonologické zpracovani, ato iv pfipadech, kdy cteni bézného textu danému
probandovi ned€ld vyraznéjSi problémy (v textu LatyS se nemtiZe opiit o odhadovani
a predjimani Cteného textu na zaklad€ jeho smyslu). Proto byla prokazana vysoka schopnost
tohoto testu odhalit specifickou poruchu cteni iu dospélych ctenditi s relativné dobrym
vykonem ve ¢teni smysluplného textu (Cimlerova, 2014).

V tomto subtestu tedy proband Cte predloZeny text ,, ve vymysileném jazyce “ (Cimlerova,
2014). Zaznamenavame pocet preCtenych slov za prvni, druhou a tfeti minutu. Rovnéz
zaznamenavame chyby ve Cteni textu. Celkovy skor je potom vypocitin pomoci pocitatového
programu DysTest, kde z uvedenych udajii ziskdme skér a percentil vazany k rychlosti ¢teni
(pocet prectenych slov za minutu) a chybovosti (pomér spravné prectenych k celkovému poctu
piectenych slov v procentech).

Poslednim  pouzitym subtestem ztestové baterie DysTest byl subtest
¢. 12 — Fonologickd kompetence. Tento subtest obsahuje celkem 18 nesmyslnych slov
rozdélenych do tif ¢asti. Tato slova jsou pousténa probandovi z nahravky a jeho tkolem je
provést ptisluSnou manipulaci s fonémy dle instrukce. V prvnich ¢tyfech (vzdy ¢tythlaskovych)

slovech ma proband za tikol vynechat vZdy druhou hlasku (schéma CCVC, kdy C je konsonant

50



— souhldska a V vokdl — samohlaska a proband vynechdva konsonant na druhém miste),
v dalSich dvou skupinach (Ctyfi Ctyrhlaskova a Ctyfi petihlaskové slova) ma proband za ukol
vynechat vZdy tieti hlasku (schéma CVCC a CCCCV). Kazdou polozku testu hodnotime stejné
jako v ptipad¢ subtestu ¢. 3 (0-2 body).

Vsechny vySe jmenované testy jsme spojili do souboru sestaveného pouze pro ucely
naSeho testovani. Soubor obsahuje testy v poradi, ve kterém jsou vySe jmenovany a popsany.
Administrace vSech vyse uvedenych testl trvala 45-60 minut. Potfadi pouzZitych testi nebylo
zamenovano. Testy byly vZdy administrovany v klidném prosttedi tak, aby se proband mohl na
predlozené testové materidly plné soustfedit. Zaznamové archy ke vSem testim byly
vypliovany vzdy v ti§t€éné podobé. Tyto zdznamy jsou uloZeny u vedouci diplomové prace.
Vysledky jednotlivych subtestl a jejich Casti byly nasledné po testovani vzdy zadany do tabulky

v MS Excel. Na zéklad¢ téchto zadznamu probihalo nasledné statistické zpracovani.

Zpracovani a vyvhodnocovdni dat
Zpracovani dat z neuropsychologickych testl bylo provedeno v pocitacovém programu
IBM SPSS Statistics 23 s vyuZzitim principu MANOVA (multivariate analysis of variance,

neboli vicerozmérna analyza rozptylu?).

Vysledky jsou popsany v dal§i ¢asti textu. V pfipadé testl, ukterych nidm vysSel
statisticky vyznamny rozdil mezi skupinami budou uvedena i nizornid zobrazeni v podobé¢
grafti. Pro grafické zobrazeni jsme zvolili typ krabicovych grafii, ve kterych Seda ¢ast grafu
zobrazuje vZdy oblast horniho a dolniho kvartilu®!, pfedélova &ira v Sedé oblasti znizortiuje
primér a chybové tsecky (v ptipad¢ krabicovych grafii nékdy nazyvané ,,vousy*) zobrazuji

rozptyl jedné smérodatné odchylky od priméru v kazdém sméru (viz obrazek).

~s o2

20 Jedna se o statistickou metodu slouZici k porovnéni drovné nékolika sledovanych proménnych ve vice
skupinéch.
22575, percentil, tedy oblast, ve které se nachazi vysledky 50 % ucastnikti — nad horni hranici se

vy

nachazi 25 % nejvyssich vysledkt a pod spodni hranici 25 % nejnizsich vysledkt
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primér + 1 smérodatna odchylka

F i _~  haorni kvartil

" . primér

R " dolni kvartil

pramér — 1 smérodatna odchylka

Obrdzek 6: Popis a vysvétleni grafu, ktery je v praci vyuzivan k demonstraci vysledkd neuropsychologickych testi

Takovéto znazornéni jsme zvolili s ohledem na velkou grafickou nazornost krabicového
grafu pfi porovnavani dvou skupin a zéroveil s ohledem na to, Ze vzhledem k malému vzorku
probandi zahrnutych do statistického zpracovani a predpokladanému normalnimu rozloZeni
sledovanych vlastnosti ve sledovanych skupinich je primér a smérodatnd odchylka vice
vypovidajici nez (v krabicovych grafech ¢astéji zobrazovand) minimalni a maximalni hodnota.

V grafech je déle graficky znizornéna signifikance rozdilu dvou skupin ,,p%, ato

nasledujicimi symboly: ,,** pokud p <0.05, ,,*** pokud p <0.01, ,,**** pokud p <0.001.

4.4.2. Vysledky

Pti vyhodnoceni a statistickém srovndni obou skupin jsme doSli k nésledujicim

vysledkiim:
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skupina | primér | standardni odchylka
Dotaznik ¢tenétskych zkuSenosti | O 24,6923 | 7,49872
1 56,4286 | 4,73472
dohromady | 41,1481 | 17,27093
Test opakovani ¢isel 0 16,9231 | 3,75192
1 15,6429 | 3,27243
dohromady | 16,2593 | 3,50376
Test pozornosti 0 104,0000 | 6,51920
1 103,0714 | 6,26915
dohromady | 103,5185 | 6,28411
RAN 0 131,9500 | 17,04820
1 168,9086 | 23,63158
dohromady | 151,1137 | 27,70378
TIP 0 25,0000 | 2,64575
1 26,0714 | 1,94004
dohromady | 25,5556 | 2,32600
DysTest 3 0 32,1538 | 3,95487
1 28,4286 | 4,03283
dohromady | 30,2222 | 4,35301
DysTest 10 0 0,9638 0,22011
1 1,7178 0,46414
dohromady | 1,3548 0,52676
DysTest 12 0 28,9231 | 4,11221
1 27,3571 | 5,59680
dohromady | 28,1111 | 4,90944

Tabulka 1: Vysledky statistického zpracovani neuropsychologickych testti — primér a standardni odchylka
u skupiny osob s dyslexif (1) a kontrolni skupiny (0)

Statisticky vyznamny rozdil mezi vysledky skupiny osob s dyslexii a kontrolni skupiny
se ukazal v Dotazniku Ctenafskych zkuSenosti, v testu RAN (rychlé automatické pojmenovéani)

a ve dvou subtestech testu DysTest (konkrétné v subtestu ¢islo 3 — Vnimani znamych fonému

a 10 — Cteni pseudoslov).

Rozdil ve skéru Dotazniku ctenaiskych zkuSenosti byl statisticky signifikantni
(F [1,27]=175,668; p < 0,001, kdy F je hodnota pouZitého statistického testu k porovnéini
skupin — Fishertiv test, [1,27] je rozmezi poc¢tu dobrovolnikli a pje hladina statistické
vyznamnosti). Vysledek naznacuje, Ze nami sledované osoby s dyslexii mély nebo maji vétsi

problémy se ¢tenim a Skolnim prospéchem a ¢tou vyrazné méné (at’ uz v praci nebo pro zdbavu)

— viz graf 3.
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Graf 3: Porovnani vysledki dvou sledovanych skupin v Dotazniku &tendiskych zkugenosti pro dospélé. (Cim nizii
celkovy skoér, tim mensi pravdépodobnost ¢tendi'skych obtiZi).

Statisticky signifikantni bylo rovnéz porovnani vysledkii vtestu RAN (rychlé
automatické pojmenovani). Rozdil se ukazal ve vSech subtesteh RAN (pojmenovéni barev,
objektl, Cislic i pismen) iv celkovém hodnoceni (F[1,27]=21,417; p < 0,001). Utastnici
s dyslexii pottebovali vice ¢asu na splnéni ukolu. Vysledky, které zde uvedeme pro referovani
(viz graf 4) znazornuji cca o 30 sekund pomalejsi vybavnost slov a pojmt (lexical access)
u sledovanych osob s dyslexii v porovnani s kontrolni skupinou. Vysledky jsou znazornéné

v grafu 4.
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Graf 4: Porovnani vysledkd dvou sledovanych skupin v testu rychlého automatického pojmenovani (RAN), graf
zobrazuje celkovy skor ve vSech Ctyfech subtestech (pojmenovani barev, objektd, ¢isel a pismen) dohromady.

Dalsi signifikantni rozdil se projevil ve dvou subtestech testu DysTest, a to v subtestu
Cislo 3 acislo 10. V subtestu 3 (Vnimani znadmych fonémi) byl vysledek statistického
porovnani skupin signifikantni (F [1,27]= 5,859; p = 0,023), coZ naznacuje, Ze skupina osob
s dyslexii v naSem testovani vykazovala hor$i vysledky v tikolech zamétenych na sluchovou

analyzu a syntézu fonémt. Vysledek je patrny z néasledujiciho grafu 5.

DysTest 3
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Skére
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kontrolni skupina osoby s dyslexii

Graf 5: Porovnani vysledkti dvou sledovanych skupin v subtestu €. 3 testu DysTest (Vnimani znamych fonémt).
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V subtestu & 10 testu DysTest (Cteni pseudoslov) se rovn&Z prokazal statisticky
signifikantni rozdil, konkrétné F [1,27]= 28,329; p <0,001 (viz graf 6). Tento vysledek

naznacuje, ze osoby s dyslexii mély horSi vykon (rychlost achybovost) v oblasti Cteni

pseudoslov.
DysTest 10
2,5 1 * % %
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kontrolni skupina osoby s dyslexii

Graf 6: Porovnani vysledki dvou sledovanych skupin v subtestu &. 10 testu DysTest (Cteni pseudoslov).

V ostatnich testech nebyl v porovnani vysledkii obou skupin statisticky vyznamny
rozdil. V pfipadé¢ testu pozornosti, opakovani ¢isel a testu TIP byl tento vysledek Zadouci, nebot’
poukazuje na to, Ze odliSnosti v fMRI a dalSich provedenych méfenich budou pravdépodobné
zplisobeny pfitomnosti a absenci dyslexie a nikoli napf. pfitomnosti znakii poruchy pozornosti,
deficitli pracovni paméti nebo intelektu.

Provedenymi testy a jejich statistickym zpracovanim jsme dokazali, Ze porovnavané
skupiny se liSi nami vytyCenou vlastnosti (droven Ctendiskych schopnosti ukazujici na
specifickou poruchu c¢teni) a nelisi se jinymi vlastnostmi daleZitymi pro adekvatni zpracovani
stimulacnich podnéti v prubéhu méfeni magnetické rezonance (pozornost, pracovni pamét,

intelekt...).

4.5. Méreni s vyuzitim funk¢éni magnetické rezonance a eye

trackingu
V nésledujicim textu bude popsdna metodologie a vysledky vyzkumného Setfeni

z pohledu fMRI a eye trackingu.
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4.5.1. Metodologie

Pro méfeni ve funkéni magnetické rezonanci bylo na zacatku vyzkumu nutné vytvofrit

stimula¢ni materidl k méfeni vhodny pro Ceské jazykové prostiedi. Tento materidl jsme

vytvéfeli podle stimula¢niho materidlu pouZitého v ptivodnim brazilském vyzkumu. Jako zdroj

pro vybér adekvatnich Ceskych slov jsme vyuzili Cesky jazykovy korpus SYN2015 (Filozoficka

fakulta Univerzity Karlovy, 2015). Proto, aby byly vyzkumy porovnatelné, musely se materialy

(pouzité soubory slov) shodovat v nekterych kli¢ovych parametrech. Vybirali jsme proto slova,

ktera:

jsou sloZena ze Sesti pismen,

neobsahuji nepismenné znaky (-/ atd.),

W=

jsou podstatnymi jmény v 1. padu ¢isla jednotného,

4. maji nizkou frekvenci vyskytu v jazyce.

Hotovy vybér musel obsahovat:

50 slov s malym mnozstvim ortograficky podobnych slov v jazyce,
50 pseudoslov s malym mnozstvim ortograficky podobnych slov v jazyce,
50 slov s velkym mnoZstvim ortograficky podobnych slov v jazyce,

50 pseudoslov s velkym mnoZstvim ortograficky podobnych slov v jazyce.

Vzhledem k vySe uvedenym kritériim jsme pro vybér slov zvolili nésledujici postup (cely

postup vcetné ukdzky vytvorenych skriptl je popsan v piiloze 7 a pouZité soubory jsou vloZeny

na CD prilozené k préci):

1.

Z frekvencniho seznamu korpusu SYN2015 jsme nejprve v programu MS Excel
vyfiltrovali vSechna slova sloZena ze Sesti pismen.

Po drobné upravé (slouceni opakovanych vyskyti liSicich se pouze velkym/malym
pismenem) jsme vypocitali frekvencni tfidu slov dle pfedem stanoveného postupu.
V nasem vybéru jsme pouZzivali pouze slova s nizkou frekvenci (frekvencni tiidou veétsi
ne7 5?2, coz byla v nasem vybraném souboru vsechna slova). Ze souboru jsme také
odstranili vSechna slova s frekven¢ni tfidou nad 18, coZ jsou slova s velmi nizkou

frekvenci vyskytu (velmi okrajové pouZivand slova se sporadickym vyskytem

22 Frekvenéni tfda (z némeckého ,Hdaufigkeitsklasse ©) je kategorie, kterou Ize spocitat jako
N=0,5 —Log, (fc—e”"') kdy feei je celkova ptfepocitana frekvence daného slova a feennr je celkova

f celkm
prepocitana frekvence nejcastéjsiho slova v seznamu (Wikipedia contributors, 2019).
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v korpusu, kterd by nebyla v porovnéni s ostatnimi slovy z hlediska frekvence vyskytu
srovnatelna).

3. 'V dalsi fazi byl za ucasti autorky prace vytvoren skript pomoci nastroje Visual Basic,
jehoz funkci bylo vybrat ze seznamu vhodna slova. Pomoci tohoto ,,programu‘ jsme
provedli nésledujici operace:

Byla odstranéna vSechna slova obsahujici nepismenné znaky (,,—, ,,/*).

b. Byla odstranéna vSechna slova obsahujici pismeno ,,ch“. Pismeno ,,ch® je tzv.
spiezka, tedy pismeno sloZené ze dvou grafému a vyslovované jako jedna hlaska
(Ustav pro jazyk esky AV CR). Vzhledem k tomu, Ze pii analyze dat z eye
trackingu by mohla byt slova s ch problematicka, protoZe by se délkou napadné
odliSovala od ostatnich slov, rozhodli jsme se tato slova z vybéru vytadit. Tuto
uvahu déle podpofila skutecnost, Ze vysledny soubor tvofil pouze 200 slov
z ptivodnich 33 258 Sestipismennych slov obsazenych v abecednim seznamu
¢eského jazykového korpusu z roku 2015. Vzhledem k tomuto poméru a faktu,
Ze slov se Sesti pismeny obsahujicich hlasku ,,ch* se ve  vybraném souboru
nachézelo ,,pouze* 1771, rozhodli jsme se pro vynechani téchto slov.

c. Byla odstranéna vSechna vlastni jména.

d. Ddle jsme se rozhodli vyuzit integrovany slovnik MS Office pro kontrolu
pravopisu k vyfazeni vSech slov, kterd v tomto slovniku nejsou (jednalo se tedy

e. Ze souboru slov jsme na zdkladé porovnani se seznamem lemmat vybrali jen
zékladni tvary slov.

4. U vSech zbylych slov (4686) jsme dale zjistovali jejich ,,ortografickou podobnost*
v ramci celého korpusu, abychom slova mohli rozd¢lit na dvé skupiny: slova s malym
mnozstvim ortograficky podobnych slov vjazyce aslova svelkym mnoZstvim
ortograficky podobnych slov v jazyce. K tomuto rozd€leni jsme vyuZzili dvé hodnoty:
hodnotu ortografické piibuznosti a Damerau-Levenstheinovy distance:

a. Vzhledem ke specifickym znakiim ceského jazyka (Carky ahacky nad
samohlaskami) nebylo mozné k vypoctu ortografické piibuznosti vyuzit napf.
program N-watch, ktery vypocet této vlastnosti nabizi. Proto jsme k vypoctu
hodnoty ortografické ptfibuznosti (orthographic neighbourhood density) na
zéklad¢ slovniho popisu této vlastnosti (viz kapitola 2.4.2) vytvorili skript ve
Visual Basic pro MS Excel, diky kterému bylo moZzné hodnotu ortografické

piibuznosti ziskat.
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b. Pro vypocet hodnoty Damerau-Levenstheinovy vzdalenosti jsme vyuZzili
program Wolfram Mathematica, ktery ma funkci pro tento vypocet jiz
integrovanou®’.

5. Nazéakladé vySe uvedenych hodnot jsme rozdé¢lili soubor slov na dvé ¢asti, a to na slova
,,s velkym mnoZstvim podobnych slov* (vysokd hodnota ortografické ptibuznosti
anizkd hodnota Damerau-Levenstheinovy konstanty) a slova ,,s malym mnoZstvim
podobnych slov® (nizkd hodnota ortografické piibuznosti a vysokd hodnota DL
konstanty).

6. Zkazdé skupiny bylo nasledné potfeba ndhodné vybrat 100 slov a z 50 z nich potom
vytvortit pseudoslova. Pro ndhodny vybér slov jsme vytvorili dalsi skript (viz pfiloha)
s ovlddacim prvkem, ktery umoziuje ru¢ni kontrolu (potvrzeni/zamitnuti) kazdého
ndhodné vybraného slova. Tato kontrola byla nutna z toho diivodu, Ze soubor i pies
odstranéni nckterych nevhodnych slov obsahoval i jiné slovni druhy neZ podstatna

Vv

jména (napf. prislovce). Proces vyfiltrovéani takovych slov ze souboru by byl slozité;si

13

nez ,,rucni* potvrzovani jednotlivych slov, proto byla zvolen tento postup.

Dialog “

Ma se pridat slovo:
strast
do seznamu?

W seznamu je 0 poloZek

Ano Me Storno

Obrdzek 7: Dialogové okno slouZici pro kontrolu ndhodné vybranych slov

7. Pro tvorbu pseudoslov jsme vytvofili dal$i nastroj. Pomoci tohoto nastroje byla
v kazdém vybraném slové nahodn¢ zaménéna jedna ze souhlasek na pozici 1-3 za jinou
nahodné vybranou souhldsku (napt. tak ze slova ,,poleno* vzniklo pseudoslovo
,soleno®). Vzhledem k tomu, Ze pseudoslova musela spliiovat n€které charakteristiky

¢eskych slov, nebyly hlasky nahrazovany souhlaskami x, w, q a tento nahodny proces

23 Dale viz https://reference.wolfram.com/language/ref/DamerauLevenshteinDistance.html
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byl kontrolovan autorkou, kterd vytvofena pseudoslova jednotlivé schvalovala. Na
obrazku 8 je dialogové okno slouZici k tvorbé a kontrole vytvofenych pseudoslov.
Tlacitko ,,nové zdrojové slovo* umoziuje piejit na dalsi slovo ve zdrojovém seznamu
slov, tlacitko ,pfegeneruj pseudo slovo® umoZnuje vytvorit jiné pseudoslovo
z nabizeného slova (ndhodné vybere jinou pozici ajinou souhldsku, kterou bude
pismeno nahrazeno) — tuto funkci jsme pouZzivali v ptipadé, Ze vytvorené slovo nebylo
z lingvistického hlediska vhodné nebo vzniklo slovo, které v cestin¢ existuje. Kdyz
program vygeneroval slovo, které jsme povazovali za lingvisticky vhodné, ulozili jsme
vytvofené pseudoslovo pomoci tlacitka ,,uloZ pseudoslovo®. Kone¢ny vybér slov
a pseudoslov byl nésledné konzultovan a schvéilen odbornou lingvistkou se zkuSenosti

v tomto oboru.

UserForm1 ﬂ

Sloupec zdroj: 1 Zdrojové slovo Pozice zmény
Mowé zdrojové slovo

. vazivo 1

Sloupec vysledek: 2
L s Vygenerovang Souhlaska zmén .. -
Spodni index fadku: 1 pggudoslovo i ¥ Pregeneruj pseudo slovo
Horni index fadku: 200 cazivo ¢
UloZ pseudoslovo

1
Aktualni index: Reset indexu

Obrdzek 8: Dialogové okno pro tvorbu pseudoslov

Po dokonceni vybéru byl soubor slov pfipravovan pro vlozeni do stimula¢niho
programu E-prime. Slova byla jednotlivé vkladana na podklad Sedé barvy vzdy na jednu ze tii
pfedem zvolenych pozic, aby se pozice pii prezentaci slov stfidaly a proband sledoval

prezentovand slova na riiznych pozicich vzdy zleva doprava (viz obrazek 9).

SLOZKA SPOJKA ROCNIK

Obrdzek 9: Ukézka 3 slov upravenych do formatu vhodného pro stimulaci pfi méfeni fMRI. Slova se zobrazovala postupné (na celé
sledované obrazovce se objevilo v jednu chvili vzdy jen jedno slovo).

Kromé slov a pseudoslov byly do stimulace zafazeny i sekvence shlukl hebrejskych
znakl o délce ptipominajici Sestipismenna slova. Tyto stimuly jsme vytvofili z vyse popsanych
vybranych slov tak, Ze jsme na zdkladé Sitky grafému pouZili srovnatelné grafémy hebrejského
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pisma. Tato hebrejskd ,,slova‘ byla opét vloZena jednotlivé na Sedé pozadi stiidavé do tii pozic
stejné jako slova a pseudoslova. Skupiny hebrejskych ,.slov byly zafazeny mezi slova
a pseudoslova pro zjisStovani mozkové aktivity specifické pfi Cteni a jeji odliSeni od mozkové
aktivity pii sledovani objektu. Vyhodnoceni této ¢asti tikolu se v praci nebudeme vénovat.
Potadi slov v prib¢hu tkolu bylo zvoleno tak, aby se vzdy stiidaly malé skupiny

stimulll. Konkrétné je casové schéma tkolu rozepsané v piiloze 4 a niZe je uvedena jen tvodni
¢ast (prvni minuta dkolu) pro piibliznou predstavu a vysvétleni. ,,KiiZek* znamend stimulaci
kiizZkem na Sedé plose pro zrakovou fixaci (klidovy stav). Skupiny slov jsou v seznamu
oznaceny zkratkami (NO pro slova s malym mnoZstvim ortograficky podobnych slov, N3 pro
slova s velkym mnozstvim ortograficky podobnych slov, PseudoNO pro pseudoslova s malym
mnozstvim ortograficky podobnych slov, PseudoN3 pro slova svelkym mnozZstvim
ortograficky podobnych slov a PseudoFonts pro shluky hebrejskych znaki). Pred zkratkou je
vZzdy uveden pocet prezentovanych slov z dané skupiny. Kazdé slovo bylo prezentovano po
dobu jedné sekundy:

— kiizek (105s)

- 10xNO

— kiizek (105s)

— 10 x PseudoN3

— 10 x PseudoFonts

— kiizek (105s)

Priibéh testovani

Kazdy proband v rdmci vyzkumu absolvoval jedno métfeni v magnetické rezonanci.
M¢éfeni se odehravalo v Laboratofi multimodalniho a funkéniho zobrazovani Stiedoevropského
védeckého institutu (CF MAFIL) v Brné. Pred zacatkem méteni v magnetické rezonanci musel
kazdy proband vyplnit formulaf pfedloZeny laboratofi. Proband zde odpovidal na otazky
tykajici se jeho zdravotniho stavu, které mohou byt dualezité pro MRI vySetfeni (pfitomnost
kovu v téle, prodélané operace hlavy atd.). Nasledné byl dobrovolnik sezndmen s pritb¢hem
meéfeni a s jednotlivymi tkoly stimulace. Tésn€ pfed vstupem do prostoru magnetické
rezonance proband vzdy vyplnil dotaznik, kde na grafické Skale ohodnocoval své aktudlni
pocity.

Samotné méfeni v magentické rezonanci mélo standardné nasledujici prab¢eh:

1. Nastaveni eye trackingu.
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2. Meg¢feni strukturdlnich snimkd mozku. Tyto snimky jsou nezbytné pro lokaliazci
a koregistraci** na funkéni oblasti mozku. Tato &4st trva ptiblizné 11 minut (tzv. T1
snimky, samotnd tvorba snimk trva cca 5 minut).

3. Kalibrace eye trackingové kamery (proband na obrazovce sleduje bod, ktery se
zobrazuje na riznych mistech. Pfi sledovani bodu se kalibruje kamera na sledovani oka
daného probanda).

4. Prvni kol — proband na obrazovce sleduje bod, ktery méni pozici. Tento tkol je
zaméfen na o¢ni pohyby a motorické aspekty dyslexie, kterym se ve své praci vénuje
Nytrova (2019, v tisku).

5. Druhy kol — proband v duchu ¢te slova, ktera vidi na obrazovce. V prub¢hu tkolu se
(bez dalsi instrukce) stiidaji slova, pseudoslova a hebrejské znaky.

6. Anatomické snimky.

7. Tieti dkol — proband 7 minut sleduje na obrazovce kiiz. Tento tikol slouZi pro sledovani
tzv. resting state, tedy klidového stavu mozku. V této praci se mu nebudeme vice

vénovat.

Celé méteni v magnetické rezonanci trva cca 60—90 minut, pfi¢emZ standardni doba je
60 minut (v€etn€ uloZeni probanda v magnetu, kalibrace atd.) a samotna stimulace a méteni
anatomickych snimk trva cca 45 minut. V nékterych piipadech se doba prodlouzila kvuli
problémtim s nastavenim eye trackingu (viz kapitola 4.7. Limity vyzkumného Setfeni).

Po ukonceni méfeni v magnetické rezonanci vyplni proband opét stejny dotaznik jako
v ivodu pro porovnani zmény pociti pfed a po méteni a nasledné zodpovi nekolik dotazii

tykajicich se zhodnoceni méteni.

%

24 Koregistrace — funkéni data majf niZ§i prostorové rozli§eni a anatomické detaily, proto se vét§inou
koregistruji se strukturalnimi obrazy
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Zpracovani a vyvhodnocovdni fMRI dat

Méteni bylo realizovano v laboratoii MAFIL, CEITEC MU v Brné. VyuZit byl
celotélovy 3T tomograf>> Magnetom Prisma od firmy Siemens a 12kanélova hlavova civka®®.
Data byla méfena ve vySe uvedeném potadi, pticemZ pro bod 4, 5 a 7 byla vyuZita vizudlni
stimulace. Podrobné&j$i popis procesu ziskdvini azpracovani fMRI dat je vzhledem

k technickému charakteru a rozsahu ptesahujici ramec této prace obsaZen v pftiloze €. 5.

Obrdzek 10: Celotélovy lidsky tomograf Siemens Magnetom Prisma v laboratoti CF MAFIL, CEITEC MU Brno
(foto: archiv autorky).

Pro uvedeni do problematiky zpracovavani a vyhodnocovéani fMRI je dilezité, Ze proces
zpracovani dat probihd ve dvou fazich. Prvni faze (tzv. pfedzpracovini dat) je cast, pti které
jsou zpracovavana data kazdého ucastnika zvIast’. Pfi predzpracovani dochéazi k dprave snimki
ve smyslu korekce drobnych pohybii probanda pii méteni, redukce Sumt a normalizace snimki
do urcité Sablony (umoZziluje nasledné presné porovnani i piesto, Ze velikost a tvar hlavovych
struktur jsou u kazdého clovéka odliSné). Toto predzpracovani je duleZité pro néslednou
skupinovou analyzu dat, kterd je druhou fazi tohoto procesu. V rdmci skupinové analyzy dat
jsou potom porovnavany jednotlivé piesné Casové definované podminky. V nasem ptipadé byly
sledovanymi podminkami ¢asové ohrani¢ené useky, pfi kterych probihala stimulace, a to:

1. slovy s malym poctem ortograficky podobnych slov (NO),
slovy s velkym poctem ortograficky podobnych slov (N3),
pseudoslovy s malym poctem ortograficky podobnych slov (PseudoNO),
pseudoslovy s velkym poctem ortograficky podobnych slov (PseudoN3),

A

kiiZem (tzv. baseline podminka — kiiZ pro vizuélni fixaci bez dalSiho tkolu).

2 3T znamen4 zafizeni magnetické rezonance (MR) vyuZivajici magnetické pole o sile 3 Tesla (3T).

% Tzv. RF civka (RF = radiofrekvenéni nebo také vysokofrekvenéni) se vyuZiva k vytvofeni a /nebo
pfijimani signidlu dynamického magnetického pole pii soucasném pusobeni pole statického, coz vyvolava
potiebnou excitaci a nasledné sledované relaxacni procesy. Civky mohou byt celotélové nebo povrchové (hlavova,

z Xz

ramenni atd.) — ty jsou bliZze sledované ¢asti t¢la, a tak umoziuji ziskani lepsiho signalu (Vojtisek, 2011).
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V ramci analyzy je sledovana primérna aktivita, kterd se u dané skupiny objevila specificky
pfi jednotlivych podminkach, piipadné primérna aktivita, kterd se objevila vyrazné vice v jedné
ze dvou vybranych porovnavanych podminek. Tato specifika jsou nasledné popisovana
a analyzovana.

Nami ziskané vysledky jsou vzhledem k malému poctu sledovanych probandi platné
jen pro ndmi zvolenou skupinu. Jejich zobecnéni by mohlo byt mozné po pfidani dalSich

namétenych dat.

Zpracovani a vyvhodnocovani dat z eye trackingu

Pro sledovani o¢nich pohybt je v nasi studii vyuZivdn monokularni syst¢tm MRC Eye
Tracking (typ kamery 12M-i). Jedna se o zafizeni vyuZivajici kameru, kterd miiZe byt pouZita
v prostiedi magnetického pole o sile az 9,4 T, tedy i v ndmi vyuZivané magnetické rezonanci
(MRC Systems GmbH, 2019). Kameru Ize umistit k zrcatku na konstrukci nad hlavou leZiciho
probanda. Diky zrcatku proband muZe nad sebou sledovat obrazovku umisténou za tunelem
a kamera snimé jeho o¢ni pohyby. Frekvence vzorkovani kamery je 60 Hz. Snimana data jsou
dale zpracovavana pomoci softwaru k danému zafizeni (ndhled na pocitacové prostiedi
programu, ktery zpracovava o¢ni pohyby viz obrazek 11). K detekci o¢nich pohybti je vyuZita
metoda ,,dark pupil detection* a sledovani odlesku rohovky. Dalsi parametry sniméani jsou

accuracy (spravnost snimani) = 0,4%7 a precision (pfesnost snimani) = 0,58,

27 Tuto vlastnost miiZeme popsat jako primérny rozdil mezi zachycenym pohledem a mistem sledovaného
bodu (,,priimérny rozdil mezi sledovanym a vypocitanym smérem pohledu®).

28 Tato vlastnost vyjadiuje pfesnost moznosti zopakovani méfen{ se stejnym vysledkem (jak moc se pii
fixaci na stejny pevny bod li§i po sob&é naméiené polohy oka)
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Obrdzek 11: Pocitatovy software MRC Eye Tracking pti sniméani o¢nich pohybu (archiv autorky; snimek obrazovky
byl potizen pii jednom z méteni se souhlasem pracovnikit CF MAFIL).

Data z eye trackingu byla vyhodnocovana s vyuZitim skriptu v programu MATLAB
vytvofeném pro tento ucel. Sledované parametry pro nésledné zpracovéini jsou zejména
soutfadnice udavajici polohu pohledu a rychlost zmény téchto soutfadnic (oznacend ¢asovymi
znaCkami). Prvnim krokem zpracovéani je identifikace fixaci a sak4d. Fixace jsou identifikovany
na zéklad€ stanoveni rychlosti pohybu pro kaZzdou pozici oka a nasledného porovnani této
rychlosti se stanovenou prahovou hodnotou. V ptipadé, Ze je rychlost vétSi nez dand prahova
hodnota, je tato ¢ast zdznamu povazovana za sakadu, pokud je niZsi, je oznaCena za fixaci
(podrobnéji v Ceské literatute viz napt. Popelka, 2018). Prahova hodnota byla v naSem ptipadé
stanovena na 18° za sekundu a zaroven bylo stanoveno ¢asové kritérium 44 milisekund, béhem
kterych se prahova hodnota rychlosti musela udrzet (podle Ordaz a kol., 2013). Na zakladé
tohoto rozdéleni je nasledné ke kazdému slovu zaznamenan pocet fixaci, jejich délka a ptipadny
pocet refixaci. Takto ziskané ddaje by mély byt déle statisticky porovnaviny mezi obéma
skupinami (osoby s dyslexif a kontrolni skupina).

Vzhledem k tomu, Ze ndmi ziskand data z eye trackingu nebyla ve vétSin¢ ptipada
vzhledem k technickym nedostatkim zafizeni kvalitni, nebylo moZné v praci tato data
statisticky porovnat. Zafizeni detekujici pohyb oka v pribéhu méteni casto oko nedetekovalo,

coZ by mohlo vést ke vzniku nepfesnych ddaji v dal§im zpracovani. Z tohoto divodu je nutné
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provést rucni kontrolu vSech naméfenych dat. Pro dalSi zpracovéani je potom moZné pouZzit
pouze ty zaznamy, ve kterych je vice nez 80 % dat dobfe naméfenych a tuto podminku v nasem
piipad¢ spliiovalo jen malé mnozstvi zaznami (dale viz kapitola 4.7. Limity vyzkumného
Setfeni). Z tohoto divodu uvadime jen srovnani dat dvou vybranych ucastnikli, ktera byla

vyhodnocena jako kvalitni.

4.5.2. Vysledky

V nasledujici kapitole bude popséana ta Cast ziskanych vysledki, kterd je relevantni
vzhledem k celkovému zaméfeni préce, tedy vysledky vztahujici se ke ¢teni a fonologickym

procestim.

4.5.2.1. fMRI

V nésledujicim textu budou prezentovany a popsany obrazky zobrazujici rozdily
mozkovych aktivaci pfi vySe popsanych ukolech. V pfiloze této price naleznete tabulky
s podrobnym rozpisem konkrétnich soutadnic aktivaci. Ne vSechna mista, kterd jsou uvedena
v téchto tabulkach, jsou vidét i na prezentovanych obrazcich, protoZe pro popis vysledki byly
zvoleny pouze Ctyii vybrané fezy mozku a ne vSechny struktury jsou na téchto vybranych
fezech viditelné.

Na obrazcich 12-15% je zobrazena priméma aktivace mozku u obou skupin. Zlutou
barvou je znizornéna primérnd aktivace mozku u kontrolni skupiny, ¢ervenou barvou je
znidzornéna prumernd aktivace mozku u skupiny osob s dyslexii, oranZova barva oznacuje
mista, kde se aktivace preryvaji (mozek je v téchto oblastech aktivovan u obou sledovanych
skupin).

Pti Cteni slov a pseudoslov byl aktivovan rozsahly levostranny neurondlni systém, s jiz
velice dobfe popsanymi korovymi poli (kortex) v oblasti okcipitalniho (tylniho), temporilniho
(spankového) a frontdlniho (Celniho) laloku. Dalsi aktivace jsou také v oblasti insuly
a basalnich ganglii. Pii Cteni pseudoslov byly nalezeny i nékteré pravostranné aktivace ve
frontalnich (Celnich) korovych oblastech. V néasledujicim textu je podrobné rozepsana aktivace
u kazdého ukolu.

Aktivace u Cteni slov je zobrazena na obr. 12 a 13. U kontrolnich osob byla aktivace
registrovana bilateralné ve zrakové korové oblasti V1-V4 (primarni a sekundarni zrakové

oblasti v okcipitdlnim laloku, oblasti aktivované pti vizualnim vniméani; = occipital cortex, OC)

2 Obrazky 12-21 byly vytvoieny v programu MRICron (MRIcron Index Page, 2010), pro statistické
porovnani byla zvolena hladina vyznamnosti p=0,05.
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a protdhla se také do ventralnich Casti gyru fusiformis (fusiformniho zavitu, FusiG), kde se
nachédzi visual word form area (VWFA), coz je oblast, kterd je, zejména v levé hemisfére,
specializovand na ortografické rozeznavani slov. Data ale ukazuji aktivaci bilateralni. Zejména
u osob s dyslexii je tato mén¢ vyhranénd specializace (bilaterdlni aktivace) oCekavana. Dalsi
aktivované oblasti se nachazeji v gyru temporalis superior (hornim spankovém zavitu) v levé
hemisféfe (superior temporalis sulcus, STS). Hlavné u kontrolnich probandd se v mens$im
rozsahu objevila i aktivace v pravé hemisféfe. Tyto oblasti jsou zahrnuty do zpracovani
sémanticko-lexikalnich a sémanticko-fonologickych informaci.

Zpracovani sémantickych a sémanticko-lexikalnich informaci je podloZeno aktivaci
prefrontalnich oblasti, coZ je mozné sledovat hlavné vlevé hemisféfe v pars opercularis
(Brocova oblast) a v prefrontdlnim dorzolateralnim kortexu (ktfe; inferior frontal gyrus, IFG
a middle frontal gyrus, MFG).

Medialni aktivace (aktivace v oblasti sttedové linie) o¢nich motorickych oblasti v gyru
frontalis superior (v hornim ¢elnim zavitu) a bilaterdlni aktivace o¢nich poli v sulcu precentralis
je zodpovédna za motorické planovani ocnich pohybti spojenych se ¢tenim slov (frontal eye
field — FEF, supplementary eye field — SEF).

Byla aktivovana pole v levém gyru fusiformis (fusiformnim zavitu, FusiG), hornim
parietdlnim kortexu (superior parietal lobe, SPL). Tyto oblasti jsou spojené s vizudlni
pozornosti a jsou také zahrnuty do planovani ocnich pohybti. Dale byla aktivovana oblast
precunea (preCUN). Aktivace v oblasti bazilnich ganglii (putamen, pu) a thalamu (th) se
mohou podilet na zpracovani vizudlni informace a dostavat zpétnou vazbu z frontdlniho a
okcipitalniho kortexu (Celni a tylni kiry).

U ¢teni slov s malym poctem ortograficky podobnych slov as velkym poctem
ortograficky podobnych slov je aktivace stejnych poli v pravé hemisfére sporadickd u dobrych
Ctenafd, ale je zjevna u Ctenafd s dyslexii. Tento rozdil se ptiklada podptirné, kompenzacni
funkci mozku.

Rozdil v aktivaci miZeme sledovat také v oblasti planum temporale (PT), ktera se podili
na zpracovani feci. Statisticky se rozdil v zapojeni této oblasti ukéazal az pfi Cteni slov s velkym
mnoZzstvim ortograficky podobnych slov (obrazek 12), kde bylo vyrazné vyssi zapojeni této

oblasti u osob s dyslexii.
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Osoby s dyslexii i Kontrolni skupina

Obrdzek 12: Primérna aktivace osob s dyslexii (Cerven¢) a osob bez dyslexie (Zluté) pfi Cteni slov s malym mnoZstvim
ortograficky podobnych slov (NO)

Osoby s dyslexii e Kontrolni skupina

Obrdzek 13: Praimérna aktivace osob s dyslexii (Cerven¢) a osob bez dyslexie (Zluté) pii Cteni slov s velkym mnozstvim
ortograficky podobnych slov (N3)

Na obrazku 14 a 15 je zobrazena aktivace pii Cteni pseudoslov. Zejména u kontrolni
skupiny muzeme sledovat vétsi zapojeni oblasti zodpovédnych za zrakové vnimani (okcipitalni
kortex, OC) a motorické planovani ocnich pohybti (FEF, SEF). Krom¢ oblasti jiz zminénych je
mozné vidét vetsi zapojeni pravé hemisféry, a to jak v gyru frontalis inferior (dolnim ¢elnim
zavitu, IFG), tak v prefrontilnich a temporalnich (spinkovych) oblastech (middle temporal
gyrus, MTG). Je to o¢ekavané vzhledem ke sniZenému vstupu k lexikalnim reprezentacim slova
a vétSimu dirazu na grafémové-fonémovy pievod. Aktivace v bazalnich gangliich (putamen,

pu) je pfi Cteni pseudoslov piitomna i u kontrolnich probandi.
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Osoby s dyslexii Prekryv Kontrolni skupina

Obrdzek 14: Primérna aktivace osob s dyslexii (Cervené) a osob bez dyslexie (Zlut¢) pfi ¢teni pseudoslov s malym mnoZstvim
ortograficky podobnych slov (PseudoNO)

Osoby s dyslexii Kontrolni skupina

Obrdzek 15: Primérnd aktivace osob s dyslexii (Cervené) a osob bez dyslexie (ZIuté) pfi ¢teni pseudoslov s velkym mnozstvim
ortograficky podobnych slov (PseudoN3)

U kazdého ukolu byly statisticky porovnany aktiva¢ni mapy skupin t-testem za ucelem
izolovani mozkovych oblasti, jeZ kontrolni ¢tenéfi aktivuji vice neZ ¢tenéfi s dyslexii a naopak.

Na obrazku 16 jsou mozkova pole aktivovana vice u kontrolnich ¢tenaii nez
u dyslektikli pii ¢teni slov s mdlo podobnymi slovy (NO; Zlutd barva) a s mnoha podobnymi
slovy (N3; modra barva; fialova je prekryv obou aktivaci). Jako vyznamné vice aktivovana byla
oznacena pole vlevém gyru fusiformis (fusiformnim zavitu, FusiG), hornim parietalnim
kortexu (superior parietal lobe, SPL), medidlnim frontalnim kortexu (middle frontal gyrus,
MFG) a doplnkovém oc¢nim poli (SEF, supplementary eye field). Byla nalezena bilateralni

aktivace v gyru supramarginalis (SMG). Aktivovana pole jsou zna¢né piekryta.
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Obrdzek 16: Oblasti, kde byla lokalizovana vétsi aktivace u kontrolni skupiny v porovnani s osobami s dyslexif (modfe pii
¢teni slov s mnoha ortograficky podobnymi slovy (N3), Zluté pii ¢teni slov s malym mnoZstvim ortograficky podobnych slov
(NO), fialové je znacen prekryv obou aktivaci.

Na obrazku 17 jsou mozkova pole aktivovand vice u osob s dyslexii v porovnani
s kontrolnimi Ctenaii pfi Cteni slov s malym mnozstvim ortograficky podobnych slov (NO;
cervend barva) a s velkym mnoZstvim ortograficky podobnych slov (N3; modré barva; fialova
je prekryv obou aktivaci). Osoby s dyslexii aktivovaly vice dopliikové oc¢ni pole (SEF-
supplementary eye field), levohemisférové frontdlni ocni pole (FEF), rozsahlé oblasti
okcipitalniho kortexu extrastridtového (V2-V3). Specificky ¢etba NO (slov s malym mnoZstvim
ortograficky podobnych slov) aktivovala oblast planum temporale vlevo (PT) a lobulus

parietalis superior (SPL). Tyto aktivace jsou indikujici pro kompenzacni aktivaci mozku.

Obrdzek 17: Oblasti, kde byla lokalizovana vétsi aktivace u osob s dyslexii v porovnani s kontrolni skupinou (modfe pfi ¢teni
slov s mnoha ortograficky podobnymi slovy (N3), ¢ervené pii ¢teni slov s malym mnoZstvim ortograficky podobnych slov
(NO), fialove je znacen piekryv obou aktivaci.
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Na obrazku 18 jsou mozkova pole aktivovana vice u kontrolnich ¢tendit neZ u osob
s dyslexii pfi ¢teni pseudoslov s malo sousedy (PsudoNO; Zlutd barva) a s mnoha sousedy
(PseudoN3; modra barva; fialova je prekryv obou aktivaci). Aktivované oblasti jsou velice
podobné jako u obr. 15, jen ve vétsi mife je aktivovan parietdlni a frontalni kortex. Nebyly

nalezeny zasadni rozdily v aktivaci u PseudoNO a PseudoN3, mtiZeme ale zminit vySs§i zapojeni

oblasti gyru supramarginalis a gyru precentralis pii ¢teni PeudoN3.

PseudoN3 i PseuodNO

Obrdzek 18: Oblasti, kde byla lokalizovana vétsi aktivace u kontrolni skupiny v porovnani se skupinou osob s dyslexii (modie
pii cteni pseudoslov s mnoha ortograficky podobnymi slovy (PseudoN3), Zluté pfi ¢teni pseudoslov s malym mnoZstvim
ortograficky podobnych slov (PseudoNO), fialové je znacen prekryv obou aktivaci.)

Na obrazku 19 jsou mozkova pole aktivovand vice uosob s dyslexii v porovnéni
s kontrolnimi ¢tenéfi pii ¢teni pseudoslov s malo sousedy (PsudoNO; ¢ervena barva) a s mnoha
sousedy (PseudoN3; modra barva; fialova je pfekryv obou aktivaci). Aktivované oblasti se
v tomto piipad¢ pomérné lisi, v piipad¢ Pseudo NO je aktivace lokalizovana v gyru cinguli a ve
frontalnich oblastech pravé hemisféry (MFG a FEF). Vyznamné¢ vyssi je u obou tukold také

aktivace v oblasti okcipitalniho cortexu (OC) a planum temporale (PT).

Obrdzek 19: Oblasti, kde byla lokalizovana vétsi aktivace u osob s dyslexii v porovnani s kontrolni skupinou (modie pfi cteni
pseudoslov s mnoha ortograficky podobnymi slovy (PseuodN3), cervené pfi cteni pseudoslov s malym mnoZzstvim ortograficky
podobnych slov (PseudoNO0), fialov¢ je znacen ptekryv obou aktivaci.
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Vzhledem k vysledkiim v kazdém tkolu byl analyzovan hlavni efekt lexikality (slova >
pseudoslova), kdy byla pozorovana vétsi aktivace u osob s dyslexii v porovnani s kontrolni
skupinou. Byl aktivovan frontalni kortex v oblasti gyrus frontalis inferior (spodni zavit ¢elniho
laloku, IFG) a frontdlniho o¢niho pole (FEF), horni parietdlni kortex v oblasti sulcus

intraparietalis (IPS) a ptedni ¢ast gyru fusiformis (FusiG), vSe v levé hemisféfe.

Obrdzek 20: Oblasti vice aktivované u osob s dyslexii (v porovnéni s kontrolni skupinou) pfi ¢teni
slov v porovnénim se ¢tenim pseudoslov.

U pseudoslov byla v porovnini s ¢tenim slov vétsi aktivace u osob s dyslexii
v porovnani s kontrolni skupinou zaznamenana v lateralni okcipitalni oblasti pravé hemisféry

(1atOC).
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Obrdzek 21: Oblasti vice aktivované u osob s dyslexii (v porovnéani s kontrolni skupinou)
pfi ¢teni pseudoslov v porovnanim se ¢tenim slov.

Hlavni efekt mnoZstvi ortograficky podobnych slov neudrZel signifikantni vyskyt

specifické aktivace.

4.5.2.2. Eye tracking

Vzhledem k pomérné znaénym limitim studie, které uvedeme déle, nebylo mozné
zpracovat eye trackingova data od vétSiho poctu ucastnikil a statisticky vyhodnotit rozdily
v o¢nich pohybech. V nésledujicim textu proto uvadime pouze srovnani dvou vybranych
ucastnikli (jednoho ucastnika s dyslexii a jednoho bez dyslexie), pro prezentaci mozného
zpusobu vyhodnoceni a analyzy ziskanych dat.

Graf Cislo 7 ukazuje délku prvni fixace na slové (primérné délka fixaci u vSech slov v
ramci vySe uvedenych kategorii NO, N3, PseudoNO, PseudoN3 a PseudoFonts). Ve vétsSing
piipadl miZeme vidéet, Ze délka prvni fixace byla u probanda s dyslexii delsi. Na zakladé
dalSich dat by se mohla nabizet napf. i moZnost analyzovat vliv ortografickych vlastnosti

(vyrazné delsi doba fixace u N3 i PseudoN3 v porovnani s NO a PseudoNO u osoby s dyslexii).
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Délka prvni fixace na slove
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Graf 7: Délka prvni fixace na slové
Graf ¢. 8 znazornuje praméerny pocet fixaci na slové (opé€t podle stejnych kategorii slov).
V tomto piipad€ byl pocet fixaci ve vSech typech slov u osob s dyslexii mensi a u obou

sledovanych probandil byl nejmensi pocet fixaci zaznamenan pfi sledovani ,,PseudoFonts*.

Pocet fixaci na slové
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Graf 8: Pocet fixaci na slové

V grafech miZzeme pozorovat, Ze u kontrolniho probanda byla spiSe krat$i délka prvni
fixace u slov a pseudoslov a sou¢asné vzdy vétsi pocet fixaci ve slové v porovnéni s probandem

s dyslexii. Tento vétsi pocet fixaci je u kontrolniho probanda registrovéan také u ,,PseudoFonts*,
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coZ naznacuje spiSe pouZiti osobni strategie probanda neZ obtiZze vyplyvajici z lexikalniho
vstupu. V porovnani délky prvni fixace na slové je nejmensi rozdil mezi sledovanymi probandy
v pripadé¢ ,,PseudoFonts*, tedy ,,slov* napsanych hebrejskymi znaky, coz je o¢ekavané. Z grafii
ovSem neni mozné vzhledem k jejich pouze ilustrativni funkci (vyplyvajici z minimalniho

mnoZstvi probandill) vyvozovat zddné smérodatné vysledky.

4.6. Interpretace vysledkii a diskuze

Cilem ptedkladané diplomové prace byla kromé shrnuti aktudlnich poznatki o dyslexii
a vysvétleni zakladnich teoretickych vychodisek z oblasti lingvistiky a neurozobrazovacich
metod ve spojeni se specidlni pedagogikou také realizace vyzkumného Setfeni. Vyzkumné
Setfeni mélo ovéfit platnost zahrani¢nich poznatki o dyslexii z pohledu funkéniho zobrazovani
a sledovani o¢nich pohybii v ¢eském prostredi.

V prvni ¢asti vyzkumné prace jsme s pomoci série neuropsychologickych testi a jejich
statistického vyhodnoceni prokazali, Ze skupiny byly vybrané v souladu s poZadovanymi
kritérii, tj. Ze se liS1 svymi vykony v testech zaméfenych na c¢teni a Ctenarské schopnosti
a zasadn¢ se neodliSuji drovni inteligence, pozornosti nebo pracovni paméti. Jedinou vyjimku
z oCekavanych vysledkii této Casti vyzkumného Setfeni tvoii jeden z testl zaméfenych na
uroven Ctenarskych schopnosti, konkrétné subtest €. 12 z DystTestu.

V subtestu €. 12 testu DysTest (sledujici droveii fonologické kompetence) jsme nenasli
statisticky signifikantni rozdil v porovnani vykonu obou skupin (F [1,27] = 0,677; p =0,418).
Ackoli jsme v tomto subtestu rozdil predpokladali, domnivame se, Ze subtest sim o sob&é muize
byt pomérné obtizny pro intaktni populaci vzhledem k nezvyklosti typu ulohy (na kterou
naopak osoby s dyslexii mohou byt vice zvyklé vzhledem k pfedchozim opakovanym
testovanim v PPP nebo SPC). Relativné hors$i vykony kontrolnich probandii mohly byt
zpusobeny také Spatnymi akustickymi podminkami vzhledem k pouZivané zvukové nahravce
(na rozdil od subtestu 3, kde jsou v posledni €asti pouZita redlnéd Ceska slova nebylo v tomto
subtestu mozné si pii horsi srozumitelnosti slySené slovo ,,domyslet*). Naopak relativné dobré
vykony osob s dyslexii mohly byt kromé¢ jiZz zminéné zkuSenosti s danym typem ulohy
zpusobeny také piedchozim nacvikem oslabenych dovednosti a vyuZivanim osvojenych
kompenzacnich strategii (vzhledem k tomu, Ze vSichni probandi s dyslexii byli studenti nebo
absolventi vysokych skol, miiZzeme pfedpokladat, Ze jejich vysledky budou celkové lepsi nez

v piipad¢ srovnavani vSech osob s dyslexii v populaci).
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V prvni ¢asti vyzkumného Setfeni jsme tedy prokézali v souladu napi. s Krejcovou
(2018), Ze urcité rysy dyslexie pretrvavaji do dospélosti, a to i piesto, Ze jsme se zaméfili na
relativné uzce specifikovanou skupinu studenti nebo byvalych studentli vysoké skoly.

Vybranymi testy se neprokazaly rozdily v drovni pozornosti, pracovni pameéti ani
intelektovych schopnosti, coZz dokazuje, Ze odliSnosti sledované pti fMRI méfeni mohou byt

s nejveétsi pravdépodobnosti piisuzované prave specifické poruse Ctendi.

Tato prace byla zamétfena na fonologické deficity u specifickych poruch ¢teni. Jak bylo
feCeno v teoretické casti prace, kromé fonologické hypotézy vzniku dyslexie najdeme
v literatufe i dal$i. Jedna se zejména o hypotézy vychazejici z primarné motorickych deficita.
Cilem této prace ovSem nebylo potvrdit fonologickou teorii a vyvratit ostatni. Napiti¢ dostupnou
odbornou literaturou se v této oblasti spiSe ukazuje, Ze zminéné teorie mohou byt rizné platné
pro rizné osoby s dyslexii, jinymi slovy, Ze dyslexie muze vznikat na zdklad¢ rtiznych
primarnich deficiti. Na zaklad¢ vysledki predkladaného vyzkumného Setfeni bychom ale
mohli fict, Ze uvyznamné cCasti sledované skupiny osob s dyslexii se objevily nékteré
abnormality mozkové aktivace souvisejici pravdépodobné praveé s vizudlnim rozpoznavanim
slov, grafémové-fonémovym pievodem pii ¢teni atd. Na pfitomnost fonologického deficitu
poukazuje napft. 1 vliv lexikality, ktery se v naSem Setfeni demonstroval jako pomérn¢ silny
faktor ovliviiujici proces Cteni (jind aktivace oblasti zodpovédnych za Cteni pii Cteni slov
a pseudoslov). U sledované skupiny byly ovSem soucasné sledovany i n¢které abnormality
v aktivaci souvisejici s motorickym planovanim ocnich pohybi pfi ¢teni (odliSnosti v aktivaci
frontalnich oblasti, zejména oc¢nich poli — FEF, SEF).

Shrneme-li vySe popsané vysledky, v naSem vyzkumném Setfeni se ukazalo, Ze obecné
pii Cteni byly u probandt aktivovany zejména zrakové oblasti okcipitalniho kortexu (V1-V4),
v levé hemisféte oblast gyru fusiformis (kde se nachazi tzv. visual word form area), oblast gyru
temporalis superior et medium, prefrontalni oblasti (dorsolateralni kortex). Dale jsme mohli
pozorovat medialni aktivaci oblasti gyrus frontalis superior, bilateralni aktivaci oblasti sulcus
parietalis a horni ¢asti sulcu intraparietalis a dale oblasti precunea.

Tyto zminované oblasti jsou v souladu se zavéry dostupnych vyzkumil a metaanalyz
(napt. Waldie akol.,, 2017) amlZeme je povazovat za soucdst funkéniho systému
zodpovédného za Cteni.

Na zéakladé¢ dalSiho zpracovani a porovnani, jehoz vysledky jsou podrobnéji popsané

vyse, jsme dospéli k nasledujicim odpovédim na stanovené vyzkumné otazky:
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Jak se lisSi mozkova aktivita pri tichém ¢teni u dospélych osob s dyslexii a bez
dyslexie? Jaké oblasti mozku se zapojuji pri tichém cteni vice u osob s dyslexii v porovndni
s kontrolni skupinou (které oblasti bychom mohli urcit jako kompenzacni, podpurné)? V naSem
meéfeni jsme sledovali nékolik oblasti, které se podle porovnani aktivovaly vice u osob
s dyslexii oproti kontrolni skupin€. Pfedpokladame proto, Ze tyto oblasti by mohly mit pfi ¢teni
kompenzacni, podplrnou funkci. V naSem vyzkumu se takto ukdzaly zejména nésledujici
oblasti: Gyrus fusiformis, ktery je v souladu s literaturou (Waldie a kol., 2017) u intaktnich
Ctenaft aktivovan takika vyhradné v levé hemisfére (kde je lokalizovana VWFA) a u osob
s dyslexii tato specializace neni tolik vyhranénd. Podobna je situace i v pfipadé bilateralni
aktivace oblasti gyrus frontalis inferior a dorsolateralniho kortexu. Aktivace téchto oblasti
v pravé hemisféfe uvadi Pollack a kol. (2015) jako typickou pro zacinajici Ctenafe a Casto
pretrvavajici u osob s dyslexii. U dobrych Ctenafi se aktivace také presouva pouze na droven
levé hemisféry. Dalsi oblasti, kterd byla v naSem vyzkumu vice zapojend u osob s dyslexii je
okcipitdlni kortex v oblasti V2-V3. Rozdil v aktivaci se objevil také v oblasti doplinkového
ocniho pole. Tento rozdil poukazuje na rozdilné planovani o¢nich pohybt a souvisi s dalSimi
vyzkumy zaméfenymi na o¢ni pohyby osob s dyslexii (viz také Dieterich a kol., 2009). Dalsi
rozdil jsme v nasi studii sledovali v oblasti zapojeni bazélnich ganglii a thalamu (na vyskyt
tohoto rozdilu upozoriuje napi. Richlan, 2009) a oblasti planum temporale. Paz-Alonso (2018)
napt. zminuje silnéjsi funkéni propojeni thalamu a okcipitotemporalnich a parietalnich oblasti
u osob s dyslexii pii Cteni pseudoslov a uvadi, Ze by toto propojeni a zvySena aktivace thalamu
mohla byt , kompenzacni* ke sniZené aktivaci prave okcipitotemporalnich a parietalnich oblasti
zodpovédnych za ortografické zpracovani ¢tenych slov. Co se tyce oblasti planum temporale,
jedna se o oblast tcastnici se sublexikdlniho fonologického zpracovani (Danelli, 2013). Tato
oblast je ¢asto zmiflovana v souvislosti s dyslexii, a to jak po morfologické, tak funk¢ni strance
(morfologické abnormality této oblasti zminuje v ¢eské literatufe napft. i Zelinkovéa, 2005). Na
funk¢éni abnormality v této oblasti upozoriuje napi. Monzalvo (2012).

Jaké oblasti mozkovych systémit se zapojuji pri tichém cteni vice u kontrolnich osob v
porovndni s osobami s dyslexii (které z téchto oblasti mohou byt neurofunkcné zodpovédné za
identifikované deficity ve cteni u osob s dyslexii)? Pii porovnani se ndm ukéazaly oblasti, které
se zapojovaly vice u kontrolnich osob, mohlo by tedy jit o oblasti, jejichZ hypoaktivace u osob
s dyslexii zpasobuje obtiZze ve Cteni. V piipad¢ naseho vyzkumu se jednalo zejména o tyto
oblasti: V levé hemisféie oblast gyru fusiformis a sulcu intraparietalis. Tento vysledek je
v podstaté ve shod¢ s dostupnou literaturou (napi. Maisog, 2008), kterd uvadi, ze u zkusenych

Ctendi je aktivace zminénych oblasti v levé hemisfétre vyrazna, zatimco u za¢inajicich ctenari
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nebo osob s dyslexii je zpravidla levohemisférova aktivace slab$i (a vyraznéjsi aktivace
bilateralni). Déle se objevila vétsi aktivace gyru temporalis superior et medium pravé
hemisféry. Tato aktivace nebyla o¢ekavana, nebot’ u intaktnich ¢tenait je bézné takika vyhradni
zapojeni oblasti hemisféry levé (Pollack, 2015). Na druhou stranu Maisog (2008) popisuje
u intaktnich ¢tendit mimo jiné i zvySenou bilateralni aktivaci oblasti gyrus temporalis superior.
V naSem piipadé€ by toto zapojeni mohlo souviset i s ortografickymi vlastnostmi ¢tenych slov,
nebot’ zapojeni pravé hemisféry bylo vétsi pii Cteni slov s velkym poctem ortograficky
podobnych slov — viz dile.

Jakym zpiisobem ovliviiuji vlastnosti ¢teného materialu mozkovou aktivitu pri
¢teni u dospélych osob s dyslexii a bez dyslexie? Existuje rozdil v mozkové aktivité pri cteni
slov v porovndni se ctenim pseudoslov u osob s dyslexii a bez dyslexie (tzv. efekt lexikality)?
Porovname-li efekt lexikality, tedy to, do jaké miry ovliviiuje aktivaci fakt, Ze proband c¢te
skute¢né slovo (ve srovndni se situaci ¢teni pseudoslov), miiZeme fici, Ze v naSem piipadé byl
tento efekt sledovan vice u kontrolni skupiny. Pfi ¢teni pseudoslov bylo mozné u kontrolni
skupiny sledovat vétsi zapojeni nekterych oblasti, které se pfi Cteni slov zapojovaly vyhradné
jen uosob s dyslexii. To také svéd¢i o podpurné funkci téchto oblasti, protoze pii Cteni
pseudoslov se ani zkuSeny Ctenaf nemizZe opiit o sémanticky vyznam slova, ale vice vyuziva
grafémové-fonémovy pievod, ktery je typicky vyuZivan pfi ¢teni zacinajicich ¢tenaiti nebo
osob s dyslexii (dochazi vice k vyuzZiti nelexikalni cesty ¢teni namisto cesty lexikalni). Mezi
tyto oblasti patii oblasti pravé hemisféry (gyrus frontalis inferior, prefrontilni a temporalni
oblasti) a oblast bazalnich ganglii. U kontrolnich osob se také objevila vyraznéjsi aktivace
levého parietalniho, frontilniho a dorsolaterdlniho kortexu, coZz opét miiZe souviset s vetsi
nirocnosti ¢teni pseudoslov pro zkusSené Ctenafe. Zaroven nékteii autoti (Richlan, 2009) také
upozoriiuji na sniZeni aktivity v temporoparietalni oblasti u osob s dyslexii, kterd miiZe byt
spojena s fonologickym deficitem (zejména se schopnosti grafémové-fonémového prevodu).
Tento rozdil se mohl vyraznéji projevit pfi ¢teni pseudoslov pravé vzhledem k vyssi obtiZnosti
a absenci opory o pamét’ atd.

U osob s dyslexii se ukdzaly oblasti vice zapojované pti Cteni slov nez pii Cteni
pseudoslov (oblasti gyrus frontalis inferior, frontdlniho o¢niho pole (FEF), horni parietalni
kortex v oblasti sulcus intraparietalis (IPS) a pfedni ¢ast gyru fusiformis (FusiG)). Toto zjiSténi
muze sveédcCit i o tom, Ze zminéné oblasti jsou pii ¢teni pseudoslov zapojovany vyrazné méné —
prestavaji se u osob s dyslexii zapojovat tak, jak je pro funkcni systém ¢teni bézné. Toto tvrzeni

by se shodovalo s nékterymi zahrani¢nimi zdroji (napf. Richlan, 2009). V¢Etsi aktivace pii ¢teni
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pseudoslov se u osob s dyslexii ukazala pouze v okcipitalnim kortexu, coZ naznacuje vizudlni
kompenzaci nedostate¢ného grafémové-fonémového prevodu.

Existuje rozdil v mozkové aktivité pri cteni slov s malym mnoZstvim ortograficky
podobnych slov v jazyce v porovndni se ctenim slov s velkym mnoZstvim ortograficky
podobnych slov v jazyce u osob s dyslexii a bez dyslexie (md hloubka ortografické pribuznosti
— orthographic neighbourhood density vliv na proces c¢teni)? Poslednim sledovanym efektem
byl efekt ortografické podobnosti slov. Na efekt v souvisejicich zahrani¢nich studiich poukéazal
napt. Paz-Alonso (2018) ve Spané¢lsting. Tento efekt se v ndmi sledovaném piipadé neprokézal
jako signifikantni. Jeho vliv jsme ale mohli sledovat pii vétsi aktivaci temporalnich oblasti
u kontrolnich osob, protoZe tato aktivace byla vyssi pii Cteni slov s velkym mnoZstvim
ortograficky podobnych slov. Pokud ma slovo velké mnozstvi ortograficky podobnych slov, je
zapotiebi k jeho piecteni presnéjsi dekddovani slova, protoze je snadnéji zaménitelné za slova
podobna. Z tohoto faktu bychom mohli pfedpokladat, Ze ortografickd podobnost slov miZe mit
urcity vliv na Cteni, ale tento vliv je pravdépodobné vyrazné nizsi nez vliv efektu lexikality,
ktery mohl sledovany efekt zastinit.

Jak se lisi o¢ni pohyby dospélych osob s dyslexii a bez dyslexie pii tichém ¢teni?
Vzhledem k vyraznym technickym potiZim pfii realizaci vyzkumného Setfeni nebylo mozné
v dobé€ uzavfeni prace vytvorit statistické porovnani dat z eye trackingu a popsat tak rozdily
ocnich pohybt pfi Cteni (viz kapitola 4.7. Limity vyzkumného Setfeni). Toto porovnani by mélo
byt soucasti dalSich fazi vyzkumného Setfeni. Ukazka dat uvedena v textu prace pouze
poukazuje na zpusob, jak by se s daty mohlo dale pracovat, pokud jich bude k dispozici

dostatecné mnozstvi v adekvatni kvalit€.

Porovnani dat fMRI ukézalo rozdily mezi sledovanymi skupinami, které jsou ovSem
vzhledem k relativné malému mnozstvi zpracovavanych dat platné pouze pro nami sledovanou
skupinu. S ohledem na cilovy pocet ti¢astnikll celého projektu (30 osob s dyslexii a 30 osob bez
dyslexie) lze ovSem piedpokladat, Ze vysledky se budou zpiesiiovat arozdily budou
vyznamng;jsi.

V kontextu celého projektu a ziskanych vysledki se také dale nabizeji moZnosti dalSiho
zpracovavani aporovnavani dat. Mimo jiné by kzpfesnéni poznatkll o dyslexii
z neurovédeckého pohledu mohlo piispét kromé jiz zminéného diikladnéjsiho sledovani vlivu
ortografickych vlastnosti slov na ¢teni také mezinarodni srovnani v ramci sledovanych jazykii,

tedy brazilské portugalStiny a CeStiny. Na poli zahrani¢ni literatury je mnoho clankt

a metaanalyz pojednavajicich o rozdilech v rdmci riiznych ortografii (naptf. Pollack a kol.,
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2015). Toto srovnani se nabizi v kontextu celého vyzkumného projektu, ale presahuje ramec
této diplomové prace, stejné jako napf. zpracovani tzv. resting state dat, tedy tzv. ,.klidové
aktivity mozku®, kterd jsou v ramci vyzkumného Setieni také sbirana.

Ve specidln¢ pedagogickém kontextu v ramci oboru logopedie spatfujeme piinos
realizace (a pfipadného dalSiho rozvoje) vyzkumného projektu zejména v moZnosti prispét
k rozvoji efektivnich diagnostickych a intervenénich postupt specifickych poruch ¢teni. Data
z vyuzitych zobrazovacich metod vhodné srovnand s dalSimi dostupnymi diagnostickymi
metodami mohou zpfesnit ndhled na tuto problematiku a ptispét tak ke zlepSeni logopedické
intervence v ndvaznosti na vySetfeni neuropsychologického charakteru. Krom€ mozZnosti
zptesnéni nihledu na danou problematiku mohou data prezentovaného charakteru pfispét
k objektivnimu hodnoceni efektivity nckterych intervencnich metod a pfesnéjSimu zacileni

novych interven¢nich postupti.

4.7. Limity vyzkumného Setfeni

Pfi hodnoceni zavéra vyzkumné prace je tfeba uvazit vSechny limity studie, které mohly
vysledky ovlivnit.

Jednim z hlavnich limitd studie je relativné maly pocet icastnikll zafazenych do naseho
statistického porovnani. Celkové je vyzkum nastaveny na 60 dcastniki (30 osob s dyslexii + 30
osob v kontrolni skupin€). V dobé& zpracovavani prace bylo nahldseno celkem 88 zdjemctl,
z toho 46 osob s dyslexii. Bohuzel ne vSichni zajemci o ucast ve vyzkumu mohli byt do vzorku
zafazeni, a to zejména z nésledujicich davodu:

- ofni vada vyzadujici korekci siln¢j$i nez 1 dioptrie a nemoZnost pouZit na méfeni

kontaktni ¢ocky (7 zdjemctr),

- téhotenstvi (2 zajemkyn¢),

- jiny matefsky jazyk nez Cesky (7 zajemci),

- prodélané zavaznéjsi trauma hlavy (1 zajemkyné),

- pritomnost ADHD (3 z4jemci),

- klaustrofobie (2 ucastnice),

- v piipadé osob v kontrolni skupin¢ absence probanda s dyslexii odpovidajiciho

vékem a pohlavim.

Moznost jednotlivych dobrovolniki dcastnit se méfeni byla vyrazné limitovana mistem,
kde méfeni probihalo a asovymi moZnostmi pracovisté. Mnoho zdjemct (zejména osloveni
studenti z Prahy, ale iz dalSich mést) nemohlo pfijet do Brna. Limitujici (zejména pro jiz

pracujici absolventy) byla také standardni provozni doba pracovist¢ MAFIL, ktera je od 8:00
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do 17:00. Tento limit jsme se alesponi ¢astecné pokusili vyfeSit nabidkou vikendového métent,
které se ovSem z diivodu riiznych ¢asovych moznosti ucastnikii dosud nepodafilo zrealizovat.
S dalSimi ucastniky, ktefi maji omezené casové moznosti, budou domlouvéany terminy
v prub¢hu biezna a piipadné déle.

Dalsi komplikaci, ktera vyrazné€ prodlouZila obdobi realizace vyzkumu, byly technické
problémy se zafizenim pro méfeni ocnich pohybti. U mnoha probandl nebylo mozné zatizeni
spravné nastavit, aby detekovalo ocni pohyby po celou dobu métfeni. Chyba (pravdépodobné
na stran¢ softwarového vybaveni daného zafizeni) zpiisobovala to, Ze u nékterych probandi
bylo uvodni nastavovani eye trackingu a kalibrace velmi dlouhé (az 1 hodina) a u n€kterych
probandi nebylo mozZné zafizeni nastavit vilbec. Vzhledem k n€kolika snahdm o napravu
tohoto problému muselo byt méfeni ¢astecné odsunuto, aby nedochézelo ke zbyteCnym ztratam
dat. I pfesto nebylo v dob¢ zpracovani této prace zatizeni schopno spolehlivé detekovat ocni
pohyby u vSech probandii po celou dobu méfeni. Z tohoto diivodu nebylo v praci mozné
statisticky zhodnotit specifika o¢nich pohybl u osob s dyslexii a bez dyslexie tak, jak bylo
puvodné zamysleno.

Doba sbéru dat se také prodlouzila nad pivodni ocekdvani kvili velké vytiZenosti
pracovist¢ MAFIL na konci kalendainiho roku a omezenym ¢asovym moZnostem probanda
v tomto obdobi (vzhledem k tomu, Ze vétSina zdjemci byli studenti VS, pocitovali jsme vliv
zkouskového obdobi, ve kterém byl zajem studentii o vyzkum vyrazné nizsi).

S ohledem na vyse uvedené faktory bylo obdobi realizace projektu prodlouzeno tak, aby
v jeho zavéru bylo dosaZeno naplanovanych 60 probandi. Tato prace proto poskytuje uvedeni
do problematiky a ndhled na ptfedpokladany smér toho, kam se dany vyzkum mitiZe vyvijet.

Sbér dat mohly dale ovlivnit faktory prostiedi a vnéjSich podminek, v nichz méfeni
probihalo. Neuropsychologické testy napt. zadavali a administrovali dva lidé, takze zadavani
i pfes predchozi nacvik nemuselo byt vzdy piesné stejné (tempo tei pii zadavani, nalada
administratora atd.). Tyto faktory by nemély ovlivnit porozuméni zadani, nebot’ to bylo
ovetovano kratkym zacvikem pred vétSinou testd. Uvedené faktory ale mohly mit vliv napt. na
psychickou pohodu probanda. Podobné mohly plisobit ¢asové faktory (zda bylo rdno nebo
odpoledne), tunava probanda v dobé zahdjeni méfeni atd. VIiv na vysledky
neuropsychologickych testi mohlo mit do ur€ité miry také prostiedi, kde testovani probihalo
(akustika mistnosti atd. — neuropsychologické testy byly zpravidla realizovany v jedné
mistnosti, z kapacitnich divodii a vzhledem k ¢asovym moZnostem dobrovolniki byly ale

v nékterych piipadech provadény i jinde. Vzdy se ale jednalo o klidnou tichou mistnost.)

81



ZAVER

Predkladana diplomova price se zabyvi tématem dyslexie u dospélych osob, a to
z pohledu specidlni pedagogiky a neurovédeckych pfistupli. Zamérem prace bylo piibliZit
dostupné poznatky o problematice specifickych poruch ¢teni a jejich propojeni s realizovanym
vyzkumnym Setienim.

Prvni kapitoly prace jsou zaméteny teoreticky a jejich cilem je kromé shrnuti poznatka
o dyslexii a souvisejicich poruchich uceni také piiblizeni vybranych oblasti lingvistiky
a neurozobrazovacich metod, které jsme vyuzili pro dale popsany vyzkum. V prvni kapitole je
popsana dyslexie a souvisejici poruchy uceni zejména v kontextu terminologickych zmén
v souvislosti s novou klasifikaci nemoci a soucasnych trendd v pfistupu k osobam s touto
poruchou. Druha kapitola se vénuje procesu cteni, a to hlavné z pohledu kognitivni psychologie
se zamefenim na vizualni rozpoznavani slov a s tim souvisejici o¢ni pohyby pfi ¢teni. Déle se
kapitola vénuje vybranym témattim z oboru lingvistiky, které jsme vyuZili pii tvorbé materialu
pro vyzkum. Tteti kapitola je zaméfena na popis zobrazovacich metod (MRI, fMRI) a jejich
vyuziti pro provedené Setfeni. Popsany jsou zejména zahrani¢ni vyzkumy, které se zabyvaly
touto problematikou.

Ctvrta kapitola price se vénuje popisu realizovaného Setfeni, jeZ bylo uskutednéno
v ramci mezinirodniho projektu ,,Reading and visual motor adaptation task in adults with
developmental dyslexia: international study in different orthographic system*. Setfeni se sklada
ze dvou Casti, pfiCemz jedna je tvofena souborem neuropsychologickych testli a druhéd zahrnuje
samotné méfeni s vyuzitim funk¢ni magnetické rezonance a eye trackingu. Diplomova prace
popisuje data ziskand do tnora 2019, soucasny soubor ucastnikli neni konecny a mefeni
probihaji za ucasti autorky této diplomové prace i nadale. Vzhledem k velkému rozsahu celého
projektu byly v této praci popsany pouze dil¢i Casti vyzkumu, a to konkrétné €asti zamétujici
se na fonologické deficity u osob s dyslexii. Z prace vyplyva, Ze pritomnost fonologickych
deficit lze pravdépodobné iv Ceském jazykovém prostiedi pozorovat neurozobrazovaci
metodou fMRI s menSimi ¢i vétsimi rozdily od dostupné zahranicni literatury a vyzkumu na
toto téma. Dalsi rozsiteni vyzkumného vzorku a moZzné zobecnéni vysledku je, stejné jako
mezinarodni srovnani namétfenych dat a podrobnéjsi analyza eye trackingovych dat, moZnosti
dalsiho pokracovani a ndvaznosti na tuto praci. Nové ziskané poznatky potom mohou pfispét
k rozsiteni odbornych znalosti o dyslexii v ruznych jazykovych prostfedich, coz muze

vyznamn¢ ovlivnit rozvoj efektivnich diagnostickych a intervencnich néstroju.
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ARHQ — Adult Reading History Questionnaire (Dotaznik ¢tenafskych zkuSenosti pro dospélé)
BA - Brodmannova area

BOLD - blood oxygen level-dependant

CF MAFIL, CEITEC MU - Laborator multimodalniho a funkéniho zobrazovani,
Stredoevropsky technologicky institut na Masarykové univerzité
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CNS - centralni nervovy systém

CTOPP - Comprehensive test of phonological processing

CQ - ¢étenatsky kvocient

DL — Damerau-Levenstheinova

DSM - Diagnosticky a statisticky manual Americké psychiatrické organizace
EEG - elektroencefalografie

F — hodnota Fisherova testu

FEF - frontal eye field

FF UK - Filozoficka fakulta Univerzity Karlovy v Praze

fMRI - funk¢éni magneticka rezonance

FMUSP - Faculty of Medicine of the University of Sao Paulo

FusiG - gyrus fusiformis

Hz — Hertz (MHz — Megahertz = 1 milion Hz)

ICD — International Classification of Diseases

IFG - inferior frontal gyrus (gyrus frontalis inferior)

IPS — intraparietal sulcus (sulcus intraparietalis)

IQ — inteligencni kvocient

KIT — Kratky inteligen¢ni test

1atOC — lateralni okcipitalni oblasti

LDT - lexical-decision task

MFG - middle frontal gyrus (gyrus frontalis medius)

MKN - Mezinarodni klasifikace nemoci Svétové zdravotnické organizace
MRI — magnetické rezonance

MSMT CR — Ministerstvo $kolstvi, mladeZe a télovychovy Ceské republiky

MTG — middle temporal gyrus (gyrus temporalis medius)
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MTS — medial temporalis sulcus (sulcus temporalis medius)

NO - slova s malym poctem ortograficky podobnych slov

N3 —slova s velkym poc¢tem ortograficky podobnych slov

NKS - naruseni komunika¢ni schopnosti

OC - occipital cortex (tylni kiira)

p — signifikance rozdilu (hladina vyznamnosti)

PPP — pedagogicko-psychologicka poradna

PreCG — precentral gyrus (gyrus precentralis)

preCUN — precuneus

PseudoNO — pseudoslova s malym poctem ortograficky podobnych slov
PseudoN3 — pseudoslova s velkym poctem ortograficky podobnych slov
PT — planum temporale

pu — putamen

RAN - Rapid automatical naming (Rychlé automatické pojmenovani)
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SGML - Standard Generalized Markup Language = standardni generalizovany znaCkovaci
jazyk
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T — Tesla

TAC - Teste de Atencao por Cancelame (Test pozornosti)

th — thalamus

TIP — Test intelektového potenciilu

UK - Univerzita Karlova

UPOL - Univerzita Palackého v Olomouci

VUT - Vysoké uceni technické

VWFA - visual word form area

WAIS-III. — Wechslertv test inteligence, 3. revize
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Priloha 1: Angermaiertv katalog pri¢in SPU

pievzato z Pokorna, 2010, s. 76-77

1. Funk¢ni nedostatky a deficity schopnosti:
— niZ§i inteligence,
— niZz§i verbalni inteligence,
— TteCové obtize,
— mensi schopnost abstrakce,
— nedostate¢na schopnost logického myslent,
— jednostranné intelektudlni nadani,
— sniZena schopnost vizualni diferenciace,
— narusena vizuo-motoricka koordinace,
— nedostate¢na zrakova diferenciace,
— sniZena schopnost postiehovani,
— Spatna pamet’.

2. Poruchy koncentrace a mensi odolnost vi¢i namaze:

nedostatecna schopnost napnout své sily,
— lenost,
— odklon pozornosti,
— neklid,
— uzkostnost,
— nesamostatnost,
— kolisajici pracovni rytmus,
— zabihava pozornost,
— hekticky pracovni styl, dité pracuje bez rozmyslu,
— nestala pohotovost k ucent,
— dité ztratilo nadéji na dspéch,
— ztrata odvahy,
— nepfizniva motivace k uceni.
3. Nedostate¢né vnéjsi podminky:
a) mimoskolni faktory:

— zAat¢éz a zanedbanost zpisobena neusporadanymi poméry v roding,



b)

— ztrata odvahy zpiisobena stalymi vytkami rodict,

— chybgjici domaci pomoc a péce pii piipravé do Skoly
Skolni faktory:

— role outsidera mezi spoluzéky,

— Cast¢j$i zména Skoly a absence ve Skole,

— ucitel pfedem ocekava sniZeny vykon,

metodické chyby a nedostate¢né osobni nasazeni ucitele.
Konstituéni nedostatky:

— poruchy zraku nebo sluchu,

— zdravotni potiZe a na nich z4visla zvySena tnavnost a jiné poruchy,
— télesny a rastem podminény neklid a impulzivita,

— postizeni mozku neznadmého ptivodu,

— opozdény télesny vyvoj.



Priloha 2: Letak k osloveni acastnikii vyzkumu

RAVEL

Reading and visual motor adapration in
adults with developmental dyslexia

Koho hledame?

Dobrovolniky ve véku
18-38 let, ktefi nékdy studovali nebo
studuji vysokou Skolu.

Co Té ceka?

Méreni ocnich pohyb(, méreni funkéni magnetické
rezonance (nebolestiva fyzicky nendroéna vysetreni) +
vypInéni nékolika kratkych psychologickych testl
(zamérenych na pozornost, ¢teni atd.)

snimek MRI

A co Ti nabizime?
- Prilezitost podilet se na vyvoji novych trend(l v oblasti poruch uceni.
- Informacni material o soucasnych trendech v oblasti dyslexie.
- MozZnost dostavat dalsi informace o pribéhu a vysledcich vyzkumu.
- Snimky vlastniho mozku na CD.
- Finan¢ni odménu 200 K¢.

Zapoj se a pomoz nam objevit nové poznatky a
souvislosti v oblasti dyslexie...

EYE tracking
Kontaktujte nas:
Monika Jirdskova Michaela Nytrova
+420777 789 873 michaela.nytrova0l@upol.cz
monika.jiraskovaOl@upol.cz




P¥iloha 3: Uvodni dotaznik pro zidjemce o vyzkum

Uvodni dotaznik
1) Kolik je vam let?
2) Jste pravak nebo levak?

3) Mite diagnostikovanou dyslexii, jinou specifickou poruchu uceni (dysgrafie,

dysortografie) nebo ADHD?

4) Byl/a jste dlouhodobé¢ 1éCen/a na néjaké nemoci?..... Jaké?

5) Utrpél/a jste n&jaké zranéni hlavy?

6) Mate poruchu zraku? (kratkozrakost, daltonismus (barvoslepost) atd.,...)
7) Mate na téle piercing Ci tetovani?

8) Mate v téle implantaty, Srouby atd.?

9) Citite se Spatné v uzavienych prostorech nebo v situaci s omezenou moznosti pohybu

(naptiklad ve vytahu)?

10) Jakou mate barvu oc¢i? (Informaci potfebujeme znat pro optimdlni nastaveni

zatizeni, které snima o¢ni pohyby)



Priloha 4: Casové schéma ukolu ¢teni slov

(,,kriZek* = klidovy stav, prezentovdn vZdy 10 sekund, NO = slova s malym mnoZstvim
ortograficky podobnych slov, N3 = slova s velkym mnoZstvim ortograficky podobnych slov,
PseudoNO = pseudoslova s malym mnoZstvim ortograficky podobnych slov, PseudoN3 = slova
s velkym mnoZstvim ortograficky podobnych slov, PseudoFonts = shluky hebrejskych znakii.
Pred zkratkou je vidy uveden pocet prezentovanych slov z dané skupiny. KaZdé slovo bylo
prezentovdno po dobu jedné sekundy):

— kiizek (105s)

- 10x NO

— kiizek (105s)

— 10 x PseudoN3
— 10 x PseudoFonts
— kiizek (105s)

— 10 x PseudoNO
— kiizek (105s)

— 10x N3

— 10 x PseudoN3
— kiizek (10s)

— 10 x PseudoNO
— 10 x PseudoFonts
— kiizek (105s)

- 10x NO

— kiizek (105s)

— 10 x PseudoN3
— kiizek (105s)

— 10x N3

— kiizek (105s)

— 10x N3

— kiizek (10 s)

— 10 x PseudoN3
- 10x NO

— kiizek (10 s)



10 x PsuedoFonts
10 x N3

kiizek (10 s)

10 x PseudoNO
kiizek (10 s)

10 x NO

kiizek (10 s)

10 x PseudoNO
10 x N3

kiizek (10 s)

10 x NO

10 x PseudoNO
kiizek (10 s)

10 x PseudoFonts
kiizek (10 s)

10 x PseudoN3



Priloha 5: Podrobny popis zpracovani funk¢nich dat

Nameétena data jsou ukladana ve formatu DICOM. Strukturdlni snimky jsou T1 vazené
obrazy méfené sekvenci MPRAGE s izometrickym voxelem 1x1x1 mm (toto nastaveni
vyZaduje mens$i rychlost pro snimani obrazu s dobrym rozliSenim).

Funk¢ni data jsou méfena sekvenci EPI s izovoxelem 3x3x3 mm. Kazda sekvence ma
urcité charakteristické parametry. Mezi zdkladni charakteristiky patfi jiz zminéna velikost
voxelu, déle sitka fezu, pocet fezil, velikost zorného pole (FOV) a repeti¢ni cas (TR, udava
dobu méfeni jednoho skenu).

V textu diplomové prace je popsano pouze zpracovani funk¢nich dat, ktera jsou hlavnim
pfedmétem této prace. V prubéhu funkéniho sniméni je vytvoreno celkem 247 skent v bodé €.
4 (sledovani ocnich pohybil) a 218 skent v bod¢ €. 5 (Cteni slov). V ramci kazdého skenu je 45
fezl o Sifce 3 mm. Zorné pole je ve tvaru Ctverce s délkou hrany 24 mm. Jeden sken je sniméan
2 sekundy (snimani funk¢nich snimki je rychlejsi).

Zpracovani funkénich dat z magnetické rezonance

Zpracovani dat probihd v programu FSL (FMRIB's Software Library,
www.fmrib.ox.ac.uk/fsl) s pomoci volné dostupného toolboxu FEAT (FMRI Expert Analysis
Tool, Version 6.00), ktery umoziiuje analyzu dat ziskanych pomoci zobrazovacich metod.

Zpracovani funk¢nich dat ma dvé faze — predzpracovani a naslednou statistickou
analyzu. Prvni faze, tzv. predzpracovani dat zahrnuje zpracovani dat od kazdého ucastnika
zvlast do porovnatelné podoby. Sklada se ze Ctyf krokl: zarovnani dat, koregistrace,
normalizace a prostorové vyhlazeni. Zarovnani dat bylo provedeno pomoci toolboxu FLITR,
ktery je soucasti FSL. Zarovnani, nékdy také oznaCované jako slicovéni, slouzi ke korekci

drobnych pohybii probanda pii méteni.



MCFLIRT Motion correction
Mean displacements: absolute=0.73mm, relative=0.12mm

MCFLIRT estimated rotations (radians)
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Obrdzek: viprava s pomoci toolboxu FLITR — analyza a korekce drobnych pohybii probanda v prithéhu méreni. (Zdroj: archiv
Kateriny Lukdsové, Ph.D.)

Funk¢ni data byla déle pfedzpracovana s pomoci toolboxu FEAT (FMRI Expert
Analysis Tool), verze 6.00, ktery je soucasti FSL (FMRIB's Software Library,
www.fmrib.ox.ac.uk/fsl). Byly pouZity nésledujici metody ptredzpracovani: korekce pohybil
s vyuzitim MCFLIRT, oddéleni mozkovych a jinych struktur (non-brain removal) s vyuzitim
BET; prostorové vyhlazeni s parametrem FWHM 5mm (viz niZe).

Koregistrace je proces multimodalniho slicovani dat, pfi kterém jsou pouZity tuhé
geometrické transformace translace a rotace. Podobnost mezi obrazy je vyjadiena s pomoci
kriteridlni funkce.

Normalizace je proces slicovani obrazil s vyuzitim deformaci. Vychézi z faktu, ze
velikost a tvar jednotlivych struktur hlavy jsou u kazdého Clovéka trochu odlisné. Pro dalsi
statistické zpracovani je ale potieba mit data ve vzijemné snadno porovnatelné podobé, coz
nam umoznuje praveé proces normalizace. Normalizace pfedpoklada existenci MRI Sablony
mozku, se kterou jsou naméfené snimky slicovany. Tento krok ptedzpracovani je dilezity
zejména pro spravnou lokalizaci oblasti, ze kterych ziskdvame signal a dale pro snadné srovnani

vysledkil jednotlivych osob mezi sebou. Normalizace je dile dulezita pro ptresnou lokalizaci



jednotlivych oblasti, tedy pro srovnani s anatomickym atlasem atd. Vzijemné srovnani
vysledkl jednotlivych osob je klicové pro statistické porovnani skupin. V této fazi jsou
vyuzivany tzv. pruzné (flexibilni) transformace, které zptisobuji deformaci struktur a méni
vzdéalenost mezi pixely.

Funkéni snimky jsou slicovany se strukturdlnim snimkem, k ¢emuZ jsou pouZity

flexibilni transformace zpusobujici ¢astecnou deformaci struktur.

Prostorové vyhlazeni znamena proces, pii kterém dochazi k prostorové filtraci

Obrdzek: Koregistrace na standardni Sablony mozku MNI (Montreal neurological
institute). (Zdroj: archiv Kateriny Lukdsové, Ph.D.)

vysokych frekvenci konvoluci skent s Gaussovou funkci. Timto procesem dojde ke sniZeni
Sumu azvySeni poméru signal-Sum. Prostorové vyhlazeni se vyuZivd pouze u funkcnich
snimki. Tento proces je ovlivnén zadanym parametrem FWHM (full width at half maximum),
ktery urcuje Sitku jadra Gaussovy funkce v poloviné maxima. Pfi prostorovém vyhlazeni jsou
vyuzity normalizované snimky (po zpracovani popsaném vyse).

Vyse uvedenym zpracovanim ziskdme data, ze kterych mizZeme urcit tzv. primérnou
aktivaci urcité skupiny tcastnikt pfi jednotlivych tkolech, v klidu atd. a tyto primérné aktivace

popisovat a porovnavat.

Analyza dat

K analyze a skupinovému porovnani dat byl vyuzit obecny linedrni model. Tento model
oznacuje zobecnénou linearni regresni analyzu. Ve své podstaté¢ model predpoklada, ze se
experimentdlni data skladaji zlinearni kombinace rUznych modelovych faktorQ
a nekorelovaného Sumu. Tento model je aplikovan nejprve zvlast’ na kazdého jednotlivce (tzv.

first level analyse) a poté v ramci skupinové analyzy (tzv. second level analyse).



Pro vytvofeni obecného linearntho modelu (GLM — general linear model) je potieba
definovat podminky, tedy informace o sledovanych faktorech. Kazda podminka tedy odpovida
ur¢itému stimulu nebo tkolu, u kterého chceme sledovat a nasledné porovnavat aktivace. Pro
spravné vytvotreni modelu je dileZité spravné zadani pocatku a doby trvani kazdého dkolu. Je
proto nutné znat ptesné nacasovini odpovidajici nastaveni experimentu.

Vysledkem specifikace modelu analyzy jednotlivce je matice ndvrhu (design matrix, viz

obrazek).
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Obrdzek: Ukéazka matice navrhu pro ¢teni slov. (Zdroj: archiv Kateriny
Lukdsové, Ph.D.)

V tomto piipad¢ je zadanych pét podminek (ikoll): slova s malym poctem ortograficky
podobnych slov (NO), slova s velkym poctem ortograficky podobnych slov (N3), pseudoslova
s malym poctem ortograficky podobnych slov (NOTLNO) a pseudoslova s velkym poctem

ortograficky podobnych slov (N3TLNO) a baseline podminka (kiiZ pro vizudlni fixaci bez
dalsiho tkolu).



Po specifikaci podminek byl definovin model porovnani podminek vzhledem k vhodné
nastavenému kontrastu (+1, 0). Diky takto sestavenému navrhu miZeme zobrazit vZdy takové
mozkové struktury, ve kterych fluktuace BOLD signalu odpovidaji ¢asovanym podminkam.
Timto zpisobem lze izolovat primérny signal aktivace u kazdé z uvedenych podminek (C1-
C5) a také jejich rozdily (C6-C12). Timto zpiisobem je moZné najit oblasti s vétSim projevem
BOLD efektu ptfi dané podmince.

zstatl: max Z stat of 9.65491 at voxel (35 16 14)

11646 — full model fit

— cope partial model fit
— data

11546
11446
11346

e,
11246

11146

11046,
0

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240

Obrdzek: Model zmény BOLD signalu v nejlepSim voxelu urcité ¢asti mozku v pribéhu ¢asu akvizice. (Zdroj: archiv Kateriny
Lukdsové, Ph.D.)

Stejny zpisob byl pouzit na vSechny subjekty ina vSechna méfeni, kontrasty byly
nasledn¢ preneseny do analyzy skupin. Pro skupinovou analyzu byl vybran parovy t -test, ktery
se vyuziva k porovnani dvou skupin dat. V naSem ptipad¢ jsou prvni skupinou osoby s dyslexii

a druhou skupinou kontrolni probandi.
Zdroje:
KOVAROVA, Anerka. POROVNANI A OPTIMALIZACE MERENI SINGLE-ECHO

A MULTI-ECHO BOLD FMRI DAT. Brno, 2018. Diplomova prace. Vysoké uceni technické
v Brné€. Vedouci prace Ing. Michal Mikl, Ph.D.

LUKASOVA, Katefina. Alteracoes fonoldgicas e motoras na dislexia de desenvolvimento. Sao

Paulo, 2006. Disertacni prace. Universidade presbiteriana mackenzie.



Priloha 6: Tabulky aktivaci fMRI

Nésledujici tabulky pfedstavuji podrobny popis aktivaci popsanych v textu prace. Aktivace jsou
zpravidla bilaterélni a v tabulce je pro vétsi struénost a prehlednost uvedena vzdy pouze vétsi
aktivace (osa X znaci polohu v hemisfére — kladné Cislo znamend umisténi v pravé hemisféte,
zaporné Cislo v levé hemisféfe). Tam, kde se objevila aktivace pouze jednostranné je u nazvu

lokace uvedena zkratka L (aktivace pouze v levé hemisféfe) nebo R (aktivace pouze v pravé

hemisfére).
Primér kontrolni skupina — NO Max vox (MNI152)
Lokace Velikost P X Y z
(voxely)
Occipital Cortex 23531 0,000 -14 -94 | -8
Frontal Eye Field 2745 0,000 |-54 -6 48
Supplementary Eye Field 560 0,000 |-4 -2 60
Inferior frontal gyrus — L 506 0,000 | -50 28 | -6
Superior temoral sulcus 363 0,000 | 56 -50 | 10
Putamen—L 327 0,000 -24 -2 2
Frontal orbital cortex 251 0,000 | 44 32 | -12
Thalamus 207 0,000 | -22 -30 | -2
Prameér osoby s dyslexii — NO Max vox (MNI152)
Lokace Velikost P X Y z
(voxely)
Occipital cortex 22207 0,000 18 | -98 -2
Frontal Eye Field 7260 0,000 |-50 |-4 48
Supplementary Eye Field 6142 0,000 |-4 6 60
Thalamus 670 0,000 |24 |-26 -5




Priimér kontrolni skupina — N3 Max vox (MNI1152)
Lokace Velikost P X Y z
(voxely)
Occipital Cortex 21499 0,000 -14 -94 | -8
Supplementary Eye Field 415 0,000 |-54 -6 48
Supramarginal gyrus 347 0,000 | -62 -24 | 26
Superior Parietal Lobe 342 0,000 | -20 66 | 58
Middle frontal gyrus - L 118 0,006 | -36 40 | 25
Precuneus 179 0,006 47 36 68
Fusiform gyrus 148 0,017 |48 -68 | -16
Priimér osoby s dyslexii —N3 Max vox (MNI152)
Lokace Velikost P X Y z
(voxely)
Occipital cortex 19183 0,000 16 -98 -0
Frontal Eye Field 2414 0,000 |-42 |4 52
Putamen 1463 0,000 22 |0 2
Middle frontal gyrus — L 1103 0,000 |40 |40 14
Supplementary Eye Field 766 0,000 |-4 6 60
Planum Temporale — L 667 0,000 |-50 |-42 22
Inferior Frontal gyrus 609 0,000 |44 |34 -12
Superior Temporal Sulcus 116 0,049 |-50 |-20 -10
Prameér kontrolni skupina —Pseudo NO Max vox (MNI152)
Lokace Velikost P X Y z
(voxely)
Fusiform gyrus 36784 0,000 |-42 |-70 -14
Inferior Frontal gyrus 4536 0,000 |44 |30 -6
Frontal Eye Field 4536 0,000 |46 |10 24




Supplementary Eye Field 1792 0,000 |-4 2 58
Middle temporal gyrus 461 0,000 |58 |-32 0
Precentral gyrus 254 0,000 |-60 |-16 20
Thalamus 124 0,0392 | 24 | -28 -2
Prameér osoby s dyslexii —Pseudo NO Max vox (MNI152)
Lokace Velikost P X Y z
(voxely)
Occipital cortex 20060 0,000 |-16 |-100 | -2
Frontal Eye Field 6493 0,000 |-52 | -4 48
Supplementary Eye Field 1548 0,000 | -4 6 58
Middle temporal gyrus 1147 0,000 |-64 |-42 14
Prameér kontrolni skupina — Pseudo N3 Max vox (MNI152)
Lokace Velikost P X Y z
(voxely)
Fusiform gyrus 33424 0,000 |-40 |-72 -12
Frontal Eye Field 3449 0,000 (40 |O 48
Supplementary Eye Field 1904 0,000 | -4 0 60
Middle temporal gyrus 440 0,000 |56 |-36 6
Thalamus 289 0,000 |-22 |-28 -6
Putamen 258 0,000 14 | 8 4
Praimeér osoby s dyslexii — Pseudo N3 Max vox (MNI152)
Lokace Velikost P X Y z
(voxely)
Occipital cortex 21539 0,000 |-16 |-100 | -2
Frontal Eye Field 8735 0,000 |-50 |-4 48
Supplementary Eye Field 1902 0,000 | -4 6 58
Thalamus 157 0,014 |24 |-24 -6




Middle temporal gyrus 152 0,016 |58 |-32 2

NO Kontolni skupina > Osoby s dyslexii Max vox
(MNI152)
Location Size (voxels) P X Y z
Cerebelum Cruz | 2279 0,000 | -42 | -52 | -26
Occipital cortex 1482 0,000 | -2 -98 | -6
Intraparietal sulcus 439 0,000 | -20 | -66 | 60
Supplementary Eye Field 298 0,000 | -4 -4 56
Supramarginal gyrus 248 0,000 | -62 | -24 | 26
Fusiform gyrus 142 0,016 | -14 | -80 | -14
NO Osoby s dyslexii > Kontrolni skupina Max vox (MNI152)
Lokace Velikost P X Y z
(voxely)
Occipital cortex 3055 0,000 16 | -98 0
Supplementary Eye Field 1566 0,000 | -6 8 62
Frontal Eye Field 508 0,000 |-40 |-4 54
Planum Temporale - L 281 0,000 |-58 | -44 18
Superior Parietal Lobe 242 0,000 |40 | -48 62
N3 Kontrolni skupina > Osoby s dyslexii Max vox (MNI152)
Lokace Velikost P X Y z
(voxely)
Fusiform gyrus — L 1139 0,000 |-44 |-56 -18
Supplementary Eye Field 415 0,000 |-4 -4 58
Supramarginal gyrus 347 0,000 -62 | -24 26
Superior Parietal Lobe 342 0,000 |-20 | -66 58
Middle frontal gyrus — L 181 0,006 |-36 |40 28




Precuneus 179 0,006 -4 -54 64
N3 Osoby s dyslexii > Kontrolni skupina Max vox (MNI152)
Lokace Velikost P X Y z
(voxels)
Occipital cortex 2084 0,000 -22 | -88 -4
Supplementary Eye Field 303 0,000 |-8 10 60
Superior Parietal Lobe 297 0,000 -24 | -70 36
Frontal Eye Field 296 0,000 |-42 | -4 54
Pseudo NO Kontrolni skupina > Osoby Max vox
s dyslexii (MNI152)
Lokace Velikost P X Y z
(voxely)
Fusiform gyrus 3495 0,000 | -44 | -56 | -18
Precentral gyrus 2875 0,000 | -62 | -22 | 28
Inferior frontal gyrus 1717 0,000 | -46 |24 | -4
Supplementary Eye Field 596 0,000 | -4 2 58
Cerebelum Cruz Il —R 319 0,000 | 20 | -80 | -38
Supramarginal gyrus 243 0,000 | 58 |-22 | 26
Pseudoslova NO Osoby s dyslexii > Kontrolni Max vox (MNI152)
skupina
Lokace Velikost P X Y z
(voxely)
Occipital cortex 2315 0,000 -20 | -98 18
Medial frontal gyrus 1575 0,000 |-10 |62 0
Superior Parietal Lobe 1554 0,000 |-10 |62 0
Superior frontal gyrus 958 0,000 |22 |26 42
Precentral gyrus 365 0,000 (62 |O 34




Superior temporal gyrus — R 256 0,000 |-52 |-12 6

Planum Temporale 216 0,000 |-52 | -40 18
Pseudo N3 Kontrolni skupina > Osoby Max vox
s dyslexii (MNI152)
Lokace Velikost P X Y z
(voxely)
Fusiform gyrus 3774 0,000 | -42 | -50 | -26
Supramarginal gyrus 3519 0,000 | -60 | -18 | 30
Inferior frontal gyrus 538 0,000 | -42 |24 | -2
Supplementary Eye Field 372 0,000 | -4 2 58
Superior Parietal Lobe 214 0,000 | 28 | -64 | 38
Cerebelum —Cruz Il 146 0,019 | 40 | -42 | -42
Pseudo N3 Osoby s dyslexii > Kontrolni Max vox (MNI152)
skupina
Lokace Velikost P X Y z
(voxely)
Occipital cortex 2865 0,000 |-20 | -98 18
Precentral gyrus 357 0,000 (62 |O 34
Frontal Eye Field 289 0,000 |-42 |-42 54
Planum Temporale — L 281 0,000 |-50 |-40 20
Supplementary Eye Field 269 0,000 | -6 10 60
Superior frontal gyrus — R 253 0,000 |24 |26 42
Porovnani Slova > Pseudoslova Osoby Max vox (MNI152)
s dyslexii > Kontrolni skupina
Lokace Velikost P X Y z
(voxely)
Inferior frontal gyrus — L 1755 0,000 |-42 |24 -2




Intraparietal sulcus — L 1026 0,000 | -44 | -40 44
Fussiform gyrus 362 0,000 |-50 |-50 -16
Frontal Eye Field 269 0,000 | -6 10 60
Cerebelum Cruz Il - R 135 0,024 16 | -82 -36
Porovnani Pseudoslova > Slova Osoby Max vox (MNI152)

s dyslexii > Kontrolni skupina

Lokace Velikost P X Y z
(voxely)

Lateral occipital cortex -R 358 0,000 |56 |60 26




Priloha 7: Ukazka vytvorenych skripti a popis jednotlivych
programovych ¢asti priloZenych na CD

1) Soubor ,,2015_korpus_nove**

List 1 = staZeny korpus SYN2015, kde jsou vyfiltrovana 6 pismenna slova (filtr se da
zapnout/vypnout v zalozce Data)

List 2 = seznam POUZE 6 PISMENNYCH SLOV (+ prvni slovo (s nejéast&j$im vyskytem)
,»a*, které je referencni pro vypocet frekvence) — vyznaceno zluté

Pro nas dileZité sloupce zvyraznény v Listu 2 modre.

2) Soubor ,,2015_filtr_slov**

List 1 = aktudlni seznam vybranych slov (4686 slov + a).

Prvni sloupce (A-H) jsou zkopirované z pifedchoziho souboru (,,2015_korpus_nove*).
Sloupec I (,,slovo-malé pismeno*) obsahuje slova ze sloupce A ovSem napsand malymi
pismeny. K tomuto pfevodu jsem vyuzila funkci v Excelu (MALA()). Tento sloupec slouZi ke
slouceni opakovanych vyskyti stejnych slov — napt. abyste, Abyste, ABYSTE - tento sloupec
je dale vyuZzivan skriptem, ktery je pfifazen tlacitku ,,s¢itani velk4 pismena®.

Sloupec K obsahuje celkovou frekvenci slov po slouceni shodnych zdznamt lisicich se jen
velkym/malym pismenem.

Sloupec J (,,frekvencni index‘‘) — obsahuje hodnoty vypocitané dle niZze uvedeného vzorce

N =0,5- Log, (;T:;)
ce

Kde:

N — frekvenéni index, f,.;; — celkova prepocitana frekvence, f..;xm — celkova prepocitana
frekvence nej€astéjSiho slova

Z vypocitanych frekvenci vyplyva, Ze vSechna 6 pismenna slova maji frekvencni index vetsi
nez S.

Slova byla z ptivodniho poctu na stavajici filtrovana pomoci tlaCitek vpravo — jejich funkce
jsou naprogramovany pomoci VBA skriptovani. Zptsob obsluhy téchto skripti:

1) vymazat vSechna slova, ktera obsahuji ,,-* nebo ,, /* nebo ,,ch* - tla¢itko ,,pomlcka* +
tlacitko ,,smaz‘; tlacitko ,,Jlomitko* + tladitko ,,smaz‘, tlaéitko ,,ch* + tlacitko ,,smaz*

2) Scitani velkych pismen — popsano vyse — tlacitko ,,s¢itani velka pismena“ + tlacitko
,,smaz_scit*

3) vymazat slova s velkym po€. pismenem (vlastni jména) - tlacitko ,,velka pismena‘“ +
tlacitko ,,smaz*

4) vymazat slova, ktera nezna slovnik MS Word pro CJ (kontrola pravopisu) — tla¢itko
,,slovnik* + tlacitko ,,smaz‘

5) porovnat se slovnikem lemmat a vybrat jen slova, ktera jsou ve slovniku lemmat — ziskdme
jen zékladni tvary slov — pozor, vyfadi 1 prvni pddy mnozného ¢isla — tlacitko ,,lemmata‘ +
tlacitko ,,smaz‘

6) vyfiltrovana slova s frekven¢nim indexem nad 18,0 — velmi mélo frekventovanai slova -
tlaéitko ,,frekvence* + tladitko ,,smaz*

(Vetsina tlacitek je nastavend tak, Ze vybere slova s danou vlastnosti a do stejného rdadku
napise ,,1“. Pro jejich smazdni je vytvorena funkce s tlacitkem ,,smaZ“, kterd smaze vSechny
rdadky, na kterych je v daném sloupci hodnota ,,1%).



Cely postup je vytvofeny tak, Ze je mozné jej libovolné upravit a filtrovani spustit znovu z
puvodniho/jakéhokoli jiného seznamu, ménit argumenty pro filtrovani slov, ptidavat je,
nckteré vynechat atd.
List 2 = seznam lemmat, dilezity pro filtraci slov
Popis zdrojového kédu jednotlivych tladitek:

Tlacitko ,,pomlcka‘‘; ,,Jomitko*‘; ,,ch‘ (kdd se pro jednotliva tlacitka lisi jen
v jednom znaku: “-*; “/*; “ch*) — oznaci fadky kde je slovo se znakem — nebo / nebo ch
nasledné¢ se tyto fadky tlacitkem ,,smaz* smazou.

Sub lomitko ()

'oznaci slov s lomitkem
PosledniPlnyRadek = Range ("AR1") .End(x1Down) .Row 'ZjiZténi kolik bunék musim projit
For k = 2 To PosledniPlnyRadek 'projdi wviec ufiky
Cells(l, 1) = "Celkem: " & k & "/" & PosledniPlnyRadek 'do prvni bu zapif kolikaty fadek zpracovavam

'a z kolika (pro pfehlednost kde =e program nachazi)

If InStr(Cells(k, 1), ™/") > O Then 'ob=sahuje prvni sloupec nefadouci znak? (zde je to "/M)

Cell=s(k, 12) = 1 'pokud ano zapif na do 12. sloupce 1
Else
Cell=sik, 12) = "" Pokud ne zapif do 12 sloupce prazdnou bufiku
End If
DoEvents 'prostor pro vykondni ostatnich poZadavkd
'zabrani zaseknuti aplikace
Hext k
End Sub

Zdrojovy kod pro tlacitko ,,pomicka“; , lomitko*; ,,ch*

Tlacitko ,,délka‘ — oznaci radk , kde jsou slova jina nez Sesti ismenné, nasledné se
99
Moo

tyto fadky smazou tlacitkem ,,smaz*.

Sub delky()

fadkid na kterych je slovo s jinym podtem znakid
PosledniPlnyRadek = Range ("A1") .End(x1lDown) .Row
For k = 2 To PosledniPlnyRadek
Cells {1, 1) "Celkem: " & k & "/" & PosledniPlnyRadek
If Len(Cell=(k, 1)) = & Then
Cells(k, 10} = 0
Else
Cells (k,
End If
DoEvents

'oznadeni

10) 1

Hext k
End Sub

nez je &

'Zjisténi, kolik bunék musim projic
'projdi wiechny bufiky
'do prvni buiiky zapis,
'je =lovo Epismennég?
'pokud ano, oznaé 0

kolikaty fadek zpracovavam

'pokud ne, oznaé 1

'prostor pro vykonani ostatnich poZadavid
'zabrani zaseknuti aplikace

Zdrojovy kod pro tlacitko ,,délka*

Tladitko ,,séitani* seCte frekvenci vSech stejnych slov (nezavisle na velikosti pismen
(Ackoli; ackoli; ACKOLI)) a mimo jednoho z nich vSechny oznaci pro nasledujici smazani

tlacitkem ,,smaz_scCit®.

Sub scitani ()
'slouci bunky mala/velka pismena
PosledniPlnyRadek = Range ("A1").End(x1Down) .Row
For k = 2 To PosledniPlnyRadek
Cells(l, 1) "Celkem: " & k & "/" & PosledniPlnyRadek

1f Cells(k, 9) = Cells(k - 1, 9) Then
Cells(k, 11) = 1

Elze
Cells(k, 11)

= WorksheetFunction.SumIf (Range ("I:I"), Cells(k, 9),

End If
DoEvents

Hext k
End Sub

Range ("C:C") )

kolik bundk musim projic
ky
zapi3, kolikacy Fadek zpracovivim
2 (pro pfeh =t, kde se program nachdzi
'Je pfedchozi slovo stejné jako to aktualni?
'pokud ano oznad 1

'pokud ne, spo
'secti fre
'velikosti pismen (R&kol

na

'prostor pro vykonani ostatnich poZzadavki
'zabréni zassknuti aplikaces

Zdrojovy kod pro tlacitko ,,scitani*

Tlacitko ,,frekvence‘ vypocita frekvencni index kazdého slova a zapiSe do sloupce J



Sub frekvencni_index()

' pocita frekvenci ve sloupci J
PosledniPlnyRadek = Range ("&1") .End (x1Down) .Row
For k = 2 To PosledniPlnyRadek

Cells (1, 1) = "Celkem: " & k & "/" & PosledniPlnyRadek
cells(k, 10) = 0.5 - (Log(Cells(k, 11} / Cells(2, 3))
DoEvents

Hext k

End Sub

/ Logi2))

'Zjisténi, kolik bunék musim projit

'projdi wZechny bufiky

'do prvni bufky zapis, kolikaty Fadek zpracovavam
'a z kolika (pro pfehlednost kde se program nachizi
"Vypoditej frekvendni index a zapis

'prostor pro vykondni ostatnich poZadavkd

'zabranl zaseknutl aplikace

Zdrojovy kod pro tlacitko ,,frekvence

Tlacitko slovnik zjisti, jestli se slovo nachazi ve slovniku MS Office, a pokud ne,

v/ N2z

oznaci fadek pro nasledné smazani tlacitkem ,,smaz*

Sub spelling()

'opznadeni slov ktera nejsou ve slovniku M5 Office
PosledniFlnyRadek = Range ("Al") .End(x1Down) .Row
For k = 2 To PosledniPlnyRadek

Cells(l, 1) = "Celkem: " & k & "/" & PosledniPlnyRadek
If Application.Check5pelling (Word:=Cells(k, 1)) = True Then
Cells(k, 12) = "
Else
Cells(k, 12} = 1
End If
DoEvents
Next k
End Sub

"ZjiZténi, kolik bunék musim projit
'projdi wiechny buiky
'do prvni bufiky zapis,
'a z kolika
'porovned,
'pokud je,

kolikadty Fadek zpracovavam

(pro pfehlednost, kde se program nachézi)
zda je slovo v prvnim sloupci ve slovniku M5 Office
zapis prazdnou buiku
'pokud neni ve slovniku, zapi3 1
'prostor pro vykonadni ostatnich poZfadavild
"zabréni zaseknuti aplikace

Zdrojovy kod pro tlacitko ,,slovnik“

Tlacitko ,,velka pismena‘ oznaci fadky, kde je slovo s velkym pismenem (pt. vlastni

jména) pro nasledné smazani tlacitkem ,,smaz*.

Suk welka()
'pznadeni =slov = wvelkymi pismeny
PosledniPlnyRadek = Range ("A1") .End (x1Down) .Row
For k = 2 To PosledniPlnyRadek

Cells(l, 1) = "Celkem:

If LCase(Cells(k, 1)) = Cells(k, 1) Then

Cells(k, 12) = mn

Else:
Cells(k, 12)

I
.

End If
DoEvents

Hext k
End Sub

" & k & "/" & PosledniPlnyRadek

'zjiZténi, kolik bungk musim projit
'projdi v3echny bufiky
'do prvni bufky zapis,
'a z kolika

kolikaty Fadek zpracovavam
(pro p¥fehlednost kde =e program nachizi)
'pfeved zkoumané =slovo na malid pismena a porovneld

's origindlem

'pokud jsou =i rovny, je original cely malymi pismeny
'a zapif prazdnou buiiku

'v opaéném p¥ipadé je n&jaké pismeno ve slové velké,
'pak oznad tento Fadek 1

'prostor pro vykonadni ostatnich poZfadavkd
'zabrani zaseknuti aplikace

Zdrojovy kod pro tlacitko ,,velkd pismena“

YoMz

Tlacitko ,,Jemmata‘ oznaci fadek, kde se nachazi slovo, které neni v seznamu
lemmat, které jsou v List2 a jez jsou v souboru Zdrojova_data\syn2015_lemma_utf8.zip.

Sub lemmata()
'Ozna&eni slov kterd nejsou v sSeznamu lemat
Dim pokus
PosledniPlnyRadek = Range ("I1").End(xlDown) .Row
For k = 2 To PosledniPlnyRadek
Cell=s(1l, 1) = "Celkem: " & k & "/" & PosledniPlnyRadek

pokus = BApplication.Match (Cells(k, 9).Value, Worksheets("List2").Range ("A:34"), 0)

If Not IsError(pokus) Then
Cell=(k, 12) = ""
Else
Cells(k, 12) = 1
End If
DoEvents
Next k
End Sub

'Deklarace poZadované promé&nné

'zjistEni, kolik bun&k musim projitc
'projdi wSechny buiky
'do prvni bufky zapis,
'a z kolika

kolikaty fadek zpracovavam

(pro pfehlednost, kde se program nachdzi)
'Porovnej hodnotu se v3emi hodnotami, které jsou

'v seznamu lemmat na List2.

'Vyhodnot vysledek z p¥edchoziho Fadku

'Pokud je slovo v seznamu lemmat, zapi# prézdnou bufiku
'Pokud neni slovo v sSeznama lemmat, zapisd 1
'prostor pro vykondni ostatnich pofadavid
'zabrani zaseknuti aplikace

Zdrojovy kod pro tlacitko ,, lemmata

Tlacitko ,,smaz‘‘ smaze oznacené fadky



Sub mazani ()
'smazani Fadkd u kterych na 12. sloupci je 1
PosledniPlnyRadek = Range ("A1") .End(x1Down) . Row 'Z9i8téni, kolik buné&k musim projit
For k = 2 To PosledniPlnyRadek 'projdi vZechny bufiky
Cell=(1l, 1) = "Celkem: " & k & "/" & PosledniPlnyRadek 'do prvni bufiky zapif, kolikaty Fadek zpracovavam
'a z kolika (pro p¥ehlednost, kde se program nachazi)

If Cells(k, 12).Valus = "1" Then 'Je Fiadek oznaden?
Rows (k) .ClearContents 'smaf obsah ¥adku
End If
DoEventcs 'prostor pro vykondni ostatnich poZadavid
'zabrani zaseknuti aplikace

Hext k
Range ("A:A") .S5pecialCells (x1CellTypeBlanks) .Select 'oznaé wvéechny prazdné bufiky ve sloupci A
Selection.EntireRow.Delete 'odstrafi oznagené Fadky
End Sub

Zdrojovy kod pro tlacitko ,,smaz*“

Diagram pro lepsi porozuméni dalSiho popisu skriptd.
Hloubka ortografického Damerau Levenshteinova
sousedstvi distance

Vypocet excel VBA skript Vyipocet Wolfram mathematica

podobnych slov | podobnych slov podobnych slov | podobnych slov

ma Jsouvobou

skupinach

Jsou v obou | s

skupinach

Néhodny vybér Nahodny vybér
100 100

50 slov 50 pretvoreno 50 slov 50 pretvoreno
vybrano na pseudoslova vybrano na pseudoslova

Diagram vyberu slov

3) Soubor ,,2015_porovnani_slov*¢
Jedna se o nastroj pro vybér slov podle ortografické ptibuznosti.

List 4 = obsahuje vSechna slova sefazena dle ortografické ptibuznosti. Sem jsem
nakopirovala vSechna 6ti pismenn4 slova a nasledné jsem spustila skript ,,s¢itani. Tento
skript mi sdruZil stejna slova do jednoho (nezavisle na velikosti pismen), stejn¢ jako

v piedchozim souboru tlacitko ,,s¢itani®, jen bez vypoctu frekvence. Nasledné jsem tlacitkem
»smaz‘ smazala poZadované radky.

Nasledné je mozné stisknout tlacitko ,,spustit*

Toto tlacitko spocita hloubku ortografického sousedstvi slov a to tak, Ze vezme kazdé slovo a
porovnd s kazdym slovem, jestli se 1i§i maximalné€ v jednom znaku, pak jsou si tyto slova

,,pribuznd* (,,podobna*) a k indexu vyjadiujicimu hloubku ortografického sousedstvi se pricte



1. Hloubka ortografického sousedstvi udava u kazdého slova, s kolika slovy si je slovo
,,podobné“. Navic se ke kazdému slovu do jeho fadku ptipisuje, jakd vSechna slova jsou
k tomuto slovu podobna.

Sub spust_porovne] ()

i=1 | "inicializace proménné
i=1 iglizace prom &
PosledniPlnyRadek = Range ("A1") .End (x1Down) .Row "Zjidténi, kolik bunék musim projic
'"Pro rychlejZi zpracovani je lep3#i slova nahrat do pole nef je po jednom &Eist
For k = 2 To PosledniPlnyRadek "Haéti vZechna slova do pole

Pole(k - 1) = Cells(k, 1)
Hext k

'Vzhledem k tomu, Ze potfebujeme porovnavat kazdé
'slovo s kaZdym, prochazime pole ve dvou smySkach
For g = 2 To PosledniPlnyRadek "projdi wie ufiky (prvni smydka)
Cells(1l, 1) = "Celkem: " & g & "/" & PosledniPlnyRadek '"do prvni bn zapis, kolikaty Fadek zpracovavam
"a z kolika (pro pfehlednost, kde se program nachézi)

For j = g + 1 To PosledniPlnyRadek 'projdi w3echny b (druhéd smycka)
porovnani = porovnej (Pole(g - 1), Pole(j - 1}) "spust na slova funkci porovnej
If porovnani = True Then "Pokud j=ou =slova stejné
Cells(g, 2) = Cells(g, 2) + 1 'pFiéti 1 k podobnosti u prvniho slova
Cell=s(j, 2) = Cells(j, 2) + 1 'pfiéti 1 k podobnosti druhého slova
Cell= (g, Cell=sig, 2) + 2) Cell=(j, 1) 'k p imu slovu do dalZiho sloupce napif druhé

Cell=(j, Cell=(j, 2) + 2) Cells(g, 1) u =zlovu do dal3iho sloupce napi# prvni slovo

End If
Hext j
DoEvents "prostor pro wykondni ostatnich poZadavid
"zabrani zaseknuti aplikace
Next g
End Sub

Function porownej (slovol Es String, slovo? As String) As Boolean
Dim delka As Integer
Dim vysledek As Boolean
delka = Len(slovol)

'Inicializace vysledku
wvysledek = False
For i = 0 To delka 'projdi délku slova znak po znaku
'Pokud nejsou stejné delky slov je vwisledek neshodny
If Len(slovol) <> Len(slovo2) Then
Exit For

End If

'nahrad i-ty znak * pro ob& slova a porovnej, pokud jsou stejnd, pak jsou 3i podobna

If (StrComp (Mid(slovol, 1, i + 1) + "*" % Mid(slowvol, i + 3, delka - 1), Mid(slaove2, 1, i + 1) + "*" 3 Mid(slovo2, i + 3, delka - 1)) = 0) Then
vysledek = True
Exit For 'pokud jsou si podobné ukondi smySku

End If

'porovnej slova bez jejich prvniho znaku, pokud jsou stejna, pak jsou =i podobna.

If (StrComp(Mid(slovol, 2, delka - 1), Mid(slovo2, 2, delka - 1)) = 0) Then
vysledek = True
Exit For 'pokud jsou si podobnd, ukon&i smydku

End If

Next 1

porovnej = vysledek 'vrat vysledek
End Function

Cdst skriptu pro vypocet hloubky ortografického sousedstvi slov

List 1 — sem jsem nejdiive nakopirovala vysledek z List4 a nasledné aplikovala skript spojeny
s tlacitkem ,,vyfiltrovat®. Tento skript vezme slovo a, pokud toto slovo je v Listu 3, pak toto
slovo nechd v listu, ale pokud se v tomto listu nenachizi, tak tento fadek oznaci a nasledné jej
smazeme tla¢itkem ,,smaz®. List 3 obsahuje seznam slov, ktera pro nas jsou dulezita a
potifebujeme k nim znat jejich hloubku ortografického sousedstvi.

Sloupec A = slovo

Sloupec B = hodnota ort. sousedstvi (pocet slov, kterd vzniknou, kdyZ zménime ve slové 1
pismeno)

Dalsi sloupce = vycet slov ,,ortograficky pfibuznych*

List 3 = obsahuje seznam vyfiltrovanych slov, u kterych nés ort. sousedstvi zajima.

Diky vysledkiim z tohoto listu jsem soubor rozdélila na 2 ¢4sti. Jedna ¢ast s hloubkou

ortografického sousedstvi <=2 a druh4 ¢ast kde hloubka ortografického sousedstvi >=4.



4) DL_dist.nb - Vypocet Damerau-Levenshteinovi distance

Pomoci Wolfram Mathematica jsme vypo¢itali Damerau-Levensteinovu vzdalenost. Cislo,
které pro nés je vyznamné jsme spocitali nasledujicim zptisobem: Pro kazdou dvojici slov
jsme vypocitali hodnotu DL vzdalenosti. Tyto distance jsme sefadili, z 20 nejmensich hodnot
spocitali priimér a toto ¢islo prifadili ke slovu.

data = Import["C:\\Users\\ptacek.vendelin\\Desktop\\porovnani_slov_csv2cele.csv", "CSV"]
data2 = Flatten[data]

data2[[4]]

aachen

polel = Range[329821] ;
pole2 = Range [329821];
i=0;
For[j = 190441, j < 329821, j++,

For[i=1, i<329821, i++,

pole1[[i]] = DamerauLevenshteinDistance[data2[[j]], data2[[i]]]

15

polel = Sort[polel] ;

Print[data2[[j]], " ", polei[[2]] + polel[[3]] + pole1[[4]] + pole1[[5]] + pole1[[6]] + pole1[[7]] + polel[[8]] + polel[[9]] + polel[[10]] +

pole1[[11]] + polel[[12]] + pole1[[13]] + pole1[[14]] + pole1[[15]] + pole1[[16]] + polel[[17]] + polel[[18]] + pole1[[19]] + pole1[[20]] + polel[[21]]]

]

Nejdiive probiha import celého korpusu, nasledné zpracovani dat, poté je pole slov z korpusu
prochazeno dvéma smyckami a je zde volana funkce pro vypocet Damerau-Levensteinovi
distance. Po vypoctu pro jedno slovo je vypsano na obrazovku dané slovo se souc¢tem 20

nejnizs$ich hodnot DL distance. To je vypsano pro jednotliva slova. Vzhledem k poctu slov
bylo nutné proces provést v nékolika fazich (udanych hodnotou proménné j).

5) nahodny_vyber.xlsm

Pro vygenerovani nahodnych slov ze seznamu by vytvoten skript s dialogovym oknem, ktery
je v dokumentu nahodny_vyber.xIsm

(Round ( (PosledniFlnyRadek - 2) + Rad()) + 2)
1f PosledniPlnyRadek - 1 = polozek Then

Exit Do
End If

vys_find = Application.Match(Cells (nahodneCislo, 1).Value, Worksheets("Listl").Range("D:D"), 0) 'pokud je vygenerovani nahodnd poloZka

odand polozka meni znamu, tak v

Zka neni v sezn yvole) specifickym pop
" & vbCr & vbCr & Cells(nahodneCislo

agBox se
1) & vBCr & vbCr & "do seznamu?" & vbCr & vbCr & "V seznamu je " & polezek & " poloZek", vbYesNoCancel, "Dialog")

Exit Do
End Sslzct
pokusy = 0
Elze
pokusy = pokusy + 1
PosledniPlnyRadek * 10 Then
MsgBox ("neni moZné vybrat daldi slove, ktezé memi jiné, ne to ce je v seznama")
Exit Do
End If
End If

Cdst skriptu, ktery pouZivd formuldr pro generovdni ndhodnych slov z kolekce

6) pseudoslova.xlsm - Vygenerovani pseudoslov

Pro vygenerovéni pseudoslov byl vytvoren skript s dialogovym oknem, ktery je v dokumentu
pseudoslova.xlsm

Jako zdrojové slova je pouzit sloupec dle zadani ve formulafi (A=1; B=2..). Dale se do
formulare zadava sloupec, ve kterém chceme mit vygenerovany vysledek. Do formuléfe se
zadava nejmensi index vétSinou 1 a nejvétsi podle poctu slov ve zdrojovém sloupci.
Tlacitkem generuj se vygeneruje pseudoslovo, které uzivatel miize ulozit do seznamu nebo
ptejit na dalsi slovo bez uloZeni anebo pseudoslovo ze stejného slova pfegenerovat.



Function Gen Pseu(slovo As String) As String

Dim delka As Inceger

Dim mistoSlovo As Integer

Dim mistoSouhlasky As Integer

Dim finalString As String

delka = Len(slovo)

‘Int ((upperbound - lowerbound + 1) * Rnd + lowerbound]

If (slovo = "") Then 'pokud je zdrojové slovo prézdné, pak msgbox
MsgBox ("Pseudo slovo nejde wygenerowat™)
Gen_Pseu = miiiiim

Else
For i = 1 Ta 1000
mistoSlove = Int((Application.Min(delks, 4) - 1 + 1) * Rad + 1) 'néhodné zvolené misto ve slové, které muselo byt v prvmich 3 znacich
mistoScuhlasky = Int((Len(souhlasky2) - 1 + 1) * Rad + 1) 'nihodné vygenerovani souhlisks z kolekce souhlasky 2
If InStr(l, sounlasky, Mid(slovo, mistoSlovwa, 1)) <> O Then 'wybrané misto zméEny je sounléska?
finalString = Mid(slove, 1, mistoSlovo - 1) + Mid(souhlasky2, mistoSouhlasky, 1) + Mid(slove, mistoSlova + 1, delka - mistoSlove)  'sloZeni finalniho pssudoslova
CisloZmeny.Caption = mistoSlowo 'vypséni do formulafe, na jakém mist® jsme udflali zmEnu
SounlaskaZmena = Mid(souhlasky2, mistoSouhlasky, 1) 'pfifazeni do prom#nné souhlasku, kterou jsme zménili slovo
Gen_Pseu = finalString 'ulofeni findlniho psendoslova
Exit For
End If
If i = 1000 Then 'pokud se nepodafi vygenerovat pseudoslova, pak msgbox
MsgBox ("Pseudo slove nejde vygensrovac”
SounhlaskaZmena.Caption = ™"
CisloZmeny.Caption = ""
End If
Next i
End If

End Function

Cdst skriptu, ktery pouZivd formuldi pro generovdni pseudoslov
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