PRIRODOVEDECKA FAKULTA UNIVERZITY PALACKEHO V OLOMOUCI

KATEDRA OPTIKY

VPLYV JASU A KONTRASTU NA FOVEALNY CROWDING
A KONTUROVU INTERAKCIU

Diplomova praca

VYPRACOVALA: VEDUCI DIPLOMOVE) PRACE:

Bc. Pavlina Krigovska RNDr. Mgr. FrantiSek Pluhaéek, Ph.D.
odbor 5345R008 OPTOMETRIE
Studijny rok 2019/2020



Cestné prehlasenie

Prehlasujem, Ze nasledujucu diplomovld pracu som vypracovala samostatne pod
vedenim RNDr. Mgr. FrantiSka Pluhacka, Ph.D. s pouzitim literatdry uvedenej na konci
prace.

VOlomoucidia 29.5.2020 e
Bc. Pavlina Krigovska



Podakovanie

Touto cestou chcem podakovat predovsetkym veducemu mojej diplomovej prace
RNDr. Mgr. FrantiSkovi Pluhackovi, Ph.D. za odborné vedenie, za ¢as straveny pri
konzultaciach, za poskytnutie cennych rad a pripomienok, ktoré mi pri pisani prace

velmi pomodhli.

Tato praca bola vytvorena za podpory projektov IGA PfF UP v Olomouci €.
IGA_PrF_2019_005 a IGA_PrF_2020_008.



UIVOU ettt ettt st et s s e et ts e s e e st ee e e s se e ettt et et e s e R et e et a s aens 6
1 Zrakova OStrost @ j&j VYSELrOVANIE .....ccviecceeerriririerisrneerisssnneesssssneessssssessssssssesssssnsensssansasens 7
1.1 ROzIiS0VACia ZraKOVA OSTrOST ......ciuviiiieiieiiiieie ettt ettt st et sane e 7
1.1.1 Optickd rozliSovacia MEAzZa..........uuuuuuuuui s 7
1.1.2 Fyziologicka rozliSovacia MEdzZa .........uuuuuuuuuuii s 9
1.1.3 Centralna a periférna zrakova OStroSt ........ccueieiiiiiiiieiiiiee ettt e e ireee e 10

1.2 VySetrovanie zrakovej 0Strosti......ccccceiiiiiiiii 11
1.2.1 SNElENOVE OPTOLYPY ..uurrrnnnnnnunininiiii s 12
1.2.2 LOGMUR OPLOTYPY ...eveeeeieeeeeeeeeeeeeeee et et ees ettt ss et st erestessesetenssaesseressanssnenes 13

1.3 Vplyv jasu a kontrastu Na zrakovil OStrOST ........ccveeeeiiiieeeeiiiieeeeeireee e erreeeeeetreeeeetreee e 16
1.3.1Ja5 @ ZraKOVA OSTrOST ....ccuvieiieriieeiiiesiie sttt ettt ettt et e e st ens 16
1.3.2 KONtrast @ Zrakova OSTrOST ........eeuieriieriieiieniie sttt ettt 17

2 Spracovanie svetelného signdlu prostrednictvom neurdnov a receptivnych poli .............. 19
2.1 Usporiadanie sietnicovych neurdnov a ich vzajomné prepojenie.........cccuvvvvvvvvervveeevennnnns 19
D Y-Yol =T o1 1V TN o o - TP PPPPPPPRt 21
2.2.1 Receptivne polia gangliovych buniek .............ccccc 21
2.2.2 Vplyvjasu nareceptivne Pole ......oooeeeeeiiiiii 24

2.3 Adaptacné procesy na Urovni fotoreCePtOroV . .....uuviiiviiiiiiiiiiiiieeieeeierirrerrerrereereererrrara——. 25
2.3 L TYPY VIAENIA e 25
2.3.2 Adaptatné PrOCESY ...cceeeeeeee e e e 26

3 Crowding fenomén a kontlrova interakcia ......cccoceiiiriiiiiiiiiiiiiiiiinirrcrrc e csess s sss s s s s s e e 28
3.1 Crowding fENOMEN......ooiiiiiiiiiiiieieeie ettt eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeereeeesesaeessesssssssssssssssssssssssssssssssnsrrnns 29
3.1.1 OdliSenie pojmu crowding od podobnych javov...........ccccceeiiiii 30
3.1.2 Zakladné charakteristiky crowdingu..........cccoooeeiiiii 31
3.1.3 P6vod crowding feENOMENU........cceoiiiiiiiiii 32

3.2 KONTUIOVA INTEIAKCIA ..eeeeeiiiieieeeiiee ettt eebeeee s 34
3.2.1 Zakladné charakteristiky konturovej interakcie............ccccceeiiiiiii 35
3.2.2 POvod kontlrovej interakCie .........cooviiiiiiiiiii 36

3.3 Crowding a konturova interakcia vo fovei a v periférii.......cccccceceieiiiiiiiiiiiiiiiieeeccccceeeeenn, 37
3.4 Crowding a konturova interakcia za r6znych jasov a kontrastov........cccceeeeeeeeeceeceeeceeennn. 39



3.4.1 Vplyv jasu a kontrastu na kontUrova interakCiu..........cceeeieeiiiiiiiiiiine e, 39
3.4.2 Vplyv jasu a kontrastu na crowding fenomMeén ...........ouveiiiiiiiiiiiiiiciie e, 40

4 Experimentalna Studia vplyvu jasu a kontrastu na fovealny crowding a konturovu

L0 2= = (L L 42
o AV o Yo 11 TRYAVE] (U L IO PP PPPPPPPPPRt 43
N N 1 (Y7 2 I e - 1 S PP PPPPPPPPPRt 45
e BV AV [T |V PP PPPPPPPRt 46
BLA DISKUSIA ....vveeeieiiiee ettt ettt s e e s e e e e s 52

7 = N 55

Z0zZNam POUZItE] IErAUNY....cc i i s s s s s s ss s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s ssssssans 57



Uvod

Medzi vsetkymi zmyslami, ktoré nam prostrednictvom ziskanych informacii
umoznuju pochopit okolity svet a efektivne v niom fungovat, ma zrak jednoznacéne
dominantnu poziciu. Hoci sa do spracovania zrakového podnetu zapaja znacna cast
mysle a mozgu, mnoho beznych situdcii je rieSenych bez Gcéasti kognitivnych procesov,
ako napriklad prechadzanie cez cestu alebo vyhybanie sa prekazkam, kde je aktivita
obmedzend na vnem a bezprostrednu reakciu. Aj tieto zmienené situacie a iné
kazdodenné Cinnosti su ovplyviované fyziologickymi javmi ako crowding fenomén
a konturova interakcia, ktorych skimanie je taZiskom tejto prace. Ku crowdingu
dochadza v pripade, ked su objekty lokalizované prilis§ blizko pri sebe a prvky
z niekolkych objektov su kombinované do spolo¢ného neusporiadaného vnemu.
Crowding je komplexny jav, ktory okrem faktoru pozornosti a fixacnych pohybov oci
zahfna vo velkej miere aj jav konturovej interakcie. Ta nastdva po obklopeni
pozorovaného znaku konturami, ¢o moze byt v beinom Zivote pozorované pri
nevhodne zvolenom ohraniceni znacky na ceste, ktord je v désledku toho tazko
rozliSitelnd. Ukazuje sa tak, Ze videnie je obmedzené skor vzajomnou vzdialenostou
objektov ako ich velkostou. Tieto zistenia sa samozrejme uplatiuji aj
v optometristickej a oftalmologickej praxi, najma pri vySetrovani zrakovej ostrosti.
KedZe spravna identifikacia pismen je ovplyvnena aj okolim daného znaku, je nutné pri
merani pouzivat Standardizované optotypy, ktoré zachovavaju stanovené parametry
a zasady konstrukcie, aby nedoslo k nespravnemu stanoveniu zrakovej ostrosti.

Teoreticka cast sluZi k objasneniu zakladnych pojmov a procesov, ktoré su tzko
spaté so Studovanymi fyziologickymi javmi, a tym spolu s experimentalnou castou
vytvara komplexny celok. V prvej kapitole je popisana zrakova ostrost a jej meranie so
zameranim sa na design jednotlivych optotypov. V zavere kapitoly je zmieneny vplyv
jasu a kontrastu na zrakovu ostrost. Druha kapitola pojednava o mechanizme
spracovania obrazu prostrednictvom neurdnov a receptivnych poli. Su¢asne dochadza
k objasneniu rbéznych typov videnia a adaptacnych procesov. Tretia kapitola je
venovand charakteristike crowdingu a konturovej interakcie. Oba javy su najprv
zadefinované a nasledne si uvedené mozné mechanizmy ich vzniku. Podstatna cast
tejto kapitoly sa zaobera popisanim zmien vlastnosti danych fyziologickych javov za
réznych jasovych a kontrastnych podmienok. Na teoreticku cast plynule nadvazuje cast
experimentadlna, ktora skima moiné zmeny vlastnosti fovealneho crowdingu
a konturovej interakcie pri zniZeni jasu pozadia a zniZeni kontrastu prezentovaného
stimulu. Déraz je tiez kladeny na meranie tzv. zamennych matic, ktoré su analyzované
v druhej casti tohto vyskumu. Ziskané vysledky praktickej casti suU nasledne
porovnavané s doterajSimi publikovanymi Stddiami, ktoré dané javy skdmali za
podobnych podmienok.



1 Zrakova ostrost a jej vySetrovanie

Vyznamnym  a najpouZivanejSim  ukazovatefom zrakovych  schopnosti
a predpokladov je zrakova ostrost. Zrakovu ostrost je mozné charakterizovat ako mieru
schopnosti oka rozliSit tvary a detaily pozorovanych predmetov na urcitu vzdialenost.
Je podmienend optickymi a neuralnymi faktormi ako su napriklad - funkcia sietnice
(najma fovealnych ¢apikov), ¢innost zrakového nervu a kérového centra, interpretacnd
schopnost mozgu, miesto podrazdenia na sietnici a dalSie. Medzi vyznamné typy
priestorovej zrakovej ostrosti patria detekéna, lokalizacna a rozliSovacia ostrost.
Detekéna ostrost je vyjadrend pomocou minimalnej uhlovej velkosti predmetu, ktory je
okom este viditelny, ¢o v zdsade odpovedda prahovej intenzite rozliSenia. Lokalizacna
ostrost vypovedd o najmensom vzajomnom posune objektov, ktory je eSte moziné
rozliit. Tretim typom je rozliSovacia ostrost, ktord odpoveda najmensej uhlovej
vzdialenosti dvoch susednych bodov alebo linii, ktoré su navzajom rozpoznatelné —
nazyvana tiez minimum separabile. [2, 3]

1.1 Rozlisovacia zrakova ostrost’

Napriek tomu, Ze existuju presnejsie ukazovatele, v klinickej praxi sa na urcenie
zrakovej ostrosti najCastejSie vyuZiva rozliSovaci potencial oka (vysSie zmienené ako
minimum separabile). U zdravého Iudského oka je rozliSovacia schopnost
ovplyvriovand ako optickymi, tak aj fyziologickymi parametrami zrakového systému —
pozndame rozliSovaciu medzu opticku a fyziologicku. [5]

1.1.1 Opticka rozliSovacia medza

Zrakova ostrost je ovplyvnena mnohymi faktormi, medzi ktoré primarne patri aj
velkost zrenice (pupily), aberacie a difrakcia (ohyb). Pri rozsirenej zrenici je vplyv
difrakcie sice minimdlny, no rozliSenie je ovplyviiované zostatkovymi aberaciami.
Problém nastava pri malom priemere pupily (priblizne 2 mm), kedy je oko z fyzikdlneho
hladiska vyrazne zataZené difrakciou. Monochromatické svetlo prechadzajuce
kruhovou clonou (pupilou oka) sa ohyba do miesta geometrického tiela a namiesto
bodu vytvéra na sietnici kruhovo symetricky difrakény obrazok (vid obr. 1). Struktdra
tohto vzoru je Specifickd striedanim maxim a minim, ktoré odpovedaji meniacej sa
intenzite svetla v obrazci. Az 84 % svetla dopada do svetlej centrdlnej oblasti vzoru,
ktora je zndma pod pojmom Airyho disk. [5]
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Obr. 1 - Difrakény obrazec so svetlym centrdlnym Airyho diskom obklopenym koncentrickymi
prstencami (¢o— intenzita, R - vzdialenost od stredu); upravené podla [12]

Na zaklade difrakcie je zalozené tzv. Rayleighovo rozliSovacie kritérium. Podla
neho su dva monochromatické bodové zdroje od seba rozliSené vtedy, ak centralne
maximum intenzity obrazca jedného bodu padne do prvého minima intenzity obrazca
druhého bodu (obr. 2). Ak odpovedajuci uhol rozliSenia oznadime Omin, bude platit
vztah

A

sin Omin = 1,22 q’

kde A je vinova di?ka dopadajiceho svetla a d priemer pupily. S rasticou vinovou
dizkou, resp. so zmen3ujlcim sa priemerom zrenice, schopnost rozliit dva body klesa.
Pre stredny vinovu dizku A = 550 nm je uhol rozlidenia Omin pre 2mm pupilu 69", zatial
¢o pre 8mm pupilu 17". [5, 8]
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Obr. 2 — Dvojbodova rozliSovacia medza (B, Boa B'1a B2 - monochromatické bodové
zdroje a im odpovedajuce difrakéné krazky, O@min - minimalny rozliSovaci uhol podla
Rayleighovho kritéria); upravené podla [5]



1.1.2 Fyziologicka rozliSovacia medza

Z fyziologického hladiska je moiné od seba rozlisit dva body (resp. bodové
zdroje) v pripade, Ze medzi ich rozptylovymi kruzkami na sietnici ostane jeden
nepodrazdeny capik. Vzdialenost stredov ich sietnicovych obrazov v tom pripade
odpoveda efektivnej vzdialenosti medzi stredmi ¢apikov, ktora predstavuje 4 — 4,5 um.
Tejto poziadavke priblizne odpoveda uhlova vzdialenost pozorovanych bodov rovna 1,
vid' obr. 3. Tato hodnota je pri merani zrakovej ostrosti povazovana za referencndu.
Vieobecne je dany uhol ozna¢ovany ako minimalne uhlové rozlidenie oka (MUR). [5]

Obr. 3 — Hore vzdialenost stredov ¢apikov (6min), dole odvodenie fyziologického limitu
rozlienia oka MUR ; upravené podla [5, 8]

Zrakova ostrost je obvykle Ciselne popisovana prostrednictvom relativnej veli¢iny
oznacovane] vizus V, ktord v sebe zahffia porovnanie konkrétnej hodnoty MUR
s referen¢nou hodnotou 1,



Vzhladom k logaritmickému charakteru fudského zmyslového vnimania byva namiesto
MUR v odbornych $tadiach a pri presnych meraniach pouzity dekadicky logaritmus, tj.
logMUR. Z uvedeného vztahu je zrejmé, e s klesajucim MUR zrakova ostrost rastie.
Zalezi pritom na hustote a zapojeni fotoreceptorov v danom mieste sietnice,
samozrejme popri inych nevyhnutnych faktoroch akymi st zdatnost optického aparatu
oka, priehladnost, intenzita osvetlenia a neporu$end zrakova drdha. MUR dosahuje

vy

a ich nasledné prepojenie na bipoldrne a gangliové bunky je v pomere 1:1. [1, 6, 7]

1.1.3 Centralna a periférna zrakova ostrost’

Ked sa hovori o zrakovej ostrosti, najcastejSie je myslend prdve fovedlna
(centralna) zrakova ostrost. O tU sa jedna v pripade, kedy je pozorovany predmet
(napr. pismeno na optotype) fixovany foveou. Centrdlna Cast fovey — fovea centralis —
neobsahuje tycinky, ale je charakteristicka velkou koncentraciou capikov, z ktorych
kazdy jeden ma vlastné nervové vlakno veduce az do mozgovej kory (vid 2.1). [4]
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Obr. 4 —Zmena zrakovej ostrosti v rdmci sietnice (v meridiane cez opticky disk);
upravené podla [8]
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Za rozliSovaciu schopnost oka zodpovedaju predovsetkym capiky, pricom
dévodom nie je ich Struktura. Zrakova ostrost zavisi najma na velkosti receptivnych
poli (vid' 2.2.1) a s tym suvisiacou mierou konvergencie svetelného signalu. VSeobecne
plati, Ze vacsia miera konvergencie (typicka pre perifériu sietnice) zniZzuje schopnost
rozliSovat detaily, pretoZe spojenie informacii z vac¢sej Casti zorného pola (tj. z vacsieho
mnozstva fotoreceptorov) do jednej gangliovej bunky a jedného nervového vzruchu
znemoziuje spatné dohladanie miesta v priestore, z ktorého informacia prisla. Je teda
samozrejmé, Ze rozliSovacia schopnost od centra foveoly smerom do periférie vyrazne
klesa (vid obr. 4). [6, 7, 17]

1.2 VySetrovanie zrakovej ostrosti

Vysetrenie zrakovej ostrosti sa rutinne pouZiva pri screeningu refrakénych chyb,
pre sledovanie vyvoja v priebehu terapie onych chorob a na stanovenie zrakovej
ostrosti pre Ucely overenia schopnosti vykonavat urlité povolania, ¢i viest motorové
vozidla. NajcastejsSie prebieha za Standardnej vzdialenosti 5 alebo 6 m od optotypu,
kedy je akomoddacia mensia nez 0,25 D [2]. Existuju rozne spdsoby testovania zrakovej
ostrosti. V klinickej praxi sa vyuzivaju najma testy pozostdvajuce zo znakov, ktoré
vySetrovany pozoruje najcastejSie, a ktorych rozpoznanie ¢i nerozpoznanie je lahko
detekovatelné. Tieto testy, tzv. optotypy obsahuju vybrané znaky o réznej velkosti, na
zaklade ¢oho umoziuju posudit rozliSovaciu schopnost, a teda zrakovu ostrost (tj.
rozliSenie najmensieho detailu pismena a rozpoznanie jeho tvaru) [5, 18]. Medzi znaky
pouZivané na optotypoch patria Landoltove prstence, E-haky, Pfligerove haky,
obrazky, ale najcastejSie sa jednd o pismend. K nim patria najma Sloan alebo British
letters (bezpatkové), oproti dnes len zriedkavo pouzZivanym Snellenovym pismenam (s
patkami). OdliSnosti jednotlivych typov pismen vo vzhlade a vo velkosti mriezky, do
ktorej su vpisané, su doplnené v obr. 5. [11]

Snellen Sloan British

Obr. 5 - R6zna konstrukcia znakov na optotype; upravené podla [3]
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1.2.1 Snellenove optotypy

Nazov tychto optotypov sa spaja s menom nemeckého oftalmoléga profesora
Hermanna Snellena. Povodné optotypy pozostdvali zo siedmich riadkov, z ktorych
kazdy obsahoval niekolko pismen rovnakej velkosti, pricom v kazdom rade bola velkost
pismen vidy o nieCo menSia neZ v predchadzajucej urovni (vid obr. 6). Na konci
kazdého radu byva uvedené Cislo vyznacujuce pocet metrov, z ktorych by eSte malo
oko o vize 1 dotycény rad precitat. Detail pismena je rovny 1/5 jeho vysky. Pri vysetreni
pozoruje pacient optotypy z vy$sie spominanej vzdialenosti a ¢ita kazdym okom zvlast
jednotlivé znaky od najvacsich aZ po tie, ktoré este dokaze bezchybne identifikovat. Za
identifikované riadky sa povazuju také, ktoré boli subjektom spravne precitané aspon
20 60 %, teda pokial boli rozpoznané typicky minimalne 3 z 5 znakov na jednom riadku.
Z definicie vizu a vlastnosti optotypu sa da odvodit, Ze plati

vySetrovacia vzdialenost’
V=

¢islo riadku

Napriklad zrakova ostrost 6/12 znamend, Ze vySetrovand osoba zo Standardnej
vysetrovacej vzdialenosti 6 m je schopna este rozpoznat znaky, ktoré by normalne oko
o vize 1 rozpoznalo zo vzdialenosti 12 m. Okrem tvaru zlomku je mozné zrakovu ostrost
vyjadrit aj v decimalnych hodnotach - napriklad S$tandardny vizus 6/6 odpoveda
decimalnej hodnote 1,0. [2, 5, 9, 14]
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Obr. 6 - Povodny Snellenov optotyp [1]
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Klasicka Snellenova konstrukcia optotypu ma viacero nevyhod. Medzi hlavné
zapory patri nerovhomerny pocet znakov v kazidom riadku, nepravidelné medzery
medzi pismenami a riadkami, nejednotna postupnost zvySovania velkosti pismen
a dalSie nevyhody suvisiace s konstrukciou, ¢i pouzitymi znakmi na optotype. [10]

1.2.2 LogMUR optotypy

V poslednych rokoch boli Snellenove optotypové tabulky revidované a postupne
nahrddzané modernymi (tzv. logaritmickymi) optotypmi podla konstrukcie, ktoru
navrhli lan L. Bailey a Jan E. Lovie-Kitchin (vid obr. 7). Ich ndvrh optotypu reSpektuje
vy$Sie zmieneny logaritmicky charakter zrakového vnimania a dalSie podstatné javy.
V praxi sa tiez vyskytuju rézne modifikacie tychto optotypov, napriklad tzv. ETDRS
optotypy (vid obr. 8). [11, 18]
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Obr. 7 - Bailey-Lovie optotyp. LogMUR optotyp pozostavajlci z pismen British Standard 5x4
uréeny pre $tandardnu testovaciu vzdialenost 6 m. [11]
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Obr. 8 — ETDRS optotyp (tabula 1) [18]

Konstrukcia logaritmickych optotypov vychadza z niekolkych charakteristickych
principov. Na kazdom riadku logMUR optotypu je rovnaky pocet pismen (zvacia 5),
ktoré oddeluje medzera o velkosti Sirky jedného znaku. Vzdialenost medzi jednotlivymi
riadkami odpoveda vyske pismen nizSieho radu. Ak by boli pismena blizko pri sebe,
problémom by sa stalo ich vzdjomné rozliSenie (vid kapitola 3 pojednavajica
o crowdingu a konturovej interakcii). Jednotlivé riadky vykazuju geometricky progres
velkosti znakov, pricom dva susedné riadky sa vZdy liSia o kvocient g = 1,2589, ktory
po prepocte odpoveda konstantnej zmene o 0,1 logMUR. [2, 6]

Optotypy pozostavaju zo 14 riadkov s rozsahom od logMUR = 1 (¢omu odpoveda
minimalny uhol rozli$enia 10°) aZ po logMUR = - 0,3 (MUR = 0,5°), tj. od vizu 0,1 po jeho
hodnotu 2 (vid tab. 1). Vysoku presnost a preciznost urCenia zrakovej ostrosti
pomocou danych optotypov je mozné dosiahnut zohladnenim jednotlivych precitanych
pismen. KedZe odstup jedného normalizovaného riadku odpovedd hodnote 0,1
logMUR a kaidy riadok disponuje 5 pismenami, kazdému pismenu je priradena
hodnota 0,02 logMUR. Ak osoba spravne identifikovala vietky pismena na riadku 0,3
logMUR a potom daldie dve pismena na riadku 0,2 logMUR, vysledna zrakovd ostrost
by mala hodnotu 0,26. Podstatné je si uvedomit, Ze &m je hodnota logMUR nizdia, tym
lepsiu zrakovu ostrost pacient vykazuje, teda za kazdé spravne rozliSené pismeno je
hodnota 0,02 log jednotiek odpoditavana. Tymto sa poskytuje skdla, ktord je patkrat
jemnejsia, ako by bol vysledok merania po jednotlivych riadkoch. [2, 6, 8]
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Tab. 1 — MozZnosti zapisu vizu; upravené podla [19]

0,5 -0,3 6/3 2,0
0,63 -0,2 6/3,8 1,6
0,8 -0,1 6/4,8 1,25
1,0 0 6/6 1,0
1,25 0,1 6/7,5 0,8
1,60 0,2 6/9,5 0,63
2,0 0,3 6/12 0,5
2,5 0,4 6/15 0,4
3,2 0,5 6/19 0,32
4,0 0,6 6/24 0,25
5,0 0,7 6/30 0,2
6,3 0,8 6/38 0,16
8,0 0,9 6/48 0,125
10 1,0 6/60 0,1

Okrem vysSie spominanych zasad a kritérii potrebnych pre zostavenie optotypov
je nutné prihliadat este na jeden faktor — Citatelnost jednotlivych znakov. Aj pri
Standardnom formate a rovnakej velkosti pismen existuju pismena, ktoré su tazsie
identifikovatelné ako iné. Okrem vlastnej Citatelnosti je podstatna aj zamenitelnost
niektorych skupin znakov. Oba tieto javy su vyznamne ovplyvnené kontlrovou
interakciou a crowdingom, a je mozné ich sledovat pomocou tzv. zdmennych matic,
ktoré su blizSie popisané v experimentalnej Casti prace. Na zaklade tychto poznatkov
boli navrhnuté sady pismen, ktoré reSpektuju urcité kritérid — v jednom riadku maju
podobnu priemernu cCitatelnost a obsahuju rovnaky pocet zamenitelnych parov. [3]
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1.3 Vplyv jasu a kontrastu na zrakovu ostrost

Kazdy z nds uz zazil situaciu, kedy boli zrakové ¢innosti, ako napriklad ¢itanie,
vyrazne zhorSené za nizkych jasovych podmienok. Aj na zdklade toho moézeme
usudzovat, Ze hladina jasu je jednym z faktorov, ktoré viac ¢i menej ovplyviuju
zrakovu ostrost. [3]

1.3.1 Jas a zrakova ostrost’

Za fotopickych podmienok (vid 2.3.1) a su¢asne za zvySovania osvetlenia sietnice
sa zrakova ostrost spociatku rapidne zlepsi, no neskdor je toto zlepsenie uZ len
pozvolné. Maximum je dosiahnuté vo fovei, kde je najvysSia koncentracia ¢apikov [3,
17]. Podobne za skotopickych podmienok, kedy su aktivne tycinky, dochadza
s rasticim jasom k zlep$eniu zrakovej ostrosti az na 510° (0,7 — 1,0 logMUR). V tomto
pripade sa jedna o periférnu zrakovu ostrost, pretoze fovea obsahuje predovsetkym
len capiky, ktoré su za skotopickych podmienok neaktivhe (mdZeme pozorovat
fyziologicky centralny skotom [7]). Klinicky sa odporiéa merat zrakovu ostrost pri
dostato¢ne vysokych jasoch (priblizne 100 cd/m?), kedy uZ malé zmeny osvetlenia
miestnosti ¢i rozdielna velkost pupily od pacienta k pacientovi nemaju vyznamny vplyv
na vysledok. Zavislost zrakovej ostrosti na retinalnom osvetleni je zobrazena na obr. 9.
(3]

LogMUR

7 o tydinky

1.4 ® Capiky
@
1.04
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0
-0.2

-0.4+

-2 0 2 4

Logaritmus sietnicového osvetlenia (troland)

Obr. 9 — Zrakova ostrost ako funkcia retindlneho osvetlenia pre tycinky (v periférii) a ¢apiky
(prvé styri hodnoty s merané parafovedlne, ostatné fovealne); upravené podla [3]
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Rabin prostrednictvom svojho vyskumu [58] sledoval vplyv jasu na zrakovu
ostrost a kontrastnu citlivost (vid' nizsie). Pri zniZeni jasovych podmienok bol u oboch
javov zaznamenany pokles, no jeho efekt bol u kazdého javu iny. Redukcia jasu
z hodnoty 116 cd/m? na 0,23 cd/m? vyvolala 3-ndsobny pokles zrakovej ostrosti, no aZ
17-nasobny pokles kontrastnej citlivosti. Kazdé dvojnasobné zniZzenie jasu malo za
nasledok redukciu zrakovej ostrosti o 10 % (zhorSenie priblizne o dve pismena na
optotype) a redukciu kontrastnej citlivosti o 40 % (zhorSenie o 1,5 riadku na optotype).
Hoci sa preukazalo, Ze jas ma omnoho vacsi vplyv na kontrastnu citlivost, je zrejmé, ze
aj v pripade zrakovej ostrosti zohrava vyznamnu ulohu.

Existuje viacero $tudii, ktoré sa zaoberali vztahom medzi zrakovou ostrostou
a mezopickym jasom, ktory je vdaka zachovane] funkcii ¢apikov aj tyciniek, a vdaka
zachovanému centradlnemu videniu mozné povazovat za Specificky. Johnson a Casson
[59] potvrdili, Ze s klesajucim jasom pozadia dochddza k redukcii zrakovej ostrosti.
P6sobenim viacerych faktorov sucasne (zniZzeny jas a znizeny kontrast) sa preukazal
aditivny ucinok pri poklese zrakovej ostrosti, ktora sa znizila omnoho viac, ako pri
posobeni len jedného faktoru. Wood a Owens [60] vyuzili meranie zrakovej ostrosti
a kontrastnej citlivosti za znizenych jasovych podmienok k tomu, aby zistili, ¢i je mozné
na ich zaklade odhadnut rozliSovaciu schopnost vodi¢ov za redlnych podmienok (jazda
za denného svetla a v noci). Potvrdil sa fakt, Ze u vSetkych vekovych skupin, no najma
u starSich ludi, dochadza k redukcii zrakovej ostrosti za znizenych jasovych podmienok,
teda aj pri vedeni vozidla v noci. Zistilo sa tiez, Ze fotopickd kontrastna citlivost
poskytuje lepsi predpoklad rozliSovacej schopnosti vodi¢a pocas jazdenia (najma za
no¢nych podmienok) ako zrakovd ostrost. Co sa tyka mezopického jasu, existuju
faktory, ktoré mozu prispievat k zhorSeniu zrakovych funkcii - napriklad sféricka
aberacia, velkost pupily, fotéonovy Sum ¢i neurdlne ucinky, no najvacsi vplyv
predstavovala Uroven jasu a chyba akomodacie. [61]

1.3.2 Kontrast a zrakova ostrost’

Podobne ako u jasu, aj pri redukcii kontrastu dochadza k zhorSeniu centralnej
zrakovej ostrosti. Pod pojmom kontrast rozumieme relativny rozdiel dvoch jasov (jas
objektu oproti jasu pozadia). Kontrast (C) aperiodického objektu (napr. pismena
optotypu; tzv. Weberov kontrast) je definovany vztahom

Lmax - Lmin
C=——m,

Lmax

kde Lmax predstavuje jas pozadia a Lmin odpovedd jasu pismen. Kontrast dosahuje
hodnoty v rozmedzi 0 £ C < 1, ale ¢asto byva vyjadreny percentualne. Podla
odporucania British Standard je hodnota minimalneho kontrastu 0,9. Suvisiacimi
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evve

kontrastu dvoch jasov, pri ktorej ich eSte dokdZzeme od seba odliSit. Kontrastna citlivost
je definovana ako prevratena hodnota kontrastného prahu. [8, 44]

Z obr. 10 je zrejmé, Ze pri malom poklese kontrastu si zrakova ostrost zachovava
spoCiatku pomerne dobré hodnoty, a jej vyrazné znizenie je viditelné az ked kontrast
prekroci hodnotu 0,2. S dalsim klesanim sa zrakova ostrost postupne zhorsuje. [3]

0,6 -

i

logMUR
o
F

'D, 2 T T T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

kontrast

Obr. 10 — Zavislost zrakove] ostrosti na meniacom sa kontraste; upravenépodla [3]

Napriek tomu, Ze je vo vSeobecnosti narocné porovnat zistenia ohladom zrakovej
ostrosti naprie€ réznymi Studiami, kde su pouZité rozdielne Urovne jasu a rozdielne
stimuly, Lin a kol. [61] nasli podobnost medzi zmenou zrakovej ostrosti za roznych
kontrastnych a réznych jasovych podmienok. Rozdiel 0,21 logMUR (viac ako 2 riadky na
optotype) medzi zrakovou ostrostou za vysokého a nizkeho kontrastu vo vyskume [62]
je podobny rozdielu 0,24 logMUR medzi fotopickou a mezopickou (0,75 cd/m?)
zrakovou ostrostou v Studii [61]. Zmeny v zrakove] ostrosti medzi vysokym (HCDVA)
a nizkym (LCDVA) kontrastom stimulov meranej na dialku boli zaznamenané nie len
autormi spomenutej Studie [62], ale aj mnohymi dal$imi. Brown a Lovie-Kitchin (1989)
zaznamenali zmenu LCDVA o 2,5 riadku oproti HCDVA u nekorigovanej populacie vo
veku 14 az 74 rokov. Wood a Bullimore zistili rozdiel zrakovych ostrosti o hodnote 0,2
logMUR u pacientov s optimalnou korekciou. Predpokladd sa, 7e dévodom tychto
rozdielov medzi HCDVA a LCDVA je rozptyl v ochom médiu alebo neuralne straty
kontrastnej citlivosti na sietnici, ¢i centralnejsie. [62]
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2 Spracovanie svetelného signalu prostrednictvom
neuronov a receptivnych poli

Spracovanie zrakového signalu neprebieha az v kbrovom centre mozgu, ale
v rozliénej miere k nemu dochadza v réznych castiach zrakovej drahy v rdmci tzv.
receptivnych poli (RP) neurdnov. Tie sa v réznych castiach zrakovej drahy podielaju na
detekcii a integracii svetelnych, ¢i nervovych signalov, pricom spdsob spracovania
danych zrakovych informacii sa pre kazidy typ receptivneho pola v niecom lisi. Ich
funkcia je tiez ovplyvnena jasom pozorovanej scény. Okrem toho RP uUzko suvisia
s javmi skumanymi v experimentalnej Casti tejto prace — crowdingom a konturovou
interakciou. Tedria zaloZzend na receptivhych poliach je najcastejSie uvazovanou
moznostou pri skimani pévodu danych fyziologickych javov. V nasledovnych
podkapitolach sa preto ozrejmia ich vlastnosti, Struktira a chovanie za réznych
jasovych podmienok.

2.1 Usporiadanie sietnicovych neuronov a ich vzajomné
prepojenie

Sietnicu tvori niekolko vrstiev funkéne Specializovanych buniek. Najhlbsia vrstva
obsahuje svetlocitlivé bunky — fotoreceptory, ktoré pohlcuju Castice svetla a pomocou
série fotochemickych procesov premienaju svetelnd energiu na nervovy vzruch.
Strednu vrstvu tvoria predovsetkym bipoldrne bunky spolu s horizontdlnymi
a amakrinnymi bunkami, ktoré su dalej blizSie Specifikované. Vystupnymi neurénmi su
gangliové bunky, ktoré tvoria vnutornu vrstvu sietnice. Ich axény sa na sietnici spdjaju
a vytvaraju zrakovy nerv, ktory vedie nervovy vzruch cez chiasma opticum a tractus
opticus do corpus geniculatum laterale, a dalej optickou radidciou do primarnej
zrakovej kory (V1) a vyssich zrakovych centier v mozgu. Jednotlivé vrstvy su vzdjomne
prepdjané synapsiami nervovych vldken. Okrem vertikdlnych prepojeni napriec
sietnicou ma velky vyznam pre tvorbu RP a vysledného vnemu taktiez horizontdlne
spojenie jednotlivych neurdénov. V horizontdlnom smere su neurdény prepdjané
prostrednictvom horizontalnych a amakrinnych buniek, konkrétne spojenie medzi
fotoreceptormi a bipolarnymi bunkami zabezpecuju horizontalne bunky, zatial ¢o
amakrinné bunky tvoria nasledné prepojenie bipolarnych a gangliovych buniek. Tieto
spojenia umoznuju modifikaciu vyslednej spravy, ku ktorej dojde vzajomnym
ovplyvnenim viacerych signalov z réznych casti sietnice. Predpoklada sa, Ze amakrinné
bunky zosilfiuju signdly pri slabom osvetleni a niektoré typy amakrinnych buniek maiju
doleZitd ulohu pri moduldcii adaptacie sietnice na rbzne svetelné podmienky.
Prepojenia jednotlivych neurdnov su zobrazené na obr. 11. [8, 16, 17]
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Obr. 11 — Retinalne bunky a synapsie; upravené podla [16]

Odhaduje sa, Ze pocet fotoreceptorov dosahuje hodnotu viac ako 120 miliénov,
ale pocet gangliovych buniek sa pohybuje iba okolo 1 miliéna. Tento nepomer vyplyva
zo znamych faktov, ktoré hovoria o tzv. konvergencii fotoreceptorov na jednotlivé
bipolarne bunky a dalej na bunky gangliové. Z toho plynie, Ze jedna gangliova bunka
mobze byt napojend na viacero tyciniek a Capikov v periférii, pricom vidy prevaZuje
konvergencia tyciniek v porovnani s ¢apikmi. Pomer tyciniek ku gangliovym bunkam je
vo viacerych oblastiach sietnice vysoky, ¢o zabezpecuje vysoku citlivost na detekciu
svetla a pohybu. Odhaduje sa, Ze az 75 000 tyciniek sa napaja na 5000 bipolarnych
a 250 amakrinnych buniek pred tym, ako konverguje na 1 gangliovd bunku. K tomuto
dochddza predovsetkym v periférii sietnice. Na rozdiel od toho je len velmi malé
mnozstvo Capikov napojené na bipolarnu bunku a maly pocet bipolarnych buniek
vyustuje k jednej gangliovej bunke. V niektorych pripadoch, najma v oblasti fovey,
dosahuje pomer medzi ¢apikmi a gangliovymi bunkami hodnotu 1:1, ¢o poukazuje na
vyznamné mnozstvo detailov, ktoré dokazu capiky rozlisit. Predpokladom pre
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spominanu konvergenciu a nasledné vedenie, Ci spracovanie zrakového signalu je
charakteristické rozmiestenie tycCiniek a Capikov na sietnici. Ako uz CiastoCne vyplyva
z predoslého textu, najvacsSiu koncentraciu ¢apikov je mozné zaznamenat v centralne;j
Casti retiny (fovea centralis), pribliZne 1 mm od fovey sa pocéty oboch typov
fotoreceptorov vyrovnaju, a s rastucou vzdialenostou sa zvySuje prevaha tyciniek az
k pomeru 50:1 na periférii sietnice. Uplna absencia fotoreceptorov je zaznamenana
nazalne od makuly, v oblasti, kde sa zbiehaju axdny gangliovych buniek a vytvaraju
zrakovy nerv. [8, 16, 17]

2.2. Receptivne polia

Doposial najviac poznatkov o mechanizme vnimania a spracovania zrakovych
informacii bolo ziskanych Studiom receptivnych poli neurénov jednotlivych etazi
zrakove] drahy a zrakového kortexu. Receptivhym polfom (RP) rozumieme oblast
zorného pola alebo oblast sietnice, ktorej svetelnym podrazdenim moze dojst
k vyvolaniu vzrastu alebo utlmu elektrickej aktivity Studovaného sietnicového
neuronu. Ako uz z predchadzajucej vety vyplyva, existuje viacero priestorovych tvarov
receptivnych poli, ktoré sa liSia na zaklade neurdnov, ktorym prislichaji. Prvotné
jednoduché receptivne polia patria fotoreceptorom, ktoré sa ndsledne priamo, Ci
nepriamo spdjaju s bipolarnymi bunkami. Receptivne polia bipolarnych buniek su po
Strukturdlnej a funkcnej stranke podobné receptivnym poliam gangliovych buniek,
ktoré budu v nasledujuicom popise fungovania RP povaZované za prototyp
(predstavitela). [9, 16]

2.2.1 Receptivne polia gangliovych buniek

Receptivne polia gangliovych buniek (GB) su kruhovité a maju rozdielnu velkost.
U gangliovych buniek typu X (80 % GB) su receptivne polia velmi malé, pretoze byvaju
koncentrované vo fovedlnej oblasti a prijimaju signaly z mensieho poctu
fotoreceptorov. Maju stredne velké telo a uzky dendriticky strom. Zaistuju detailnd
Strukturdlnu a farebnd analyzu pozorovaného objektu. Podstatne vadésie su
RP gangliovych buniek typu Y (tvoria 10 % vSetkych GB), ktoré sa vyznacuju velkym
telom a rozsiahlym dendritickym vetvenim. Vyskytuju sa CastejSie v periférii sietnice
a su zodpovedné za detekciu lokalizacie a pohybu predmetu v priestore. Existuje aj
treti typ GB (tzv. W-bunky), ktory reaguje na smer pohybu, ale ten nie je nutné blizsie
Specifikovat. [9, 15]

Receptivne pole buniek nie je homogénne, ale pozostava z koncentricky
usporiadanej centrdlnej a periférnej zény (vid obr. 12). Toto usporiadanie je
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v literature tiez nazyvané ako center-surround receptivne pole. Charakteristickou
¢rtou je antagonistickd odpoved na svetelny podnet, tj. jedna c¢ast RP aktivitu bunky
zvySi a druha ju zase inhibuje. Protikladna reakcia RP zvySuje vnimanie kontrastu
zrakovych podnetov — na rozhrani tmavej a svetlej plochy sa tmava strana javi tmavsia
a svetla svetlejsia. V zasade rozliSujeme 2 typy tychto koncentrickych receptivnych poli,
a to bunky s on-centrom (off-perifériou) alebo naopak s off-centrom (on-perifériou).
Centrum je vytvarané priamym spojenim fotoreceptorov s bipolarnymi bunkami.
Antagonisticka periférna zdna je tvorena nepriamym spojenim medzi fotoreceptormi
a bipoldarnymi bunkami, ktoré prebieha prostrednictvom horizontalnych buniek v ramci
vonkajsSej plexiformne]j vrstvy. Za funkénud organizaciu gangliovych RP  zodpovedaju
teda najma horizontdlne bunky, ktoré ,prevracaju” informacie z fotoreceptorov
v periférii RP a prenasaju ich na receptory centra. Ak svetelny stimul dopadne na stred
receptivneho pola gangliovej bunky s on-centrom, dochddza ku vzrastu jej tonickej
aktivity; osvetlenie periférie receptivneho pola svetelnou Skvrnou alebo prstencom
spOsobi naopak inhibiciu elektrickej aktivity. Bunky s off-centrom reaguju presne
opacne: osvit centra vedie k Utlmu (inhibicii) bunky a osvetlenie periférie vedie naopak
ku zvyseniu frekvencie generovanych akénych potencialov. [3, 15]

ON
OFF
ON-center OFF-center
gangliova bunka gangliova bunka

Obr. 12 - Antagonistické usporiadanie receptivnych poli gangliovych buniek
s ON- a OFF-centrom

Rovnomernou stimuldciou celej plochy receptivneho pola nedochddza k vyraznej
zmene aktivity bunky, ¢o znamen3, Ze gangliové bunky neslizZia ako detektory jasu, ale
s vnimavé na kontrast. NajucinnejSim stimulom pre gangliové bunky sietnice je
vyrazne kontrastny svetelny podnet, ktory svojou velkostou odpoveda Sirke centra
alebo periférie RP. Tato vyrazna zmena v intenzite, napriklad na rozhrani svetla a tmy,
je charakteristickd pre rozliSenie hran objektov. Priklad reakcii gangliovej bunky na
osvetlenie roznych Casti jej receptivneho pola uvadza obr. 13. 3, 8, 9]
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Obr. 13 — On-centrum receptivne polia gangliovych buniek sietnice v réznych pozicidch
voci hranici svetlej a tmavej plochy; upravené podla [3]

Aj neurdny vo vysSich centrdch zrakovej drahy maju receptivne polia
charakteristické inhibi¢nymi a excitacnymi zénami, podobne ako je to u RP gangliovych
buniek. D& sa povedat, Ze RP buniek nachadzajucich sa dalej v zrakovej drahe su
vysledkom kombindcie vlastnosti receptivnych poli gangliovych buniek. Tie je tak
mozné povazovat za stavebny kamen, ¢i zjednoduseny prototyp, ¢o sa funkcie aj
Struktary tyka, pre receptivne polia buniek vo vyssich nervovych centrach (napr. pre
genikulatové bunky a drobné hviezdicovité neurény v dolnej ¢asti IV. vrstvy primdrnej
zrakovej kory). Vyznamny rozdiel je pozorovany v ich tvare, ktory sa postupom k dalSim
centrdm v zrakovej drdhe meni na zlozZitejsi. Velkd rolu pritom zohravaju svetelné
podnety v tvare pruhov a uhlov, no taktie? ich di?ka, osova orientacia a smer pohybu.
[15]

Vo vSeobecnosti je zndme, Ze velkost receptivnych poli od centra do periférie
sietnice narastd, hoci v ktorejkolvek oblasti existuje Siroka Skala prekryvajucich sa
receptivnych poli réznych velkosti. Velkost receptivnych poli sa meni tiez s intenzitou
stimulu. Obr. 14 ukazuje, ako sa receptivne pole samostatnej gangliovej bunky zvacsuje
so zvysujucou sa intenzitou svetelného bodového stimulu. V periférii méze dosahovat
RP gangliovej bunky velkost az 1 mm, zatial ¢o v oblasti fovey odpovedd jednému
alebo velmi malému poctu ¢apikov. [8]
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Obr. 14 — Velkost receptivneho pola gangliovej bunky pri réznej relativnej intenzite stimulu
(bod svetla); upravené podla [8]

2.2.2 Vplyv jasu na receptivne pole

Z viacerych zdrojov a $tudii sa dozvedame, Ze pri adaptacii na tmu sa centrum
receptivnych poli zvaésuje na Ukor periférie, ktora nakoniec mdze Uplne vymiznut.
Vysledkom zmeny pomeru antagonistickych zén v receptivnych poliach dojde na jednej
strane k zvySeniu priestorovej sumacie, no na druhej strane sa znizi kontrast, a tym aj
zrakova ostrost [15]. Tvrdenie o elimindcii efektu periférie po adaptacii na tmu sa stalo
predmetom skdmania Studie [20]. Jej autori sa zaoberali hlavne zmenami organizacie
receptivnych poli jednotlivych buniek sietnice, zrakového kortexu a LGN (lateral
geniculate nucleus) pri vysokej a nizkej urovni jasu. Ako u vacsiny studii, tak aj vyskum
tejto bol realizovany prostrednictvom skimania RP u maciek. NajcastejSou zmenou u
buniek LGN a v zrakove] kore bolo zniZenie, pripadne aZ absencia odozvy periférie
u buniek s on- aj off-centrom za nizkeho jasu, ¢o potvrdzuje vyssie spominané tvrdenie.
Podobné vysledky boli zaznamenané aj u gangliovych buniek, kde za nizkeho jasu
dochadzalo k uUtlmu odozvy off-periférie. Zistilo sa, Ze tdto zmena organizacie RP
pretrvdva dlhSiu dobu (minimadlne 2 hodiny pocas experimentu). Orientacia
a priestorovd frekvencia vSak ostdvaju za rbéznych jasovych podmienok relativne
nezmenené. Studia [21] ukazala, Ze schopnost periférie utimit reakciu centra po
adaptacii na nizSie jasové podmienky u buniek LGN mierne klesa, ale omnoho menej
ako u gangliovych buniek, kde je tato zmena vyraznejSia. Po adaptacii na tmu sa
objavili aj iné naznaky zmien efektu periférie, ako napriklad zvysenie funkénej velkosti
receptivnych poli gangliovych buniek.

Ani v problematike ohladom vplyvu jasu na RP vsak nejestvuje jednotné
stanovisko, pretozZe existuje viacero Studii, ktoré potvrdzuju pretrvavanie periférnych
reakcii aj pri slabom osvetleni, ¢i uz u buniek na drovni retiny (Enroth-Cugell a Lennie,
1975) alebo u LGN buniek (Wiesel a Hubel, 1966). Vysoky stupen variability metdd
danych 3tudii staZuje zjednotenie tychto zdanlivo protichodnych vysledkov. Ako
pravdepodobné vysvetlenie nezrovnalosti uvadza studia [22] to, Ze efekt periférie
mizne iba v okoli hodnoty absolutneho detekovatelného prahu bunky. Potvrdzuje to
sprava zo Studie [23], v ktorej bolo zistené, Ze reakcia periférie receptivneho pola LGN
buniek opic klesa s intenzitou osvetlenia v blizkosti absolutneho prahu, no je zretelne
pritomna pri nadprahovej intenzite v rozsahu skotopickych podmienok.
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2.3 Adaptacné procesy na urovni fotoreceptorov

Ludska sietnica obsahuje priblizne 75-150 miliénov tyciniek a 7 miliénov ¢apikov.
Dané fotoreceptory sa liSia nie len svojim tvarom a rozmiestnenim na sietnici (vid’
podkapitola 2.1) ale aj funkciou, ktoru plnia v procese videnia. Z predchadzajuceho
textu je zrejmé, Ze niektoré vlastnosti receptivnych poli sa s poklesom jasu menia. Jas
vSak vplyva aj na samotné fotoreceptory takym spO6sobom, Ze pri réznych jasovych
urovniach su funkéné bud' len ¢apiky alebo len tycinky. Pri prechode medzi rozdielnymi
hladinami jasu dochadza k procesu adaptacie, ktorej velka ¢ast sa vyskytuje prave vo
fotoreceptoroch, no cCiasto¢ne prebieha aj v nervovych spojoch sietnice. Pre realizaciu
adaptacnych procesov popisanych v podkapitole 2.3.2. su podstatné fotosenzitivne
pigmenty, ktoré su sucastou vonkajsSieho segmentu fotoreceptorov (u tyciniek
dominuje rodopsin a u ¢apikov fotopsin). [8, 17, 24]

2.3.1 Typy videnia

Zrakovy systém je vysoko Specializovany na detekciu a analyzu svetelnych
stimulov. Je schopny fungovat v Sirokom rozmedzi hodnét jasu, od 10° a? po 10°
cd/m?, pricom v lubovolnom okamihu umoZfiuje vnimanie v rozsahu 10* cd/m?2.
Prostrednictvom adaptdacie na prislusny jas mdze zrakovy systém modifikovat svoju
schopnost reagovat pri extrémne vysokych (slne¢né osvetlenie na ladovcoch) a nizkych
(svit malej hviezdy) Urovniach osvetlenia. Na zdklade mnoZstva svetla dopadajiceho na
sietnicu rozozndvame 3 charakteristické typy videnia - fotopické (jas dosahuje hodnoty
vy$sie ako 102 cd/m?), mezopické (rozsah jasu od 10° cd/m? a? 102 cd/m?)
a skotopické (jas je nizsi ako 102 cd/m?). [14, 16]

Fotopické videnie je moZné synonymicky nazvat ako ¢apikmi sprostredkované,
pretoZe predstavuje videnie v jasnom svetle, ku ktorému tycinky nedokdzu Ziadnym
sposobom prispievat. Capiky sa podielaju na videni za vy$$ich svetelnych intenzit (tzn.
pocas dna alebo pri umelom osvetleni), a ich hlavnhou prednostou je schopnost
rozliSenia jemnych detailov v zornom poli. V sietnici nachadzame 3 druhy c¢apikov,
pricom kazdy z nich je rozdielne citlivy na svetlo o réznych vinovych dizkach. Tym je
umoznené vnimanie farieb za fotopickych podmienok. VSeobecne su vsak capiky
najviac citlivé na Zltozelené svetlo o vinovej dizke 555 nm. [3, 8, 16]

Tycinky zaistuju videnie za podstatne nizsich svetelnych podmienok (tzn. v noci)
a ich hlavnou vysadou je vysoka citlivost na svetlo sprostredkovana sumaciou velkej
sietnicovej oblasti pocas dlhSieho ¢asu v porovnani s ¢apikmi. Existuje len jeden druh
ty&iniek, ¢o neumotziiuje rozlidenie svetla o réznych vinovych dizkach. Znamena to, 7e
v Case, ked je videnie sprostredkované vyhradne cinnostou tyciniek (skotopické
podmienky) nedokaZzeme rozpozndavat farby. Okrem toho, Ze je tylinkové videnie
achromatické, vyznacuje sa aj nizkou zrakovou ostrostou, ktora v skutoc¢nosti

25



predstavuje iba 1/8 zrakovej ostrosti za fotopickych podmienok. Maximalna citlivost
tyciniek je dosiahnuta pri vinovej dizke 500 nm (zelenomodré svetlo), ¢o predstavuje
rozdiel 55 nm v porovnani s ¢apikmi. Tento posun maximalnej citlivosti smerom ku
krat$im vinovym dizkam je nazyvany Pukyriov posun (obr. 15). [3, 8, 16]
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Obr. 15 — Krivky skotopickej a fotopickej citlivosti znazorriujlce relativne svietivosti pre
zdroje svetla o réznych vinovych dizkach pri adaptacii na tmu a svetlo (Purkyfiov posun);
upravené podla [8]

2.3.2 Adaptacné procesy

Pri zmene jasu pozorovanej scény dochadza k tzv. adaptdcii. Adaptécia na svetlo
je proces, ktory spésobuje zvySenie prahového jasu, tj. znizZenie citlivosti, ako reakciu
na zvySenie prevladajlucej urovne osvetlenia a na bielenie fotopigmentov. Prechod zo
stavu adaptacie na tmu do stavu adaptdcie na svetlo je vaésinou neprijemny, no
pohodIné videnie je dosiahnuté za menej ako jednu minudtu, pretoze pigmenty ¢apikov
podliehaju rychlemu vybielovaniu. [3, 8]

Adaptacia na tmu je reverznym dejom k adaptacii na svetlo. Prispdsobenie sa
nizSej Urovni jasu ako tej, na ktoru je oko prave adaptované, si vyzaduje urcity ¢as
straveny v tmavych podmienkach. Tento proces je charakterizovany ako doba
potrebna pre regeneraciu vybieleného fotopigmentu a s tym spojené zvysSenie citlivosti
oka na temnejsie svetlo. Absolutny prah predstavuje minimalnu intenzitu svetla
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potrebnu k vyvolaniu svetelného vnemu. VSetky objekty s jasom nizs$im ako je
absolutny prah nie si okom detekovatelné. Proces adaptacie na tmu je moziné
znazornit pomocou adaptacnej krivky (vid obr. 16), ktord je tvorend dvomi zretelne
odliSnymi vetvami. Horna vetva reprezentuje fotopické videnie sprostredkované
Capikmi. Pocas prvych 2 minut vykazuje vetva Capikov vyrazny pokles prahového jasu.
Potom nasleduje pribliZne 5 mindtova doba, pocas ktorej dochadza iba k malému
poklesu prahu a c¢apiky sa blizia k najnizSej prahovej hladine, pretoze su uz plne
adaptované na tmu. Na tychto Urovniach jasu je stale mozné vnimat farby. Tycinky sa
samozrejme adaptuju aj v tejto oblasti, no pocas tejto doby vykazuju pomalSiu
adaptaciu a maju vyssi prah ako capiky (su menej citlivé). Dolna vetva predstavuje
adaptaciu tyciniek pocas dlhsej doby v tme. Jasovy prah zaéne znovu klesat a tycinky su

citlivejSie ako ¢apiky. PInd adaptacia na tmu trva priblizne 60 minut, kedy je dosiahnuty
absolutny prah. [3, 8]
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Obr. 16 — Krivka adaptdacie na tmu (pIné linie znazornuju celkovu adaptaciu sietnice);
upravené podla [8]
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3 Crowding fenomén a konturova interakcia

Niektoré zdsady a parametre konsStrukcie optotypov, napriklad dostatocné
vzdialenosti medzi jednotlivymi pismenami a riadkami (vid podkapitola 1.2.2) alebo
pritomnost kontur ¢i okrajov optotypu v blizkom okoli znaku, maju vyrazny vplyv na
rozliSitelnost pismen, a tym na spravne stanovenie zrakovej ostrosti. Separacia znakov
a podmienky okolia znaku tak uzko suvisia s problematikou javov zvanych konturova
interakcia a crowding, pricom crowding efekt (alebo tiez crowding fenomén) je
povazovany za zlozitejSi. DoterajSie poznatky ukazali, Ze crowding fenomén v sebe
zahfna kontdrovu interakciu, faktory pozornosti a fixacné pohyby oci. Okolité znaky Ci
objekty, ktoré sposobuju crowding alebo kontdrovu interakciu, su obvykle
v anglojazyc¢nej literature oznacované ako ,flankers”. Vzhlfadom ku komplikovanému
prekladu bude tento pojem pouZivany aj v tejto praci.

V poslednych rokoch vyrazne vzrastol zaujem o studium tychto fenoménov, ¢o je
mozné posudit na zaklade velkého poctu novych $tudii zaoberajlcich sa touto
problematikou. Dévodom je odhodlanie lepsie porozumiet procesom, ktoré su
neoddelitelnou suéastou rozpoznavania objektov. Casto sa viak stretdvame s tym, Ze
crowding a konturova interakcia su v jednotlivych studidch ponimané ako synonyms3,
a preto je mnohokrat tazké ich vlastnosti, ¢i mechanizmy vzniku navzajom odlisit. [25]
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Obr. 17 - Znazornenie magnitudy a rozsahu (NF — bez flankerov)

Medzi zdkladné popisné charakteristiky oboch javov patri rozsah a magnituda
(obr. 17). Rozsah je definovany ako maximalna vzdialenost obklopujiceho flankeru
(pismeno u crowdingu a jednoduchd usecka u konturovej interakcie) od znaku
centralneho (fixovaného), pri ktorej uz zacina dochadzat k zhorSeniu rozlisenia
pozorovaného znaku, t.j. za¢ina sa prejavovat efekt daného javu. Magnituda
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predstavuje najvacsi dosiahnuty pokles zrakovej ostrosti (Uspesnosti identifikacie
znakov) pri pritomnosti flankerov oproti izolovanému znaku, kde neprebieha
maximalna interakcia s okolitymi objektmi [35, 36]. U oboch javov sa skumali tieto
vlastnosti za réznych podmienok (zniZzeny jas a kontrast) a pri r6znej excentricite (vo
fovei a v periférii sietnice), pricom mnohé Studie zaznamenali mensie, ¢i vacsie
odlisnosti u spominanych charakteristik. Podkapitoly 3.3 a 3.4 poskytuju podrobnejsi
prehlad o délezitych zisteniach z tejto oblasti.

3.1 Crowding fenomén

Prvykrat bol pojem crowding pouzity Skandindavskym oftalmolégom Ehlersom
v roku 1936. Tento pojem je vSeobecne definovany ako zdsadna prekazka pre
vnimanie objektov ¢i ako nepriaznivy vplyv okolitych znakov na schopnost zrakového
rozliSenia. Objekty, ktoré bolo mozné jednoducho identifikovat v izolovanom stave sa
v zhluku javia nejasne a neusporiadane. Jednd sa teda o formu inhibi¢nej interakcie,
ktora je vSadepritomnd v priestorovom videni. Z toho je zrejmé, ze crowding vplyva nie
len na schopnost rozpoznania zhlukovanych objektov ¢i pismen [26] (vid obr. 18), ale
okrem toho mad suvis s rozliSenim orientacie, noniovou a priestorovou zrakovou
ostrostou, pohybujicimi sa stimulmi ¢i rozpoznanim tvari [27]. Jeho Ucinky je moZné
pozorovat v Sirokej Skale oblasti zrakového vnimania (vid obr. 19). Je mozné ho vnimat
v prirodnych scénach vsSade naokolo, vyznamne ovplyviuje prakticky vsetky
kaZzdodenné Cinnosti vratanie Citania, ¢i vedenia vozidla. [25, 30]

Obr. 18 - Identifikacia znaku obklopeného inymi znakmi (vpravo) pri fixacii znacky je omnoho

zlozitejsSia ako identifikacia izolovaného znaku (vlavo) [33]
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Viacero Studii potvrdzuje  vyznamné  klinické  nasledky  crowdingu
u amblyopickych pacientov, no taktiez u pacientov s makuldrnou degeneraciou, ¢i
dyslexiou. Studia [33] preukdzala, Ze zhor$ené &itanie u amblyopickych oé&i nie je
dosledkom potreby vacésich pismen (t.j. horSia zrakova ostrost) ale désledkom
poZiadavky na vacsi rozostup znakov (t.j. silny crowding). Zjavna je aj vyznamna
kvalitativna odlisnost efektu crowdingu u jednotlivych typov amblyopie. U amblyopov

so strabizmom sa crowding prejavuje omnoho vyraznejSie ako u anizometropickych
amblyopov. [25]
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Obr. 19 —a - Crowding v kazdodennom Zivote (pri fixdcii terca je takmer nemozné
rozpoznat dieta na lavej strane cesty kvoli okolitym znackam, dieta vpravo je omnoho lahsie
identifikovatelné), b - P6sobenie crowdingu pri Citani (v blizkosti bodu fixacie su pismena
zretelné, za touto oblastou podliehaju efektu crowdingu); upravené podla [30, 40]

3.1.1 OdliSenie pojmu crowding od podobnych javov

Ukdzalo sa, Ze existuje viacero diagnostickych kritérii, pomocou ktorych je mozné
vo vyskumoch odlisit crowding od podobnych efektov (napr. maskovanie, lateralna
interakcia, priestorovad supresia). Dané javy maju sice spolo¢né charakteristiky, no
kazdy z nich je odlisSny a pravdepodobne odzrkadluje rézne neuralne procesy. Medzi
tieto diagnostické kritérid patri tvrdenie, Ze crowding je zodpovedny za zhorsenie
identifikacie, ale nie za zhorsSenie detekcie. Ak by crowding vplyval na detekciu, doslo
by u zhlukovanych stimulov k zruSeniu ich signalov (vymiznutiu), ktoré nastdva
napriklad u javu zvaného ,ordinary masking®, ale u crowdingu naopak nie. Dal$im
vyznamnym kritériom je to, Ze zhlukované objekty su u crowdingu vnimané sice
s vysokym kontrastom, no napriek tomu su nezretelné a tazko rozlisitelné. [30, 34]
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U obycajného maskovania sa detekcia rysu alebo objektu zhorsi, ak je
pozorovany znak prekryty znakom maskovacim. V periférii alebo amblyopickej fovei
vSak dojde k zhorseniu rozliSovacej schopnosti aj ked sa susedné znaky neprekryvaju —
nastava crowding. NajsilnejSim efektom pdsobi obycajné maskovanie vtedy, ak ma
pozorovany a maskovaci znak podobnu priestorovl frekvenciu a orientdciu. Okrem
beiného maskovania sa stretdvame s podobnym javom zvanym laterdlne maskovanie.
Aby u tohto javu mohlo dojst k vzajomnému pésobeniu medzi pozorovanym znakom
a flankerom, nie je nutné aby sa dané elementy prekryvali. Napriklad plati, ze
obklopujuce flankery mozu zhorsit detekciu pozorovaného znaku, ak sa nachadzaju
prilis blizko (prekryvaju sa alebo priliehaji), no mozu ju naopak zlepsit ak su vo vacsej
vzdialenosti. Vysvetlenie tychto efektov spociva v tom, Ze excitaciu nervovych kandlov
vyvolaju ostatné kanadly, ktoré su umiestnené v ramci vzdialenosti dvoch vinovych
dizok od p6vodnych, a ich inhibiciu spdsobia nervové kanély pochadzajuce z vacsich
vzdialenosti. Jav priestorovej supresie sa vyznacuje tym, Ze maskovaci znak je
umiestneny mimo klasického receptivneho pola neurénu ,prislichajuceho”
testovaciemu znaku. Napriek mnohym doélezitym atributom, ktoré tento fenomén
zdiela s crowdingom, su tieto dva javy velmi odlisné. Odlisnost je pozorovana napriklad
v tom, Ze priestorova supresia nevykazuje vnutorno-vonkajsiu asymetriu evidentnu
u crowdingu. [25]

3.1.2 Zakladné charakteristiky crowdingu

Uddva sa, Ze crowding nie je v periférii sietnice izotropny. Podstatnym faktorom
je radidlno-tangencidlna anizotropia, ktord hovori o silnejSom efekte radidlne
usporiadanych flankerov oproti tangencidlne usporiadanym. Zistilo sa, Ze crowding
v priemere siaha od 0,1-nasobku excentricity znaku v tangencidlnom smere az po 0,5-
nasobok excentricity znaku v radidlnej orientacii, a to v zavislosti na typu flankeru. Feng
a vertikdlne usporiadané priestorové konfiguracie. Vysledok ich prvého vyskumu
hovoril o vyraznejSom vplyve crowdingu u horizontdlne orientovanych znakov
a flankerov oproti vertikdlne orientovanym. Tato skutoCnost bola preukdzand vo
vsetkych Styroch kvadrantoch zrakového priestoru. Za urcitych podmienok sa zistili isté
nezrovnalosti s tymto zaverom a to také, Ze ak boli stimuly sustredené na horizontalny
meridian, silnejsi efekt crowdingu vykazovali horizontalne orientované flankery.
U vertikdlne sustredenych stimulov pésobili silnejSie naopak vertikalne usporiadané
flankery. Jednym z moZnych vysvetleni je vacsia vyznamnost radidlnej/tangencialne;j
asymetrie. Zistilo sa tiez, Ze crowding efekt je silnejsi v hornom zrakovom poli
v porovnani so spodnym. K vysSie spominanym asymetrickym vlastnostiam crowdingu
v periférii sietnice radime este jednu dodlezitu vlastnost. Dokazalo sa, Ze crowding je
silnejSi v pripade, ked' je samostatny flanker prezentovany s vacSou excentricitou ako
ked' je situovany bliZsie pri fovei, pricom je zachovana uhlova separdcia od
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pozorovaného znaku. Tato vnutorno-vonkajSia asymetria moze byt vysvetlend na
zaklade usporiadania zrakovej kory (po zobrazeni do kortikdlneho priestoru je
pozorovany priestor s vacSou excentricitou postupne viac nahusteny a plati, Ze
vzdialenejsi flanker je v skuto¢nosti blizSie k pozorovanému objektu, nez ten s mensou
excentricitou). [30, 32]

Efekt crowdingu zavisi vo velkej miere aj od podobnosti pozorovanych znakov
a flankerov. Obvykle sa jednd najma o tvar a velkost, orientaciu, priestorovu
frekvenciu, kontrastnu polaritu a v urcitych pripadoch farbu, ¢i pohyb. V pripade
rovnakej kontrastnej polarity pozorovaného znaku a flankeru (obe biele alebo Cierne)
sa crowding prejavi silnejSim efektom, ako keby bola ich polarita rozdielna (Cierny
znak, biely flanker). To vSak plati iba vtedy, ak velkosti stimulov neprekrocia rozliSovaci
limit. [25]

3.1.3 Povod crowding fenoménu

Medzi hlavné ciele studii zaoberajucich sa problematikou crowdingu a konturovej
interakcie patri skimanie mechanizmu tychto fyziologickych javov. Existuje viacero
moznych vysvetleni ich vzniku, pricom najrelevantnejsim sa zda byt neurdlny
mechanizmus. Zatial ¢o pre foveu je pévod oboch javov velmi podobny, periférny
crowding a periférna konturovd interakcia podliehajd odliSnym neurdlnym
mechanizmom. [36, 48]

Jednou z moznych hypotéz je opticka (alebo tiez fyzikalna) podstata crowding
fenoménu, zaloZena na vplyve optickej rozptylovej funkcie alebo zmeny priestorovych
frekvencii stimulu spbsobenej pritomnostou flankerov. V tomto pripade sa
predpoklada, Ze crowding je pritomny len u malych znakov blizko limitu zrakovej
ostrosti a nevyskytuje sa u velkych rozmazanych stimulov. Chung a Tjan [52] sa vo
svojej Studii zaoberali meranim priestorovej frekvencie pismen réznych velkosti
a separdcii, a ich hlavnym cielom bolo zistit, ¢i sa maximalna citlivost zrakového
systému pri rozliSovani pismen podliehajucich crowdingu a izolovanych pismen
posunie k odliSnej priestorove] frekvencii. V stlade s Hessom a kol. (vid' podkapitola
3.2.2.), ktori skumali fyzikdlny mechanizmus u konturovej interakcie, zaznamenali
autori posun maximalnej priestorovej frekvencie u vietkych velkosti znakov, avsak iba
pre malé vzidjomné separacie medzi pismenami. Vysledky naznacuju, Ze citlivost
zrakového systému sa posuva smerom k vy$Siemu priestorovo-frekvenénému kanalu
pri identifikacii pismen, ktoré su obklopené inymi blizkymi pismenami, tj. u crowding
fenoménu. Tento posun je vSak maly a nedostatoény nato, aby mal hlavnud
zodpovednost za velky efekt crowdingu v periférii. [25]

Mnoho Studii preukazalo, Ze crowding (podobne ako konturova interakcia)
nastava aj za dichoptickych podmienok, ¢o naznacuje kortikdalny pévod daného javu.
V sucasnej dobe sa dava do pozornosti dvojstupnovy model crowdigu, kde prvy stupen
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zahfia detekciu jednoduchych struktur (pravdepodobne v oblasti V1) a druhy stupen
odpoveda integracii resp. interpretacii Struktur ako objektu (za oblastou V1). Na rozdiel
od prvého, pomerne dobre pochopeného procesu nezavislej detekcie rysov, je druhy
stupen omnoho zlozZitejsi a zahadnejsi. Aby doslo k spravnemu rozpoznaniu (odpovedi),
identifikacia ¢asto vyzaduje zlucenie informacii z niekolkych detekovanych rysov,
pricom tento nelinedrny proces je nazyvany integracia rysov. Crowding si je mozné
predstavit ako nadmernu integraciu rysov v ramci prilis velkej oblasti zahrriujucej signal
aj flankery. U crowdingu su rysy znaku a obklopujucich flankerov pomocou RP
detekované nezavisle. V pripade, Ze padnu do rovnakého integraéného pola, zlucia sa
dohromady a vytvoria neurcity, neusporiadany obraz. Ako uvddza Pelli a kol. [34],
zrakovy systém pravdepodobne disponuje Sirokou Skdlou velkosti integracnych poli pri
réznej excentricite. Pre foveu je typické vyuzitie integracnych poli podobnej velkosti
a polohy ako ma identifikovany predmet. Pri periférnom videni sa predpoklada deficit
malych integracnych poli v dosledku ¢oho sa Casto vyuZivaju neprimerane velké
integracné polia. Velké polia nie su v tomto pripade az tak vyznamné ako malé, pretoze
aj ich nizky pocet staci na pokrytie zrakového pola a vidy je moznost preskimat objekt
prostrednictvom priamej fovealnej fixacie, ktora sa vyznacuje malymi integracnymi
polami. Integracnym polom rozumieme receptivne pole druhého stupna, ktoré spija
rysy detekované prvym stupriom vo vysledny objekt. Mnohokrat vSak nie su pevne
dané a statické ako receptivne polia. [25, 34]

Pri identifikacii znakov podliehajucich crowdingu casto dochadza k chybnej
zamene flankeru za pozorovany znak. Dané zistenie je v sulade s dvoma rozdielnymi
procesmi — substiticiou a poolingom. V pripade substiticie dochadza k zamene
fixovaného znaku za vizualne podobny okolity znak, ide tak o zdmenu ich umiestnenia.
KedZe obklopujuce znaky musia byt podobné centralnemu znaku, je jasné, Ze
substitlcia je uvaZzovana iba ako mozna pri¢ina crowdingu (pre konturovu interakciu to
neplati). K procesu substitlicie mozZe prispievat zlyhanie pozornosti, ¢i ndhodné ocné
pohyby. Podstata poolingu spociva v nahodnej kombinacii rysov medzi niekolkymi
objektmi. Podla viacerych studii vytvaraju pooling a tzv. non-pooling procesy spolocne
priestor vSetkych moZnych modelov crowdingu. Hlavny rozdiel spociva v tom, Ze
pooling prijima vstupné signaly z viacerych objektov a tie kombinuje pre vytvorenie
odpovede, zatial ¢o non-pooling (alebo tieZ jednoducha substitucia) prijima informacie
iba z jedného z prezentovanych znakov. Freeman a kol. [53] uvazuju Siroky vyznam
pojmu pooling, ktory v sebe zahffia vSetky modely crowdingu pouZivajuce informacie
z viac ako jedného objektu a dosahujlice priemerné parametry stimulov (orientdcia,
umiestnenie) naprie¢ mnohymi objektmi. Mnoho studii preukazalo, Ze podobnost
flankerov zvySuje efekt crowdingu pri identifikacii znakov. Kluéovym zistenim
Freemana a kol. [53] bolo to, Ze podobnost systematicky ovplyviuje identitu chyby
a vysledny model chyb tak obmedzuje substitu¢ny model. Zistilo sa, Ze flankry, ktoré
posobia vacési crowding efekt su cCastejSie volené ako odpovede. Tym sa vyrazne
obmedzuje Uloha jednoduchej substitlcie v mechanizme crowdingu a preto su
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Freeman a kol. presvedéeni o tom, Ze jednoduchd substiticia sama o sebe nemodze
zodpovedat za jav crowdingu. Ako podstatny proces je v tomto pripade uvaZovany
pooling. [53]

Mnoho $tudii trvd na hierarchickych modeloch spracovania obrazu s doprednou
vazbou — od analyzy jednoduchych Struktur (linie a okraje) po spracovanie zlozitejSich
Struktur (objekty a tvare). Ma sa za to, Ze spracovanie na nizSej Urovni ovplyviiuje to na
vysSej urovni, ale nie opacne. Predpoklada sa tiez, Zze crowding predstavuje prekazku
na nizsej Urovni spracovania zrakovej informacie. Herzog a Manassi [54] na zaklade
vysledkov $tudie mnoho tychto predpokladov popreli. Zastavaju nazor, Ze velkost
crowding efektu zavisi od celkového usporiadania vSetkych elementov v ramci
zrakového pola a uvdadzaju, Zze crowding nastava az v neskorsich fazach zrakového
spracovania a nie na zaciatku. Autori sa najviac priklanaju k nazoru, Ze za vznikom
crowdingu stoji tzv. grouping, tj. cielené (na zaklade skusenosti s vnimanou scénou)
zoskupovanie pozorovaného znaku a flankerov, popripade vzdjomné zoskupovanie
flankerov. Grouping je povaZovany za flexibilny, ¢o v tomto pripade znamen3, Ze aj
nepatrné zmeny v usporiadani mozu viest k vyraznym zmenam intenzity crowding
efektu. Na rozdiel od predoslych tvrdeni z toho vyplyva, Ze spracovanie komplexnejsich
znakov ovplyviuje spracovanie tych jednoduchsich rovnako ako spracovanie
jednoduchsich ovplyvriuje zloZitejsie. Najprv je vhodné poznat spdsob zoskupovania
elementov a potom je mozné urcit, ktoré elementy navzajom interferuju. [54]

Povodne sa uvaZovalo eSte nad efektmi typu masking ako o moiznych
vysvetleniach crowding fenoménu, avsSak zistilo sa, Ze ich vlastnosti plne
nekoresponduju  (vid® 3.1.1). Napriek mnohym predpokladom, naslednym
experimentom a predostretym vysledkom stdle ostdva priestor na objavovanie
a skimanie mechanizmov crowdingu aj konturovej interakcie.

3.2 Konturova interakcia

Kontlrova interakcia je typom priestorového laterdlneho maskovania. Jej
charakteristickou ¢rtou je zhorsenie rozliSitelnosti znakov, tj. znizenie zrakovej ostrosti
v pripade, Ze sa v blizkom okoli daného znaku alebo pismena nachddzaju rusivé
kontury (okraje optotypu, Usecky). Pri vacsine klinickych merani zrakove] ostrosti su
pouZivané izolované znaky alebo pismend s velkymi separdciami. V redlnom Zivote sa
Podobne ako crowding, tak aj kontlrova interakcia negativne ovplyviuje rozliSenie
detailov znaku a jej pésobenie je vidiet v kazdodennom diani. V mnohych pripadoch
uruje prave konturova interakcia (popri velkosti pisma) limit Citatelhosti tlaceného
textu. [13, 35]
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3.2.1 Zakladné charakteristiky konturovej interakcie

Najjednoduchsiu formu konturovej interakcie (vid obr. 20), demonstroval Flom
a kol. [35] prostrednictvom Landoltovych prstencov, ktoré boli orientované v Styroch
zédkladnych smeroch a obklopené styrmi kontdrami. Uhlova velkost prstenca sa menila,
az kym proband nerozliSil monokuldarne menej nez 100 % prezentovanych izolovanych
znakov. Tato percentudlna hodnota je oznacovand pojmom ,hladina” a objavi sa aj
v experimentalnej casti tejto prace. Kontlry pocas vySetrovania obklopovali znak
v roznych vzdialenostiach, pri¢om ich vlastnosti boli dané — dizka sa rovnala vyske/sirke
Landoltovho prstenca C a Sirka kontury odpovedala Sirke jeho medzery. Pri velkej
vzdialenosti kontur od ,C“ sa efekt konturovej interakcie neprejavil. Zhorsenie
rozliSenia nastalo pri vzdialenosti 2 az 4 uhlovych minat od pismena C, pricom
maximalnu udroven (najmensie % rozliSenia) dosiahlo az pri vzdialenosti 1 minuty od
pozorovaného znaku. U amblyopickych océi sa efekt konturovej interakcie prejavil uz
omnoho skér, a to v rozmedzi 4 - 23 minut. Prekvapivé boli vysledky aj u velmi malych
separacii, pri ktorych doslo k zlepsSeniu rozliSenia, niekedy aZz na Uroven rozliSenia
izolovanych znakov u zdravych aj amblyopickych odi. Jednalo sa najma o pripady, kedy
sa prilahlé kontury takmer dotykali prstenca, ¢i ho dokonca ohranic¢ovali. Vo vysledku
je zname, Ze maximalny efekt konturovej interakcie a teda najtazsie rozpoznanie
orientacie znaku je dosiahnuté pri vzdialenosti kontur rovnej 1 az 2 — nasobku velkosti
MUR izolovaného znaku. [35]

Sirka
medzery

Obr. 20 — Konturova interakcia (r6zna velkost separacie flankerov a charakteristické
usporiadanie Useciek okolo Landoltovho prstenca); upravené podla [38]
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3.2.2 Povod kontarovej interakcie

Podobne ako u crowdingu aj u konturovej interakcie prisli niektoré studie
s navrhom, Ze fovedlna konturova interakcia méze byt vysvetlend skor na zaklade
fyzikalnej stranky stimulu ako na zaklade fyzioldgie zrakového systému. Napriklad
degradacny ucinok vo fovei sa prinajmenSsom Cciasto¢ne pripisuje Ucinku bodovej
rozptylovej funkcie oka pre malé pismena rozmiestnené blizko pri sebe [25]. Hess akol.
[50] tvrdia, Ze pri fovedlnom videni blizke flankery posuvaju pasmo kritickej
priestorovej frekvencie (pouzivané pri detekcii orientdcie medzery Landoltovho
prstenca) k vySsim priestorovym frekvenciam, ¢im dojde k zniZzeniu viditelnosti stimulu.
Napriek vysledkom potvrdzujucim fyzikdlny vplyv sami pripastaju, Ze jestvuju
podmienky, za ktorych samotné fyzikalne vysvetlenie nebude postacovat. Prikladom je
periférne videnie, pri ktorom dochadza k zretelnejSej interakcii pouZzitim vacsich
flankerov. Levi kol. [51] taktiez deklaruju, Ze model Hessa a kol. neposkytuje vSseobecne
platné vysvetlenie konturovej interakcie vo fovei.

Daldou mozinostou je objasnenie mechanizmu konturovej interakcie na baze
lateralneho maskovania, ktoré je kratko charakterizované v podkapitole 3.1.1. Tento
jav vSak predpoklada, Ze rozsah konturovej interakcie bude umerny voci velkosti
pozorovaného znaku. Takato vzajomna suvislost medzi rozsahom a velkostou znaku
bola mnohymi Studiami pre fovealne aj pre periférne videnie vylicena. Neplati to vsak
iba pre konturovu interakciu, ale aj pre periférny crowding, ktory nemodie byt
vysvetleny prostrednictvom lateralneho maskovania z rovnakého dovodu. [36]

Hlavnou pri¢inou znizenej zrakove] ostrosti pri konturovej interakcii sa zda byt
neurdlny povod, ktorého charakteristiky pramenia z vlastnosti receptivnych poli (vid
podkapitola 2.2), pricom ku vzniku interakcie, podobne ako u crowdingu, prispieva
taktiez pooling alebo grouping. Z kontralaterdlneho experimentu Floma a kol. sa
dozveddme, Ze priestorovy rozsah a intenzita konturovej interakcie ostavaju rovnaké
pri prezentdcii znaku a kontur rovnakému oku, ale aj v pripade, ak su prezentované
obom ociam zvlast (znak jednému a kontury druhému oku). Podobne ako Flom, tak aj
Westheimer a Hauske dospeli k zaveru, Ze konturova interakcia nastdva aj za
dichoptickych podmienok. Z toho je mozné vyvodit, Ze inhibicny efekt konturovej
interakcie sa musi odohravat na takom mieste v zrakovej drahe, kde dochadza k stretu
senzorickych informdcii z oboch o&i. Urover zrakovej kéry sa povaiuje za
najpravdepodobnejsie miesto vzniku tohto javu. [26, 35]

Mnohi autori uprednostnili vysvetlenie povodu predovsetkym konturovej
interakcie na baze antagonistickych neuralnych interakcii medzi stimulmi, ktoré su
zobrazené v ramci spolo¢ného neurdnového receptivneho pola. Podstata tejto
antagonistickej reakcie je objasnena v podkapitole 2.2.1 a v tomto konkrétnom pripade
sa zaklada na principe, Ze sledovany znak spadd do centrdlnej casti on-center
receptivneho pola neurénu, zatial ¢o obklopujuce kontury (znaky) stimuluju periférnu
Cast. Nasledny Utlm sposobi zhorsenie rozliSitelnosti centralneho znaku. Je zname, Ze
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prinos antagonistickej periférie receptivneho pola na vystup gangliovej bunky klesa pri
adaptacii na tmu, a to bez akejkolvek dalSej zmeny v usporiadani RP [43].
Zjednodusene je mozné tvrdit, Ze magnituda antagonistickej periférie klesa a zakladna
Struktura zahrnujuca aj priemer RP ostdva nezmenena [36]. Podobné znizenie vplyvu
periférie oproti centru bolo zaznamenané aj v receptivnych poliach corpus geniculatum
laterale a kortikalnej oblasti. Vysledky studii [36] a [43] v oblasti fovealneho videnia
ukazuju, Ze pokles magitudy a priblizne fixny rozsah fovealnej konturovej interakcie sa
zdaju byt v sulade so Strukturdlnymi zmenami RP za zniZenych jasovych podmienok.
KedZe je konturova interakcia sucastou crowding fenoménu, je mozné predpokladat
podobné vysvetlenie aj u tohto fyziologického javu.

3.3 Crowding a konturova interakcia vo fovei a v periférii

Mnohymi Stadiami bolo preukdzané, Ze zrakova ostrost (vid 1.1.3) a typ,
vlastnosti, ¢i pocet receptivnych poli (vid 2.2.1) sa vo fovei a v periférii sietnice
vyznamne liSia. Podobne je mozZné ocakavat odlisné vlastnosti centralnych
a periférnych Casti sietnice, ¢o sa crowdingu a konturovej interakcie tyka.

Za fovedlneho a periférneho videnia podliehaju vlastnosti crowdingu
a konturovej interakcie vyraznym zmenam. Pelli a Tillman [40] tvrdia, Ze rozsah
crowding fenoménu rastie Umerne s excentricitou (vzdialenostou pozorovaného znaku
od fixacie) a teda je vyrazne vacsi v periférii, nez vo fovedlnej ¢asti. Herman Bouma na
zaklade svojho pozorovania uviedol ako hodnotu rozsahu periférneho crowdingu
polovicu excentricity znaku, ktord je v dnesSnej dobe casto krat povazovana za
vSeobecny Standard. Chung a kol. [47] vo svojom experimente zistili, Ze priestorovy
rozsah crowdingu nadobuda hodnotu 0,5° vo fovei a 2° pri excentricite znaku 5°, ¢o
odpoveda vyssie spominanym zisteniam (rozsah v periférii je 0,4-ndasobok excentricity).
Aj u konturovej interakcie plati, Ze so zvacSujucou sa periférnou excentricitou
pozorovaného znaku rastie jej priestorovy rozsah. Potvrdzuje to Studia [39], v ktorej
rozsah konturovej interakcie dosiahol hodnotu priblizne 0,1° pri excentricite 0° (fovea)
a zvysil sa na hodnotu 0,8°, ked' bol znak prezentovany vo vzdialenosti 5° smerom do
periférie. NajvyraznejSia bola konturova interakcia pri najmensich separdciach, ked
eSte nedoslo k dotyku flankerov s centrdlnym znakom. Levi a kol. [46] na zaklade
svojho vyskumu uviedli, Ze rozsah konturovej interakcie odpoveda 0,1-nasobku
excentricity. Vyskum bol realizovany vo vzdialenostiach 5° a 10° od fovei. Z doterajsich
studii tak vyplyva, Ze zavislost rozsahu na excentricite je u konturovej interakcie
zretelne mensia ako u crowding fenoménu. V prospech tejto skuto€nosti hovori aj
vysledok Studie [48], ktory ukdzal, Zze v periférii (5°) je rozsah konturovej interakcie
priblizne 4-krat mensi ako rozsah crowdingu. V platnosti vSak ostdva, Ze ich periférny
rozsah je oproti fovedlnemu omnoho vacsi, ¢o je v sulade s vlastnostami receptivnych
poli, ako uvadzaju Duffy a Hubel [22].
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Daldou vlastnostou, ktord je odlisnd pre centrum a perifériu je magnitida
crowdingu a konturovej interakcie. Marten-Ellis a Bedell [48] zistili, Ze magnitida bola
v centrdlnej Casti u oboch skimanych javov priblizne rovnaka a k jej znizeniu doslo az
za nizkeho jasu pozadia (vid podkapitoly 3.4.1 a 3.4.2). V periférii su vSak rozdiely
v magnitude oboch javov vyraznejsie. V pripade, Ze je centralny znak obklopeny
podobnymi znakmi, rozliSovacia schopnost poklesne s excentricitou vyrazne viac, ako
keby bol pozorovany znak obklopeny jednoduchymi usec¢kami, alebo by bol izolovany.
Tento zaver plati len pre periférne videnie. Z toho vyplyva, Ze periférna konturova
interakcia sp6sobuje omnoho mensie naruenie identifikacie znakov neZz periférny
crowding, a teda jej magnituda je oproti crowdingu mensia [49].

ICI

Obr. 21 - MozZnosti merania separacie: a — edge-to-edge, b — center-to-center;
upravené podla [38]

Ako napovedaju vys$Sie uvedené zmeny medzi perifériou a foveou, a medzi
konturovou interakciou a crowdingom, daju sa ocakavat odliSné mechanizmy tychto
javov v roznych lokacidch. Ukazuje sa, Ze vhodnd mierka separdcie flankerov od
pozorovaného znaku je spojend s mechanizmom sledovaného javu. Pri urcitej mierke
totiz nezdvisi graficky priebeh konturovej interakcie na velkosti znaku. Separaciu je
mozné merat bud medzi prifahlymi hranami flankerov a znaku (tzv. edge-to-edge),
alebo od stredu znaku ku stredu flankeru (tzv. center-to-center), vid obr. 21. Separacia
center-to-center je charakteristicka pre vyskumy spojené s periférnym crowdingom
[42], zatial ¢o druhd moZnost (edge-to-edge) sa vyuZiva najma u konturovej interakcie
[43]. Dané separdcie je mozné vyjadrit dvoma spdsobmi a to v relativnej miere (%
velkosti centralneho znaku) alebo v absoltitnej miere (uhlova vzdialenost). [25, 36]
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3.4 Crowding a konturova interakcia za roznych jasov a
Kkontrastov

Nie len miesto, resp. lokalizacia na sietnici (vid' 3.3) je ovplyviujucim faktorom
pre charakteristiky niektorych parametrov, javov a procesov spojenych so zrakovym
vnimanim. Je zndme, Ze aj zmena jasu a kontrastu sposobuje zmeny v zrakovej ostrosti
a navySe zmena jasu vyvoldva zmeny v receptivnych poliach (vid 2.2.2). Ocakava sa, Ze
zmeny tychto parametrov sa budu odrazat taktiez vo vlastnostiach crowdingu
a konturovej interakcie.

3.4.1 Vplyv jasu a kontrastu na konturovu interakciu

Konturova interakcia sa podla studie [37] vyskytuje v pevnej oblasti fovealnej
Casti sietnice o velkosti niekolkych uhlovych minut (merané edge-to-edge), a to bez
ohladu na velkost pozorovaného znaku, ¢i na jeho kontrast. Siderov a kol. [37] uviedli,
Ze magnituda aj uhlovy rozsah fovealnej konturovej interakcie ostavaju priblizne
rovnaké za vysokého aj nizkeho kontrastu. Konkrétne rozsah zotrvava v rozmedzi 3 az 5
uhlovych minut aj pri poklese kontrastu prezentovaného stimulu, zatial ¢o rozdiel
velkosti centralnych znakov medzi nizkym a vysokym kontrastom odpoveda
hodnote 0,4 logMUR (2,5-nasobok). Existuju starsie $tudie, ktorych vysledky ukazali, ze
podobne ako fovealny crowding, tak aj fovealna konturova interakcia je zavisla na
urovni kontrastu stimulu. Zatial ¢o pri zvySujucom sa kontraste bola konturova
interakcia vyraznejsia, pri nizkom kontraste doslo k jej redukcii az absencii [38]. Hoci sa
zdaju byt vysledky tychto studii protichodné, data ziskané vyskumom [37] su v sulade
s predchadzajucimi Studiami. Dévodom je rozdiel vo zvolenych metrikdch danych
studii, a to konkrétne Pascal a Abadi pouzivali vidy proporciondlne rovnaky rozostup
medzi kontUrami a centrdlnym znakom za vSetkych kontrastnych podmienok (flankery
boli vo vzdialenosti Specifickych nasobkov Sirky znaku), pricom Siderov a kol. zvolili pre
meranie velkosti separdcie metdédu edge-to-edge v uhlovych minatach (flankery boli
v pevnej uhlovej vzdialenosti od centrdlneho znaku). Najnovsia Studia [57] skimala
kontrastni energiu (ndsobok Sirky a kontrastu) flankerov v suvislosti s konturovou
interakciou. Vysledky ukdzali, Ze so zvySujucou sa kontrastnou energiou flankerov
dochadza k zvaéseniu magnitudy konturovej interakcie. Ak dosiahne kontrastna
energia flankerov vysoké hodnoty, magnitida konturovej interakcie zavisi iba na
kontraste prilahlych Useciek. Platnost tejto zdvislosti bola preukdzand vo fovei
aj v periférii.

Uroveri jasu je dalsi faktor ovplyviujuci charakteristické rysy kontdrovej
interakcie. Simunovic a Calver [41] zistili, Ze v periférii je rozsah kontUrovej interakcie
za skotopickych podmienok vyrazne mensi ako za fotopickych podmienok pri rovnakej
excentricite. Za skotopickych podmienok bola jeho velkost 0,6° pri excentricite 10°,
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zatial ¢o za fotopickych podmienok [42] nadobudla hodnotu 3° pri excentricite 9,2°.
Z tychto vysledkov autori dedukuju, Ze mechanizmy zodpovedné za efekt konturovej
interakcie sa adaptaciou na tmu menia. Tato zmena méZe predstavovat reorganizaciu
lateralnych nervovych spojeni v zrakovej kore, ¢i zmenu vlastnosti receptivnych poli
tychto buniek. Na druhej strane Studia [43] nezaznamenala zmenu rozsahu interakcie
vo fovei za mezopickych oproti fotopickym podmienkam. Magnituda na rozdiel od
rozsahu systematicky klesala spolu so znizujucim sa jasom. Vysledky [43] potvrdzuju
pévod konturovej interakcie v antagonistickej Strukture receptivnych poli, ktorych
vlastnosti su tiez zavislé na jase. Vysledky prace [42] uvadzajuce, Ze rozsah interakcie s
jasom v periférii klesd, sa zdaju byt nelogické oproti zmenam vo velkosti receptivnych
poli s jasom. Na tento rozpor upozornila studia [36], ktora zaroven potvrdila stalost
rozsahu a zmenu magnitudy fovedlnej konturovej interakcie pri réznych jasovych
podmienkach, a priamym porovnanim konturovej interakcie na rovnakych subjektoch
preukdzala, Ze v periférii sa jej rozsah s jasom nemeni (a to od fotopického az po
hlboké skotopické videnie). Rozpor oproti vysledkom [42] vysvetlila tym, Ze
predchadzajuca praca porovnavala fotopicky rozsah crowdingu a skotopicky rozsah
konturove] interakcie. Oba javy maju pritom v periférii za rovnakého jasu znacne
odlisny rozsah, ako uvadza podkapitola 3.3. Nezavislost rozsahu na jase v periférii tiez
potvrdila praca Marten-Ellis a Bedell [48].

3.4.2 Vplyv jasu a kontrastu na crowding fenomén

V roku 1992 autori Toet & Levi svojim vyskumom [28] potvrdili, Ze vo fovealnej
oblasti sa prejavuje crowding zvacsa pri pomerne malych vzdjomnych vzdialenostiach
znakov (4 aZ 6 uhlovych minuat). Studia [29] zase uvdadza, 7e crowding vo fovei
nenastava. Tento zaver vsak nemozZno pokladat za spravny, pretoze vo vyskume [29]
boli pouzité stimuly s nizkym kontrastom, v dosledku coho museli byt znacne velké.
KedZe autori volili separdciu umernua velkosti znakov, nemohli dosiahnut dostatocne
malé separacie, kde by sa mohol crowding prejavit.

Existuje mnoho S$tudii, ktoré skumaju zrakovu ostrost za réznych jasovych
podmienok, no iba malo takych, ktoré za rovnakych podmienok sleduju spravanie
crowding efektu ako takého. Pluhacek a Siderov [45] sa vo svojom nedavnom vyskume
sustredili na mozné zmeny crowdingu pri réznych jasovych podmienkach, a na ich
pripadny vplyv na meranie mezopickej zrakovej ostrosti. Zistilo sa, Ze velmi malé
separacie medzi pismenami ETDRS optotypu, kde crowding pdsobi silnejsie,
spOsobovali vacsi pokles zrakovej ostrosti pri fotopickych podmienkach v porovnani
s rovnakymi separaciami pri podmienkach mezopickych. Crowding teda vykazuje mensi
ucinok na zrakovu ostrost za mezopického nez za fotopického jasu. Z vysledku vyplyva,
Ze magnituda crowdingu s jasom klesd, zatial ¢o rozsah sa javi konstantny. Znizenie
magnitudy fovedlneho crowdingu potvrdila aj Studia [48]. Tieto vysledky rozsiruju
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poznatky vyskumu [43] a [36] (vid podkapitola 3.4.1) o vplyv Urovne jasu na crowding
fenomén ponimany vSeobecne.

Rashal a Yeshurun [55] skimali ucinok kontrastu stimulu (najma rozdiel medzi
kontrastom znaku a prilahlého flankeru) na periférny crowding fenomén a na jeho
priestorovy rozsah. Vysledky preukdzali znizenie magnitudy crowdingu (znizeny rozsah)
pri redukcii kontrastu flankerov oproti centralnemu znaku a naopak zvysenie efektu
crowdingu (zvacseny rozsah) pri va¢som kontraste flankerov. Je vhodné poznamenat,
Ze vplyv na priestorovy rozsah crowdingu bol zaznamenany aZ pri zmene relativheho
kontrastu (zmena absolutneho kontrastu nepostacovala). KedZe boli vo vyskume
pouzité rozdielne kontrasty pre znak a flankery, neda sa hovorit vSeobecne o vplyve
kontrastu na crowding fenomén. Potvrdzuje to iba zndmu skutocnost, Ze odlisnost
medzi znakom a obklopujucim flankerom zlepsi identifikdciu pismen podliehajicich
crowdingu, tj. znizi ucinok crowdingu. Tato vyhoda odliSnosti je pozorovana iba
v pripade, ked je kontrast znaku wvysSi ako kontrast prilahlého flankeru [55].
K poslednému tvrdeniu sa priklana aj Studia [56], ktord potvrdzuje spravanie
crowdingu v pripade mensieho kontrastu flankerov, pricom sa Uplne nestotoziuje so
ziskanym vysledkom pre vacsi kontrast flankerov. Autori zaznamenali najvacsiu
magnitudu a rozsah crowdingu vtedy, ked mali znaky aj flankery rovnaky kontrast (bud'
vysoky alebo nizky). Z vysledkov sa tak da usudit, Ze kontrast stimulu nema vplyv na
rozsah periférneho crowding fenoménu [36, 56]. Uc¢inok kontrastu flankerov na
periférny crowding (pri excentricite 5°) skiumal aj Chung akol. [47]. Jeden
z experimentov ukazal, Ze magnitida crowdingu monotdénne rastla s podielom
kontrastu, ktory sa medzi centralnym znakom a prilahlym flankerom menil.
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4 Experimentalna Studia vplyvu jasu a kontrastu na
fovealny crowding a konturovu interakciu

Ciefom experimentdlnej Casti tejto prace bolo zistit, ako sa meni fovedlny
crowding fenomén a konturova interakcia pri poklese kontrastu prezentovanych
stimulov a pri redukcii jasu z fotopickej na mezopicku hladinu. Délezitymi parametrami
pri sledovani danych javov boli rozsah a magnitida. Ako bolo v teoretickej casti
uvedené, niektoré vlastnosti receptivnych poli podliehaji zmendm, pokial su
podrobené adaptacii na nizsi jas. Jednou z moZnych a zdroven najpreferovanejsich
hypotéz vzniku konturovej interakcie ¢i crowdingu je neuradlny mechanizmus, ktory
vyplyva z charakteristik receptivnych poli. Na zdklade tejto suvislosti je moziné
oCakdvat, Ze zmena v antagonistickom pdsobeni receptivnych poli za nizsieho jasu
vyvold urcité zmeny chovania aj u spominanych fyziologickych javov. Konkrétne sa da
uvazovat o tom, Ze za znizenych jasovych podmienok sa spolu s redukciou inhibi¢nej
funkcie periférie voci centru receptivheho pola zniZzi aj chybovost pri Citani
centralneho znaku, C€o spobsobi pokles magnitudy kontlurovej interakcie, prip.
crowdingu.

Z resSerSe realizovanej v predchadzajlucej teoretickej Casti prace je zrejmé, ze
pocet Studii zaoberajucich sa javom konturove] interakcie prevysil pocet tych, ktoré
skumali crowding fenomén za zmienenych podmienok. Predpoklad moznych vysledkov
v pripade fovealnej konturovej interakcie vychadzal z troch vyskumov, a to konkrétne
zo studii [36, 43] ohladom vplyvu jasu, a zo Studie [37] v pripade vplyvu kontrastu na
interakciu. Podla prace Bedella a kol. [43] a Musilovej a kol. [36] je moZné ocakavat
znizenie efektu fovedlnej konturovej interakcie za nizkeho (mezopického) jasu, pretoze
sa preukazal pokles magnitudy, no na druhej strane jej rozsah ostal zachovany. Na
zaklade publikacie Siderova a kol. [37] nie suU predpokladané Ziadne zmeny vlastnosti
konturove]j interakcie pri znizenom kontraste. Co sa tyka vplyvu jasu na fovedlny
crowding fenomén, je moZné vychadzat zo Studie Pluhacka a Siderova [45], ktorej
vysledky su velmi podobné zaverom zo studie [43] pre konturovu interakciu. Aj pre
fovealny crowding sa teda predpokladd pokles magnitidy a zachovanie rozsahu pri
poklese jasu. Hoci existuju Studie zaoberajuce sa vplyvom kontrastu na crowding
fenomén, kvoli rozdielnym stimulom (odliSny kontrast pre pozorovany znak a flanker)
a podmienkam (pouZitd excentricita) nemoze Ziadna z nich plne sliuzit ako predloha pre
porovnanie vysledkov. KedZe konturova interakcia je povaZovand za jednu zo sucasti
crowding fenoménu, je mozné do urcitej miery predpokladat zachovanie magnitudy a
rozsahu crowdingu aj za nizkeho kontrastu ako bolo Studiou [37] zistené v pripade
konturovej interakcie. Podobny zaver bol ziskany aj vyskumom [56] pre periférny
crowding fenomén za nizkeho kontrastu.

42



4.1 Metodika vyskumu
Subjekty

Merania sa zucastnilo 5 probandov vo veku od 20 do 42 rokov, pri¢om sa jednalo
0 4 Zeny a jedného muZza. Kazdy z figurantov splnil potrebné poZiadavky, medzi ktoré
patrila predovsetkym absencia akychkolvek o¢nych ochoreni &i zrakovych abnormalit,
ktoré by mohli mat vplyv na zrakovu ostrost. V pripade znizenej zrakovej ostrosti
figuranta bola refrakéna vada kompenzovand najlepSou moznou korekciou tak, aby
monokuldrny vizus dosahoval hodnotu najmenej 1,0. KedZe meranie bolo ¢asovo
narocné, okrem vyssie spominanych podmienok bol potrebny dobry fyzicky a psychicky
stav figuranta v defi merania. Pred samotnym meranim bol kazdy proband zoznameny
s cielom, metodikou a celym priebehom merania. Svoj suhlas s Uéastou na tomto
vyskume potvrdili probandi prostrednictvom podpisania informovaného suhlasu.
Meranie prebiehalo v laboratériu katedry optiky Prirodovedeckej fakulty Univerzity
Palackého.

Stimul

Vizuadlnym podnetom bola pri merani crowdingu a konturovej interakcie za
normalneho a nizkeho jasu sada ciernych pismen, konkrétne Sloan letters, vid
podkapitola 1.2, na bielom pozadi. Probandovi bolo prezentované vidy len jedno
pismeno, ktoré bolo bud’ izolované alebo obklopené styrmi rovnakymi kontdrami (v
pripade merania Cl), ¢i vybranymi pismenami (v pripade merania CW), ato vidy
o rovnakom kontraste ako prezentovany centralny znak. Kontury, ktoré obklopovali
centrdlny znak, mali charakteristické vlastnosti — ich hribka predstavovala patinu Sirky
centralneho znaku a ich dizka bola totoZnd so $irkou (vy$kou) daného pismena. Pri
merani crowdingu mali obklopujice pismena totoznu velkost ako centralne pismeno,
pricom pre tento Ucel bolo zvolenych 5 pismen zo sady Sloan letters (D, K, N, O, Z).
Tieto pismena reprezentovali gulaté znaky (D, O) a znaky s ostrymi hranami (K, N, Z),
pricom Z bolo vybrané pre svoju nizku zamenitelnost s inymi pismenami. Cely stimul
bol generovany Specidlnym softwarom pomocou pocitaca na LCD monitore. Meranie
prebiehalo za troch réznych podmienok — za fotopického jasu a vysokého kontrastu
(ozn. ako fotopické podmienky), za mezopického jasu a vysokého kontrastu (ozn. ako
mezopické podmienky) a za fotopického jasu a nizkeho kontrastu (ozn. ako nizky
kontrast). Pri vysokom kontraste dosahoval Weberov kontrast stimulu oproti pozadiu
98 %. Pre podmienky s nizkym kontrastom bol pouzity Weberov kontrast priblizne 5 %.
Pri fotopickych podmienkach aj za nizkeho kontrastu bol jas pozadia stimulu 228
cd/m?, pri mezopickych podmienkach odpovedal hodnote 0,164 cd/m?2. Vy3etrovacia
miestnost bola zatemnend, pricom jediny vyrazny zdroj svetla bol prave monitor,
pomocou ktorého bol dany vyskum realizovany. RozliSenie Sirokouhlého 22 palcového
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monitoru predstavovalo 1680x1050 pixlov. Monitor so stimulom bol pozorovany cez
rovinné zrkadlo pri optickej vzdialenosti 12 m za fotopickych podmienok, za
mezopickych podmienok a pri nizkom kontraste bola pozorovacia vzdialenost skratena
na6m.

Postup merania

Meranie prebiehalo monokuldrne (vidy na pravom oku) s centralnou fixaciou
stimulu za poutzitia stenopeickej clony o priemere 3 mm, ktora bola vsadend
do svetlotesnych okuliarov pred vySetrované oko a zabezpecovala stabilné fovedlne
osvetlenie. Okrem clony bola v okuliaroch zabudovana okluzia pre netestované oko.
Mezopické podmienky boli navodené redukciou jasu pomocou neutralneho Sedého
filtru (vyrobca Thorlabs), vlozeného do svetlotesnych okuliarov pred testované oko.
Pred zaciatkom merania za mezopickych podmienok prebehla priblizne 20 minutova
adaptacia figuranta na danu hladinu jasu. Znak bol prezentovany iba po stanovenu
dobu 2 s, pricom figurant mohol identifikovat pismeno pocas doby prezentacie znaku
ale aj potom, ¢o dany znak na monitore zmizol. Slovnd odpoved probanda bola
vySetrujucim zaznamenand pomocou klavesnice do projekéného softwaru. Nasledne
po zaznamenani odpovede sa na monitore objavil dalsi nahodny znak generovany
softwarom.

Samotné meranie zacinalo stanovenim vychodiskovej hodnoty velkosti znaku,
vyjadrenej v odpovedajicej hodnote (hladine) logMUR, pri ktorej boli izolované
pismena spravne rozlisené s pravdepodobnostou 75 — 85 %. Kvoli efektu ulenia sa
konkrétnych znakov (Sloan letters), hlavne na zaciatku merania, bolo nutné tuto
hladinu viackrat overit a vylucit narast percenta spravnych odpovedi. V priebehu
testovania taktieZ dochadzalo k pravidelnym kontroldm vychodiskovej hladiny
z dévodu vylucenia Unavy. Ak sa zaznamenal vyrazny vplyv Unavy na vysledky, meranie
bolo nutné prerusit. Testovanie bolo pri kazdej podmienke zahajené na izolovanom
znaku (bez kontur) a nasledne sa k nemu pridali bud kontlry (meranie konturovej
interakcie) alebo pismena (meranie crowdingu). Volba typu skimaného javu bola pri
kazdej podmienke ndhodna.

Vlastné meranie konturovej interakcie a crowdingu bolo rozdelené na dve hlavné
Casti. V prvej Casti bola sledovana zavislost spravnej identifikacie znaku na velkosti
separacie kontur alebo pismen obklopujicich centralny znak. Do tejto Ccasti
experimentu boli zahrnuti vsetci piati probandi. Kontury, pripadne pismena,
obklopovali centralny znak v Styroch réznych uhlovych separaciach, ktoré boli pre
daného probanda za vSetkych podmienok priblizne rovnaké. Separacie boli merané od
vnutorného okraja kontury, popr. pismena, po prilahly vonkajsi okraj centrdineho
pismena (tzv. edge-to-edge). Tieto separdcie boli volené tak, aby pri fotopickych
podmienkach a vysokom kontraste odpovedali 20 %, 40 %, 60 % a 100 % Sirky
centralneho znaku. Separacie boli prezentované v ndhodnom poradi. Pri kazdej
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separdcii a za kazdej zo sledovanych podmienok prebehlo 100 prezentacii stimulu, z
ktorych bola uréend pravdepodobnost spravnej identifikacie centralneho pismena.

Do druhej Casti experimentu boli zahrnuti iba Styria probandi, pricom podstatou
tejto Casti bolo meranie tzv. zdmennych matic. Riadky zdmennej matice reprezentuju
skutoéne zobrazené pismeno, stipce odpovedaji odpovediam probanda. V bunke na
prieseéniku daného riadku a stfpca je tak zaznamenana absolGtna alebo relativna
pocetnost zameny zobrazeného pismena odpovedajiceho danému riadku za pismeno
odpovedajlice danému stipcu. V pripade relativnej pocetnosti je tato uréena vidy tak,
aby sucet vsetkych pocetnosti na riadku bol rovny 1 (tzv. normovana zdmennda matica).
Na diagonale sa nachadzaju pocetnosti spravnych odpovedi, mimo diagondlu su
uvedené chybné zameny. Pre kazdu podmienku a kazdého probanda bola zmerana
zamenna matica pre izolovany znak a pre najmenSiu pouZitu separdciu kontur a
pismen. Pre tento ucel bolo vzdy ponuknutych 1200 prezentacii znaku v sériach po 100
znakoch. V tychto séridch boli softwarom na zaklade zadanej odozvy probanda
automaticky generované Ciastkové zamenné matice, ktoré boli vo finale zlu¢ené. Pre
findlnu analyzu boli pouzité matice vytvorené zlicenim odpovedajucich si matic
jednotlivych probandov, tj. jedna matica vychadzala z 4800 prezentacii. V pripade
crowdingu boli matice zostavené pre vsetky flankery spolo¢ne (celkové matice) alebo
pre kazdy flanker samostatne (Ciastkové matice flankerov).

4.2 Analyza dat

V prvej casti experimentu, sledujucej zavislost pravdepodobnosti spravne;j
identifikacie na separacii kontur alebo pismen, bol najprv pre kazdd podmienku
samostatne vyhodnoteny vplyv separacie pomocou jednofaktorovej analyzy rozptylu
(ANOVA) pre opakované merania. Nasledne boli vSetky podmienky navzajom
porovnané pouzitim trojfaktorovej analyzy rozptylu pre opakované merania, pricom
ako faktory boli zvolené separdcie, typ interakcie (konturova interakcia alebo
crowding) a podmienky merania (jas a kontrast stimulu). Pre nasledné post hoc parové
porovnanie dat bol vyuZity Tukeyov HSD test.

U zdmennych matic boli porovnavané odpovedajtce si riadky pomocou #? testu
nezavislosti, pricom boli uvazované iba bunky s chybnymi zdmenami. Pokial sa dve
matice liSili aspon v jednom riadku (tj. v pripade signifikancie testu), boli povazované za
odliSné. Pre pouzitie tohto testu bolo vyZzadované, aby nanajvys 20 % predpokladanych
pocetnosti bolo < 5 a Ziadna predpokladand pocetnost nebola rovna 0. Pokial tato
podmienka nebola splnend, dany riadok bol z porovnania vyradeny. Konkrétne
prebehlo porovnanie matic Cl a CW ziskanych za rovnakych podmienok, nasledovalo
porovnanie matice Cl za fotopickych podmienok s ostatnymi maticami pre Cl, a dalej
porovnanie matice CW za fotopickych podmienok s ostatnymi maticami pre CW. U CW
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boli Statisticky vyhodnotené iba celkové matice z dovodu moznych nizkych poctov
pozorovani u Ciastkovych matic flankerov.

Statisticka analyza prebiehala vidy na hladine vyznamnosti 0,05. V texte su tieZ
uvedené hrani¢né hodnoty hladiny vyznamnosti p, pri ktorych by prave doslo
k zamietnutiu testovanej hypotézy.

4.3. Vysledky

Z dat zobrazenych prostrednictvom grafov na obr. 22 je zrejmé, Ze konturova
interakcia i crowding sa prejavili za vSetkych sledovanych podmienok poklesom
percenta spravnych odpovedi s klesajucou separaciou kontur alebo pismen. Tuto
skutocnost tiez potvrdzuje ANOVA, samostatne realizovana pre kazdi podmienku a typ
obklopujucich znakov, vo forme signifikantného vplyvu separacie (p < 0,0001, p =
0,0033, p = 0,0030 pre kontury a p < 0,0001, p = 0,0003, p = 0,00055 pre pismena).

Z grafov je taktiez vidiet, Ze jav konturovej interakcie a jav crowdingu postupne
slabnu s klesajucim jasom, aj so zniZujucim sa kontrastom. Rozsah konturovej
interakcie sa javi za vSetkych podmienok rovnaky, zatial ¢o rozsah crowdingu sa zda byt
za fotopickych podmienok najvacsi. Okrem toho je zrejmé, Zze crowding je pri nizkych
separaciach silnejsi, a to najma pri fotopickych podmienkach. Tieto vysledky su
podporené Statistickou analyzou dat trojfaktorovou metddou ANOVA pre opakované
merania, ktora potvrdila vyznamny vplyv separdcie (p < 0,0001) a podmienok (p =
0,00011), hlavny efekt typu obklopujuceho znaku sa nepotvrdil (p = 0,558). Nasledny
post hoc Tukeyov test zistil, Ze sa Cl aj CW za mezopickych podmienok aj nizkeho
kontrastu vyznamne liSia od fotopickych podmienok (p < 0,0004), zatial ¢o medzi
mezopickymi podmienkami a nizkym kontrastom navzajom nie je rozdiel pozorovany
(p > 0,99). Rozdiely su pritomné predovSetkym pre malé separdcie, ¢o vyplyva
z potvrdenia vyznamného vplyvu interakcie podmienok a separacie (p < 0,0001).
Ostatné interakcie boli Statistickou analyzou dat vyhodnotené ako nevyznamné (p =
0,176 pre interakciu typu a podmienok, p = 0,212 pre interakciu typu a separacie)
okrem spolocnej interakcie typu, podmienok a separécie (p = 0,036). Z tejto vyslednej
spolocnej interakcie ako aj z grafu vyplyva, Ze konturova interakcia a crowding sa
vyznamne liSia len za fotopickych podmienok. Post-hoc Tukeyov test za tychto
podmienok zistil, Ze rozdiel Cl a CW pri minimalnej separacii (20 % velkosti znaku) je
blizko hranice signifikancie (p = 0,061), pri separacii rovnej 100 % velkosti znaku je
signifikantny (p = 0,040), no pri ostatnych separacidach neboli rozdiely pozorované (p >
0,99). Uvedené data potvrdzuju odlisnu fotopicki magnitudu aj rozsah Cl a CW.
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Obr. 22 — Zavislost priemernych hodnot relativnej pocetnosti spravnych odpovedi na separacii
flankerov udanych v uhlovych minutach pre konturovu interakciu (hore) a pre crowding (dole)
pre 3 podmienky — vysoky jas a kontrast, mezopické podmienky a nizky kontrast. Symboly
predstavuju jednotlivé priemerné hodnoty, vertikalne Gsecky reprezentuju velkost strednej
chyby priemeru.
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N ] 003 010 019 0,06 0,37 0,09 0,030,050,04 0,04 0,05 0,18 028 0,20] 0,10] 0,090,06 0,05 0,06 0,03
o |007 o010 006010 o0,11]0,18] 009 0,13 0,090,06 008 0,12 0212 0,13 0,11] 0,11 ] 0,080,080,090,08
R | 006006 022 006 010 0,08]025] 011 0,040,02 0,04 0,14 0,17 0,11 0,13 0,07 | 0,14 ] 0,090,070,06
s | 0,02 0,070,090,070,080,07 0,14 ] 0,32 0,070,07 0,070,09  0,120,110,11 0,08 0,12 | 0,13 ] 0,08 0,09
v | 002 007 007 004 007003 009 004] 039] 0,17 0,05 0,05 0,09 0,07 0,09 0,06 0,07 0,05 0,34 ] 0,12
z | 002 007 005 0,040,050,030,040,05 0,04 0,62 0,08 0,06 0,10 0,08 0,08 0,07 0,08 0,06 0,16 | 0,25

Konturova interakcia, mezopické podmienky Crowding, mezopické podmienky

C D H K N 0 R s v z C D H K N 0 R s v z
¢ [o,65] 0,04 0,02 0,02 0,01 0,19 002 0,02 0,00 0,03 0,58 | 0,07 0,040,050,01 0,13 0,03 0,04 0,02 0,02
D | 0,09] 0,42] 0,010,000,03 039 002 001 0,00 0,02 0,11 0,44] 0,08 003002 021 005 003 001 0,02
H ] 000001 [o081]001 010 0,010,050,020,000,00 001002 |o075] 004 008 001 007 002 000 0,01
kK ] o006 001001 | 0,74] 0,030,010,040,010,02 0,07 0,03 0,02 0,03 0,75 ] 0,040,010 006 002 001 0,03
N | 001000 0,06 0,01 0,85] 0,010,020,020,020,00 0,010,02 0,10 0,06 0,70 | 0,01 0,05 0,03 0,01 0,01
o | 012016  0,020,020,04 0,58 | 0,020,010,020,01 0,20 0,17 = 0,020,03 0,04 037 ] 0,060,07 002 0,02
R ]0,020,02  0,100,090,08 0,01 0,62 ] 0,05 0,010,01 0,020,038 011 0,07 0,10 0,01]0,56] 007 001 002
s | 0,07 0,050,030,020,04 0,060,08 | 0,556] 0,02 0,06 0,06 0,02 0,04 0,05 0,04 0,04 0,07 | 0,61 ] 0,02 0,05
v | 0,010,01 0,01 0,04 0,00 0,01 0,00 0,87 | 0,03 0,02 0,01 0,03 0,03 0,03 0,02 0,01 0,01 0,81 | 0,03
z | 0,010,010,010,020,010,000,020,010,02 0,90 0,02 0,01 0,02 0,03 0,04 0,01 0,03 0,01 0,03 0,80

Konturova interakcia, nizky kontrast Crowding, nizky kontrast

C D H K N 0 R s v z C D H K N 0 R s v z
¢ | o60] 0,050,010,050,03 0,16 0,02 0,03 0,02 0,04 057] 006 001 007 002 0,12 003 007 002 0,03
D | 012] 0,43] 0,020,020,03 027 003 003 001 0,03 0,11 | 0,45 | 0,050,03 0,04 0,18 0,050,06 0,02 0,02
H | 002004 | o051] 007008 004 0,140,10  0,010,01 0,020,01 | 062] 008 010 003 0,08 0,040,010,01
K | 0,04 000 o001]0,74] 0,030,010,050,010,03 0,08 0,02 001 0,01 0,76] 0,030,010,040,020,02 0,06
N | 001 002 005 o005 073] 0020,050,030,040,00 002 001 004 0,0] 068] 002002 006 002 0,01
o | o021 o012 001 006 003] 0,46] 0020,030,030,02 020 0,17 003 006 004]034]002 005 005 0,03
R | 003004 009008 004003 | 058] 0,09 0,030,01 0,010,03 009 030,11 0,02 ] 0,50 | 0,07 001 0,03
s | 0,07 0,020,030,050,03 0,090,05 | 0,58 ] 0,02 0,06 0,08 002003 0,05 0,030,040,04 0,60 | 0,03 0,06
v | 0,010,010,010,010,030,02 0,01 0,01 0,36 | 0,03 0,02 0,01 0,01 0,02 0,03 0,01 0,01 | 0,86 | 0,03
z | 0,040,010,010,03 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,84 0,03 0,01 0,00 0,05 0,04 0,02 0,02 0,02 0,07 | 0,74

Bez flankerov, vysoky jas a kontrast Bez flankerov, mezopické podmienky

C D H K N (0] R S Vv 7 c D H K N 0 R S v z
¢ | 074] 003 0,02 0,15 0,020,020,010,01 0,70 | 0,050,000,02 0,00 0,18 001 002 0,01 0,01
D | 002} 077] 0,00 0,00 0,17 10,030,01 0,00 0,05 | 0,66 | 0,01 0,01 0,02 0,20 004 001 0,00 0,00
H | 000000 [ o082] 001 o016 0,00 0,00 051] 0,02 0,10 | 0,000,040,010,00
K 0,02 0,00 0,00 0,841 0,01 0,010,020,020,04 0,04 0,01 0,00 0,00 0,90 | 0,03 0,02 0,01 0,02 0,00
N 001 016 1001 081} 0,010,00 0,00 0,00 0,05 0,02 0,91 ] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
O |NEEER 0.17 000 0,73 | 0,020,020,010,00 0,120,14 | 0,010,020,00 0,68 | 0,010,010,010,00
R | 000004  0,060,050,07 0,02] 0,72 0,030,01 0,020,02 0,04 0,08 0,01 0,80 0,02 0,01 0,00
S | 002 009 000 0,02 0,050,06 | 070 ) 0,020,03 0,05 0,030,020,02 0,03 0,02 0,05 | 0,73 ] 0,020,01
v U oY 0,99 ] 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,97 | 0,00
Z 1000 QIO00R0/0T 0,000,01 0,00 0,97 0,01 0,00 0,01 0,02 0,00 0,01 0,01 0,02 0,92

Bez flankerov, nizky kontrast

CDHKNORSVZ Farebna stupnica
¢ | 0,69] 0,030,010,010,01 0,20 0,02 0,02 0,01 0,01 siadna zamena
D [0,06] 0,74] 0,010,010,01 0,12 0,02 0,01 0,01 0,01 (0,005 0,05)
H | 000 002] 069] 0,07 0,16 0,010,040,010,000,00
k | o001 o001 0,50 0,010,010,02 0,00 0,03 0,01 i0:050710)
N 0,00 0,04 0,02 0,89 ] 0,010,020,010,01 0,00 <0,10; 0,20)
o | 017014 | 0,010,010,01 0,63 | 0,010,010,010,00 <0,20; 0,30)
R | 0,010,030,02 0,070,08 0,01] 0,77 ] 0,01 0,01 <0,30; 0,40)
s | 0,050,040,020,03 0,03 0,03 0,05 0,72 0,01 0,01
v 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,93] 0,02
z |o01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,01 0,02 0,90

Obr. 23 - Normované zamenné matice vytvorené zlicenim dat vSetkych probandov pre CI, CW

a pre situdciu bez flankerov za vsetkych sledovanych jasovych a kontrastnych podmienok.
Bunky s chybnymi odpovedami (mimo diagonalu) su farebne Skalované podla relativnej

pocetnosti. Prazdne bunky odpovedaju situdcii, kedy nedoslo k Ziadnej zmene.
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Prezentovany znak Pozorovany znak

Pozorovany znak

N< w2 O0OzZz=A"IOO N<WwIQO=zZAXATITOOnN

N<Ww»x0=z2XxIOOn

Odpoved

Crowding, flanker D

CDHKNORSVZ

Odpoved

Crowding, flanker K
C D H K N (0] R S Vv zZ

0,11] 0,200,12 0,07 0,03 0,13 0,040,03 0,18 0,09 0,181 0,08 0,01 0,19 0,060,06 0,11 0,08 0,06 0,16
0,17| 0,12 0,04 0,22 0,02 0,11 0,09 0,11 0,05 0,08

0,08 0,18 0,45] 0,06 0,06 0,08 0,04 0,04 0,02 0,08 0,14| 0,08] 0,28 0,05 0,02 0,090,06 0,19 0,01

0,04 0,190,18 0,21] 0,07 0,04 012 0,03 0,10 0,02

0,03 0,21 0,03] 0,11] 0,03 0,06 0,050,03 0,02 0,150,12 0,26 0,11} 0,05 0,15 0,080,07

0,06 020 0,14 0,07 003]0,17]0,11 0,04 0,14 0,06 0,130,14 0,06 0,23 0,09] 0,04] 0,0 0,07 0,050,09

0,07 0,17 0,27 0,07 0,13 0,06] 0,24} 0,03 0,06 0,01 0,04 0,20 004 0,20 0,050,05 0,23] 0,06 0,12 0,03

0,06 0,180,17 0,03 0,05 0,170,15 0,10} 0,07 0,01 0,07 0,13 0,04 0,22 0,060,05 0,20] 0,10] 0,07 0,05

0,04 0,100,08 0,04 0,02 0,09 0,07 0,03] 0,48] 0,07 0,09 002 002 0,15 0,06 0,04 007 0,01} 0,36] 0,18

0,04 0,11 0,070,06 0,03 0,09 008 0,05 0,30| 0,17 0,13 002 0,04 0,16 006 001 0,10 0,05 0,07] 0,36

Crowding, flanker N Crowding, flanker O
C D H K N [0} R SV zZ C D H K N o) R S \Y z

0,16 0,04 0,22 0,05 0,22 0,060,070,05 0,07 0,05 0,09 ] 0,05 0,05 0,12 0,08 0,25 0,08 0,10 0,13 0,06

0,05] 0,07} 0,28 0,07 0,25 0,07 0,07 0,02 0,08 0,02 0,08] 0,14] 0,100,10 0,12 0,17 0,08 0,08 0,11 0,03

0,05 0,01] 044] 0,04 0,22 0,04 004 005 0,06 0,05 0,04 0,04 0,59 0,04 0,11 0,07 0,030,010,030,03

0,04 0,04 0,22]0,11] 0,22 0,01 0,080,10 0,14 0,04 0,02 0,150,15 0,17| 0,08 0,14 0,080,07 0,11 0,04

0,07 0,15 0,40 0,04] 0,15] 0,08 0,03 0,03 0,04 0,02
0,08 004 028 0,11 0,23] 0,08] 0,08 0,020,030,05

0,02 0,03 033 0,14 0,26 0,02| 0,04] 0,07 0,03 0,05

0,02 0,130,17 0,10 0,110,14 0,13] 0,11 0,06 0,04

0,06 0,03 0,22 011 030 001 009|005] 010 0,04 0,07 0,09 0,10 0,15 0,10 0,15 0,07] 0,09] 0,06 0,13
001002 023 003 032 001005 0,111] 0,16] 0,05 0,06 003 009 005005 0,06 006 005]040] 0,15
0,07 0,04 020 006 020 006008 003 0,11] 0,15 0,06 0,05 0,080,06 0,02 0,10 005 011016 | 031
Crowding, flanker Z

¢ D H K N 0 R Svz Farebna stupnica

0,16] 0,03 0,09 0,07 004 0,10 0,05 0,120,170,16 . .
Ziadna zamena

0,20] 0,09] 0,06 0,08 0,03 019 006 010012 0,07
0,160,10 | 0,11] 0,07 0,04 0,27 0,02 0,04 0,14 0,04 (07007107Co)
0,10 0,070,07 | 0,18] 0,040,03 006 021 0,09 0,17 <0,05; 0,10}
0,08 020014 0,07 0,04] 0,20 0,03 0,060,090,09 <0,10; 0,20)
0,06 0,11 | 002 009008 [ 0,15] 0,05 0,170,140,13 <0,20; 0,30)
0,05 015 0,06 005 011 0,05] 0,13] 0,16 0,06 0,16 <0,30; 0,40)
0,08 002 005 006 004002 0,20] 032] 0,08 0,23
0,04 0,09 0,04 0,09 005 010 0,11 0,07] 0,24] 0,18

Obr. 24 — Normované zdmenné matice vytvorené zlucenim dat vsetkych probandov pre
crowding v pripade jednotlivych flankerov (D, K, N, O, Z) za vysokého jasu a kontrastu.
Bunky s chybnymi odpovedami (mimo diagonalu) su farebne Skalované podla relativnej
pocetnosti.Prazdne bunky odpovedaju situacii, kedy nedoslo k Ziadnej zmene.
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Pozorovany znak

Prezentovany znak

Pozorovany znak

Odpoved

Crowding, flanker D

Odpoved

Crowding, flanker K

c D H K N o] R S Y% z C D H K N 0 R S v z
c | o65] 0,030,03 0,08 0,02 0,12  0,020,030,010,01 0,51] 0,18 | 0,010,030,01 0,17 0,02 0,010,010,04
D 0,07] 0,63] 0,03 0,05 002 008 004 0,05 0,02
H | 0,010,01 0,75] 0,03 0,10 0,03 0,04 0,02 0,01 0,01 0,02 0,78] 0,04 0,07 0,010,030,020,010,01
K ] 0,020,010,03 0,78] 0,030,01 0,05 | 0,03 0,04
N 0,01 0,090,09 0,73] 0,01 0,06 0,020,001 0,01 0,06 0,12 0,08] 0,65] 0,010,020,020,02 0,02
0 | 024 0,15 0,010,040,04 0,35] 0,07 0,04 0,030,03 0,18 0,35 0,020,020,02 0,29 0,06 0,03 0,02
R | 0,020,064 0,10 0,08 0,10 0,55] 0,05 0,01 0,05 0,05 0,180,12 0,06 0,01] 0,49] 0,040,020,01
s | 0,07 0,020,050,050,03 0,02 0,03 0,64] 0,04 0,07 0,02 0,04 0,05 0,09 0,02 006 0,11] 0,554] 0,040,04
% 0,04 0,04 0,03 0,02 0,01] 0,82] 0,02 0,03 0,02 0,03 0,03 0,02 0,02 0,01 0,01 0,82 0,01
z | 0,04 0,02 0,01 0,06 0,06 ' 0,010,04 0,75 0,01 0,02 0,05 0,05 0,01 0,01 0,01 0,85
Crowding, flanker N Crowding, flanker O
C D H K N 0 R S vz C D H K N (0] R S \Y z
Cc 1047] 006007 004 005 016 0,020,11 0,01 0,56 | 0,06 0,06 0,06 0,13 0,02 0,04 0,04 0,01
D | o05] 0,40] 0,27 002 0,04 0,21 0,040,050,010,02 0,16 | 0,271 0,05 0,01 0,01 0,38 0,05 0,010,020,04
H | 0,010,02 0,82 ] 0,05 0,050,010,03 0,01 0,01 0,01 0,02 0,721 0,01 0,17 0,06 0,01
K ] 0,030,020,02 0,79 ] 0,07 0,020,030,010,010,02 0,03 0,01 0,04 0,77 | 0,02 0,05 0,010,010,04
N 0,02 0,09 0,05| 0,75} 0,02 0,03 0,02 0,02
o | 020 0,09 0,020,040,02 0,40] 0,07 0,13 0,010,02
R 0,01 0,16 0,100,10 0,59 0,05 0,03 0,03 0,10 0,02 0,16 0,04 ] 0,57 | 0,01 0,03
s | 0,010,02 0,070,05 0,04 005009 | 0,65 0,01 0,10 0,02 0,03 0,01 0,04 0,090,07 | 0,59 0,02 0,03
v | o01 0,010,001 0,07 0,010,010,04 0,81] 0,03 0,04 0,02 0,02 0,08 0,02 0,01 0,02 0,01 0,73 | 0,04
z | 0,03 0,030,03 0,03 0,04 0,02 0,03 0,02 0,79 0,01 0,02 0,04 0,02 0,02 0,01 0,08 | 0,81
Crowding, flanker Z
C D H K N o R S \% z Farebna stupnica
¢ | 0,69] 0,020,030,02 0,09 0,05 0,04 0,04 0,02 siadna zamena
D |017]038] 005 002 002 023 008 0,02 0,03 (0,00; 0,05)
H 0,02] 0,64] 0,05 0,01 0,25 0,02 ——
K ] 0,040,030,01 0,66 | 0,04 0,12 0,04 0,030,04
N | 0,010,02 0,11 | 0,03] 0,65 0,09 0,08 0,01 WApOA,
0 | 020 0,14 002 002 006] 041] 0,06 0,050,020,02 <0,20; 0,30)
R | 0,04 0,04 0,04 0,09 001] 0,59] 0,16 0,020,02 <0,30; 0,40)
s | o009 0,02 0,03 0,05 0,09] 0,64] 0,01 0,08
v | 001 0,03 0,01 0,01 0,02 0,01 0,85] 0,06
z

Obr. 25 — Normované zdmenné matice vytvorené zlucenim dat vsetkych probandov pre

crowding v pripade jednotlivych flankerov (D, K, N, O, Z) za mezopickych podmienok. Bunky

s chybnymi odpovedami (mimo diagonalu) su farebne skdlované podla relativnej pocetnosti.

Prazdne bunky odpovedaju situdcii, kedy nedoslo k Ziadnej zmene.
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Prezentovany znak Pozorovany znak

Pozorovany znak

Odpoved

Crowding, flanker D

Odpoved

Crowding, flanker K

c D H K N o] R S Y% z C D H K N 0 R S v z
c |o60] 003002 0,110,020,12 0,03 0,02 0,02 0,02 041 0,11 001 0,08 0,020,150,05 0,11 0,02 0,02
D 0,04] 0,61] 0,05004 0,06 0,09 0,06 003 0,02
H | 000001 [ 0,64] 0,070,08 0,01 0,11 0,06 0,01 0,02 0,02 054] 0,16 0,09 0,06 0,09 0,02
kK | 0,02 0,03[ 0,84 ] 0,03 0,03 0,01 0,01 0,03
N 0,07 0,15] 0,69 0,04 0,03 0,01 0,01 0,03 0,03 0,03 0,15 | 0,66 | 0,03 0,02 0,03 0,03 0,01
0 ]027 0,20 0,09 0,04] 0,30] 0,02 0,05 0,05 0,16 | 0,30 0,05 0,070,06 | 0,27 0,030,020,04 0,01
R 0,02 0,02 0,10 0,12 0,09 0,57 0,03 0,03 0,02 0,01 0,07 0,07 021 0,07 0,49 | 0,03 0,02 0,03
s | 0,10 | 0,030,020,09 0,03 0,08 0,02] 051] 0,03 0,08 0,05 0,04 0,05 0,02 0,05 0,08 ] 0,62 ] 0,05 0,04
% 0,02 0,01 0,03 0,01 0,02 0,83 0,03 0,02 0,02 0,04 0,88 ] 0,03
Z 0,01 0,04 0,02 0,01 0,02 0,02 0,08 0,82 0,05 0,01 0,08 0,050,04 0,01 0,04 0,05 0,68
Crowding, flanker N Crowding, flanker O
c D H K N o] R S Y% z C D H K N 0 R S v z
c |os55]006 003 006004 0,11 | 0,040,05  0,010,04 0,67 | 0,05 0,04 0,12 0,02 0,06 0,040,01
D Joo05]041]010 002004 021 0,050,10 0,02 0,20 0,34 0,02 0,04 0,01 0,26 0,06 0,040,010,02
H ] 001001 | 0,72] 0,060,090,05 0,03 0,02 0,010,02 | o,70] 0,02 0,15 0,01 0,07 0,01
K | 0,02 0,02 | 0,76 | 0,04 0,01 0,04 0,02 0,02 0,07 0,03 0,00 0,01] 0,76] 0,04 0,04 0,03 0,03 0,03 0,05
N 0,04 0,02 0,04 0,08 0,70 0,04 0,01 0,04 0,03 0,01
o | 017 009006 005003 |o0,44]001 0,08 003004
R | 0,010,01 0,08 0,120,213 0,01 0,49] 0,12 0,02 0,02 0,03 0,06 0,06 0,11 0,05] 0,53 0,11 0,04
s ] 0,05 0,010,040,030,040,020,04 0,64 0,11 0,12 0,020,010,03 0,02 0,08 0,01} 0,60] 0,050,05
v | 0,01 0,02 0,02 0,07 0,02 0,82 0,03 0,02 0,01 0,01 0,03 0,91] 0,02
z | 0,040,02 0,01 0,05 0,06 0,04 0,02 0,03 0,04 0,71 0,03 0,02 0,03 0,03 0,02 0,03 0,01 0,10} 0,75
Crowding, flanker Z
CDHKNORSVZ Farebna stupnica
c | 059] 0,040,010,040,01 0,13 0,01 0,08 | 0,03 0,05 Siadna zémena
p | 013]042] 003002 006 015 0,04 007006 0,02 (0,00 0,05)
H | 006 0,01]0,551] 0,08 0,10 0,02 0,08 0,10 0,030,02 <0,05;0,10)
K 0,02 0,02 0,01 0,70] 0,02 0,02 0,05 0,04 0,03 0,09 <0,10;0,20)
N 0,02 0,02 0,04 0,04 0,681 0,02 0,02 0,12 ' 0,02 0,03
6] 0,22 0,15 0,02 0,05 0,03 0,33] 0,04 0,05 0,07 0,05 =0,20;0,30)
R | 001002 0150,140,15 0,02 0,40] 0,06 0,01 0,03 <0,30;0,40)
S 0,10 0,01 0,09 0,01 0,02 0,05 0,64] 0,03 0,03
Vv 0,05 0,01 0,01 0,03 0,02 0,01 0,011 0,811 0,05
z

Obr. 26 — Normované zamenné matice vytvorené zluc¢enim dat vSetkych probandov pre
crowding v pripade jednotlivych flankerov (D, K, N, O, Z) za nizkeho kontrastu. Bunky
s chybnymi odpovedami (mimo diagonalu) su farebne skalované podla relativnej pocetnosti.
Prazdne bunky odpovedaju situdcii, kedy nedoslo k Ziadnej zmene.

Vysledné normované zamenné matice ziskané pri experimente su prezentované
na obr. 23 aZ 26. V situdcii bez flankerov je rozlozenie chyb v maticiach za vsetkych
podmienok podobné, no pri nizkom jase a kontraste je vidiet viac drobnych nahodnych
chyb. Z obr. 23 je dalej zrejmé, Ze podobne ako u Cl, tak aj u CW vyrazne narastol
pocet zamen oproti situacii bez flankerov v pripade fotopickych podmienok, pricom u
CW je pritomnych viacero chyb. Signifikantny rozdiel medzi Cl a CW potvrdila tiez

analyza pomocou j? testu (rozdiel v8 z 10 analyzovanych riadkov, p < 0,0034).
Z Ciastkovych matic flankerov za fotopickych podmienok (obr. 24) je mozné
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vypozorovat, ze u daného flankeru doslo oproti Cl k vyraznému navyseniu zamen
ostatnych pismen za tento flanker. Tato skutocnost poukazuje na jav substitucie. U CW
sa da taktiez pozorovat systematicky narast odozvy aj u pismen, ktoré su podobné
flankerom (typicky navySenie odpovede ,H“ u flankeru N). Centralny znak bol teda
zameneny za flanker, a ten bol navySe zameneny za podobné pismeno.

S poklesom jasu aj kontrastu doslo k vyraznému poklesu chybovosti u Cl aj CW.
V pripade Cl je pri mezopickych podmienkach rozdelenie chyb velmi blizke matici bez
flankerov, u nizkeho kontrastu je rozdielov viac (napr. vyrazny podiel odozvy ,,R“ a ,S“
pre pismeno H). Statistickd analyza preukdzala vyznamné rozdiely medzi oboma
maticami Cl (a to u 3 riadkov zo 4 analyzovanych, p < 0,037). Pre CW suU obe
normované matice velmi podobné, no ani v tomto pripade nie su totozné (rozdiel v 3
riadkoch z 8, p < 0,021). Medzi Cl a CW bol v oboch pripadoch zisteny Statisticky
vyznamny rozdiel (rozdiel v 4 zo 6 analyzovanych riadkov, p < 0,001 pri nizkom jase a
v629, p<0,025 pri nizkom kontraste). Vplyv flankerov u ¢iastkovych matic vSak nebol
ani v jednom z pripadov zretelny, ¢o svedci o vyraznom znizeni vplyvu substitlcie za
tychto podmienok.

4.4 Diskusia

Z vysledkov mnohych studii je vSeobecne zname, Ze okolie pozorovaného znaku
ma vyrazny vplyv na jeho (Citatelnost, a tym aj na stanovenie zrakovej ostrosti.
Podstatnym faktorom ovplyvriujicim zrakovl ostrost je hodnota separacie medzi
znakmi a obklopujucimi flankermi. Pri zmenSujucich sa separacidch je poésobenie
crowdingu a konturovej interakcie vacsie, ¢o sa nasledne prejavi poklesom hodnét
zrakovej ostrosti. Takyto efekt bol zaznamenany u oboch spominanych fyziologickych
javov aj v tomto vyskume, a to nie len za fotopickych podmienok, ale aj pri znizenom
jase a znizenom kontraste.

Na zdklade grafického spracovania a Statistickej analyzy dat boli v pripade
vysokého jasu a kontrastu zistené zretelné rozdiely medzi efektom crowdingu
a konturovej interakcie. Crowding vykazoval za fotopickych podmienok mierne vacsi
rozsah. Sucasne sa zistilo, Ze prejav crowding fenoménu je pri malych separaciach za
vysokého jasu a kontrastu znatelne silnejsi v porovnani s javom konturovej interakcie,
tj. vykazuje vacSiu magnitidu. Spravanie tychto fenoménov bolo u ostatnych
podmienok velmi podobné.

Viaceré Studie potvrdili, Ze jas je vyznamnym faktorom ovplyviujucim vlastnosti
crowdingu a konturovej interakcie. Bedell a kol. [43] skdamali vplyv jasu pozadia stimulu
na jav konturovej interakcie, a to konkrétne meranim percentualne spravnej
identifikacie izolovanych pismen a pismen obklopenych Styrmi kontdrami pri 5 r6znych
separdaciach meranych v uhlovych minutach spésobom edge-to-edge. Uhlova velkost
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tychto separacii bola u kazdého probanda za vSetkych Styroch jasovych podmienok
priblizne rovnaka. Podobné vysSetrovacie podmienky pri merani fovedlnej konturovej
interakcie zvolila aj najnovsia Stidia ohladom tejto problematiky od Musilovej a kol.
[36]. Na zaklade toho je mozné dosiahnuté vysledky oboch 3tudii navzajom porovnat.
Tie sa zhodli predovsetkym v tom, Ze rozsah konturovej interakcie nie je ovplyvneny
klesajucim jasom pozadia, a teda ani zmenou velkosti pozorovaného stimulu. Oproti
tomu zaznamenali dané Studie vyrazny pokles magnitudy konturovej interakcie medzi
urovnou fotopického a mezopického jasu.

V pripade crowdingu bolo preukdzané, ze jeho efekt za mezopickych jasovych
podmienok nie je taky silny ako za podmienok fotopickych. Z tohto predpokladu
vychadzala studia Pluhacka a Siderova [45], ktorej taZiskom bolo skimanie vplyvu
zmien crowdingu s jasom na meranie mezopickej zrakovej ostrosti. Na rozdiel od
predoslych Studii o konturovej interakcii bol stimul prezentovany iba pri dvoch
drovniach jasu — fotopickej (228 cd/m?) a mezopickej (0,164 cd/m?). Stimul
predstavoval tri horizontdlne riadky po 5 pismen rovnakej velkosti v poradi od
najvacsieho po najmensi, pricom zmena logMUR medzi jednotlivymi riadkami
dosahovala hodnotu 0,05. Z vysledkov danej Studie je zrejmé, Ze vlastnosti crowdingu
podliehaju podobnym zmenam ako vlastnosti konturovej interakcie — magnitida
s jasom klesd a rozsah ostava pomerne staly.

Vysledky spominanych Studii sa priblizne zhoduju s vysledkami vyskumu
realizovaného v ramci tejto diplomovej prace. U oboch fyziologickych javov -
crowdingu aj konturovej interakcie bol zisteny vyrazny vplyv jasu, ktory viedol hlavne
k poklesu ich intenzity resp. magnitudy. MoZznym vysvetlenim poklesu magnitudy
konturovej interakcie a crowdingu s jasom mozZe byt elimindcia inhibicného ucinku
periférie voci centru receptivneho pola. Je zndme, Ze antagonisticky efekt receptivnych
poli je pri adaptacii na tmu znacne redukovany, pricom Struktura receptivneho pola
ostdva podla mnohych studii zachovana. Za miernym znizenim rozsahu moze stat
pozorované obmedzenie substitucie s poklesom jasu, ktoré bude objasnené niZsie.

Dal$im predmetom skuimania sa stal vplyv kontrastu na konturovu interakciu
a crowding. StarSie Studie uvadzaju, Ze zhorSenie fovedlnej zrakovej ostrosti vplyvom
obklopujucich kontur klesa v pripade, ked' je zrakova ostrost merana pomocou nizko
kontrastnych stimulov. Siderov a kol. [37], ktory sa taktieZ zaoberali moZnym vplyvom
kontrastu na efekt konturovej interakcie, vSak dospeli k odliSnému zaveru. Vysledky
Studie ukazuju, Ze magnituda a uhlovy rozsah fovedlnej konturovej interakcie ostavaju
pre vysoky aj nizky kontrast priblizne nezmenené. Na rozdiel od predchadzajicich
autorov, ktori prezentovali vysoko aj nizko kontrastné stimuly s proporéne rovnakymi
separaciami (vyjadrenymi v nasobkoch Sirky znaku) medzi pozorovanymi znakmi
a flankermi, Siderov a kol. zvolili fixné uhlové separacie merané edge-to-edge pri
porovnani konturovej interakcie za vysokého, stredného a nizkeho kontrastu. Vysledky
vyskumu tejto diplomovej prace poukazuju na vyznamny vplyv kontrastu na kontdrovu
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interakciu (podobne ako u vyssie spominaného jasu), ¢o je mozné demonstrovat najma
poklesom jej magnitudy. KedZe zvolené metriky a pouZité typy stimulov (rovnaky
kontrast pozorovaného znaku a flankeru) v $tudii Siderova a kol. [37] a v tejto
diplomovej praci priblizne suhlasia, ziskané vysledky si v pripade konturovej interakcie
navzajom odporuju. MoZznym vysvetlenim daného rozporu by mohlo byt pouZitie prilis
nizkeho kontrastu stimulu v experimente tejto prace, pri ktorom uz antagonistické
Casti receptivnych poli nemuseli odpovedajico reagovat.

Doposial neexistuje Studia, ktora by skimala spravanie fovedlneho crowdingu pri
pouziti nizkeho kontrastu stimulu. Z nameranych dat v rdmci tohto vyskumu bolo vSak
u crowdingu mozné pozorovat (podobne ako u konturovej interakcie) znizenie jeho
magitudy. Taktiez doslo k miernemu zmenseniu jeho rozsahu, a to na uroven rozsahu
konturovej interakcie. Vychodiskom pre jedno z moznych vysvetleni by mohla byt
byt hypotéza, Ze crowding zahffia konturovu interakciu. O tom sved¢i jeho spravanie,
ktoré v tomto pripade do urcitej miery kopiruje spravanie konturovej interakcie. Ku
zmene crowdingu, najma k poklesu rozsahu, mdZe tiez prispievat s kontrastom
klesajuci vplyv substitucie, ako je popisané nizsie.

Pri skimani zamennych matic sa zistilo, Ze rozloZzenie chyb u konturovej
interakcie je iné ako u crowdingu. Na zaklade pozorovania ciastkovych matic bol
v pripade crowdingu zaznamenany vyrazny vplyv flankerov, ktory sa prejavil zvySenim
zamien pozorovanych pismen za dany flanker. Toto zistenie upriamuje pozornost na
jav substitucie. Vplyv flankerov, a teda aj substitlcie, s jasom aj kontrastom klesa.
Moznym vysvetlenim obmedzenia substiticie mdze byt vplyv narastu velkosti znakov
za znizenych jasovych a kontrastnych podmienok. Substiticia je dand nahodnymi
pohybmi oci, ktoré by mali byt za vSetkych sledovanych podmienok priblizne rovnakeé.
V pripade vacsich znakov by vSak o¢né pohyby museli byt omnoho vacsie, aby mohlo
d6jst medzi pozorovanym znakom a flankerom k zamene.

Z uvedenych vysledkov a ich rozboru vyplyva, Ze konturova interakcia a crowding
sa sice navzajom liSia, ale pri zmendch jasu a kontrastu je ich spravanie podobné.
Pozorované rozdiely medzi kontlrovou interakciou a crowdingom je pravdepodobne
mozné z velkej Casti (minimalne za fotopickych podmienok) priradit substitucii, ktora
nastdva iba u crowdingu. Vplyv substiticie je s poklesom kontrastu aj jasu
oslabeny, ¢im sa charakteristiky oboch javov k sebe priblizuju. Uvedené zistenia su
v stlade s predpokladom, Ze konturova interakcia je sucastou crowdingu, ktory vsak
okrem konturovej interakcie zahffa este dalSie javy.
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Zaver

Teoreticka cast tejto prace sluZila ako vychodiskovy subor zakladnych znalosti
procesov a javov suvisiacich s crowdingom a konturovou interakciou pre naslednu
analyzu a porovnanie vysledkov ziskanych v praktickej ¢asti. Uvod prace bol zamerany
na vymedzenie pojmu zrakovej ostrosti spolu so stanovenim optickej a fyziologickej
rozliSovacej medze oka. DoleZiti Cast prvej kapitoly tvoril popis merania zrakovej
ostrosti s taziskom na charakteristiku Struktiry najznamejSich optotypov. V Gvodnej
kapitole nechybalo ani objasnenie pojmov centralna a periférna zrakova ostrost, a tiez
charakteristika zmien centrdlnej zrakovej ostrosti s jasom a kontrastom, ktora sa
opierala o viaceré doposial publikované studie.

Videnie je komplexny proces, v ktorom musi vstupny signal prejst zloZitymi
zmenami a réznymi Upravami, kym sa stane kompletnym vnemom. Druha kapitola sa
venovala spracovaniu tohto zrakového signalu, ktoré prebieha v réznych castiach
zrakovej drahy prostrednictvom receptivnych poli neurdnov. Najprv bolo objasnené
usporiadanie a prepojenie neurénov na sietnici a nasledne boli charakterizované
vlastnosti a funkcia receptivnych poli, pricom podrobna demonstracia bola realizovana
prostrednictvom RP gangliovych buniek. Pomocou viacerych studii sa tiez podarilo
popisat zmeny v antagonistickom pdsobeni RP pri znizenom jase, ¢o Uzko suvisi
s vysvetlenim spravania danych fyziologickych javov za zniZzenych jasovych podmienok.
V zavere kapitoly boli definované rézne typy videnia a vysvetlené procesy adaptacie na
svetlo a tmu.

Taziskom teoretickej ¢asti bola tretia kapitola, ktord podrobne popisovala javy
ovplyvnujuce rozlisitelnost pozorovanych znakov, tj. crowding a konturovu interakciu.
Okrem zakladnej charakteristiky, typickych rysov a odliSenia od podobnych javov boli
podrobne spracované rd6zne moZznosti mechanizmov vzniku danych javov.
Neoddelitelnou sucastou tejto kapitoly sa stalo odliSenie spravania danych javov vo
fovei a v periférii sietnice, a charakteristika ich zmien vplyvom zniZzeného jasu
a kontrastu, ¢o bolo aj hlavnym predmetom skimania experimentdlnej casti. Pre
uceleny prehlad sa okrem novsich studii pouzili aj starSie, pricom ich vysledky boli
navzajom porovnané a v pripade nezhdéd podla mozZnosti vysvetlené.

Podstatnou castou tejto prace bola experimentdlna cast, ktora zistovala, Ci
pokles jasu pozadia z fotopickej na mezopickd hladinu a pokles kontrastu
prezentovaného stimulu vyvola zmeny vlastnosti fovedlneho crowdingu a konturovej
interakcie. Medzi vlastnosti, na zaklade ktorych boli zmeny vyhodnocované, patrili
rozsah a magnituda. Zo ziskanych vysledkov je zrejmé, Ze pri znizenom jase
aj kontraste dochadza k oslabeniu vplyvu foveadlneho crowdingu a konturovej
interakcie na rozliSitelnost pozorovanych znakov, tj. vplyvom danych javov nedéjde
k takému velkému poklesu zrakovej ostrosti ako pri fotopickych podmienkach. Tento
zaver je stanoveny na zaklade pozorovania poklesu magnitiudy oboch javov za
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mezopickych a znizenych kontrastnych podmienok. Rozsah konturovej interakcie ostal
zachovany a u crowdingu sa mierne zmenSil. V pripade mezopickych podmienok su
vysledky dosiahnuté tymto vyskumom zhodné s vysledkami viacerych novsich stadii.
Ziskané data tak podporuju tedriu vysvetlenia crowdingu a konturovej interakcie na
zaklade receptivnych poli. V pripade konturovej interakcie za zniZzeného kontrastu
stimulu sa vsak vysledky tejto prace nezhoduju s predoslou Studiou realizovanou za
podobnych podmienok. Spravanie crowdingu za znizeného kontrastu nebolo doposial
Ziadnou Studiou skimané, preto nebolo mozné dané vysledky adekvatne porovnat.
Z nameranych dat je zndmy pokles magnitidy a a mierne znizeny rozsah crowdingu, ¢o
je mozné vysvetlit na zaklade straty vplyvu nahodnych pohybov oéi (zlozka crowdingu)
s poklesom kontrastu. Na zaklade vysledkov je moiné konstatovat, Ze crowding
a konturova interakcia sa za mezopickych podmienok a nizkeho kontrastu vyznamne
liSia od fotopickych podmienok, no medzi mezopickymi podmienkami a nizkym
kontrastom navzdjom nie je rozdiel pozorovany. Vyznamné odliSnosti, najma
v magnitude danych javov, sU pozorované iba za fotopickych podmienok, za co je
zodpovedna substitlcia a ostatné javy, ktoré crowding okrem konturovej interakcie
zahfia.
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