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UVOD

Tato prace se zaméfuje na analyzu zrakovych funkci, a to zejména na konturovou
interakci a crowding fenomén. Jedna se o jevy, pii kterych okoli pozorovaného objektu
negativné ovliviuji rozliSovaci schopnost oka, pricemz se jejich u¢inek projevi predevsim
snizenim zrakové ostrosti. Pfedpoklada se, Ze oba jevy maji neurdlni pivod a jejich
chovani tak do zna¢né miry odrazi mechanismy zpracovani signalu ve zrakové draze.
S ohledem na jeji anatomii lze rozlisit ¢asti, kde je zpracovavan signal monokularni,
a kde jiz dochazi ke kombinaci vjemu z obou o¢i. Na otazku, v kterych ¢astech zrakové
drahy muze ke vzniku téchto jevii dochazet, tak mohou odpovédét experimenty, pii
kterych je konturova interakce nebo crowding pozorovan tzv. dichopticky, tedy kdy jsou

tyto jevy vytvafeny kombinaci odlisnych vjemi obou o¢i.

Cilem teoretické casti této prace je jednak poskytnout dostatecny teoreticky zaklad
pro pochopeni zakladnich procesii zpracovani zrakového signdlu, na kterych mohou oba
sledované jevy stavét, jednak shrnout stavajici znalosti o téchto jevech s ohledem na
dichoptickou prezentaci ptisluSnych stimuld. Za timto ucelem je teoreticka cast rozdélena
do c¢tyt kapitol. V prvni kapitole je rozebrana anatomie zrakové drahy a zpracovani
svételného signalu v jednotlivych jejich vrstvach. Navazuje kapitola vénujici se zejména
receptivnim polim, ktera hraji vyznamnou roli pfi detekcei svételného signalu vstupujiciho
do zrakového aparatu a také pti jeho zpracovani zejména na neuralni Grovni korovych
center. Pravé receptivni pole ziejmé hraji vyznamnou roli pii vzniku crowdingu
a konturové interakce. Tteti kapitola se vénuje definici zrakové ostrosti jako jednoho ze
zakladnich popisnych parametri zraku, moznostem jejiho méfeni a také popisem
konstrukce optotypt, kterd, jak se ukazuje, musi mimo jiné respektovat vlastnosti
crowdingu a konturové interakce. Jelikoz nasledujici experimentilni Cast cili na
zminované dichoptické stimuly, jsou v této kapitole dale stru¢n¢ shrnuta vybrana témata
z oblasti binokularniho vidéni vcéetné moznosti vytvofeni dichoptického zobrazeni
pomoci stereoskopu. Posledni kapitola teoretické c¢asti je zaméfena na popis
a charakteristiku crowdingu a konturové interakce véetné jejich chovani pii dichoptické

prezentaci stimulu na zaklad¢ reserSe dostupnych odbornych studii.

Experimentalni cast, prezentovana v kapitole 5, ma dva stézejni cile. Prvnim je
sestavit zrcadlovy stereoskop, ktery by S vyuzitim LCD monitord a vhodného
pocitacového programu byl vhodny Kk dichoptické prezentaci stimulu navozujiciho

konturovou interakci, a ovéfit jeho funkci. Druhym cilem je za pomoci tohoto vybaveni
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ovéerit dosud publikované informace o vlastnostech dichoptické konturové interakce,

zejména jeji srovnani s konturovou interakci za monokularnich podminek.



1 ZPRACOVANI SIGNALU ZRAKOVYM APARATEM

Informace z okolniho prostiedi ziskavame v podobé¢ akénich potenciala, a to
pomoci smyslovych organi a jejich specializovanych bun¢k. Jedna se o propracovany
smyslu, pfijimame nejvice poznatkll Z naSeho okoli. Kvalita zrakového aparatu se vyviji
také od narozeni ditéte az do skolniho véku, kdy dochazi ke slozitému a komplexnimu
procesu. Na procesu zrakového vnimani se podili zeyména optickd soustava oka, ale také
biochemické pochody na sitnici a elektrofyziologické procesy ve zrakové kute. Zrakovy
vjem vznika za vzajemné spoluprace mozkové kuiry, ale i podkorovych nervovych center.
Schopnost identifikovat sledované podnéty a schopnost lokalizovat (detekovat jejich
pohyb v prostoru) patii mezi kli¢ové funkce zrakového aparatu pii zpracovani zrakovych
informaci. Zpracovani signalu zrakovym aparatem muize byt ovlivnéno n¢kolika faktory
napf. refrakéni vadou, prahlednosti jednotlivych optickych prostredi, patologii na sitnici
¢i ve zrakové draze, ale 1 okolnim prostiedim daného testovaného znaku.
StéZenim tématem prace budou jevy crowding fenomén a konturova interakce, blize
popsané v kapitole 4, které uzce souvisi se zpracovanim signalu a vychazi z mechanismi
zpracovani. Jelikoz se v dnesni dobé piredpokladd predevsim jejich neuralni pivod
vychazejici z teorie receptivnich poli (viz kapitola 2), bude jejich vznik tzce souviset se
strukturou a stavbou zrakové drdhy, zejména také strukturou receptivnich poli
jednotlivych stupiii zrakové drahy. Text této kapitoly predstavuje tivod do problematiky
zrakové drahy, v ramci, které dochazi k transformaci svételného signalu na nervovy

vzruch a jeho §iteni do vyssich zrakovych center. [1]

1.1 ANATOMIE ZRAKOVE DRAHY

Zrakova draha je spojenim sitnice s korovym zrakovym centrem, ktery se nachazi
Vv tylnim laloku mozku. Zrakova draha je ¢tyfneuronova se zacatkem na nervoveé casti
sitnice. Prvnim vertikdlnim neuronem jsou receptory sitnice, druhym jsou bipolarni
buiiky ulozené i se svymi dendrity v sitnici. Dal§im neuronem jsou buiiky gangliové,
které svymi jadry lezi jeSté v arovni sitnice, ale jejich dlouhé neurity jdou optikem,
chiasmatem a zrakovym traktem az do podkorového ¢i primarniho zrakového centra
v corpus geniculatum laterale (CGL) v diencefalu. V CGL, které se sklada z Sesti

bunéénych vrstev a zacina vV ném posledni neuron jehoZ neurity se nazyvaji zrakova



radiace a kon¢i v buinkach korového zrakového centra v tylnim laloku. Nasledujici

kapitoly se budou zabyvat bliz§im popisem jednotlivych ¢asti zrakové drahy. [2]

1.2 SITNICE

Nejvnitingjsi list stény ocni koule je tvofen sitnici. Rozdélujeme zevni vrstvu
pigmentového epitelu a vnitini vrstvu sitnice. V pfedni ¢asti bulbu je jeji tloustka
redukovana na tenkou vrstvicku podpiirnych bunék — pars caeca retinae (¢ast neopticka).
Zadni ¢ast obsahuje buniky podpurné, ale i svétlo¢ivné nervové buiiky — pars optica
retinae (Cast opticka). Opticka Cast sitnice se sklada ze tii vrstev, ve kterych se nachazi
pet druhti nervovych bunék. Pti popisu vrstev ve sméru od zadniho povrchu do nitra o¢ni
koule je prvni tzv. vné&jsi nuklearni vrstva. Sousedni vrstvou je pigmentova, ktera
obsahuje svétlocivné receptory — ty€inky a ¢ipky. Dalsi bunéénou vrstvou je vnitini
nuklearni vrstva, kterd obsahuje bipolarni, horizontalni a amakrinni buiiky. Nejvniting;si
vrstvou je vrstva gangliovych bunék jejichz axony se sbihaji do papily zrakového nervu,

kterym také opoustéji o¢ni bulbus jako nervus opticus. [1]

1.3 NERVOVE BUNKY SIiTNICE

V ptipadé, Ze dojde k vytvofeni obrazu vnéjSiho svétla na sitnici, dochazi
k zakoédovani obrazovych informaci (jako je kontrast, barva, pohyb obrazu apod.) do
vzruchové aktivity gangliovych bunék sitnice, tedy k transformaci svételného signalu
Vv elektricky. Mechanismus pohlceni fotond viditelného svétla a jejich transformace
v elektricky signal je klicovym d&em v procesu vidéni a zaroven je shodny jak
v ty¢inkach, tak v Cipcich. Dopadajici kvantum svétla vhodné vinové délky na systém
membranovych diskll zevniho segmentu zplisobi rozpad fotopigmentt. Tyto buiiky jsou
urcené k pfijimani svételného podrazdéni a k néaslednému pievodu tohoto impulsu na
elektricky signal. Zakladnimi receptory na lidské sitnici jsou ty¢inky (130 milioni)
a Cipky (7 milioni), které se od sebe 1isi zejména tvarem, rozmisténim na sitnici a také
funkci. Cipky reaguji na svétlo o vyssich svételnych intenzitich a tim umoziuji vidéni ve
dne a pfi umélém osvétleni. Mezi jejich hlavni pfednosti 1ze zatradit zejména schopnost
rozliSeni jemnych detailli v zorném poli. Naopak tyCinky zajistuji vidéni za sniZenych
svételnych podminek, v noci a jejich vyznamnou vlastnosti je vysoka citlivost na svétlo.
Nejvetsi zastoupeni ¢ipkl se nachazi v oblasti fovea centralis uprostied makuly. Na plose
1 mm? miize byt seskupeno az 150 000 &ipkil. Smérem do periferie se podet ¢ipkii snizuje

a soucasné¢ pribyva pocet tyCinek. V oblasti ptiblizn¢ 17 stupiit od fovey nazéln¢ se
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nachazi misto, kde se sbihaji axony gangliovych sitnicovych bunék a vytvaieji zrakovy
nerv. Tato oblast je oznaCovana jako slepd skvrna a receptory zde zcela chybi.
Nepravidelné rozdéleni receptort a jejich rozdilna funkce souvisi s optimalizaci riznych
¢asti sitnice pro zpracovani odlisnych typta percepcnich tloh. Obraz, ktery je promitan na
foveu je vidén ostieji a detailnéji oproti objektim promitajici se v periferii. Podobn¢ je
tomu s vnimanim barev. S rostouci vzdalenosti od fovey barevny vjem bledne a pfi thlu
vetsim nez 45 stupnil se nase vidéni stava achromatické. Naproti tomu oblast priblizné 20
stupniit od fovey obsahuje nejvice ty€inek a jednd se o misto nejvice citlivé na podméty
vnimané pii niz8ich hodnotach osvétleni. Tato skute¢nost vysvétluje lepsi detekci velmi

vzdalenych predmétu (hvézdy) pti zaméteni kousek vedle né&j, nikoliv ptimo. [1, 3, 4, 5]

Vnitini segment fotoreceptori obsahuje nervova vlakna a bunééné jadro. Pomoci
axonu je dany fotoreceptor propojen se sousednimi horizontalnimi a bipolarnimi burikami
a pomoci synapse, kterd je poslednim segmentem fotoreceptoru, je signal predavan.
K propojeni fotoreceptorti s gangliovymi bunikami slouzi zejména bipolarni neurony
leZici ve stfedni vrstvé sitnice (nejvice reaguji na svétlo). Bipolarni neurony jsou také
oznacovany jako 2. neuron zrakové dréhy a jejich spojeni tvoii ganglion retinae. Velké
multipolarni neurony ulozené na vnitinim povrchu sitnice tvofi 3. neuron. Z nékolika
bipolarnich bungk jsou informace sbirany pravé jednim multipolarnim neuronem. Neurity
téchto neuront se sbihaji po povrchu sitnice smérem k papile zrakového nervu a po

pruchodu sténou oka tvofti zrakovy nerv. [4, 6]

Slepa skrvna
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Obrazek 1: Schématické rozlozeni fotoreceptori na sitnici [7]
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Axony gangliovych bun€k sitnice odvadi zpracované informace o zrakovych
podnétech zachycenych receptory sitnice smérem k mozku. VIakna jsou shromazd’ovana
Vv papile zrakového nervu (nervus opticus) a z bulbu odchazi skrze laminu cribrosa
sclerae. Informace vedeny vlakny z makuly vnikaji do nervus opticus temporalnim
kvadrantem papily a az za okem probihaji v centralni ¢asti optiku. Zde jsou tyto svazky
obklopeny vlakny z paramakularni oblasti sitnice a ta zase vlakny z periferie. Prubéh
nervu je mirné esovité zaktiveny, aby mohl kopirovat pohyby o¢i do stran. V oblasti hrotu
o¢nice vnika do kanalku zrakového nervu a spolu s arteria ophtalmica prochazi do

nitrolebni dutiny. [2]

1.4 KRIZENI NERVOVYCH VLAKEN

Po dosazeni lebni dutiny se oba zrakové nervy piiblizuji a spojuji se do tzv.
chiasma opticum. V chiasma opticum dochazi k promiseni a ¢astenému piektizeni
vlaken z nasalnich polovin sitnic. Vldkna z temporalnich ¢asti sitnice probihaji bez
prekiizeni. Po priichodu chiasma opticum vldkna piechdzi do tractus optici V podob¢
dvou mohutnych nervovych svazkii, a nakonec vnikaji do prvniho spinace zrakové drahy,
kterym je corpus geniculatum laterale, jenz je soucasti tzv. thalamu (oddil diencefala).
Thalamus je dulezitou zastavkou pfijimani a dalsiho $ifeni senzitivnich podméti z celého

téla. [2]

V corpus geniculatum laterale (CGL) vétsina velkych vlaken tractus opticus kon¢i
a jen mala ¢ast se CGL vyhne a bézi do tzv. pretektalni krajiny na prelomu diencefala
a mezencefala a vstupuji do vlastniho mezencefala. Pro sitnici kazdého z oci se projekce
axontt do CGL uskutec¢nuje oddélené, a to v Sesti vrstvach. Vlakna jdouci z temporalnich
polovin sitnic téZe strany kon¢i u bun€k 2., 3. a 5. vrstvy, zatimco vladkna zkiiZena pak
u bun¢k 1., 4. a 6. vrstvy. Zminéné uspoiadani se nejvice projevi u ¢lovéka, ktery piisel
0 jedno oko. Vrstvy, do nichz méla vstupovat vlakna ztraceného oka, postupné podléhaji
atrofii, jejich buiiky jsou mensi a maji mén¢ vybézki nez bunky spojené se sitnici oka
zachovalého. Nejvetsi ¢ast projekce sitnice do CGL zaujimaji makularni vlakna, ktera
usti do kuzelovité oblasti s bazi nahote a vzadu. Paramakularni vldkna kon¢i pfimo za

nimi a nejvice vptredu a nejdolnéji konéi vliakna periferni. [1]

Dalsi pribéh axont je v podobé radiato optica (opticka radiace), ktera vede do

ptislusné oblasti mozkové kliry. Nasledkem je véjifovité rozsifeni a smyckovité obihani
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jeji dolni ¢asti podél postranni mozkové komory az do temporalni krajiny — Meyerova

Klicka. [1]

1.5 ZRAKOVA KURA

vvvvvv

Pravé tato oblast prijima signal pfichazejici z CGL. | tato oblast je ¢lenéna do vrstev,
Vv jejim piipad¢ celkem do Sesti, pficemz vétSina axonti vedoucich z CGL konéi ve
4. vrstv¢é. Kazdy neuron v primarni zrakové kife (kortexu) reaguje pouze na malou
plochu zorného pole, ktera se pii dopadu svétla na sitnici rovna velikosti receptivniho
pole neuronu. Receptivni pole je slozeno z inhibi¢niho a excita¢niho stifedu a periferie
s opa¢nou reakci na svételné podrazdéni (viz podkapitola 2.2). V primarni zrakové kuie
dochazi k fizi obrazli promitnutych na sitnici pravého a levého oka. V ptipadé, Ze se
zpracovani informace z obou o¢i odehrava oddélené v riznych vrstvach CGL a tato
informace je vedena do primarni zrakové kiry axony riznych neurond, tak pravé ¢tvrta

vrstva korovych neuront je poslednim mistem oddéleni neurond z levého a pravého oka.

[6]

Ve zrakové ke jsou buiky S riznymi vlastnostmi receptivnich poli coz vytvari
hierarchicky jev. Posloupnost je nasledujici — jednoduché, komplexni a specidlni
komplexni buniky. Az na vyjimku ve ¢tvrté vrstvé maji vSechna neuronova receptivni pole
danou orientaci. Cast bun&k piijima informace pouze z jednoho oka, ale vétsi ¢ast bunék
zpracovava informace stfidavé z obou o¢i. Nalezneme zde 1 builky, které se primarné
zajimaji o barvu pozorovaného pifedmétu. Hubel a Weisel piedlozili vyskyt zakladni
korové organizace v oblasti V1, ktera popisuje celou slozitost usporadani bunek v korové
¢asti mozku. Kortex je organizovan do modull nazyvanych jako hypercolumns, jejichz
rozméry jsou 1 x 1 x 2 mm a posledni ¢islo udava ptibliznou tloustku kortexu. Zakladni
korova struktura obsahuje vSechny neuronové techniky potiebné k analyze malé Casti

zorného pole. Separace jednotlivych modulll neni ryze ohrani¢ena, protoze se jednotliveé
prekryvaji. [1]

Spodni Ctyti vrstvy Kortexu pfijimaji informace z pravého a levého oka oddélené.
Na dalsi strané hypercolumu se formuji sloupce jdouci pies Kortex Ctvrtou vrstvou
a vytvafeji nepravidelné pasky. Sife jednotlivych sloupcti je piiblizné 0,5 mm z &ehoz

vyplyva, Ze k rozeznani informace z obou oéi je zapotiebi 1 mm — jedna dimenze
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hypercolumu. Nad a pod mistem, kde vstupuji informace z CGL se nachazi bunky

binokularni. [1, 8]

Temporalni éast sitnice
Nazalni ¢ast sitnice

Zrakovy nerv

Chiasma opticum

Y/
Tractus opticus

Corpus geniculatum laterale

Radiato optica

Korové centrum zrakové - oblast V1

Obrazek 2: Zjednoduseny popis jednotlivych ¢asti zrakové drahy [9]

a) kortex zrakovy — primarni

Informace z fovey jsou vedeny pfiblizn¢ polovinou vlaken zrakového nervu do
poloviny bunék primarni zrakové kury. Primarni zrakovou kurou je oznacena
Brodmannova area 17 a nalezneme ji v okcipitalnich lalocich nad a pod fissura calcarina
(tylni lalok). Stejné jako jiné c¢asti zrakové drahy 1 primarni zrakovy kortex ma
retinotopologickou organizaci. VIdkna horniho svazku optickych radiaci kon¢i nad tylnim
lalokem, zatimco dolni svazek konéi pod nim. Do zadni ¢asti zrakového kortexu vedou
vldkna zejména z makuly. Periferni oblasti homolateralnich a kontralateralnich zornych
poli jsou zastoupeny ponékud vice v pfedni ¢asti. Nejhlubsi ¢asti na konci tylniho laloku
patii vlaknim tzv. temporalniho srpku — monokuldrni ¢ast binokuldrniho zorného pole.
Zastoupeni makuly v kortexu je nepiimo imérné jeji malé sitnicové oblasti — zabira
priblizné 50 % primarni zrakové kiry, protoze se jednd o oblast s nejvyssi zrakovou
ostrosti oka. Centrum je zodpovédné za rozeznavani barvy, tvaru a pohybu pozorovanych

predméta. [10, 11]
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b) kortex zrakovy — sekundarni

Oblast prilehla k primarni zrakové klife se znaci jako sekundarni zrakova korova
oblast (area 18, 19). Do této oblasti vstupuji aferentni vlakna z primarni zrakové kury
a z asociacnich jader thalamu. Eferentni ¢ast vlaken pokracuje dale do primarni zrakové
oblasti a do pfidruzenych korovych zén. Propojeni zrakovych a asociacnich oblasti je
nezbytné pro komplexni analyzu zrakovych vjemu. Poskozeni centra vyvold vizualni

agnosii, kdy pozorovany objekt vidi, ale nedokaze jej charakterizovat. [11]
C) asociacni korové oblasti

Asociacni korové oblasti se nachazeji v jednotlivych lalocich jako je napft. oblast
¢elniho polu hemisféry, na spankovém laloku v okoli polu a na bazalni plose ¢i v tylnim
laloku sekundérni zrakové kliry. Asociacni oblasti kliry zprostredkuji vzajemné propojeni
s ostatnimi korovymi oblastmi a jejich plocha se podilem evolu¢niho vyvoje zvétSuje.
Hlavnim ukonem je zajisténi integrace senzorickych podnéti a ovlivnéni slozitého

utvareni osobnosti — emoce, jednani a chovani. [11]
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2 MECHANISMY ZPRACOVANI VIZUALNI INFORMACE

Pouhym zrakem pfijimadme az 90 % informaci o okolnim svété. Pomoci zraku
rozliSujeme tvar, barvu, umisténi v trojrozmérném prostoru pozorovaného predmeétu ¢i
jeho pohyb v ur¢itém sméru danou rychlosti. Na zpracovani zrakového signalu se podili
jak korové centrum mozku, ale také vriznych céastech zrakové drdhy pomoci
receptivnich poli neuroni. Jejich hlavnimi tukoly je detekce a naslednd integrace
svételnych a nervovych signalti. Zplisob zpracovani vizualni informace se 1isi dle typu
receptivniho pole a jeho umisténi. Pojem receptivni pole izce souvisi i s jevy, kterymi se
zabyva experimentalni ¢ast této prace — crowding fenomén a konturova interakce. Puvod
téchto jevll je velmi Casto spojovan pravé s teorii receptivnich poli. V nasledujicich

kapitolach budou zminéné fyziologické jevy vice rozebrany.

Mezi klicové schopnosti pii zpracovani zrakovych informaci, které jsou dilezité
pro dokonalé vizualni vnimani okolniho svéta, patii: schopnost identifikovat nazirané
objekty, a to zejména diky schopnosti detekovat kontrast. Kontrastem oznacujeme rozdil
barev dvou hrani¢nich ploch, tedy rozdil vinovych délek, jez tyto plochy vyzatuji.
Zakladnim zpisobem, kterym je tvar pozorovaného objektu kdédovan, spociva
vV rozdilném podrazdéni fotoreceptorti kontrastnimi liniemi obrazu promitaného na
sitnici. Jedna se o mechanismus lateralni inhibice a je pfitomen zejména v horizontalnich
bunikach. Hlavni ulohou téchto bunck je pifevod piijatého signalu téze polarity
z fotoreceptoru na sousedni receptor, piicemz dochazi k obraceni polarity ptivodniho
signalu. Nasledkem je nizS§i aktivita sousednich receptorii nez samotné podrazdéni

odpovidajici dané tirovni osvétleni. [1]

Nasledujici podkapitoly se budou vénovat zejména zpracovani zrakové informace
na urovni neuront a dale zde budou rozebrany vlastnosti receptivnich poli jednotlivych

¢asti zrakové drahy.

2.1 INFORMACNI KANALY

V soucasné dob¢ byly dokazany dva informacni kanaly, které jsou zodpovédné
za zpracovani obou zminénych slozek zrakové informace. Ob¢ informacni cesty zacinaji
jiz v retin€ a jejich vztah souvisi se dvéma druhy gangliovych bun¢k oznacovanych
X a'Y, z tohoto diivodu se informac¢ni kanaly oznacuji jako X-cesta a Y-cesta. Asi 80 %

gangliovych bunék sitnice je tvofeno neurony typu X a jejich nejvétsi koncentrace se
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nachazi v oblasti fovey. Diky stiedné velkému télu a izkému dendritickému stromu je
jejich receptivni pole malé, zajistuji detailngjsi sbér struktury a barev pozorovaného
objektu (X-cesta). Pouze 10 % gangliovych bunék je tvofeno neurony typu Y a nejveétsi
zastoupeni maji v periferii sitnice. Neurony maji velké t€lo a rozsahlé dendritické vétventi,
ze bunky typu Y detekuji pohyb a lokalizaci pozorovaného objektu v prostoru (Y-cesta).
Zbyvajicich 10 % vsech gangliovych bunék se oznacuji jako buniky W, u kterych se
predpoklada, ze maji vztah k reflexnim pohybtim oci a hlavy za objektem v zorném poli.
Gangliové buiiky typu X a Y vedou své axony do CGL, kde vytvareji synaptické kontakty
s neurony s podobnymi vlastnostmi. Tento typ zminénych informacnich kanalt je mozné

rozeznat i v oblasti thalamu. [1]

2.2 RECEPTIVNI POLE NEURONU

Receptivni pole predstavuji vyznamny prvek zrakového systému, ktery se
podstatnou mérou podili na zpracovani zrakového signalu. Studiem receptivnich poli bylo
také ziskano nejvice informaci o mechanismech zrakového vnimani. Pojem receptivni
pole dan¢ho neuronu ptedstavuje oblast sitnice, ve které dojde nasledkem svételného
podrazdéni k vzristu ¢i Gtlumu aktivity daného neuronu. Jednotliva receptivni pole se od
sebe prostorové lisi, podle toho, ke kterému neuronu nélezi. K zakladnimu zpracovani
obrazu v ramci receptivnich poli dochazi jiz u neurond sitnice, kde je zakladni
senzorickou jednotkou receptivni pole fotoreceptoru, které po svételném podrazdéni
vyvolad nervovy vzruch. Receptivni pole fotoreceptorti ma ptiblizné€ kruhovité uspotradani.
Z téchto dilcich receptivnich poli se skladaji receptivni pole navazujicich bipolarnich
a pak gangliovych bun¢k. Mimo sitnici pak dochazi k tvorbé komplikovanéjSich
receptivnich poli, vznikajicich kombinaci pfedchozich. Jak ukazuje fada experimentt,
receptivni pole maji zfejmé& znac¢ny vyznam také pfi vzniku crowdingu a konturové
interakce. Z dichoptickych experimentt pak vyplyva (viz kapitola 4), Ze pii téchto jevech
hraji roli pfedev§im receptivni pole neuronti z vyssich ¢asti zrakové drahy, ve kterych
dochazi k miseni signali z obou o€i. V nadchazejicich odstavcich budou rozebrany
receptivni pole gangliovych buné€k, bunék corpus geniculatum laterale a bun¢k zrakové

kiiry. [1, 12]
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2.3 RECEPTIVNI POLE GANGLIOVYCH BUNEK

Receptivni pole gangliovych a bipolarnich bun¢k maji uspotadani do tvaru terce,
které je tvofeno vnitini sttedovou a vnéjsi obvodovou ¢asti. Reakce téchto dvou ¢asti je
antagonistického charakteru: zatimco podrazdéni jedné Casti vyvola zvyseni frekvence
akcniho potencialu, ve druhé tato frekvence klesa. Naptiklad pokud podrazdéni centra
receptivniho pole vede k excitaci gangliovych bun¢k (tzv. ON-centrum bunky), pak
dopad svétla do obvodové casti (OFF-periferie) vede k jejich inhibici. Mechanismus
muze fungovat i obracené. Oba piipady schematicky zachycuje obr. 3. Gangliové bunky
se nejcastéji vyskytuji bud’ v podobé¢ buiiky s excitacnim stfedem a inhibi¢ni obvodovou

Casti ¢i naopak. [6]

ON

OFF

Obrazek 3: Schéma receptivniho antagonistického pole gangliové buriky, vlevo burika

s ON-centrem a OFF-periferii, vpravo butika s OFF-centrem a ON-periferii

Gangliové bunky sitnice detekuji kontrast pozorovan¢ho piredmétu, diky c¢emu
jsou oznacovany jako prvni rysovy analyzator. Studiem tvaru receptivnich poli téchto
bun¢k byla zjisténa jejich schopnost detekovat pfislusny detail vizudlniho podnétu.
Velikost receptivnich poli se méni dle typu gangliové bunky, ale tvar maji stejny — kruh.
Podle velikosti receptivnich poli mizeme neurony rozdélit na typ X s velmi malym
receptivnim polem a typ Y s vét$im receptivnim polem (3" az 57), jak bylo zminéno jiz

v podkapitole 2.1. [1]

Je znamo, ze velikost receptivnich poli nartsta od centra do periferie sitnice a také
ze existuji oblasti kde se rizné velka receptivni pole piekryvaji. V periferii miize velikost

receptivniho pole dosahovat az rozméru 1 mm. Velikost je také zavisla na intenzité
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stimulu. Cim vétsi je intenzita bodového svétla tim vétsi je i receptivni pole a naopak
(obr. 4). [13]

— 1Tmm —
Velikost
zkoumaného

bodu I

|~

—
o
o

10 000

Obrazek 4: Velikost receptivniho pole gangliové buriky v zavislosti na intenzité

svételného zdroje (bodovy zdroj), upraveno podle [13]

2.4 RECEPTIVNI POLE BUNEK CORPUS GENICULATUM LATERALE

CGL ma vrstevnatou strukturu, jejiz jadro je tvofeno Sesti podkovovitymi
vrstvami neurontl, oddélenymi vrstvami axont a dendriti. JelikoZ zde jiz miZe dochazet
k miseni signald z obou o¢i (i kdyZ nékteré dostupné zdroje upozornuji, Ze zpracovani
signalu je zde jeSt¢ monokularni, viz kapitola 3.4), mohou vlastnosti pfisluSnych
receptivnich poli ovliviiovat zrakovy vjem pii dichoptickych experimentech. Receptivni
pole neurontt CGL se vyznamné neli§i svymi vlastnostmi ani tvarem od receptivnich poli
gangliovych bunck. Pole jsou opét soustfednd s antagonistickou centralni a periferni
oblasti. Praimér centralni oblasti se pohybuje v rozmezi nékolika desetin thlového stupné
az ke dvéma uhlovym stupiiim. Odpovéd’ jednotlivych poli na svétlo je bud’,,ON“-reakce
(zacatek osvétleni) nebo ,,OFF“-reakce (konec osvétleni). Bylo prokazano, ze vzajemna
inhibice centralni a periferni oblasti receptivniho pole je Vv ptipadé neuroni CGL
vyznamnéj$i nez v sitnici. Predpoklada se, ze malé interneurony tvoftici asi 20 % vSech
neurond struktury maji na hlavni zakladni neurony inhibi¢ni vliv. Neurony CGL
zachovavaji typ reakce (tedy X nebo Y) jdouci ze vstupujiciho vlakna zrakového nervu
(viz 2.1).

2.5 RECEPTIVNI POLE BUNEK ZRAKOVE KURY

K findlnimu zpracovani zrakového podnétu dochdzi v tylnim laloku mozku, ktery

je tvofen rozsahlym komplexem navzijem sousedicich mozkovych oblasti.
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Nejvyznamnéjsi oblasti z hlediska zrakového vnimani je primarni zrakova kura,
popiipad¢ oblast 17 dle Broadmanovy mapy. Nervové buiky zrakové kiry zachovavaji
retinotopické uspotadani, pii kterém sousedni oblasti v zorném poli aktivuji sousedni
neurony ve zrakové kure. Oproti tomu receptivni pole neuroni zrakové kiiry se svymi
vlastnostmi li$i od neuronti sitnice a CGL — receptivni pole jsou elipsoidni, ovalna a ¢asto
I nepravidelného tvaru. Primér téchto poli se pohybuje v rozmezi od desetin uhlového
stupné (ve fovealni oblasti zrakové kiry) do desitek thlovych stupiiti. Hlavnim rozdilem
je reakce buné¢k na svételné podnéty. Zatimco pole bunék CGL Ize optimalné stimulovat
osvétlenim C¢asti pomoci nepohyblivé svételné skvrny, v kife je odpovéd neuront

kruhovou a nepohyblivou skvrnou nepatrna. [4, 6]

Kazdy neuron primérni zrakové kiiry reaguje pouze na jeden maly tsek zorného
pole, jehoz plocha odpovida velikosti receptivniho pole neuronu. Receptivni pole se
sklada z excitacniho ¢i inhibi¢niho stiedu a z periferie s opa¢nou reakci na svételny
podnét. Nasledkem retinotopického uspofadani nervovych bunék zrakové kury je
deformace tzv. mapy promitnutého obrazu z divodu vyssi aktivace neuronti zrakové kury
z oblasti zorného pole nachazejiciho se v blizkosti 0y pohledu. Tento nepomér zapiicini
korové zvétSeni obrazu, ktery je promitan na zlutou skvrnu, kde nabyva obraz dal§iho
zvétSeni. Odhaduje se, ze centralni oblast zorného pole (10°), ktera odpovida fovealnimu
a parafovealnimu vidéni, je zprostiedkovana 80 % neurony v primarni zrakové kure.

[6, 14]

Studiem receptivnich poli nervovych bunék v dalSich ¢astech zrakové drahy
a zrakovém kortexu byly zjiStény nasledujici poznatky. Genikulatové bunky
a hvézdicovité neurony v dolni ¢asti IV. korové vrstvy primarni zrakové oblasti vykazuji
podobné vlastnosti jako gangliové bunky. Jejich receptivni pole maji kruhovy tvar

s koncentricky uspofddanou a vzdjemné antagonisticky pusobici centralni a periferni

oblasti. [1]

Hvézdicovité neurony, komplexni a jednoduché buniky vytvareji ve IV. vrstvé
primarni zrakové kulry typické mozaikové nebo moduldrni uspofadéani. Seskupeni
neurond, které ziskavaji monokularni vstupni informace, je pruhovité a kolmé k povrchu
kary. Tento typ je oznaovan jako sloupce okularni dominance a jsou charakteristicky
organizovany. Sousedici prouzky obsahuji neurony, jejichz receptivni pole jsou

lokalizovana na identickych mistech sitnic obou o¢i. [1]
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V dalsi vrstvé informaéniho kandlu X se jednoduché buiiky napojuji pomoci
synaptickych spojii na bunky komplexni. Receptivni pole téchto bunék je rozsahlejsi,
ovalné, ale bez ostfe ohraniCené excitacni a inhibi¢ni oblasti. Idedlnim podnétem pro
podrazdéni je opét kontrastni pruh nebo okraj. Konvergence axoni nékolika
jednoduchych bun¢k vytvoii receptivni pole komplexnich neurond. Jednoduché bunky
maji shodnou strukturu receptivnich poli, orientaci svych podélnych os a sleduji uréitou

pfimou linii na sitnici. [1]
2.5.1 HVEZDICOVITE NEURONY

Hvézdicovité neurony, které jsou ulozeny v hornich ¢astech IV. vrstvy primarni
zrakové kury, vytvareji synaptické spoje se dvéma typy neuronti s diametraln¢ odliSnymi
vlastnostmi. Tyto neurony jsou oznaCeny z hlediska jejich funkce na jednoduché
a komplexni buniky. Lisi se tvarem a velikosti jejich receptivnich poli. Jejich tvar je spiSe
ovalny a velikost ve fovealni oblasti sitnice se pohybuje od n€kolika desetin do n¢kolika
desitek uhlovych stupni. Hlavnim rozdilem je vSak vnitini struktura receptivniho pole

(viz dale). [1]

2.5.2 JEDNODUCHE BUNKY

Jednoduché bunky se nachazeji v bezprostiednim kontaktu s neurony
hvézdicovitymi. Jejich receptivni pole je ovalného tvaru a skldda se z centralni excitacni
nebo inhibiéni zoény, ktera je obklopena antagonisticky ptisobici periferii. Uroven
podrazdéni bunky je zavisla na poloze excitaéni ¢i inhibi¢ni zony uvnitt receptivniho
pole, ale také na orientaci hrani¢nich linii obou antagonistickych zoén. Na obr. 5 je
vyobrazeno receptivni pole jednoduché bunky IV. vrstvy primarni zrakové kiry jejiz
podélna osa je orientovana svisle. Tento typ receptivniho pole vznika konvergenci axonil
nékolika hvézdicovitych neuront s jednou jednoduchou buiikou. Receptivni pole téchto
hvézdicovitych neuronti se shoduji ve vnitini struktufe a navzajem se svymi periferiemi
piekryvaji. Nejvétsiho podrazdéni je dosdhnuto pomoci kontrastniho svételného pruhu,
jehoz site odpovida Sifce excitacni zony receptivniho pole. Pro maximalni aktivaci buiiky
musi orientace kontrastniho pruhu souhlasit sorientaci hrani¢nich linii obou

antagonistickych zon. [1]
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Obrazek 5: Schéma receptivniho pole jednoduché buriky zrakové kiry, upraveno podle

[1]

+ i —
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Obrazek 6: Piiklad maximalni odezvy jednoho receptivniho pole pfi ptisobeni stimulu pouze

uréitym smérem
2.5.3 KOMPLEXNI BUNKY

Receptivni pole komplexnich bun€k zrakového kortexu odpovidaji zejména na
linearni stimul se specifickou orientaci. Konstrukce téchto poli neobsahuje ,,ON“a,,OFF*
c¢asti. Piikladem muize byt maximalni odezva jednoho receptivniho pole pii plisobeni

stimulu, ktery podrazdi pole vertikalné a svétlo pasobi zleva doprava. [1]
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3 ZRAKOVA OSTROST OKA A BINOKULARNI VIDENI

Zrakova ostrost je jednou ze zakladnich charakteristik zraku. Je podminéna
refrakénim stavem oka, transparenci jeho optickych prostfedi a zejména rozliSovaci
schopnosti jeji optické soustavy a rozliSenim sitnice. Dale zavisi na fixaci oka, normalni
¢innosti zrakového nervu a ¢innosti zrakového korového centra. Mize byt také vyznamné
ovlivnéna vlastni pozorovanou scénou, pticemz podstatny vliv mohou mit téz crowding
¢i konturova interakce. Jednim z méfitek zrakové ostrosti je rozliSovaci schopnost oka
(minimum separabile neboli MAR — minimalni whlové rozlieni) definovana jako
nejmensi thel, pod kterym oko od sebe jesté rozlisi dva body v prostoru. V praxi se také
s ohledem na platnost Weber-Fechnerova zakona [13] pouziva logaritmus této hodnoty
(logMAR) nebo tzv. vizus V = 1’/MAR.

Z fyziologického hlediska lze rozliSovaci schopnost stanovit z rozliSeni sitnice
a Vv centralni oblasti pfiblizn¢ odpovida velikosti 1¢. Tato hodnota odpovida podrazdéni
dvou ¢ipkl, mezi kterymi lezi tieti, bez stimulace. Odvozeni fyziologické meze na
zaklad¢ vzdalenosti ¢i velikosti fotoreceptorti vSak piredstavuje uréité zjednodusSeni,
akceptovatelné v centralni oblasti. Piesnéji bychom méli vychéazet z receptivnich poli,

ktera se v periferii vyznamné 1isi od velikosti fotoreceptorti.

Z optického hlediska je hodnota zrakové ostrosti ovlivnéna zejména difrakei
(ohybem svétla) a dalsimi aberacemi a zavisi na velikosti pupily, ktera predstavuje clonu
systému. Pomoci difrakce Ize definovat tzv. Rayleigho rozliSovaci kritérium, dle kterého
jsou dva monochromatické bodové zdroje od sebe jesté rozliSitelné, kdyz centralni
maximum intenzity ohybového obrazce jednoho bodu spadne do prvniho minima
intenzity ohybového obrazce druhého bodu. Pro ptislusny thel Omin, ktery sviraji paprsky

dopadajici do oka od téchto dvou bodu, muZzeme odvodit vztah
_ A
sin0,,;,, = 1,22 a3’

kde A je vinova délka dopadajiciho svétla a d je pramér pupily. Ze vztahu vyplyva, ze
s rostouci vinovou délkou a se zmenSovanim prumeéru zornice, schopnost rozliseni dvou
bodi klesa. Srovname-li vyslednou hodnotu ziskanou pro obvyklé priméry zornice a
vinovou délku 555 nm s fyziologickym limitem, zjistime, ze fyziologicky limit hraje

Vv centralni oblasti dominantni roli. [13, 15]
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Vysledny zrakovy vjem vznikd jako kombinace vjemi z obou o¢i. Vysledna
binokularni zrakova ostrost tak diky zpracovani signalu ze dvou o¢i mize dosahovat

lepsich hodnot nez u monokularniho vjemu.

3.1 CENTRALNI A PERIFERNI ZRAKOVA OSTROST

Pokud popisujeme kvalitu vidéni pomoci zrakové ostrosti, nejcastéji mluvime
o fovealni (centralni) zrakové ostrosti. V tomto pfipad¢ je pozorovany predmét (znak na
optotypu) fixovany foveou. Centralni ¢ast fovea centralis neobsahuje tyCinky, ale je zde
nejvetsi zastoupeni ¢ipkt. Receptivni pole neuronti napojenych na tuto oblast obvykle
vyrazné nepievysuje velikost jednoho ¢ipku. Oproti tomu v periferii jsou receptivni pole
rozsahla. Jelikoz zrakova ostrost je zavisla na velikosti receptivnich poli, kterd je déana
mirou konvergence svételného signalu, zieteln¢ se snizuje smérem do periferie z divodu

spojeni informaci z vétsi ¢asti zorného pole do jedné napt. gangliové bunky. [16, 17]

3.2 VYSETRENI ZRAKOVE OSTROSTI

V Klinické praxi se kK méteni realné zrakové ostrosti vyuziva metoda rozpoznavani
riznych obrazct, pii¢emz z velikosti detailu pravé rozpoznaného obrazce je odvozeno
rozliSeni oka. Nejcastéji se setkdvame s pismeny pro méfeni zrakové ostrosti. Jedna se
0 nejsnazsi piistup pro pacienta, jehoz tkolem je Cist prezentované znaky. Nevyhodou
vSak je, Ze na zdkladé€ vnitini struktury pismen mohou byt n¢ktera pismena rozliSena lépe
neZ jina, vyhodou je mensi pravdépodobnost uhodnuti z vétsiho souboru. Je proto nutné
obezietn¢ volit pouZzitou sadu pismen. Jelikoz je tato metoda z divodu jednoduché
komunikace Casto pouZivana v klinické praxi a soucasné je vyuzita vV nami provedeném
experimentu, je ji vénovan samostatny odstavec podkapitoly 5.1. Z diivodu odlisné
Citelnosti jednotlivych znakl by bylo vyhodné pouzit vzdy stejny znak, napf. sinusovou
miizku ¢i tzv. Landolthv prstenec (prstenec s mezerou piipominajici pismeno C),
prezentovanou V rtiznych pozicich (Ctyf az osmi). Komunikace s vySettovanym je ale

Vv tomto piipadé horsi. [13]

K méfeni zrakové ostrosti se vyuzivaji standartni tabulky, které se nazyvaji
optotypy. Ty obvykle obsahuji fadky se znaky stejné velikosti, pfi¢emz velikost fadek od
radku klesa. Zrakova ostrost je odvozena z velikosti detailu znaku na nejmensim tadku,
kde vysetfovany jest€¢ spravné rozpoznal alespont 60 % znakt. Nejvice pouzivanymi

druhy optotypt jsou Snellenovy tabule a ETDRS optotypy, které se vyuzivaji pro
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vySetieni zrakové ostrosti do dalky. Zrakova ostrost je méfena nejcastéji na vzdalenost
5 nebo 6 m od optotypi, kviilli minimalni akomodaci oka. Optotypy jsou tvofeny pismeny
¢1 Cislicemi, jejichz velikost je konstruovana tak, aby c¢asti znakl byly viditelné ze
vzdalenosti (v m) uvedené u daného tadku (tzv. ¢islo fadku) pod tthlem 1 minuty. Dané
Cislo fadku tak oznacuje skutecnou vzdalenost, ze které by méla osoba s normalni

zrakovou ostrosti precist dany fadek. Z definice vizu pak lze ukazat, ze plati

vySettovaci vzdalenost (5 nebo 6 m)

Cislo nejmensiho preéteného tadku

Za normalni zrakovou ostrost se povazuji hodnoty 6/6 nebo 5/5 podle vySetfovaci
vzdalenosti. [13]

3.3 KONSTRUKCE OPTOTYPU

Zrakova ostrost je ovlivnéna také jasem pozorované¢ho predmétu, vzdalenosti
pozorovaného pfedmétu od sitnice, irovni kontrastu predméti oproti okolnimu prostiedi,
na velikosti zornice a velikosti refrakéni vady. Pro jednotnost optotypid byla zaloZena
norma, ktera stanovila tvar znaki, mezery mezi jednotlivymi znaky a fadky, odstupniovani
velikosti znakt, okolni osvétleni optotypu a kontrast. Norma jako vySetfovaci znak
vyuziva Landoltova prstence vepsaného v siti 5 x 5 dilku s tloustkou ¢ary o velikosti
jednoho dilku, ktera se shoduje s velikosti mezery v prstenci. Tento prstenec ma
8 moznosti orientace, pficemz danému vizu odpovida reciproka hodnota pteruseni kruhu

Vv thlovych minutach. [18]

Zrakova ostrost — Nejmensi rozestup znaka —

vizus horizontalni i vertikalni.

Mensi nez 0,06 2 x Sitka mezery Landoltova

prstence
0,06 az 0,125 Primér Landoltova prstence
0,16 az 0,32 1,5 x primér Landoltova prstence
0,4az1,0 2 x praimér Landoltova prstence

Vetsinez 1,0 3 x pramér Landoltova prstence

Tabulka 1: Rozestup znaki pii daném vizu dle normy. [19]
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Mezi hlavni faktory, které je tfeba zohlednit pfi jejich navrhu, patii zejména
provedeni znakl a jejich relativni Cetnost, velikost mezery mezi jednotlivymi znaky
a fadky (viz tab. 1), progresi velikosti znakl, kontrast mezi znaky a pozadim

a v neposledni fadé také jas optotypu. [13]
A) SNELLENOVY OPTOTYPY

Tento typ optotypu byl vytvoten jiz v roce 1862. Obvykla vysetfovaci vzdalenost
je 5 nebo 6 m, coz je vzdalenost, pifi které je akomodace oka mensi nez 0,25 dioptrii.
Nejvice pouzivanymi pismeny jsou C, D, E, H, K, N, O, P, R, S, V, Z, vepsan¢ do ¢tverce
0 velikosti 5 x 5 jednotek sestavenych od nejvétsiho po nejmensi. Velikost pismen se
Vv jednotlivych fadcich byla Snellenem urcena empiricky. Pocet pismen v fadcich neni

vzdy stejny — pohybuje se v rozmezi od jednoho pismena az po pét (obr. 7). [10]

4 )

E 1 |20/200

F P 2 |20/100
T O Z 3 |20
LPED 4 |20/50
PECTFEFD 5 20/40
EDFCZP 6 |20/30
FELOPZD 7 20/25
DEFPOTEC 8 20/20
LETODPCT 9
rasrPLYCED ‘Io
ra®eLEerFrTSH 11

(. S

Obrazek 7: Priklad Snellenova optotypu [20]

B) OPTOTYPOVE TABULE ETDRS

Dalsim rozsifenym typem optotypt jsou ETDRS optotypy (nazev vychazi z jejich

puvodniho vyuziti pfi studii diabetické retinopatie). Jsou konstruovany tak, aby
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maximalné respektovaly vlastnosti lidského zrakového vnimani a vychézeji z obecnych
zasad stanovenych Baileyem a Lovie-Kitchinovou, piiklad uvadi obr. 8. Na kazdém
z fadki je zobrazen stejny pocet (5) znaku o stejné velikost. Velikost znakt na sousednim
fadku je dana jako nasobek ¢i podil ¢islem 1,2589, tj. rozdil ve zrakové ostrosti odpovida
0,1 logMAR. Vzdalenost znakti na fadku a fadkd je dana tak, aby byl minimalizovan vliv
crowdingu (viz kapitola 4.4), tj. mezera mezi pismeny odpovida Sifce pismene, u fadkl

pak vySce mensiho z nich. [10]

32(160) R H 09

- DO R .

CZRHS

16 (80) O N H R C 0,6
1263 E— DKSNYV —— 05

10(50) ZSOKN 04
8 (40) CKDNR 03
6(32) SRZKD 0,2
5(25) HZove 0,1
4(20) NVDOK 0
3(16) VHCNO 0.1

25(12.5) KyNoz 02
2(10) 0.3

Obrazek 8: Optotypova tabule logMAR ETDRS [21]

3.4 BINOKULARNI VIDENI

Jak jiz bylo zminéno v tvodu kapitoly, binokularni zrakové ostrost, ale i jiné
parametry, se mohou od monokulérniho vidénti lisit, jelikoz se zrakové vjemy z obou oc¢i
mohou vhodné kombinovat ¢i ovliviiovat, jak naznacuje téz struktura zrakové kiry
popsana v podkapitole 1.5. Tyto efekty je mozné sledovat napt. pomoci dichoptickych
experimentll, pficemz konstrukce vhodného zafizeni a ovéfeni chovani konturové
interakce za dichoptickych podminek jsou soucésti experimentalni Casti této prace.
Nasledujici text poskytuje nezbytny tivod do problematiky binokuldrniho vidéni se

zamétenim na moznosti dichoptické prezentace zrakovych vjema s vyuzitim stereoskopti.
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Opticky systém oka transformuje trojrozmérny pozorovany prostor do
dvourozmérného obrazu na sitnici, a presto jSme schopni vnimat tfeti rozmér tzv. hloubku
prostoru. Tato schopnost se nazyva vidéni stereoskopické (prostorové) a uzce souvisi se
schopnosti spole¢né zpracovat vjemy z obou o¢i. Dokonalého prostorového vidéni je

dosazeno pfi spravné funkci binokularniho vidéni. [1]

Schopnost binokularniho vidéni neni vrozend, ale Vv pritbé¢hu prvnich Sesti let
ditéte se vyviji a upeviiuje. Vyvoj Ize rozdé€lit do nékolika etap, které na sebe navazuji.
Novorozenec je schopen pozorovat svét pouze jednim okem, avSak od druhého mésice
veéku zacina pouzivat ob&é o€i najednou a tim si upevni binokularni fixa¢ni reflex. Od
ttettho mésice se u ditéte rozviji reflex konvergence a divergence, které napomahaji
sledovat blizsi i vzdalengjsi pfedméty. Nasledné se ve ¢tvrtém mésici zivota upeviuje
reflex akomodace, diky kterému je dité schopné zaostfovat. Od Sestého mésice je dité
schopno spojit obrazy obou o¢i v jeden smyslovy vjem — faze. Dusledkem je rozvoj
prostorového a hloubkového vidéni. Obdobi stabilizace a upeviiovani vSech reflexi se
udava od jednoho roku az do Sesti let. Pokud se béhem tohoto obdobi objevi né&jaka
piekazka ¢i porucha ve zrakové draze, dojde k pieruSeni vyvoje, ktery se mize projevit
Silhanim, tupozrakosti ¢i anomalni retindlni korespondenci. Cely vyvoj binokuldrniho
vidéni zavisi zejména na dozravani optické Casti sitnice a mista nejostiejsiho vidéni —

Zluta skvrna. [22]

Jednoduché binokularni vidéni (JBV) se dé€li na tii stupné. Prvnim je superpozice
neboli schopnost sou¢asného vidéni dvou makularnich obrazi a jejich slozeni, tj. prekryti
dvou obecné riiznych obrazii z obou oc¢i. Druhym stupném JBV je fuze, ktera je
definovana jako schopnost spojit dva témér stejné sitnicové obrazy v jeden binokularni
smyslovy vjem. Dle stupné zapojeni sitnicové oblasti rozdélujeme fizy na foveolarni,

makularni a paramakularni. Nejvyssim stupném JBV je stereopse — binokularni vnimani

hloubky. [23]

Velkou vyhodou pozorovani obéma oc¢ima, které maji ptekryvajici se zorna pole,
je schopnost hloubkového vidéni. Tuto schopnost 1ze demonstrovat jednoduchou tlohou:
Pokud si zavieme jedno oko a bez pohybu hlavy se budeme snazit dotknout konecky
ukazovacku proti sobé, ve vétsin€ pokusech se nam nepodaii kone¢ky prstd piesné spojit.
K dosazeni tikonu jednoduse a spolehlivé je zapotiebi aby se informace zpracovana

obéma ocima dostala do stejného korového neuronu. VéEtSina neuronti nachazejicich se
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Vv oblasti V1 pfijimaji informace pravé z obou o¢i — jsou binokularni. Ve skutecnosti je
oblast V1 prvni, ve které miizeme na binokularni bunky narazit. Bunky v CGL jsou pouze
monokularni — kazda vrstva CGL zpracovava pouze informaci z jednoho oka. Avsak bylo
demonstrovano, Ze i korové burky jsou ¢asto silnéji fizeny jednim okem, tento fenomén
je oznacovan jako o¢ni dominance, ktera se tyka riznych faktord a kvalit vidéni. Jednim
pfikladem je smérové vnimani — jedno oko fixuje detail pozorovaného predmétu
0 zlomek vtetiny diive nez druhé. Mezi dalsi faktory lze zafadit vnimani kontur, jasu
a barev. O¢ni dominance se bezpodmine¢né nevaze na oko s vyssi zrakovou ostrosti.
Pokud je fixovany bod pfedmétu zobrazen soucasné¢ v centralni jamce fovey obou oci,
hovotime o bifovedlnim zobrazeni. Body lezici v pravém i levém oku ve stejné
vzdalenosti a ve stejném sméru od fovey centralis 0znacujeme jako korespondujici body

sitnice. [8, 24]

Binokularni vidéni Ize zhodnotit pomoci binokularnich testt, ale také na pfistroji,
ktery se nazyva troposkop (viz podkapitola 3.4.2). Pomoci troposkopu lze méfit
okohybnou odchylku pfi $ilhani, ale také ptitomnost jednotlivych stupinit JBV. Jedna se
o dulezity ptistroj pii samotné diagnostice binokularnich vad, ale také jako terapie

v ortoptice. [25]

3.4.1 STEREOSKOPICKE (PROSTOROVE) VIDENI

Jedna se o nejvy$si a nejhodnotnéjsi stupent binokularniho vidéni. Teorie
stereoskopického vidéni je zaloZena na existenci identickych a disparatnich bodt obou
sitnic a jejich projekci do vyssich hladin centralniho nervového systému. Pokud se
zamé&fime na urcity bod v prostoru, nase oc¢i se automaticky sto¢i do polohy tak, aby se
pohledové osy obou oci protnuly pravé v pozorovaném bodu — disjunktivni o¢ni pohyb.
Obraz fixovaného bodu se vytvoti ve foveach obou sitnic — na identickych mistech sitnic.
Nejednd se o jedind identickd mista sitnic obou oc¢i — vSechny body, které maji
homolateralni lokalizaci a stejnou vzdalenost od horizontalniho a vertikalniho poledniku

viz obr. 9. [1]
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Obr. 9: Schématické zobrazeni sitnice pravého (R) a levého (L) oka. Body X a X" znaci
polohu obrazii identického mista v prostoru. Svisla a podélna ¢ara prezentuje vertikalni

a horizontalni polednik. Modré body znazornuji centralni jamky, upraveno podle [1]

Vidéni je zpasobeno projekci predmétt na korespondujici a nekorespondujici
body sitnice. Korespondujici mista sitnice se oznacuji jako mista, kde je promitan obraz
bodu fixovany foveou. Korespondujici body sitnice definuji horopter — mnozina vsech
bodu v prostoru, jejichz obraz dopada na korespondujici mista obou sitnic. Body, které
jsou Vv oblasti horopteru jsou dokonale fizovany a jsou vidét jednoduSe. Horopterova
kruznice je nasledkem geometrické aproximace horopteru. Jeji konstrukce je
Vv horizontalni roving a prochézi fixatnim bodem a uzlovymi body. Body nachazejici se
ptfed a za oblasti horopteru se nepromitaji na korespondujici mista sitnice, ale na mista
disparatni. Dulezitym kritériem stereoskopického vidéni je maximalni hranice disparace,
ktera jesté vyvola fzi (splynuti obrazli obou o¢i v jeden). Rozsah hloubkového vidéni je
dan pasem pted a za linii horopteru, ktera se nazyva Panumova oblast, jeji rozsah je
vrozmezi 15" az 20" a vymezuje oblast jemného hloubkového vidéni. V ptipade, ze
disparace ptesahne Panumovu oblast, pozorované objekty budou vnimany dvojité. [1, 4,
23]

Neurony IV. vrstvy primdrni zrakové kuary dostdvaji vyhradné monokularni
vstupni informace z homolaterdlniho nebo kontralaterdlniho oka. Nervové bunky IV.
korové vrstvy nasledné vysilaji své axony do vysSich nebo nizSich vrstev primarni
zrakové kiry. V této situaci jiz neni respektovana hranice sloupcti okularni dominance
a do vrstev nad a pod 1V. korovou vrstvu se dostavaji data z obou sitnic. Z tohoto dtivodu

se neurony V téchto oblasti oznacuji jako binokularni. Pfedpoklada se, Ze zajistuji fuzi
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obrazovych informaci, které pfichazeji z identickych mist obou sitnic. Binokularni
neurony se dale seskupuji VvV podobé sloupeckli a jejich aktivace je dosazeno pii
specifickém stupni retinalni disparace. Seskupeni slouzi jako rysové analyzatory

umoziujici vnimani prostorové kvality vizualni informace. [1]

3.4.2 TYPY STEREOSKOPU

Stereoskopy jsou zalozeny na principu rozdéleni binokuldrniho zorného pole
podélnou piepazkou. Dichoptické zobrazeni je chapano jako prezentace kazdému oku
jiny obraz, pii splnéni podminek pro vznik JBV zejména fuze a sterecopse. Haploskop
(stereoskop) je zafizeni, pomoci kterého lze prezentovat soucasné kazdému oku jiny
obraz. Tento opticky pfistroj se nejcastéji sklada ze soustavy zrcadel s lesklym povrchem,
které sméfuji od sebe pod thlem 45 stupiiti. Pomoci pravého zrcadla je pozorovan objekt
vpravo a levym zrcadlem obraz vlevo. Na zéklad¢ odliSnosti mezi prezentovanymi obrazy
se mozek daného pozorovatele snazi vytvofit (s fizovat) jeden obraz. Pokud jsou
prezentovany velmi odlisné pfedméty, mozek je nedokaze spojit v jeden smysluplny
vjem. V ptipadé, ze jsou obrazy pouze lehce odlisné, mozek je schopny vytvofit jeden
spole¢ny. V nasledujicich kapitolach budou rozebrany jednotlivé moZznosti vytvofeni

stereoskopickych obrazii. [26]

A) Wheatstontv zrcadlovy stereoskop

Rozdé€leni vjemu pravého a levého oka je vtomto piipadé vyieSeno pomoci
zrcadel. Nejstar$im druhem je Wheatstonuv stereoskop, jehoz konstrukce odrazela obrazy
Vv poloze 90° a pozorovatelem byly vnimany piimo pied nim. Na tomto principu jsou
zaloZeny 1 moderni vySetfovaci pfistroje pro méteni, ale 1 napravu riznych okohybnych
odchylek jako je napf. troposkop, amblyoskop ¢i cheiroskop. Piistroje se skladaji ze dvou
tubust zahnutych do pismene L a zrcadel umisténych v ohybu zrcadel a sto¢enych o0 45°
vuci pohledové ose. V misté ptiloZeni o¢i se nachdzi okulér s plusovymi ¢oc¢kami, které
zajist'uji uvolnéni akomodace a tim pozorovani objektl v nekonecnu. Na protilehlé strané
tubusu nalezneme bodové zdroje svétla a drazku pro vlozeni destiek s obrazky. Jedna se
o zakladni ortopticky pfistroj vyuzivany k diagnostice a knacviku spravného

binokularniho vidéni. [27]
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Obrazek 10: Puvodni kresba Wheatstonova stereoskopu, A, A" jsou zrcadla pod uhlem
90°, B, B" prezentuji pozorované obrazky — obrazek B pro pravé oko obrazek B’ pro levé oko

a C znadi stojan drzici zrcadla, upraveno dle [28]

Vysledny obraz

; \ Pozorovaci lista s

f’ \\ obrazky pro P a L oko

Decentrovana
Cocka +5 dioptrii
pro prave oko

Decentrovana ¢ocka
+5 dioptrii pro levé
oko

Pevna prekazka

Obrazek 11: Schématické zobrazeni chodu paprski pii pozorovani obrazi pies ¢ockovy

stereoskop, upraveno podle [30]

B) Brewstertv-Holmesuv stereoskop

Soustava (obr. 11) je sloZena z posuvné karticky, ktera obsahuje dva obrazy (jeden

pro pravé a druhy pro levé oko). Obrazy jsou pozorované pies prizmatické ¢ocky, jejichz
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baze jsou orientované od nosu. Prizmata zajisti odklonéni pohledovych os do paralelniho
postaveni. Zaroven se mezi okulary nachéazi i pevna piekazka za ucelem dokonalejSiho
oddéleni vjemu pravého a levého oka. Ruc¢ni stereoskop je slozen z vodorovné dievéné
listy se zabudovanou svislou maskou se zabrousenymi decentrovanymi ¢ockami +5,0
dioptrii. Decentrované plusové ¢ocky slouzi jako prizmata s bazi temporalné a zaroven
rozde€luji vjem pro pravé a levé oko. Na pozorovaci listé se volné pohybuji vytisténé
obrazky v maximalni vzdalenosti 20 cm od ¢océek. Stereoskop slouzi kromé screeningu

stereopse také k zhodnoceni stavu binokularniho vidéni a cviéeni $itky faze. [26, 29]

C) Polarizovana projekce

Jedna se o nejrozsitendjsi ze vSech metod, ktera se vyuziva zejména v Kinech.
Polarizované svétlo se sklada zpaprski o stejném charakteru vinéni. Nasledkem
priachodu prostorem svétlo méni své magnetické pole na elektrické a naopak. Polarizace
vznika, pokud se svétlo odrazi pod Brewsterovym uhlem, pii kterém lomeny a odrazeny
paprsek sviraji pravy thel nebo po prichodu specialnimi krystaly. Pokud spustime dva
projektory, z nichz jeden je polarizovany v Ghlu 45° a druhy promita s polarizaci v thlu
135° dochazi k tzv. pasivni polarizaci. Divak vyuziva polarizované bryle s piislusnymi
filtry pro kazdé oko (obr. 12). [31]

platno

polarizacni
bryle

promitaci stroje \‘\

Obrazek 12: Chod paprsku pfi polarizované projekci, Cerveny paprsek je pomoci polariza¢nich
bryli vidén levym okem, pravy paprsek pravym, upraveno dle [31]
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4 CROWDING FENOMEN A KONTUROVA INTERAKCE

Schopnost oka spravné identifikovat znak na optotypu je ovlivnéna nejen
zrakovou refrakéni vadou oka, ale také pfitomnosti okolnich pismen, znaku ¢i kontur.
Bylo dokazano, ze pokud rozmistime pismena s dostatenym vzajemnym odstupem,
budou lépe rozlisitelné oproti vyrazné¢ nahusténym znakiim. Tuto situaci nézorné
demonstruje obr. 13. Uvedeny jev se nazyva crowding fenomén a jedna se o dalsi
parametr pii rozli$eni jednoho pismene od ostatnich. Citelnost pismen & obecné znaki
mize byt téz ovlivnéna naptiiklad jeho ohranicenim — tento jev je oznaCovan jako
konturova interakce. Oba z uvedenych jevii maji znaény prakticky vyznam zejména pii
konstrukei testd zraku (viz podkapitola 3.2). Soucasné jejich objasnéni muze byt
napomocné pii pochopeni funkei zrakového systému. Nasledujici text popiSe zakladni
charakteristiky obou jevil, objasni stavajici teorie jejich piivodu a popise jejich praktické
dopady. Pozornost bude vénovana témto jevim za dichoptickych podminek ve srovnani

S ostatnimi typy prezentace stimultl.

XXX
K + XK X
XXX

Obrazek 13: Demonstrace crowdingu — pii fixaci kiize bude pro pozorovatele mnohem

v

K (vlevo) [32]

4.1 DEFINICE A CHARAKTERISTIKA

Crowding fenomén (téZ oznac¢ovan jako crowding efekt ¢i crowding) je definovan
jako nezadouci vliv okolnich podnétii, které jsou podobné sledovanému objektu ¢i znaku,
na zrakovy vykon. V ptipadé konturové interakce je zrakovy vykon negativné ovlivnén
vyskytem kontur kolem pozorovaného znaku. Muze se jednat o jednoduché tsecky, ale
také o hrany okolnich znakd. Uvazuje se, ze konturova interakce je soucasti crowdingu.
Kontura ¢i obklopujici znak je v anglicky psané literatufe ¢asto jednotné oznacovana jako

»flanker®. Vzhledem ke komplikovanému ptekladu bude tento pojem pouzit 1 v tomto
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textu. Oba jevy vyrazné ovliviiuji rozlisitelnost a Citelnost pozorovaného znaku ci
pismene a schopnost jej spravné identifikovat [33, 34, 35]. Souvislost s vyskytem
crowdingu nalezneme také pii rozliSeni orientace, pohybujicich se pfedmétt, noniové
a prostorové ostrosti ¢i rozpoznavani tvari. [36] V kazdodennim Zivoté se s témito jevy

setkdvame zejména pii Cteni ¢i fizeni vozidla.

Prave zavislost spravné identifikace znakl na pfitomnosti flankerth byva ¢astou
moznosti, jak tyto jevy studovat. Typickym postupem pro hodnoceni rozsahu
a magnitudy je sledovani relativni ¢etnosti spravnych odpovédi pii identifikaci znakt
Vv zavislosti na vzdalenosti kontur a pifipadné¢ na dalSich podminkach. Ze ziskané
zavislosti pak 1ze na zakladé vhodné definice stanovit rozsah a z maximalniho poklesu
odvodit magnitudu. Misto relativni Cetnosti spravné identifikace lze zrakovy vykon
charakterizovat téZ dosazenou zrakovou ostrosti. Vzhledem Kk tomu, Ze crowding byva
chdpan jako obecngjsi jev, neni v literatufe mezi nim a konturovou interakci Casto
jednoznadéné rozlisovano, coz vede k fadé neptesnych zavéru. Navic lze oba jevy dohledat
téZ pod rtiznymi dal§imi terminy, jako napt. lateralni maskovani, lateralni interference,
lateralni inhibice ¢i kognitivni inhibice. Nicméné tato oznaceni nejSou piesna, napf.
Vv piipad¢ lateralniho maskovani se jedna o jev zaloZzeny na jinych mechanismech
s pon¢kud odlisnymi charakteristikami. Pfi¢inam crowdingu a konturové interakce

a jejich rozdilim od jinych jevi se bude vénovat podkapitola 4.3.[33]

Crowding i konturova interakce ovliviuji zrakovou ostrost, a to jak centralni
(fovealni) [34] tak i periferni [34, 37]. Vyskytuji se ale i v dalSich situacich, napf. pfi

rozliSeni orientace zrakového stimulu [38] ¢i rozpoznani obli¢eji [39].

V Sedesatych letech 20. stoleti Flom, Heath a Takahashi [34] objevili, ze je
crowding pfitomen v piipadé, Ze prezentujeme znak a kontury kazdému oku zvIlast
(dichopticky), coz poukazuje na to, Ze pivod obou jevu je ziejmé az v kortikalni oblasti

zrakové drahy.

Crowding fenomén [33, 35, 40] i konturovou interakci lze charakterizovat tzv.
lateralnim rozsahem (kritickym rozestupem) a také magnitudou. Rozsah je definovany
jako maximalni vzdalenost obklopujiciho flankeru od pozorovaného znaku — u crowdingu
je flanker podobny pozorovanému znaku a u konturové interakce se jedna o jednoduchou
usecku — ve které se zacind projevovat jejich vliv na zrakovy vykon (napf. zhorSenim

schopnosti znak identifikovat ¢i poklesem zrakové ostrosti). Magnituda urcuje nejvyssi
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dosdhnuty pokles zrakového vykonu (napf. pokles procenta spravné identifikace ¢i zména
zrakové ostrosti) pifi pritomnosti flankerd oproti osamocenému znaku. Vzdalenost
(separace) mezi flankery a pozorovanym centralnim znakem je Casto definovana od
sttedu znaku po centralni ¢ast flankeru, zejména pii perifernim crowdingu (center-to-
center neboli separace od stiedu ke stiedu) [33, 35, 41]. V pfipad¢ konturové interakce ¢i
u fovealniho crowdingu se obvykle vyuziva méfeni vzdalenosti od okraje pozorovaného
pismene po nejvnitinéj$i okraj flankeru, tzv. edge-to-edge neboli od okraje k okraji.
Piiklady obou moznosti méfeni separace jsou demonstrovany na piikladu konturové
interakce na obr. 14. Ukazuje se, Ze volba jedné z uvedenych moznosti neni libovolna,
ale pravdépodobné odrazi pti¢iny dané¢ho jevu. Pfi vhodné volbé¢ tohoto méfitka zistava

napf. rozsah pii zméné dalSich parametra (napi. velikosti znaku) konstantni [42].

Obrazek 14: Zobrazeni moznosti méfeni separace: a — od hrany k hrané, b — od okraje

k okraji

Jak jiZ bylo uvedeno, Vv ptipadé¢ fovealniho crowdingu a konturové interakce se
jako vhodné&jsi jevi vyuziti méfeni separace od hrany k hrané, viz napft. studie [43].
Z uvedenych studii vyplyva, ze takto méfeny rozsah fovealni konturové interakce nebo
crowdingu se neméni ani pti zméné velikosti znaku. Pfitom zmény velikosti znaku bylo
dosazeno rtiznymi metodami, napt. zménou jasu [42] nebo kontrastu [43]. Rozsah se
u jednotlivych publikaci pohyboval v rozmezi 2° az 4’. Lze tedy uvazovat, zZe se oba
fovealni jevy vyskytuji jen ve velmi malé, fixni oblasti v okoli pozorovaného znaku.
Oproti tomu pii poklesu jasu dochéazelo k vyraznému snizeni magnitudy [42], které vSak
nebylo pozorovano pii zmén¢ kontrastu. Tyto rozdily mohou poukazovat na jeden

z moznych mechanismi téchto fovealnich jevi, viz podkapitola 4.3, ktery bude ziejmé

pro fovealni crowding 1 konturovou interakci spole¢ny a dominantni.
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Oproti tomu Vv ptipadé periferni prezentace znaku a flankert je mozné pozorovat
vyrazné rozdily. U konturové interakce se zda spiSe vyhovujici métitko od hrany k hrané,
kdy je velikost rozsahu nezavisla na velikosti znaku, viz napf. [42]. V pfipad¢ crowdingu
v periferii kritériu konstantniho rozsahu spiSe vyhovuje separace od stiedu ke stfedu.
Markantni je také rozdil v zavislosti na excentricit¢ stimulu v zorném poli. Bylo
pozorovano, ze rozsah konturové interakce je vyznamné niz$i nez rozsah periferniho
crowdingu. V piipadé konturové interakce napi. publikace Levi a kol. 2008 [36] udava
rozsah jako pfiblizné 0,1nasobek excentricity, n¢které studie dokonce zadnou vyraznou
zavislost nezaznamenaly [42]; separace byla méfena od hrany k hrané. Oproti tomu
u periferniho crowdingu byl pozorovan rozsah o velikosti asi 0,5nasobku excentricity,
pficemz byla separace métena od stfedu ke stfedu. Navic konturova interakce v periferii
vykazuje mens$i magnitudu nez crowding. Je tedy zfejmé, ze v periferii budou mit oba
jevy pravdépodobné odlisnou povahu, resp. v ptipadé crowdingu budou pievladat jiné

mechanismy nez u konturové interakce.

Pfi srovnani centralnich a perifernich charakteristik je patrny predevsim rozdil
v rozsahu (jednotky minut ve fovee oproti desitkim minut v periferii), ale také
Vv magnitud¢ — V periferii ¢asto dosahuje teoretické mezni hodnoty dané urovni hadani
znaki, zatim co v centru se obvykle drzi vyrazné nad touto hladinou. Velmi zajimavou
a specifickou problematikou je crowding u amblyopickych o¢i. V tomto ptipadé lze
pozorovat velmi silnou magnitudu a vyrazny rozsah jiz u fovedlniho crowdingu, ktery Ize

Castecné srovnat s perifernim crowdingem. [36]

4.2 KONTUROVA INTERAKCE A CROWDING ZA DICHOPTICKYCH
PODMINEK
Zajimavé informace pfinasi srovnani vysledk experimentl, pii kterych byl

centralni znak a flankery prezentovany binokularn¢€, monokularné a dichopticky.

Diive zminéné vyzkumy Floma a kol. [34, 44] poukazuji na mozny nervovy pavod
konturové interakce. Ve vyzkumech byl vySetfovanym osobam prezentovan Landoltav
prstenec s okolnimi konturami nachézejici se v riiznych vzdélenostech od prstence.
Kontury byly ndhodné prezentovany stejnému oku jako prstenec (ipsilateralng)
a polovinu experimentu oku druhému (kontralateralng). V obou piipadech byla
vysledkem stejnd mira prostorového rozsahu tzn. maximalni vzdalenost od testované¢ho

znaku, ve které dochazi ke zhorSeni rozliSitelnosti dané¢ho znaku a také stejny stupen
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ztraty ostrosti pii maximalni interakci (intenzita). Zavery poukazuji na fakt, Ze inhibic¢ni
efekt konturové interakce musi byt nervovy a supraretinalni — odehrava se na takovém
misté zrakové drahy, kde se informace z obou o¢i spojuji. Takovym mistem by mohl byt

CGL a vice pravdépodobny tylni lalok mozku.

Kooi a kol. [40] se ve své publikaci zabyvaji studiem vnimanim hloubky
periferniho vidéni. Tato studie se zabyvala zejména crowdingem, protoZe okolni flankery
byly stejného charakteru jako testovaci znak. Potfebna doba trvani stimulu (pismena
T a okolnich pismen T) byla stanovena na 600 ms, jenz poskytuje pozorovateli dostatek
¢asu na vytvoreni dobrého hloubkového vjemu. Hloubkovy rozdil mezi testovacim
znakem a flankery zvysil procento spravnych odpovédi a snizil rozsah interakci.
Binokularni stimulace, ktera je nezbytna k vytvofeni dojmu hloubky méla za nasledek
zvySenou viditelnost testovaciho znaku T a redukovala rozsah prostorové interakce ve
srovnani s monokuldrnim testovanim. Cilem prace bylo také zopakovat experiment
Floma a kol. 1963 [34], ktery poukazoval na neménny stupen prostorové interakce ve
fovey v ptipadé, Ze jsou znak a flankery prezentovany dichopticky oproti monokularni
prezentaci. Zvoleny stimul byl centrovan 10° periferné. Prezentace testovaciho znaku
a okolnich flankerti (pismena T) byla zvolena nahodné mezi pravé a levé oko. Znak
a kontury byly tedy vidény bud’ stejnym okem (monokularné) ¢i dichopticky. Vysledky
potvrdily a rozsifily poznatky daného experimentu, ze prostorova interakce pro

ipsilateralni a kontralateralni stimulaci je identicka.

4.3 PUVOD CROWDINGU A KONTUROVE INTERAKCE

Hlavnim cilem mnoha studii zabyvajicich se tématem crowdingu a konturové
interakce je stanovit velikost a vlastnosti lateralniho rozsahu a magnitudy a na zakladé
ziskanych poznatkii objasnit pticiny téchto efektti. Pfitom dilezitym a jiz vySe zminénym
poznatkem je skute¢nost, Ze rozsah téchto jevii nezavisi na velikosti znaku za podminky,
ze se jeho poloha v zorném poli (resp. v odpovidajici oblasti sitnice) nezméni. Objasnit
crowding a konturovou interakci se snazilo n¢kolik teorii, ktera stavi bud’to na optickém
(fyzikdlnim) pfistupu nebo na zdkladé neuralnich interakci ve zrakové draze. Stavajici
experimenty vétSinou hovoii ve prospéch neuralnich procest, v ptipadé fovealnich jevi

z casti ovlivnénych optickymi charakteristikami obrazu. [36]

Z hlediska optické (fyzikalni) teorie vzniku crowdingu ¢i konturové interakce by

m¢éla byt podstata téchto jevu zaloZena zejména na vlivu zmény prostorovych frekvenci
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stimulu, které jsou zptsobené pritomnosti flankerd. Predpoklada se, Ze zejména v oblasti
fovey se crowding nebo konturova interakce vyskytuji pouze u znakt o velikosti blizko
limitu zrakové ostrosti, ale jiz ne u velkych stimult. Hess a kol. [45] pifedpokladali, Ze
priblizeni flankerii k pozorovanému znaku vede ke zménam ve spektru prostorovych
frekvenci stimulu (k posunu smérem do vysSich frekvenci), které zplsobi snizenou
viditelnost stimulu. Z této Givahy vsak vyplyvaji nékteré efekty (napfi. specificky pribéh
zavislosti crowdingu ¢i konturové interakce na separaci flankert), které nebyly
Vv pozd¢jSich experimentech pozorovany. Tato teorie také neni schopna vysvétlit
pozorovanou zavislost magnitudy na jasu stimulu, viz napf. [42]. Obecné se tedy od této

teorie upousti.

Objasnéni mechanismu konturové interakce by bylo mozné zalozit na bazi tzv.
lateralniho maskovani. K tomuto jevu nastavd pii prostorovém nebo i jen Casovém
prekryvu dvou objektil (pozorovaného znaku a masky), popt. pti jejich t€sném piibliZeni.
Piikladem miZe byt obtizné pocitani svislych ¢ar ¢arového kodu. Tento jev je dobie
prostudovan a vyplyva z néj zavislost rozsahu na velikosti znaku. Jak jiz bylo zminéno,

toto bylo v mnoha studiich vyvraceno. Tyto zavéry se tykaji jak fovealniho, tak

K|

Obrazek 15: Piiklad znaku obklopeného flankery — konturami

i periferniho crowdingu. [42]

Jednou z nejpravdépodobnéjsi priciny vyskytu téchto jevl je zejména zpracovani
signalu na neuralni Grovni receptivnich poli vysSich vrstev zrakové drahy (viz kapitola
2). V tomto piipadé se vychazi z predpokladu piekryti neuralnich odezev testovaného
znaku a flankert, ke kterému dochazi tim, ze jejich obrazy dopadaji do jednoho stejného
receptivniho pole. Rozsah dané prostorové interakce flankeru a testovaného znaku je pak
zavisly na velikosti daného receptivniho pole, které je nejvice citlivé na testovany znak.

Naopak by rozsah nem¢l zaviset na velikosti znaku, jak bylo pozorovano [45]. Zrakova
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ostrost v periferii klesa [46], coz souvisi s rozsahlejSimi receptivnimi poli a také by
vysvétlovalo vyssi rozsah periferniho crowding fenoménu. Toto odpovida i zavislosti

obou prostorovych interakci na excentricité. [33, 35]

Rada autorti [34, 35, 47, 48] zabyvajicich se konturovou interakci predpoklada, ze
se jedna o vysledek neurdlni interakce mezi centralnim znakem a konturami, které jsou
promitnuty na receptivni pole S antagonistickou strukturou centralni a periferni Casti.
Pokud pozorovany podnét (centralni pismeno) dopadne do centra takovéhoto
receptivniho pole (typicky ,,ON“-centra) a soucasné¢ flanker dopadne do antagonisticky
puasobici periferie (,,OFF“-periferie), nasledkem je inhibice signalu, ktery nese informaci
0 pozorovaném podnétu, a ta Se projevi zhorSenim jeho rozlisitelnosti. Jelikoz je znamo,
Ze tato antagonisticka struktura s klesajicim jasem slabne [41], mé&lo by dojit téz ke
poklesu magnitudy. Toto bylo skute¢né pozorovano ve fovee [42, 49, 50], ale nikoliv
v periferii [42, 46]. Z toho lze usuzovat, Ze tento mechanismus je funkéni pouze ve

fovealni oblasti. V periferii lze tedy ocekévat jiné pficiny.

Jak zminuje podkapitola 4.2, bylo v 70. letech minulé¢ho stoleti potvrzeno, ze
konturové interakce nastava i v ptipade, kdy je centralni znak prezentovan jednomu oku
a kontury oddélené oku druhému (dichopticky). Diivodem je spojeni (flize) obrazti z obou
o¢i az v primarni zrakové kuie coz vede k predpokladu, Ze se jednd o kortikalni ptivod
konturové interakce. Cést zrakové kiiry, kde k fizi dochazi, se oznacuje V1 (viz kapitola
1.5). Konturova interakce, popt. i crowding tedy vznikaji nejdiive v této Casti zrakové
drahy. JelikoZ receptivni pole bun€k v korovém zrakovém centru téz vykazuji
antagonistickou jasem ovlivnénou strukturu, je toto zjisténi v souladu s antagonistickym

puvodem fovealni konturové interakce. [34]

vvvvvv

zahrnuje detekci jednoduchych struktur a druhy stupen odpovida slouéeni struktur. Tyto
mechanismy se pfedpokladaji predevs§im v periferii, kde vliv zmiflované antagonistické
struktury nebyl prokazan. Uvazuje se, ze zde dochazi k procesim ndhodného miseni (tzv.
pooling) jednotlivych tsekd pozorovaného stimulu, supresi (itlumu znaku ¢i kontur) ¢i
cilené integraci (tzv. grouping — seskupeni, doplnéni ¢i systematické spojeni). Vyskyt
poolingu se vyznacuje tim, Ze pozorované znaky nahodné piebiraji podobu okolnich
stimuld. Ptikladem je percepcni vzajemné spojeni vicero kontur nachazejicich se kolem

centralniho znaku, a to na zakladé jejich podobnosti. Seskupeni (grouping) se muze
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projevit jako na zakladé predchozi zkuSenosti provedené spojeni okolnich kontur

¢i seskupeni centralniho znaku s okolnimi konturami. [51, 52]

Dalsim jevem, ktery je také uvazovan jako piicina crowdingu (ale ne konturové
interakce) se nazyva substituce. Jedna se o piipad, kdy je fixovany znak zaménén se
znakem okolnim, a to z diivodu jejich vizualni podobnosti. Tomuto jevu také piispiva
pfitomnost ndhodnych oc¢nich pohybii a nepozornost figuranta. ZvysSujici se pocet
prezentovanych znaki na optotypu vede i Krustu crowding fenoménu, pficinou je

rozdéleni pozornosti zrakového aparatu mezi vicero znak. [44, 53]

4.4 Dﬁ§LEDKY KONTUROVE INTERAKCE A CROWDING

FENOMENU

V kazdodennim béZzném Zivoté¢ jsme obklopeni ,vizudlné preplnénym
prostfedim® a crowding efekt se mize projevit zhorSenym rozeznanim vétSiny objekti
vykonavat Vv perifernim zorném poli, kdy je ¢teni vyrazné pomalejsi nez pfi centralni
fixaci. Soudobé studie upozoriuji na to, Ze nejmensi mezery mezi jednotlivymi pismeny
by se mely rovnat alesponn kritické separaci pro crowding. [54, 55]
Dusledkem nedodrzeni tohoto doporuceni je pomalejsi ¢teni pii mensich mezerach mezi
jednotlivymi pismeny. Pro ¢tenafe je také snazsi provést nékolik fixaci za sekundu oproti
nepfetrzitému sledovani textu. Cteni je tedy ovlivnéno poétem pismen, které je mozné
vidét pii1 dané fixaci bez pohybu o¢i. I kdyz je rychlost ¢teni obecné spojovéna s velikosti
pismen vice nez se samotnymi mezerami mezi nimi, tak z vyzkuma vyplyva, ze je ¢teni
crowding efektem urcitym zptisobem ovlivnéno. Jako piiklad je mozné uvést vyzkum
[55], ktery hodnotil vliv velikosti pismen a mezer mezi nimi u amblyopickych pacientt.
Vzdalenost mezi pismeny (tzv. kriticky rozestup) pro ¢teci tempo odpovida crowding
fenoménu, a to jak pro centralni i periferni vidéni, tak pro amblyopické pacienty
I figuranty bez jakékoliv zrakové vady. Vysledky studie poukazuji na to, ze crowding

fenomén ma primarné vyznamny vliv na ¢teni (nikoliv zrakova ostrost).

Déle autoti uvadéji, ze amblyopie nema vliv na periferni ¢teni, ale zadroven neni
vhodné piipodobniovat periferni vidéni zdravého cloveéka K centralnimu vidéni oka
amblyopického. Amblyopicky aparat je schopny vykazovat normdlni ¢teci tempo pfi

centralni fixaci, avSak za vyskytu neobvykle velkych mezer mezi jednotlivymi pismeny.
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U periferniho vidéni zdravého oka je kriticka separace i ¢teci tempo vyrazné sniZzeno

V porovnani s vidénim centralnim a ¢teci tempo se Spolu s excentricitou snizuje.

Obrazek 16: Crowding v realném zivoté — Pfi fixaci ¢ervené teCky na obrazku je
rozpoznani vyskytu béziciho ditéte zhorsen vyskytem pouli¢nich znacek (s podobnym
barevnym charakterem) oproti ditéti, které se vyskytuje na obrazku samostatné. Upraveno
podle [56]

Simmers a kol. [57] ve své studii, ktera zkoumala vliv kontrastu na konturovou
interakci u normalnich a amblyopickych o¢i, uvadi, ze konturova interakce je
vyznamng&j$i na optotypech s vyssim kontrastem mezi znaky a pozadim. Pfi pouziti
optotypll se snizenym kontrastem nedochdzelo tak k vyznamné interakci. V rozporu
s témito vysledky je prace Siderova a kol. [43], ktera uvadi, Ze velikost i thlovy rozsah
konturové interakce jsou S vysokou i nizkou trovni kontrastu témét neménné. Divodem
odlisnych vysledka studii je zejména to, ze v prvni zminéné studii byly figurantim
prezentovany znaky a kontury s neménnou separaci za nizkého a vysokého kontrastu.
Avsak v ptipadé optotypt se snizenym kontrastem lze ocekévat vliv crowdingu na ¢teni.
Bedell a kol. [47] zkoumali kromé vlivu kontrastu na konturovou interakci také vliv jasu.

Rozsah fovealni konturové interakce je konstantni pro znaky s riznym jasem, ale velikost

konturové¢ interakce se systematicky snizuje s klesajicim jasem.

Crowding fenomén je vyznamny zejména v praxi, kdyZ subjekt dosdhne zrakové
ostrosti 6/9 na optotypu se spravné separovanymi pismeny od sebe, ale nedokaze
rozpoznat vsechny pismena a ¢isla na statni poznavaci znacce (SPZ) auta pred nim. [ kdyz
je velikost znakt okolo 6/15, jejich rozliSitelnost je zhorSena pravé jejich blizsi pozici.

Vliv crowdingu je mozné pozorovat v mnoha dal$ich oblastech zrakového vnimani jako
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je naptiklad rozpoznani pismen na optotypu [33, 34, 35]). Tato skutecnost je pravdiva jak

pro centralni, tak pro periferni ¢ast sitnice.

Aby byly hodnoty z vysetieni zrakové ostrosti pouzitelné pro jeji hodnoceni, je
zapotiebi dodrzet spravnou vzdalenost testovacich znaki od sebe (viz kapitola 3.3) prave
z divodu mozného vlivu crowding fenoménu a konturové interakce. Standardizovana
vzdalenost mezi znaky a fadky byla navrzena australskymi optometristy Baileyem
a Lovie-Kitchinovou vroce 1976. Témto nezadoucim vlivim se da piedejit tak, Ze
vySetfovany uvidi na optotypu v dany moment pouze jeden znak, ale v praxi se tato

moznost spiSe nevyuziva. [58]

Crowding ma také velmi dulezité klinické dusledky pro pacienty s makularni
degeneraci, amblyopii a dyslexii. Soucasna znalost popisuje crowding jako zasadni
pfekazku pfi vnimani objektd, kterd ovliviluje zejména periferni a amblyopické

vidéni. [59]
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5 PRAKTICKA CAST

Stavajici teorie predpokladaji, Ze konturova interakce vznikd az v kortikalni
oblasti zrakové drahy. Jednim z podpurnych argumenti je téz existence dichoptické
konturové interakce, kdy je jednomu oku prezentovan centralni stimul a druhému kontury
(viz podkapitola 4.2). Cilem praktické casti diplomové prace bylo jednak navrhnout
a vytvorit experimentalni sestavu pro realizaci dichoptickych experimentl, jednak
provést vlastni dichoptické pozorovani konturové interakce. DalSim cilem bylo porovnat
dichoptickou a monokularni konturovou interakci, pfiCemz jsme na zékladé¢ doposud
publikovanych praci [34, 40, 44] piedpokladali, ze mezi obéma nebude vyznamny rozdil.

Vlastni experiment mél tedy dvé casti — dichoptickou a monokularni.

5.1 SESTAVA PRO DICHOPTICKE ZOBRAZENI

Pti konstrukci experimentdlni sestavy jsme se inspirovali zrcadlovym
stereoskopem, ktery umoziuje prezentovat odlisné vjemy do levého a pravého oka.
Principy tohoto pfistroje jsou prezentovany v podkapitole 3.4.2. Cilem sestavy bylo
zajistit, aby kazdé oko mohlo samostatné pozorovat obraz vytvoreny na pravé jednom ze
dvou monitort. Schéma sestavy ukazuje obr. 17. Byly pouzity dva totozné LCD monitory
o rozliSeni 1920 x 1080 pixelt a thloptic¢ce 22 palcti. Oba monitory byly napojeny na
jeden osobni pocitac, na monitorech byla nastavena tzv. rozsifena plocha, tedy na kazdém
z nich mohl byt promitan jiny obraz. Stézejni ¢ast sestavy byla umisténa na vyskoveé
stavitelném elektrickém stolku a je zachycena na obr. 18. Jednalo se o opérku brady, pied
kterou byla umisténa podlozka s optickou sestavou zahrnujici pro kazdé oko dvé zrcadla
nastavena tak, Ze levé oko pozorovalo levy a pravé oko pravy monitor. Tato zrcadla bylo
mozné vici sobé navzdjem posouvat, vysunutim ¢i zasunutim jejich teleskopickych
stojant ménit jejich vyskovou pozici a pomoci justaznich Sroubkt na stojanech upravovat
jejich sklon. Aby byla zkracena fyzicka velikost celé sestavy, byly oba monitory navic
pozorovany pres dalsi pridavné zrcadlo (jeho velikost byla volena tak, aby v ném bylo
mozné soucasné¢ zobrazit do sestavy stereoskopu oba monitory). Celkova opticka

pozorovaci vzdalenost tak byla 12 m.
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Obrazek 17: Schématické zobrazeni sestavy zrcadlového stereoskopu pouzité

Vv praktické Casti této prace

Pro kazdého figuranta bylo nutné pied zahajenim experimentu celou soustavu
dikladné sefidit tak, aby pfi pozorovani monitort pies stereoskop obrazy obou monitorti
dokonale splyvaly. Pro co nejlepsi sefizeni bylo uprostied jednoho monitoru
prezentovano pismeno a uprostied druhého neuplny ctverec tvoreny konturami. Pti
spravném sefizeni bylo pismeno pfesné uprostied kontur. Velikost pismene 1 vzdalenost

kontur od stfedu monitoru byly voleny s ohledem na vizus figuranta.
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Obrazek 18: Fotografie soustavy zrcadlového stereoskopu a LCD monitort zobrazujici testovaci

znak a kontury

Obrazek 19: Fotografie soustavy zrcadel stereoskopu pouzité v praktické ¢asti prace z pohledu
figuranta
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5.2 SOUBOR

V ramci vyzkumu bylo proméieno celkem 5 figurantl (2 muzi a 3 zeny) ve véku
23 az 44 let. Kazdy z figurantt splnil pfedem stanovené pozadavky, mezi které se zaradila
zejména absence jakéhokoliv o¢niho onemocnéni ¢i zrakové abnormality, ktera by mohla
mit vliv na zrakovou ostrost a jednoduché binokuldrni vidéni. Byla pozadovana
monokularni zrakova ostrost kazdého oka i1 binokularné alesponi 1,0. V ptipadé snizené
zrakové ostrosti refrakéni vadou byla refrakéni vada kompenzovana vlastni korekei, se
kterou byla opét pozadovana monokularni i binokularni zrakova ostrost alespon 1,0.
Vysetieni pak probihalo s touto korekci. Z diivodu ¢asové naro¢nosti samotného métenti
byl bran také zietel na psychickou i fyzickou kondici v den méfeni. Pied samotnym
meéfenim byl kazdy figurant seznamen s jeho pribéhem a sviij souhlas s ucasti na ném
potvrdil podpisem informovaného souhlasu. U dvou subjektd se pii dichoptickém
experimentu projevila suprese (zejména pii nizkych separacich kontur, viz nize) a nebyla
tak ziskana kompletni sada dat. Do kone¢ného vyhodnoceni tedy byli zahrnuti jen tfi
figuranti (dvé zeny, jeden muz) ve vékovém rozsahu 23 az 44 let. Veskera méfeni se

uskutecnila v laboratofi na katedte optiky Ptirodovédecké fakulty Univerzity Palackého.

5.3 METODIKA
5.3.1 STIMUL

Stimul se skladal z centralniho znaku (ndhodné voleny znak ze sady pismen dle
Sloanové, C, D, H, K, N, O, R, S, V, Z) prezentované¢ho samostatné nebo obklopeného
konturami. Kontury i centralni znak mé&ly vzdy stejny jas i kontrast, separace vSech kontur
od znaku byla jednotna. Kontury byly zobrazeny nahoie, dole, vlevo a vpravo oproti
znaku, jejich Sifka byla rovna 1/5 velikosti znaku, délka odpovidala velikosti znaku.
Stimul byl ¢erny o vysokém kontrastu (> 95 %) prezentovany na bilém pozadi o vysokém
(fotopickém), ale neosliuyjicim jasu. Stimuly byly vzdy pozorovany pies soustavu
stereoskopu a byly zobrazeny na monitorech této soustavy. V prib&hu experimentu byly
pouzity dva druhy stimulti: dichopticky a monokularni. P¥i monokularnim zobrazeni byl
stimul prezentovan pouze na jednom monitoru, ktery byl pozorovan vedoucim okem,
druhé oko bylo zakryté. Pti dichoptickém pozorovani byl stimul rozdé€len na oba monitory
a byl pozorovan obéma ocima. Pfitom pismeno bylo prezentovano na monitoru, ktery
figurant sledoval vedoucim okem, kontury na druhém monitoru. Kontury byly umistény

tak, aby pii prekryti monitord slouc¢eny stimul odpovidal prezentaci pro monokularni
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interakci, tj. pozorované pismeno bylo uprostied kontur. V ptipadé dichoptického stimulu
byl mezi dvéma prezentacemi stimulu vzdy zafazen pomocny fuzni podnét, ktery
pomahal figurantovi udrZet spravné nastavenou motorickou i senzorickou fzi. Tento
podnét je zobrazen na obr. 20. Sestaval zCerného C¢tverce zobrazeného na obou
monitorech (tj. vidéného obéma o¢ima) a dvou svislych ¢ar, pti¢emz horni vidé€lo jen
jedno oko a dolni jen oko druhé. Velikost detailu fuzniho podnétu odpovidala
2 X (logMAR + 0,1), kde MAR je aktualni MAR figuranta v thlovych minutach. Vlastni
stimul byl prezentovan az ve chvili, kdy figurant potvrdil, Ze ob¢ svislé Cary vidi a ze je
vidi pfesné nad sebou. Absence jedné z Car znamenala supresi daného oka. Prodleva mezi
ukonéenim zobrazeni pomocného fuzniho podnétu a zobrazenim vlastniho stimulu byla
250 ms, v této dobé bylo na obou monitorech zobrazeno pouze bilé pozadi. Doba
prezentace vlastniho stimulu byla omezena na 500 ms, v priabéhu delsiho intervalu mohlo
u dichoptického experimentu dojit k vyraznému naruseni faze. Vsechny stimuly byly
generovany pomoci specidlnich pocita¢ovych programii (samostatny program pro
monokularni a samostatny pro dichoptickou prezentaci), které poskytl vedouci préce.
Laboratof, ve které probihalo méfeni, byla po celou dobu experimentu zatemnéna a umélé
osvétleni vypnuto, takze osvétleni mistnosti zajisStovaly pouze monitory prezentujici

stimul.

Obrazek 20: Pomocny fzni podnét vyuzity pti méteni
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5.3.2 POSTUP MERENI

Nejprve byla monokularné stanovena zakladni velikost znaku tak, aby byl
vedoucim okem identifikovan s pravdépodobnosti asi 80 az 90 %. Finalni stanoveni
pravdépodobnosti identifikace samostatného znaku probéhlo na zékladé nékolika sérii po
100 prezentacich stimulii (po tivodni sérii probéhlo nékolik kontrolnich, které ovérovaly
stabilitu pravdépodobnosti identifikace). Takto nastavena velikost znaku byla v dalsim

pribéhu experimentu u daného figuranta konstantni.

Nasledn¢ v ndhodném potadi probihalo métfeni za monokularnich a dichoptickych
podminek za péti riznych separaci kontur méfenych metodou od hrany k hrané (viz
podkapitola 4.1), které odpovidaly 10, 20, 40, 60 a 100 % velikosti znaku. Pro kazdou
separaci a kazdy typ stimulu (monokularni ¢i dichopticky) byla provedena jedna série
o 100 prezentacich. Figurant verbaln€ znaky identifikoval, jeho odpovédi byly

zaznamenany a bylo z nich stanoveno procento spravné identifikace pro kazdou sérii.

5.3.3 ANALYZA DAT

Do vyhodnoceni byly zahrnuti pouze tii figuranti, u kterych byla ziskana
kompletni sada data. U kazdého z nich byla zkonstruovana graficka zavislost relativni
¢etnosti spravnych odpovédi na separaci kontur jak pro monokulérni, tak pro dichoptické

méfeni. Byla téZ sestavena kiivka z primérnych dat.

Vzhledem k nizkému poctu figuranti byla nasledné pro ucely statistické analyzy
vSechna odpovidajici si data v§ech do analyzy zahrnutych subjekti sloucena (slouceny
a analyzovany byly absolutni ¢etnosti spravnych odpovédi). Pro kazdou z pozorovacich
podminek (monokularni a dichoptickou) byla stanovena kriticka separace (rozsah)
kontur, pfi které se jiz hodnoty tidaji o spravné identifikaci statisticky vyznamné liSily
od vychozi hodnoty bez kontur. Analyza byla provedena na zaklad¢ porovnani udaji
zkazdé jednotlivé separace s vychozi hodnotou pomoci y? testu (hodnotila se
pravdépodobnost odchylky naméfenych hodnot od hodnot, které by byly ocekavany
v piipadé shody rozdéleni u obou srovnavanych situaci). Shoda mezi monokularnim
a dichoptickym méfenim byla opét vyhodnocena pomoci y? testu, pfi¢emz byl soucasné
porovnavan soubor dat ziskanych pro vSechny monokularni separace s odpovidajicim
dichoptickym souborem (hodnotila se pravdépodobnost odchylky namétenych dat od
hodnot ocekavanych v pfipadé shody monokularniho a dichoptického souboru).
Testovani statistickych hypotéz probéhlo na hladiné vyznamnosti 0,05.
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5.4 VYSLEDKY

Kompletni soubor méfeni za vSech podminek se podafilo ziskat pouze u tfech
subjekti (u zbylych dvou nebylo mozné zdivodu suprese provést meéfeni za
dichoptickych podminek). Data téchto tfi subjekti (KZ, FP, LM) ziskana jak pii
monokularnich, tak dichoptickych podminkach jsou ve formé zavislosti relativni ¢etnosti
spravnych odpovédi na separaci prezentovana na obr. 21, 22 a 23. Velikost pozorovanych

pismen u jednotlivych subjekti byla 4’ (KZ), 5’ (FP) a 4’ (LM).

U dvou subjektti (KZ, LM) je patrny rozdil mezi monokularnim a dichoptickym
pozorovanim stimulu, kdy za monokularnich podminek je parna vyraznéjsi magnituda
i v&tsi rozsah, ptitom u figuranta LM se za dichoptickych podminek konturova interakce
tém&f neprojevila. Naopak v ptipadé figuranta FP jsou si data z monokularniho

1 dichoptického pozorovani podobna, monokularni data vykazuji ponékud vétsi rozsah.
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Obrazek 21: Zavislost ¢etnosti spravnych odpovédi na separaci kontur od centralniho
pismene pro subjekt KZ. PIna kole¢ka reprezentuji data ziskana dichopticky, prazdna kolecka

predstavuji data ziskana za monokularnich podminek.
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Obrazek 22: Zavislost ¢etnosti spravnych odpovédi na separaci kontur od centralniho
pismene pro subjekt FP. PIna kolecka reprezentuji data ziskana dichopticky, prazdna kolecka

predstavuji data ziskana za monokularnich podminek.
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Obrazek 23: Zavislost ¢etnosti spravnych odpovédi na separaci kontur od centralniho
pismene pro subjekt LM. Plna kolecka reprezentu;ji data ziskana dichopticky, prazdna kolecka

predstavuji data ziskana za monokularnich podminek.
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Obrazek 24: Primérna zavislost Getnosti spravnych odpovédi na separaci kontur od
centralniho pismene. Plna koleCka reprezentuji hodnoty zprimérované pies vSechny subjekty za
dichoptickych podminek, prazdna kolecka za monokularnich podminek. Polo §itka chybovych

useéek predstavuje standardni chybu praimérné hodnoty.

Obr. 24 prezentuje hodnoty ziskané zprimérovanim udaji od vSech tii subjektt
a standardni chyby priméri ve form¢ chybovych tsecek. I zde je patrny rozdil mezi
dichoptickym a monokularnim pozorovanim stimulu. Statistickd analyza cetnosti
spravnych odpovédi prokdzala, Ze zatimco za monokularnich podminek zrakovy vykon
s konturami statisticky vyznamné pokles oproti situaci bez kontur jiz pti separaci 60 %
velikosti znaku (p = 0,048), u dichoptické prezentace se tak stalo az pfi minimalni
separaci 10 % (p = 0,02). JelikoZ se vSak vzdy jednalo o opakovana méfeni (srovnavana
byla postupné data z péti separaci s daji ziskanymi bez kontur), je nutné zohlednit
korekci vysledkl. Pii pouziti Bonferroniho korekce (snizeni hladiny vyznamnosti na
0,05/5) se vyznamné lisi pouze data pti separaci kontur 20 % a 10 % Sifky znaku
monokularné, dichopticky nebyl nalezen Zadny vyznamny rozdil. Vzajemné porovnani
¢etnosti spravnych odpoveédi mezi monokularnimi a dichoptickymi daty v§ak neprokézalo

zadny vyznamny rozdil (p = 0,14).
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5.5 DISKUSE

Z vysledkli mnoha studii vyplyva, ze okoli pozorované¢ho znaku ma vyrazny vliv
na jeho citelnost [34, 42, 43, 44] a nasledné na stanoveni zrakové ostrosti jedince [44,
50]. Ptedchozi studie poukazuji na skuteCnost, ze tento jev se projevuje jak pfi
monokularni [34, 48, 49], tak dichoptické prezentaci testového znaku a okolnich znakt
[34, 40, 60], v nasem piipad¢ kontur. Pro realizaci takovychto experimentt je tfeba pouzit
specialni zafizeni pro zobrazeni stimulu. Jednim z cilti naseho experimentu byl navrh
a realizace sestavy pro dichoptické zobrazeni stimulu vychazejici ze zrcadlového
stereoskopu. Z technického hlediska se toto zafizeni povedlo uspéS$né zrealizovat.
Z pohledu jeho praktické aplikace pii vySetfovani fovealni dichoptické konturové
interakce se jako stézejni ukazalo spravné zjustovani zrcadel stereoskopu, na kterych
zavisela schopnost kvalitné sfuzovat kontury a pozorované pismeno do jednoho vjemu.
U vétSiny figurantl se pii méfeni objevovala znac¢na nestabilita vjemu, kterd se
projevovala nezadoucim posunem kontur oproti testovanému pismenu, kterou Se podaftilo
¢astecné eliminovat zkracenou dobou prezentace stimulu. | tak u dvou figuranti nedoslo
k dokonalé fizi a stimul byl vidén budto vyrazné posunut nebo doslo k supresi vjemu
jednoho oka. Tento efekt by bylo mozné odstranit napiiklad vhodnym zrakovym
tréninkem figurantii pfed vlastnim experimentem nebo zaclenénim vhodného trvalého
fazniho podnétu do vlastniho stimulu, napt. drobna centralni znacka vidéna obéma ocima.
Tomu by se ale musel pfizpisobit vlastni testovy znak (napf. by mohl byt pouZit
Landoltav prstenec, u kterého by se do prazdného stfedu mohla umistit centralni znacka,
druha, totoZn4, by byla uprostied kontur). Dan¢ zatizeni by se dalo téz vyuZit pii testovani
periferni konturové interakce, ptficemz zde by mohl byt fovealn€ pozorovany fuzni podnét
(napf. pouzity v nasem experimentu) trvale zobrazen, aniz by rusil periferné pozorovany

stimul.

Dal$im cilem bylo ovéfeni chovani dichoptické fovealni konturové interakce ve
srovnani s monokuldrni interakci. Konturova interakce byla patrnd za vSech podminek,
avsSak pii dichoptické prezentaci stimulu byla oproti monokularnim podminkam slabsi,
jak je patrné z dilcich 1 primérnych dat, viz obr. 21-24 (u dvou subjektl ze tiech je
zietelny mensi rozsah i1 magnituda, jeden subjekt vykazuje podobnou magnitudu pii
odli$ném rozsahu). Pfimé statistické porovnani dat vSak (ziejmé i s ohledem na maly
pocet figurantll) rozdil nepotvrdilo. Vétsi mnozstvi figurant vSak vzhledem k stavajici

epidemiologické situaci nebylo mozné zajistit. Oproti nasim vysledkt vSak jak fovealni
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[34], tak periferni [40] ptedchozi studie nevykazuji vyznamny rozdil mezi monokularni
a dichoptickou konturovou interakci. Jednou z pfi¢in miize byt v nasem experimentu
pozorovana nestabilita vjemu, ktera se projevila jednostrannym posunem kontur ¢i
sttidavym mizenim ¢asti kontur ¢i celého pismene. Uvedené jevy byly u dvou figuranti
natolik markantni, ze museli byt z experimentu vytazeni. U zbyvajicich tfech v§ak mohly
také do urcité miry ovlivnit vysledek, byt se nevyskytovaly pti kazdé dil¢i prezentaci.
Posun ¢i suprese zejména kontur mohly oslabit konturovou interakci a tim zpusobit jeji

zdanlivée slabsi efekt za dichoptickych podminek.

Pfi srovnani s fovealni studii [34] je patrno nekolik rozdild, které mohly mit vliv
na stabilitu vjemu a tim i na vysledek. V piipadé ¢lanku [34] byly pozorovany Landoltovy
prstence prezentované ve Ctyfech pozicich (nahoru, dolt, doprava, doleva) a obklopené
¢tyfmi flankery v podobé kontur, zatimco Vnasem experimentu byly figurantim
prezentovany pismena. Volba jednodusSich znakl (prstencii) mohla ¢asteéné omezit
supresi a nestabilitu vjemu. K omezeni zejména suprese kontur mohla také vyznamné
prispét prezentace centralniho znaku hor§imu oku [34] oproti nami zvolené prezentaci
testovaciho znaku oku dominantnimu. Dal$im rozdilem mezi studiemi je promichani
dichoptického a monokularniho testovani pii jedné sérii testovani oproti naSemu postupu,
kdy jsme testovali 100 znakd bud’ pouze monokularné ¢i dichopticky. V ptipadé
promichanych prezentaci mohla byt fize stabilnéjSi. Na moznou supresi V nasem
experimentu mohl mit téz vliv odlisny fazni podnét a omezena doba prezentace (nebyl
prezentovan spolu se stimulem). Flom a kol. [34] pouzili jako pomocny fuzni podnét
malou tecku, ktera byla figurantem vidéna po celou dobu méteni. Oproti tomu figurantim
vV naSem experimentu byl prezentovan pomocny flizni podnét v podobé Ctverce
s dichopticky zobrazenymi tiseCkami (obr. 20). Rozdilem je u studii i zpGsob oddéleni
vjemu pravého a levého oka, a to polarizaci [34] a pomoci zrcadlového stereoskopu, ktery
fadou dalSich dil¢ich jevil, které mohly zplsobit zhorSenou dichoptickou viditelnost
kontur a tim 1 sniZenou miru konturové interakce. Z naseho experimentu tedy vyplyva
pozadavek na silngjsi stabilizaci fuze v pribéhu méfeni, ktery je nutné zohlednit v dalSich

pfipadnych experimentech.

Srovnani naSich udajt s vysledky dalsi dichoptické studie [40] také poukazuje na
rozdily, které by mohly byt i zde objasnény na zaklad¢ nestability vjemu Vv nasem

experimentu. Navic se v tomto piipadé experimentalni podminky lisi jesté vice. Prace
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[40] se zaméfila na periferni crowding, zatimco my jsme se zabyvaly fovealni konturovou
interakci. Z pfedchozich publikaci vyplyva, ze konturova interakce se v periferii chova
jinak nez crowding (pro srovnani viz napf. diskuse Vv publikaci [42]
a maji ziejm¢ odlisny pivod. Soucasné¢ se zdd, ze 1 samotna konturova interakce je
zpusobena jinymi mechanismy ve fovee a jinymi v periferii [49]. Alternativni vysvétleni
rozdild mezi nasimi vysledky a [40] se tedy mtize opfit o odli$nost periferniho crowdingu

a fovealni konturové interakce.

V piipadé monokuldrni konturové interakce byly naSe vysledky v dobré shodé
S pfedchozimi studiemi. Nami udavany kriticky rozsah (bez korekce na opakovana

méfeni se pohybuje mezi 2,4’ a 3') odpovida udajim napf. z praci [42, 47, 48]
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ZAVER

Teoreticka ¢ast této prace shrnula poznatky z oblasti zpracovani signalu zrakovym
aparatem z hlediska jednotlivych cCasti zrakové drahy a nasledné se vénovala popisu
receptivnich poli, ktera maji zna¢ny vyznam pii vzniku crowdingu a konturové interakce.
Pozornost byla vénovana oblastem, kde mize dochazet k miseni signalti z obou o¢i.
Z provedené reserSe vyplyva, ze k urcit¢é kombinaci téchto signall muze dochézet jiz
v CGL, nicmén¢ ke stéZejnimu zpracovani dochazi az ve zrakové kiife. DalSim tématem
prace byla zrakova ostrost, kterd ptestavuje jeden z vyznamnych parametrii pti studiu
crowdingu a konturové interakce. Jelikoz oba jevy podstatné ovliviwji jeji méfeni,
ukazuje se jako nezbytné je pii konstrukci optotypt zohlednit. Nasledujici odstavce
zaméfené na binokularni vidéni popsaly hlavni pojmy nutné pro pochopeni vlastnosti
binokuldrniho zrakového vjemu a zékladni konstrukce stereoskopil, které mohou slouzit
k dichoptické prezentaci stimulti. Z téchto znalosti pak vychazel navrh stereoskopu
sestrojeného v experimentalni ¢asti. Stézejnim tématem prace byla charakteristika jevi
konturové interakce a crowding fenoménu. Kapitola se zabyvala zejména definici,
pivodem a dusledky téchto jevl pfi Cteni nebo vnimani redlného okolniho prostiedi.
Pozornost byla téz zamétfena na stavajici znalosti jejich chovani za monokularnich
1 dichoptickych podminek. Z dostupnych studii vyplyva, ze by mezi obéma podminkami

nem¢l byt zasadni rozdil.

V ramci experimentalni Casti prace byla nejprve navrzena, sestavena a pak
experimentalné ovétena konstrukce zrcadlového stereoskopu pro dichoptickou prezentaci
stimuld, zejména stimuli pro konturovou interakci. Nasledujici experiment ovéfil jeho
funkénost. V ptipadé konkrétnich typd pouzitych stimuli se vsak projevila nestabilita
vysledného binokularniho zrakového vjemu, kterd mohla vyznamné ovlivnit nésledné
méfeni konturové interakce za dichoptickych podminek. Ze ziskanych zkuSenosti
vyplyva nutnost modifikace stimulu, pfedevsim zafazeni trvalého fizniho podnétu, pro
ptipad dalSich dichoptickych experimentl. I pies tyto potize prokazalo pozorovani
pritomnost konturové interakce jak za monokularnich, tak 1 za dichoptickych podminek.
Nase vysledky vSak vrozporu spifedchozimi studiemi vykazuji mezi obéma
pozorovacimi podminkami rozdily, pfi¢emz dichopticka interakce se jevi slabsi. Pfi¢inou
mize byt jiz zminéna horsi stabilita dichoptického vjemu, kdy mohlo dochézet jednak
k nezadoucimu posunu kontur, jednak k ¢aste¢né ¢i obCasné supresi vjemu jednoho oka

(zejména vjemu kontur) a tim k oslabeni interakce. JelikoZ se 1 za téchto zhorSenych
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podminek konturové interakce (byt slab&) projevila, lze na zaklad€ naSich vysledkt
a Vv teoretické ¢asti poskytnutych informaci fici, ze konturova interakce je pfitomna i za
dichoptickych podminek a ze tedy ma alespon ¢astecné ptivod v ¢astech zrakové drahy,
kde dochazi k miseni ¢i kombinaci signali z obou o¢i, tj. v corpus genucilatum laterale
nebo (pravdépodobnéji) dale ve zrakové draze. Vystupy této prace, zejména vytvoiena
experimentalni sestava, mohou byt vychodiskem pro dalsi studie v oblasti dichoptickych

prezentaci pii psychofyzikalnich métenich zrakovych funkei.
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