PRIRODOVEDECKA FAKULTA UNIVERZITY PALACKEHO V OLOMOUCI

KATEDRA OPTIKY

MERENI EVOKOVANYCH ZRAKOVYCH
POTENCIALU PRI PERIFERNI STIMULACI

Diplomova prace

VYPRACOVALA: VEDOUCI DIPLOMOVE PRACE:
Bc. Iveta Rosmanova doc. RNDr. Frantisek Pluhacek, Ph.D.
obor 5345R008 OPTOMETRIE

studijni rok 2021/2022



Cestné prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem diplomovou praci vypracovala samostatné pod vedenim

doc. RNDr. Frantiska Pluhacka, Ph.D. za pouziti literatury uvedené v zavéru prace.

V Olomouci dne 25. 4. 2022

Iveta Rosmanova



Podékovani

Moje podékovani patii vedoucimu diplomové prace doc. RNDr. Frantiskovi
Pluhackovi, Ph.D. za ochotu, trpélivost a rady, které mi v prubéhu psani diplomové
prace poskytl. Dale bych rada podékovala panu RNDr. et RNDr. Ladislavu Stankemu,
PhD. a pani Mgr. Lucii Viktorové, Ph.D. za zauCeni a poskytnuti vybaveni a prostor
nezbytnych k realizaci méfeni. Tato prace byla vytvorena za podpory projekti IGA PiF
UP v Olomouci & IGA PrF 2021 012 a IGA PrF 2022 010.



UIVOD ..o 6
ZRAKOVE EVOKOVANE POTENCIALY ....coovvieeereieeeseneeeereereenans 8
1.1.  STIMULACE ZRAKOVE DRAHY .....cooomiiirieeereeeeereeeeeeeeseeneen. 8
1.1.1. VEDENI VZRUCHU ......covvereeeeeeeeeeeeereeees e 9
1.2, VYSETRENI PACIENTA .....ooiiviveeeeeeeeeeeeseeeseeees v, 10
1.3, ELEKTRODY ...ooooioeeeeeeeeeeeeeseeeseeeessees s eseess s 12
1.4.  PARAMETRY OVLIVNUJICIMERENT........coovvovvrvererieeeneerenene 13
1.4.1. FAKTORY TESTU ....oovvivroeeeeeeeeeesseeseeeseeeeseesesesesssss e 13
1.4.2.  FAKTORY ZE STRANY PACIENTA .....cocooevvvrerereerreresrenenns 14
1.5.  PATTERN REVERSAL VEP.......ocoooiiiioieeieeereerseeeeree s 15
1.5.1. TOPOGRAFIE ELEKTRICKEHO POLE .........ccceoevvrrerrnrnnn. 16
1.6.  STEADY-STATE VEP (SSVEP) .....oovvriireereeeeeeeeeesreesresresieeons 17
VYSETRENI ZRAKOVE OSTROSTI ....cc.oooovivieireeeireeeeereeeee e 19
2.1, ZRAKOVA OSTROST ...oovoveeeeeeeeeeeeeesveeee s saess s, 19
2.1.1. PERIFERNI ZRAKOVA OSTROST .....covverreeerersreresrrrenn. 21
220 OPTOTYP ..o s 25
2.3.  MERENI ZRAKOVE OSTROSTL........co.ovveermrerrereereererees e 26
2.3.1. PSYCHOMETRICKA FUNKCE ........coooiueveremeeeerersseeressennnns 28

2.3.2. MERENI OBJEKTIVNI ZRAKOVE OSTROSTI POMOCI VEP

29
EXPERIMENTALNI CAST oo ee e ee e 31
3.0, METODIKA ..o ee e s e seeaens 32

3.1.1. STANOVENI ZRAKOVE OSTROSTI POMOCI

PSYCHOMETRICKE FUNKCE ..o 32



3.1.2. MERENI ZRAKOVE OSTROSTI POMOCI SSVEP ................ 34

32, VYSLEDKY ...ooiiiiiieoiieoeeeeeeeeeeeeeeeenses s 39
3.2.1. MERENI ZRAKOVE OSTROSTI POMOCI
PSYCHOMETRICKE FUNKCE ........oovvuiviieeeeeeeeeeeeseeeesseeee s eeee s 39
3.2.2. MERENI ZRAKOVE OSTROSTI POMOCI SSVEP ................ 41

3.2.3. SROVNANI VYSLEDKU ......cooiiuireireeseeseeseeseesseessesseesnenns 41

324, DISKUZE ....ooovioieeieeeeeeeeeeeeeeeeeees e es e sessee s essnennns 42
ZAVER ..ot eea s 46
SEZNAM ZKRATEK .......oviovioieeeeeieeeeeeseeeeeeeeeeeesse s es e 48



UVOD

Diplomova prace se zabyva zrakovymi evokovanymi potencidly a jejich
vyuzitim pifi méfeni periferni zrakové ostrosti. Zrakova evokovana odpovéd je
odpovédi nervové tkan€ na podrazdéni. Podrazdénim tkané vznika informace putujici
do mozku. Prostfednictvim snimacich elektrod umisténych na hlavé v oblasti zrakové
kiry jsme schopni tuto evokovanou odpoveéd registrovat a zaznamenavat. Zrakové
evokované potencialy nasly své uplatnéni zejména v oblasti neurooftalmologie, v niz
prispivaji k diagnostice tumorti a 1ézi v blizkosti zrakové drahy, stejné tak jako k
diagnostice neuritidy zrakového nervu spojené s roztrousenou skler6zou mozkomisni.
Déle nachazi své uplatnéni v pfipadech kdy je potfeba zhodnotit funk¢nost zrakové
drahy a urCeni objektivni zrakové ostrosti napiiklad u déti a nespolupracujicich

pacientd.

Prvni polovina diplomové prace je zasvécena teoretickému ndhledu na
problematiku evokovanych potenciala. Jejim cilem je predev§im popsat problematiku
vlastniho méteni. Prvnich nekolik kapitol se zabyva stimulaci zrakové drahy, vznikem
vzruchu a naslednym vedenim této informace do zrakové kury. V popsané problematice
nezabiham do pfilisnych detaili, nebot byly tyto kapitoly podrobngji rozebrany v moji
bakalarské praci zabyvajici se zrakovymi evokovanymi potencidly obecné. Nasleduje
problematika samotného vysetfeni, tedy potfebné vybaveni, parametry a faktory
ovliviiujici méfeni. V dalsi kapitole je nastinéna stimulace zvratem struktury pattern
reversal jakozto jedné z moznosti stimulace zraku. Tato metoda je pouzita téz
v experimentalni Casti prace v ramci tzv. metody steady state. Vzhledem k tomu, ze se
zabyvame méfenim zrakové ostrosti, je ne¢kolik dal§ich kapitol vénovano pravé tomuto
tématu, stejné tak jako problematice periferni zrakové ostrosti. Pozornost se zaméfi 1 na

vyuziti psychometrické funkce, jiz jsme taktéz v experimentalni ¢asti prace vyuzili.

Experimentalni ¢ast diplomové prace si klade za cil ovéfit moznost stanoveni
zrakové ostrosti v periferii metodou evokovanych potenciald. Evokované potencialy
jsou dosud v oblasti méteni zrakové ostrosti vyuzivany pouze pro méfeni v centralni
oblasti, testovany pfistup je tedy inovativni. Konkrétné bude metodou pattern reversal
pii steady state stimulaci méfena odezva elektrické aktivity zrakové kiry pii periferni
stimulaci ve vybrané oblasti zorného pole. Prace zkoum4, zda lze pfi této stimulaci

stanovit a vyhodnotit amplitudu odpovidajiciho signalu a vyuzit ji k odhadu periferni



zrakové ostrosti. Jako referen¢ni metoda bude vyuzito stanoveni zrakové ostrosti na

zakladé proméfeni psychometrické funkce ve studované periferni oblasti zorného pole.



1. ZRAKOVE EVOKOVANE POTENCIALY

Evokovanou odpovédi rozumime odpovéd organismu na podrazdéni.
Podrazdime-li fotoreceptor, dojde ke zmeéné jeho klidového elektrického potencialu,
vznika elektricky naboj, jenz je dale vyslan k bipolarnim a nasledné gangliovym
bunkam sitnice. V gangliovych burikach vznika ak¢ni potencial, schopen §ifit se na delsi
vzdalenosti, jedna se o velmi kratky elektricky pulz s amplitudou 0,01 V a délkou trvani
0,001 s. Nastane depolarizace bunky, vnitfek buiiky je nabit kladné vzhledem k jejimu
okoli. Tyto depolarizatni proudy se S§ifi axony jako vzruchy. Diky schopnosti
elektrického naboje S§ifit se okolni tkani jsme schopni zaznamenavat a vyhodnocovat

prubéh téchto potencialti zrakovou drahou. [31]

Zrakové evokované potenciadly (visual evoked potentials) zkracené VEP,
nejsou jedinou moznosti vyuziti evokovanych potenciali. Evokované potencialy lze
meéfit 1 vjinych soustavach nez je zrakova draha. Jsme schopni méfit evokované
potencialy motorické, somatosenzorické a sluchové. Principem vSak zdstava stimulace

zajmové oblasti a nasledné snimani evokované odpovédi za pomoci elektrod. [8]

1.1. STIMULACE ZRAKOVE DRAHY

Sitnici lze stimulovat pomoci vzori, nebo zableskd. Pouzijeme-li k vySetfeni
vzory, mluvime o pattern VEP (P VEP), v piipadé zableski o flash VEP (F VEP).
Nejcasteji vyuzivanym vzorem je Cernobila Sachovnice vyobrazena na obrazku €. 1, Ize
také pouzit svislé Cernobilé pruhy stejné Sitky, nebo sinusovou mfizku (tmavé a svétlé
pruhy ¢i cykly neostrych okraji). Odpovédi na zableskové a strukturované podnéty se
od sebe lisi vzhledem 1 vlastnostmi. VEP po stimulaci strukturovanym podnétem ma ve
srovnani s flash VEP mensi variabilitu a je citlivéj§i na zachyceni abnormalit, 1ze tedy

lépe definovat pasmo normy a odlisit populaci zdravych od nemocnych. [7, 8, 9]



Obr. &. 1: Sachovnicovy stimul s centralnim ¢ervenym fixa¢nim bodem pro

stimulaci celého zorného pole. [26]

Pii flash VEP je stimulacnim faktorem zmeéna osvitu sitnice. Pii pouziti
strukturovaného podnétu je stimulacnim faktorem zmeéna kontrastu mezi rizné
osvétlenymi Castmi sitnice. Primérny jas stimulacni plochy pfitom zistava konstantni.
Aktivita okcipitalniho laloku se po stimulaci zableskem zvysi oproti vychozimu stavu v
primarni zrakové kife o zhruba 12 % a v asociacni kife o 6 %. Po stimulaci
strukturovanym podnétem se zvysi v primarni zrakové kufe o 140 %, v asociacni o

340 % oproti vychozimu stavu. [7, 8, 9]

1.1.1. VEDENI VZRUCHU

Vedeni vzruchu ze sitnice zprostiedkovavaji sitnicové neurony a jejich spojeni.
Ve fovee, misté nejostiej§iho vidéni, se jeden Cipek napojuje najednu gangliovou
bunku, receptivni pole je zde nejmensi, dosahuje velikosti pfiblizn€ 2°. V periferii
sitnice postupné pievlada mezi neurony spojeni polysynaptické. Informace jsou zde
sbirany z nékolika fotoreceptord, receptivni pole zde dosahuje velikosti az 2°.
Receptivni pole ma koncentricky tvar, je tvofeno centrem a periferii. Centrum a
periferie receptivniho pole na sebe vzajemné reaguji antagonicky. Stimulaci centra
receptivniho pole, dojde k excitaci, stimulaci periferie dosahneme inhibice receptoru,

nebo obracené. [16, 17, 18, 19, 24]



Fotoreceptory obsahuji pigment rodopsin, ktery pfislu§i ty¢inkam a
iodopsin jenz obsahuji Cipky. Pomoci téchto pigmenti dochazi k absorpci svétla a
tim se zahaji fotochemickd reakce fotoreceptoru. Vysledkem je zmeéna

membranového potencialu fotoreceptort. [16, 17, 18, 19]

Zmeni-li se vlastnosti bunécné membrany v misté podrazdéni, oteviou se
sodikové kanalky. Na obou strandich membrany dojde k obraceni polarity —
depolarizaci. Po viné depolarizace nasleduje vlna repolarizace. Zména napéti béhem
depolarizace dava za vznik akénimu potencialu. Pfirozenym omezenim poctu vzruchu,
které za sebou mohou nasledovat, je refrakterni perioda. Vytvari prechodny stav ztraty
drazdivosti. Vldkno vede po jednotlivych ak¢nich potencidlech a neni tak trvale
podrazdéno. Refraktivni perioda muze byt absolutni, nebo relativni, kdy jsou

propustény jen podnéty s vysokou intenzitou. [7]

Koncentrickd konfigurace sreciprocni aktivaci centra a periferie
gangliovych bunék slouzi k vnimani tvaru zalozenému na detekci kontrastu.
RozliSujeme tii typy gangliovych bun€k, nejpodstatnéjsi pro tvorbu obrazu jsou
bunky typu P a M. Pro registraci tvaru objektu jsou nezbytné hlavné buiky typu P.
Zakladem detekce tvaru, je rozdilné podrazdéni fotoreceptort na sitnici kontrastnimi
liniemi pozorovaného objektu. Buiky typu M jsou citlivéj§i na pohyb v zorném
poli. Dokazi piesné uréit smér pohybujiciho se predmétu v prostoru. [16, 17, 18,

19]

1.2. VYSETRENI PACIENTA

K méfeni zrakovych evokovanych potenciali je zapotfebi monitor ¢i jiné
zafizeni, sjehoz pomoci jsme schopni podrazdit zrakovou soustavu. Jak jiz bylo
zminéno, stimulaci sitnice mizeme provést pomoci strukturovanych podnéti (pattern
VEP) anebo pomoci zablesku (flash VEP). Dalsi soucasti je generator téchto podnétt,
softvérové vybaveni pro hodnoceni zaznamu a elektrody, pomoci nichz k zisku

odpoveédi z povrchu téla dochazi. [9]

Pred podstoupenim vySetfeni by meél pacient absolvovat ofni vySetfeni bez
rozkapanych oci. Pacient je usazen do kfesla s hlavovou opérkou pro eliminaci
svalovych artefaktd Sije. Misto na némz bude umisténa elektroda, se jemné obrousi

abrazivni pastou. Uvadi se, ze optimalni vzdalenost pacienta od monitoru je 70 az 100
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cm. Vysetieni l1ze provadét binokularné 1 monokularné — vyuzivano cCastéji, standardné
se zaCina pravym okem. Uprostfed stimulacniho obrazce se nachazi fixacni bod, ktery
pacient po celou dobu vySetieni sleduje. Fixacni bod 1ze umistit i mimo stfed stimulacni

plochy chceme-li stimulovat polovinu zorného pole, nebo néjakou jeho Cast.

Meéfeni muze byt ovlivnéno zrakovou ostrosti. Zvolime velikost prvki obrazce
mensi nez je pacient schopen rozlisit, amplituda klinicky nejvyznamnéjsi viny P100,
znaceni vlny rozebrano dale, klesa a prodluzuje se jeji latence, to se vyuziva pro urceni
objektivni zrakové ostrosti. VySetfeni objektivni zrakové ostrosti pomoci zrakovych

evokovanych potencialt bude podrobnéji rozepsano v kapitole 2.3.2.

Diferenénim predzesilova¢em dojde k zesileni napéti mezi meficimi
elektrodami. Ruseni jakéhokoli pivodu ma na obou elektrodach stejnou polaritu, neni
zesileno, vyru$i se. Vstupni impedance by méla byt co nejvyssi, az 100 kQ a vyse.
Zesileni stanovuje pomér velikosti vystupniho signalu k signalu vstupnimu. Pasmova
propustnost je oblast, v niz zesilovaC pracuje. Sestava z horniho a dolniho filtru. Filtry
nejsou absolutni hranici, nad, nebo pod frekvencni signaly pozménuji, snizuji jejich

amplitudu a latenci. [7]

Problematikou pii hodnoceni evokovanych potencialt je odliSeni evokovanych
potencialii od Sumu — spontanni aktivity mozku, jehoz amplituda ptesahuje amplitudu
evokované aktivity a tim podstatné degraduje data. Pro oci§téni signalu od Sumu se
vyuziva tzv. metoda sumace. Pii této metodé dochazi ke zrakové stimulaci opakovanym
prezentovanim stimulu v pravidelnych intervalech, pfi¢emz elektricky signal zachyceny
v kazdém intervalu obsahuje jak pozadovany evokovany potencial, tak i nadhodnou
mozkovou aktivitu. Nasledné se signal zachyceny v jednotlivych intervalech secCte —
pravidelné opakujici se cilené¢ evokovana slozka se zesili, naopak u ndhodné aktivity
dojde k jejimu potlaceni. Upravenou cast zaznamu nazyvame epochou. Toto ocisténi
signalu ve vétsiné piipadu probiha automaticky. Je-li Cisténi signalu naro¢néjsi, je nutné
provést béhem meéreni velké mnozstvi opakovani stimulace, vysetfeni trva déle a
pacient je unavovan. Hodnoticimi prvky zdznamu je latence a amplituda vin, dale pak

tvar celé ktivky. [6, 7, 8]

Zaznamenana vina zrakovych evokovanych potencialt je tfifazova. Pismeno N
oznacuje negativni viny a pismeno P viny pozitivni. Toto znaceni je doplnéno o Casovy

udaj objeveni piku vlny na zaznamu tzv. latence vlny, jeji hodnota je udana
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v milisekundach. Piikladem je diagnosticky vyznamna vina P100, jejiz prameérna
latence je 100 ms. Prvni negativni vina se objevuje po 75 ms a druhd negativita je
zaznamenana piiblizn€, rizné zdroje udavaji riznou hodnotu, v ¢ase 145 ms. Typicky
prubéh NPN komplexu evokovaného potencialu v Case (po odstranéni Sumu) podava

obrazek €. 2. [6, 7, 8]

P100

Obr. ¢. 2: Zaznam evokované odpovédi s vyobrazenym NPN komplexem. Osa
x predstavuje Casovou osu v milisekundach a osa y znazorniuje amplitudu komplexu
v mikro voltech. Negativni viny N v asech 75 ms a 135 ms, pozitivni vina P v Case

100 ms. [23]

1.3. ELEKTRODY

Pro vySetfeni zrakovych evokovanych potenciald uzivame povrchové
neinvazivni elektrody. Frekvencni pasmo pro vySetfeni je voleno mezi 1 — 300 Hz.
Pouzivany jsou diskové 5 az 7 mm velké stiibrné elektrody s povrchovou upravou
chloridem stfibrnym. Elektrody se na povrch téla pfipeviiuji vodivou pastou, odpor kize
by nemeél presahovat 5 kQ. Dle zavedené konvence se elektroda blize generatoru
evokované odpovédi nazyva elektrodou aktivni, druhé elektroda je referencni a takovyto

par elektrod potom oznacujeme jako svod.

Elektrody se upeviiyji na povrch hlavy podle mezinarodniho 10-20 EEG
systému. Témér vyluéné se pouziva referencni zapojeni, aktivni elektroda je umisténa
blizko pfedpokladaného generatoru potencidlu a referencni elektroda je umisténa

v podstaté¢ kdekoli na téle. Dle vybéru umisténi referencni elektrody rozliSujeme
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cefalickou referenci — elektroda na skalpu, semicefalicka reference — us$ni boltec (oba
boltce), nebo processus mastoideus (oba), non-cefalicka reference — elektroda kdekoli

na téle.

Meéfeni je Casto provedeno na tfech svodech soucasné. Aktivni elektrody
umistény v oblasti inionu, dle systému 10-20 oznacené jako Oz, 5 cm doleva Ol a
doprava O2 s referencni elektrodou umisténou frontalné - Fpz, variantou je 1 spojeni
usnich lali¢ka. Zemnici elektroda je pfilozena na zapésti, vertex hlavy Cz, processus
mastoideus, nebo usni lalticky. Prehled umisténi elektrod mezinarodniho systému 10-20

uvadi obrazek €. 3.

F......frontalni
Fp....frontopolarni
C......centralni (stfedni)
P.....parietdlni (temenni)
0.....occipitalni (tylni)

Al, A2...usni lalGeky

suda cisla...prava hemisféra
licha &isla...leva hemisféra

Obr. €. 3: Schéma 10-20 EEG systému (upraveno dle [9])

1.4. PARAMETRY OVLIVNUJICI MERENI

Meéfeni je ovliviiovano dvémi skupinami faktort, a to parametry vlastniho testu
(kontrast, frekvence, atd.) a parametry vztahujicimi se pfimo k pacientovi (vék, pohlavi
a dalsi). Dale mize byt méfeni podstatné ovlivnéno okolnimi podminkami, zejména
raznymi rusivymi vlivy, které mohou pusobit jako nezadouci Sum. Ty je nutné
maximalné eliminovat. Po méfeni mohou byt nékteré piipadné odstranény napft. vyse

zminénou metodou sumace.

1.4.1. FAKTORY TESTU
Zorny uhel vyjadiuje velikost stimula¢ni plochy v zorném poli pacienta. Je

vyjadfen v uhlovych stupnich pomoci tangenty poloviny Sitky plochy a vzdalenosti
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stimulovaného oka. Stimulaci rozdélujeme na full field (FF VEP) a half field (HF VEP)
v zavislosti na tom zda je stimulovano celé zorné pole nebo jen jeho Cast. Stimulujeme-
li celé zorné pole, méla by byt velikost plochy vétsi nez 16°, chceme-li stimulovat jen

foveu a jeji blizkou oblast volime thel 2° az 6°. [8, 9, 10]

Prostorovou frekvenci rozumime pocet vzora stimulacniho obrazce v oblasti o
velikosti 1° (udava se v poCtech cykli na stupen, c/°). Zmensujeme-li velikost
stimulacnich komponent, roste v zavislosti na tom citlivost vySetfeni k porucham
zrakové drahy. Pfi zmenSovani komponent stimulacni plochy jsme omezeni rozliSovaci
schopnosti oka, kterou lze timto zptisobem téz objektivné urcit. Této problematice se
vénuje kapitola 2.3.2. Zaznam vySetfeni pattern VEP s pouzitim Sachovnice zacne
nabyvat podoby zaznamu flash VEP, zvolime-li velikost stimula¢nich komponent vétsi

nez 2°, dominantou stimulu se v tomto pripadé stavaji svétla pole. [8, 9, 10]

Dulezitym parametrem meéfeni predstavuje jas pole. Na zacatku méfeni je tieba
tento parametr stanovit a dale s jeho hodnotou nemanipulovat. Poklesne-li jas, dojde
k poklesu amplitud a prodlouzeni latenci vin. V procentech vyjadieny kontrast K mezi
komponentami obrazce lze vypocitat dle vzorce

K — Lmax~Lmin 100, (1)

Lmax*Lmin

jas svétlych prvkia zde predstavuje Lpax a jas tmavych prvka Lpi,. Pfi bézném

vySetfeni by méla byt hodnota kontrastu nastavena na maximum. [8, 9, 10]

Frekvenci stimulace chapeme pocet zmén stimula¢niho obrazce za jednu
sekundu, Casto uzivanou frekvenci, pfi niz je mozno posuzovat odpovédi na jednotlivé
stimuly je frekvence 2 Hz. ZvySujeme-li frekvenci nad 6 Hz, jednotlivé viny spolu
zacnou splyvat a interferovat, tvar zdznamu nabude tvaru sinusoidy. Tuto frekvenci
uzivame pro metodu meéfeni v ustdleném stavu, tzv. steady-state VEP (SSVEP), blize

rozebranou v kapitole 1.6. [8, 9, 10]

1.4.2. FAKTORY ZE STRANY PACIENTA
Do véku 20 let dochazi ke zkracovani latence viny P100, nasleduje stabilni
obdobi a po v&ku 50 let se latence viny P100 naopak prodluzuje. VEk pacienta dale

ovliviluje méfeni v zavislosti na velikosti prvka stimulacniho obrazce a na pouZzitém
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jasu. Vliv véku roste se zmensSujicimi se prvky stimulacni plochy a snizujicim se jasem.

(8]

Pfi nizsich zrakovych ostrostech je latence viny P100 delsi a amplituda niZzsi.
zrakovou ostrost. PrekroCi-li zmenSovani velikosti prvka hranici toho co je pacient
schopen ostfe rozlisit, amplituda P100 klesa a latence se prodluzuje. Této zavislosti se

vyuziva pro uréeni zrakové ostrosti. [8]

U zen byva latence viny P100 kratsi a amplituda vyssi nez u muza. Studie [11]
provedena na 100 zdravych probandech ve véku 17-20 let, v poctu 50 muza a 50 Zen
tento vliv pohlavi potvrzuje. U probandi studie byly zaznamenany udaje o véku, vysce,
hmotnosti, BMI, BSA a obvodu hlavy. VEP byl sniman pomoci povrchovych elektrod
metodou pattern reversal, elektrody na Oz a Fz, podstatné byly latence vin komplexu
NPN a amplitudy métené od vrcholu k vrcholu. Vysledky studie ukazaly, ze latence vin
komplexu NPN byly vyznamné del§i u muzi ve srovnani s zenami. Amplituda P100
byla vys§i u zen vlevém 1 pravém oku ve srovnani s muzi. V experimentu nebyla
nalezena zadna korelace mezi parametry VEP a obvodem hlavy muzi a zen. Divodem
rozdilu mezi VEP u muzi a Zen neni pfesné znam, ale mize souviset s anatomickymi,

nebo endokrinnimi rozdily u obou pohlavi. [8,11]

Rozdily byly pozorovany i ve vztahu k dominantnimu oku. U dominantniho
oka je vyssi amplituda a krat§i latence nez u oka druhého. Déle pii nystagmus se

amplituda sniZuje, ale latence zustava stejna. [8]

1.5. PATTERN REVERSAL VEP

Tato metoda je v praxi nejvice vyuzivana. Stimulacni obrazec (obvykle ¢erno-
bila Sachovnice) obsahuje fixacni bod, ktery pacient sleduje. Velikost stimulacniho pole
a umisténi fixaéniho bodu urcuje velikost sitnice, kterd bude stimulovana. Jeli fixacni
bod uprostted plochy o velikosti nad 16° je stimulovano celé zorné pole, mluvime o
full-field stimulaci. Ma-li stimulacni obrazec velikost 2°-6° stimulujeme centralni ¢ast
sitnice, foveu a v tomto pfipadé se jedna o central-field stimulaci. Je-li stimulacni
obrazec posunut pouze na jednu stranu fixacniho bodu, dochazi ke stimulaci poloviny
zorného pole a jedna se o half-field stimulaci. Amplituda VEP se zhruba o polovinu
snizi pfi half field stimulaci oproti full field VEP a zhorSuje se diferenciace odpovedi.
[7,8,9]
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Pii stimulaci rlznych casti sitnice dochazi k aktivaci rtznych funkcnich
subsystému zrakové kiary a ke vzniku odpovédi, které se lisi svou topografickou
distribuci na povrchu hlavy. Pfi registraci standardné lokalizovanymi elektrodami
(aktivni elektroda na Oz), maji tyto odpovédi rizny tvar, latenci a amplitudu. Nejmensi
velikost stimula¢niho pole potfebna k vybaveni VEP roste se vzdalenosti od fovey. Pfi
uhlu stimulace 8° je uvedeno, ze je zapotiebi pole o velikosti 3°18" a pii 14° pole o

velikosti 5°45". Pricemz vina P100 ma nejvéetsi vztah k centru sitnice. [7]

Velikost ¢tverct stimulacniho obrazce by se smérem od centra do periferie
meéla umérné zvétSovat s tim, jak roste velikost receptivnich poli smérem do periferie a
snizuje se zrakova ostrost. Pfi uhlu stimulace 4,5-7,5° je nejvyhodnéjsi velikosti ¢tverca
30°-60". V periferii sitnice prevladaji luminanéni mechanismy nad mechanismy
kontrastnimi. Pfi zvétSovani velikosti Ctverct se vySetfeni VEP stava méné zavislé na

zrakové ostrosti. [7]

Doba zaznamenavani odpovédi od pocCatku prezentace stimulu by neméla byt
kratsi nez 300 ms, v tomto intervalu vétsinou dojde k registraci vSech vin vyznamnych
pro hodnoceni VEP. Pro jeden hodnotitelny zaznam je zapotiebi 200 zprimériiovanych

odpovedi, k hodnoceni VEP staci dva hodnotitelné zaznamy. [8, 12]

1.5.1. TOPOGRAFIE ELEKTRICKEHO POLE
Potencialové pole je pfi PR VEP full field stimulaci rozlozeno zhruba
symetricky nad obé& tylni oblasti. Amplitudové maximum vlny P100 je ve stfedni Care

v oblasti Inionu. [7]

Pfi PR VEP half field stimulaci, o rozsahu pole alespont 8° je aktivita nad

obéma tylnimi oblastmi zna¢n€ asymetricka. Je tvofena dvémi slozkami:

1) Ipsilateralni komponentou — nad tylni oblasti stejnostranné k poloviné zorného
pole, ve kterém se nachéazi stimulani podnét. Nalezneme zde komplex viny
N75-P100-N145. Amplituda P100 ma nejvétsi amplitudu v lateralnim svodu a je
niz8i nez pii FF stimulaci.

2) Kontralateralni komponenta — nad tylni oblasti kontralateralni vici stimulované
poloviné zorného pole. Aktivita je zde tvofena komponentami P75-N105-P135.
Amplitudy jsou niz§i nez u ipsylateralni komponenty. [7]

Celd odpovéd na HF stimulaci je generovana z jednoho tylniho laloku (obé

komponenty), kontralateralni vici poloviné zorného pole, ve kterém se nachazi
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stimulacni podnét. Pro obé komponenty se vSak predpokladaji samostatné generatory,
které lze izolované aktivovat pii zmenSovani rozsahu stimula¢ni plochy. N-P-N
komplex je ve vztahu k stimulaci centra sitnice, ktera se promita do oblasti polu tylniho
laloku, vysledny generatorovy dip6l mifi posteriorné. P-N-P komplex je ve vztahu
k paramakularni a periferni oblasti sitnice, ktera se promita na medialni plochu tylniho
laloku. Vysledny dipdl je orientovan transverzalné. HF stimulace postihuje centralni 1
paramakularni ¢ast poloviny sitnice, dochazi k aktivaci obou dil¢ich dipoli. Vysledny
dipol mifi smérem posteromedialné. Proto je pozitivita registrovana piredevsim nad tylni
oblasti ipsilateralni vici stimulované poloviné zorného pole. Tato paradoxni lateralizace
N-P-N komplexu nad neaktivovanym tylnim lalokem je disledkem vzajemného vztahu

potencialového pole evokované odpovédi a registracnich elektrod. [7]

Prechodova zona je oblast, kde ipsilaterdlni NPN komplex prechazi
v kontralateralni PNP komplex. Jeji poloha odrazi orientaci vysledného dipolu, ktera
zavisi na poméru aktivované kury na medialni ploSe a na polu tylniho laloku. Poloha
prechodové zony zavisi na anatomii tylniho laloku jedince. Ve vétsin€ pripadt lezi mezi
stfedni ¢arou a prvni kontralateralni elektrodou, nebo mezi prvni a druhou kontralatralni

elektrodou. [7]

1.6. STEADY-STATE VEP (SSVEP)

Evokované potencidly mohou byt generovany nejen jako vysledek fyzické
stimulace smyslovym podnétem - exogenné generované evokované potencialy, ale také
vnitfnimi kognitivnimi nebo motorickymi procesy - endogenné generované evokované
potencialy. Exogenni evokované potencialy je mozno vyvolat v reakci na fadu stimult
prezentovanych pevnou rychlosti. Reakce na takovéto periodické stimuly mohou byt
velmi stabilni v amplitud€ a fazi v prabéhu Casu, tyto reakce tedy byly oznaCeny jako

vizualné evokovany potencial v ustaleném stavu. [43]

Tato metoda vySetfovani byla v souvislosti se zrakovym systémem poprvé
popsana jiz roku 1934. Jedna se o stimulaci zrakového systém frekvenci 6 Hz a vice,
Casto svyuzitim pattern reversal VEP. DalSi reverze zastihuje zrakovou drahu
v refrakterni fazi, kdy je u zrakové drahy snizena vnimavost a reaktibilita na podnét.
Vystupni odpovédi na tento druh stimulace poté neni klasickd kiivka zrakové

evokované odpovédi. Pti této stimulaci l1ze 1épe odliSit minima a maxima amplitud. [10]
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Periodicky stimul jako funkce ¢asu vytvofi evokovanou odpoveéd
s periodickym Casovym prubéhem. Je-li frekvence vyssi nez 10 Hz ziska odpoveéd na
SSVEP sinusovou podobu. Dulezitym kritériem pro definici SSVEP je skuteCnost, Ze
stimul i odpovéd’ jsou periodické. Dusledkem periodicity odezev SSVEP je omezenost
na konkrétni sadu frekvenci, odpovédi se proto analyzuji v daném frekvenénim pasmu
misto v ¢asové oblasti. Spektrum evokované odpoveédi ma vrcholy na frekvencich, které

ptimo souviseji s frekvenci stimulu. [15]

Hodnoticim prvkem jsou tedy amplitudy na danych frekvencich. Tyto
amplitudy vSak mohou byt ovlivnény emocionalnim stavem probanda. Studie [42] se
touto problematikou zabyvala. Vnimani emocnich podnéti je spojeno se zvySenou
aktivitou zrakové kiry. Pomoci metody SSVEP byly probandim prezentovany emocni
anebo vSedni podnéty ve formé€ obrazki. Amplitudy meéfené elektrodami v
oblasti okcipitalni zrakové klry pfi prezentaci emocnich podnéti byly vzdy vyssi nez

pfi prezentaci vSednich podnéta. [42]

Kromé& amplitudy odezvy maji SSVEP jesté druhy parametr jimz je faze
odezvy. Hodnota faze souvisi se zpozdénim v dusledku vedeni zrakovym systémem a je
slozena z Casovych integracnich Cast v sitnici a mozkové kife. Vliv zde ma Casové
zpozdéni v disledku Sifeni mezi sitnici, mozkovou kirou a mezi oblastmi v mozkové
kafe. Amplitudu a fazi odezvy lze reprezentovat pomoci vektoru v systému polarnich
soufadnic, znazornéno na obrazku ¢. 4. Délka vektoru koéduje amplitudu odezvy a

polarni uhel koduje odezvu faze. [15]

Obr. €. 4: Polarni soutadnice. [15]
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Odezvy SSVEP mohou obsahovat aktivitu nejen na stimulacni frekvenci, ale
také na jejich harmonickych frekvencich. Harmonicky souvisejici slozka odezvy je
slozka, kterda se vyskytuje na pfesném celoCiselném nasobku frekvence stimulu.
Frekvence v odpovédi, které nebyly pfitomny ve stimulu, jsou zpusobeny aktivitou
nelinearnich nervovych mechanisma. V zaznamu SSVEP je signal nevyhnutelné
kontaminovan Sumem méfeni. Tento Sum meéfeni sestava prevazné z aditivniho Sumu
EEG. Experimentalni Sum je pfitomen na vSech frekvencich ve spektru. Frekvence
stimulace, ktera vede k nejvétsi odpovédi SSVEP, muze zaviset na druhu pouzitého
stimulu a misté registrace zaznamu. Pfi pouziti prezentace periodickych stimull je
SSVEP nejsilnéji registrovan v oblasti okcipitalniho laloku. Zaznam vétSinou probiha
pomoci elektrod umisténych na pozicich Oz, O1, O2 a Pz dle mezinarodniho EEG

systému 10-20. [14, 15, 20]

V soucasnosti se SSVEP vyuziva jako vstupni signal pro BCI (Brain-computer
interface). Jedna se o pfimou komunikacni cestu mezi mozkem a externim zafizenim.
BCI systémy casto slouzi jako pomoc, rozSifeni nebo oprava lidské kognitivni ¢i
smyslové-motorické funkce. Praktické vyuziti 1ze nalézt v mnoha aplikacich, napf.
rychlé odpovédi na jednoduché otazky, pfevod myslenek na text, ovladani prostfedi na
monitoru a v neposledni fadé provoz neuro-protéz, které se zaméfuji na nahradu ¢i
obnovu poskozeného sluchu, zraku a pohybu. Jsou ziskavany mozkové signaly,
analyzuji se a dochazi k jejich pfevodu do pfikazl, ty jsou pfenaseny na vystupni

zafizeni, kterd provadéji pozadované akce. [29]

2. VYSETRENI ZRAKOVE OSTROSTI

2.1. ZRAKOVA OSTROST

Zrakovou ostrost lze chapat zrtznych uhld pohledu. V klinické praxi je
obvykle vyuzivana tzv. rozliSovaci zrakova ostrost, ktera patii spoleCné se zornym
polem a kontrastni citlivosti k zakladnim parametrim vidéni. Jedna se o schopnost oka
rozlisit detaily a je charakterizovana nejmensi vzdalenosti dvou bodu, pii které jsou tyto
dva body okem jesté rozliSeny jako dva separatni body, jedna se o tzv. minimalni
Ghlové rozligeni, neboli minimum separabile (MUR, angl. MAR). Zrakova ostrot klesa
smérem od fovey k periferii, periferni zrakové ostrosti se vice vénuje nasledujici

kapitola 2.1.1. Na zrakové ostrosti se dale podili schopnost poznavat znamé znaky —
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minimum cognibile a schopnost pochopeni smyslu pojmu — minimum legibile. Zrakova
ostrost zavisi rovnéz na barvé svétla a Iépe budou rozliSeny nepohyblivé predméty.
Binokuléarni zrakova ostrost je lepsi nez zrakova ostrost monokularni coz je zapfic¢inéno
binokularni kompenzaci chyb zobrazeni. Vlivem fyziologickych i patologickych zmén
o¢nich médii stejné¢ jako vlivem véku se zrakova ostrost méni. RozliSovaci zrakova
ostrost je dana rozliSovaci schopnosti oka, ktera je limitovana jednak difrakci, jednak

stavbou sitnice. [1, 2, 3, 4]

Difrakce nastava na piekazce srovnatelné velikosti s vinovou délkou svétla. Za
prekazkou se viny ohybaji a interferuji, vznika tak ohybovy obrazec. Zmensujeme-li
otvor, velikost difrakéniho obrazce roste. RozliSovaci mez oka limitovaného difrakci se
fidi Rayleighovym kritériem. Dle tohoto kritéria od sebe budou dva monochromatické
bodové zdroje odliSeny, pravé kdyz centralni maximum ohybového obrazce jednoho
zdroje bude lezet v prvnim minimu ohybového obrazce druhého zdroje. Tomu odpovida

uhlova vzdalenost pozorovanych boda o,,;,, pro kterou plati
: pl
sin X,i,= 1,22 7 2)

pficemz A znaci vinovou délku a d je pramér clony. Pro oko jako optickou soustavu
s prumérem zornice 4 mm a pouzitym svétlem o vinové délce 555 nm je rozliSovaci

mez 35", [1,2,3, 4]

S ohledem na stavbu a fyziologii sitnice budou dva body od sebe rozliSeny,
pokud jejich obrazy na sitnici oddé€luje vzdalenost 5 um, tedy lezi-li mezi nimi alespon
jeden nepodrazdény fotoreceptor. Potom

5 pm
16,67 mm’

tan MAR = 3)

kde 16,67 mm predstavuje vzdalenost obrazového uzlového bodu od ptedni plochy
rohovky v modelu standardné redukovaného oka. Pak MAR = 1. Pro rozliSeni oka je

tedy za obvyklych podminek limitujici pfedev§im fyziologicka mez. [1, 2, 3, 4]

Neékdy se téz vyuziva tzv. noniova rozliSovaci mez, kterda udava minimalni
uhlové posunuti dvou na sebe zdanlivé navazujicich useCek, pfi kterém je oko jeSté
zvladne rozlisit jako dvé oddélené usecky. RozliSovaci mez je mensi nez rozliSovaci

mez uhlova, pohybuje se mezi 5" a 10°, vyuziva se v méficich pfistrojich. [1, 2, 3, 4]
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Pro vyjadieni zrakové ostrosti se obvykle vyuziva budto logaritmus minima

separabile, tedy logMAR, nebo tzv. vizus, V,

V= @)

~ MUR’

Mezi obéma parametry plati vztah logMAR = - logV. Parametr logMAR Iépe
koresponduje s vlastnostmi lidského zrakového vnimani (a senzorickym vnimanim
obecn€), kdy vjem roste aritmeticky pfi geometrickém narustu velikosti podnétu (tzv.

Weber-Fechnertiv zakon). [1, 2, 3, 4]

V bézném zivoté nepozorujeme pouze nehybné predméty, ale naSe oko musi
byt schopno rozeznavat i piredméty dynamické. Z tohoto divodu byly zavedeny terminy
staticka a dynamicka zrakova ostrost. Statickou zrakovou ostrosti se rozumi zrakova
ostrost méfena na nepohybujicich se, statickych podnétech (klasicka zrakova ostrost).
Dynamicka zrakova ostrost popisuje schopnosti oka rozliSovat pohybujici se predméty.
Ukazuje se, ze obé tyto zrakové ostrosti se od sebe v centralni oblasti lisi, pfi¢emz

dynamicka zrakova ostrost je oproti statické nizsi. [40]

2.1.1. PERIFERNi ZRAKOVA OSTROST

Zrakova ostrost se lisi vzhledem k poloze dané periferni oblasti od fovey, ktera
predstavuje misto nejostiejsiho vidéni. Periferni zrakova ostrost se vzdalenosti od fovey
klesa. Tento pokles je dan jinym rozlozenim fotoreceptorti v periferni a centralni ¢asti
sitnice, kdy v periferii prevliada polysynaptické spojeni fotoreceptori a gangliovych
bunék a soucasné fyziologickym usporadanim neurona sitnice, kdy ve fovee je veétsi
koncentrace Cipkti nez v periferii v niz prevladaji tyCinky. Zrakova ostrost se vyrazné
snizuje jiz od 2° mimo foveu a jeji vyrazny pokles postupuje az k zhruba 10° periferie,
pii dale se zvétSujici vzdalenosti pokles zrakové ostrosti jiz neni tak vyrazny. Obrazek
C. 5 zobrazuje rozlozeni tyCinek a Cipka vzhledem k poloze fovey a zobrazuje zrakové
ostrosti pfi ménici se excentricité sitnice. Periferni zrakovou ostrost rovnéz ovliviuji
optické faktory, mezi hlavni se fadi astigmatismus a aberace vysSich fadu zejména
coma. Vhodnou korekci refrakénich vad a aberaci vysSich fadi je mozno periferni

vidéni zlepsit. [23, 32, 35, 36, 41]
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Hustota ¢ipka Relativni zrakova ostrost
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Obr. €. 5: Graf zavislosti zrakové ostrosti a hustoty bunék retiny na jeji

excentricité. (Upraveno dle [36])

V piipadé sledovani pohybujicich se objektt, tedy v pfipadé dynamické
zrakové ostrosti, téZ dochazi k poklesu smérem do periferie. Oproti centralni oblasti
vSak je rozdil mezi statickou a dynamickou zrakovou ostrosti v periferii minimalni.
Podrobnéji se touto problematikou se zabyvala studie [40]. Byla proméfena staticka a
dynamicka zrakova ostrost ve fovee a v periferii o rozsahu zhruba 30° zorného pole,
pomoci Gaborovych podnétd (Cerné a bilé pruhy neostrych okraji) pro dvé rizné
rychlosti stimulu, 1°/s a 2°/s, experiment byl proveden na 10 subjektech. Vysledek
studie je prezentovan na obrazku €. 6. Studie potvrdila rozdil mezi obéma typy ostrosti
pouze v centralni oblasti, kde je téz zfejma zavislosti na rychlosti pohybu. V periferii se
jak staticka, tak dynamicka zrakova ostrost neliSi, a to ani v zavislosti na pouzité

rychlosti podnétu. [40]
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Obr. ¢. 6: Graf prumérnych hodnot zrakovych ostrosti pfi riizné excentricité
sitnice. SVA - staticka zrakova ostrost, DVA - dynamicka zrakova ostrost doplnéna o

udaj rychlosti pohybu stimulu ve stupnich za sekundu. (Upraveno dle [40])

Periferni zrakova ostrost se taktéz méni v zavislosti na daném meridianu
sitnice, pfiCemz se zhorSuje pomaleji v horizontdlnim meridianu, nez ve vertikalnim.
Periferni zrakova ostrost je rovnéz ovlivnéna orientaci stimulu v perifernim zorném
poli. Touto problematikou se zabyvala studie [37]. Sledovany byly rizné€ orientované
podnéty pii rizné excentricité sitnice vzhledem k fixa¢nimu bodu, studie poukazuje na
fakt, ze periferni zrakova ostrost je vys$i pro stimula¢ni vzory orientované podél
radialnich linii nebo meridiant, tedy podél sméri ke stiedu pohledu. Pro predstavu je

takovy to periferni stimulaéni obrazec zobrazen na obrazku €. 7.

Obr. ¢. 7: Radialné orientované periferni stimulacni vzory. Zrakova ostrost

bude vyssi pro vzory A a C nez pro stimuly D a B. [36]
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Periferie sitnice je taktéz vice ovlivnéna crowding fenoménem a je citlivéjsi na
pohybujici se stimuly, nez jeji centralni Cast. Informace z periferie sitnice se uzivaji
k vedeni ocnich pohybt a pozornosti, k usnadnéni vnimani hloubky a pohybu, dale také
k udrzeni rovnovahy a posturalni stability. Periferni vidéni tedy tvoii podstatnou ¢ast
naseho normalniho zivota. V dusledku jistych chorob jako je napiiklad glaukom, vékem
podminéna makularni degenerace, optickd neuritida a mozkova mrtvice dochazi

k poskozeni periferniho vidéni. [23, 32, 35, 36]

Obrazek ¢. 8 predstavuje ukazku periferniho a fovealniho vidéni. Zrakovy
systém obsahuje sit’ zpétnovazebnich spojeni vedoucich z vysSich kortikalnich oblasti
do nizs8ich oblasti, vCetné€ primarni zrakové kury. Vizualni vstupy vznikajici za foveou
mohou tedy byt vraceny zpét do fovealni zrakové kury, aby se vytvofila nova
retinotopicka reprezentace. Vizualni informace o objektech v periferii jsou pfivadény do
fovealniho retinotopického kortexu v samostatné reprezentaci, tyto podnéty jsou ve
fovealnim retinoplastickém kortexu zpracovavany, mluvime o fovealni zpétné vazbé.
Experimenty potvrdily, ze tato zpétnd vazba do fovealniho retinotopického kortexu
hraje zasadni roli pro vnimani objektd na periferii. Celkové tedy vyvstava predstava o
vysoce integrovaném zrakovém systému, ve kterém jsou rozdily mezi perifernim a
fovealnim vidénim srovnavany fadou mechanismtu. Béhem fixace je periferni vidéni
vylepSeno pouzitim signalti fovealni zpétné vazby pro rozpoznani objektd a taktéz
extrapolaci informaci. Od fovey smérem k periferii za pomoci transsakadického
mechanismu se kalibruji periferni a fovealni vjemy, informace z periferniho a
fovealniho vidéni mohou byt integrovany napfi¢ sakadami, aby se optimalizoval piijem
informaci. Tento transsakadicky mechanismus prispiva k efektivnimu sbirani vizualnich
informaci z prostiedi, sakadické pohyby oci rychle méni umisténi fovey nekolikrat za
sekundu. Béhem sakady je vizualni vnimani potlaceno, dokud nedojde opét k fovealni
fixaci, béhem sakady dojde k promitnuti obrazu okolniho svéta pfes retinu. Diky témto
pohybtiim oci na§ mozek vytvaii plynulé a vizualné stabilni vnimani okolniho svéta. [23,

32, 35, 38, 39]
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Fixace 1

Periferni
viem

Kalibrace
Fovea - Periferie

Obr. €. 8: Schematické znazornéni rozdilu mezi fovealnim a perifernim
vidénim. Barevné Sipky oznacuji smér toku informaci. Oblast periferniho zorného pole
se zobrazi rozmazang. Zluté ipky znazorfiuji extrapolaci informace smérem do periferie
a periferni vidéni je podporovano fovealni zpétnou vazbou, predstavovanou fialovou
Sipkou. Sakadicky pohyb oci (Cervena Sipka) zajisti fixaci zajmového predmétu do
fovey v tomto ptipadé se jedna o hnédé dvere. Béhem sakady je vidéni naruseno.
Rozdily mezi perifernim a fovealnim vjemem dvefi 1ze kompenzovat transsakadickou
rekalibraci (modra Sipka: rekalibrace periferniho a fovealniho vidéni). Informace z
postupnych fixaci jsou spojeny transsakadickou integraci (zelené Sipky). (Upraven dle

[38])

2.2. OPTOTYP

Optotypem se rozumi sada znaka slouzicich k subjektivnimu stanoveni zrakové
ostrosti. V praxi mohou mit rizna provedeni, a to optotypy tist€né, svételné, projekéni a

LCD monitory.

Predpoklada se, ze je-li optotyp rozliSen, je rozliSen 1 jeho detail. Na zakladé
detailu nejmensiho rozliSeného znaku optotypu je pak stanovena zrakova ostrost.
Klasicka konstrukce optotypu dle Snella obsahuje Cerné znaky na bilém podkladu

velikosti 5x5, detail je pak roven 1/5 velikosti znaku. Do dalky se obvykle vysetiuje ze
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vzdalenosti 5 nebo 6 m od optotypu, v tomto pfipadé je akomodace nizsi nez 0,25 D.
Oko se tedy prakticky diva do nekonecna a neakomoduje. Pro klinické méfeni zrakové
ostrosti obvykle optotyp obsahuje sady znakt na tfadcich. Na fadku se vyskytuje pét
znakd stejné velikosti a na kazdém dals§im fadku jsou znaky mensi. Radky jsou sefazeny
od nejvétsich po nejmensi. Zakladem je, aby byly znaky ostré, kontrastni, srozumitelné,
dostate¢né a stejnomérné osvétlené a aby optotyp respektoval tzv. crowding fenomén,
tj. aby vzdalenost mezi znaky a fadky odpovidala velikosti znakd. Vyuzivanymi znaky
kromé pismen abecedy mohou byt Landoltovy prstence, Pflugerovy haky, E haky a pro
déti lze vyuzit variantu s obrazky. [1, 2, 3, 4]

Velikost znakti mezi fadky lze ménit raiznym zptasobem. Obvykle se vyuziva

téchto moznosti:

e Zména velikosti fadkl optotypu aritmetickou fadou s krokem 0,1, vizus
odpovida V=0,1;0,2;0,3;...... 1,0. Tato fada vykazuje nedostatecné
déleni v oblasti nizkych vizt a nerespektuje Weber-Fechnertv zakon.

e Snellova empiricka fada je postavena na zakladé zkuSenosti. Opét neni
respektovan Weber-Fechnertiv zakon.

e Zména velikosti fadki odpovida aritmetické ftadé s krokem
0,1 logMAR, tj. velikost jednotlivych fadkl vyjadiena ve velicin€ vizus
se méni geometrickou fadou s kvocientem '3/10 = 1,2589. Tato fada je

v souladu s Weber-Fechnerovym zakonem. [1, 2, 3, 4]

2.3. MERENI ZRAKOVE OSTROSTI

Pro méfeni rozliSovaci zrakové ostrosti v klinické praxi se obvykle vyuziva
optotypt obsahujicich znaky na fadcich a popsanych v predchozi podkapitole. Zrakova
ostrost je urCena z detailll znakli na nejmensim precteném fadku optotypu, pficemz
radek je povazovan za preCteny, pokud z né vySetfovany spravné identifikuje alespon
60 % znakl. Tento postup je vyuzivan pti méfeni centralni zrakové ostrosti do dalky, do
blizka lze vyuzit téz, avSak Casto je méfeno predev§im minimum legibile, kde nas

zajima velikost neymensiho precteného textu.

Specifickou oblasti je méfeni zrakové ostrosti v periferii, kde lze vyuzit i
specifické typy optotyptu. Vzhledem k tomu, Zze cilem experimentalni Casti je praveé

meéfteni periferni zrakové ostrosti, je této problematice vénovana nasledujici podkapitola.
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Jednou z moznosti je méfeni tzv. psychometrické funkce. Jelikoz je tento ptistup vyuzit
v experimentalni Casti prace, je mu taktéz vé€novana samostatnd podkapitola. Dalsi
moznosti je objektivni stanoveni zrakové ostrosti pomoci evokovanych zrakovych
potenciali metodou pattern reversal, kdy pii poklesu prostorové frekvence stimulu
dochéazi k poklesu amplitudy pfislusné casti signalu. Tato metoda se momentalné
vyuziva pouze pro centralni zrakovou ostrost, v experimentalni ¢asti je vSak inovativné

vyuZita v periferii. Z tohoto davodu je ji téZ vénovana samostatna podkapitola.

Dal§i moznosti vySetfeni periferni zrakové ostrosti je vyuziti vhodné
konstruovaného optotypu. Jak jiz bylo v této praci zminéno, zrakova ostrost smérem do
periferie klesa. Velikost zrakové ostrosti je tedy zavisla na excentricité sitnice.
V centralni Casti sitnice, misté nejostiejSiho vidéni, je velka koncentrace Cipkd, ¢im
blize jsou Cipky u sebe, tim je zrakova ostrost lepsi. V periferii jejich hustota klesa a
prevladaji zde tyCinky. Chceme-li tedy proméfit zrakovou ostrost v periferii, mély
bychom tyto skutec¢nosti zohlednit a znaky optotypu by se mély smérem do periferie
zvétSovat, viz obrazek €. 9. Faktorem ovliviiujici periferni zrakovou ostrost je i fovealni
fixace na danou fixacni znacku pfi promitani stimulu do jiné oblasti zorného pole.
Timto fovealnim ukolem snizime pozornost vénovanou periferni oblasti a nasledkem

bude vétsi chybovost v periferii nez pii métreni fovealni oblasti. [41]

O
H, W
AuvsirK
SB > YR
=

Obr. ¢. 9: Priklad mozného optotypu pro proméfeni periferie sitnice. [44]
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2.3.1. PSYCHOMETRICKA FUNKCE

Psychometrika popisuje pomoci fyzikalnich zakont psychické déje. Pisobenim
fyzikalniho stimulu na organismus, ziskame perceptualni odpovéd’, zprostfedkovanou
slovn€, nebo pomoci urcitého vzorce chovani. Piekroci-li fyzikalni podnét urcity prah,
zaCne smyslové ustroji reagovat. VétSina psychofyzikalnich méfeni je zalozena na
uréeni prahové hodnoty, minimalni hodnoté daného stimulu pro ziskadni pozadované
percepcni odpovedi. Vyslednou percepcni odpoveéd ovliviiuji faktory, jako naptiklad
nahodné zmény podnétu, stav nervového systému pozorovatele a pozornost. Vysledna

zavislost je oznaCovana jako psychometricka funkce. [21]

Psychometricka funkce nam tedy umoziuje vyjadiit vztah odezvy probanda a
daného fyzikalniho podnétu. Popisuje zavislost méfené odezvy na sile stimulu. Méfena
odezva ma obvykle povahu pravdépodobnosti P, napt. pravdépodobnost spravného
rozpoznani prezentovaného znaku, ktera se vzhledem k charakteru méfeni mize ménit
odypol—4 kdyO0<yai<1.V zavislosti na velikosti stimulu x ji lze obecné vyjadrit

vztahem

P)=y+(1-4-y) p), (&)

kde P(x) je psychometrickd funkce ovlivnéna konkrétnim nastavenim
experimentu, reprezentujici naméfena data. Funkce p(x) predstavuje idealni tvar kiivky
psychometrické funkce vyjadiujici vlastnosti pozorovaného smyslového systému,
nabyvajici hodnot v intervalu 0 az 1. Parametr y nazyvame spodni prah, ve vétSiné
piipadi se jedna o pravdépodobnost nahodného hadani. Pravdépodobnost chyby v
odezvé subjektu pii vyznamné nadprahové hodnoté stimulu, kdy je stimul zfetelné
detekovatelny, zastupuje A. V téchto situacich je stimul prakticky vzdy rozliSen, lze
proto uvazovat 4 = 0. Parametr y je dan metodikou méfeni a nelze zanedbat. Ma-li

proband za ukol rozlisit mezi N znaky, vyjadiime y jako 1/N. [21]

Pro analyzu dat je podstatnym parametrem sklon kfivky psychometrické
funkce, definovan pomoci rozsahu velikosti stimulu Ax (Sitky sklonu) odpovidajicimu
predem definované zmén& AP ze zvolené vychozi hodnoty. Cim je kiivka plossi, tim
mens$i ma zména velikosti stimulu vliv na zménu pravdépodobnosti jeho zaznamenani.
V piipad€, ze p(x) je distribucni funkci Gaussova rozdéleni, 1ze sklon charakterizovat
parametrem sigma. Cim vét§i sklon ma kiivka, tim lepsi opakovatelnosti méfeni daného

prahového parametru je dosazeno. [21]

28



Pfi meéfeni zrakové ostrosti se s velikosti znaku postupné meéni 1
pravdépodobnost jeho rozpoznani, tento proces lze popsat pravé zminénou
psychometrickou funkci. Ma-li znak znacnou velikost, dojde k jeho rozlieni. Naproti
tomu velmi malé znaky rozliSeny nejsou. Zna-li proband celkovy pocet podnéti N, bude
pii podprahovych hodnotach pouze hadat s pravdépodobnosti 1/N. Ve vétsin€ pripadu
jsou probandovi prezentovany opakované a samostatné¢ znaky zuzaviené sady o N
znacich, pficemz je zjiStovana pravdépodobnost spravné identifikace znaku pifi dané
velikosti, vyjadiené  odpovidajici logMAR. Ziskanou funkéni  zavislosti,
pravdépodobnosti identifikace x logMAR odpovidajici velikosti znaku, se pak prolozi
vhodnéa psychometricka funkce. Zrakova ostrost je nasledné urcena jako logMAR

odpovidajici dohodnuté mezni pravdépodobnosti identifikace znaku. [21]

2.3.2. MERENi OBJEKTIVNI ZRAKOVE OSTROSTI
POMOCI VEP

Pro méfeni objektivni zrakové ostrosti pomoci zrakovych evokovanych
potencialll se uziva metoda méfeni zalozena na SSVEP. Tato metoda slouzi pro urCeni
objektivni zrakové ostrosti a kontrastni citlivosti, a to obvykle v centralnim zorném poli.
Pfinos je zejména v objektivizaci vySetreni v piipadech, kdy vySetfovany neni schopen
spoluprace, napt. u malych déti. Principem je zjisténi maximalni vnimatelné prostorové
frekvence, resp. ji odpovidajiciho minimalniho uhlu rozliSeni, ktery vyjadiuje zrakovou
ostrost. Uziva Sachovnicova pole, svislé obdélniky, nebo sinusovou mfizku s vyuzitim
metody pattern reversal. Stimul je promitan s frekvenci vyssi nez 6 Hz, pfiCemz béhem
experimentu jsou pozorovany stimuly s odli§nou prostorovou frekvenci. Naméfena data
ziskana pomoci této metody jsou obvykle podrobena diskrétni Fourierové transformaci,
kterda umozni sledovat amplitudu pifesné odpovidajici Casové frekvenci stimulu,
piipadné jeji vyssi harmonické slozky. Cim vice opakovani stimulu ziskany signal
zahrnuje (tj. ¢im delsi dobu probiha méfeni), tim 1épe 1ze hledanou amplitudu oddélit od
Sumu. Takto ziskana amplituda se vynasi v zavislosti na prostorové frekvenci stimulu.
Pokud prostorova frekvence prekro¢i mez rozliseni oka, signal by mél vymizet. Pri
ptili§ nizkych prostorovych frekvencich by méla amplituda signalu také klesat. Ukazuje
se, ze zavislost amplitudy na logaritmu prostorové frekvence je dobie aproximovatelna
parabolou. Obvykle neni ztechnickych divodi mozné meéfit na pfiliS vysokych
prostorovych frekvencich, pfipadné se u téchto frekvenci signél ztraci v Sumu. Proto

meéteni probiha na prostorovych frekvencich, kde je signal dobfe patrny, a namérené
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amplitudy se pohybuji v pravé sestupné Casti paraboly. Hodnota, kdy amplituda dosahne
nuly, je pak ur€ena extrapolaci. Ze ziskané mezni prostorove frekvence fo (v cyklech na

stupen) pak 1ze spocitat zrakova ostrost MAR (v tthlovych minutach) jako
MAR = 0,5 f, x 60. (6)
[8, 12, 14, 25]

Millodot a Riggs [27] jiz ve své praci z roku 1970 upozornili na fakt, ze
urCovani objektivni refrakce pomoci VEP mize byt presn¢j§i nez stanovovani
objektivni refrakce pomoci klasickych metod jako jsou retinoskopie a refraktometrie.
Dalsi studie potvrdily, ze tuto metodu Ize vyuzit pro stanoveni centralni zrakové ostrosti

jak v pfipadé normalnich, tak i amblyopickych oci, popt. o¢i s optickou neuritidou. [13].

Uvedena metoda se vyuziva predevSim pro stanoveni centralni zrakové
ostrosti, nicmén¢ by méla byt vyuzitelna i pro méfeni periferniho vidéni. Touto
problematikou se dosud zabyvalo méné praci. Napt. studie [28] z roku 1996 vyuziva
metodiku SSVEP s cilem zjistit, zda vykazuje v pocCatcich zivota ditéte periferni Cast
sitnice lep8i zrakovou ostrost a kontrastni citlivost nez centralni Cast. Problémem
vySetfovani u déti je udrzeni jejich pozornosti a dosazeni pozadované polohy
stimulacnich obrazct na sitnici. Ditéti proto byly pfedstaveny soucasné dva vizualni
displeje. Jednim z nich bylo 4° kruhové pole s vertikalni sinusovou mfizkou. Druhym
byla dvojice prstencovych sektori rovnéz se sinusovou miizkou v dolnim perifernim
zormém poli. Pozornost ditéte byla sméfovana do stfedu na kruhovou cast stimulu.
Tento design zajistuje, ze dva vizualni cile jsou oddéleny pevnou vzdalenosti na sitnici.
Popsany stimul je zobrazen na obrazku cislo 10. VySetfovani probihalo ve tmavé
mistnosti ze vzdalenosti 165 cm. Ugastnilo se jej 39 kojenci bez strabismu a o&nich
patologii ve véku 9-39 tydni. Na hlavé byly pfipevnény povrchové elektrody.
Referencni elektroda 1 cm nad inionem. Jedna aktivni elektroda 3 cm nad referenci a
druhd 3 cm vpravo od reference. Zemnici elektroda byla pfipevnéna 3 cm nalevo od
reference. Frekvence stimulace byly zvoleny 6 a 8 Hz. Z 39 testovanych kojenct 17
kojencii poskytlo odhady fovealni a periferni ostrosti pro frekvence 6 i 8 Hz. Tato
skupina byla rozdé€lena podle véku do Ctyt skupin. Bylo dokazano, ze se v prvnim roce
zivota vyviji jak centralni, tak 1 periferni zrakova ostrost. Navic u kazdého kojence v
této skupiné byla ostrost pro centralni zrakovy podnét vzdy vyssi nez periferni ostrost.

Ackoli je neonatalni centralni sitnice anatomicky nezralejsi nez periferni sitnice, lepsi
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ostrost se vyskytuje pro centralni pole v kazdém véku. Zadné dité v této studii nemélo

vyS$$i ostrost v periferii sitnice nez v centralni sitnici. [28]

Obr. €. 10: Tento stimul byl prezentovan na tfech monitorech. Jejich kontury

jsou vyznaceny pierusovanou carou. [28]

3. EXPERIMENTALNI CAST

Experimentalni ¢ast mé diplomové prace se vénuje méfeni periferni zrakové
ostrosti pomoci zrakovych evokovanych potencialti. Periferni vidéni umoziuje
detekovat objekty mimo centralni oblast sitnice, napomaha pii orientaci v prostoru,
rozpoznani pohybu a adaptaci na ztizené svételné podminky a mé tedy znacny prakticky
vyznam. Dochazi-li k ubytku periferniho vidéni, dochazi rovnéz k poklesu kvality
binokularniho vidéni a poklesu kvality zivota obecné. Jelikoz je metoda evokovanych
potencialt standardné vyuzivana pouze pro meéfeni centralni zrakové ostrosti, jedna se
v pfipadé jeji aplikace na periferii o inovativni pfistup, ktery mize byt pfinosem

v klinické praxi zejména u hufe spolupracujicich pacientd.

Cilem experimentu je navrhnout a ovéfit metodiku pro objektivni méfeni
zrakové ostrosti pomoci evokovanych zrakovych potencialt, konkrétné s vyuzitim
metody SSVEP. Dil¢imi ukoly jsou navrzeni a realizace vhodného stimulu a navrh
metodiky pro zpracovani ziskaného signalu. Jako referen¢ni metody bude vyuzito
stanoveni zrakové ostrosti pomoci psychometrické funkce. Experiment tedy zahrnuje

dvé Casti, a to stanoveni periferni zrakové ostrosti pomoci psychomotorické funkce a
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objektivni zméfeni periferni zrakové ostrosti pomoci SSVEP. Pfedpokladame, ze
hodnoty stanovené metodou SSVEP nemusi nutné odpovidat zrakové ostrosti
definované na zakladé 60% identifikace znakd, jak je tomu bézné v klinické praxi.
Ukolem tedy také bude vhodna tprava uvedené procentni hranice tak, aby odpovidala
vysledkim ziskanym metodou SSVEP. Na zaklad¢ vysledkt boudou pfipadn€ navrzeny

vhodné Upravy zvolené metodiky.

3.1. METODIKA

Mefeni bylo realizovano na 14 probandech z fad studentli, sedm zen a sedm
muzd, ve vékovém rozmezi 21 az 25 let. VSichni probandi méli jednoduché binokularni
vidéni, centralni vizus testovaného oka minimalné 1,0 bez, pfipadné s korekci a netrpéli
zadnou ocni chorobou. V obou ¢astech experimentu bylo méfeno pouze pravé oko, levé
oko bylo zakryto. Vzhledem k vy$si frekvenci stimulace byli vybrani probandi netrpici
epilepsii a rychle blikajici podnéty u nich nevyvolavaji zddnou nevolnost. Probandi byli
pred zaCatkem prvni i druhé Casti srozumitelné seznameni s prubéhem vysSetfeni a
podepsali informovany souhlas. V prvni ¢asti  experimentdlniho méfeni byla
pozadavkem smérem k probandovi zejména soustfedénost a pohotovost, co se tykalo
druhé ¢asti, apelovali jsme spise na uvolnénost s klidnou soustfedénou mysli a snahu o

co nejvetsi eliminaci jakychkoli pohybu.

3.1.1. STANOVENI ZRAKOVE OSTROSTI POMOCI
PSYCHOMETRICKE FUNKCE
Tato Cast experimentu se realizovala na Pfirodovédecké fakult€é university
Palackého v laboratofi optometrie. Netestované levé oko bylo zakryto, proband fixoval
hlavu v bradové a Celové opérce. Stimuly byly prezentovany na monitoru pocitace
pomoci specialniho programu poskytnutého vedoucim prace doc. RNDr. FrantiSkem
Pluh4d€kem, Ph.D. Byl vyuzit monitor pocitate znacky ASUS VW220T o rozliSeni
1680 x 1050 pixeld a velikosti wvnitinich rozméra 16,10 x 10,12 palct, tedy
s uhloprickou 22 palci. Vzdalenost oka a monitoru pocitace, na némz byly
prezentovany stimuly, €inila 1,20 m. Experiment probihal v uzaviené mistnosti bez
osvétleni, jedinym zdrojem svétla byla obrazovka monitoru. Experiment probihal v
tichosti, vyjma komentait subjektivniho vjemu stimulu probandem. Proband fixoval
pravym okem Cervené bodové svétlo umisténé v uhlové vzdalenosti 12° od stiedu
prezentovanych znaki, tedy ve vzdalenosti 22,5 cm. Jako stimul byly vyuzity pismena
tzv. Sloan letters: C, D, H, K, N, O, R, S, V, Z v Cerném vysoce kontrastnim provedeni.
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Stimula¢ni znaky o Weberové kontrastu -99 % byly prezentovany na bilém pozadi
s jasem 208 cd/m?. Kontrast byl uréen jako rozdil jasu pismene a pozadi déleny jasem
pozadi, zaporné znaménko znaci vyssi jas pozadi nez je jas pismene. S kazdym
probandem probéhlo celkové sedm meéfeni, z toho tfi meéfeni byla zkuSebni pro
predstaveni experimentu a pouzivanych znakti probandovi. V kazdém jednotlivém
meéfeni byla velikost znakd konstantni. ZkuSebni méteni probihala pii prezentaci vSech
znakli o velikosti odpovidajici logMAR = 0,7. U ostatnich méfeni byla volena vzdy
jedna z hodnot logMAR = 0,7, 0,6, 0,5, 0,4, 0,3, a to v ndhodném poradi. Kazdé méteni
zahrnovalo prezentaci 50 nahodné vybranych pismen ze sady Sloan letter, kazdé
pismeno bylo prezentovano po dobu 2 s. Proband byl vyzvan, aby nahlas a srozumitelné
vyslovil prezentovany znak, v pfipad€é kdy si neni jist, mél hadat. Bylo zaznamenano
procentualni skore spravné urenych znakd. Obrazky pod ¢islem 11 predstavuji

fotografie nastaveni této ¢asti experimentu.

Obr. ¢. 11: Fotografie vyuzitého monitoru ve vzdalenosti 120 cm od oka
probanda, proband fixoval hlavu v hlavové opérce, Cervené fixacni svétlo na pravém

okraji monitoru.
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Procento spravnych odpovédi bylo u kazdého probanda vyneseno v zavislosti
na hodnoté logMAR pozorovaného stimulu. Vyslednd kiivka byla prolozena
psychometrickou funkci danou vzorcem (5), kde x nyni reprezentuje logMAR a P
pravdépodobnost spravné identifikace znaku. Idealni psychometricka funkce p(x) byla
aproximovana distribu¢ni funkci normalniho rozdéleni, hodnota hadani y = 10 %.
Prolozeni psychometrické funkce bylo provedeno v programu Microsoft Excel.
Zvolime-li pevné hodnotu P, je pak mozné urcit odpovidajici zrakovou ostrost logMAR.
V klinické praxi P = 60 %. Tato hodnota byla pouzita pro stanoveni zrakové ostrosti

v této Casti experimentu.

3.1.2. MERENi ZRAKOVE OSTROSTI POMOCI SSVEP

Druh4 ¢ast meéfeni probihala na katedfe sociologie, andragogiky a kulturni
antropologie filozofické fakulty Univerzity Palackého. Pro méfeni byl vyuzit BIOPAC
Student Lab systém, zobrazen na obrazku ¢. 12. Tento systém obsahuje hardware pro
sbér dat s vestavénymi univerzalnimi zesilovaci pro zdznam a upravu elektrickych
signali ze srdce, svall, nervi, mozku, oka, dychaciho systému a tkafiovych
preparatd. Systém sbéru dat piijima signaly z elektrod a prevodnikd, pfipojuje se pres
USB k PC. Obrazek ¢. 13 potom predstavuje konkrétni BIOPAC Student Lab systém

vyuzity pii méfeni.

<
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r

Analog Out

& o
¢ Systems, Inc.
#a BIOPAC:

Obr. €. 12: Biopac system. [30]
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Obr. ¢. 13: Konkrétni Biopac systém vyuzit v tomto experimentu.

Dale byly pouzity tfi povrchové Ag/AgCl elektrody, zobrazené na obrazku €.
14 a €. 15. Pro ucely tohoto experimentu byla velikost pfipeviiovaci ¢asti elektrod prilis
rozmérna, z toho divodu byly zmenseny ntizkami. Tim se zajistilo lepsiho pfilnuti na
pozici usniho lalicku a oblasti Inionu, ktery se u vétSiny probandt nachazi ve vlasech a
vzhledem k této skuteCnosti zde bylo pfipevnéni elektrody znacné ztizeno. Aktivni
elektroda na pozici Oz s referenci na processus mastoideus pravé poloviny lebky a
zemnici elektroda byla umisténa na pravém usnim lali¢ku. Kize probanda byla jemné
obrouSena abrazivni pastou a nasledné na pfipravenou cast hlavy byla pfilepena
elektroda za pomoci elektrodového gelu. Elektrody v této pozici byly zafixovany
Satkem pfipadné v kombinaci s gazou pro zajisténi lepSiho kontaktu s pokozkou hlavy,
zejména ve vlasové Casti, a pro minimalizaci pfipadi odlepeni elektrody z pokozky.

Pacientovo levé oko bylo zakryto a méfeni probihalo pouze na oku pravém.

Obr. ¢. 14: Vyuzivané Ag/AgCl elektrody.
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Obr. ¢. 15: Elektrody pripevnéné na hlavé, Cervena kabelova svorka piipevnéna
na aktivni elektrodé v pozici Inionu, bila svorka na referen¢ni elektrod€ processus

mastoideus, jako posledni Cerna kabelova svorka na usnim lalicku.

Proband byl seznamen s pribéhem vysetfeni, bylo zdiraznéno, aby setrvaval
béhem kazdého méfeni pokud mozno v co nejvétsim klidu, nemluvil a sledoval jen a
pouze Cerveny fixac¢ni bod. Kazdé méfeni trvalo priblizn€ 5 minut a 10 s a proband mezi
jednotlivymi méfenimi zaviral oci. Celkem prob&hlo Sest méfeni. Pii prvnim méfeni mél
proband zaviené oci a byla nasniména zakladni kiivka mozkové aktivity. Béhem tohoto
méfeni se proband zklidnil. Dale nasledovala Ctyfi méfeni pii rGznych velikostech
Ctvercu stimulaéniho obrazce, a to o velikosti 1° 17, 30", 15°, 7, v nahodile uréeném
poradi. Jako posledni méfeni vzdy nasledovala Flash stimulace. Mezi ¢ernymi a bilymi
Ctverci stimulaéni plochy byl vysoky kontrast. Frekvence zmény stimult pii metodé
pattern reversal, stejné jako frekvence zableskd pii metodé flash, byla zvolena 7 Hz, coz
odpovida metodé SSVEP, stejna frekvence byla vyuzita napriklad 1 v diplomové praci
[33], podobna frekvence byla vyuzita i napt. v publikaci [28].

Tak jako v prvni Casti experimentu, i nyni byla stimulovéana periferni nasalni
oblast zorného pole o excentricit¢ 12°. Proband sledoval Cervené fixacni svétlo
umisténé v poloviné obrazovky monitoru. Monitor byl tentokrat od oka vzdalen 106 cm.
Pred monitorem se nachazela kartonova prekazka s otvorem o rozmérech 7,4 cm x 14,8

cm, uhlova velikost otvoru tedy byla 4° x 8°, stied otvoru se nachéazel ve vzdalenosti
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22,5 cm od fixacniho svételného bodu (12°). Uvedena velikost stimulacni oblasti byla
nastavena na zakladé pilotniho méteni prvniho probanda, ktery pfi téchto parametrech
vykazoval dostateCné zietelné piky na odpovidajicich frekvencich v amplitudovém
spektru. Nastaveni pocitaCe predstavuje obrazek €. 16, monitor s fixaCnim svétlem a
Sachovnicovym stimulem obrazek ¢. 17 a v posledni fadé obrazek ¢. 18 zobrazuje

monitor s kartonovou piepazkou pro zakryti nevySetfované casti zorného pole.

STimsiarion reotocos 5

TRICcCER 1 LU BT CoLsatze

TRIGCEN 2: pisamixs VISBAL anaLEs 9+ 3+
NONITOR SIZXe1Tin
STIN wosc.navensy

SCREEW. FuLs

VIEMING DrsTeamcea)
“A0em Tam .
TRIC SouncEsiny ST 215000

BATESY, omy BETRack Locurory

Obr. ¢. 16: Ukazka nastaveni pristroje. Monitor ve vzdalenosti 106 cm od
pozorovatele. Pouzivana stimulace 7 Hz. Konkrétné pocet fadkt 96 a pocet sloupct

128, pii daném nastaveni je dosazeno uhlové velikosti stimulacnich prvka 7°.

Obr. €. 17: Fotografie obrazovky a fixacniho svétla na pravé strané monitoru.
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Obr. €. 18: Fotografie monitoru zaclonéného kartonovou prekazkou s otvorem

pro stimulaci dané ¢asti periferie sitnice.

Z kazdého zaznamenaného meéteni byla odfiznuta Gvodni Cast o délce 1 min,
ktera mohla obsahovat nezadouci artefakty spojené se zahajenim méfeni. Nasledujici
cCast signalu o délce 4 min pak byla dale zpracovana. Signal byl analyzovan metodou
rychlé diskrétni Fourierovy transformace, pficemz bylo ziskano amplitudové spektrum
signalu. Priklad spektra je vyobrazen na obrazku ¢. 19. Bylo zjisténo, ze flash VEP
stimulace vykazuje vyrazné piky odpovidajici stimulacni frekvenci a jejim vySSim
harmonickym. Pfesné hodnoty frekvence, pouzité pro nalezeni téchto amplitud v dalSich
signalech, byly stanoveny pravé ze spektra ziskaného pii flash VEP stimulaci.
Experiment ukazal, ze tyto hodnoty byly pro vSechny probandy shodné. Pro kazdého
probanda byly nasledné vyneseny hodnoty amplitudy pro stimulacni frekvenci
v zavislosti na logaritmu velikosti Ctverci stimulacniho obrazce pro vSechny Ctyfi
uvazované hodnoty a prolozeny parabolou. Nasledné byla zjisténa hodnota, pti které by
prava cast paraboly protinala osu x, tj. kde amplituda klesne na nulu. Ze vztahu (6) byla
nasledné ur€ena odpovidajici logMAR, pficemz za fo se dosadil dvojnasobek velikosti

Ctverct ve stupnich. VSechny vypocty byly provedeny v programu MATLAB.
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Obr. €. 19: Priklad amplitudového spektra.

3.2. VYSLEDKY

3.2.1. MERENI  ZRAKOVE  OSTROSTI  POMOCI
PSYCHOMETRICKE FUNKCE
Vysledné hodnoty zrakové ostrosti v logMAR ziskané na zakladé
psychometrické funkce pii pravdépodobnosti identifikace znaku P = 60 % jsou pro
kazdého probanda uvedeny v tabulce ¢. 1. Vzhledem k problémim se soustfedénim byl
jeden proband z experimentu vyloucen, tabulka ¢. 1 tedy obsahuje pouze 13 probandu a
s timto poCtem dale pracujeme. Primérna hodnota je 0,56 logMAR se smérodatnou
odchylkou 0,12 logMAR a standardni chybou praméru 0,03 logMAR, median ¢ini 0,61
logMAR. Pro ilustraci je na obrazku ¢. 20 uvedena psychometricka funkce prolozena
prumémymi hodnotami procent spravné identifikace znakl pro jednotlivé méfené
hodnoty logMAR. Z této kiivky odvozena zrakova ostrost odpovidajici vySe uvedenému
kritériu P = 60 % je 0,56 logMAR, coz se presné shoduje s pramérem hodnot
jednotlivych probandu.
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Tabulka €. 1: Hodnoty periferni zrakové ostrosti zjisténé u jednotlivych

probandd analyzou individualnich psychometrickych funkci. Sedé& jsou odligeni

probandi, u nichz nasledné hodnoty zji§téné pomoci SSVEP (viz druha Cast

experimentu) nedavaly pouzitelné vysledky.

Proband HR JN MS KM MP DD MK
Zrakova ostrost (logMAR) | 0,44 | 0,68 0,43 0,65 0,6 0,79 0,61
Proband HS PV |JK KR |VK |MS
Zrakova ostrost (logMAR) | 0,58 0,47 0,47 0,43 0,47 0,51
100 + J—

~ 90 + /

S

2 80+ /

[4v] i

c /

N 70 4

8 | /

S 60+

'..E 4

S 504

o ]

§ 30 |

o |

>

T 20+

E 4

O 0+ — -

0 et : —
0,5 0 0,5 1 1,5
Zrakova ostrost (logMAR)

Obr. ¢. 20: Priméma zavislost pravdépodobnosti spravné identifikace pozorovaného

znaku na jeho velikosti v odpovidajicich hodnotach logMAR. Primérnymi hodnotami

(reprezentovanymi kolecky; primérovano pres jednotlivé probandy) je prolozena

psychometricka funkce dle vzorce (5).
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3.2.2. MERENi ZRAKOVE OSTROSTI POMOCI SSVEP

Metodika vyhodnoceni periferni zrakové ostrosti na zakladé méfeni SSVEP
v pfipadé 7 probandi nedavala realné vysledky — proloZené paraboly neprotinaly osu X.
V téchto pfipadech tedy nebylo mozné data navrzenym zpusobem vyhodnotit. U
zbylych 7 probandi byly ziskany realné vysledky, prehled téchto vysledk podava
tabulka ¢. 2 spolu s hodnotami ziskanymi pomoci psychometrické funkce. Pramérna
hodnota zrakové ostrosti vSech téchto probanda se rovna 0,24 logMAR se smérodatnou
odchylkou 0,19 logMAR a standardni chybou priméru 0,07 logMAR, median je 0,32
logMAR.

Tabulka €. 2: Srovnani hodnot zrakové ostrosti ziskanych na zakladé
individualnich psychometrickych funkci stanovenych v prvni ¢asti experimentu pii
raznych hodnotach P s hodnotami ziskanym metodou SSVEP a hodnoty kritéria P, pfi
kterych by bylo na individuéalnich psychometrickych funkcich dosazeno zrakové ostrosti

stanovené metodou SSVEP.

Zrakova ostrost (logMAR) P odpovidajici zrakové
Psychometricka funkce SSVEP | ostrosti stanovené

Proband P =60 % P=25% pomoci SSVEP (%)

HR 0,44 0,1 0,38 53

IN 0,68 0,42 0,38 22

MS 0,43 0,26 0,42 56

KM 0,65 0,49 -0,11 10

MP 0,6 0,38 0,08 11

DD 0,79 0,52 0,32 13

MK 0,61 0,38 0,24 14

3.2.3. SROVNANi VYSLEDKU
Porovnani obou metod bylo provedenou pouze v pfipad€ probandu, u kterych
bylo mozné metodou SSVEP ziskat realné hodnoty zrakové ostrosti. Hodnoty z obou

metod byly vzhledem k malému vzorku srovnavany na zakladé porovnani 95%
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konfidencnich intervald dat ziskanych v obou pfipadech. Hranice konfiden¢niho
intervalu byly ziskany standardni interpolacni metodou pomoci funkce PERCENTIL
v programu MS Excel. Pro zrakovou ostrost stanovenou metodou psychometrické
funkce byly spocteny hranice konfiden¢niho intervalu 0,43 logMAR az 0,77 logMAR,
pro metodu SSVEP 0,08 logMAR az 0,41 logMAR. Z jejich srovnani plyne, ze rozdil
mezi zrakovymi ostrostmi je statisticky vyznamny. Tento rozdil v§ak muze byt dan
odlisnou metodikou. V piipadé psychometrické funkce byla zrakova ostrost stanovena
na zéakladé pevné daného kritéria P = 60 %, které ale nemusi odpovidat hodnotam
zrakové ostrosti stanovené metodou SSVEP. Proto byla pro kazdého probanda na
zakladé jeho individudlni psychometrické funkce uréené v prvni casti experimentu
stanovena hodnota P, kterd odpovida zrakové ostrosti (v logMAR) ziskané pomoci
SSVEP. Tyto udaje jsou shrnuty v tabulce ¢. 2. Vysledna primeérna hodnota ¢ini 25 %
se smérodatnou odchylkou 20 % a standardni chybou praméru 8 %, median je 14 %.
Odpovidajici 95% konfidencni interval, stanoveny opét pomoci funkce PERCENTIL
v programu MS Excel, m4 meze 10 % az 56 %. Klinicky pouzivana hodnota P = 60 %
akceptovana v prvni ¢asti experimentu do tohoto intervalu nespada. Pro srovnani udaji
je tedy nutné upravit hodnotu zrakové ostrosti stanovené v prvni Casti experimentu na
zakladé nové hodnoty P, ktera bude 1épe korespondovat s metodou SSVEP. Za tuto
hodnotu lze uvazovat napt. vySe uvedeny pramér P = 25 %. Hodnoty zrakové ostrosti,
definované na zékladé P = 25 % a odvozené z individualnich psychometrickych funkci,
jsou shrnuty v tabulce ¢. 2, jejich primérna hodnota je 0,36 logMAR, smérodatna
odchylka je 0,14 logMAR, standardni chyba priméru je 0,05 a median 0,38 logMAR.
Prislusny 95% konfidencni interval ma hranice 0,12 logMAR a 0,52 logMAR. Tento
interval se nyni piekryva s odpovidajicim intervalem pro zrakovou ostrost stanovenou
pomoci SSVEP. Lze tedy fici, ze zrakova ostrost stanovena nami navrzenou metodou
SSVEP zhruba odpovida zrakové ostrosti uréené pomoci psychometrické funkce pfi
zvolené hranici P = 25 %. Z tabulky €. 2 je vSak patrné, Ze takto ziskana zrakova ostrost
stale vykazuje znacné individudlni odchylky, které se pohybuji v mezich od -0,6
logMAR do 0,28 logMAR, ptislu§ny 95% konfidencni interval ma hranice -0,56 logMAR
az 0,26 logMAR. Tyto odchylky nejsou klinicky akceptovatelné.

3.2.4. DISKUZE
Metodou psychometrické funkce bylo zjisténo, ze zrakova ostrost v periferii pri

excentricité 12° je v pruméru 0,56 logMAR pii obvyklém kriteriu 60% identifikace
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sledovanych znakt. Dale bylo zjisténo, ze metoda SSVEP nedava u vSech probandi
realné vysledky — pouzitelna byla jen u poloviny z nich. Zde byla zji§téna prameérna
hodnota zrakové ostrosti 0,24 logMAR. Tato hodnota pfiblizné odpovida 25%
pravdépodobnosti identifikace znaku podle psychometrickych funkci odvozenych
v naSem experimentu. Je-li pro stanoveni zrakové ostrosti pomoci psychometrické
funkce zvoleno toto kritérium, pak se vysledky statisticky vyznamné neli§i od zrakové
ostrosti urCené metodou SSVEP. Individualni odchylky vSak i1 vtomto piipadé
prekracuji klinicky akceptovatelnou mez. Nami pouzitou metodiku tedy nelze obecné

pouzit pro objektivni stanoveni zrakové ostrosti v periferii.

Porovname-li nase vysledky zrakové ostrosti, ziskané metodou psychometrické
funkce (tj. vpruméru 0,56 logMAR) sprimérnymi udaji zjiSténymi na stejném
pracovisti a za stejnych podminek (tj. v periferii pfi excentricité¢ 12° nazalng), které jsou
publikovany v diplomové praci [34], dojdeme k zavéru, Ze se tato data vyznamné
shoduji (dana prace uvadi hodnotu 0,56 logMAR). Z obrazku €. 5 ze studie [36] vychazi
pfiblizn€ pro excentricitu 12° hodnota zrakové ostrosti 0,48 logMAR. Tato ptiblizna
hodnota logMAR vychazi v porovnani s ndmi naméfenymi hodnotami velmi podobné.
Odlisnost hodnot je dana pfibliznym odectenim hodnot zrakové ostrosti z grafu pro
ptibliznou hodnotu nami sledované excentricity a odliSnou metodikou. Rovnéz
porovname-li naSe vysledky periferni zrakové ostrosti s dal§im subjektivnim
vySetfenim, které provadéla studie [40], obrazek ¢. 6, nalezneme podobné hodnoty.
Opét z grafu pfilozeného ve zminéné studie je patrné, ze pfiblizna primérna hodnota

zrakové ostrosti v nami zajmové oblasti vychéazi 0,6 logMAR.

V ptipadé metody SSVEP neni mozné piimo srovnavat s jinymi publikacemi,
jelikoz se doposud problematikou periferniho meétreni zrakové ostrosti objektivni
metodou nikdo nezabyval. NaSe vysledky vSak naznacuji, ze tato metoda neni
vyuzitelna u vSech osob (v naSem pfipadé davala realné vysledky pouze u 50 %
testovanych). Navic zjisténé hodnoty v priméru neodpovidaji obvyklému kritériu P =
60 %. Tento nedostatek by mohl byt teoreticky eliminovan vhodnou volbou jiné mezni
hodnoty P, napt. 25 %, nicméné€ i1 pak vykazuji data zna¢né individualni odchylky od
zrakové ostrosti. Pouze u 5 probandid (4. asi 36 %) se hodnoty stanovené SSVEP
alesponn tadové blizi hodnotdm urCenym z psychometrické funkce pomoci takto
upraveného kritéria. Obecné lze predpokladat, Ze pfi¢inou tohoto netspéchu maze byt

slaby signal, vyvolany stimulem. Divodem slabého signalu mohla byt mala stimulacni
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plocha, ktera nemusela v ptipadé vSech probandi vyvolat dostate¢né silnou odezvu.
Dal§i pricinou slabého signalu mohla byt nedostatecné piiléhajici elektroda, a to
predevsim ve vlasové Casti v oblasti Inionu. Pouzity software bohuzel neumoziioval
kontrolu impedance spojeni pred zahajenim experimentu. Dokonce v jednom piipadée
nastal problém s anatomickym vzhledem usniho lalacku, na néjz jsme upeviiovali
zemnici elektrodu, pfili§ maly usni lalicek neni vhodnou plochou pro spravné prilnuti
elektrody. Vyznamnou roli mohlo hrat také akustické ruSeni pfi experimentu, které
mohlo vyznamné navysit Sum, ve kterém pak slaby cilovy signal zanikl. Pfi méfeni byly
pfitomny externi zvuky napf. z jinych mistnosti budovy, zvuky dopravnich prostiedkut
na ulici atd., které v danych podminkach nebylo mozné ucinné eliminovat. Nahlé
zvukové naruseni experimentu vytvarelo zfetelné vykyvy v detekovaném signalu. Tyto
mimotradné udalosti by teoreticky bylo mozné z dat vynechat. Pfitomno vsak bylo 1
slabé permanentni akustické ruseni z ulice, které pusobilo prubézné zaSumeéni signalu.
Uvedené nevyhody je teoreticky mozné potlacit delSi prezentaci stimulu. Bohuzel
v prubéhu experimentu se ukazalo, ze i nami zvoleny Casovy interval 5 minut byl jiz pro
nekteré probandy nevhodné dlouhy. Zejména u poslednich méteni méli problém vydrzet
v klidu. Vykyvy ze zaznamu kiivky byly patrné téméf pii kazdém pohybu probanda.
Tento problém se ukazal byt &astéj§i u muzd neZ u Zen. ReSenim by v piipadech
popsanych vySe bylo zvétSeni plochy stimula¢niho obrazce. Tim by doslo i k lepsi
stimulaci pozornosti probanda. Napt. s rostouci §itkou stimulu by ale stimul pokryval
vétsi ¢ast zorného pole a neodpovidal by tak jedné konkrétni lokaci v dané excentricité.
Pokud vsak predpokladame, ze pfi dané excentricité nezavisi zrakova ostrost na pozici
(napf. temporalni x nazalni, jak potvrzuje napf. vysledek studie [34]), bylo by vhodné
pouzit napf. prstencovy stimul se stfedem v centru zorného pole namisto nami
pouzitého obdélniku. Dale by bylo vhodné provadét experiment v laboratofi, kde by
nebyl vliv okolnich ruSivych zvuk. Problém s pfipeviiovanim zemnici elektrody
bychom mohli vyfesit vhodn€jSim vybérem mista, mluvime-li o anatomii u$nich
lalicka. Zemnici elektrodu je mozno umistit i napfiklad na zapésti. S ohledem na
zminé€né problémy s pozornosti probanda by prodlouzeni doby sniméani signalu

nemuselo vést k pozitivnimu vysledku.

Prestoze meéli probandé problém s pozornosti béhem experimentu, jevi se mi
metodika SSVEP jako jednoduss$i a pro probanda snesiteln€jsi v porovnani s méfenim

pomoci psychometrické funkce. Tento mlj nazor vychazi z nasledné komunikace
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s probandy, ktefi méfeni psychometrické funkce povazovali za vice stresujici, a to
predevs§im z divodu potiebné interakce s vySetfujicim. Také rozpoznavani znaku
v periferii sitnice pro né bylo naro¢né, piicemz fada z nich méla problém udrzet fixaci
na centralni svétlo. Tento problém, ktery béhem meéfeni nastal téméf u kazdého
probanda, pravdépodobné pifimo souvisi s excentricitou pozorovanych znaku, pficemz

pti mensSi vzdalenosti od centra by toto vystfeni ziejmeé bylo subjektivné piijemné;si.

Vzhledem k uvedenym skute¢nostem si myslim, ze, pokud by se podafilo
vhodnym zplisobem eliminovat nevyhody méfeni SSVEP, mohlo by se jednat o
uziteCnou a pacienta méné zatézujici metodu mefeni periferni zrakové ostrosti oproti
psychometrické funkci. Vzhledem k tomu, ze se zrakova ostrost v riznych ¢astech
periferie pfi dané excentricit¢ méni minimaln€é, na coz poukazuje jiz zminéna
diplomova prace [34], mohlo by byt mimo idealizaci okolnich podminek optiméalnim
feSenim pouziti stimulu ve tvaru jiz zminéného mezikruzi, jehoz centralni kruznice by
definovala excentricitu stimulu. Dale by bylo vhodné zvazit jiné umisténi zemnici

elektrody, popf. lepsi pfichyceni méfici elektrody.
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ZAVER

Cilem diplomové prace bylo shrnuti problematiky vyuziti evokovanych
zrakovych potencialll pfi méfeni zrakové ostrosti ve srovnani s klasickymi metodami a
praktické ovéfeni moznosti této metody v dosud neprozkoumané oblasti tykajici se
objektivniho meéfeni periferni zrakové ostrosti. Zrakové evokované potencialy se
v souvislosti s objektivni zrakovou ostrosti dosud vyuzivaji pouze v centralni oblasti

sitnice.

Vysetfeni zrakové ostrosti v periferii je mozné provadét subjektivné, napr.
pomoci vhodnych optotypi nebo pomoci psychometrické funkce. Tyto klasické
pristupy jsou popsany v kapitolach 2. 1. 1., 2. 3 a 2. 3. 1. Nové jsme se zaméfili na

problematiku vyuziti evokovanych zrakovych potenciala.

Pro pochopeni a nahled na danou problematiku byly v prvnich kapitolach
rozebrany fyziologické principy. Kapitoly strué¢né popsaly potiebnou stimulaci zrakové
drahy, vznik informace o podrazdéni a jeji Sifeni do mozkové zrakové kiry. Dalsi
teoretické Casti prace se veénovaly vlastnim zrakovym evokovanym potencialim, se
zaméfenim na nami vyuzité metody VEP v experimentalni ¢asti. Byl rozebran prubéh
samotného vySeteni zrakovych evokovanych potencialti od potfebného vybaveni, pies

ovlivilyjici faktory méfeni po samotnou stimulaci zrakového systému.

Vramci experimentu byla vyuzita monokularni stimulace stimulaci pattern
reversal pii frekvenci 7 Hz. Tento zpusob stimulace spada pod metodu vySetieni steady
state VEP. Studie probéhla na normalnich zdravych jedincich. Oblasti zajmu byla
nasalni polovina zorného pole, konkrétné byla méfena oblast umisténa 12° od centra.
Hodnoty zrakové ostrosti byly stanoveny na zakladé analyzy Fourierova spektra
ziskaného signalu pro rdzné velikosti stimulacniho obrazce. Jako referencni metoda
bylo zvoleno stanoveni zrakové ostrosti pomoci psychometrické funkce. Ziskané
vysledky ukazaly, ze nami pouzité konkrétni nastaveni experimentu je vhodné pouze u
50 % probandu, u ostatnich metoda nedavala realné vysledky. Dale bylo zjisténo, ze
obvyklé kritérium pro stanoveni vizu (60% pravdépodobnost spravné identifikace
znaku) se neshoduje s udaji ziskanymi metodou SSVEP. Pro srovnani se jako vhodné&jsi
ukéazala hranice 25 %. Pfi této hranici se hodnoty ziskané pomoci psychometrické
funkce a SSVEP statisticky vyznamné neliSily, nicméné jednotlivé individualni

odchylky vyznamné piesahovaly meze klinické akceptovatelnosti. Nami realizovana
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metoda meéfeni zrakové ostrosti pomoci SSVEP tedy neni v sou¢asném stavu vhodna
pro klinické vyuziti, nicméné ziskané poznatky mohou slouzit jako zaklad pro dalsi
rozvo] metodiky. Konkrétni navrhy modifikaci pro budouci experimentalni prace jsou

uvedeny v diskuzi k experimentu.
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SEZNAM ZKRATEK

VEP

P VEP
F VEP
FF VEP
HF VEP
PR VEP
SSVEP
EEG
BCI
MUR, MAR
BMI

BSA

Visual evoked potentials, zrakové evokované potencialy
pattern, strukturovany VEP

flash, zableskovy VEP

ful field, stimulace celého zrakového pole

half field, stimulace poloviny zrakového pole

pattern reversal VEP, zvrat struktury

steady-state VEP, stimulace v ustaleném stavu
elektroencefalografie

brain-computer interface

minimalni thlové rozliSeni, minimum angular resolution
body mas index

body surface area
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