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Uvod

Diplomova prace se vénuje Vlivu multisenzorickych asociaci na efektivitu
pleoptické stimulace. Multisenzorickda asociace vznika slouCenim jevi Zz vice
senzorickych modalit. Zvlastni pozornost bude vénovana predevsim zrakové a sluchové
modalit&, které pokryvaji velkou ¢ast naseho smyslového vnimani. Rada zrakovych
cvic¢eni se soustfedi pouze na danou modalitu, avSak v bézném zivoté jsou jednotlivé
senzorické modality navzajem provazany a jejich oddéleni pii tréninku nastavuje
nepfirozené podminky, které mohou omezit jeho Zadouci dopady.

Motivaci pro zvoleni tohoto tématu byla moznost pomoci amblyopickym détskym
pacientim upravenym cvicenim, které¢ pfinese zménu do rutinni pleoptické terapie
a jez by se jednou mohlo zapojit do 1é¢by natrvalo. A také snaha podnitit zajem o vyzkum
Vv oblasti multisenzorickych cviceni.

Cilem teoretické Casti prace je shrnout problematiku multisenzorické integrace
zejména zrakovych a sluchovych informaci s ohledem na jeji efektivitu pii cviceni
a nasledné prakticky ovéfit ucinek inovativniho multisenzorického (zrakové-sluchového)
podnétu pii 1écbé amblyopie.

Teoreticka ¢ast nejprve struéné shrne amblyopii jako takovou a jeji neuralni
mechanismy, stavajici terapii 1 nové pfistupy 1é€by. Dale se prace zaobird pozornosti,
motivaci, emocemi a jejich vlivem na senzorické zpracovani, jenz je nasledné samostatné
K neuroplasticité a zni vychazejiciho multisenzorického uceni. Problematika je silng
protkana piiklady tréninkt a $koleni, u kterych bylo zapojeno vice modalit, a jejich efektu
na mozkov¢ struktury a vysledky terapie.

V experimentdlni ¢asti je feSena efektivita inovovaného pleoptického cviceni
obohaceného o =zapojeni dalSiho smyslu, a to ve formé nové vytvoreného
multisenzorického stimulu. Cilem experimentu je na skupiné pleopticky cvicicich
amblyopu zjistit, zda ma dany stimul dopad na zrakovou ostrost amblyopického oka a zda
je rozdil v tc¢inku dvou typli pouzité doprovodné audiostimulace (tzv. kongruentni

a inkongruentni). Sledovan bude také dopad téchto typt stimulace na pozornost a emoce.



1 Amblyopie

Jedna se o sniZzenou zrakovou ostrost pfi optimalni korekci, kterd nemé ziejmy
patologicky dtvod. Amblyopie neboli tupozrakost je pfitomna pifi normalnim
anatomickém nalezu a muze jit o unilaterdlni nebo bilateralni formu. Dé¢lime ji podle
pti¢iny vzniku, zrakové ostrosti a obdobi vpadu patogenni priciny. Podle pti¢iny vzniku
je amblyopie rozlisovana na dva typy, a to organickou a funk¢ni. [1, 2]

Organicka vznika kviili patologické nebo anatomické abnormalité sitnice, nebo
az hloubé¢ji ve zrakové draze. I kdyz je pfi¢ina odstranéna, ¢i sama odezni, amblyopie
zustava pritomna a nelze ji vylécit.

Funkéni typ amblyopie nemé zadnou organickou pficinu, ¢i poskozeni. VéEtSinou
se objevuje jako unilateralni a lze ji 1é¢it. Funk¢ni typ se dale klasifikuje na amblyopii
pfi strabismu, refrakéni, hysterickou a ex anopsia.[1]

Amblyopie pfi strabismu je nejCastéji se vyskytujici typ amblyopie, vznika
jako disledek silhani. Oko je uchylené, a tedy neni pouzivano k vidéni nacez dochazi
k atlumu fovey. Kdyz tento stav trva dlouho vznikd amblyopie. U amblyopie jsou
charakteristickymi znaky snizena zrakové ostrost (centralni), vada rozliSovaci schopnosti,
rizné typy fixace (centralni, excentricka, bloudiva) a vada lokalizace. [1, 2]

Refrakéni amblyopie vznikd kvili nekorigované sférické ¢i cylindrické refrakéni
vad¢ (ametropickd ¢i meridiondlni amblyopie) na jednom nebo na obou ocich.
Neobvyklym typem refrakéni amblyopie je izoametropicka amblyopie, kdy nastava
piiblizné stejnd velmi vysoka refrakéni vada na obou oc€ich a dochazi k rozsdhlému
snizeni zrakovych funkci. Kritické hodnoty korekce jsou pro astigmatismus > 2,50D,
pro hypermetropii > 5,00D a pro myopii > 8,00D. K refrak¢ni amblyopii se fadi také
anizometropicka amblyopie, kdy je nekorigovany velky dioptricky rozdil mezi pravym
alevym okem, zejména pii hypermetropii. Kritické hodnoty dioptrick¢ého rozdilu
jsou > 1,50D u astigmatismu, > 1,00D u hypermetropie a > 3,00D u myopie.

Hysterickd amblyopie ma neurotickou ¢i psychotickou etiologii, jeji divody jsou
vsak blize neurcité. [1]

Amblyopie ex anopsia vznika z nepouzivani oka v postnatalnim véku, kdy bylo
zamezeno vstupu normalnich vizualnich podnéti do oka. Napiiklad pii katarakté a dalSich
onemocnéni, kdy dochdzi k zakaleni optickych prostfedi. Nebo pii okluzni amblyopii,

kdy byl ptitomen dlouhodoby obvaz jednoho oka. [1, 2]



Podle snizeni zrakové ostrosti je amblyopie rozdélovana na tézkou, kdy je vizus
horsi nez 0,1 (< 6/60), stiedni, kdy je vizus mezi 0,1 az 0,3 (6/60 < V < 6/18) a lehkou,
kdy je vizus mezi 0,3 az 0,8 (6/18 <V < 6/8).

Amblyopii podle obdobi vpadu patogenni pfi¢iny délime na kongenitalni
(pfi narozeni nebo tésné po), d"arrét (v obdobi do 4 let vyvoje, nebo ze zastavy vyvoje)

a d’extenction (po ukonceni vyvoje neboli po 4. roce). [1]

VySetieni pii podezieni na amblyopii

Pokud je po subjektivni refrakci stale snizeny vizus, pouziva se monokularné
stenopeicka clona. Jestlize dojde ke zlep$eni, jedna se o nedokorigovanou refrak¢ni vadu,
pokud pacient piecte téméf stejny fadek s zadnym zlepSenim, jde o amblyopii.

Daéle je mozné, Ze pacientovi se budou lépe Cist krajni znaky anebo samostatné
znaky, coz je tzv. crowding fenomén — vada rozliSovaci schopnosti, ktera se casto

objevuje pravé u amblyopie, jak jiz bylo zminéno vyse. [1]

1.1 Pleoptika

V soucCasné dob¢ zahrnuje lécba tupozrakosti predevsim tii kroky: odstranit
jakoukoli ptekazku zrakové osy, korigovat vyznamnou refrakéni vadu a vyvolat aktivitu
tupozrakého oka omezenim pouziti oka S lepSim vizem [23, 24]. Pleoptika se zabyva
1é€bou amblyopie a vyuziva nekolik moznych terapeutickych piistupi, jako je lécba

podavanim kapek, okluzi nebo pleoptickymi cvicenimi [2].

1.1.1 Atropinové kapky

Oko s lepsim vizem je znevyhodnéno podavanim atropinu, jehoz nasledkem je
zhorsené vidéni zpisobené obrnou akomodace. Kviili dilatované zornici se zvétsi sféricka
i chromaticka vada a citlivost na osInéni. Lé&ba atropinem mé 50 % tspé&snost. Uspéchu
se neté$i u amblyopie tézkého typu. Pokud nebude stacit k dosazeni stfidavého Silhani

atropin, piechazi se K pouziti okluze. [2]

1.1.2 Okluzni terapie

George L. de Buffon zavedl v roce 1743 amblyopickou terapii okluzi oka s lepsi
zrakovou ostrosti a brylové korekce pro oko se snizenou zrakovou ostrosti. Tato terapie
pretrvava dodnes jako suverénni 1é¢ba amblyopie. [2, 4]

Terapeutickym podnicenim zde nastava tGcelna pievaha celistvého obrazového

signalu z tupozrakého oka, které je tak 1é¢eno [13]. Okluze zlepSuje zrakovou ostrost



a zmensSuje utlum amblyopického oka. JelikoZz je zabranéno binokularnimu vidéni, tak je
tato metoda i preventivni zamezeni vzniku anomalni retinalni korespondence (ARK).
Okluze ma rizné formy. Prvni formou je okluze piimd, kdy je vedouci oko
zakryto. Druhou formou je okluze neptima neboli inverzni, kdy je okludovéano tupozraké
oko. Podle dalsiho rozdéleni délime okluzi na totalni, ¢astecnou (parcidlni) a sektorovou.
Totalni okluze pln¢ zamezuje vidéni vedouciho oka (napt. okluzorem viz Obr. 1).
Parcidlni ma& za ukol pouze zhorSit vidéni pod vidéni oka amblyopického
(napf. miizkovanim skla, nebo atropinovou lécbou kapkami), fadi se sem opticka

penalizace. Sektorova okluzni 1é¢ba pIn¢ vytfazuje vidéni uréitou ¢asti brylového skla. [2]

Obr. 1 Druhy okluzorti — naplastové, gumové a latkoveé.

1.1.3 Pleopticka cviceni

Okluzni terapii je mozné kombinovat s cvi¢enimi aktivni a pasivni pleoptiky.

Aktivni pleopticka terapie

Amblyopické oko cvi¢i tim, ze provadi aktivitu do blizka a vyuZziva u toho dalsich
smyslovych modalit. Tato 1écba se vyuziva hlavné u predskolnich déti a je nezavisla
na fixaci. Détsky pacient mtze tato cvi¢eni vykonavat i doma po dikladné instruktazi
rodi¢t a také na cvicenich v ortopticko-pleoptickych cvicebnach. Cviceni by mélo mit
okolo 30 minut, kvali udrZeni pozornosti ditéte a také by mélo obsahovat vice riznych

aktivit.



K béznym aktivnim pleoptickym cvi¢enim fadime vysivéani tkani¢kou do dievéné
ptedlohy (viz Obr. 2), obkreslovani obrazku, navlékani koralkd, stavéni lega a mozaiek,
vystiithovani obrazkl a dalsi. Dale miizeme vyuzit i spolecenské hry jako naptiklad damu,
domino a tak dale. K aktivnim cvicenim se zatazuji i Starkiewiczova lokaliza¢ni cvicent,
zalozena na spojeni oko-ruka a oko-noha, predevsim jde o micové hry (basketbal, stolni
tenis, fotbal a dalsi), chlzi po ¢afe, hazeni krouzki na tycku atd. Jednoduché piistroje
vyuzivané v aktivni pleoptice jsou lokalizator, korektor a mnemoskop, jez jsou blize

rozepsané Vv publikaci [2].

Obr. 2 Vysivani tkani¢kou do dfevéné piedlohy slona.

Pasivni pleoptickd terapie

Pasivni pleopticka terapie ptevlada hlavné pro amblyopie s excentrickou
fixaci (EF). Technika tréninku zahrnuje pouze pasivni sledovani vhodného stimulu.
Protento typ tréninku se vyuziva vhodnych pomtcek (prizmat, cerveného filtru)
a pristroju jako jsou Bangerterv pleoptofor, centrofor, Clippersuv euthyskop, Ciipperstiv
stolni koordinator a Campbelliv zrakovy simulator (CAM). K nejpouZzivanéjsim
metodam pasivni pleoptiky se fadi pravé CAM stimulator, jehoz multisenzoricka
modifikace byla pfedmétem experimentalni Casti této prace. Proto je tento typ stimuldtoru

rozepsan podrobnéji. [2]

Metoda CAM
Lécba metodou CAM byla navrzena F.W. Campbellem roku 1978, jez propagoval
okluzi oka s lepsim vizem jen na 7 minut tydné, pii kterych pacient sleduje rotujici terce

Campbellova zrakového simulatoru amblyopickym okem. Terce jsou pokryty vysoce
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kontrastni pruhy o prostorovych frekvencich 0,5-32 cykli na stupen (c/°), které byly
pozd¢ji zménény na Sachovnice, jez znasobily stimulaci. Jedna se o 7 tercu, kazdy ter¢ je
sledovan 1 minutu, za kterou se oto¢i o 360°. Na povrchu pfistroje nad rotujicimi ter¢i se
nachazi plexisklo, na které miize pacient kreslit smazatelnym fixem pfti sledovani terce,
coz podporuje udrzeni fixace. Na Obr. 3 je vyobrazena jeho digitalizovana podoba s jiz

navrzenymi liniemi na obtahovani specialni tuzkou. [2, 7, 13]

Obr. 3 Digitalni verze CAM simulatoru.

Terapii na CAMu je pozitivné ovlivnéna i kontrastni citlivost vyrazngji a trvaleji
nez zrakova ostrost. Cviceni je vhodné pro amblyopické pacienty s centralni
I excentrickou fixaci, nezavisle na véku détského pacienta. Vyhovujici i pro starsi déti,
které jiz nereaguji na klasickou okluzi. Amblyopie s centralni fixaci a anizometropicka
amblyopie ma lepsi vysledky terapie nez ta s EF. Okluze pro vedouci oko byla pozdéji
doporucena celodenné nejen pfi cviceni na 7 minut 1x za tyden. Po ukonceni 1écby
se muize zrakova ostrost opét zhorsit, proto je doporuceno cviceni na CAMu v rozmezi
nékolika mésicl zopakovat. Lécba na CAM simulator stale setrvava jako velmi dilezita
a vyznamna pleopticka metoda u niZ nebyly uvetejnény zadné nezadouci ucinky. [2, 7]

Bylo zjisténo, ze podélny kontrastni podnét (svétly nebo tmavy pruh — zde vyuziti
Gaborova obrazce) ma vliv na neurony primarni zrakové kiry (V1), musi v§ak mit urcitou
orientaci, smér a rychlost rotace. Konktrétn¢ se jednd o plisobeni na (izo)orientacni
sloupce neboli piesnéji tzv. vétrniky viz dale v podkapitole 3.1.1 v ¢asti 0 vnimani tvaru

pozorovaného objektu. Cviceni na CAMu podnécuje neuroplasticitu pomoci percepéniho
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uéeni (PU), jez se bere jako trvalé a konzistentni zdokonalovani smyslové schopnosti,

jejiz podstatou je opakovana ¢innost (Stimulace) a zkusenost. [2, 7, 13].

1.1.4 Nova pleopticka cviceni a pristupy

Do 1écby amblyopie byva v posledni dob¢ nejCasteji zafazovano hrani videoher,
dichopticky trénink (binokuldrni), ale také byly zkoumény i pfistupy transkranidlni
magnetické stimulace (TMS) a farmakologickych aplikaci. [40]

Jednim zinovativnich pfistupti je napf. modifikace CAM sitmulatoru
podle B. Varadyové [12] tvz. metoda barevné Sachovnicové reverzaéni stimulace (BRS),
kde je rotujici Sachovnicovy ter¢ nahrazen ¢erveno-zelenou pulzujici Sachovnici s fixa¢ni
znackou uprostied.

Dalsi inovativni pfistupy vyuzivaji binokularni spolupradci o¢i a moderni
zobrazovaci technologie. Jedna se napf. o videohry, které vyzaduji zapojeni obou o¢i.
V piipad¢ akénich videoher se piedpoklada, ze vidéni je zlep$eno zapojenim mechanismi
pozornosti [25-26]. Ve studii Eastgate a spol. [27] vyvinuli systém zobrazeni virtualni
reality, na kterém se hraji interaktivni hry prostfednictvim stereo zobrazeni s riznymi
prvky ,,scény* viditelnymi dvéma ocima (pfi stejném kontrastu).

Naproti tomu Hess a jeho kolegové [30] vychazeji z pfedpokladu, Ze nedostatecné
zotaveni z amblyopie je zptisobeno interokuldrni supresi, kterad je siln€jsi pii ptrechodu
od vedouciho oka k amblyopickému oku nez naopak. Vyvinuli obménénou verzi
videohry Tetris viz Obr. 4, na kterou lze prohlizet dichopticky, pficemz bloky viditelné
okem s lepsim vizem se zobrazuji s niz§im kontrastem nez bloky viditelné amblyopickym
okem. Tak, ze se obéma ocim jevi stejné. Po hrani hry 1 hodinu kazdy den po dobu
2tydnli subjekty vykazovaly signifikantné vétSi  zlepSeni zrakové  ostrosti
astereopse, kdyz byl trénink dichopticky, spiSe neZ s pouZitim pouze
amblyopického oka [29-31]. [20]

Podnét vedouciho oka Podnét amblyopického oka

Obr. 4 Upravena verze videohry Tetris pro terapii amblyopie. [30]
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1.2 Neuralni mechanismy amblyopie

Amblyopie je neuralni porucha, kterd je vysledkem abnormalni stimulace mozku
béhem kritickych obdobi vyvoje zraku. Neboli je efektem nedostatku bézné
neuroplasticity. Aby bylo mozné navrhnout lepsi 1é¢ebné strategie, je nezbytné
porozum¢ét jejim nervovym mechanismum. [5, 33]

Jednotlivé podtypy amblyopie jsou spojeny s charakteristickymi vzorCi ztraty
ostrosti a kontrastni citlivosti. Bylo zji§téno, Zze amblyopie pii strabismu je spojena
se stfedni ztratou ostrosti a lepSi nez normalni kontrastni citlivosti pfi nizkych
prostorovych frekvencich. Anizometropickd amblyopie je spojena se stiedné tézkou
ztratou ostrosti a kontrastni citlivost horsi, nez je norma. SmiSeny typ amblyopie je sSpojen
s velmi Spatnou zrakovou ostrosti a normalni nebo subnormalni (niz$i) kontrastni
citlivosti. Stav rezidualni binokularni funkce je také hlavnim faktorem zrakovych
deficitii. Lidé bez zbytkové binokularni funkce mivaji horsi ostrost, ale lepsi kontrastni
citlivost, zatimco ti se zbytkovou binokuldrni funkci mivaji lepSi ostrost, ale horsi

kontrastni citlivost. [6]

1.2.1 Naruseni mozkovych struktur vlivem amblyopie

Na prvni pohled se zda, Ze tupozrakost vede k jemné nervové dysfunkci, kterd
ale pii bliz§im zkoumani ma dalekosahlé nasledky. Mnoho pacientti s tupozrakosti ma
nadale abnormalni vidéni po cely Zivot. Aby bylo mozné navrhnout u¢inné terapeutické
strategie pro prevenci a 1écbu této poruchy, musime nejprve pochopit, jak rand anomalni
vizualni zkuSenost narusuje vyvoj mozku.

Na  zékladé  dostupnych  neuroanatomickych,  neurofyziologickych,
elektrofyziologickych, psychofyzikalnich a neurozobrazovacich poznatki je nyni jasné,
ze neuralni deficity u amblyopie maji nékolik klicovych charakteristik: abnormalni
prostorové a ¢asové zpracovani, deficity ve ventralnim i dorzalnim proudu zpracovani,
abnormalni aktivity ve VI, extrastridtnich a pozdéji specializovanych kortikéalnich
oblastech, nedostatky v mistnim (lokalnim) a globalnim zpracovani, abnormalni
integrace vizudlnich informaci v prostoru a ¢ase, abnormalni oddéleni signalti od Sumu
a abnormalni interokuldrni suprese.

Krom¢ toho je nyni znamo, ze vyssi mozkové funkce spoléhaji na jemnou
rovnovahu mezi mistni specializaci a globalni integraci mozkovych procesi. Nahlizeni

na mozek jako na komplexni sit’ vzajemné se ovliviiujicich subsystémi vedlo k posunu
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od hledani lokaln¢ aktivovanych oblasti k identifikaci funkénich siti souvisejicich
s ukoly.

Zkoumani pomoci novych neurozobrazovacich a analytickych technik bude
klicem k pochopeni, jak amblyopie ovliviiuje Casoprostorovou koordinaci v celé
kortikalni vizualni siti. Také znalosti plasticity mozku a ¢initelt, které fidi zacatek a konec
kritickych obdobi, povedou k novym terapeutickym pfistuptiim. Vyuzivani poznatkt
neuroplasticity (napt. percepéni uéeni (PU)) mize uskuteénit vétsi obnovu zrakovych

funkci i po skonceni kritického obdobi. [5, 33]

1.2.2 Zrakova neuroplasticita a jeji klinické dusledky v 1écb¢ amblyopie

Pojem plasticita oznaCuje dynamickou schopnost mozku funkéné a strukturné
reorganizovat sva spojeni v reakci na zmény prostfedi. S vékem se méni jeji hladina,
po skonceni tzv. kritickych obdobi (okolo 7 let) plasticita sice klesa, avSak v ur¢ité mite
je zachovana az do dospélosti [5, 51, 52]. Zrakovou neuroplasticitu Ize ovlivnit stimulaci
farmaky nebo zrakovym tréninkem zalozeném na percepénim uceni [32, 54-58].
Pozornost je nepostradatelnym faktorem pfi terapii a Casto ma vétsi vliv nez pacientiv
veék [53].

K projeviim vizudlni plasticity je fazeno percep¢ni uceni, adaptace a pozornost.
Percepéni uceni je zalozeno na repetitivnim provadeéni ukolu a také je behavioradlni
znakem zrakové neuroplasticity. Pozornost se S percepénim ucenim vzajemné ovliviuji,
adaptace se déli na dlouhodobou a kratkodobou a muze zahrnovat jisté formy uceni.
Percepéni uceni, které je vyuzivano také k podniceni neuroplasticity v piipadé tréninku
na CAM stimulatoru, jehoz obménu pouzivime v nasem experimentu, bude blize

rozebrano. [13, 32]

Percepéni uéeni (PU)

Percepéni uceni zahrnuje intenzivni, aktivni, fizenou vizudlni zkuSenost
se zpétnou vazbou, a proto mohou byt jeho UCinky vétsi nez pouhé spoléhdni
se na kazdodenni vizualni zkuSenosti béhem okluze [5]. Jeho efekt byl potvrzen
I po ukonceni kritického obdobi [63-68]. Tato zlepSeni se ukazala jako nediferenciovana
na jeden ukol, takze mohou byt zobeciiovana na nové tkoly a podnéty, coz zvysuje
atraktivitu  perceptniho uceni pro nové moznosti terapie [69-75]. Pilotni
studie [70, 77, 78] na dosp€lych amblyopech ukazuji na zlepSeni zrakové ostrosti,
stereopse a lokalizaci Vv prostoru pii hrani akénich videoher. Tyto G¢inky PU jsou
ve vétsing pripada dlouhodobé.
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Nervové mechanismy PU maji zatim spoustu neznamych, avsak piedpoklada se,
ze funguji  prostfednictvim snizeni vnitintho Sumu ve vizudlnim systému
nebo prostiednictvim zlepSené ucinnosti pii ziskavani stimula¢nich informaci zménou
relativni vahy informaci [79-82]. Plastické zmény vyvolané ve vizualnim systému ukazuji
zacileni na oblast primarni zrakové kiry (V1) [83].

V soucasné dobé¢, at’ uz se percepcni uceni vyskytuje na nizsi arovni (napt. V1)
nebo na vyssi,,rozhodovaci fazi vizualniho zpracovani, nebo oboji napt. prostiednictvim

zpétné vazby, zlepSené lateralni interakce, nebo jako nizkouroviiovy proces, ale

pod kontrolou zpracovani shora dolt, ziistava otevienou otazkou. [72, 84, 85]. [5]
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2 Elementarni mentalni procesy

Komplexni dusevni ¢innost je rozdélena na fadu na sebe navazujicich procest.
Jedna se o procesy poznavaci, emocni, motivacni a proces chovani. Kognitivnimi
(poznavacimi) procesy jsou ziskavany informace o vnéj$im okoli, ale i o vnitinich
pochodech naseho organismu. Poznani je vybérovym procesem, pokud se jedna v urcitou
chvili o nepodstatnou informaci, tak bude v procesu zpracovani odfiltrovana. Zaméfeni
kognice na dany stimul at’ uz vnéjsiho nebo vnitiniho prostfedi v urcité chvili nazyvame
pozornosti. Procesy poznavani jsou rozdéleny na dva jednotlivé pochody, jimiz jsou
vnimani a mysleni.

Vnimani je v potadi prvni, jelikoZ se nachazi na nizsi irovni poznavaciho procesu,
protoze diky nému jsme schopni urcit jen jevovou c¢ast okolniho nebo vnitiniho svéta
nahliZzenou objektivné. Vnimani ma za ukol vyhodnotit detekci senzorického stimulu.
Avsak smysly registrovana realita se ihned neztraci z védomi, i kdyz uz neni v okoli, ale
je ulozena do paméti na rizné dlouhy ¢asovy usek.

Druhym pochodem na vyss§i urovni poznavaciho procesu je mysleni. Mysleni
umoziuje proniknout k zdkladnimu principu objektivni reality. Clovék je schopen
I abstraktniho mysleni, coz je stav, kdy se mySlenkové operace neprovadi jenom s vyjevy
redlnych véci ve védomi, ale i naptiklad prosttednictvim feci. Vyjevy realnych predméta
jsou nahrazovani abstraktnimi slovnimi symboly. S nimiz potom ¢lovek ve své mysli
manipuluje. Stejné jako realny obraz maji tyto slova a piedstavy kod, pomoci néj
vyvolavaji reakci pfisluSnych neuronti. Pfi procesu mysleni jsou smyslové informace
rozdélovany podle své funkce, porovnany s minulymi informacemi z paméti a podle toho
i uloZeny.

Emoce (city) jsou jisty subjektivni vztah k podnétu, ktery je zaujiman jedincem.
City jsou nenahraditelnou soucasti vSech senzorickych informaci. Emo¢ni postoje mohou
byt kladné, neutralni nebo zaporné a s timto pocitem je pak spojen i pfijem informace.

Motivaéni proces je psychicky mechanismus, jez nabadd jedince k vykonani
uritého vzorce chovani. Motivaéni proces mulzZe byt podnicen pfijetim senzorické
informace.

Procesem chovani je mySlena zevni aktivita organismu. Nejprve je sestaven
vhodny plan a pozd¢ji detailni program urcité motorické ¢innosti. Uskute¢néni pak
provadi funk¢éni oblasti somatosezorického systému, za pomoci visceromotrického

systému, ktery zajiStuje zménu vnitiniho prostiedi. Uceni je ziskanou formou chovani.
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Lze jej formulovat jako mechanismus centralnich nervi, jez zajistuje odpoveéd’ na vlivy
okoli chovanim jedince. Podle provadénych experimentl se uceni déli na neasociativni
a asociativni. [18]

Problematika nasledujicich podkapitol popisuje procesy, které maji uréitym
zpusobem vliv na zrakové a sluchové vnimani neboli ovliviiuji probandy

pfi multisenzorické stimulaci.

2.1 Pozornost

Pozornost muze byt chapana jako informacni filtr, ktery brani pfeplnéni
informa¢niho systému. Diky ni je moZnd spravna analyza vnimanych podnéti.
Predpoklada se, Ze funkéni mechanismy zaméfujici pozornost k danému smyslu, nejspise
obsahuji (odsttedivé) spoje z korovych oblasti smyslovych modalit k niz§im centriim,
coz muze S velkou pravdépodobnosti uréovat hladinu senzorického signalu, jez roste
od receptorti do korovych oblasti. Pfikladem muze byt sluchova kura, ktera je schopna
inhibovat nebo excitovat signal pfichazejici z hlemyzd¢. [18]

Pozornost byva fazena mezi vysSi funkce polymodalniho asociaéniho
kortexu [14,15,48]. Bylo potvrzeno, ze je jednodussi délit pozornost mezi smyslové

modality nez pfijimat vice informaci jednou senzorickou modalitou. [42]

2.1.1 Vizualni pozornost

Pfi vyzkumu pozornosti bylo nejvice informaci nabyto ze studia neuronalnich
mechanism, jez zamé&fuji vizualni pozornost. Jedna se o zacileni pozornosti na urcity
podnét v zorném poli (tzv. selektivni pozornost), aby se zobrazil do fovey centralis.
Je znamo, Ze i v ptipad¢ tohoto zaméfeni, neni nutnosti, aby byl pohled pozorny, muze jit
0 bezmyslenkovité zahledéni. Nejlepsi mozné zpracovani senzorickych dat potiebuje
rychle uvolnit pozornost z minulého podnétu a pfesmérovat ji na dalsi. [18, 43]

Z vyzkumu na zvifecich modelech byly vymezeny tfi oblasti mozku, kde sidli
vizualni pozornost, jsou to lobulus parietalis inferior (zadni Cast parietalni oblasti kiry),
lateralni pulvinar thalami a colluculi superiores. PoSkozeni téchto oblasti ma rtzné
dopady, miize jit o neschopnost vymanit pozornost z predchoziho mista zdjmu, zamé&fit
pozornost, nebo zpomalit mechanismy ptesmérovani. [18]

Aktivni pozornost upravuje odezvu oblasti V1 na urcity stimul. Ukazuje se, Ze
pozornost ma na Uspéch terapie vétsi vliv nez veék pacienta, prave kvili této své

schopnosti modulovat odezvu. [53]
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Védomym zacilenim pozornosti lze pusobit na zrakovou percepci. Nekteré
vizualni podnéty ovliviiuji pozornost vice nez jiné, jde naptiklad o nesouvislé promitani
podnétu, védomé zaméfeni na jakykoli detail vizualniho podnétu nebo podnét, ktery se
relativné  pohybuje ke sledujicimu  (tzv.  dilatace). = Pozornost  plsobi
antisupresivng. [14, 15]

Vizualni pozornost je pfitahovana vyraznymi podnéty, které ,,vyskakuji“ (pop out)
ze svého okoli. Muze také byt dobrovolné nasmérovana k objektiim aktualniho vyznamu
pro pozorovatele. Vyrazné podnéty a subjektivni zaujeti pozorovatele se vzajemné
ovlivituji a obvykle je pozornost vénovana jednotlivym vécem postupné. Cely tento

proces zavisi na dvou typech mechanismu pozornosti. [36]

Bottom-up mechanismus (zdola nahoru)

Ptedpokldda se, ze mechanismy zdola nahoru funguji na zaklad¢ syrového
smyslového vstupu a rychle a nedobrovolné¢ ptesouvaji pozornost k vyraznym vizualnim
rysum potencialni dilezitosti — cervené skvrné proti zelenému poli nebo nahlému pohybu.

Informace o zrakovém podnétu jsou zpracovany tak, jak byly pftijaty. [36, 44]
Top-down mechanismus (shora dolii)

Mechanismy shora dolli implementuji nase dlouhodobé kognitivni strategie
(oCekavani a znalosti), smétuji pozornost k barevnym skvrnam, pokud mame hlad, nebo
k nahlym pohybtim a ¢tyfnohym tvarim, pokud se bychom se zrovna bali predatora [36].
Mechanismus zpétné vazby nam zprostfedkovava imysiné zacileni pozornosti. Zpétna
vazba asociacni kiry ovliviiuje ¢innost primarni zrakové kiry (V1). Neurony V1 jsou
senzitivni i na globalni vlastnosti vnimané scény. Princip ,,FOREST BEFORE TREES*
popisuje postupné zpracovani obrazu od obecné scény ke konkrétnim detailim a bude

blize rozebran v kapitole 3.1.2. [14, 15, 35-37]

Psychologové zkoumali, jak tyto dva procesy pozornosti funguji v lidském
vnimani, a to jak jednotlivé, tak jak je tomu za piirodnich podminek obvyklé
spole¢né [86]. Pozornost zdola nahoru nas tedy upozorfiuje na vyznamné polozky
Vv naSem prostiedi, ale pozornost shora doli moduluje signaly zdola nahoru, kdyz
pottebujeme hledat néco konkrétniho.

Clanek Ogawy a Komatsu [87] poskytuje pohled na nervové procesy, které jsou
zakladem takovych interakci mezi pozornosti zdola nahoru a shora dolti na zvifecich

modelech. Zatimco opice provadéla zadané ukoly, kdy musela cilit Svoji pozornost,
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porovnavat barvy a tvary. Ogawa a Komatsu zaznamenali aktivitu elektrickych peaki
Vv jednotlivych neuronech ve V4 (v oblasti sekundarni zrakové ktiry), mezistupné v cesté
zpracovani zrakovych objekti v mozku, kde je znamo, ze nervova aktivita je ovlivnéna
pozornosti [88-92]. Jiné neurony vykazovaly podobna zlepSeni odezvy pro jednobarevné
podnéty a podnéty urcitého tvaru, nebo oboji, opét pii obou mechanismech.

Na neurdlni 1 psychofyzické trovni tedy pozornost zdola nahoru pisobi diive
a pozornost shora dolil se zpozdénim a trva fadove 100 milisekund. Tyto paralelni Casové
prabéhy pomahaji potvrdit funkéni vztah mezi neurdlnimi uddlostmi a méfenim
behavioralniho vykonu. Dfivéjsi casovy pribeh pro pozornost zdola nahoru dava smysl,
jelikoz vlivy napadnosti zalozené na jednoduchych vizualnich vlastnostech by mohly byt
rychle implementovany v ranych fazich vizuédlniho zpracovéni, zatimco kognitivni
kontrola shora doli by vyzadovala nasledné operace se smyslovym vstupem klry vyssi
urovn¢. [36]

Ve studii Poople a spol. [47] bylo zjisténo, ze potlaeni vstupu z amblyopickych
o¢i v détstvi naruSuje pozorné zpracovani. Pfedpokladdme sniZzenou konektivitu mezi
monokularné ladénymi dolnimi zrakovymi oblastmi a subkortikalnimi strukturami, které
tidi fovealni pozornost, a také frontalnimi oblastmi mozku odpovédnymi za rozpoznavani
pismen a pracovni pamét. Tato zji§téni vyzdvihuji roli podniceni pozornosti

pfi amblyopickych zrakovych deficitech.

2.1.2 Sluchova pozornost
Sluchova pozornost umoziuje presné a rychlé nasmérovani ke zvuktm, které
vzbuzuji zajem V akustické prostiedi. Pozornost mize byt shora dolt (imyslna, nebo

zavisla na tikolu) nebo zdola nahoru (zaloZena na vyraznosti zvuku).

Bottom-up mechanismus (zdola nahoru)
Pozornost ,,pop out” zdola nahoru hraje dulezitou roli pti detekci akustické scény

a selektivnim rozfazovani podstatnych pfichozich signalt [98].

Top-down mechanismus (shora dolit)

Na rozhrani vnimani a jednani vede pozornost shora dolt k lep$imu zpracovani
informaci, citlivosti chovani a zkraceni latence odezvy. Pozornost shora dolii je proces
vybéru, ktery soustfedi zdroje kortikdlniho zpracovani na nejrelevantné$i senzorické

informace, aby se udrzelo chovani zaméfené na cil v pfitomnosti vice konkurenénich
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rozptyleni a zahrnuje nékolik odlisSnych behavioralnich a nervovych procesii fungujicich
na vice urovnich [93-97].

Od prikopnické prace Hubela, Galambose a spol. [99] je znamo, Ze reakce
neurond ve sluchové kiife mohou byt silné¢ modulovany pozornosti. Sluchova pozornost
muze byt selektivné zaméfena na Sirokou Skalu akustickych vlastnosti vcéetné
prostorového umisténi, sluchové vysky, frekvence nebo intenzity, trvani tonu, zabarvent,
sméru nebo sklonu, feCovych oproti nefeCovym proudim a charakteristik jednotlivych
hlasti. Vzhledem k rozmanitosti akustickych dimenzi, kterym se miiZzeme vénovat,
a bohaté¢ propojenym sitim sluchového zpracovani pravdépodobné existuje vice
nervovych lokusi pro sluchovou pozornost. [100, 103]

Studie kortikalni plasticity navozené sluchovou pozornosti prokézaly jasnou
modulaci neuronovych odpovédi v primarni sluchové ktife [101, 102]. Kromé sluchovych
korovych oblasti existuji korové asociacni oblasti, jejichz ¢innost je ovlivnéna sluchovou
pozornosti. Pti sluchové pozornosti jsou aktivovany také asociacni oblasti v supramodalni

frontoparietalni pozornostni siti napt. levy precentralni gyrus a pravy zadni parietalni

kortex [104-107]. [38]

2.1.3 Interakce mezi sluchovou a zrakovou pozornosti

Existuje mnoho podobnosti mezi pozornosti ve sluchové a vizualni modalité,
kde se z psychofyzickych, behavioralnich a neurobiologickych studii také vyvstal
dvouslozkovy ramec pro vybér pozornosti (mechanismy shora dolti a zdola nahoru).
Ptredpoklada se, ze v obou paralelné funguji. Dalsi zdsadni podobnosti je, ze pozornost
muze modulovat jak prostorové, tak neprostorové zpracovani podnéti v obou modalitach.
Navic, kromé& toho nyni ptibyva neurozobrazovacich poznatkli pro vizualni modulaci
aktivity v mnoha sluchovych kortikéalnich polich a stéle vice je potvrzovano, Ze cela kiira
je  multisenzorickd, coZ bylo pfedznamenano dfiv€jSimi  pracemi, jako
je napft. neurofyziologicka studie sluchovych a zrakovych odpovédi ve sluchové kuie
opic vykonavajicich modalni ukol selektivni pozornosti [49, 109-110]. [38]

Pokud by mozek pouzival béZzné, ale omezené zdroje pozornosti, pak by
unimodalni pozornost (vénujici se pouze jedné relevantni smyslové modalit€) mohla
vyzadovat potlaceni reakci na irelevantni smyslové vstupy.

Nékolik studii zkoumalo, zda odezvy ve sluchové kiife na akusticky podnét jsou
ovlivilovany jinymi (fizenymi ¢i nefizenymi) probihajicimi smyslovymi udéalostmi.

V souladu s modelem s omezenymi zdroji je béZznym zjisténim, Ze kdyZ je pozornost
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odvadéna od sluchové udalosti ptitomnosti vizudlniho podnétu a zvIaste tim, ze se vénuje
vizualnimu tkolu ve srovnani se zékladni linii bez konkuren¢niho podnétu, pak sluchova
kiara obecné vykazuje snizenou aktivitu v akustickych podnétech, ale ne vzdy [112-118].
Naopak mnoho z téchto studii také zjistilo, ze pozornost na sluchové podnéty zvySuje
aktivitu ve sluchové kure. [95,117-119]

Analyza funkéni konektivity mezi sluchovymi a zrakovymi kortikalnimi oblastmi
ve zrakovych a sluchovych ulohach ukazala recipro¢ni inverzni vztah, tedy zvySeni
sluchové aktivace ptimo korelovalo se snizenim zrakové aktivace (a naopak). [120]

Ackoli byly vySe zminény studie, které zddraznovaly konkurenci mezi
smyslovymi kandly v modelu omezenych zdroji, v relativné jednoduchych kontextech
ukolt na nizké urovni (jako je diskriminace vysky zvuku nebo kontrastu) nemusi dojit
ke konfliktu ohledné¢ omezenych zdroju pozornosti, protoze zjevné existuje dostatek
samostatnych zdroji pozornosti pro zrak i sluch. [121]

Existuji pfipady, kdy ke zpracovani informaci pfispivaji jak sluchové, tak vizualni
vstupy. Takové kooperativni interakce vedou k multisenzorické integraci nebo
k multisenzorické zesilené aktivaci v primarni a sekundarni sluchové kife, jako je
napf. odezirani ze rt, pozornost ke komplexnim audiovizudlnim kombinovanym
stimultim, lokalizace zdroje pomoci bimodalnich podnétd, nebo vizualni navadéni
pii analyze sluchové scény [122-125, 128, 130-131]. Nervova reprezentace lidské chiize
v ¢asové oblasti biologického pohybu je dalSim piikladem audiovizudlni integrace
na vyssi urovni, ve které vizualni i sluchové vstupy (zvuk kroki) aktivuji stejnou
oblast [126].

Studie Hocherman a spol. [49] ukazala, Ze neuronalni reakce ve sluchové kure,
béhem tUkolu selektivni pozornosti, pfi kterém byly riizné sluchové a zrakové podnéty
spojeny se stiskem péky se dvéma moznostmi volby, byly silnéjsi, kdyZ byly zrakové
a sluchové podnéty v kongruenci a byly snizeny, kdyz §lo o rozporuplné bimodalni
informace [49].

Fyziologicka studie Selezneva a spol. [132] prokéazala zvySenou aktivitu
Vv sluchovych kortikalnich neuronech opic na zrakové vstupy souvisejici s ukolem, ale
pouze V kontextu tkolu se sluchovym chovanim, coz ukazuje na pozornostni vybér
relevantniho vizudlniho vstupu do sluchové kiiry.

Neurozobrazovaci studie zkoumajici spole¢né nervové obvody, které jsou
zakladem kontroly zrakové i sluchové pozornosti, odhalily do znacné miry ptekryvajici

se frontoparietalni sit’ [133]. V zavislosti na ukolu muze dochazet k segregaci efekti
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pozornosti podél dorzo-ventralnich cest, jak navrhuje dokument MEG/fMRI [94], ktery
poskytuje dalsi dikazy o pfitomnosti G¢inkti dualni selektivni pozornosti na lokalizaci

a identifikaci zvuku. [38]

2.2 Emoce a motivace

Za morfologicky zaklad pro emoce a motivace je povazovan limbicky systém,
konkrétné hipokampalni formace a jaderny komplex amygdaly. Limbicky systém je husté
propojen s podkorovymi a korovymi oblastmi. A V podstaté hraje recipro¢ni prechodové

pasmo mezi strukturami diencefala a asocia¢nimi korovymi oblastmi.

2.2.1 Emoce

City jsou brany jako prozivani vlastnich vnitfnich vztahi k informacim
ptichazejicich ze smyslovych modalit. Emoce definuje psychické i fyzické hledisko.
Psychicka stranka se sklada z nasledujicich slozek: afektivni (subjektivni emocni zazitek
= slySet vybuch bomby), kognitivni (uvédomeéni si dané emoce = strach) a konativni
(urcita reakce, vzorec chovani = nutnost se chranit, hledat tkryt). Fyzikalni hledisko
obsahuje zmény aktivit kosterniho svalstva a Gitrob. Naptiklad zrychleni dychani, zvySeni
krevniho tlaku a dal$i, mé& nejspiSe jedince pfipravit k uskute¢néni urcitého vzorce
chovani. Emoce jsou schopny velmi siln¢ modulovat zrakové vnimani. Pokud se jedna

0 nepiijemné pocity, pak maji antisupresni efekt. [14-15, 18]

Interakce emocnich sluchovych a vizualnich zpracovani

V kazdodennim zivoté vice smyslovych kanalli spole¢né spousti emocionalni
zazitky a jeden kanal muze zménit zpracovani jiného kanalu. Napiiklad kdyz je
pozorovan emocionalni vyraz obli¢eje a slySen emocionalni ton hlasu, spole¢né se vytvofi
emociondlni zazitek. Interakce vizualnich a sluchovych emocionalnich informaci vSak
nejsou omezeny jen na socialni komunikaci, ale mohou se rozsifit do mnohem SirSich
kontextl, vcetné lidskych, zvifecich a environmentalnich podnétl. Je pozadovan Sirsi
pohled na multisenzorické interakce pii zpracovani emoci. [59]

Obecné je emocionalni zpracovani zvuku a obrazu velmi srovnatelné. Vzorec
behaviordlnich, fyziologickych a elektrofyziologickych reakci  vyvolanych
emocionalnimi zvuky je srovnatelny s emocionalnimi obrazy [134-136]. Existuji vSak
ur¢it¢ diukazy, Ze reakce na emociondlni zvuky jsou slabsi a objevuji se
pozdéji [134, 137]. Na neuronalni urovni ziskavaji emocionalni zvuky i obrazky

privilegovany piistup ke zdrojim zpracovani v mozku. [59]
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Jak bylo zminéno vyse, predpoklada se, ze audio-vizualni interakce jsou mozné
V obou smérech. Emocionélni vizualni i sluchové informace jsou piednostné a intenzivné
zpracovavany. Lze tedy oCekavat, ze audiovizualni interakce emocnich podnétl nastanou
jesté silnéji, pokud jsou pienaSeny obéma modalitami.

Ze studie Cox a spol. [138] vyplyva, ze kongruence zvySuje emocni reakce
sluchového vnimani, ale pouze u désivych nebo smutnych zvukii s odpovidajicimi obrazy
(napft. zvuk place v kombinaci s obrazkem placiciho ditéte) v porovnani se zvuky, které
nesouvisely s obrazy.

Ve studii [139] nenasli Zzadné dtikazy pro rozdily v indukci emoci mezi vizualnimi
a sluchovymi podnéty, ani nepotvrdili, Ze bimodalni stimuly jsou u¢inngjsi
nez unimodalni stimuly. To ale mohlo byt ¢aste¢né zplisobeno tim, ze bimodalni stimuly
nebyly optimélné kongruentni.

Prokazalo se, ze audiovizudlni dvojice s pfijemnymi zvuky a obrazky byly
hodnoceny jako pfijemnéjsi nez pouze piijemné obrazky. Valen¢né kongruentni
audiovizualni kombinace byly navic hodnoceny stejn€ emotivné jako jiné nekongruentni
kombinace [140].

Emocionalni zvuky mohou nespecificky zvySovat smyslovou citlivost nebo
nepiijemné obrazky s piijemnymi zvuky vyvolaly vétsi odezvu ve srovnani
S nepfijemnymi obrazky a nepiijemnymi zvuky. SniZend odezva v reakci na shodné
dvojice zvuk-obraz naznacuje, Ze zpracovani nepiijemnych obrazt je usnadnéno (. je
potieba mén¢ prostedkll na zpracovani), kdyz jim predchazely shodné nepiijemné zvuky.

Vyse uvedené studie naznacuji, Ze zpracovani emoci v jedné senzorické modalité
muze siln€ ovlivnit zpracovani emoci v jiné modalit¢ béhem velmi ranych fazi
zpracovani, stejné€ jako na Girovni valence a vzruseni. AvSak vliv kongruence nebyl plné

prokazan, pokud neslo o velmi smutné a hrozivé podnéty. [59]

2.2.2 Motivace

Chovani je prakticky stale spojené se snahou ukojit danou potfebu. Pro vrozené
potieby a usili je uspokojovat vznikl termin biologicka motivace, ta se d€li na instinkty
a drivy. Instinkt je motivace, ktera spousti geneticky piedurceny vzorec chovani, jez neni
ovlivnén zkuSenosti. Drive ma velmi podobnou definici az na zavére¢nou c¢ast, kdy je

program chovani upravovan podle zkuSenost jedince.
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Zrod drivii je spojen s vyvojem neokortexd a superioritou nad limbickym
systémem a dalSimi fylogeneticky starSimi ¢astmi mozku. V mladi jsou tyto mechanismy
fizeni limbického systému jesté nevyzralé. Cimz se daji interpretovat zachvaty zufivosti
u déti. Za n€kolik let se postupné utvoii kontrola neokortexu, to znamena dité je nauceno
novym vzorctim, jez mu pomohou se zaclenénim do spolecenského zivota.[18]

Motivace je podstatna pro vyvolani pozorného chovani, které je potieba
ke stimulaci neuroplasticity v korovych oblastech [60]. Tudiz je nezbytné, aby bylo
cvicici dit¢ motivované, coz miize byt problém, jelikoz velmi malé déti nemaji pro toto
chovani pln€¢ vyvinuté mozkové struktury, jak je zminéno v predeslych

odstavcich. [14-15, 18]
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3 Vnimani

Vnimani je fazeno ke kognitivnim procestiim, jez choronologicky spadaji
pod elementarni mentalni procesy, avSak kvili piehlednosti a rozsahu nasledujici
kapitoly, bylo zvoleno toto fazeni. U zrakového vnimani je piedpokladana znalost
pribéhu zpracovani senzorickych informaci ze sitnice, zrakovou drahou az po primarni

zrakovou kuru.

3.1 Zrakové vnimani

Zoblasti  primarni  zrakové
kiry V1 se vizualni informace $iti dale
do sekundarni zrakové korové oblasti V2
neboli zrakové asociacni korové oblasti,
jez se de€li na Ctyfi korova pole:
parastrialni korovou oblast,
mediotemporalni  zrakovou  korovou

oblast, interferotemporalni zrakovou

korovou oblast a zadni parietalni korovou

oblast, viz Obr. 5. Pfi zjednoduseni

‘ parastrialni korova oblast

vykladu lIze fici, Ze funkci téchto regionii
nferotemporalni zrakova korova oblast
je spojovani dil¢ich zrakovych pocitka
. . &) mediotemporalni zrakova korova oblast
(jez se vytvai ve V1) v jeden celistvy

/ 9 zadni parietaIni korova oblast (kaudaln{ ¢ast)

zrakovy vjem (unimodalni asocia¢ni
korova oblast). Predstavu o této funkci si )
Obr. 5 Sekundarni zrakové korové oblasti. [18]

muzeme utvofit na zakladé informaci

ziskanych pfi elektrickém drazdéni nebo poskozenich téchto oblasti (vznik tzv. agnozie).
Pti elektrické stimulaci primarni zrakové kiry se utvaii tzv. fosfény, neboli elementarni
pocitky vnimané jako svételné zablesky. Ptitom elektrické drazdéni v sekundérni zrakové
klte dava za vznik slozitym zrakovym vjemiim tzv. zrakovym pseudohalucinacim, kdy
pacient popisoval zrakové vnimani uréitych tvaii, osob ¢i zvifat. AvSak plné si

uvédomoval, Ze tyto vidéné bytosti nejsou skute¢né.

3.1.1 Procesy zpracovani vizualni informace
Vétsina informaci z okoli je pfijimana zrakem, je uvadéno, Ze az 90 %. Tyto

ziskané informace se skladaji z fady zakladnich vlastnosti pozorovan¢ho objektu. Jako
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jsou tvar objektu, jeho barva, poloha a pohyb v prostoru a ten mize mit uréity smér
arychlost. VétSina védomosti o vizudlnim zpracovani byla dosaZena zkouménim
receptivnich poli neuront dil¢ich irovni zrakové drahy a zrakové kury.

V soucasnosti je jiz skoro objasnéno, které centralni nervové mozkové struktury
mohou za vnimani vizudlnich informaci, avSak stile zlstdva otaznikem, jak se tato
detekce uskutecituje. Jedna z navrhovanych teorii stavi na pfitomnosti tzv. rysovych
analyzatort (feature detectors) ve vizudlnim systému. Pfedpokladem této teorie je, ze
rizné vlastnosti zrakového sdéleni jsou upravovany v oddélenych vedle sebe jdoucich
informacnich kandlech (cestach). Kazda cesta je sestavena ze sériové pospojovanych
nervovych bun¢k, jez pracuji jako rysové analyzatory. Funkci téchto analyzatort je
zjiStovat urcité rysy (detaily) v pozorovaném okoli. Kazdy ze zékladnich rysh
pozorované scény ma svij neuron, ktery ptislusi k tomuto rysu a je schopny jeho detekce.
Jako by tato schopnost reakce byla ,,naladéna‘ jen na tento elementarni vizualni podnét.
Uceleny vjem pozorované scény je dan sjednocenim aktivit vSech v té chvili
podnécovanych rysovych detektorii. Tato syntéza simplexnich vizuélnich vjemil ve vjem
komplexni je zaroven procesem o urcité hierarchii.

Nizko trovitové neurony neboli ty na zac¢atku informaéniho kandlu maji za ukol
detekovat jen velmi jednoduché rysy pozorované scény (napt. svételné skvrny).
Sloucenim jejich elektrickych aktivit se vytvari kod pro komplexnéjsi rys okolni scenérie,
¢imz je myslen tfeba svételny pruh o jisté orientaci, ¢i roh néjaké osvétlené plochy, ktery
je zachycovan dalSim vySe hierarchicky umisténym neuronem. V urcitych ,,patrech® se
spojuji dil¢i podél sebe jdouci informacni cesty, jez zpracovavaji odlisné kvality obrazu.
Z ¢ehoz vyplyva, Ze v horni ¢asti této ucelené gnostické pyramidy by mély byt postaveny
neurony, jejichz schopnost reakce je ,naladéna“ jen na jeden urcity celistvy objekt
V pozorované scén€. Pfitomnost téchto bunck s danymi schopnostmi byla skute¢né
potvrzena. Naptiklad nervové bunky ,,grandmother’s cells* reagujici na spatieni obliceje
znamého Cloveka se daji nalézt v interferotemporalni zrakové korové oblasti.

Ptedpokladem pro bezchybné zrakové vnimani okoli je pfitomnost dvou zdsadnich
schopnosti zrakového zpracovani informaci. Prvni z nich je rozpoznani sledovanych
objektii a dalsi je schopnost jejich lokalizace a detekce ptipadného pohybu téchto objekti
ve 3D prostoru. V soucasnosti jsou nalezeny dveé infomacni cesty, které zpracovavaji obe
ze zminénych schopnosti sloZzené vizudlni informace a jsou schopny vysvétlit chovani

diive zminénych rysovych analyzatord, jez se nalézaji nize v hierarchickém procesu.
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Oba informacni kandly maji svlij pocatek na sitnici, kde se vztahuji ke dvéma
typim gangliovych bun¢k pojmenovanych X a Y, proto jsou n€kdy oznacovany jako
X-cesta a Y-cesta.

Ze vSech gangliovych bunék sitnice 80 % jsou X nervové builky, umisténé
v oblasti fovey. Kviili anatomii t€chto bunék maji malé receptivni pole a z jeho zkoumani
se piepoklada, ze podavaji podrobnou analyzu struktury a barvy sledovaného objektu,
a tedy jeho rozpoznani.

Nervové buiiky Y maji pouze 10 % z celkového poctu gangliovych buné€k v sitnici,
nejcetnéj$i jsou na periferii sitnice. Maji vSak mnohem vétsi receptivni pole oproti
X nervovym bunikam. Ze zkoumani Y bun¢k bylo vyvozeno, Ze jsou vztazeny k detekci
lokace a pohybu sledovaného objektu v okoli.

Existuje jeste tieti cesta W, kterd mé zbyvajicich 10 % gangliovych bunék sitnice,
kde vétSina jejich axonii vede do colliculi superiores. Pfisuzuje se jim souvislost
s reflexnimi pohyby oc¢i a pohybem hlavy za objektem v prostoru.

Do corpus geniculatum laterale (CGL) jsou projikovany axony X a Y nervovych
gangliovych bun¢k, zde tvoii synapticka spojeni s nervovymi bufikami podobnych
vlastnosti. CGL je vrstevnaté a jeho jadro je sloZeno ze Sesti vrstev nervovych bunék, jez
jsou separované tenkymi pruhy axonii a dendriti. Jednotlivé vrstvy jsou popsany
Cisly 1-6, a zacina se od té, co lezi nejvice vpredu. Prvni dvé vrstvy tvoii velké bunky,
takZe jsou oznacované jako velkobun&tné neboli magnocelularni, ostatni builky
ve vrstvach 3-6 jsou nazyvany jako malobunécné neboli parvocelulérni.

Zktizena vlakna optického traktu, ktera pfichdzi do CGL, z nazélnich polovin
obou sitnic tvoii synapticka spojeni s vrstvami 1,4 a 6. NezktiZen4 vldkna z temporalnich
Casti sitnic se napojuji s vrstvami 2, 3 a 5.

V parvocelularnich vrstvach kon¢i X gangliové buiiky a v magnoceluldrnich
zase Y. Axony nervovych bunék X a Y z CGL vedou do primarni zrakové drahy,
konkrétn¢ na hvézdicovité bunky IVc. Poté co je zrakova informace zpracovana ve V1,
tak je pomoci axont pyramidovych bunc¢k II. a I1. vrstvy kortexu piepravena do zrakové
asocia¢ni korové oblasti (V2). V asociacnich korovych oblastech Ize opét rozlisit dveé
informacni cesty, jeZ jsou zde oznacovany jako ventralni a dorzalni, viz Obr. 6.

Ventralni cesta je dal§i prubéh X cesty. Pfisuzuje se ji rozbor jemné struktury
a barvy sledovaného objektu. Morfologicky zaklad, zde tvoii fasciculus longitudinalis

inferior, ktery spojuje Brodmannovy areae (B.a.) 17. s 18. a tu potom s 20 a 21.
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Dorzélni cesta tedy vychazi z informacni cesty Y a jejim ukolem je detekce
umisténi a pohybu sledovaného objektu v prostoru. Morfologicky zakladem a asociacnim
spojem je fasciculus longitudinalis superior, spojuje V1 (Brodmannova area 17) s V2
(parastrialni korovou oblast, B.a. 18; mediotemporalni zrakovou korovou oblast, B.a. 19;
a kaudalni pilku zadni parietalni korové oblasti, B.a. 7a). Dorzalni cesta dale vede
do tzv. frontalniho oc¢niho pole, které je umisténo v zadni c¢asti gyrus frontalis
medius (B.a. 8). Mechanismy zpracovani zrakové informace se rozd¢€luji podle percepce
urCité vizudlni vlastnosti na vnimani tvaru pozorovaného objektu, vniméani pohybové

slozky vizualni informace, barevné vidéni a prostorové vidéni.

DORZALNI CESTA

zadni parietalni korova oblast

—— mediotemporalni zrakova korova oblast

parastrialni korova oblast

primarni zrakové korové oblast

frontalni o¢ni pole

VENTRALNI CESTA
inferotemporalni zrakova
korova oblast

Obr. 6 Ventralni a dorzalni cesta v oblasti V2. Ve ventralni cesté, je rozliSovan nazirany objekt
a v dorzalni cestg je detekovana poloha a pohyb objektu. [18]
Vnimani tvaru pozorovaného objektu

Vnimani tvaru je zalozeno na rozpoznani kontrastu, to znamena schopnost
diferencovat jas dvou rozhrani. U vsech Zivo¢icht, kteti maji barevné vidéni, se percepce
tvaru jesté zlepSuje kvili zpusobilosti detekovat kontrast, jez je ur€en rozdilnymi barvami
dvou ploch o rozdilnych vinovych délkach.

Jak jiz bylo zminéno, za bezchybné vnimani struktury podnétu je zodpovédna
X cesta, kterd pokracuje ventralni drahou. Elementarni metodou, kterou je tvar
pozorované¢ho objektu koédovan, zavisi na odliSném podniceni fotoreceptori obrazem,
ktery ma kontrastni linie a jez se promita na retinu. Sitnice ma ale soucasn¢ s timto jeste
vlastni zplsob, kterym zvétSuje rozdil v hladin€ podniceni fotoreceptort, ¢imz ulehcuje
rozpoznani kontur pozorovaného objektu. Jedna se o metodu tzv. lateralni inhibice a jsou

vvvvv

okolnich fotoreceptori je realn¢ nizsi nez podniceni ptislusné hladin¢ daného osvétleni.
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Elektrické synapse propojuji navzajem horizontalni buiky, a tak se velikost jejich
pasobeni do stran zvétsuje. [18]

Z vyzkumu receptivnich poli byla zjisténa podobnost chovani a uspofadani
receptivnich poli gangliovych bunék s bunkami CGL a s malymi hvézdicovitymi neurony
ve V1 (vrstva IV. dolni c¢ast). Posledni zminéné navazuji synaptické spoje s dvéma
odlisnymi typy neuronti, nékdy jsou téz nazyvany jako orientacné citlivé bunky. Byly

popsany dva typy bun¢k s orientacni citlivosti.

Sloupce orientacni specifity

Simplexni (jednoduché) bunky (ve vrstvé IV. primarni zrakové kiry) maji
receptivni pole tvofené centralni excitacni zonou a periferni inhibi¢ni zénou. Jejich
centralni zona (kruhové misto stejn€ jako u gangliovych bunék sitnice nebo CGL) ma
protahly tvar. Relevantnim podnétem je svételny kontrastni pruh o $ifce excitaéni zony
receptivniho pole (r.p.) a dané orientace (orientace ve sméru prodluZzovani r.p. ma
za nasledek maximalni odezvu), pouze pokud zaujima ptesnou polohu v receptivnim poli
(kvali periferni inhibicni zon¢). Predpoklada se, Ze sloucenim nékolika hvézdicovitych
nervovych bun€k IV. vrstvy na jedinou buiiku se vytvofilo receptivni pole. Simplexni
buiiky davaji v dalSi Urovni informacéni cesty X za vznik synaptickym kontaktiim
s komplexnimi bunkami.

Komplexni buiiky (na povrchu vnéjsi vrstvy IV.) maji také specifickou orientaéni
osu, ale maji vétsi receptivni pole ovalného tvaru, to ale nema specifikovanou periferni
inhibi¢ni zoénu. Vykazuji smés ON a OFF odezvy v celém svém receptivnim poli, jako by
pfijimaly aferenty z nékolika jednotlivych bunék. Vhodnym podnétem je znovu
kontrastni pruh. Jsou také citlivé na orientaci podnétu bez ohledu na jeho polohu v zorném
poli. Déle tyto slozité bunky reaguji na pohyb orientovaného podnétu, pokud je tento
pohyb kolmy k ose jeho orientace. Pozd&jsi analyzy také odhalily kortikdlni neurony
citlivé na délku svételného pruhu pohybujiciho se v receptivnim poli, neurony, jejichz

frekvence paleni klesa, kdyz tento pruh piekroc¢i uréitou délku. [8,18]

Sloupce ocni dominance

Sloupce o¢ni dominance jsou nervové buniky, které ziskavaji pocatecni informaci
z jednoho oka a fadi se do struktury s pruhy kolmo k povrchu kortexu. Pruhy, co jsou
vedle sebe zahrnuji nervové buiiky, jejichz receptivni pole se nachazi ve stejné lokalité

sitnic obou o¢i. Stejnostranné Casti sitnic tvoii vstup pro jeden sloupec a pro dalsi,
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sousedni zase opaénych ¢asti sitnic. Dalsi typické slu¢ovani zminovanych bunék bylo

pozorovano i vevnitt v jednotlivych sloupcich. [18]

wlce cube“ x ,,pinwheels

Sloupce orienta¢ni specifity jsou simplexni a komplexni buiiky, které maji stejnou
polohu receptivnich poli na sitnici jednoho oka a jejichz receptivni pole jsou stejné
funkcné orientovana. Orientacni buiiky jsou uspotradany do sloupcti (sloupec seskupuje
buniky citlivé na stejnou orientaci), které jsou uzsi nez sloupce o¢ni dominance, které jsou
usporaddany kolmo na né. Tato hypotéza se nazyva ,,ice cube* model korovych moduld,
ve kterych jsou sloupce o¢ni dominance a orientace ortogonalni. AvsSak tento model
kolumnarniho uspofadani orienta¢nich bun¢k ve V1, predpokladal linearni zlepSeni
orientaéni citlivost, to ale nekorespondovalo s ota¢enim podnétu. [10, 13, 18]

V této studii Bonhoeffer a spol. [19] byly zkoumany tyto (izo)orientaéni
sloupce V1. Bonhoeffer a spol. pouzivali in vivo optické zobrazovani zalozené
na vnitinich signdlech ke shromazd'ovani informaci o reakcich ¢asti kiiry na miizky
v mnoha rtiznych orientacich. Bylo zjiSténo, Ze kortikalni oblasti, které nejlépe reaguji
na jednu orientaci, tvoii vysoce uspofadané cirkularni skvrny spise nez sloupce. Tyto
izo-orientacni skvrny jsou organizovany kolem ,,orientacnich center” a vytvaieji vzory
podobné vétrniku tzv. pinwheels, ve kterych se preference orientace bunék pribézné méni
napfi¢ kirou.

Vétrniky a orientacni centra jsou natolik vyraznym organiza¢nim prvkem, ze by
m¢elo byt dilezité porozumét jejich vyvoji a také jejich funkci pti zpracovani vizualnich
informaci. Na zakladé poznatkd o vhodnych podnétech pro tyto orientacni buniky byly
zvoleny kontrastni svételné pruhy urcité orientace a délky (ter¢ CAM

simulatoru). [13, 19]

Déale se ve sméru toku vizualnich informaci v asociacni kife (V2) objevuji
neurony, které maji za ukol jesté detailngjsi detekci komplexnéjSich rysti pozorované
scény, jsou nazyvany jako tzv. hyperkomplexni. Stimuly pro podrazdéni téchto neuronu

jsou nepravidelného, tézko popsatelného tvaru. [18]

Vnimani pohybové sloZky vizudlni informace
Jak jiz bylo zminéno informacni cesta pro pohybovou kvalitu zrakového podnétu

je slozena z Y nervovych bun€k a pfechazi v dorzalni cestu. Vyzkum receptivnich poli
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prokdzal pfitomnost bun¢k senzitivnich na pohyb struktury, jez maji dvé elementarni
vlastnosti.

Prvni z nich je specificita sméru. Tyto nervové bunky jsou aktivni podle sméru,
kterym se pozorovany podnét hybe v receptivnim poli. Lze u nich rozpoznat smér, ktery
upiednostiuji, to je tzv. preferovany a ten vyvolava maximalni odezvu, nebo tzv. nulovy

smér, jez je veétSinou opacny k preferovanému a podnécuje minimalni bunéénou odpovéd'.

Druhou vlastnosti je senzitivita na dané rozmezi rychlosti pohybu podnétu
ve vizualni scén€. Vnimani pohybu je povazovano za nejpodstatnéjsi zrakovou kvalitu,
jelikoz v situacich, kdy jde o zivot jedince, ma nepostradatelny vyznam. Proto je nejspise
zpusobilost pro vnimani pohybu a sméru podnétu ptfitomna u vSech sav¢ich novorozenat,

kdy jiné funkce vizualniho systému nejsou jesté vyvinuté. [18]

JelikoZ nejsou u nami vytvofené stimulace stéZejni mechanismy barevného

a prostorového vidéni, nebudou v této praci rozvadény.

3.1.2 Procesy ovliviiyjici zrakové vnimani

Piednost globalnich funkci ve vizudlnim vnimadni

Ptredpoklada se, Ze globalni strukturovani vizualni scény (global precedence)
predchdzi analyze mistnich rysi (local precedence). Jedna se 0 analyzu obrazu, kdy
zpracovani probihd od obecného (globalniho) ke konkrétnimu (lokalnimu),
tzv princip FOREST BEFORE TREES. [14, 15, 35-36]

Ve studii Navon [35], byla probandim ptedlozena velka pisemna vytvofena
z malych pismen (viz Obr. 7) a ta musela byt rozpoznana na lokalni nebo globalni Grovni.
Zatimco identita malych znak neméla Za4dny vliv na rozpoznani velkych, globalni

podnéty, které byly v rozporu s mistnimi, potlacovaly reakce na mistni irovni. Bylo tedy
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Obr. 7 Ptiklad globalnich a lokalnich vlastnosti slozenych pisemen. [43]
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potvrzeno, ze globalni rozdily byly detekovany castéji nez lokalni rozdily. Globalni
ptrednost ukazuje na fadu moznych vyhod, jako je vyuziti informaci s nizkym rozliSenim,
Setfeni zdroju zpracovani a jednoznacnost nevyraznych detailt.

V dal8ich dvou experimentech této studie byli probandi pozadani, aby odpovédéli
na zvukové prezentovany ndzev pismene, a ptitom se divali na vizudlni podnét, ktery
se sestaval z velkého znaku (globalni uroven) vytvoren¢ho z malych znaki (mistni
uroven). Reakce na sluchovou diskriminaci subjektti byly ovlivnény pouze globalni
urovni, nikoli mistni Grovni. Tyto vysledky ukazuji, Ze je vénovana pozornost vizualni
stimulaci, ale neni jedinym zdrojem informaci, ktery ovlivituje chovani.

Soudi se, Ze probandi se mizou dobrovolné soustiedit pouze na globalni Groven,
ale nikdy ji nemtizou pieskocit, aby mohli jako prvni zpracovat lokalni, coz podporuje

myslenku globalni ptednosti. [35]

Viiv 2. Leveltova zdkona

Jednd o tzv. antisupresni zakon, ktery popisuje, jak ,,zesileni* podnétu vidéné¢ho
jednim okem je nepfimo umérné snizovani doby jeho utlumeni, avSak casovy usek, kdy
je podnét dominantni ziistava nezménény.

Pii konstruovani nasi stimulace bylo vyuzivano poznatkii 2. Leveltova zakona
0 supresnich mechanismech, kam se fadi zkraceni délky suprese prostfednictvim
kontrastu, prostfednictvim pohybu sledovaného obrazu, prostfednictvim souladu
v multisenzorické integraci a vyznamovych souvislosti podporujich zrakovy

podnét. [14-15, 111]

3.2 Vnimani sluchu

O funkci sluchovych korovych oblasti (Brodmannova area 41. a 42.) je toho
znamo relativné malo, oproti zrakové a somatosenzorické kure. VéEtSina poznatkli byla

ziskana z pokust pii rozruseni nebo odstranéni urcitych ¢asti této kury. [18]

3.2.1 Prostorové slySeni

Clovék je schopen velmi presné detekce zvuku, pokud vychazi ze zdroje
V prostoru, jeZ nerusi odrazy. Pfi dobrych podminkach je ¢lovék schopen rozeznat
umisténi Sifeni zvuku v rozsahu 10° v horizontalnim sméru, ve vertikalnim sméru neni
tato schopnost tak pfesna. Schopnost lokalizovat zvuk se nazyva prostorové slySeni a jeji

zakladni podminkou je tzv. binauralni slySeni (obéma uSima). Pfi slySeni obéma uSima
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uplatituje systém sluchu pro zvukové umisténi dvou pomtcek tzv. casového a intenzitniho
klice.

U ¢asového kli¢e se jedna o to, ze dana ¢ast zvukové viny pfichazi k jednomu uchu
diive a k druhému se zpozdénim. Intenzitni kli¢ zavisi na akustickém stinu hlavy, ucho,
vyuzivan pro umisténi zvuku o niz$i frekvenci (cca do 2kHz). Oproti tomu intenzitni kli¢
je dulezity pro lokaci vysokofrekvencnich akustickych vin.

Za vyhodnoceni Casovych a intenzitnich odchylek zvukovych signali jsou
odpovédny tzv. binauralni neurony, které jsou lokalizovany hlavné v nucleus olivaris
superior. Dendrity téchto neuron mohou nabirat informace o zvuku ze stejnostranného
komplexu i z komplexu z opa¢nych stran kochlearnich jader. Seskupeni dendritd tvofi
bazi pro zvéazeni toho, jaky maji vliv synaptické inputy obou usi. Piepoklada se, ze velmi
dilezitou strukturou pro vyhodnocovani umisténi zvukového zdroje by mohl byt corpus
geniculatum mediale, colliculus inferior a sluchovy kortex.

Odchylka zvukového signalu obou kli¢u je nulova, proto na ni nelze spoléhat
pii lokalizaci zdroje v roviné, ktera prochazi stftedem téla pfedozadné a vSemi rovinami
Sni rovnobéZnymi. JelikoZ metoda umisténi v této roviné zdvisi na jednom uchu
a upotiebuje smerového efektu boltce. Jez utvati odlisny akusticky stin a také odrazy
pro akustické zdroje, které maji rozdilna umisténi ve vySe zminéné medialni sagitalni
rovingé. Avsak v horizontalni roving je zacileni umisténi akustického zdroje v prostoru asi

pétinasobné vyssi. [18]

3.2.2 Dopplertv efekt pii vnimani sméru pohybujicich se zdroji zvuku

Ze studie Oechslin a spol. [61] vyplyva, ze i kdyz jesté¢ nevidime zdroj zvuku,
zpracovani sluchovych informaci ndm jiz umoZznuje identifikovat smér pohybujicich
se akustickych zdroji. V této studii byly uvazovany zdroje zvuku, které se radidlné
pohybuji smérem k posluchaci a od né€j a vydavaji signaly s konstantni amplitudou (stejné
jako je tomu v nasem experimentu). Z experimentu s vyuzitim syntetizovanych zvuki
ve virtualnim prostfedi vyplyva, ze ke spravné identifikaci, zda se pohybujici zdroj zvuku
ptibliZzuje nebo vzdaluje, se vyuziva tzv. Dopplerova jevu, ktery méni frekvenci pfimého
zvuku a jeho odrazy.

Byla potvrzena zasadni role Dopplerova jevu jako zakladniho principu

pro identifikaci sméru pohybujicich se zvukl. Pfedpokladd se, Ze pozorovatelé jsou
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citlivéjsi na ptiblizujici se zdroje zvuku nez na ty, které se vzdaluji. Jelikoz vzdalujici
zvuky se subjektiim urcovali hiife.

Smér pohybujicich se zdrojt zvuku, které vyzatuji akusticky slozité signaly a jsou
proto siln€ ovlivnény Dopplerovym jevem, 1ze spravné identifikovat. Tento efekt je tfeba
chapat jako nezavisly na zménéach amplitudy, coz je v souladu se situacemi vyskytujicimi
se v prirod¢, kde pozorovatele muze oddélovat velka vzdalenost od pohybujiciho
se zdroje zvuku.

Znacny ucinek selektivniho vniméni zvukG pohybujicich se smérem
kK pozorovatelim, piedpokladd, Ze zpusob zpracovani tohoto vnimani je fizen

pfedvédomymi mechanismy. [61]
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4 Multisenzoricka integrace

Multisenzorickd asociace vznika integraci smyslovych informaci 0 jednom
podnétu z vice smyslovych modalit. Zrakova, sluchova a somatosenzoricka modalita si
zpracovava vlastni informaci o podnétu ve své primarni korové oblasti a nésledné
v unimodalni ¢asti sekundarni korové oblasti. Multisenzorick4 integrace neboli slu¢ovani
vjemu z téchto smyslovych modalit ma ptedpokladany pribéh z polymodalni asocia¢ni
korové oblasti (nékde téz multimodalni), odkud dale jako multisenzoricka asociace
piechéazi do supramodalni asociacni oblasti a odtud do gnostické vysoce asociacni oblasti.
Schéma tohoto pribéhu viz Obr. 8. K funkcim gnostické oblasti se fadi zpisobilost

rozpoznavani piedméti a jevi zrakem, sluchem a hmatem. [14,15,16, 18,39]
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Obr. 8 Schéma ptedpokladaného pribéhu multisenzorické asociace. [14-15]

4.1 Multisenzoricka integrace a neuroplasticita

Existuje silna interakce mezi multisenzorickym zpracovanim a neuroplasticitou
lidského mozku. Schopnost vnimat a chapat okolni svét se v podstaté¢ opira
0 multismyslovou integraci. Pfichozi informace z vice smysli jsou sjednoceny, aby

se vytvoril koherentni vjem, nebo segregovany, aby se odd¢lily odlisné ¢asti. [141, 142]
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ZkuSenosti a trénink v riznych oblastech méni zptsob, jakym jsou senzorické
informace integrovany. Bylo potvrzeno, Ze modely multisenzorickych tréninkli jsou
zvlasté ucinné pii fizeni funkéni a strukturalni plasticity. Multisenzoricky trénink tedy ma
vliv na smyslové zpracovani u zrakové, sluchové a somatosenzorické modality, a také
na funk¢ni a strukturalni propojeni unisenzorickych a multisenzorickych oblasti mozku.
Studie [143, 144] ukazaly, ze intenzivni trénink kognitivniho nebo motorického procesu

indukuje plastické zmény v zakladnich kortikalnich strukturach. [39]

4.1.1 Multisenzoricky mozek

Anatomické struktury a drahy podporujici multisenzorickou integraci

V celém mozku na kortikalni a subkortikalni urovni existuje n€kolik anatomickych
struktur, které vykazuji multisenzorické charakteristiky. Mezi oblasti na kortikalni
urovni, které se obvykle oznacuji jako multisenzorické, patii: kiira podél horniho
temporalniho sulku (STS), klira podél intraparietdlniho sulku (IPS) a frontalni kura.
Rostouci mnozstvi dat ukazuje, ze oblasti tradi¢né povazované za unimodalni senzorické
obsahuji také neurony s multisenzorickymi atributy [141, 142]. Kromé toho existuji drahy
bilé hmoty, které spojuji rizné unisenzorické oblasti nebo nesenzorické oblasti
S asociacnimi  oblastmi  vys$§itho fadu, a proto jsou také povazovany
za multisenzorické [145-147].

V hornim temporalnim sulku (STS) byly potvrzeny multisenzorické
charakteristiky  studiemi, které vyuzivaly funkéni ~magnetickou rezonanci
(fMRI) [148,149] a magnetoencefalografii (MEG) [150]. Tyto studie prokazaly, ze STS
reaguje silnéji na kongruentni audiovizualni podnéty nez na nekongruentni. Na zvifecich
modelech bylo povrzeno, ze pfiblizné 23 % neuront reagujicich na zrakem zpracovavany
pohyb je vyznamné modulovano odpovidajici sluchovou slozkou [151].

Kiira podél intraparietalniho sulku (IPS) hraje roli v multisenzorickém zpracovani
pohybu a prostoru a integruje hmatové, zrakové a sluchové informace [152]. Studie
Bremmera a spol. [153] pouzivajici fMRI uvedla, ze oblast IPS integruje vizualni,
hmatové a sluchové podnéty za ucelem vytvoreni multimodalni reprezentace pohybu.
Podobné vysledky byly pozorovany v jiné fMRI studii Makin a spol. [154], ktera odhalila,
ze zadni IPS a lateralni okcipitalni komplex predstavuji prostor soustfedény na ruku
prevazn¢ vizualnim zplisobem (interakce oko-ruka), zatimco piedni IPS vyuziva
k reprezentaci pohybu v prostoru multisenzorické informace [2, 154]. Vysledky studii

na zvifecich modelech navic naznacuji, Zze senzorické reakce v IPS mohou byt
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fizeny jakoukoli vstupni modalitou a jsou charakterizovany slozitou zavislosti
na ukolu [155-157]. Ptredpoklada se, Ze lateralni okcipitalni komplex a zadni stfedni
temporalni kortex reaguji na multisenzorickou stimulaci s preferenci tvarové reprezentace
a pohybu [158].

Prefrontalni oblasti také souvisi s multisenzorickou integraci [159]. Studie fMRI
Noppeney a spol. [160] naznacila, ze frontalni sulcus inferior vykazoval zvySenou
aktivitu v ukolech, které se spoléhaly na kombinaci sluchovych a vizualnich informaci.
Dalsi studie Belardinelli a spol. [161] a Paraskevopoulos a spol. [162] indikovaly
zvySenou aktivitu v dolnim frontalnim sulku, kdyz byly subjekty konfrontovany
s nekongruentnimi audiovizudlnimi pary.

Nékolik studii fMRI [163-165] a MEG [166-167] prokazalo modulaci sluchové
kiry prostfednictvim vizualniho nebo somatosenzorického vstupu. Podobné se ukazalo,
ze neurony ve V1 moduluji svou odpovéd na kratky vizualni zablesk piisoucasné
sluchové stimulaci [168].

Pti zvazovéani kortikdlnich struktur, které jsou zdkladem multisenzorického
zpracovani, je tfeba rozliSovat mezi oblastmi, které moduluji jejich aktivitu v reakci
na bimodalni nebo multimodalni podnéty, jako jsou ty popsané vyse, a oblastmi, které
vykazuji supramodalni charakteristiky, tj. oblasti, které provadéji specificky proces
nezavisle na vstupni modalité. Takové oblasti mohou zahrnovat Brocovu oblast,
podoblasti intraparietalniho kortexu a piedni cingularni kiry [169-171].

Mezi oblasti, které reaguji na multisenzorické podnéty na subkortikalni
urovni, patii colliculus superior, ktery integruje multimodalni vstup do prostorovych
map [172-173]. Multisenzorické procesy V této oblasti silné zavisi na vstupu z neokortexu
shora doli (top down zpracovani) [174]. Neurony v klaustru také reaguji
na multisenzorické podnéty, stejné jako ve striatu a amygdale [175-177]. Navic se zda,
ze thalamické neurony moduluji svou odpovéd’ na sluchové podnéty v zavislosti
na kongruenci vizualni stimulace [178]. Dokonce i na urovni mozkového kmene vyzkum
ukdzal, Ze neurony moduluji svou odpovéd’ na zdkladé kongruence audiovizualnich

podnéti [179, 180].

Funkéni uroverit multisenzorické integrace
Ukazatelem pro multisenzorické zpracovani na funk¢ni arovni je oscilacni fazova
koherence piislusnych neuronalnich populaci [181]. Ve studii Senkowski a spol. [182],

vyuzivajici EEG se ukazalo, ze behavioralni pfinos zpracovani bimodalnich podnéta
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(. rychlejsi  reakéni  Casy) lze predvidat pomoci korelované  oscilacni
aktivity pres frontalni, okcipitalni, centralni a senzomotorické oblasti ve frekvenénim
rozsahu B = (13-30 Hz). Nyni se pfedpoklada, ze korelovana oscila¢ni aktivita riznych
kortikalnich oblasti je diilezita pro modulaci jejich komunikace, a tak umoziuje percepéni
vazbu [183].

V soucasnosti je vice pohledd na funkénost multisenzorického zpracovani. Prvni
z nich navrhuje, Ze zpocatku je kazdy senzoricky podnét zpracovan nezavisle a teprve
pozdéji je odeslan do zo6n multisenzorické konvergence v piisné hierarchické
organizaci [184]. Tento prubé&h je popsan v tivodu 4. kapitoly, jako pfedpokladany. Avsak
ten je nyni Siroce zpochybnovan kvuli druhému pohledu.

Druhy pohled naznacuje, Zze multisenzorické neurony existuji v celé hierarchii
zpracovani a ze v ur€itych piipadech mohou byt unisenzorické oblasti vynechany a stimul
tak muze byt piimo a nezavisle zpracovan v multisenzorickych oblastech [141, 185].
Nedavna elektrofyziologickd data navic ukazuji integracni efekty jiz kolem 15-30 ms
po nastupu stimulil, coZ potvrzuje urcitou formu paralelniho zpracovani [180]. Tyto nové
vysledky vedly k odlisnym nazortim, pokud jde o kroky zpracovani multisenzorické
integrace, zduraznujici bud’ paralelni postup v celé hierarchii zpracovani [186], nebo
kritickou roli zpétnovazebnich obvodii z multisenzorickych az po unisenzorické
oblasti [142]. Proto je dulezité poznamenat, ze kdyZz jsou zminény uni- a multisenzorické

struktury, je odkazovano hlavné na funkénost a nikoli na umisténi. [39]

4.1.2 Multisenzoricka plasticita

V ramci vyzkumu neuroplastickych zmén souvisejicich s multisenzorickym
zpracovanim byly vytvofeny zakladni modely a paradigmata. Prvni paradigma
se zamétuje na otazku, zda se u kojencli vyviji specifickd multisenzorické funkce, jako
je crossmodalni korespondence, ¢i nikoli. Jsou zde zhodnoceny i efekty zrani mozkovych
struktur [187]. Druhym paradigmatem jsou neuroplastické Géinky senzorické deprivace
a deaferentace. Zejména se zkouma funkce kortikalnich oblasti, které byly postizeny
deaferentaci, a zda tyto oblasti nasledné pfispivaji k riznym procestim [189,190]. Tietim
paradigmatem jsou G¢inky dlouhodobého tréninku na multisenzorické struktury [191].
V nasledujici ¢asti budou diskutovany studie z vySe uvedenych paradigmat, jez popisuji

efekty plasticity souvisejici se zkuSenosti v multisenzorickém zpracovani. [39]
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Efekty zrani

Vyzkum studia multisenzorického zpracovani se zaméfil na modulacni uéinky
riznych forem prozitku, vcetné¢ tréninku. DoSlo k rozsahlému zkoumani toho,
jak zkusenosti béhem vyvoje ovliviiuji multisenzorické zpracovani [195]. To naznacuje
kritickou roli, kterou ma zkuSenost S cross-modalnimi stimuly ve vyvijejicim
se multisenzorickém mozku [196].

Ze studie Wallace a spol.[199] na zvifecich modelech vyplyva,
ze multisenzorickd oblast mozkové kiry je béhem raného postnatalniho zivota
nedostateéné¢ vyvinuta a multisenzorické neurony postradaji schopnost syntetizovat
mezimodalni (cross-modalni) informace, které pfijimaji. Tato schopnost se vyviji
postupné az poté, co se utvoii normalni multisenzoricky vstup [198]. Totéz plati i u lidi
pro subkortikalni multisenzorické oblasti, jako je colliculus superior [199]. Podobné
vysledky byly ziskany u kojenct, ktefi pfi testovani v lokalizaci sluchovych, vizualnich
nebo audiovizualnich podnétii vykazovali ucinky na reakéni Casy zavislé na veéku [200].
Zda se vsak, ze nékteré zakladni multismyslové procesy jsou zavedeny pomérné brzy
v lidském zivoté, jak naznacuji udaje o Smeésicnich kojencich, tykajici se rozliSeni
zrakovych, sluchovych nebo audiovizudlnich podnétl a zpracovani audiovizualnich
korespondenci mezi zesilenim vySky zvuku a zesilenim zrakového podnétu [187, 201].

Krom¢ téchto mezimodalnich souvztaznosti, které se zdaji byt vrozené nebo
vytvofené velmi brzy v Zivoté, se nové generuji u¢enim prostfednictvim zkuSenosti, jako
jsou obrazy a k nim odpovidajici zvuky (kocka mnoukani, krava buceni, nebo kladivo
a zvuk narazu na hiebik). Uceni téchto audiovizualnich souvztaznosti modifikuje jejich
kortikdlni reprezentaci, a tak kdyZ je naruSeno, vytvaii nesouladnou odpovéd
generovanou v multisenzorickych kortikalnich oblastech, jako je lateralni okcipitalni
komplex a horni temporalni gyrus. [202-203]

Vysledky konzistentné ukazuji, Ze mezimodalni korespondence, které se spoléhaji
na ¢asoveé nebo prostorové vztahy podnétii, jsou ptitomny jiz v raném véku, zatimco ty,
které se spoléhaji na sémantické vztahy, se postupné vyvijeji pozdéji v Zivoté na zaklade
vystaveni relevantnim zkusenostem [204]. Brandwein a spol. [188] zkoumali dozravani
audiovizualni integrace srovnanim behavioralnich a neurofyziologickych reakci subjektii
ve véku od sttedniho détstvi do rané dospélosti. Jejich behaviordlni vysledky naznacovaly
postupné ladéni multisenzorické facilitace na jednoduchém tukolu audiovizudlniho
reak¢éniho Casu, ktery dosahl urovné stejné jako u dospélych, uz ve véku 14 let. Tyto

vysledky pozitivné korelovaly se zvySenim amplitudy neurofyziologickych odpovédi
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ve frontocentralni oblastech pfi latenci kolem 100-120 ms, coz ukazuje, Ze zrani

vyvolava neurdlni i behaviordlni vyhody v multisenzorickém zpracovani.

Smyslova deprivace

Studie o plasticit¢ zplusobené senzorickou deprivaci vyznamné pfispély
ke znalostem neuroplasticity multisenzorickych procesti souvisejicich se zkuSenosti.
Coz naznacuje, Ze deprivace senzorické modality vede k reorganizaci neurokognitivnich
funkci. Nize uvedené studie ukazuji rozsah plastickych zmén, které jsou mozné
na kortikalni Grovni po senzorické deprivaci.

Ve zrakové kufe nevidomych subjekti byly pozorovany zkiizené modalni
aktivace u hmatovych uloh (¢teni Braillova pisma) a sluchovych uloh (lokalizace zvuku
v prostoru) [205-206]. Transkranialni magneticka stimulace (TMS) muze v okcipitalnich
oblastech u nevidomych subjektt vést k naruseni uloh tvorby jazyka, jako je generovani
slov [207]. Naopak Pekkola a spol. [129] prokazali, ze vizualni fecové podnéty aktivuji
primérni sluchovou kiiru u vrozené€ neslysicich subjektl, coz je fenomén ptitomny také
u uzivateld kochlearnich implantatd [208-209]. Studie [189-190] se také zabyvaji

senzorickou deprivaci v kontextu multisenzorické integrace. [39]

Utinky dlouhodobého tréninku na multisenzorické mozkové struktury

Aby bylo mozné studovat dlouhodobé u¢inky multismyslového tréninku, n€kolik
studii pouzilo prlfezovy pristup srovnavajici hudebniky s kontrolni skupinou [210].
Dlouhodoby hudebni trénink zvySuje propojeni sluchového a zrakového vstupu béhem
pasivniho pozorovani. Navic jsou pomoci fMRI ve studii Haslinger a spol. [212]
dokumentované sluchové aktivace u pianistd, kteti pouze pozorovali né€koho hrat
na klavir.

Paraskevopoulos a spol. [162] pomoci MEG zkoumali G¢inky dlouhodobého
hudebniho tréninku na audiovizudlni integraci abstraktnich pravidel, kterd se tykaji
sluchovych a vizudlnich informaci. Subjekty v této studii musely identifikovat
kongruentni a nekongruentni audiovizualni podnéty podle pravidla ,,¢im vyssi vyska
tonu, tim vyssi poloha kruhu®. Vysledky ukézaly, ze hudebnici ve srovnéani s nehudebniky
vykazovali vétsi rozdil aktivit mezi kongruentnimi a inkongruentnimi podnéty v pravém
hornim frontdlnim gyru, pravém superiornim temporalnim gyru a pravém lingvalnim
gyru, coz naznacuje, ze dlouhodoby multimodalni trénink hudebniki ovliviiuje

audiovizualni integraci.
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Efekty souvisejici s tréninkem mohou byt také zcela specifické. Ve studii [160]
pomoci fMRI se ukézalo, Ze hudebnici zlepsili zpracovani audiovizualnich asynchronii
v tkolu souvisejicim s hudbou, ale ne v jazykovém ukolu. Multisenzoricky trénink
hudebnikii méni nejen vzorce kortikdlni aktivity, které zpracovavaji multisenzorické
podnéty, ale také funkcni konektivitu mezi STS, premotorickou kiirou a mozeckem.

Multisenzorické zpracovani se zdokonaluje v disledku rozsahlého tréninku, coz
bylo také pozorovano v subkortikalnich oblastech mozkového kmene. Multisenzoricky

trénink zlepSuje kortikalni konektivitu na anatomické Grovni. [39, 213]

4.1.3 Utinky multisenzorického tréninku na neuroplasticitu

Vyse uvedené studie pouzily praiezovy pristup ke zkoumani multisenzorické
neuroplasticity vyvolané zkusSenosti. Tento ptistup mlze byt vysoce informativni, pokud
jde o dlouhodobé ucinky zkuSenosti, ale nemtze byt pouzit ohledné konkrétnich prvki
zkuSenosti, které tyto neuronalni zmény tidi, ani neumoziuje kauzalni zavéry. Aby bylo
mozné tyto problémy fesit, nékolik studii pouzilo longitudinalni pfistup s tréninkovymi
protokoly zahrnujicimi specifické, dobie fizené multisenzorické prvky. Podnicena
plasticita byla poté hodnocena porovnanim neurondlni aktivity pted a po tréninku, nebo
porovnanim reakci na trénované proti netrénovanym podnétim po tréninku.

Tréninkova studie vyuzivajici MEG [194] tvrdi, Ze plasticita zplisobena
kratkodobym multisenzorickym tréninkem méni funkci samostatnych multisenzorickych
struktur, nejen téch unisenzorickych spolu s jejich vzajemnym propojenim. V této studii
byli nehudebni jedinci trénovani, aby piehravali tonové sekvence z vizualné
prezentovanych tond v systému podobnému hudebni notaci (audiovizudlni
somatosenzoricky trénink), zatimco dal§i skupina absolvovala audiovizualni vycvik,
ktery zahrnoval prohliZzeni tohoto tonového zapisu a pozorné naslouchani nahravek
tréninku  prvni  skupiny. Audiovizualni kortikalni reakce, byly hodnoceny
pied a po tréninku. Vysledky ukazuji, Ze oblast v pravém hornim temporalnim gyru byla
ovlivnéna vstupem ze vSech tfi modalit béhem tréninkové procedury takovym zplisobem,
ze neuroplasticky efekt kratkodobého multisenzorického tréninku modifikoval jeji
funkci.

Déle se sem tadi i studie o ziskavani novych multisenzorickych asociaci, jez budou

bliZze rozebrany ve stejnojmenné kapitole 5.3. [39]
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Klinicky vyznam multisenzorického tréninku

Stale rozsifenéj$i jsou rehabilitacni pfistupy, které vyuzivaji komplexni,
multismyslové tréninkové ukoly. Multisenzoricky trénink ma velké uplatnéni
V rehabilitaci po cévni mozkové piihod¢, pro pacienty s Parkinsonovou chorobou,
Alzheimerovou chorobou. [146, 224, 226]

Hudebni trénink je jednim z nejvice studovanych typt intervenci. Jak z hlediska
behavioralnich vysledkt, tak zakladni fyziologické neuroplasticity jsou multisenzorické
terapie podporované hudbou lepsi nez tradi¢ni piistupy motorické rehabilitace. [224-225]

Multisenzorické zpracovani nevykazuje takovy pokles souvisejici s vékem jako
jednosmyslové zpracovani a v nékterych ptipadech je dokonce u starSich jedinct
ve srovnani s mlad$imi jesté vylepSeno [227].

Existuji kortikalni funk¢ni a strukturalni spojeni (a dalsi mozkové charakteristiky),
které mohou piedurcovat, do jaké miry jednotlivci mohou tézit z multisenzorické
tréninkové intervence. Napftiklad sila existujicich spojeni mezi zrakovymi a sluchovymi
oblastmi nebo mezi sluchovymi a motorickymi oblastmi mize ptedpovidat, jak rychle

se Ucastnik mize naucit sluchové-vizualni nebo sluchové-motoricky ukol. [39]

4.1.4 Funk¢ni ramce multisenzorické plasticity

Architektura mechanismd, na kterych zavisi zmény v multisenzorické integraci,
zustava stdle nejasna [189]. Navrhované rdmce zdlraziiuji bud’ roli dopfednych
(feed-forward) a zpétnovazebnich (feed-back) obvodi mezi multisenzorickymi
a unisenzorickymi oblastmi, nebo zmény probihajici nezavisle v ramci multisenzorickych
nebo unisenzorickych struktur [142, 216-218]. Tyto rtizné rdmce jsou znazornény
na Obr. 9. Avsak stale vice dikazii o tom, Ze neurony s multisenzorickou funkeci existuji
v oblastech mozku, které byly tradicn€ povaZovany za nesenzorické, omezuje zaveéry
tykajici se ptisné strukturalni lokalizace do unisenzorickych a multisenzorickych oblasti
mozku. Protoze existuji ditkazy o zménach na vSech trovnich, zda se, ze multismyslovy
trénink méni zpracovani na nizSich 1 vysSich urovni v tocich smyslového zpracovani
a zarovenn méni jejich funkéni a strukturalni spojeni.

Diikazy o dulezité roli zpétné vazby a dopiednych spojeni mezi unisenzorickymi
a multisenzorickymi strukturami pochazeji z nékolika studii. Multisenzoricka tréninkova
studie Scholze a spol. [216] naznacila zmény v traktech bilé hmoty v duasledku

nékolikatydenniho multisenzorického tréninku.
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Obr. 9 Tlustrace riznych modelt a funkénich ramet pro multisenzorickou plasticitu. Struktury,
které jsou modifikovany trénovanymi oblastmi, jsou obarveny modfe. A: Multisenzoricky
trénink modifikuje unisenzorické struktury, coz umoznuje vylepSené unisenzorické zpracovani,
které zase posila svlij vystup do multisenzorickych oblasti vyssiho fadu. B: Multisenzoricky
trénink upravuje doptedné a zpétné vazby mezi unisenzorickymi strukturami, coz umoznuje lepsi
komunikace mezi riznymi modalitami. C: Multisenzoricky trénink upravuje multisenzorické
struktury pfimo, coz umoziiuje vylepsené multisenzorické zpracovani. [39]

Ve studii na zvifecich modelech Jiang a spol. [174] prokazali, Ze naruSeni
zpétnovazebniho okruhu z kortikalni multisenzorické oblasti do colliculus superior
U kocek eliminuje multisenzorické charakteristiky neuronti colliculus superior, zatimco
se zda, ze posileni stejnych thalamokortikalnich spojeni usnadiiuje multisenzorické
zpracovani béhem zrani [219]. Tuto predstavu déale podporuje n€kolik studii o kortikalni
funkéni konektivité [181, 220-221,228-229].

Jiné studie zdUraznuji zmény, ke kterym dochdzi v ramci multisenzorickych
struktur. Nedavna studie MEG od Paraskevopoulos a spol. [194] uvedla, Ze plasticita
zpusobend kratkodobym multismyslovym tréninkem zménila multisenzorické struktury
zapojené do tréninku, nikoli ty unisenzorické a jejich vzdjemné propojeni. Vysledky
ukazaly, Zze vyrazné multisenzorické podnéty mohou obejit primarni smyslové kiry
a mohou byt zpracovany piimo v multisenzorickych oblastech. To zdlrazituje moznost,
ze multisenzorické oblasti jsou ty, které se méni prostiednictvim zkuSenosti [185].
Doplnujici dikazy pro tento model pochazeji z tréninkovych studii fMRI, které naznacuji
plasticitu struktur tradi¢éné povazovanych za multisenzorické [214, 215, 222]

Studie percepcniho uceni zdaraznuji kritickou roli zmén probihajicich
v unisenzorickych oblastech, jez budou blize rozebrany v podkapitole 5.1. V této
souvislosti se predpoklada, Ze trénovana unisenzoricka reprezentace snizuje neuralni prah
potiebny pro aktivaci téchto struktur a v disledku toho dostavaji ,,downstreamové*
multisenzorické struktury zvySeny vstup. Toto zjisténi je dale podpoteno studiemi

naznacujicimi plastické efekty v duasledku multisenzorického tréninku v ramci

unimodanich procesu. [192, 193, 218, 223]
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Na funk¢ni Grovni se navrhované mechanismy nemusi vzajemné vylucovat. Rizné
mechanismy mohou skute¢né¢ odpovidat za rizné formy uceni nebo mohou dokonce

koexistovat na riaznych hierarchickych urovnich [220]. [39]
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5 Multisenzorické uceni

Lidsky mozek pracuje tak, aby se vyvijel, ucil se a optimalné¢ fungoval
v multisenzorickych prostfedich. ZkuSenosti ziskané z okoli zahrnuji neustalou
multismyslovou stimulaci. Vizualni a sluchové informace jsou integrovany pii provadéni
mnoha tkoli, které zahrnuji lokalizaci a sledovani pohybujicich se objekti, jak jiz bylo
zminéno vyse. Studie uceni, a pfedev§im percepéniho ucéeni, Se ov§em zaméfily na trénink
s podnéty pouze pro jednu smyslovou modalitu, ale to nemusi byt vzdy pro uceni
optimalni.

Ptikladem toho, pro¢ je lepSi zapojeni vice smyslovych modalit, mize byt
piedpoklad, ze dospély jedinec se chce naudit rozliSovat rizné druhy ptakd. Snaha
0 vyvinuti, co nejlepSiho tréninku k ziskani této dovednosti miize zahrnovat vice typl
uceni a zde se zamétfujeme na aspekty percepcniho ucenti, a to ptimo zlepSeni percepcnich
dovednosti, které umoziuji rozpoznani a rozliSeni ptakli. Na zakladé mnoha studii
vizualniho percepéniho uceni [223,230-233], mize byt piedpokladano, Ze jej lze ziskat
prostfednictvim tréninku s obrazky nebo videoklipy ptactva oznaenymi nazvy druhu.
Studie [235-237] ukazuji, Ze jednoduchy kol detekce jemného zrakového podnétu mize
vyzadovat mnoho tréninku pouze s malym pfirdstkem vykonu. Cviceni by bylo
jednodussi, kdyby tkol kombinoval obrazky se zvukem, protoze ptaéi zpév je dalsi
funkeci, kterou 1ze pouzit na rozliseni riznych druha.

Byl vznesen dotaz, co se stane, kdyz by jedinec musel rozliSovat mezi druhy pouze
na zakladé obrazkd pii absenci jakéhokoli zvuku, a zda bude cviceni se zrakové-
sluchovymi (tj. multismyslovymi) podnéty stale prospésné, pokud koneénym cilem uceni
je pouze vizualné je rozlisit. Dlouho bylo piepokladano, ze by tato situace uceni
nepomohla, a dokonce by mohla byt naruSujicim prvkem, ktery odvadi pozornost
od vizualni scény. Byla vSak dolozena zjisténi, ktera ukazuji opak. Multisenzorické
interakce jsou vSudypiitomné v nervového systému a vyskytuji se v ranych stadiich
percepcniho zpracovani.

V tomto piikladu bylo potvrzeno, Ze protokoly multisenzorického tréninku,
narozdil od unisenzorickych, mohou 1épe simulovat piirozené prostiedi, a proto
produkovat vétsi a efektivnéjsi percepéni uceni. Nicméné, do jaké miry tato facilitace
nastane zavisi na vhodnych vztazich (tj. kongruenci) mezi informacemi pfichazejicimi

do kazdého ze smysla.
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Informace o multisenzorickych interakcich v rtznych percepénich ulohach
a prosttedich naznacuji, ze tyto interakce jsou spiSe pravidlem nez vyjimkou

pii zpracovani smyslovych informaci u ¢lovéka. [238-239]

5.1 Multisenzoricka facilitace unisenzorického uceni

Studie Seitz a spol. [234], porovnavala sluchové-vizualni a vizualni trénink
pro percepéni uceni pomoci koherentni detekce pohybu a rozliSovaciho tkolu.
Ve srovnani vizualni (V) skupiny se sluchové-vizualni (AV) skupinou vykazovala
sluchové-vizualni skupina lepsi uceni, jak béhem prvniho sezeni, tak i béhem deseti
tréninkovych sezeni. Tyto dvé skupiny byly porovnany také ve studiich, které obsahovaly
pouze vizualni signaly a zadny zvukovy signal, i zde byla vyhoda multisenzorického
tréninku ziejma, jelikoz snizila pocet relaci potfebnych k dosazeni asymptoty az o 60 %
a zéaroven se zvysil maximalni vykon.

Doplnujici vysledky byly nalezeny ve studii sluchového rozpoznavani.
Rozpoznavani hlasu bylo vylepSeno o audiovizuélni Skoleni (hlas spolecné s videem
mluvici tvaie) ve srovnani s tréninkem pouze zvukovym. Funkéni konektivita mezi
obli¢ejovymi (fusiformni oblast) a hlasovymi oblastmi (temporalni oblasti) se po tréninku
zvysi a tyto asociativni reprezentace se nasledné staly dostupnymi pro unisenzorické
rozpoznavani. Coz naznacuje, ze multisenzoricky trénink podporuje efektivnéjsi
ziskavani informaci. Ackoli tato zjiSténi pokryvaji Sirokou Skalu trovni zpracovani
a mohou byt zprostiedkovana riznymi mechanismy, zda se, ze multisenzoricky piinos

pro uceni je zastiesujicim fenoménem. [17, 240]

5.1.1 Mechanismy multisenzorické facilitace
Multisenzorické posileni aktivity mize mit nékolik podob, vcéetné zvySeni
ratingu paleni (neuronti), resetovani faze probihajici oscilaéni aktivity, snizeni latence
odezvy a kazdy z téchto mechanismi muze mit ¢inek zvyseni plasticity. [172, 242-245]
Klic¢ovy rozdil mezi unisenzorickym a multisenzorickym tréninkem nastava béhem
koédovani. Existuje nékolik moznosti ohledné toho, které struktury se béhem nastavajiciho
procesu uceni zmeéni.
V prvnim ramci uceni ovliviiuje stejné struktury a reprezentace, které prochazeji
modifikaci pomoci klasického unisenzorického tréninku a vysledkem facilitace je,
ze pozdéj$i prezentace unisenzorickych podnétd povede k siln€j$i aktivaci

unisenzorickych struktur.
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V druhém ramci uceni je zahrnuta zména spojeni mezi modalitami neboli vznik
multisenzorické reprezentace a pozdé¢jsi prezentace unisenzorickych podnétd aktivuje
Sir$i multismyslovou sit’ oblasti mozku. Alternativné muze byt facilitace vysvétlena
multisenzorickou expozici vedouci k vytvofeni nebo zméné¢ multisenzorické
reprezentace, kterou pak mutize vyvolat unisenzoricka komponenta. [246-247].

Dalsi rdmec popisuje prah neurdlni aktivace, ktery je nutno piekonat k vyvolani
nizkouroviiové percepéni uceni. Tato teorie by ptfedpovidala, ze modulaci aktivity
ve vizualnich oblastech by zvuk mohl zpiisobit, Ze vizuélni aktivace prekroci prah, a tim
usnadni vizudlni uceni (nebo naopak). Nekteré studie percepcniho uceni zjistily
specificnost uceni k primitivnim smyslovym rystm (jako je prostorova lokalizace, uhel
orientace nebo sméry pohybu), coZ naznacuje, Ze ueni probihd v ranych fazich
smyslového zpracovani viz vyse v podkapitole 4.1.2. Vyznam sluchového podniceni
vizualniho pohybového uceni zapada do tohoto ramce. Trénink vedl ke zménam citlivosti
v jednoduchych tlohach detekce pohybu a bylo zjisténo, Ze jsou specifické pro trénovany

vizualni smér pohybu. [223, 231, 234, 241]

5.2 Vyznam kongruence

Ackoli mize byt zvolen libovolny par sluchového a vizualniho stimulu, zistava
otazkou, zda maji stimuly stejné posilujici i€inky na percepéni uc¢eni. Odpovéd’ vSak neni
uplné jednoznacna, i kdyz trénink jakéhokoliv paru multisenzorickych podnéti mize
vyvolat u¢inngjsi reprezentace jedno smyslového podnétu, tcinky by mohly byt podstatné
vyrazn€j$i u kongruentnich podnétt.

Obecna definice kongruence zni takto, jedna se o vztah mezi podnéty, které jsou
v souladu s ptedchozi zkuSenosti jednotlivce, nebo vztahy mezi smysly nalezenymi
v piirod¢. To zahrnuje zékladni atributy, jako je soulad v ¢ase a prostoru, a navic i funkce
vys$i urovné jako napt. sémanticky obsah (napf. informace o objektu a feci). Ackoli
nékteré z téchto vztahi mohou byt fundamentalnéjsi, nez jiné je kongruence povazovana
za celkovou funkci vSech téchto vztaht. [17]

Naptiklad Kim a spol. [241] porovnavali uéeni ve tiech skupinach, z nichz jedna
trénovala s vizualni podnétem, ktery se pohyboval bez zvuku, druha s kongruentnimi
sluchové-vizualnimi podnétem (pohybuji se stejnym smérem) a teti s nekongruentnimi
sluchové-vizudlnimi podnéty (pohybuji se v opaéném smeéru). Zjistili, Ze facilitace
je specificka pro kongruentni podminku, a dospéli k zavéru, ze facilitace zahrnuje

multisenzorické interakce (na rozdil od informaci relevantnich pro tkol nebo obecného
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upozornujiciho efektu vyvolaného zvukem), protoze vysledky nelze snadno vysvétlit
bez zvazeni crossmodalnich rysovych vztaht.

Podobné to uvedli von Kriegstein a Giraud [240] i kdyz se zlepsilo rozpoznavani
vyzvanéni mobilnich telefonii po libovolném sparovani s obrazky mobilniho telefonu,
toto zlepSeni bylo mnohem mensi ve srovnani s hlasy sparovanymi s tvaremi. Ackoli
je kongruence jasn¢ dulezita pro uceni, stoji za zminku, Ze mnoho multisenzorickych
kongruenci muze existovat pouze jako funkce nasi zkuSenosti. Naptiklad kongruence,
jako je pes vydavajici zvuk ,haf‘ a zvonek vydavajici zvuk ,,cink®, jsou fizeny
zkuSenostmi. Vzhledem k tomu je mozné, ze pokud by vycvik pokracoval delsi dobu,
facilitace pomoci libovolného typu mobilniho telefonu a vyzvanéni by se mohla stat
stejné ucinna.

Nové dtikazy skuteéné naznacuji, ze své volné asociace mezi crossmodalnimi rysy
1ze zjistit u dospélych pozorovateld, i kdyz méné jasny je rozsah, v jakém miize uceni
prekonat vztahy, které v ptirodé prevladaji, napt. jako nekongruentni sméry pohybu

pouzivané ve studii Seitzem a spol. [234].

5.3 Ziskavani novych multisenzorickych asociaci

Behavioralni studie u lidi ukazuji, Ze nové multisenzorické asociace se mohou
rozvijet velmi rychle. Naptiklad Seitz a spol. [223] zjistili, Ze po 8minutové expozici
rychlé sériové prezentaci sluchovych a vizualnich podnéti se subjekty naucily
identifikovat sluchové-vizualni ,,objekty*, které vykazovaly statistick¢ pravidelnosti
v sekvenci. Tento typ statistického uéeni je povazovan za zakladni proces formovani
novych objektdi u kojenct ale i u dospélych [248]. V souvisejicim paradigmatu
Kawahara a spol. [249] zjistili, ze nové sluchové-vizualni kontexty se mohou lidské
subjekty implicitné naucit.

Tanabe a spol. [250] zkoumali nervové substraty audiovizualniho parového
asociacniho uc¢eni pomoci funkéniho zobrazovani magnetickou rezonanci (fMRI) béhem
zpozdéného prifazovani vzorku k tloze (delayed matching to sample task). Jak uceni
postupovalo, zrakovéa kortikalni aktivita se zvySovala béhem zpozdéni poté, co byla
prezentovana sluchova slozka paru, a naopak, horni temporalni gyrus vykazoval vétsi
aktivitu v reakci na vizuélni slozku péru s ucenim.

Zatimco tyto studie zkoumaly formovéani novych objektl na vysoké Urovni,
nekolik studii ukazalo, Ze asociaci mezi libovolnymi nizkouroviliovymi sluchovymi

a vizualnimi a také vizudlnimi a haptickymi rysy se lze naucit i v dospélosti. [251, 252]

48



5.4 Multisenzoricka facilitace paméti

Vyzkum paméti ukazuje, ze multisenzorickd expozice miuize vést k lepSimu
rozpoznani objektli ve srovnani s unisenzorickou expozici. Napiiklad bylo navrzeno,
ze sluchové-vizualni sduzeni muze poskytnout vynikajici pamét'ovou kapacitu. [253]

Podobné Lehman a Murray ve studii [254] nechali subjekty provést rozpoznavaci
ukol, ve kterém u kazdé prezentace stimulu uvedli, zda byl tento stimul prezentovan jiz
diive. Podskupina téchto podnétl byla sparovéna se zvuky, které odpovidaly identité
obrazu (napf. obrazek zvonku a ,,cink*). I kdyz ve druhé prezentaci nebyl pfitomen zvuk,
zjistili, Ze obrazky, které byly pfedtim prezentovany s odpovidajicim zvukem, byly
rozpoznany lépe nez ty, které byly pfedtim prezentovany pouze vizualné.

Stejn¢ jako v pripadé percepcniho uceni ma kongruence (zde sémanticka
kongruence) dulezitou roli v multisenzorické facilitaci, kdy nekongruentni podnéty
(napt. obrazek zvonku a zvuk ,,haf*) neusnadiiovaly pamét’. Vysledky tohoto druhu jsou
v souladu s klasickou psychologickou ptedstavou ,,redintegrace® (zpétna integrace), ktera
se vztahuje k fenoménu, ve kterém je stav mysli obnoven z celku na prvky. [21, 255-257]

Studie [22, 28] naznaluji, Ze multisenzoricka expozice umoziuje zakodovani
stimulll do multisenzorickych reprezentaci, a tak pozdéji aktivuje vétsi sit’ mozkovych
oblasti nez ty, které jsou vyvolany po unisenzorickém zakdédovani, a to miize byt

zakladem pro facilitaci chovani [254].

5.5 Metody multisenzorickeho uc€eni

Vyhodou multisenzorického tréninku je, Zze mlze zapojit jednotlivce s riiznymi
styly u€eni, néktefi lid¢ jsou ,,vizualni studenti* a jini ,,sluchovi studenti“. Kromé toho je
v§ak multismyslovy trénink na individualni Grovni prokazatelné efektivngjsi. [17]

Princip ,,dvojiho kdédovani“ naznacuje, ze informace vstupujici do systému
prostfednictvim vice kanali pro zpracovani, pomahaji obejit omezené¢ moZnosti
zpracovani kazdého jednotlivého kanalu, a tak lze zpracovat vétsi celkovou informaci,
kdyz se $ifi mezi vice smysly. Souvisejici vyzkumy ukazuji, Ze multimodalnim
zpracovanim se snizuje kognitivni zaté€z, protoze informace z riznych modalit mohou byt
snadné&ji rozdéleny do kratkodobé paméti, coz se pouzije k vybudovani dlouhodobych
reprezentaci. [41, 62]

,,Kognitivni teorie multimedialniho uceni* stavi na této myslence prostfednictvim
studijnich ucebnich materiali. Animace, které jsou prezentovany spole¢né s vypravénim,
usnadiiuji uceni se faktiim a konceptim. Piedpoklada se, Ze zjiSténi u€inéna v této oblasti
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mohou mit dulezité¢ disledky pro aplikace uceni v redlném zivote, a ne pouze na par

ucebnicovych situaci. [17, 164, 258]
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6 Vliv multisenzorickych asociaci na efektivitu pleoptické

stimulace

Cilem pilotniho vyzkumu zkoumajici vliv multisenzorickych asociaci
na pleoptickou stimulaci je otestovat inovativni zptisob cvic¢eni amblyopického oka, ktery
zahrnuje 1 podnécovani dalsiho smyslu, v tomto ptipad¢ sluchu. A také odhalit, ktera
z doprovodnych audiostimulaci bude mit vétsi efekt, jestli kongruentni (kdy zvuk
odpovida obrazu), ¢i inkongruentni (zvuk je piehravan odzadu, neodpovida obrazu).
Na zaklad¢ dosud publikovanych vysledka [234, 241] predpokladame, Ze by kongruentni
stimulace méla mit vetsi efekt.

Zrak podnécujici ¢ast stimulace je zaloZena na metodé¢ CAM doplnéné dalSim
vizualnim a zvukovym stimulem, které jsou bud’ v souladu (kongruentni) nebo
v nesouladu (ingruentni). Stimul zahrnuje Dopplertv akusticky efekt [61]. Efektivita
stimulace byla méfena pomoci zmény zrakové ostrosti. Vzhledem k predpokladanym
malym zménam byla vyuzita noniova zrakova ostrost, aby byl patrny rozdil po jednom
cviceni, jelikoz je tato metoda az 10x piesnéj$i neZz metoda méfeni thlové zrakové

ostrosti [45-46].

6.1 Charakteristika vyzkumného souboru

Vyzkumu se ucastnilo 65 probandd, z toho 40 chlapct a 25 divek v praimérném
véku 7,3 let se smérodatnou odchylkou 2,4 roky ve vékovém rozsahu od 4 do 14 let.
Do studie bylo zatazeno celkem 71 oci, kdy byly sledovany pouze amblyopické oci
(u 6 probandt byla oboustranna amblyopie, u ostatnich pouze jednostranna). Ve vsech
ptipadech se jednalo o pleopticky cvicici osoby ve véku od 4 do 15 let — tato skute¢nost
byla uvazovana jako vstupni kritérium. Nedoslo k Zzadnému vytazeni Gc¢astnikda.

Pted cvicenim byl rodi¢i (zdkonnému zastupci) ucastniciho se ditéte vysvétlen
apopsan postup méfeni na noniové zrakové ostrosti a cvi¢eni s inovovanym
multisenzorickym CAMem. VSichni rodice (zdkonni zéstupci) podepsali informovany
souhlas s dobrovolnou ucasti svého ditéte na pilotnim vyzkumu v ramei diplomové prace
s védomim o anonymité sbéru dat a prava z vyzkumu kdykoliv odstoupit bez udani

duvodu.
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6.2 Metody a prub¢h pilotniho vyzkumu

Prakticka cast pilotniho vyzkumu probihala v Centru détské oftalmologie
BINOCULAR s.r.0. v Litomysli. Ugastnici vyzkumu pravidelné navitévuji ortopticko-
pleoptickou cvi¢ebnu v ramci terapie amblyopie.

Vyzkum probihal vramci dvou pleoptickych cviceni kazdého probanda
realizovanych v rozmezi tfi mésicii. Béhem jednoho pleoptického cviceni byla nejprve
meéfena noniova zrakova ostrost (viz 6.2.1). Nasledovalo pasivni sledovani
multisenzorického stimulu prezentovaného na LCD televizoru. Vlastni stimul a jeho
prezentace jsou popsany nize v 6.2.2. Stimul byl pozorovan vzdy monokularné
(amblyopickym okem) s nasazenou dioptrickou korekci, pokud ucastnik korekci bézné
nosil. Zvuk audiostimulace byl pfenaSen pomoci sluchatek. Zvukovy zaznam bud’to
odpovidal pohybu obrazu (tzv. kongruentni synergie), nebo byl piehravan od konce
zdaznamu (tzv. inkongruentni synergie), kdy kazdy z nich byl prezentovan na jednom
cvi¢eni S nahodn€¢ volenym potadim. Po ukonceni stimulace néasledovalo opétovné
méfeni noniové zrakové 0strosti.

Ob¢ méfeni noniové zrakové ostrosti v ramci jednoho cviceni trvaly v souctu asi
6 minut, nasledna multisenzoricka stimulace trvala po dobu 9 minut (kdy 7 z nich byly
promitany Gaborovy stimula¢ni obrazce). V prubéhu stimulace byla téZ zaznamenavana
ztrata pozornosti (nesoustfedénost na stimul, komunikace béhem stimulace atp.). Déle
byly zaznamenavany verbalni spontdnni emocni reakce na stimulaci (stimulace mé

bavi/nebavi, libi se mi/nelibi se mi, uz bych na dané cvic¢eni necht¢l atp.).

6.2.1 Noniové méfeni zrakové ostrosti

Noniovy optotyp pracuje na principu koincidence, kdy se hodnoti minimalni
vzajemné posunuti nonia (dvou na sebe zdanlive navazujicich usecek), pii kterém je tento
posun jesté rozliSen. Noniova zrakova ostrost byla méfena pomoci specidlniho softwaru
poskytnutého katedrou optiky. Prostfednictvim tohoto softwaru bylo na LCD monitoru
FUJITSU B19-5 ECO 19 o rozliseni 1280x1024 px Vv jednom fadku zobrazeno 5 znakd,
a to 4 stejné tsecky a jeden noniovy znak o stejné vysce a Sifce jako usecky, potradi vSech
téchto znakl na fadku bylo nahodné. Znaky byly cerné na bilém pozadi o vysokém
kontrastu (> 0,9). Piiklad testovych znakid je uveden na Obr. 10. Uhel na noniu bylo
mozné ménit s krokem logMAR = 0,025. Ukolem téastnika bylo rozlisit noniovy znak
od ostatnich usecek. Pétice znakt byla promitana pro danou velikost nonia vzdy Skrat.

Zrakova ostrost byla stanovena na zakladé nejmensi uhlové velikosti nonia, pii které
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z uvedenych péti prezentaci ti€astnik nonius spravné rozpoznal alespon 3krat. Zrakova
ostrost byla méfena vzdy monokuarné, s obvyklou korekci, a to na vzdalenost 2,80 m

za fotopickych svételnych podminek.

Obr. 10 Priklad promitanych znakt (v logMAR) noniového optotypu.

6.2.2 Multisenzoricka stimulace

Pro studii byl vytvofen specialnim multisenzoricky pleopticky stimul
(viz Obr. 11), ktery je zkonstruovan ze 6 teréu (po vzoru indického CAMU) s vysoce
kontrastnimi pruhy ve formaci tzv. Gaborova obrazce o prostorové frekvenci od 10,71
do 173,08 cykli na stupen (c/°). Velikost ter¢e byla pivodné volena 26,5°, na této
velikosti bylo otestovano 17 o¢i. Nasledné byla zvétSena na 36,9° (otestovano 54 oci).
Tyto terce byly promitany ve formé& videa, pficemz se otacely kolem svého stiedu a byly
umistény na misto vrtule letadla, které se pohybovalo smérem k pozorovateli (velikost
terce se S priblizenim neménila). Celé video obsahovalo né&kolik cykla, které koncily
odletem letadla. Ve fazi, kdy letadlo odlétalo, jiz nebyl pfitomen stimulujici ter¢. Celé
video trvalo 9 min, z toho stimulacni ter¢ byl pfitomen po celkovou dobu 7 min.
Prostorova frekvence (tj. jednotlivé terce) se mezi cykly postupné meénila od nejmensi
po nejvétsi. Tyto kontrastni terée byly pasivné sledovany ze vzdalenosti 50 cm
na velkoplosném televiznim monitoru LG Ultra HD 55 o rozliSeni 1920x1080 px.

Tento vizualni podnét byl vkazdém cyklu videa doplnén o synergni
audiostimulaci zvuku leticiho letadla, jez zahrnovala akusticky Doppleriv efekt (efekt
zmény frekvence zvuku v zavislosti na tom, zda se letadlo k pozorovateli pfiblizuje, nebo
se od n¢j vzdaluje) a zménu hlasitosti souvisejici se zménou vzdalenosti letadla

od pozorovatele. Zvukovy zaznam bud’to odpovida pohybu obrazu, tj. priblizovani
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letadla (tzv. kongruentni synergie), nebo je pichravan obracené, tj. odpovidajici

vzdalovani se letadla (tzv. inkongruentni synergie). Zvuk je pfenasen pomoci sluchatek.

Obr. 11 Multisenzoricky stimul s Gaborovymi teréi (pfiklad tfi prostorovych
frekvenci).
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6.3 Analyza dat

Normalita vSech analyzovanych dat (v logMAR) byla testovana pomoci Shapiro-
Wilkova (S-W) testu. Pro srovnani dvojic dat v pfipadé jejich normality byla pouzita
metoda analyzy rozptylu (ANOVA) pro opakovana méfeni, v opacném piipadée byl vyuzit
Wilcoxonuv parovy test.

Data pted a po stimulaci byla v pfipad¢ stimulace kongruentnim zvukem
a inkongruentnim zvukem srovndvédna vzdy samostatné metodou ANOVA
pro opakovana méfeni. Dale byly spocitany rozdily ve zrakové ostrosti
pted a po stimulaci. Rozdily mezi jednotlivymi podminkami
(kongruentni zvuk X inkongruentni zvuk) byly porovnany Wilcoxonovym parovym
testem.

Vliv obou stimulaénich podminek na pozornost nebo emo¢ni reakce subjektu byl
vyhodnocen pomoci ¢tyfpolni kontingencni tabulky a chi-kvadrat testu. V tabulce byly
souhrnné sledovany pocty negativnich emoc¢nich reakci spolu se ztratou pozornosti oproti
situaci, kdy nedoslo k zadné zméné ¢i kdy byly emocni reakce pozitivni nebo doslo
k velmi pozornému chovani.

Statistické testy  byly  provedeny v programu STATISTICA 14
(TIBCO Software Inc.), a to vZzdy na hladin€¢ vyznamnosti 0,05. V textu je téz uvedena

mezni hladina vyznamnosti p, na které by pravé doslo k zamitnuti testované hypotézy.

6.4 Vysledky

Hodnoty noniové zrakové ostrosti zjisténé v prubehu experimentu jsou ve forme
pramérnych hodnot, smérodatnych odchylek, mediantia 1. a 3. kvartilti uvedeny v Tab. 1.
Dale tabulka uvadi zménu zrakové ostrosti zjiSténou po stimulaci (zdpornd hodnota
poukazuje na zlepSeni zrakové ostrosti). Z uvedenych udajii vyplyva, Ze po stimulaci
doslo v obou ptipadech (kongruentni i inkongruentni stimul) ke zlepSeni zrakové ostrosti.

Jednotliva data, sefazend podle velikosti zlepSeni zrakové ostrosti, jsou
prezentovana na Obr. 12. Z uvedenych hodnot je patrny zietelny narist zrakové ostrosti
u vétSiny o¢i. Tyto vysledky téz potvrdila statistickd analyza metodou ANOVA, ktera
zjistila signifikantni rozdil mezi zrakovou ostrosti pied a po stimulaci jak u kongruentniho

zvuku (p < 0,0001), tak u inkongruentniho zvuku (p = 0,0004).
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Tab. 1 Primérné hodnoty, smérodatné odchylky (SD), mediany a 1. a 3. kvartily noniové zrakové
ostrosti méfené bezprostiedné pred a po stimulaci a jejich rozdily v pfipadé kongruentniho

a inkongruentniho zvuku.

Noniova zrakova ostrost (logMAR)
Kongruentni zvuk Inkongruentni zvuk
Pred Po ZlepSeni Pred Po ZlepSeni
Pramér 0,11 0,5 -0,054 0,05 0,02 -0,039
SD 0,20 0,21 0,072 0,20 0,18 0,089
Median 0,075 0,025 -0,050 0,025 0,000 -0,025
Kvartil 1. -0,03 -0,09 -0,08 -0,05 -0,11 -0,08
Kvartil 3. 0,25 0,19 0,00 0,19 0,15 0,00
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Obr. 12 Graf sefazeného zlepSeni zrakové ostrosti (logMAR) podle velikosti v zavislosti na po¢tu
meéfeni n. Data jednotlivych méfeni (kolecka) jsou proloZena regresni pfimkou (spojita ¢ara).

Dale byly Wilcoxonovym testem porovndvany hodnoty zmény zrakové ostrosti

Vv obou piipadech. Analyza neprokdzala statisticky vyznamny rozdil mezi témito

hodnotami (p = 0,06). Vysledek je vSak nesignifikantni velmi tésné, u kongruentniho

zvuku data naznacuji vétsi zlepSeni zrakové ostrosti. Toto je naznaceno i na grafu

na Obr. 12, kde linearni aproximace vykazuje mirn&jsi pokles u kongruentniho zvuku.

Korelacni analyza pomoci Spearmanova korelacniho koeficientu ukazala, ze v ptipadé

inkongruentniho zvuku je zlepSeni signifikantné zavislé na pocateCni zrakové
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ostrosti (r =-0,235), pti¢emz lepSich vysledki je dosazeno u nizs§i pocatecni zrakové
ostrosti. Oproti tomu u kongruentniho zvuku nebyla tato zavislost prokazana (r = 0,155).
Tyto vysledky téz demonstruji grafy na Obr. 13, kde jsou jednotliva rozdilova data
prolozena ptfimkou (vlevo pro kongruentni zvuk, vpravo pro inkongruentni zvuk).
Z prolozenych regresnich piimek vyplyva, Ze stimulace kongruentnim zvukem ma
v pruméru stejny efekt bez ohledu na pocateéni zrakovou ostrost.

Déle byl posouzen vliv pozornosti a emocnich reakci pomoci kontingenéni
tabulky, viz Tab. 2. Nebylo potvrzeno, Ze by se pocet snizené pozornosti nebo negativnich

emocnich reakci vyznamné lisil mezi jednotlivymi podminkami (p = 0,20).

Zména zrakové ostrosti (logMAR)

stimulace s kongruentnim zvukem stimulace s inkongruentnim zvukem
-0,6 __ 06
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Obr. 13 Zavislost zmény zrakové ostrosti po stimulaci na pocate¢ni zrakové ostrosti v piipadé
stimulace kongruentnim (vlevo) a inkongruentnim (vpravo) zvukem. Data jednotlivych méfeni
(kolecka) jsou proloZena regresni pfimkou (teCkovana cara).

Tab. 2 Kontingen¢ni tabulka zachycujici testovany pocet o¢i Gicastnikll s negativni emoéni reakci
nebo snizenou pozornosti (N) oproti po¢tu tém, kdy nedoslo k negativni emocni zméné béhem
stimulaci nebo ke zhorSené pozornosti (P) pfi stimulaci kongruentnim a inkongruentnim zvukem.

Kongruentni zvuk Inkongruentni zvuk
P 65 60
N 6 11
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6.5 Diskuze

Cilem pilotniho vyzkumu bylo zjistit, jaky vliv bude mit u inovovaného
pleoptického stimulu pfidand kongruentni a inkongruentni audiostimulace. Z vysledkt
vyplyva, ze u obou typti multisenzorické stimulace doslo ke zlepSeni noniové zrakové
ostrosti. AvSak mezi obéma typy stimulace byl jen maly, statisticky tésn¢ nevyznamny
rozdil. Pfitom data naznacuji mirn¢ vétsi zlepSeni u stimulace s kongruentnim zvukem.
V ptipad¢ subjektivni emocni a pozornostni odezvy probandii na stimulaci nebyl mezi
obéma typy potvrzen zadny rozdil.

Stavajici studie vlivu multisenzorickych asociaci na rizné typy stimulaci
zrakovych funkci potvrzuji, ze pfi kongruentni stimulaci je dosahovano lepsSich vysledkt
nez v piipade¢ inkongruentnich stimulaci [148, 149, 150, 161, 162, 234, 241]. Prace [241]
navic udava, Ze v ptipad¢ pouze vizudlni stimulace je dosazeno jesté horSich vysledkl
nez u multisenzorickych stimuld bez ohledu na kongruenci. Lepsi vysledky u kongruentni
stimulace uvadi téz publikace [149, 150], vyuzivajici fMRI a MEG, kde byla vizualnim
podnétem pismena (grafém) a zvukovym podnétem piecteni pismene (foném). Vyssi
odezvu u kongruentnich paru také potvrdila studie [161] wvyuZivajici fMRI,
kdy vizualnimi podnéty byly obrazky (zvifat, véci atd.) a k nim odpovidajici zvuky.
Studie [162] vyuzivajici MEG také zaznamenala pozitivni vliv kongruence,
a to pti hudebnim tréninku a zrakovém podnétu vytvoreném na podobném principu jako
je hudebni zapis.

V naSem piipadé je patrny rozdil mezi obéma typy stimulli pouze v tom,
ze kongruentni stimul vykazuje podobny efekt u vSech pocatecnich hodnot vizu, zatimco
dopad inkongruentniho stimulu byl u velmi dobrych pocate¢nich vizli nizsi. Predeslé
studie [149, 150, 161, 162, 234, 241] vsSak nesledovaly piimo dopad stimulace
na zrakovou ostrost, ale zaznamenavaly odezvu mozkové aktivity probandt nebo
behavioralni efekt stimulace. Prvni zminénd metoda mohla byt citlivéjsi nez sledovani
zmén vizu. Typ kongruence stimulu ma na zrakovou ostrost vliv, avSak u naseho méteni
vychézel pouze maly. Pro prokdzani ¢i vyvraceni rozdili by bylo zddouci experiment
doplnit na vétsim poctu proband.

Ptipadny rozdil mezi jednotlivymi typy stimulace mize byt zptsoben odlisSnymi
emoc¢nimi a pozornostnimi reakcemi. Studie [49, 241] skute¢né potvrzuji, Ze kongruentni
stimul vykazuje lepSi zapojeni pozornosti nez stimul inkongruentni. Naopak

prace [138-140] zaméfené na emocni reakce vliv kongruence nepotvrdily, pokud se
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nejednalo o0 extrémné silny negativni audiovizualni stimul. V nasi praci jsme sledovali
emoc¢ni a pozornostni odezvu spole¢né, navic pouze na zéklad¢ verbalni odpovéedi ditéte,
ktera nemusela vzdy piesné vystihovat skute¢ny stav. Tato metodika mize byt pfi¢inou
toho, ze nebyl potvrzen vyznamny rozdil v reakcich na jednotlivé stimuly.

Ze studia multisenzorickych asociaci vyplyva, ze multisenzoricka stimulace mtze
byt efektivnéjsi nez podobnd unisenzorickd stimulace. Coz je vSak omezeno
jiz existujicimi kongruencemi pfijimanych senzorickych informaci [17]. Dale je
multisenzoricka stimulace silné ovliviiovdna pozornosti, emocemi a motivaci, pro lepsi
predstavu o téchto vlivech by bylo vhodné v budoucim vyzkumu pouzit jiné metody
pro snimani reakci nez pouze pozorovanim chovani [14, 15]. Uvedené poznatky maji
potencial byt pfevedeny do praxe ve snaze co nejvice zefektivnit pleoptickou stimulaci,

popt. 1é¢bu dalSich zrakovych onemocnéni.
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Zaveér

Multisenzorické asociace vznikaji multisenzorickou integraci informaci
ze senzorickych vstupii. Prosttedi, ve kterém zijeme je plné multisenzorickych podnéta,
proto je dulezité této skutenosti vhodné ptizpusobit i pfislusna zrakova cviceni.
Provedena reserse stavajicich publikaci ukazuje, ze zapojeni vice stimulii do jakéhokoliv
typu cviceni skute¢né pozitivné posiluje jeho Zadouci ucinek. Tato prace se soustfedila
piredevsim na provazany efekt zrakové a sluchové stimulace, a to hlavné v provedeném
experimentu.

Pro experimentalni cast jsme zkonstruovali specidlni stimul se sémantickym
vyznamem, ktery je bézné vidén v okoli. Jednalo se o video leticiho letadla, zahrnujici
modifikovanou verzi CAM stimulatoru, doprovazeného odpovidajicim zvukem
(kongruentni stimulace) nebo opa¢nym zvukem (inkongruentni stimulace). V obou
pripadech doslo ke zlepsSeni noniové zrakové ostrosti, rozdily mezi jednotlivymi typy
stimulace v$ak nebyly pfimo potvrzeny. Nicméné nékteré aspekty vysledki naznacuji, ze
vhodnéjs$i mize byt kongruentni stimulace, odpovidajici pfirozené situaci. Vyrazngjsi
efekt kongruentni stimulace vyplyva téZ z dosavadnich studii, které se ale nezamétovaly
pfimo na zrakovou ostrost. Pro potvrzeni rozdild ve stimulacich bude tieba rozsifit
skupinu proband, popf. provést ptimé srovnani s klasickym (unisenzorickym) stimulem.
Pfedpokladany dopad na pozornostni a emoc¢ni stav nebyl potvrzen, z literatury vsak
vyplyva, Ze kongruentni stimulace by méla mit pozitivni dopad na pozornost, u emoci
nebyl zjistén jeji vyrazny vliv, pokud podnéty nebyly siln€ negativni.

Vyzkum multisenzorickych podnéti mtize vyznamné piispét k doplnéni znalosti
jejich u¢inku na mozkové struktury. To mize v budoucnu podstatné zefektivnit 1écbu
zalozenou na senzorické stimulaci véetné pleoptické a ortoptické 1é¢by, ktera ma znaény

dopad na kvalitu zivota.
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