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1 Uvod

Zrak a sluch se fadi mezi lidské smysly, jejichz role je v nasem zivote velmi dilezita.
Zrak ¢lovéku umoziiuje vnimat svétlo s vinovou délkou 380-760 nm, rizné tvary a barvy.
Vyznamné se také podili na orientaci v prostoru. Sluch je smysl, ktery je v trvalé
pohotovosti, ve dne v noci, nedokazeme ho vytadit pouhym zavienim oci. Sluch je
schopnost identifikovat a analyzovat nejrizné€jsi zvukové signaly vznikajici ve vnéj§im
prostedi, varuje tak clovéka pred nebezpecim, podnécuje aktivitu a je zakladem feci.
Clovék je schopen slyset frekvence v rozmezi 20 Hz az 20 kHz. Pfijimani informace, at
uz zrakem nebo sluchem, je pomémé slozity proces, ktery se se zvySujicim vékem

zhorsuje.

McGurk efekt (McGurk a MacDonald, 1976), viz kapitola 2.4.1, dokazuje, ze zrak a sluch
jsou ve vzajemné interakci v ramci vnimani fe¢i. Vysledky studie (Shams, Kamitani a
Shimojo, 2000) prokazuji, ze zrakové vnimani je manipulovano dal§imi smysly. Pfijimani
zvukové informace ovliviiuje vnimani té zrakové. Dukazem je experiment (Shams,
Kamitani a Shimojo, 2002), ktery prokazal, ze jeden svételny zablesk doprovazeny

nékolika zvukovymi pipnutimi je vniman jako vice svételnych zablesku.

Prace je vénovana tématice vnimani pulzujiciho svétla, jehoz pocatky jsou datovany
k roku 1853, kdy byl formulovan Talbot-Plateau zakon (Spindler, 1835), ktery tvrdi, ze
vnimani pulzyjiciho svétla clovékem, pokud se jeho frekvence pohybuje nad hranici tzv.
kritické frekvence (CFF), jejiz hodnota se pohybuje v rozmezi 30-60 Hz, je omezené.
Lidské oko vnima intenzitu pulzujiciho svétla stejné, jako kdyby pozorovalo svétlo stalé
o prumérné hodnoté téch pulzi. Pfinosem byl také Broca-Sulzer efekt (Broca a Sulzer,
1902) ukazujici, ze jeden svételny zablesk ve tmé lidsky zrak vnima jako zablesk s vySsim
jasem, nez ve skutecnosti je. Platnost Talbot-Plateaova zakona zkoumala studie (Kukacka
et al., 2019), ktera se zabyvala porovnanim vnimani jasu stalého a pulsujiciho svétla.
Nastavena frekvence pro pulzy byla 100 Hz a velikost pracovniho cyklu 25%. Vysledky
ukazuji, ze TP zakon nelze vyvratit. Dokonce studie dosla k zavéru, ze s rostoucim

pracovnim cyklem TP zdkon dominuje.
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Tato prace je zamétena na urCeni CFF pomoci metody dvou alternativnich vynucenych
voleb (2AFC), jez se vykazuje vysokou spolehlivosti a presnosti. Vyhodou je také ¢asova
nenaroc¢nost méfeni, diky tomu lze predejit tnavé testujiciho, které by mohlo zpusobit

zkresleni vysledkd.

Na kritickou frekvenci miiZze mit vliv mnoho faktort, napfiklad intenzita podnétu, barva,
vek, ocni vady, schopnost o¢ni adaptace, kontrast a excentricita. Cilem této prace je zjistit,
zda 1 zvukové pozadi se shodnou frekvenci, rozdilnou frekvenci ¢i rovnomérnym

spektrem dokaze kritickou frekvenci ovlivnit.
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2 Teoreticka Cast

V teoretické Casti jsou obsazeny poznatky ohledné audiovizualniho vniméani. Jelikoz je
tato prace zameéfena na porozumeni vzajemné interakci téchto dvou zplisobl pfijimani
informaci, jsou zde uvedeny jednotlivé kroky prubéhu signald, jak vizualniho, tak
zvukového separované. Svételny signal se v oku §ifi jako elektricky, tento mechanismus
transformace je popsan v kapitole 2.1.1. Samotné §ifeni vizualniho signalu je popsano
nasledné v kapitole 2.1.2 a zavérem je uvedeno, ve které Casti mozku dochézi ke
zpracovani, viz 2.1.5. Cely proces piijimani, vedeni a zpracovani je popsan i pro signal

zvukovy. Posledni kapitola 2.5 teoretické Casti je vénovana popisu kritické frekvence.

Informace jsou doplnény nazornymi obrazky a matematickymi ¢i fyzikalnimi vzorci.
Zavér teoretické Casti je vénovan poznatkim jiz provedenych vyzkumi na téma vliv

sluchu na vizualni vnimani.

2.1 Vizualni systém

Vétsinu informaci o okolnim svété prijimame zrakem. Vizudlni informace v sobé
zahrnuje fadu elementarnich kvalit pozorovaného objektu. Mezi néz patii tvar, velikost,

barva, umisténi v trojrozmémém prostoru nebo jeho pohyb urcitym smérem.

Cely proces zacina aktivaci fotoreceptoru v sitnici, kam je zaostreno prichazejici svétlo
z vnéjSiho prostiedi pres rohovku, duhovku a o¢ni cocku. Nasledné dochazi k synapsi
bipolarnich a gangliovych bunék, skrze jejichz axony se signal §ifi nervovymi vlakny do

primarni zrakové korové oblasti.

2.1.1 Mechanismus transformace svételného signalu v elektricky

Klicovym d€jem v procesu vidéni je pohlceni fotoni viditelného svétla a jejich
transformace v elektricky signal ve fotoreceptoru. Tento mechanismus je pro ty¢inky a
¢ipky shodny a zacina rozpadem fotopigmentu, ke kterému dochazi pii dopadu urcitého
kvanta svétla vhodné vinové délky A na systém membranovych diskii zevniho segmentu.

Fotopigment zvany rhodopsin se sklada ze dvou komponent. Jednou je 11- cis-retinal,
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coz je cis-izomer aldehydu vitaminu A. Izomery jsou latky stejného atomarniho slozent,
ale s rozdilnou strukturou. Druhou slozkou je bilkovina opsin. Tato struktura a slozeni
zpusobuje, ze rhodopsin je nejcitlivejsi ke svétlu vinové délky 505 nm, ktera vyvolava

vjem odpovidajici modrozelené barve.

Vlivem absropce fotonu fotopigmentem dochazi ke zméné sktruktury molekuly

11-cis-retinalu a vznika tzv. trans — retinal. V této formé se nemuze vazat na opsin, tudiz
je transportovan do bunék pfilehlého pigmentového epitelu, kde se uskuteciuje
regenerace rhodopsinu. Proces probiha za tmy a vysledkem je pfeména v 11- cis-retinal,
ktery se opét mize vazat na molekulu opsinu. Regenerace rhodospinu probiha tak, ze se
vétsSina trans-retinalu redukuje na alkohol, tim vznika trans-retinol, vitamin A, ktery

koluje v krvi (Dohnal, 2019).

Paralelné s rozpadem fotopigmentu vyvolaného svételnym podnétem probiha chemicky
proces v barvivu, ktery zpasobi vznik generatorového potencialu na povrchové
membrané fotoreceptoru. Nasledné dochazi k poklesu membranového napéti k vice
zapornym hodnotam, tento stav se nazyva hyperpolarizace. V zevnim segmentu
povrchové membrany fotoreceptoru jsou obsazeny kanaly pro prichod iontd, hlavné pro
ionty Na™, které jsou za tmy udrzovany v otevieném stavu. Diky vysokému fidicimu
napéti a dobré vodivosti téchto kanali pro ionty Na* teCe za tmy do nitra zevniho
segmentu sodikovy proud, ktery odchyluje v pozitivnim sméru membranové napéti od
hodnoty elektrochemického rovnovazného potencialu iontu K*, jez €ini -100 mV a pro
n¢jz je membrana velmi dobfe propustnd. Vysledkem je, ze negativita membranového
napéti je za tmy udrzovana na nizké urovni, -30 mV, membrana se tedy nachazi
v depolarizovaném stavu. lonty Na® se pres zevni segment dostavaji do vnitfniho
segmentu, odkud jsou aktivné Cerpany zpét do extracelularni tekutiny pomoci Cinnosti

sodiko-draslikové pumpy.

K uzavieni Na* kanali dochazi v zevnim segmentu fotoreceptoru diky ptisobeni svétla.
V disledku toho pak dochazi k poklesu membranového napéti, a to az -70 mV smérem
k hodnoté elektrochemického rovnovazného potencialu pro iont K*. Nastava
hyperpolarizace. Tato potenciadlova zmeéna se $ifi po povrchové membrané fotoreceptoru
smérem k synaptické terminale, kde vyvolava prostfednictvim mediatoru dalsi lokalni

napétové zmény (Kittnar, 2020).
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Spojovacim ¢lankem mezi rozpadem fotopigmentu a vznikem generatorového potencialu
je cyklicky guanosinomonofosfat (cGMP), ktery vznikd v zevnim segmentu
z guanosintrifosfatu u¢inkem enzymu guanylatcyklazy. Diky pfitomnosti molekul cGMP
v cytoplazmé zevniho segmentu jsou pravé Na* kanaly ve tmé udrzovany v otevieném
stavu. K uzavieni Na* kanalQ pii osvétleni sitnice dochazi v ptipadé poklesu hladiny

cGMP.

2.1.2  SiFeni svételného signalu

Signal je Sifen nejkratsi cestou pies fotoreceptory ulozené v sitnici, jez konvertuji svétlo
na elektricky signal, ktery je veden pres bipolarni buiiky a nasledné gangliovy buriky.
Neurotransmiterem pro tuto cestu slouzi glutamat. Mezi prvni nervové bunky, tedy
neurony patii tyCinky a Cipky, které zajistuji reakci na dopad svétla. Druhymi neurony
jsou bipolarni buriky, které se zasluhuji o pfenos signalu z tyCinek a Cipku na treti
neurony, jimiz jsou buriky gangliové. Gangliové buinky jsou z neuront sitnice nejvetsi.
Sbiraji informace, které nasledné preposilaji do mozku. Propojeni bipolarnich bunék
s ty¢inkami a Cipky je dvojiho typu, monosynaptické a polysynaptické. Monosynaptické
spojeni se nachazi ve foveole a znamena to, ze je jeden ¢ipek propojen s jedinou bipolarni
bunkou, a tim je zaji§téna zrakova ostrost. Kdyz na jednu buriku navazuje az dvanact
fotosenzort, jedna se o spojeni polysynaptické. To je typické pro vétSinu tyCinek a Cipka
v oblasti mimo foveolu, tim se zhorSuje zrakova ostrost, ale naopak se zesiluji slabé
svételné podnéty. V pripadé propojeni bipolarnich bunék a vétsiny gangliovych bunék je

Casté spojeni polysynaptické (Myslivecek a Riljak, 2020).

Ty¢inky, ¢ipky a bipolarni buiiky udrzuji napétové zmeény, které jsou zavislé na intenzité
svétla. Negeneruji vSak akéni potencialy. Na zakladé molekularniho mechanismu lze
bipolarni buriky rozdélit na dva typy. Pokud jsou buiky svétlem excitovany, dochézi
k depolarizaci, jedna se o typ ON. Naopak buriky typu OFF jsou tlumeny, tedy
hyperpolarizovany. Mezi gangliovymi a bipolarnimi buiikami se ve vnitini plexiformni
vrstvé objevuje vznik pfechodovych odezev mezi svétlem a tmou. Pfenos z bipolarnich
bunék nemusi byt vzdy pfimy. Je mozné, Ze je signal veden nepfimo skrze tzv. amakrinni
bunky, které hraji dilezitou roli pii detekci zmeén. Silné reaguji na zapnuti a vypnuti

svétla, tak 1 na jeho pohyb na sitnici. To by pak znamenalo, ze amakrinni buriky jsou
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prvnimi neurony, které spoustéji akcni potencidly a také prvni generuji prechodové
odezvy. Signal predavaji pficné ve vnitini plexiformni vrstvé, jejich velikost a tvar se

muze lisit (Dohnal, 2019).

2.1.3 Podnétové prahy

Pro kazdy smyslovy senzor plati odli$na citlivost na dany fyzikalni ¢i chemicky podnét.
Velikost pocitku je pak determinovana intenzitou toho daného podnétu. Zavislost odezvy
senzoru na intenzitu poc€itku je pro kazdy smysl odli§na. Signal ze smyslového senzoru je
Siten dostfedivymi nervy do pfislusné senzorické oblasti v mozku, kde dochazi
k vyhodnoceni a k uvédomeéni si zazitku z toho vjemu. Jsou uvadény tii podnétové prahy.
Prvnim je dolni podnétovy prah, tzv. absolutni pocitkovy, ktery je dan nejmensi
intenzitou podnétu, jez vyvola védomy pocitek. Podnéty jesté mensi intenzity, ty, které
uz nejsou pocitovany, se nazyvaji podprahové. Naopak podnéty jesté s vyssi intenzitou
jsou nazyvany jako nadprahové, vyvolavaji bolest a jsou pro smyslovy organ Skodlivé.
Prah, ktery je urc¢en rozdilem mezi dvéma podnéty, je nazyvan jako rozdilovy diferencni
podnétovy prah. Diky nému je mozné postiehnout rozdily mezi jimi vyvolanymi pocitky.

U jedinct se prahové hodnoty 1isi, maji jinou smyslovou citlivost (Kittnar, 2020).

Absolutni citlivost lidského oka odpovida energii jednoho fotonu a ma velikost kolem

10, Pro &ipky to je kolem 203 fotondi. U ty¢inek a &ipkd se rozdilovy diferenéni prah
li§i a je ovlivnén jasem pozadi. Lidsky zrakovy organ je schopny vnimat velkou skalu
intenzit svétla, dokonce az v rozsahu 11 tada. Jelikoz je odezva na intenzitu svétla
nelinearni a zavisi na relativnich zménach fyzikalnich podnétt vztazenych k pocatecni
urovni, existuje pro kazdou intenzitu svétla diferencni prah citlivosti, ktery musi byt
prekroCen, aby nastala zmeéna pocitku. Toto je jev, ktery byl popsan roku 1834 némeckym

fyziologem Ernestem H. Weberem.

2.1.4 Zrakova draha

Zrakova dréha (Obr. 1) je soustava nervovych bunék tvofici kanal, ktery prevadi vizualni

informaci z oka do zrakové korové oblasti centralniho nervového systému. Jedna se o
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Ctyfneuronovy trakt. Prvni neuron predstavuji fotoreceptory, druhy bipolarni burky a tfeti
bunky gangliové. Nervové signaly zpracované v sitnici se sbihaji po axonech gangliovych
bunék do zrakového nervu a opoustéji ocni bulbus. Nasleduje rozdéleni, posléze spojeni
obou zrakovych nervt do chiasma opticum, kde dochazi k jejich kfizeni. Soubor axont
vychazejici z chiasmatu vytvari tractus opticus (opticky trakt). Diky kiizeni v chiasmu
prochazeji vizualni signaly z oblasti pravého zrakového pole pres levy opticky trakt a
naopak. Kazdy opticky trakt sméfuje do corpus geniculatum laterale (CGL), z néj pak
putuje do primarni zrakové kary, kde dochazi k dal§imu zpracovani vizualniho signalu.
Diky tomuto procesu je lidsky mozek schopen vytvorit a uvédomit si obraz vnéjsiho svéta
(Kralicek, 2011).

Zrakové pole

=

Pravé oko Levé oko

Cést sitnice nasalni
Zrakovy nerv
QOptické chiasma
Opticky trakt

Primarni zrakovd kira

Obr. 1 Zrakova draha (zdroj autor)

CGL je parova struktura, ktera je umisténa v dorzalnim talamu a dochazi zde k prvni
koordinaci vizualni informace obou o¢i. CGL ma Sest vrstev, kazdému oku nalezi vrstvy
tfi. Malé parvocelularni gangliové buriky sitnice tvoii zaklad 4 vrstev CGL. Tyto burky
jsou velmi citlivé na barvy a jemné detaily obrazu. Zbylé dvé vrstvy jsou slozeny
z velkych magnocelularnich gangliovych bunék a jejich ukolem je zpracovavéani a

zobrazeni pohybu a kontrastu (Dohnal, 2019).
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2.1.5 Primarni a sekundarni zrakova korova oblast

Tato kapitola je vénovana zavéreCnému zpracovani svételnych signalii ze sitnice, ke
kterému dochazi v primarni zrakové kire, ktera je umisténa v tylnim laloku. V této oblasti
se nachazi Sest bodu, které jsou oznacovany jako V1-V6. Kazdy z nich nese svijj podil na
celkovém vyhodnoceni obrazu. Bod V1 dava predstavu o tvaru, orientaci, barvé a pohybu
subjektu. Diky bodu V2 je mozné interpretovat prostorovou orientaci a barvu objektu.
Oblast V4 je zaméfena na vnimani barvy. Body V5 a V6 maji na starost zpracovani

stereovidéni, pohybu oci a pohybu objektu (Dohnal, 2019).

Do sekundarni zrakové korové oblasti, nékdy také oznaCované jako zrakova asociacni
korova oblast pfichdzi vizualni informace z area striata, primarni korové oblasti. Je
tvofena Ctyfmi korovymi poli. Jednou je parastrialni korova oblast, ktera obklopuje
primarni zrakovou karu a pfislusi k Brodmannovu poli 18. Jedna se o Brodmanovu
cytoarchitektonickou mapu, ktera ¢leni mozkovou kiiru na 11 regiond, které se déli dale
na 52 poli. Ukolem téchto oblasti je spojeni jednotlivych zrakovych pogitkd
ptichazejicich z primarni zrakové korové oblasti v jeden celkovy vizualni vjem (Kralicek,

2011).

2.2 Biofyzika sluchu

Sluchovy orgén se fadi mezi nejkomplexnéjsi organy lidského t€la. Sluch je jednim z péti
smysly, jehoZz funkci je percepce akustickych podnéti, tedy zpracovani a vedeni zvuku.
Ucho (auris), které je sidlem nejen sluchu, ale také rovnovahy, je slozeno ze tfi Casti:

zevniho, stfedniho a vnitiniho ucha.

2.2.1 Fyziologie sluchu

Kazda cast sluchového organu ma v prenosu zvukovych vin svou funkci. Cely proces
zacina zevnim uchem, které zachytava akustické signaly z okoli a nasledné je sméfuje do
zvukovodu (meatus acusticus externus), ktery zajistuje jejich zesilovani, a to diky svému

trychtyfovitému tvaru. Zvukové viny postupuji zvukovodem na hranici zevniho a
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sttedniho ucha, kde se nachazi bubinek (membrana tympani). Vlivem priachodu
zvukovych vin, dochazi k jeho rozkmitani. Funkce bubinku lze pfirovnat k rezonatoru.
Vzniklé vibrace se §ifi dale na tfi drobné kustky zvané kladivko (malleus), kovadlinka
(incus) a tfminek (stapes), které jsou umisténé ve stfednim uchu. Tyto tfi vzajemné
propojené kustky prenasi signal na ovalné okénko, které zajistuje zvyseni tlaku zvukové
viny, coz je potieba z divodu prechodu z prostiedi plynného, které je ve stredousi, do
kapalného, jimz je myslena perilymfa a endolymfa v hlemyzdi vnitiniho ucha. Diky
zmené tlaku tekutiny dochazi v hlemyzdi (kochlei), spiralového utvaru, k rozkmitani tzv.
basalni membrany, na niz spociva Cortiho organ. To je receptorovy organ sluchu, ktery
transformuje zvukovy signal na elektricky. Struktura Cortiho organu je tvorena z bunék
podpurnych a receptorovych vlaskovych bunék, které jsou v disledku rozkmitani bazalni

membrany podrazdény.

V zavislosti na pozici podrazdéni v hlemyzdi je urcena frekvence zvuku, ktera ovliviiuje
amplitudu vyklenuti membran. Amplitudy kmiten, postupujici viny od ovalného okénka
smérem do vrcholu hlemyzdé, nejsou vSude stejné, ale postupné narustaji. To je
zpusobeno diky mechanickym vlastnostem bazalni membrany, ktera nema v celém
prubéhu hlemyzdé stejnou stavbu. U ovalného okénka je uzsi a tuzsi, zatimco pfi vrcholu

hlemyzdé je Sirsi a poddajné;si (Benes, Jirdk a Vitek, 2015).

Amplituda postupujici viny o vyssi frekvenci dosdhne svého maxima blize u ovalného
okénka. Nizsi zvukové frekvence davaji vzniku maximalni amplitudy blize u vrcholu
hlemyzdé. Princip, v némz je kazdé frekvenci pfifazeno urcité misto maxima amplitudy
se nazyva tonotopie. To znamena, ze vznikly elektromagneticky signal o jediné frekvenci

je poté sluchovym nervem odvadén do mozku, kde je nasledné zpracovan (Rokyta, 2015).

2.2.2  Vlaskové buiky

Vlaskové buriky se fadi mezi sekundarni smyslové buiky. Jedna se o receptorové
elementy sluchového ustroji, které se podileji na prijmu sluchovych podnéti. Vlaskové
bunky jsou umistény v Cortiho organu, kde maji funkci jakéhosi audioreceptoru, tedy

jsou schopné odpovidat na riznou zvukovou frekvenci.
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Existuji dva typy téchto bunék, konkrétné zevni a vnitfni. Primarni funkci zevnich
vlaskovych bunék je zesilovani zvukt. Tvori 3-4 fady, ale pfesto jich je pocetné méné
nez bunék vnitinich s funkci vlastniho receptoru tvoftici jednu fadu. Baze vlaskovych
bunék jsou prostrednictvim chemickych synapsi napojeny na dendrity bipolarnich bunék,
jejich tela lezi uvnitt modiolu v ganglion spirale cochleae. Vrcholy bunék jsou chranény
tenkymi vyb&zky, které se nazyvaji stereocilie a jednim tzv. bazalnim téliskem (Kachlik,

2018).

2.2.3 Sluchové rovnovazny nerv

Sluchové rovnovazny nerv (nervus vestibulocochlearis) neboli VIII. Hlavovy nerv je
slozen ze dvou samostatnych nervl, rovnovazného (nervus vestibularis) a sluchového
(nervus cochlearis). Tento nerv ptivadi smyslové informace z Cortiho organu vnitiniho
ucha, tedy informace sluchové. Rovnovazny nerv informuje, v jaké poloze se hlava
nachazi ¢i jaky pohyb vykonava. Sluchové rovnovazny nerv vstupuje do mozku mezi

mostem a mozeckem (Naika a Eliskova, 2019).

2.2.4 Sluchova draha

Prenos zvukové informace z vnitiniho ucha do pfislusnych projekcnich oblasti sluchové
kiry zajistuje Ctyfneuronova sluchova draha, jeji schéma ilustruje nasledujici obrazek
(Obr. 2). Jedna se o aferentni centralni spoj zakonCeny v temporalnim laloku. Zacatek
drahy je lokalizovan v modiolu kosténého hlemyzd¢ v ganglion spirale cochleae, kde lezi
nervova téla bipolarnich buné¢k. Jejich axony jsou umistény u bazi vlaskovych bunék a
axony se seskupuji a formuji pars cochlearis nervi vestibulocochlearis. Do mozkového
kmene, kde vytvareji synapse s nervovymi butikami v nucleus cochlearis ventralis a
nucleus cochlearis dorsalis, vstupuji v oblasti mostomozeckového uhlu. Kochlearni jadra
jsou ulozena na spodiné ¢tvrté komory mozkové na hranici prodlouzené michy a mostu.
Axony neuronu sluchovych jader prostupuji napfic mozkovym kmenem ve formé
soustiedénych tii svazkd, corpus trapezoideum, stria acustica intermedia, stria acustica
dorsalis. Tyto svazky se spojuji v kontralateralni lateralni ¢asti mozkového kmene. Jejich

sloucenim vznikd mohutny svazek zvany lemniscus lateralis, ktery konci v collicus
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inferior. Tam dochézi k piepojeni vldken na tieti neuron sluchové drahy. Cast axonu
neuront kochlearniho jadra sméfuje dale do komplexu jader ozna¢ovanych jako nukleus
olivaris superior, ktery je uloZzen v prodlouzené misSe. Je rozdélen do tii podskupin,
nucleus medialis corporis trapezoidei, nucleus olivaris superior lateralis a nucleus olivaris
superior medialis, tam se setkavaji drahy z obou u$i a ma vyznam v ramci prostorového
slySeni. Tedy projekce sluchovych informaci do mozkové kiry je bilaterarni. A to
z kazdého ucha. Na ¢tvrtém neuronu sluchové drahy konci corpus geniculatum mediale.
Jejich axony pak formuji masivni svazek tractus geniculocorticalis mifici do primarni

sluchové korové oblasti (Hahn et al., 2019).

ncl. Cochlearis dorsalis

Stria acustica dorsalis Colliculus inferior
ncl. Olivaris superior
Stria arustica intermedia }r— Lemmiscus laterahis
ncl. Cochlearis ventrsalis -
Carpus trapezoidaum

ncl. Olivaris trapezoidel

Ganglion spirale
cochleae

00

Tractus geniculocorticaliz

Corpus geniculatim mediale

Gyl temporales transvers:

Obr. 2 Sluchova nervova draha (zdroj: autor)

2.2.5 Sluchova korova oblast

Korové centrum sluchové je umisténo ve spankovém laloku a je slozeno ze dvou casti,
primarni a sekundarni. Primarni sluchovd korovéa oblast se nachdzi v rozsahu gyri
temporales transversi (Heschlovy zavity). Jedna se o tzv. Brodmanovo pole 41 a 42, které
je stejné jako celd nervova draha tonotopicky organizovano. Neurony maji své umisténi
v zavislosti na tom, jaké zvukové kmitoCty jsou vnimany. Pro hluboké tony jsou ulozeny
anterolateraln€, pii pfedni a postranni stén€¢ michy, a pro toény vysoké lezi
posteromedialné, pii zadni a vnitini st€én€. Primarni sluchové oblast je v Brodmanové poli
v tésné blizkosti se sekundarni oblasti a jsou spojeny kratkymi asocia¢nimi vlakny, coz
jsou struktury spojujici razné cCasti stejné hemisféry mozku. Primarni oblast je

uplatiiovana v analyze mista zdroje (Kralicek, 2011).
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2.3 Akustika

Akustika se zabyva studiem zvuku, mechanickym vlnénim. Vnimani zvuku je u clovéka
omezeno frekvencemi piiblizné 16 Hz az 20 kHz. Vibrace o kmitoc€tu nizsi nez je 16 Hz

se nazyva infrazvuk. Zvuky s frekvencemi vyssi nez 20 kHz ma ultrazvukové vinéni.

Zvuk je povazovan za sluchovy vjem sluchového orgéanu, ktery lze fyzikalné popsat jako
usporadany kmitavy pohyb Castic prostiedi, kterym se Sifi. Diky vzajemnému pusobeni
kmitani Castic zdroje zvuku se s urCitym zpozdénim prenasi na okolni Castice, které se
rozkmitaji a tak se tzv. postupna vlna §ifi dal danym prostfedim. Jedna se o mechanickeé
vinéni, které se na rozdil od elektromagnetického nemdze §ifit vakuem. Sifeni zvukové
viny je popsano zakladnimi veli¢inami, mezi né€z patii rychlost Sifeni c, jejiz jednotkou je
metr za sekundu (m.s™!) a frekvence kmitavého pohybu f o jednotkach Hertz (Hz). Pomoci

téchto velicin 1ze odvodit vzorec pro vinovou délku lambda (1)

A= Rovnice 1 (Navrdtil et al.,2005,s.270)

<
7

2.3.1 Vlastnosti zvuku

Zvuky, které jsou buzeny nepravidelnymi mechanickymi rozruchy, jsou vhimany jako
hluk a Sum. Pokud vSak zvuk vznikne periodickymi pohyby téles, jde o zvuk hudebni,

tedy ton. Tony jsou subjektivné hodnoceny na zakladé vysky, barvy a sily tonu.

Vyska zvuku je dana frekvenci tonu. V pfipad€, ze je slySen k danému tonu ton
dvojnasobné frekvence, jednd se o vy3§i oktavu. Napiiklad komornimu a', jehoz
frekvence je 440 Hz, nalezi oktava a” o frekvenci 880 Hz. Z toho plyne, ze a¢ vyskovy
rozdil dvou sousednich tont je vniman stejné, rozdily ve frekvencich stejné nejsou

(Benes, Jirdk a Vitek, 2015).

Barva zvuku je klicova ve schopnosti rozeznavat hlasy lidi a tony vzniklé hrou na rizné
typy hudebnich nastroji. VétSina hudebnich zvuk( ma prabéh periodicky, nikoliv
harmonicky. Nicméné kazdy zvuk s periodickou vlnou Ilze slozit ztady vin
harmonickych. Prvni vlna se nazyva zakladni a ma stejnou frekvenci f jako ptivodni vina

neharmonicka, a vSechny dalsi frekvence jsou rovny celo¢iselnym nasobkim f. A jsou
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nazyvany jako vys§i harmonické tony, jejichz pfitomnost udava barevnou odlisnost
slozenych tont o stejné vySce. Na rozdil od jednoduchého tonu, ten se barvou lisit
nemuze. Jednoduchy ton neboli Cisty ton ma prubéh harmonicky, tedy sinusovy. Jeho

vzorec je dan nasledujici rovnici:
x(t) = a-sin(2rfit). Rovnice 2

Pro sinusovou vlnu je charakteristickd jeji frekvence f;, ktera udava vysku téonu a

amplituda a je znakem sily hlasitosti tonu.

Lidské ucho nevnima jednotlivé jednoduché tony samostatng, ale tony slozené. Ty jsou
dany vys$simi harmonickymi frekvencemi, pro které plati, ze jsou vzdy vétsi nez ta

frekvence zakladni.
Vyssi harmonicky prabéh tont je dan rovnici:
x(t) = Ypay-sin(2ufiht + @), Rovnice 3

kde ¢, je fazovy posun, ktery oznacuje asové vyrovnani vzhledem k referenénimu bodu

v nulovém Case.

Cisty ton libovolné frekvence a faze lze rozlozit na sinusovou a kosinusovou vinu dané
frekvence. Rozklad neharmonického pribéhu na prabéh harmonicky se nazyva rozklad
harmonicky neboli Fourieriv rozklad. Matematické vyjadieni urCeni koeficientd

rozkladové fady se nazyva Fourierova frekvencni analyza (Navratil a Rosina, 2019).

2.3.2 Intenzita zvuku

Intenzita zvuku [ je energie zvukového vinéni, kterd projde jednotkovou plochou
orientovanou kolmo na smér Sifeni zvuku za dobu jedné sekundy. Intenzita zvuku je
vyjadfovana ve W-m a popsana nasledujicim vztahem:

I = 5 Rovnice 4 (Svoboda etal, 2014, s.256)
kde P je vykon zvukového vinéni a S je obsah plochy.
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Intenzitu zvuku lze také vypocitat jako soucin efektivni akustické rychlosti vera tlaku per

I = Vs Pey- Rovnice 5 (Benes, Kymplova a Vitek, 2015, s.121)

Efektivni akusticka rychlost o jednotce m.s' se zavadi, protoze akustickd rychlost

vyjadiujici rychlost kmitavého pohybu ¢astic se méni v Case.

Akusticky tlak zptasobeny periodickym zhustovanim a zfedovanim prostiedi v misté
amplitudy akustické rychlosti Castic prostfedi zavisi na této rychlosti kmitani Castic

prostfedi a jeho efektivni hodnota se udava v Pascalech (Pa) a je dana vztahem:

Pef = Ves " P C. Rovnice 6 (Benes, Krymplova a Vitek, 2015,s.121)

Zvukova vlna se v prostiedi projevuje periodickym zfedénim a zhustovanim. V mistech,
kde je hustota vyssi, je 1 vyssi tlak, naopak v mistech s niz§i hustotou je tlak nizsi.

Akusticky tlak se fadi mezi skalarni veliCiny, nelze tedy urcit smér.

Pomeérem mezi efektivnim akustickym tlakem p.r a efektivni akustickou rychlosti v.r je
vyjadrena akustickd impedance Z (akusticky odpor). Nebo ji 1ze také vypocitat jako
soucin hustoty prostiedi p v jednotce kg.m™ a fazové rychlosti §ifeni zvuku, to vse

popisuje nasledujici vztah:

Z=—=p-cC. Rovnice 7 (Benes, Krymplova a Vitek, 2015,s.121)

Akusticka impedance se udava v jednotkach Pa.s.m™ a jeji rozmér je kg.m2.s.

2.3.3 Méreni hluku

Pro akustické méfeni se pouziva pfistroj zvany hlukomér. VétSinou se jednd o rucni
nastroj s mikrofonem. Pro meéfeni hladiny zvuku se nejcastéji pouziva mikrofon
kondenzatorovy, protoze dokaze kombinovat presnost se stabilitou a spolehlivosti.
Principem je reakce membrany mikrofonu na zmeény tlaku vzduchu zpisobené

zvukovymi vlnami. Na zékladé toho je nékdy pristroj ozna¢ovan jako mefi¢ hladiny
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akustického tlaku (SPL). Zvukové viny vyvolaji pohyb membrany, to je brano jako
odchylka akustického tlaku, jez je uvadéna v jednotce pascal (Pa). Ta je pfevedena na
elektricky signal v jednotce volt (V). Pro popis zvuku se pouziva logaritmicka konverze.

Stanovi se tedy hladina akustického tlaku, kde 0 dB SPL je rovno 20 pPa (Jedlicka, 2017).

Pfed kazdym meéfenim 1 pfi jeho ukonceni se provadi kalibrace pfistroje pomoci
referencniho signalu. Z diivodu dokonalého méteni se kalibrace mize provadét i béhem

méreni.

Mezi zakladni prvek se fadi mikrofon, jez je akustickym méni¢em na vstupu. Hlukomér
kromé mikrofonu dale obsahuje zesilova¢ a analogové prepinani rozsahti. Nasledujici
Casti uz jsou soucasti vyhodnoceni signall, jejich zobrazovani a vysledkt méteni. Méfeny
zvukovy signal je =zapotiebi filtrovat pomoci odpovidajicich pasmovych filtrt.
Hlukoméry obsahuji vahové filtry A, B, C a eventualné i D. VSechny c¢tyfi typy vahovych
filtrti jsou jednoducha zafizeni a maji pfenos 0 dB pro 1 kHz (Kubicek, 2012).

2.3.4 Fyziologicka akustika

Fyziologicka akustika zkouma pribéh vnimani zvuku, ktery pfichazi do sluchového
organu, dale se méni na sluchovy vjem, ktery je nasledné zpracovavan do podoby

informace, jenz pfijima centralni nervova soustava (Hahn et al., 2019).

Jako referenéni intenzita zvuku pro lidské ucho se povazuje hodnota Ip = 1072 W.m™,
ktera odpovida nejnizsi intenzite slySitelné pii 1 kHz. Nejsilngjsi zvuky, které mohou
zplsobovat bolest v usich, jsou o intenzité fadové 1 W.m™. Tyto oblasti slySeni jsou

ohraniCeny tzv. sluchovym polem, jemuz je vénovana nasledujici kapitola.

Na zakladé¢ Weber-Fechnerova zakona, ktery charakterizuje vztah mezi fyzikalni
intenzitou podnétu a subjektivnim vjemem intenzity, se zavadi veli¢ina hladina intenzity
zvuku L, kterd se vyjadiuje v relativnich jednotkach v belech B nebo decibelech dB, ty
jsou v praxi uzivany vice. JelikoZ rozsah intenzity zvuku, které je vniman, je velky, uziva
se pro jeho vyjadieni logaritmicka stupnice. Hladina intenzity v belech pak odpovida

dekadickému logaritmu poméru urCované hladiny intenzity k urcité intenzité o, ktera je
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povazovana za nulovou hladinu, k niz se budou vSechny intenzity vztahovat. Pro hladinu

intenzity plati vztahy:
I 1 . .
L= logl— [B] = 10l0g1— [dB]. Rovnice 8 (Rosina et al.,2013,5.75)
0 0

Pokud se zvysi hladina intenzity zvuku o 1 dB, znamena to, Ze se zvysi intenzita zvuku
pfiblizn€ o 26 %, coz je nejmensi rozdil, ktery ucho jesté postiehne. Na zaklad€ vztahu
mezi intenzitou zvuku a efektivni hodnotou akustického tlaku p,r 1ze hladinu intenzity

spocitat jako:

L = 20log pif, Rovnice 9 (Navratil et al, 2005, s.281)

Po
kde po je ve vzduchu efektivni hodnota akustického tlaku a rovna se 2.107'2 Pa a je

povazovana za referencni hodnotu.

Jelikoz Weber-Fechnertv zakon se nezaméfuje na subjektivni vnimani sily zvukt presn€,
zavedla se veliCina hlasitost A o jednotce son. Pro prah slySeni je hodnota hlasitosti
1/16=0,06 sonu. Hlasitost 1 son maji zvuky lezici naizofoné 40 fonl, kiivce stejné
hlasitosti. V soucasné dobé¢ se spiS nez hlasitost ur¢uje hladina hlasitosti A;, ktera se
zavadi jako subjektivni veliina vedle objektivni hladiny intenzity zvuku pfi frekvenci
1 kHz. Toén na libovolné frekvenci ma praveé takovou hladinu hlasitosti, jakou ma hladinu
intenzity zvuku ton o frekvenci 1kHz. Udava se ve fonech (Ph). Nejmensi rozdil

hlasitosti, ktery lidské ucho postiehne pfti frekvenci 1 kHz je 1Ph.

2.3.5 Sluchové pole

Vnimani zvukové energie je pro ¢loveka subjektivni sluchovy vjem. Citlivost sluchu na
razné frekvence zvuku je rozdilna. Kazdé slysitelné frekvenci pfislusi urcita prahova
intenzita urcujici hlasitost, ktera je dostacujici k vyvolani sluchového vjemu. Intenzita
a frekvence, které Clovék vnima jako zvuk, jsou vymezeny urcitou oblasti, sluchovym

polem (Obr. 3).
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Obr. 3 Sluchové pole (Benes, Stransky, Vitek, 2009, str. 111)

Na ose x je zobrazena frekvence zvuku v jednotkach Hz, v logaritmické stupnici. Osa y
ukazuje hladinu intenzity v decibelech (dB). Zdola je sluchové pole vymezeno kiivkou
sluchového prahu, tzv. nulové izofoné. Izofony jsou kiivky stejné hladiny hlasitosti. To
znamend, ze spojuji zvuky pfislusné frekvence a intenzity. Shora je sluchové pole
omezenou ktivkou, ktera je ozna¢ovana jako prah bolesti. Je to izofona na hladiné 130 dB.
Vnimani sluchového organu u ¢lovéka je nejcitlivéjsi v oblasti frekvenci 0,1-5 kHz, coz
odpovida frekvenénimu pasmu feci. Mimo oblast prahu sluchu a prahu bolesti neni lidské
ucho schopno zaznamenat jakykoliv zvuk. Préh sluchu je zavisly na stavu sluchového
aparatu kazdého jedince. Schopnost slySet se s nartstajicim vékem zhorsuje. Okolo 50 let
veéku schopnost slySet vyssi frekvence ubyva, mohou tak byt slySitelné frekvence jen do

13 kHz (Benes, Jirdk a Vitek, 2015).

2.4 Crossmodalni interakce

Zrak je povazovan za nejvyznamnéj§i smysl, jelikoz se uvadi, ze zrakem piijimame 80 %
informaci z okolniho svéta. Ostatni smysly jsou posouvany do pozadi, ale to neznamena,
ze naptiklad svét zvukid je méné zajimavy ¢i dilezity (Wrightson, 2001). Mezi zrakem a
sluchem jsou znacné rozdily. Zrak se vyhradné zaméfuje na odrazené svétlo, prenasejici
velmi pfesnou informaci o odrazejicim povrchu. Naproti tomu vyzatované zvukové viny

jsou vysoce strukturované a informuji subjekt o zdroji zvuku.
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Sluch je vice nez jiné smysly disponovan k tomu, aby subjekty informoval o nenadalych
zmeénach v okoli, muze plnit jakousi funkci alarmu, a to diky tomu, Ze neni zaméfen
jednim smérem, jako je tomu u zraku. Obsahne tedy celé okoli a dovadi tim periferni

citlivost zrakového smyslu k dokonalé vSestrannosti (Breitsameter, 2003).

Co se tyCe Casové vazanosti, tak zrak umoziuje pojmout celé zrakové pole, a tedy
svobodné si zvolit, kterd scéna bude pozorovana ¢i pod jakym uhlem bude detail objektu
sledovan. Oproti tomu sluch je vzdy vazan na vyvoj zvukové udalosti v ¢ase (Rihacek,

2006).

I pfes znacné rozdily nelze opomenout, ze zrak a sluch spolu souvisi a navzajem se
ovliviiuji. Odborna literatura potvrzuje, ze crossmodalni stimulace maze ovlivnit aktivitu
v oblasti mozku, ktera byla dfive povazovana za konkrétné vizualni. Nejen, zZe vnimani
je do zna¢né miry multisenzorické, ale dokonce 1 mozkové oblasti, které¢ byly diive
povazovany za specificky vizualni, ukazuji multisenzorickou modulaci (Driver a

Noesselt, 2008).

Sluchovymi stimuly je napftiklad ovlivnén region mozku, lateralni okcipitalni komplex.
Rozdily mezi audiovizualné zakdodovanymi podnéty a vizualné kodované stimuly byly
patrné jiz po 60 ms po stimulu. V parieto-okcipitalnich mistech trvala reakce 45-80 ms
po stimulu (Molholm et al., 2002). Giard a Peronnet (Giard a Peronnet, 1999) nasli
interakci jesté diive po stimulu, konkrétné 40 ms po stimulu v parieto-okcipitalni oblasti
a 90-145 ms v extrastriate kufe, coz je oblast tylniho laloku, ktera zahrnuje vice funk&nich

oblasti.

V ¢lanku (Shams a Kim, 2010) je uvedeno, ze senzorické oblasti mozku vykazuji vétsi
aktivitu, kdyz se ptisobi na vice smysla ve srovnani s unimodalnim pisobenim. Dale je

zminéno, ze veétsi ucinek prinasi, kdyz jsou audiovizualni podnéty shodné.

2.4.1 Vliv zvukovych stimult na vizualni vnimani

Vizualni vnimani je povazovano za dominantni smyslovou modalitu. Jako dikaz vizualni
dominance jsou brany efekty jako ventriloquismus (Warren, Welch a McCarthy, 1981),

kdy vniméni umisténi zvuku je zachyceno umisténim vizualniho podnétu nebo
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McGurkiv efekt (McGurk a MacDonald, 1976), ktery prokazuje, ze sluchovy vjem lze
ovlivnit zrakem. To znazornuje priklad pfi sparovani zvuku slabiky /ba s videem rtd
vyjadiujici slabiku /ga, dojde k vyvolani slabiky jako vnimani /da. Vnimani McGurkova

efektu je zvySeno, pokud je méfeni doprovazeno bilym sumem (Stacey, 2021).

V posledni dobé vzrostl zajem o vysvétleni crossmodalni interakce. Byly provadény
razné studie, jejichz cilem bylo zjistit, zda i nevizualni podnéty ovliviiuji vizualni
vnimani. K této otazce prispéla studie (Shams a Kim, 2010) a to vysledkem, ze vizualni
vnimani mize byt silné ovlivnéno zvukem a dotykem. Kratké sluchové stimuly ovliviiuji
vnimani intenzity svétla, a to takovym zptisobem, Ze se zda byt vyssi, nez kdyz je svétlo

prezentovano bez zvuku (Stein et al., 1996).

Zvuk muze pomoci vizualnimu vnimani. Jako ptiklad 1ze uvést vysledek studie (Warren
a Gelder, 2000). Vroomen a de Gelder (Vroomen a Gelder, 2000) zjistili, ze pokud je
cileny vizualni stimul doprovéazen vys$§im zvukovym ténem nez ostatni tony, dochazi
k zvySeni detekce vizualniho stimulu. Jejich méfeni spocivalo v tom, Ze na pocitaCové
obrazovce se zobrazovaly nahodné blikajici 4 bilé body matice, kdy tfeti ze 4 obsahoval
diamant a ten mél byt detekovan bud’ v levém nebo pravém hornim rohu ¢i v levém nebo
pravém dolnim rohu matice. Zobrazeni trvalo 97 ms. Sluchova sekvence byla slozena
bud’ ze Ctyf nizkych tont 1000 Hz, nebo tii nizkych a jednoho vysokého o frekvenci
1259 Hz. Vsechny tony byly se zvukovou simulaci synchronizovany. V piipadé pokusu,
ve kterém byl zapnut vyssi ton pred cilenym vizualnim stimulem byla naopak detekce

zhorSena.

Pti audiovizualni synchronizaci stimulu dochazi k zvySeni pozornosti pozorovatele, ktera
dale usnadiiuje neuralni reakce fizené pulsem a blikanim (Olivers, 2016). Uastnici
vyzkumu (Covic, 2017) se vénovali jednomu ze dvou blikajicich poli, které byly umistény
proti sobé€. Pravé pole blikalo s frekvenci 17 Hz a levé 14,2 Hz. Pulzni frekvence byly
zvoleny tak, aby byly snadno vnimatelné a umoziovaly sledovat frekvencné periodické
mozkové reakce pomoci elektroencefalografu. Spolu s vizudlnimi podnéty byl pres
sluchatka poustén i zvukovy ton o frekvenci 440 Hz. Toén byl vzdy synchronizovan
s jednim ze dvou poli. Ve vysledku byla zaznamenana role pozornosti v multisenzorické

vazbé.
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Vysledkem prace (Shams a Kim, 2010) je, ze po dlouhodobém vystaveni sluchovym a
vizualnim podnétim pii mirné odlisnych Casovych rychlostech vytvaii vliv sluchové
frekvence dlouhodoby posun ve vnimani vizualni ¢asové rychlosti. Zvuk muze také
zlepsit schopnost rozlisit casové poradi dvou vizualnich podnét. Jako uvedeni prikladu
bylo posuzovano, které ze dvou svétel se objevilo jako prvni. Nejdiive se objevil sluchovy
stimul o 440 Hz pred rozsvicenim prvniho svétla a dalsi po rozsviceni svétla druhého.
Toto pfineslo zvyseni presnosti, naproti tomu ke zhorSeni doslo v pfipadé spusténi zvuku
mezi dvéma vizualnimi podnéty. Nesouhlas s timto tvrzenim vyjadrili autofi (Hairston et
al., 2006), kteti zjistili, ze zvuk zvySuje spiSe vizudlni Casovou ostrost nez, aby

zpusoboval posun ve vnimaném Case.

Zjisténi, ze vizualni vnimani muaze byt kvalitativn€ zménéno crossmodalnimi signaly
ukazuji panové (Shams, Kamitani a Shimojo, 2000), ktefi ve své studii zmifuji, Ze
vnimani kratkych vizualnich podnétd sjasem 108 cd.m™, lze kvalitativng zménit
soubéznym kratkym zvukovym stimulem o frekvenci 3,5 kHz. Pokud je jediny zablesk
svétla doprovazen dvéma nebo vice pipnutimi, dochazi ke zméné, Ze jeden zablesk je
vniman jako dva nebo vice zableskt. Tento efekt je znam jako zvukem indukovana
zableskova iluze. Muze dojit také k obracené iluzi, kdy jsou dva zablesky doprovazené
jednim pipnutim vniméany jako jeden zablesk (Shams, Kamitani a Shimojo, 2002).
Vysledky studie (Recanzone Gregg, 2003) rozSifuji pfedchozi zjisténi a ukazuji, ze
sluchovy systém ma silné vlivy na schopnost rozli§ovat vizualni ¢asovou frekvenci i za
podminek, kdy jsou subjekty vyslovné instruovany k ignorovani sluchového podnétu.
V tomto experimentu byly pouzity akustické podnéty, které se skladaly z tonu o velikosti
1 kHz. Dale, ze tyto vlivy jsou zavislé na disparité Casové frekvence mezi témito dvéma
podnéty. Prace kolegti (Andersen, Tippana a Sams, 2004) se také ztotoziiuje s vysledky
pana Shams a jeho kolegy a dale naznacuje, ze rychlé zablesky a pipnuti nejsou

automaticky integrovany do jednotného vnimani.

Ukazalo se, ze zableskova iluze vyvolana zvukem je spojena se zménou vjemové
citlivosti, a proto se zd4, ze odrdzi crossmodalni interakce na percepcni urovni.
Crossmodalni zména vizualniho vnimani se neomezuje pouze na sluchové signaly. Bylo
také zjisténo, ze hmatova stimulace dokaze zménit vnimani poctu zableskd. KdyZ je jeden
zablesk o frekvenci 3,5 kHz doprovazen dvéma pipnutimi, je to Casto vnimano jako

zablesky dva (Wozny, Beierholm, Shams, 2008).
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2.5 Kriticka frekvence a metody jejiho méreni

Vizuélni vnimani je zpracovavano ve dvou rovinach, v prostorové a ¢asové. Prostorové
vnimani je definovano jako schopnost rozliSeni v prostoru mezi dvéma sousednimi
objekty. Je dano o¢ni optikou, prostorovou organizaci fotoreceptord, stupném neuralni
konvergence v sitnici a zrakovymi oblastmi v mozku. Vnimani ¢asové je pak brano jako

schopnost rozliSovat zmény jasu v prub€hu ¢asu.

PreruSované podnéty jsou vnimany oddélené do urcité prahové hodnoty, ktera je
definovana jako kriticka frekvence (CFF). CFF je ovlivnéna fadou fyzikalnich faktor,

jako je intenzita stimulu, barva, velikost a kontrast.

Studie (Eisen-Enosh et. al., 2017) uvadi ptiklady metod pro méteni CFF. Mezi n¢ se tadi
metoda limita (ML), metoda stalych podnétd (MSP) a metoda schodisté (MS), ktera ma
mnoho alternativnich metod a jednou z nich je Quest viz kapitola 3.2.5, ktera je v ramci

tohoto experimentalniho méfeni pouzivana.

2.5.1 Metoda limitu

Metoda limitt se pro méfeni prahtit CFF pouZziva nejCastéji, a to i na ukor nepfesnosti a
pravdépodobnosti vzniku navyku. Doba trvani ML je kratsi nez metoda stalych podnétu.
Princip této metody je koncipovan tak, ze stimuly jsou prezentovany s klesajici a rostouct
intenzitou. Prahova hodnota je mezi body, kde ucastnik nedetekuje stimul nebo kde ho

zacéne detekovat.

2.5.2 Metoda stalych podnétu

Metoda stalych podnéti se fadi mezi nejpresnéjsi metodu pro méfeni smyslovych prahi,
jelikoZ je zaloZena na prezentaci stimulll riznych intenzit v nahodném poradi. Diky tomu
snizuje chyby, nedochazi k vytvoreni navyku a o¢ekavani. Nevyhodou je, ze stanoveni
této metody je obtiznéjsi, protoze je potieba provést odhady ohledné urovné prahové
hodnoty. Stanoveni rozsahu stimulli mize byt zalozeno na datech z predchozi literatury

nebo z pilotniho experimentu.
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Bohuzel je Casové naroCna a vycCerpavajici. Doba trvani celého méfeni je priblizné
24 minut. Z téchto divoda se vice pouziva metoda ML. Jejich doba trvani je kratsi, neni
tedy ani vyCerpavajici. Na ukor toho ztraci presnost, také dochazi k vytvoreni navyku
testujiciho. Vyhodnou metodou je v zavéru metoda SM, ktera ma vysokou piesnost spolu

s kratkou dobou experimentalni (Eisen-Enosh et. al., 2017).

Vizualni vnimani ma kapacitni limity a zavisi na dostupnosti zdroji pozornosti. Metoda
stalych podnétd je lepsi u subjektt, které nejsou schopné trvalé pozornosti, napiiklad u

mysi (Nomura et al., 2019).

2.5.3 Metoda schodisté

Metoda schodisté je povazovana za nejvyhodnéjsi metodu, protoze kombinuje vysokou
presnost spolu s kratkou dobou experimentalni, jez ¢ini 6,3min. V ramci této metody
intenzita stimulu zavisi na reakci pfedchoziho stimulu. Pokud Uc¢astnik reaguje spravng,
intenzita klesa, kdyz vSak reaguje Spatné, tak intenzita roste. Zmény amplitudy se
oznaCuji jako kroky, které jsou, z duvodu presné€jSiho urCeni prahové hodnoty,
zmensSovany. Pfi zméné€ odpovédi ucastnika se zmeéni smér schodisté. Prahovou hodnotu

1ze nasledné urcit zprimérovanim fady obracenych bodu.

Pro urceni velikosti kroku se pouzivaji dal§i metody. Jednou z nich je metoda zkraceného
schodisté. Ta je ze vSech nejjednodussi, jelikoz velikost kroku je pro spravnou i Spatnou

odpoveéd stejna. Je tedy vhodna spise pro tkoly typu ano-ne.

Dal§i metodou je metoda ,truncated staircase™ (TS), kterd je zaloZena na zavislosti
nekolika predchozich odpovédi. Po nespravné odpovédi se zvysi amplituda a snizi se az

po nékolika spravnych reakcich. M4 vyssi u€innost a flexibilitu.

A posledni moznou metodou je metoda , transformed up-down (TUD), pro kterou plati,
ze pokud je dana spravna odpoveéd’, jde dola o jeden krok. O vice kroka jde dold, kdyz je
dana odpoveéd nespravna. Jedna se o jednoduchou a efektivni metodu, ktera by méla

poskytnout snizeni doby trvani o 10 %, protoze konverguje mnohem rychleji.
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Metoda schodisté tedy vyuziva existujici znalosti z pravdépodobnych parametri
psychometrické funkce pro podobné pozorovatele spole¢né a vysledky piedchozich studii

k vybéru urovné testu.

SM a MSP mezi sebou vysoce koreluji a vykazuji se s vysokou opakovatelnosti na rozdil
od ML. Pfi vybéru metody pro métreni CFF je potieba dbat na to, aby nedochazelo ke

zkresleni a snizeni spolehlivosti testu. Minimalizace doby trvani je vyhodou.

2.5.4 Metoda dvou alternativnich vynucenych voleb

K odhadu prahové hodnoty lze pouzit Separman-Karberovu metodu, ktera nevyzaduje
zadné predpoklady ohledné zakladni psychometrické funkce. Tato metoda je velmi
ptfinosna, protoze je nejpiesnéjsi pro odhad stfedni hodnoty a rozptylu psychometrické

funkce.

Obzvlast uziteCnou metodou pro meéfeni senzorickych prahti je metoda zvana dvé
alternativni vynucené volby (2AFC). Jedna se o psychofyzickou metodu, kterou vyvinul
Gustav Theodor Fechner. V pfipadé€ urceni citlivosti osoby na svételny jas test probiha
tak, ze tlumené svétlo je nahodné bud’ v horni anebo dolni ¢asti displeje a pozorovatel
odpovida, kde ho vidi (Pelli a Bex, 2013). Prahova hodnota se méfi jako podil spravnych
odpovedi. Tento pomér se pohybuje od 0,5, pro Spatné odpoveédi, kdy figurant spise hada,
az po 1,0 pro odpovédi spravné. Prah detekce je obvykle definovan jako intenzita stimulu,

pfi které je podil spravnych odpovédi 0,75.
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3 Vyzkumna cCast

Ve vyzkumné Casti je podrobné popsan prubéh provedeného experimentu. Na zacatku
kapitoly jsou uvedeny cile a vyzkumné piedpoklady. Nasledné je podrobné vyobrazen
zpusob provedeni vyzkumu, popis uzité metody a analyza méfeni. VSechna data jsou

vyhodnocena a shrnuta v zavéru.

3.1 Cile a vyzkumné predpoklady

Pted samotnym provedenim vyzkumu byly vyty€eny zakladni cile. Prvnim z nich bylo
nastudovat problematiku, jakym zpisobem funguje interakce smysli zrak a sluch, a jak
se vzajemné ovliviuji. Zjisténé informace jsou shrnuty v teoretické Casti v kapitole 2.5
crossmodalni interakce. Naslednym cilem bylo provést experiment zaméfujici se na vliv
zvukového pozadi na vnimani kritické frekvence flikru. Pfed samotnym meétfenim bylo
zapottebi zjistit psychometrickou funkci, parametr beta a také zvolit nejpresnéjsi postup

meéteni. Na zavér vSechna nameétena data zanalyzovat a vyhodnotit.

Na zakladé predeslych studii 1ze predpokladat, ze je sluchovy a zrakovy aparat vzajemné
provazan. To pfinasi podnét k zaméfeni na to, zda mize byt CFF ovlivnéna vhodnymi
sluchovymi vjemy, napt. synchronni a rozdilna frekvence zvuku se svétlem, konstantni

frekvence zvuku a bily Sum.

3.2 Metodika vyzkumu

3.2.1 Vyzkumné zarizeni

Celé experimentalni zafizeni je tvofeno systémem, jez se sklada ze tii ¢asti, jimiz jsou

fidici obvod a LED diody, box pro vnimani svétla a detekéni systém.

Pouzity hlinikovy box byl vytvoren zaméstnanci TUL. Je ¢tvercového tvaru o rozmérech
40 x 40 x 15 cm, pomoci piepazek je rozdélen na Ctyfi stejné sektory. Po obvodu kazdého

sektoru se podél zadni ¢asti tahne LED pasek Ledxon (LFBHL-SW840-24V-6542-20),
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urceny pro napajeni 24 V. Parametry barevné teploty odpovidaji 4000 K a svitivosti 1311

Im/m. Z divodu dostacujici disperze je bilé svétlo vyzarovano pod ahlem 120°.

Celni strana boxu je pokryta bilym plexisklem (PMMA) a pies n&j je jesté nalepeny
pomoci lepenky Cerny karton. Ve vrchni poloviné kartonu, uprostied obou sektorti boxu,
jsou vyfiznuté dva kruhové otvory o priméru 12,4 cm. Tento pramér byl zvolen tak, aby

proband ze vzdalenosti 2 m od boxu vidél pozorovaci thel pod tthlem 10°.

Na zadni strané hlinikového boxu jsou umistény 2 fotodiody, které slouzi k zachyceni
skuteCné frekvence svétla. Pro experiment jsou vyuzity fotodiody Hamamatsu S7686
(Hamamatsu, 2016), jejichz spektralni citlivost je podobna spektru lidského oka. Pro

zesileni zachyceného signélu je pouzit transimpedancni zesilovac.

LED diody jsou napajeny dvoukanalovym proudovym zdrojem Keithley 2612B, ktery

umoziiuje s dostate¢nou piesnosti vytvatet pribshy proudu 800 S.s.

Driive nez se zaCala mé&fit vSechna experimentalni méfeni, se zkalibroval povrchovy jas
pravého 1 levého segmentu pomoci jasoméru Konica Minolta CA-210. Vysledkem tohoto
kalibracniho procesu je, Ze na jedné stran€ lze vypocitat prabéh proudu tak, aby dany
segment vytvoril poZzadovany prabéh jasu a na druhé strané skuteCny naméfeny proud

LED diod, ktery Ize odvodit skute¢nou povrchovou svitivosti segmentu.

Do experimentu se zaradila 1 slozka zvukova, ktera byla produkovana pomoci zafizeni
National Instruments USB-6351 DAQ), jez umoziuje synchronizovat pribéh proudu LED
s podnétem zvukovym. Zafizeni generuje zvuk s 50 kS.s™!' p#i nap&tové hlading vhodné
k pfimému pfipojeni sluchatek, které mél testovany b&hem méfeni na hlavé. Uroveti
hlasitosti byla nastavena na 70 dB, coz odpovidalo stavu, aby hlasitost byla pro figuranta

dobfe slysitelna a zarover snesitelna.
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Obr. 4 Fotografické znazornéni experimentu (zdroj: autor)

Experiment probiha nasledujicim zplisobem: figurant se posadi na zidli vzdalenou 2 m
od boxu, bradu ma optfenou na podbradniku, aby byla hlava fixovana v pfimém sméru od
vyfiznutych otvord. Figurant odpovida pomoci tlacitky na klavesnici, zda blika pravy
nebo levy kruh. Kompletni usporadani v laboratofi znazortiuje obrazek ¢.4. Celé méteni

probiha v zatemnéné mistnosti.

3.2.2 Vyzkumny soubor

Vyzkumného méfeni se zucastnilo 16 figurantl. Z toho bylo 9 zenského pohlavi a 7
muzského. Vék podilejicich se osob se pohyboval v rozmezi 23-59 let. Figuranti pred
zacatkem vyzkumného Setfeni podepsali informovany souhlas (pfiloha C), ktery
obsahoval seznameni s riziky, ke kterym by mohlo dojit béhem meéfeni a také souhlas se
zpracovanim osobnich udaju (Pfiloha D). Nasledné podstoupili oftalmologické vySetteni

(ptiloha E), diky kterému byly informace o figurantech rozsifeny.
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3.2.3 VySetieni zrakové ostrosti a kontrastni citlivosti

Kazdy zkoumany figurant se pfed samotnym méfenim podrobil vySetieni zrakové ostrosti
a kontrastni citlivosti. Toto vySetieni, diky moznostem TUL, mohlo byt uskutecnéno
ptfimo v laboratofi. VySetieni figuranti probihalo za stejnych podminek, jako pii méfeni.
Tedy pokud figurant nosi optické bryle ¢i kontaktni ¢ocky, mél je na sobé béhem obou

procesu.

Pro méfeni zrakové ostrosti byl poskytnut optotyp. Jedna se o tabuli obsahujici pismena,
ktera jsou usporadana do tad. Shora dolt se velikost pismen zmensSuje a jejich pocet
piibyva. Vysetieni probihalo za svételnych podminek a takovym zpisobem, ze figurant
stal ve vzdalenosti 6 m od tabule a postupné Cetl fadek po fadku, dokud byla pismena
Citelna. Tento proces se opakoval pro kazdé oko zvlast, vzdy bylo jedno oko pomoci

vlastni ruky zakryté.

Velikost pisma, kterou by mél Clovek s primémym zdravym zrakem precist je 8 mm.
Zrakova ostrost se obvykle popisuje pomoci zlomku. Leva strana zlomku udava
vzdalenost, ze které clovek tabulku Cte, v naSem piipadé€ 6. Prava strana skryva hodnotu
nejvetsi vzdalenosti, z niz by ¢lovék mél dané pismeno vidét v ramci normalni zrakové
ostrosti. Pfikladem normalni zrakové ostrosti je napt. 6/6, tedy kdyz se obé Ciselné

hodnoty ve zlomku rovnaji (Indigomultimedia, 2015).

Pro méfeni kontrastni citlivosti byl pouzit program, ktery vytvoril student TUL (Hergesel,
2021). Figurant rozeznaval umisténi glyfi vygenerovanych na obrazovce notebooku ze
vzdalenosti 3 m. Jas glyfu se postupné snizoval. Figurant urCoval glyfy, dokud se mu
zdaly byti viditelné. Nejdiive pro oko pravé a nasledné pro oko levé. VysSetteni probihalo
zatmavych podminek. Hodnota blizici se k 0,00 logKC znamena nejvice kontrastni glyfy,
s rostouci hodnotou pak kontrast glyfu klesa. Monokularni hodnota KC v logKC
jednotkach by pro ¢lovéka mladsiho nez 20 let mela byt 1,65 log jednotek a vice, pro
¢lovéka mezi 20-50 lety by méla byt 1,80 logKC a vice.
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Obr. 5 Test kontrastni citlivosti
(zdroj: autor)

Tabulka 1 Vysledky oftalmologického vySetieni

Obr. 6 Test kontrastni citlivosti —
snizeny kontrast (zdroj: autor)

ID Kontrastni Oc¢ni
Figuranta Zrakova ostrost citlivost [logKC] | korekce Vek Pohlavi
1 OP 6/10, OL 6/10 | OP 3,72, OL 3,75 Ano 35 Muz
2 OP 6/9,0L 6/9 | OP 2,83, OL 3,55 Ano 24 Zena
3 OP 6/10, OL 6/10 | OP 4,07, OL 4,65 Ne 24 Muz
4 OP 6/11, 0L 6/11 | OP 3,92, OL 3,83 Ne 25 Muz
5 OP 6/10, OL 6/9 | OP 3,95, OL 3,90 Ano 28 Muz
6 OP 6/10, OL 6/10 | OP 4,05, OL 4,09 Ne 24 Zena
7 OP 6/9, OL 6/10 | OP 3,80, OL 3,98 Ne 24 Zena
8 OP 6/10, OL 6/9 | OP 3,74, OL 3,70 Ne 24 Zena
9 OP 6/7,OL 6/8 | OP 3,72, OL 3,72 Ne 25 Muz
10 OP 6/8, OL 6/7 | OP 3,73, OL 3,32 Ano 24 Zena
11 OP 6/7, OL 6/8 | OP 3,93, OL 4,45 Ne 59 Muz
12 OP 6/10, OL 6/10 | OP 3,73, OL 3,75 Ano 24 muz
13 OP 6/9, OL 6/10 | OP 3,72, OL 3,41 Ano 25 zena
14 OP 6/9, OL 6/10 | OP 3,88, OL 4,45 Ano 25 zena
15 OP 6/9,0L 6/8 | OP 3,72, OL 3,72 Ne 23 Zena
16 OP 6/10, OL 6/10 | OP 3,72, OL 3,37 Ne 24 Zena
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3.2.4 Priprava experimentu
3.2.4.1 Generovani signalu

Jelikoz cilem této prace bylo zjistit, zda 1 zvuk dokéaze ovlivnit vnimani prahu CFF, bylo
potfeba vygenerovat nejen svételné signdly, ale 1 ty zvukové. Generovani signalu

probihalo v programu Matlab.

Vzorkovaci frekvence zvuku byla nastavena na 50 000 Hz a svétla na 400 Hz, dale byla
zvolena modulace svétla 5 %, aby byl stimul dobfe viditelny pfi niz§ich frekvencich.
Velikost stiedni svitivosti Eo byla zvolena 100 cd.m™. Popis blikajiciho modulovaného

stimulu je dan rovnici:

E(t) = Ey(1 4+ 0,05sin(27f,t)),
Rovnice 10 (Kukatka, Chmelatova a Hergesel, 2022,s.3)

kde fy je modulac¢ni frekvence vizualniho podnétu a E(t) je Casové zavisly jas povrchu.

Hodnota zakladni nosné frekvence zvuku byla 440 Hz. Funkce nosné frekvence zvuku
meéla prubéh sinusovy, oproti tonu prubéh funkce amplitudové modulace zvuku byl

trojuhelnikovy (triag). Vzorec modulované zvukové viny je dan nasledujici rovnici:

x(t) = sin(2m440t) - (0.5 + O.Striang(anat)),
Rovnice 11 (Kukatka, Chmelatova a Hergesel, 2022,s.3)

kde f, je modulacni frekvence zvukovych podnéti. Timto zptisobem Ize vyvolat pulzujici

vjem ve frekvencich az 60 Hz a neni to pro lidské ucho nepfijemné.

Nasledujici Graf 1 znazorniuje prabéh signalu trvajici 1 s na 40 Hz. Toto bylo provedeno
iu signall trvajicich 2 s a4 s, pro kontrolu, zda neni v signale zadny necekany skok, ktery

by narusil jeho Cisty prubéh.
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Graf 1 - Signal 1 s na 40 Hz

Ve vrchni Casti grafu je zaznamenan prubéh svétla, ve spodni pak zvuku s trvanim
1 sekundy. Prabéh se neustale opakuje a je vidét, ze mezi koncem a zaCatkem prubéh

signalu plynule navazuje.

3.2.4.2 Priprava poctu pokusu méreni

Pred oficialnim méfenim bylo potfeba stanovit idealni pocet pokust. Je dualezité do
meéfeni zvolit poCet pokust tak, aby smérodatna odchylka odhadu prahu CFF a Sitka 95 %
intervalu spolehlivosti odhadu prahu CFF byla co nejmensi a zarover, aby experiment

nemel zbytecné dlouhé trvani.

Nasledujici grafy 2 a 3 ukazuji vysledky méfeni tichého rezimu pro 200 pokust. U obou
grafl jsou data vyobrazena kiizky rizné barvy, kazda z nich odpovida urcitému
nastaveni. Cerna barva je uréena pro nastaveni odhadu prahu CFF 35 Hz s rozptylem 5,
modra pro odhad prahu CFF 35 Hz s rozptylem =10 a barva zelena pro odhad prahu CFF
35 Hz s rozptylem +20. Posledni barvy ¢ervena a fialova ukazuji vysledky nastaveni pro
presnéjsi prah odhadu CFF 41,35 Hz, ktery byl naméfen v ramci experimentu z prvnich

20 tichych pokust. Nastaveny rozptyl u Cervené barvy je +5 a u barvy fialové +20.
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Graf 2 - Interval spolehlivosti Graf 3 — Interval spolehlivosti - piiblizeni

V grafu 2 je na ose y zobrazena Sifka intervalu spolehlivosti a na ose x pocet pokust.
Graf 2 viditeln€¢ znazoriuje nestabilitu Sitky CI pfi malém poctu pokust. S vyssim
poctem pokusu (nad 70) Sitka CI se stava stabilnéjsi, ale neustale klesa. Graf 3 ukazuje
stejné vysledky jako graf 2 akorat v pfiblizeni na vyssi pocCet pokust nez 100. Na zakladé
této analyzy bylo zji§téno, ze dostaujici pocet pokust, aby Sitka CI byla co nejmensi a
zaroven nedochazelo k unavé figurantt, je 120. Pro zajisténi presnéjsich vysledkl byl

pred kazdym samotnym experimentalnim meéfenim naméten odhad prahu CFF.

3.2.4.3 Priprava nastaveni zvukového rezimu

Nejdrive bylo potieba vyzkouset i rizné zvukové modulace, aby se ukazalo, jak velky je
rozdil mezi zvukovymi posuny a jak moc ovliviiuji prah CFF. Na zakladé této myslenky

byly uskuteCnény tfi testujici meteni, jejichz naméfené hodnoty jsou sepsany v Tabulce 2.

Pocet pokusi pro test 1 byl zvolen 180, test 2 300 a 400 pro test 3. U posledniho pokusu
byly pfidany 1 dalsi rezimy, jako posun frekvence zvuku oproti frekvenci svétla o+ 10 Hz
a + 20 Hz. Na zaklad¢ vysledku, ze u vysSich frekvencich oproti niz§im nebyly vyrazné

rozdily v hodnotach prahu CFF, bylo vzato, ze posun + 5 Hz je dostacujici.
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Tabulka 2 Pokusné nastaveni zvukovych rezimu

CFF [Hz]
Rezim Test 1 Test 2 Test 3
Bez zvuku 39.7 40.5 38.8
0 Hz 37.8 41.1 39.7
2 Hz 39.5 42.1 474
-2Hz 40.1 41.8 389
5Hz 40.9 414 41.5
-5Hz 432 41.7 36.8
-10 Hz - - 40.5
10 Hz - - 419
-20 Hz - - 39.9
20 Hz - - 42.7

3.2.5 Pouzita metoda Quest a analyza psychometrické funkce

Quest je efektivni metoda pro meétfeni prahovych hodnot, ktera je zalozena na
nasledujicich predpokladech:
1. Psychometricka funkce ma stejny tvar za vSech podminek, kdyz je vyjadiena jako
logaritmicka funkce.
2. Prah CFF subjektu se nelisi od pokusu k pokusu.

3. Jednotlivé pokusy jsou statisticky nezavislé.

Ve standardni metodé Quest je frekvence prvniho vizudlniho stimulu zvolena tak, aby
odpovidala maximalni pocatecni hustoté pravdépodobnosti p.d.f. Pokud figurant odpovi
spravné, znamena to, ze prah je pravdépodobné pod frekvenci stimulu, a tak novy prah
by mél byt posunut smérem k vys§im frekvencim. Podobné u Spatné odpovédi, by méla

byt frekvence posunuta smérem dold, k niz§im frekvencim.

Po skonceni experimentu je schopen urcit odhad CFF, jeho smérodatnou odchylku a
interval spolehlivosti. Algoritmus Quest je navrzen tak, aby urcil prahovou frekvenci s co
nejmensim poctem pokust. Nicmén€, ¢im vétsi je pocet dat, tim uzsi je p.d.f. a mensi

interval spolehlivosti CFF.
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V roce 1983 Watson a Pelli ukazali ve své studii (Watson a Pelli, 1983), jak Ize vypocitat
p.d.f. prahu. Pfedpokladali, ze pocate¢ni p.d.f. byla Gaussova funkce, jejiz stfedni
hodnotu a smérodatnou odchylku bylo mozné odhadnout ze zkuSenosti experimentatora.

Pravdépodobnost uspésné detekce p(f) pulsujiciho svétla na frekvenci popisuje rovnice:
p(N=1-6-(1-y—8exp[-10°0"9],
Rovnice 12 (King — Smith et al., 1993, 5.890)

kde f je frekvence pulzujiciho svétla. Mezi parametry psychometrické funkce (Weibull,
1951) je &, mira faleSné negativnich vysledkli (naptiklad zpisobena mrkanim nebo
unavou), ktery ma hodnotu 0,02. Mira falesné pozitivnich vysledka je y, ta je u metody
2AFC rovna 0,5. Parametr € urCuje prah viditelnosti, tedy CFF (kriticka frekvence flikru),
ktera je u metody 2AFC definovana jako frekvence s pravdépodobnosti uspéchu 0,75.

Sklon psychometrické funkce udava parametr § = — 0,12.

Psychometricka funkce modeluje vztah mezi danym stimulem a reakcemi testovaného
Clovéka a zobrazuje frekvenci modulace svétla na pravdépodobnost spravné odpovédi.
V tomto konkrétnim ptfipadé se jedna o rozeznani, zda pulzuje pravy nebo levy segment.
Pred samotnym méfenim bylo potfeba identifikovat f parametr funkce (Rovnice 9), aby
byla znama strmost kolem prahu CFF. Pro provedeni analyzy tohoto druhu je zapotiebi

ziskat pfiblizné 100 odpovédi na nekolik testovanych frekvenci tichého rezimu.

Psychometricka funkce

-
[ ]
| &
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Graf 4 — Psychometricka funkce z 2 700 dat
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V grafu 4 je vynesena psychometricka funkce, ktera ma prubéh dany Weibullovou funkci
(Rovnice 12). Na ose x je frekvence v jednotkach Hz a na ose y pravdépodobnost spravné
odpovédi. Cast kiivky, ktera se blizi k 1, vyjadfuje spravné vnimani stimulu. V piipadg,
kdyz se funkce blizi k 0,5 figurant hada, protoze nevidi nic. Cervend a zluta barva ukazuje
vliv smérodatné odchylky na prubéh PF, ktery je vyznacen barvou modrou. K vytvoreni
grafu 4 bylo zapottebi nasbirat 2700 dat. Nejdfive se naméfilo 2000 dat od dvou figuranti,
nasledné se ziskalo jesté 700 dat od jednoho z prvnich probandi. Soubory dat mohly byt
slouceny, protoZze CFF byla nameéfena u obou figuranti zhruba stejné velka. Vysledny
soubor téchto dat se pouzil pro ziskani parametru B = -0,120 + 0,013. Tato velikost J,
byla nasledné pouzita pro celé experimentalni méteni. Je zfejmé, ze u CFF plati, ze ¢im
menSi frekvence, tim vétsi pravdépodobnost uspéchu. Z grafu 4 je patrné, ze ¢im vice se
pravdépodobnost blizi k 0,5, rozptyl dat se zvySuje. To je vysledek, ktery je dan

vlastnostmi binomického rozdéleni pravdépodobnosti.

3.2.6 Postup vyzkumného Setieni

Na zékladé provedeného predvyzkumu byla zjisténa hodnota parametru psychometrické
funkce P, jaky pocet pokusu je pro relevantnost vysledkt a které zvukové signaly pro

meéfeni pouzit.

Pred kazdym experimentem byla pomoci hlukoméru zméfena hlasitost pozadi, ktera byla
vzdy 40 — 45 dB (A). Pismeno ,,A“ oznacCuje typ vahové kiivky, jejiz prubéh vychazi
z toho, ze frekvence velikosti 1kHz odpovida korekce 0dB.

Obr. 7 Hlukomér Unitest 93473 (zdroj: autor)
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Postup méfeni byl nasledujici. Pokud figurant po seznameni s praibéhem vyzkumného
meéfeni a oftalmologického vySetfeni souhlasil, ze se vyzkumného Setfeni zucastni,
usednul na zidli, optel bradu o podbradnik a uptel oci ptfimo vpfed na vyfiznuté kruhy ve
vrchni ¢asti boxu. Testovany figurant mél za tkol pomoci Sipek na klavesnici rozhodnout,
ktery kruh blika. Pokud se mu zdalo, ze pulsuje pravy kruh, stiskl pravou Sipku, jestlize
blikal levy kruh, zmackl Sipku levou. Po kazdém kliknuti nastala mezipauza o jasu
40 cd/m?, ktera trvala 3 s. Takto to probihalo nejdiiv pro dvacet pokusii bez zvuku, aby
se upfesnil odhad prahu CFF. Nasledné se spustil program, ve kterém se nastavil pocet
pokust pro kazdy rezim, doba pauzy pro odpocCinek ocCi a hlasitost zvuku, ktery byl

vysilan do sluchatek. Konkrétni nastaveni rezimu je popsano v nasledujici kapitole.

3.3 Analyza vyzkumnych dat

Metoda, pomoci které byla namétena data ziskana, je popsana v kapitole 3.2.5. Pouzita
metoda Quest a analyza psychometrické funkce. Méfilo se 120 pokusi pro kazdy rezim,
viz kapitola 3.2.1.4 Generovani signalii. Zvolené rezimy byly: bez zvuku, synchronni fv
(frekvence svétla) a fa (frekvence zvuku), bily Sum, posun mezi fa a fv +5 Hz (frekvence
zvuku rychlej§i nez frekvence svétla) a konstantni frekvence zvuku 10 Hz, coz je
frekvence, na které je flikr dobfe viditelny. V souctu bylo 600 pokust, kdy po 50

pokusech byla nastavena pauza 2 minuty. Cely proces v praméru trval kolem 120 minut.

Vysledna data jsou zobrazovana pomoci grafu, kde na vodorovné ose jsou vyneseny
nastavené rezimy (kazdy ma svou barvu) a na ose y je odhad prahu CFF. U kazdého
vyhodnoceného rezimu je kiizkem vyznacena hodnota CFF. Od kiizku smérem nahoru a
doli je horizontalni Carou vyznaCena smeérodatna odchylka ¢ a 95 % interval
spolehlivosti, ten je také zakreslen vodorovnou ¢arou nahote i dole v nejdelsi vzdalenosti
od kfizku. Interval i smérodatna odchylka je pro lepsi rozeznani vyznacCen odli§nou

barvou.
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Nasledny graf 5 ukazuje vysledky figuranta ¢.1.

43.57

42.57T

CFF [Hz]

40.5T

395

38.5

U figuranta ¢.1 byl naméfen po 20 pokusech odhad prahu CFF 42,4 Hz. Na grafu 5 je
nejvice znat rozdil mezi rezimem bez zvuku a synchronnim fa a fv. Nicméné dle

naméfenych hodnot lze fici, Ze u prvniho testujiciho zvuk mirné zvysil vnimani CFF.

43 F

42

41 F

40

agr

Figurant 1

bez zvuku

0o Hz 10 Hz
Zvukovy rezim

S Hz

Graf 5 — Figurant 1, namétené hodnoty CFF, sd 6 a 95% CI

Presné hodnoty ukazuje nasledujici tabulka.

Tabulka 3 Figurant 1 — namétené hodnoty

Rezim CFF [Hz] ¢ [Hz] 95% CI [Hz]

Bez zvuku 41.13 0.95 [38.83; 42.56]

0 Hz 42.11 0.76 [40.41; 43.38]

10 Hz 41.84 0.84 [39.86; 43.17]

Bily $um 41.53 0.92 [39.33; 42.92]

5Hz 41.83 0.86 [39.8; 43.18]
Pro porovnani opakovatelnosti vysledki se figurant 4 dvakrat zucastnil

experimentalniho méfeni. Podminky a nastaveni byly v obou piipadech stejné.
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Vysledky porovnani figuranta ¢. 4 jsou napsany v nasledujici Tabulce 3. Mezi méfenimi

neni vidét zadny vyrazny rozdil. Hodnota CFF se pohybuje u obou experimentalnich

méreni v rozmezi 34-37 Hz.

Tabulka 4 Figurant 4 — naméfené CFF u dvou pokusu

Rezim CFF [Hz] CFF [Hz]
Bez zvuku 36.04 37.21
0 Hz 37.57 36.79
10 Hz 35.12 36.57
Bily Sum 34.69 35.45
5Hz 35.41 37.84

Na zakladé vysledka predchozich ¢ty méfeni bylo nastaveni +5 Hz zménéno na -5 Hz,

tedy frekvence zvuku je pomalejsi nez frekvence svétla. Divodem byla nevyznamna

rozdilnost vysledkd. Snahou bylo vyzkouset i dalsi nastaveni, zda nedojde k vyraznéjsim

rozdiliim mezi vnimanim pouze vizualnim od vnimani audiovizualniho.

3rr

36

32 r

3

Figurant 5

bez zvuku

0 Hz 10 Hz bily um -5 Hz
Zvukovy rezim

Graf 6 — Figurant 5, namétené hodnoty CFF, ¢ a 95% CI
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V grafu 6 jsou vynesena naméfend data figuranta €. 5, jehoz prvni odhad prahu CFF byl
37,68 Hz. Oproti odhadu je vidét pokles prahu CFF. Nicméné v porovnani hodnot

v rezimu bez zvuku je u rezimu se zvukem zaznamenan narist, nejvice u nastaveni -5 Hz.

Tabulka 5 Figurant 5 — naméfené hodnoty

Rezim Odhad prahu CFF | Smérodatna odchylka | 95% interval spolehlivosti
Bez zvuku 33.42 0.96 [31.11; 34.86]
0 Hz 34.33 1.07 [31.66; 35.87]
10 Hz 34.83 0.81 [32.96; 36.14]
Bily Sum 34.71 0.97 [32.34; 36.16]
-5Hz 35.08 1.09 [32.36; 36.63]

Po vyhodnoceni a porovnani prvni poloviny probandi bylo ziejmé, ze zvolené nastaveni
nepfinasi vyznamné vysledky, neni znat jednoznaény pokles nebo narust prahu CFF ani
u jednoho z rezimu. Na zakladné ¢lanku (Shipley Twadell, 1964), ktery pfinasi jesté jiny
zpusob meéfeni, doslo k posledni uprave ziskavani dat. Tato nova moznost byla zalozena
na principu, ze kazdy testujici nejdiive stejnym zpisobem prosel testem pro odhad prahu

CFF.

Nasledné probéhlo samotné méfeni, v ramci néhoz byly nastavené pouze dva rezimy,
tichy a synchronni frekvence zvuku a svétla. Pokud se vygeneroval rezim synchronni
frekvence svétla a zvuku, mél figurant moznost pomoci tlacitka na klavesnici page Up a
Down posunovat frekvenci zvuku samovolné, dle svych pocitd. Tato tlacitka mohli
zkouset do té doby, nez si byli jisti, které svétlo blika. Své rozhodnuti opét potvrdili
stisknutim Sipky vpravo nebo vlevo. Hlasitost zvuku byla nastavena na 35 dB. Op¢t byly

zapotiebi pauzy, aby si o¢i odpo€inuly. Tato ¢ast vyzkumu trvala pfiblizn€ 60 minut.

Dfive, nez se pozadali jini figuranti o spolupraci, byla tato uprava méfeni vyzkouSena na
figurantovi €. 1 a ¢. 2. V porovnani s puvodnim nastaveni jsou vysledky u obou figuranti
obdobné. U figuranta €. 1 je hodnota prahu CFF tichého rezimu 40,51 Hz a rezimu se
zvukem 41,5 Hz, tedy nepatrné vyssi oproti rezimu bez zvuku. Stejny zavér ukazuje 1
Tabulka 3, ktera uvadi hodnoty z prvotniho nastaveni. Z vysledki figuranta ¢. 2

v pavodnim nastaveni nevyplyva, ze by zvuk posouval prah CFF nahoru. Ze zmény
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nastaveni tomu je vSak naopak. Prah CFF v tichém rezimu je 40,94 Hz a v rezimu se

zvukem 41,96 Hz, tedy zvySeni jako u figuranta ¢. 1.

Nasledujici graf 7 zobrazuje vysledky nového zptisobu méfeni u figuranta 9, ze kterého
lze vycist, ze audiovizualni rezim prah CFF snizuje. Frekvence odhadu prahu CFF byla

nameétena 40,49 Hz.

Figurant 9
4556 T

45
44.5 1
44

43.5

CFF [Hz]

43 1

42.5T

42 L

41 .
bez zvuku 0 Hz

Zvukovy rezim
Graf 7 — Figurant 9, namétené hodnoty CFF, sd a CI95

Podle hodnot uvedenych v tabulce 5 je vidét, ze prah CFF byl oproti odhadu zvySen.

Nicméneé rozdil mezi rezimy neni vyrazny, ¢inni pouze 0,75 Hz.

Tabulka 6 Figurant 9 — namétené hodnoty

Rezim Odhad prahu CFF | Smérodatna odchylka | 95% interval spolehlivosti
Bez zvuku 43.79 0.81 [41.95; 45.13]
0 Hz 43.04 0.81 [41.2; 44.36]

V této kapitole jsou grafy a tabulky figuranta ¢. 1, 5 a 9. Kazdy z nich byl prvni, kdo
zkousel jiny postup méfeni. Grafy a tabulky ostatnich figuranti, vCetné téchto jsou

umistény v pfiloze F.
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3.3.1 Vysledné shrnuti namérenych dat

Nasledujici Tabulka 7 ukazuje u kazdého figuranta souhrn prahovych hodnot CFF, které
byly naméfeny v ramci experimentu. V prvnim sloupci jsou uvedeny cisla figuranta dle
poradi. Ve sloupci 2 — 7, jsou hodnoty CFF u kazdého figuranta pro nastavené zvukové

rezimy.

Tabulka 7 Prahova hodnota CFF [Hz] naméfena u vSech figurantt

Tichy rezim Synchronni fa a fv | Konstantni fa 10 Hz | Bily Sum | Posuvfa +5Hz | Posuv fa -5Hz

Figurant [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz]

1 41.13 42.11 41.84 41.53 41.83 -

2 39,56 38,1 39,96 39,11 3891 -

3 33,15 34,72 34,06 33,7 34,86 -

4 36,04 37,57 35,12 34,69 3541 -

5 33,42 34,33 34,83 34,71 - 35,08

6 39,14 39,01 37,87 41,27 - 38,63

7 36,96 37,8 36,19 36,86 - 37,06

8 38,73 37,89 39,4 38,71 - 39,09

9 43,79 43,04 - - - -

10 41,13 41,45 - - - -

11 29,01 31,21 - - - -

12 42,45 42,94 - - - -

13 37,35 37,96 - - - -

14 38,71 38,82 - - - -

15 40,79 39,92 - - - -

16 43,72 43,59 - - - -

Z tabulky 7 lze vycist, ze u 9 figurantl, zvukovy rezim zvysil prahovou hodnotu CFF, u
7 snizil. V ramci upraveného nastaveni, kdy figurant si mohl sam upravovat zvuk, jsou
zaznamenany nejvyrazngjsi rozdily mezi tichym a zvukovym rezimem. Konkrétné u
figuranta ¢. 11 je nejveétsi zvyseni CFF ve zvukovém rezimu oproti tichému a nejveétsi

pokles CFF u figuranta ¢. 15.
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Tabulka 8 je koncipovana stejné jako Tabulka 7, nicméné pro hodnoty smérodatné

odchylky od prahu CFF.

Tabulka 8 Naméfené smerodatné odchylky odhadu CFF [Hz]

Tichy rezim Synchronni fa a fv Konstantni fa 10 Hz | Bily Sum | Posuvfa +5Hz | Posuv fa -5Hz
Figurant [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz]
1 0,95 0,76 0,84 0,92 0,86 -
2 0,84 1,03 0,8 0,92 0,88 -
3 0,88 0,81 0,97 0,81 0,82 -
4 0,78 1,07 0,87 0,92 1.53 -
5 0,96 1,07 0,81 0,97 - 1,08
6 0,77 0,76 0,74 1 - 0,9
7 0,95 0,98 0,83 1,07 - 1,02
8 0,82 1,04 0,79 0,92 - 0,92
9 0,81 0,81 - - - -
10 0,75 0,78 - - - -
11 1,09 0,88 - - - -
12 1,22 0,84 - - - -
13 0,72 0,82 - - - -
14 1,15 1,03 - - - -
15 0,77 0,82 - - - -
16 0,8 0,77 - - - -

Tabulka 9 Procentualni vyjadreni odchylky CFF rezimu zvukového od tichého

Tichy Prumérné
rezim Synchronni | Konstantni fa 10 Hz Bily Sum Posuv fa +5Hz | Posuvfa-5Hz | odchylky pro dané
[%] Jaafy [%] [%] [%] [%] [%] figuranty
- 238 1,73 097 1,70 - 170
. 23,69 1,01 1,14 1,64 . 137
- 474 2,75 1,66 5,16 - 3.57
- 425 -2,55 3,75 -1,75 - 20,95
- 2,72 422 3,86 - 497 3.94
- -0,33 -3,24 5,44 - -1,30 0.14
- 2,27 -2,08 -0.27 - 0,27 0.05
- 2,17 1,73 -0,05 - 0,93 0.11
- -1,71 - - - - -1,71
- 0.78 - - - - 0,78
- 758 - - - - 7,58
- L15 - - - - 115
- 1,63 - - - - 1,63
- 028 - - - - 0,28
- 213 - - - - 2,13
- -0.30 - - - - -0,30
Prumérné
odehylky |4 59 0,44 0,84 0,87 122
provfiane
reZimy
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Na zakladé vysledkd uvedenych v Tabulce 9 vychazi celkova primérna odchylka CFF

rezimu zvukového od rezimu tichého 0,90 %.

3.3.2 Statistické vyhodnoceni

Aby se stanovila statisticka vyznamnost vysledkt, bylo potfeba formulovat nulovou
hypotézu Ho, ktera fika, ze se kriticka hodnota v z&vislosti na zvukovém stimulu nezmeéni.
Dale hypotézu alternativni Ha, ktera vyjadiuje zménu hodnoty cff mezi rezimem tichym

a zvukovym. Hy se povazuje za neplatnou, pokud p-hodnota je mensi nez 5%.

Na zakladé reakci figuranti byla v Matlabu pomoci algoritmu Quest rekonstruovana

p.d.f. rozdilu CFF (g_(x)), ze které nasledné byla vypocitana p-hodnota. Ta je dana:

p(data)|HO = f_Ooo g_(x)dx,

Rovnice 13 (Kukacka, Chmelatova a Hergesel, 2022,5.5)

kde g_(x) je proménna pro frekven¢ni rozdil mezi odhadem cff a naméfené cff.
Vysledkem je, ze p-hodnota je ve vSech piipadech vétsi nez 0,05, tedy 5%, nelze vyvratit
Ho, Vyjimka byla u figuranta ¢.11,, u ného vysla p-hodnota 0,04, coz 1ze pti daném poctu
figurantt ocekavat (Kukacka, Chmelafova a Hergesel, 2022).

Nasleduyjici graf 8 ukazuje posuny prahovych hodnot p.d.f u figurantd 9-16 a to zvlast

pro rezim se zvukem a bez zvuku.
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Graf 8 - Prahové hodnoty p.d.f. z pokust figuranti 9-16
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Na vodorovné ose je vynesena hodnota cff a na svislé hustota pravdépodobnosti, ze praveé

tato hodnota skute¢nym prahem. Popis kfivek je dan legendou umisténou v pravém

hornim rohu. Kazdy figurant ma dvé kiivky rozliSené stylem prolozenim grafu. PIna ¢ara

oznacuje p.d.f. bez zvuku, ¢arkovana se zvukem. U vétSiny pfipadu se smérem doprava

posouva kifivka carkovana, kterd znaci rezim se zvukem.

Nicméné zavérem lze fict, ze zmény cff zpusobené sluchovymi podnéty jsou statisticky

nevyznamné. Aby byla p-hodnota statisticky vyznamna, musela by zména CFF

v zavislosti na zvukovém stimulu byt alespori 0 2,3 Hz (Kukacka, Chmelarova a Hergesel,

2022).
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4 Diskuze

Studie (Eisen-Enosh et al., 2017), ktera porovnavala metody pro meéfeni kritické
frekvence bez zvukového pozadi a vtemné mistnosti, naméfila hodnoty kritické
frekvence pohybujici se v rozmezi mezi 36-39 Hz. Naméfené vysledky za temnych

podminek obohacené o akusticky doprovod jsou v rozmezi 29,01-43,79 Hz.

Predpokladem prace bylo, ze zvuk dokaze obrazovy vjem trochu zesilit, zviditelnit, tedy
zvysit CFF. Lze brat v ivahu, ze v ptipadé stejné frekvence hluku a vizuédlniho stimulu

muze dojit k rychlejsi adaptaci a vymanit se tak z ovlivnéni dalSich smysld.

U tietiny vysledkt je pozorovano mirné zvyseni CFF v zavislosti na doprovodném
akustickém stimulu. Nicméné namétené vysledky se podle statistického vyhodnoceni jevi

jako statisticky nevyznamné, coZ maze byt zpusobeno tim, ze kazdy ¢lovek je jedinecny.
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S Navrh doporuceni pro dalSi experimenty

Vystup této diplomové prace neni urCeny pro klinickou praxi, jedna se spiSe o doplnéni

informaci k problematice vnimani pulzujiciho svétla, které je stale ve stavu zkoumani.

Bylo zajimavé pozorovat reakce figurantli béhem experimentalniho vyzkumu. At uz se
zucastnili prvni, druhé nebo treti varianty méfeni, byli seznameni pouze s pokyny, které
maji vykonavat. Neveédéli, které zvuky a o jaké frekvenci jsou poustény. Néktefi byli

v domnéni, ze je maji zvukové stimuly rozptylovat, jini méli pocit, ze naopak pomahat.

V této kapitole jsou zminény dalsi navrhy pro moznost pokra¢ovani ve zkoumani, za

jakych situaci mtize dochazet k ovlivnéni vnimani pulzujiciho svétla.

Kazdym rokem dochazi na univerzit¢ TUL k vylepSeni podminek pro prabéh
experimentu. Bylo by zajimavé nadéale v tomto tématu pokracovat. Navrhovala bych
neopoustét vliv zvuku na vnimani CFF, ale poupravila prabéh, napf. obdélnikovy.
Figuranti by mohli byt vySetfovany ve stejné denni dobé&. Pro pfiklad bych zvolila denni

dobu ranni a vecerni, aby se mohl zkoumat 1 vliv inavy na vizualni vnimani flikru.
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6 Zavér

Tato diplomova prace pifinasi piinos pro téma vnimani pulzujiciho svétla, konkrétné,
jakym zpusobem ovliviiuje zvuk vnimani kritické frekvence flikru. Pro experimentalni
meéfeni byl zvolen zvuk se stejnou frekvenci, rozdilnou frekvenci a rovnomérnym

spektrem.

Teoreticka Cast je vénovana anatomickému zobrazeni sluchu, popisu prubéhu a
zpracovani zrakového a sluchového signalu, jejich vzajemné ovliviiovani. V prvni ¢asti
jsou dale obsazeny informace o zvuku, jeho fyzikalnich vlastnostech a zptisobu méfeni.

V zavéru jsou uvedeny poznatky z predeslych vyzkumnych Setfeni.

Ve vyzkumné cCasti jsou nejdiive uvedeny cile, predpoklady a zékladni technické
informace o vybaveni potfebné kvyzkumu. Nasledné jsou uvedeny vysledky
experimentalniho méfeni, které jsou dale vyhodnoceny a v posledni fadé porovnany

s predpokladem, ze zvuk hodnotu kritické frekvence zvysi.

Po celou dobu experimentalniho Setfeni se dbalo na dodrzovani temnych podminek
v mistnosti a spravného postupu dle zvolené metody. Naméfend data jednotlivych
figurantd jsou mezi sebou porovnana navzajem. Na zaklade prabéznych vysledkl, které
nevykazovaly vyznamné zjisténi, bylo potieba po ur€itém poctu pokust zménit nastaveni.

Celkem doSlo postupné k tfem upravam nastaveni doprovodného zvukového signalu.

U prvnich ¢tyf figuranta, ktefi posuzovali vliv zvuku na vnimani CFF, bylo zaznamenano
prevazné zvySeni prahu CFF za akustického doprovodu o synchronni frekvenci spolu
s frekvenci svétla a také pii konstantni frekvenci zvuku 10 Hz. V rezimu nastaveni bily
Sum a frekvence zvuku posunuta o +5 Hz, bylo u figuranti 1 a 3 naméfeno zvySeni a

naopak u figurantt 2 a 4 sniZeni prahu CFF.

Pro dalsi ¢tyfi figuranty nasledovala uprava nastaveni, konkrétné doSlo ke zmeéné
frekvence posunuti na -5 Hz. U kazdého nastaveni ukazovaly vysledky u dvou figuranta
zvySeni CFF se zvukem oproti tichému rezimu a u dvou naopak snizeni. U vysledku
figuranta ¢.6 bylo vyhodnoceno zvySeni prahu CFF pfi vnimani spolu s bilym Sumem o
2,13 Hz oproti tichému rezimu. Z vysledkd prvni ¢asti lze uvést, ze u figuranta ¢. 1,3 a5

bylo zaznamenano zvyseni hodnoty CFF ovlivnéno zvukem vsech nastavenych rezimu.
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Pro druhou polovinu vyzkumu byl zménén prabéh méfeni, ve kterém figurantim nebyly
podsouvany predem definované zvukové posuny, ale vzdy se spolu se svétlem spustil
zvuk se synchronni frekvenci svétla a bylo na figurantovi, jakou frekvenci zvuku si zvoli.
Rozhodnuti figuranta bylo nevédomé, jednal podle pocitu, ze mu zvuk napoméha
rozeznat, které ze svételnych kolecek pulzuje. U figurant ¢. 9, 15 a 16 zvuk snizoval
CFF oproti nastaveni bez zvuku. Nejveétsi snizeni bylo o 0,85 Hz. Naopak u figuranti
¢. 10, 11, 12, 13, 14 bylo v ramci vlivu zvuku zaznamenano zvySeni hodnoty CFF a to
nejvice o 2,2 Hz. Zvyhodnoceni vsech vysledkii druhé poloviny vyzkumu lze
podotknout, Zze vétSina figurantd rozpoznala blikajici svétlo, kdyz ponechali stejnou

frekvenci nebo frekvenci zvuku snizili.

Shrnuti vysledkt ukazuje, ze u poloviny figuranti bylo detekovano zvySeni hodnoty
prahu CFF po ovlivnéni zvukem ve vSech rezimech. Na zaklad€ prvni Casti experimentu
lze fici, ze pokud zvuk ovliviiuje vnimani CFF, tak nejvice u nastaveni synchronni

frekvence svétla a zvuku nebo u konstantni frekvence zvuku 10 Hz.
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Priloha B: Vizualizace programu béhem experimentilniho méreni

1. NI DAD 3 Close program
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Priloha C: Informovany souhlas figurantu

Informovany souhlas s ti¢asti na experimentu
Pred zac¢atkem experimentu vam bude méfena vaSe kontrastni citlivost. Jedna se o bézné
vySetfeni zrakovych vlastnosti, ze kterého neplynou zadna zdravotni rizika. Na PC
obrazovce vam budou promitany statické obrazce, vasim ukolem bude posuzovat jejich
viditelnost. Celé vysetieni trva cca 20 minut. V samotném experimentu budete po dobu
80 minut pracovat s blikajicim svétlem na viditelnych frekvencich. Za urcitych okolnosti
u citlivych jedincti mize pulzujici svétlo zpusobovat tyto problémy:

- Unava ot

- Bolest hlavy, migréna

- Zavrat, nevolnost

- Epilepticky zachvat

- ZhorSeni akustického chovani

Riziko vyskytu téchto komplikaci je minimalizovéno:

a) Pritomnosti osoby, ktera je schopna experiment kdykoliv prerusit
b) Omezenim plochy svételného zdroje na 10°

c) Omezenim hloubky modulace na 5 %

d) Omezenim doby expozice a prestavkami

Pokud v prabéhu ¢i bezprostiedné po skonceni experiment budete mit néjaké zdravotni
problémy, okamzit€ o tom informujte osobu, ktera dohlizi na experiment. Svij souhlas s
ucasti muzete kdykoliv odvolat Gstni formou bez jakychkoliv sankci. V pribéhu méfeni
bude vzdy pfitomna osoba, ktera bude schopna experiment prerusit. Svym podpisem
stvrdite, Ze netrpite migrénami a epilepsii a jste byl/a s t€mi to riziky sezndmen/a, ze
tomuto pouceni rozumite, Ze tato rizika berete na védomi a souhlasite s ucasti

experimentu.

datum, podpis



Priloha D: Souhlas figuranta se zpracovanim osobnich adaju

Souhlas se zpracovanim osobnich udaja

Svym podpisem stvrdite svij souhlas s tim, ze budou Vase osobni udaje na pracovisti
MTI FM TUL uschovany a anonymné zpracovavany v rozsahu nezbytném k
vyhodnoceni experimentu. Po dokonceni experimentu budou Vase data bezpecné
smazana. Svij souhlas muzete kdykoliv odvolat zaslanim emailu na adresu

leos.kukacka@tul.cz.

datum, podpis


http://tul.cz

Priloha E: Vysetfeni zrakovych vlastnosti figuranti (Florianova, 2018)

VySetieni zrakovych vlastnosti

Vyplni proband:
Jméno, pfijmeni:
Kontakt:

Vek:

Pohlavi:

Oc¢ni vady / nemoci:

Nosim bryle / kontaktni Cocky:

Prodélané ocni operace / urazy:

Zrakova ostrost: O v normé

Kontrastni citlivost: O v normé

O zadné

O ano O ne
o zadné

o korigovana v normé



Priloha F: Vysledné grafy a tabulky vSech figurantia
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Figurant 1
ReZim CFF [Hz] ¢ [Hz] 95% CI [Hz]
Bez zvuku 41.13 0.95 [38.83; 42.56]
0 Hz 42.11 0.76 [40.41; 43.38]
10 Hz 41.84 0.84 [39.86; 43.17]
Bily Sum 41.53 0.92 [39.33; 42.92]
5Hz 41.83 0.86 [39.8; 43.18]
Figurant 2
Rezim Odhad prahu CFF | Smérodatna odchylka | 95% interval spolehlivosti
Bez zvuku 39.56 0.84 [37.6; 40.89]
0 Hz 38.1 1.03 [35.56; 39.6]
10 Hz 39.96 0.8 [38.12;41.26]
Bily Sum 39.11 0.92 [36.9; 40.51]
5Hz 38.91 0.88 [36.81;40.27]
Figurant 3
Rezim Odhad prahu CFF | Smérodatna odchylka | 95% interval spolehlivosti
Bez zvuku 33.15 0.88 [31.09; 34.53]
0 Hz 34.72 0.81 [32.84; 36.03]
10 Hz 34.06 0.97 [31.71; 35.51]
Bily Sum 33.7 0.81 [31.84; 35]
5Hz 34.86 0.82 [32.97; 36.18]




Figurant 4

Rezim Odhad prahu CFF | Smérodatna odchylka | 95% interval spolehlivosti
Bez zvuku 36.04 0.78 [34.27; 37.31]
0 Hz 37.57 1.07 [34.94; 39.12]
10 Hz 35.12 0.87 [33.09; 36.48]
Bily Sum 34.69 0.92 [32.49; 36.1]
5Hz 35.41 1.53 [31.3; 37.26]
Figurant 5
Rezim Odhad prahu CFF | Smérodatna odchylka | 95% interval spolehlivosti
Bez zvuku 33.42 0.96 [31.11; 34.86]
0 Hz 34.33 1.07 [31.66; 35.87]
10 Hz 34.83 0.81 [32.96; 36.14]
Bily Sum 34.71 0.97 [32.34; 36.16]
-5Hz 35.08 1.09 [32.36; 36.63]
Figurant 6
Rezim Odhad prahu CFF | Smérodatna odchylka | 95% interval spolehlivosti
Bez zvuku 39.14 0.77 [37.4; 40.41]
0 Hz 39.01 0.76 [37.32;40.31]
10 Hz 37.87 0.74 [36.21; 39.13]
Bily Sum 41.27 1.0 [38.83;42.77]
-5Hz 38.63 0.9 [36.5; 40.03]
Figurant 7
Rezim Odhad prahu CFF | Smérodatna odchylka | 95% interval spolehlivosti
Bez zvuku 36.96 0.95 [34.69; 38.41]
0 Hz 37.8 0.98 [35.41; 39.26]
10 Hz 36.19 0.83 [34.26; 37.53]
Bily Sum 36.86 1.07 [34.2; 38.38]
-5Hz 37.06 1.02 [34.56; 38.55]




Figurant 8

Rezim Odhad prahu CFF | Smérodatna odchylka | 95% interval spolehlivosti
Bez zvuku 38.73 0.82 [36.82; 40.04]
0 Hz 37.89 1.04 [35.33;39.41]
10 Hz 39.4 0.79 [37.6; 40.68]
Bily Sum 38.71 0.92 [36.5; 40.12]
-5Hz 39.09 0.92 [36.87;40.49]
Figurant 9
Rezim Odhad prahu CFF | Smérodatna odchylka | 95% interval spolehlivosti
Bez zvuku 43.79 0.81 [41.95; 45.13]
0 Hz 43.04 0.81 [41.2; 44.36]
Figurant 10
Rezim Odhad prahu CFF | Smérodatna odchylka | 95% interval spolehlivosti
Bez zvuku 41.13 0.75 [39.43; 42.39]
0 Hz 41.45 0.78 [39.68; 42.73]
Figurant 11
Rezim Odhad prahu CFF | Smérodatna odchylka | 95% interval spolehlivosti
Bez zvuku 29.01 1.09 [26.29; 30.55]
0 Hz 31.21 0.88 [29.14; 32.59]
Figurant 12
Rezim Odhad prahu CFF | Smérodatna odchylka | 95% interval spolehlivosti
Bez zvuku 42.45 1.22 [39.33; 44.09]
0 Hz 42.94 0.84 [40.96; 44.27]
Figurant 13
Rezim Odhad prahu CFF | Smérodatna odchylka | 95% interval spolehlivosti
Bez zvuku 37.35 0.72 [35.76; 38.58]
0 Hz 37.96 0.82 [36.08; 39.28]




Figurant 14

Rezim Odhad prahu CFF | Smérodatna odchylka | 95% interval spolehlivosti
Bez zvuku 38.71 1.15 [35.84; 40.33]
0 Hz 38.82 1.03 [36.3; 40.35]
Figurant 15
Rezim Odhad prahu CFF | Smérodatna odchylka | 95% interval spolehlivosti
Bez zvuku 40.79 0.77 [39.04; 42.06]
0 Hz 39.92 0.82 [38; 41.23]
Figurant 16
Rezim Odhad prahu CFF | Smérodatna odchylka | 95% interval spolehlivosti
Bez zvuku 43.72 0.8 [41.88; 45.03]
0 Hz 43.59 0.77 [41.82; 44.86]




