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Uvod

Vznik lidského zrakového vjemu predstavuje komplikovany proces, na kterém se
podili fada slozek. Zakladni podminkou je vytvoreni kvalitniho obrazu na sitnici, ktery
zajistuje opticka slozka. Opticky obraz je nasledné preménén na nervové vzruchy a tento
tzv. neurdlni obraz je veden zrakovou drahou do zrakového centra v mozku. Ke
zpracovani vzruchti dochazi jak ve zrakovém centru, tak Castecné i v prubéhu celé
zrakové drahy. Navic pfi zpracovani neuralniho obrazu dochdzi pfi normalnim
binokularnim vidéni ke kombinaci vjemu z obou o¢i. V dasledku vytvoreni optického
obrazu a nasledného komplikovaného zpracovani obrazu neuralniho, dochazi k fade¢ jevu,
které mohou ovlivnit vysledny zrakovy vykon. Je obecné znamo, ze pokud se v blizkosti
pozorovaného znaku nachazi jiné objekty nebo znaky, dochéazi ke zméné zrakového
vykonu, obvykle k jeho zhorseni, a tudiz také k odpovidajici zméné zrakové ostrosti. To
plati jak pro centralni vidéni, tak pro periferii zorného pole. Tomuto jevu obecné fikame
crowding. Naopak k nejlepS§imu rozliSeni dochézi v pfipadé pozorovani izolovanych
objektt, znakd ¢i pismen. Pokud je pozorovany objekt obklopeny jednoduchymi
konturami, jedna se specialné o tzv. konturovou interakci, ktera predstavuje jednodussi a
1épe popsatelny jev. Jelikoz se oba jevy projevuji jak pii monokularnim, tak binokularnim
vidéni, mizeme se s nimi setkat v bézném zivoté at’ uz pii Cteni pismen na optotypu,

fizeni nebo pti jakékoliv jiné zrakové interakci s okolim.

Cilem teoretické Casti prace bylo popsat zakladni mechanismy crowdingu a
predevsim konturové interakce, které jsou nutné pro pochopeni téchto jevt a porozuméni
nasledné experimentalni casti. V bézném zivoté je zrakovy stimul tvofen vétSinou
prostorové rozmisténymi objekty. Proto bude pozornost také zamétfena na binokularni
aspekty obou jevil. Cast prace tak bude cilit i na problematiku binokularniho vidéni a
popisu zafizeni vhodnych ke studiu téchto jevii za binokularnich podminek. V ramci
experimentu pak bude sledovan vliv prostorového rozlozeni kontur s cilem vyhodnotit
dopad tzv. disparatniho zobrazeni na konturovou interakci pfi riznych pozicich kontur.
S ohledem na predchozi prace zaméiené na periferni crowding ocekavame oslabeni

interakce za studovanych stereoskopickych podminek.



1 Uvod do zrakové ostrosti a binokularniho vidéni

Zrakova ostrost a metody jejiho méteni jsou Casto vyuzivany pfi studiu crowdingu
a konturové interakce, soucCasné se tyto jevy do meéfeni zrakové ostrosti vyznamné
promitaji. V nasem experimentu bude sledovana konturova interakce za binokularnich
podminek. Nasledujici text proto uvadi do problematiky zrakové ostrosti a binokularniho

vidéni.

1.1 Zrakova ostrost

Zrakova ostrost je jednim z obvyklych a zakladnich parametrt, ktery vyuzivame
pro zhodnoceni zraku. Mezi dalsi podstatné parametry, nutné pro vytvoreni komplexniho
prehledu o stavu zraku, patfi zeyména informace o rozsahu zorného pole, o barvocitu nebo
kontrastni citlivosti. Zrakova ostrost zavisi na fade faktord, napf. na refrak¢nim stavu oka,
transparenci optického prostiedi, rozliSovaci schopnosti optické soustavy oka a na stavbé
sitnice, zejména na rozlozeni a funkci Cipka. Také zavisi na stavu zrakového nervu a
funkci zrakového korového centra. Dal§im podstatnym faktorem je poloha pozorovaného
objektu vici oku, tj. zda se nachazi v centru zorného pole ¢i v jeho periferii. Pfitom
nejvysSich hodnot dosahuje v centralni oblasti, smérem do periferie klesa. Zrakova
ostrost muze byt také ovlivnéna okolim pozorovaného objektu, které muze obsahovat
dalsi objekty podobného nebo odlisného charakteru, jejichz pfitomnost ji mize (vétSinou
negativng) ovlivnit pravé ve formé konturové interakce a crowdingu. Ciseln& mizeme
zrakovou ostrost charakterizovat prislusnou prahovou hodnotou, jejiz povaha se odviji od

typu zrakové ostrosti. (Tunnacliffe 1993, Benjamin 2006)

Zrakovou ostrost lze popsat z riznych uhli pohledu, a to jako detekéni,
rozliSovaci, noniovou ¢i identifika¢ni. Detek¢ni zrakova ostrost popisuje schopnost
detekovat (zjistit) pfitomnost stimulu a udava se prahovou velikosti sledované
charakteristiky podnétu (napf. jasu, pii kterém je podnét pravé detekovan). RozliSovaci
(Ghlovou) zrakovou ostrost miizeme popsat jako nejmensi thlovou vzdalenost dvou bodd,
pii které je oko schopno je jesté jako dva body rozlisit. Znagime ji jinak jako MUR, t.
minimalni thlové rozliSeni (minimum separabile) ¢i v angli¢tiné jako minimal angle
resolution MAR. Vzhledem k nelinearnosti zrakového vnimani, které je popsané Weber-
Fechnerovym psychofyzikalnim zakonem, je vhodn&jsi pouziti hodnoty logMUR, tj.
logaritmu minimalniho uwhlového rozliSeni. (Tunnacliffe 1993, Benjamin 2000)
V klinické praxi se téz Casto vyuziva tzv. vizus V, ktery predstavuje relativni veliCinu,
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vztahujici se k referencni hodnoté€ 1' a je definovan vztahem (Tunnacliffe 1993, Kuchynka
2016)

MUR
Noniova zrakova ostrost 1ze charakterizovat jako nejmensi uhlova odchylka mezi dvéma
zdanlivé navazujicimi useCkami, pii které jesté okem rozliSime jejich posunuti, tzv.
rozli§ime, ze se jednd o dvé samostatné usecky nikoliv jednu dlouhou usecku.
Identifikatni zrakova ostrost piimo souvisi s MUR a n&kdy se ani nezavadi jako

samostatny typ. Popisuje schopnostidentifikovat znaky, napf. pismena, Cislice.

(Tunnacliffe 1993, Benjamin 2000)

V obvyklé klinické praxi, ale Casto 1 ve studiich, je ponejvice vyuzivana zrakova
ostrost ve smyslu MUR. Lze na ni pohliZet z fyziologického anebo optického hlediska.
Z fyziologického hlediska jsou od sebe dva body rozliSeny, pokud mezi dvéma
fotoreceptory lezi alespori 1 nepodrazdény fotoreceptor. V centralni oblasti sitnice to
priblizn€ odpovida hodnoté 1'. Pro periferii je toto pojeti pon¢kud zjednodusené, jelikoz
zde dochazi ke sluCovani signall z vice fotoreceptort v urcité oblasti, které spolu vytvari
tzv. receptivni pole, a fyziologické rozliSeni pak zéavisi na velikosti téchto oblasti.
V centralni oblasti velikost receptivnich poli piiblizn€ odpovida velikosti fotoreceptoru,
smérem do periferie roste (a tim se zhoriuje i MUR). Z optického hlediska je rozlijovaci
mez oka, a tedy hodnota zrakové ostrosti, dana difrakci a dalsimi aberacemi, které jsou
zavislé na velikosti pupily. Maximalni rozliSeni udava tzv. Rayleighovo rozlisovaci
kritérium, které nam fika, ze dva monochromatické bodové zdroje od sebe jesté odlisime,
pokud centralni maximum difrak¢niho obrazce jednoho z boda spada do 1. minima

difrakéniho obrazce druhého z nich. (Tunnacliffe 1993, Benjamin 2006)

1.2 M¢éfeni zrakové ostrosti a optotypy

Ke stanoveni MUR, resp. logMUR, se obvykle vyuziva identifikaéni zrakova
ostrost. Méfeni probiha tak, ze hledame nejmensi velikost vhodnych testovych znaku,
které vySetfovana osoba jesté identifikuje, pfiCemz se predpoklada, ze velikost detailu
t&chto znak® udava MUR. Vhodné testové znaky oznalujeme jako optotypy. Jedna se o
soubor znaki [pismena, Cisla, obrazky nebo specialni znaky jako Landoltovy prstence,

Pligerovy haky, E haky (Tunnacliffe 1993, Benjamin 2006)] proménné velikosti slouzici



k méfeni zrakové ostrosti. Znaky dané velikosti povazuje za prectené (identifikované),
pokud je testovana osoba schopna piecist alespon 60 % znaku (obvykle 3 z 5). Pro tento
ucel jsou znaky o stejné velikosti Casto fazeny do fadkd, kdy velikost fadka postupné
klesa. (Synek & Skorkovska 2014, Zadnik 1997, Lee 2019, Vesely & Benes 2019, Ryan
2013, Tunnacliffe 1993, Benjamin 2006)

Optotypy mohou mit nékolik forem provedeni. Mohou byt ve formé papirové
nasténné tabule, podsvicené ¢i nepodsvicené. Dale projekéni, kde je nutné zajistit
ztmaveni mistnosti, aby nedoslo ke ztraté kontrastu pozorovanych znaku, ¢i LCD. Pravé
LCD optotyp je vyuzivany predevsim kvili jeho pocCitaovym programum, diky kterym
muzeme nahodné generovat znaky o dostateCném kontrastu a jasu, nastavit potiebnou
vzdalenost, zobrazit vizus ¢i testy urené pro vysetieni jinych funkci tykajicich se napt.
binokularniho vidéni. (Synek & Skorkovska 2014, Zadnik 1997, Lee 2019, Vesely &
Benes 2019, Ryan 2013, Tunnacliffe 1993, Benjamin 2006)

Obvyklym standardem pfi konstrukci testovych znakl je Snellenova konstrukce,
ktera byla téz vyuzita v experimentalni ¢asti této prace. Konstrukce znaku je nastavena
tak, aby se detail znaku rovnal 1/5 vysky znaku, znak je obvykle vepsano do rastru 5 x 5
nebo 5 x 4. Ve studiich vetné naSeho experimentu jsou Casto vyuzivany pismena podle
Sloanové — jedna se o sadu deseti pismen (C, D, H, K N, O R, S, V, Z) vepsanych do
rastru 5 x 5. (Tunnacliffe 1993, Benjamin 20006)

Pro méfeni centralni zrakové ostrosti, v praxi nejCastéjsi ptipad, je obvykle cely
optotyp slozen z fadku, které obsahuji znaky stejné velikosti, které se s kazdym dal§im
fadkem zmenSuji. S ohledem na Weber-Fechnertiv zakon, ktery fika, ze roste-li podnét
fadou geometrickou, roste vjem fadou aritmetickou, je optimalni, pokud se odpovidajici
hodnota zrakové ostrosti méni s konstantnim krokem logMUR, obvykle 0,1. Tomuto
fazeni se téz nékdy fika logaritmické a vizus V' se poté méni fadou geometrickou. Pro
stejnou presnost stanoveni zrakové ostrosti na vSech jejich urovnich je nutné, aby pocet
znaki na vSech fadcich byl stejny (obvykle 5). VSechny znaky na optotypu by mély mit
stejnou Citelnost. Tuto podminku nejlépe spliiuji Landoltovy prstence, které maji tvar
pismene C, tzv. jedna se o pferuseny kruh, jehoz mezeru je mozné prezentovat ve Ctyfech
raznych pozicich (vpravo, vlevo, horni a dolni) pfipadné také v Sikmych pozicich. Kvili
zhorSené komunikaci s vySetfovanym neni jeho pouziti pfili§ rozSifené. Z davodu

zajisténi vhodné komunikace a zaroven dodrzeni stejné Citelnosti, vyuzivame pouze
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vybrané znaky abecedy, napf. jiz zminéna pismena podle Sloanové nebo tzv. British
Standart Letters (D, E, F, H, N, P, R, U, V, Z, N). Hodnota zrakové ostrosti je vyznamn¢
ovlivnéna crowdingem (viz kap. 2), tj. méfena zrakova ostrost klesa, jsou-li testové znaky
prilis blizko. Pro konstrukci optotypu je optimalni, pokud je vzdalenost znakt na fadku
rovna alespon jejich Sifce a vzdalenost fadku alespori vySce mensiho z nich. Tyto zasady
konstrukce idealniho optotypu navrhli Bailey a Lovie. Typickym piikladem jsou tzv.
ETDRS optotypy, Casto vyuzivané pro standardizované méfeni vizu. Kazdy tadek je
obvykle oznagen hodnotou piislusné zrakové ostrosti, at’ uz v logMUR nebo V. N&kdy je
nutné meénit vySetfovaci vzdalenost, pak je vyhodné vyuzit tzv. ¢islo fadku, které udava
vzdalenost v metrech, ze které by testové znaky praveé precetlo oko o vizu 1. Vizus pak

lze uréit vztahem

vySetiovaci vzdalenost (m)

~ cislo pravé precteného Fadku’

Je-li pii vySetieni do dalky nutné zajistit minimalni akomodaci (zaostfeni) oka,
doporucuje se méfit alesponl na vzdalenost 5 az 6 m. V této vzdalenosti je akomodace oka
mensi nez 0,25 dioptrii. (Synek & Skorkovska 2014, Zadnik 1997, Lee 2019, Vesely &
Benes 2019, Ryan 2013, Tunnacliffe 1993, Benjamin 2006)

V ptipad€ ze ma vySetfovany horsi zrakovou ostrost nebo pouze zbytky zraku a
nedokaze tudiz precist ani nejvetsi pismeno na optotypu, je nutné zvolit jiné metody
vySetfeni zrakové ostrosti. Pacient se nejprve snazi precist nejvétsi pismeno na optotypu
z krat$i vzdalenosti, nez jaka je pfi Cteni pismen na optotypu bézna. Dale je mozné ze
vzdalenosti pal metru spocitat prsty, které mu ukazuje vySetiujici. Pokud je ovSem
zrakova ostrost prili§ slaba, prechdzi se na identifikaci pohybu ruky pred pacientem

ptipadné alespon detekci svétla. (Zadnik 1997)

V piipadé méfeni zrakové ostrosti v periferii je nutné zohlednit skutecnost, ze
rozliSovaci schopnost a zrakova ostrost se vyrazné¢ méni se vzdalenosti od centra zorného
pole. Periferni zrakova ostrost tedy vyrazn€ zavisi na umisténi znaku v zorném poli.
(Tunnacliffe 1993, Benjamin 2006) Je proto nutné spravné piizptsobit méfeni zrakové
ostrosti vetné konstrukce optotypt (Norton a kol. 2002). Z fyziologického hlediska je
zhorsSeni zrakové ostrosti v periferii dano jinym rozmisténim Cipka a jejich nervovym
spojenim oproti centru. Zrakova ostrost se zlepSuje se zmenSujici se vzdalenosti Cipkt

od sebe, a tedy mensi velikosti MUR. (Norton a kol. 2002, Reich & Bedell 2000, Levin a



kol. 2011) Periferni pokles zrakové ostrosti je také dan propojenim fotoreceptord
s bipolarnimi a gangliovymi buiikami. Na rozdil od fovey, kde jsou jeden az dva Cipky
spojeny pies bipolarni buriku s jednou gangliovou, v periferii sitnice je gangliova burka
napojena i na vétsi pocet fotoreceptord. Diky sumaci signala, které vychazeji z vétsiho
poctu fotoreceptort je sice zaznamenam i mensi svételny podnét, ale detail obrazu neni
kvalitni tak jako v pfipadé fovey. (Tunnacliffe 1993) Pro méfeni periferni zrakové ostrosti
se vyuzivaji optotypy specialni konstrukce, kdy se napt. znaky smérem do periferie
zvétSuji nebo je napf. mozné vyuzit opakovanou prezentaci jednoho testového znaku v
daném misté zorného pole. Jiz zminény crowding se v periferii projevuje daleko
intenzivnéji nez v centru, coz je nutné mit téz na zieteli. (Norton a kol. 2002, Reich &

Bedell 2000, Levin a kol. 2011, Benjamin 20006)

1.3 Uvod do binokularniho vidéni

Binokularni vidéni (BV) je stav, kdy jsou pro vidéni vyuzity ob€ oci. V pfipadé,
ze se vytvori jednoduchy obraz pozorovaného predmétu diky koordinované
senzomotorické ¢innosti obou o€i, hovotime o jednoduchém binokularnim vidéni (JBV).
Jedna se nejdokonalejsi formu spojeni dvou obrazi ze sitnic levého a pravého oka, kdy
vznika jediny senzoricky vjem. Vysledny vjem ma tak mnohem vyS$si kvalitu nez vidéni
pravym a levym okem zvlast. Predpokladem binokularniho vidéni je spravna funkce jeho
jednotlivych slozek, a to konkrétné slozky optické, motorické a senzorické. (Rozsival

2006, Tunnacliffe 1993)

Opticka slozka zajistuje, ze se na sitnici vytvori ostry obraz pfedmétu, ktery
pozorujeme. Druha motoricka slozka zajistuje rovnovazné postaveni o¢i a jejich spravné
pohybové souhry tak, aby obraz predmétu dopadal do fovey kazdého oka. Posledni
senzoricka slozka pievadi signaly z podrazdéné sitnice do korovych zrakovych center a
zajistuje tak spojeni obrazi obou oci v mozku. Pii poruse jedné ze slozek dochazi k

naruSeni BV. (Rozsival 2006, Tunnacliffe 1993)

Rozli§ujeme tii stupné JBV. Prvni a nejnizsim stupném je tzv. simultanni vidéni,
kdy oba, obecné rizné, makularni obrazy z levého a pravého oka jsou vidény soucasné.
Druhym stupném JBV je flze, diky které jsou tyto dva téméf stejné sitnicové obrazy nejen
vidény soucasné, ale zaroven dochazi k jejich spojeni v jeden binokularni smyslovy vjem.

Fuze ma dvé zékladni slozky — motorickou a senzorickou. Motoricka zaji§tuje pomoci
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okohybnych svalli spravnou pozici oci, pii které se svymi zrakovymi osami zaméfuji na
pozorovany objekt. Senzoricka fuze pak zajistuje vlastni spojeni obraza z obou oci. Pfi
naruseni nekteré ze slozek jsou vidény dva obrazy pres sebe. Senzorickou fizi mizeme
dale délit na paramakuléarni, makularni a foveolarni podle rozsahu zapojenych sitnicovych
oblasti. Znalost senzorickych aspekti fize a BV je podstatna pro pochopeni experimentu,
a proto jim bude vénovan samostatny odstavec. Mezi senzorické aspekty BV patii také
tfeti a nejvySSi stupenn - stereopse. Jedna se o binokularni vniméani hloubky (tzv.
trojrozmérné vnimani), kdy je vysledny obraz prostorovy. (Rozsival 2006, Tunnacliffe

1993)

1.3.1 Senzorické aspekty BV

Za predpokladu spravné Cinnosti motorické fuze se pfi pohledu na pozorovany
objekt diky tzv. disjunktivnim pohybtim o¢i sto¢i pohledové osy tak, aby se protnuly v
pozorovaném bodé&. V piipad€ normalniho zrakového systému se pak pozorovany objekt
zobrazi do centralni Casti sitnic obou oc€i, kterou oznacujeme jako fovea. Zde ma oko
nejvetsi zrakovou ostrost. Tyto body sitnice odpovidaji pohledu pfimo pied oko, tj.
pohledovy thel 0°. Ostatnim bodim sitnice jsou pfifazeny jiné pohledové uhly, tzv.
smérové hodnoty. Pokud obraz dopadd do obou o€i na mista se stejnou smérovou
hodnotou (na tzv. korespondujici body), je dokonale fuzovan. Fovey jsou tzv. hlavni
korespondujici body. Mnozinou bodll v prostoru, které se pii pozorovani daného bodu

zobrazuji do korespondujicich bodd, nazyvame horopter. (Tunnacliffe 1993)

Body, které se nepromitaji na korespondujici mista sitnice, protoze se nachazi pred
nebo za horopterem, nazyvame disparatni. Jim odpovidajici body sitnice tedy maji riznou
smérovou hodnotu a nazyvaji se téz disparatni. V okoli kazdého sitnicového bodu se v§ak
nachazi tzv. Panumuv areal, ve kterém je mozek schopen tolerovat disparatni zobrazeni a
vytvofit i tak jednoduchy binokularni vjem. V prostoru Panumovym arealim odpovida
tzv. Panumiv prostor, ktery obklopuje horopter. V okoli horopteru, ktera spada do
Panumova prostoru, tedy jest€¢ dochazi k fuzi. Mimo tuto oblast vSak jiz fuze nedokaze
senzoricky obrazy spojit a dochazi k rusivé diplopii (tzv. fyziologické diplopii).
(Tunnacliffe 1993)
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1.3.2 Stereopse

Sitnicova disparita, ktera vznika zobrazenim boda z Panumova prostoru lezicich
mimo horopter, je senzorickou ¢asti zrakového aparatu vyhodnocena jako hloubkovy
vjem, stereopse. Na zaklad¢ sitnicové disparity je systém schopen vyhodnotit vzajemnou
vzdalenost pozorovanych objektll v Panumoveé prostoru (popf. i mirné€ za ¢i pied nim)
vucéi sob€ a vytvorit stereoskopicky vjem, tzv. ,pravé prostorové vidéni“. Disparitu
pozorovanych objektd muzeme udat v uhlové mife. Stereopse neni ptitomna v nejbliz§im
okoli horopteru ani na horopteru samotném (disparita je zde nulova nebo prili§ mald), ale
také v prili§ velké vzdalenosti od pozorovatele (kdy je opét disparita piiliS mald).
Vzajemnou vzdalenost objekti mizeme pro Ucely popisu stereopse vyjadfit pomoci tzv.

stereoskopické paralaxy.

1.3.3 Stereoskopicka paralaxa, stereoskopicky prah

Sitnicovou disparitu a stereopsi je mozné navodit fadou zptisobti. Muze se jednat
0 prirozené prostorové rozmisténé predméty, disparita navozend pomoci promitani
vhodnych polarizovanych obrazci anebo pomoci stereoskopti. Stereoskop predstavuje
jednoduchou metodu pro studium disparity, stereopse i jinych aspektd BV a jedna z jeho

modifikaci byla vyuzita i v naS§em experimentu. (Howard & Rogers 2012)
Pfi pohledu na urcity predmét sviraji o¢i mezi sebou urcity uhel, tzv. thel
stereoskopické paralaxy, tj. Ghel stereopse. Jeho velikost mizeme urcit pomoci vztahu

PD
a+ Aa’

n=a— B kdya~ —af ~

viz obr. 1. Jedna se o rozdil dvou konvergen¢nich uhli « a S, které binokularné sviraji
o¢ni osy pii fixaci bodu A ve vzdalenosti @ a bodu B ve vzdalenosti a + Aa. PD
predstavuje pupilarni vzdalenosti obou o€i pii pohledu pfimo vpied. Vzdalenost a je
obvykle vyrazné vétsi nez PD a Aa. Parametr Aa tedy oznacuje vnimanou hloubku mezi
body A a B. Stereoskopicka ostrost poté predstavuje nejmensi hodnotu Aa, pfi které jesté
pozorovatel rozezna vzajemnou pozici (hloubku) obou bodd. Tato hodnota zavisi na

pozorovaci vzdalenosti. (Howard & Rogers 2012)
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Obrazek 1: Schéma k objasnéni pojmu stereoskopicka paralaxa, upraveno podle Tunnacliffe

(1993)

Dale zavadime pojem stereoskopicky prah 7p, coz je nejmensi hodnota paralaxy,
pii které jsme jesté schopni okem spravné rozpoznat (vyhodnotit) vzajemnou vzdalenost
dvou objektd. Za hranici 7p povazujeme piiblizné hodnotu 20". Jedna se o hodnotu
stanovenou v laboratornich podminkach. V klinické praxi se za normu povazuje hodnota
60" a menSi. Po piekroceni 7p jsou objekty A a B jiz tak blizko, ze neni mozné urcit, ktery
z nich je bliz a ktery dal. Ke stereopsi proto nedochazi napt. pfi velkych vzdalenostech

objekti od pozorovatele, kdy i pii velké Aa je np velmi maly. (Tunnacliffe 1993)

1.3.4 Stereoskopy

Stereoskopy jsou opticka zafizeni, ktera umoziuji dichoptické zobrazeni, tj.
umoziiuji prezentovat rozdilny obraz pro pravé a levé oko. Pti vhodné konstrukci obrazi,
kdy je zafizenim navozena sitnicova disparita, lze stereoskopem téz simulovat
prostorovy, stereoskopicky vjem. Stereoskopy jsou riznych konstrukci, vyuzivaji ¢ocek,
mechanickych prekazek nebo zrcadel. (Krimsky 1937) Typickym zastupcem je zrcadlovy
stereoskop, ktery vychazi z navrhu, ktery vytvoril sir Charles Wheatstone roku 1838

13



(Howard & Rogers 2012), ktery je vyobrazeny na obr. 2. Pro rozdéleni vjemu pravého a
levého oka se zde vyuziva zrcadel (Hubel 1995). Zrcadla, ktera prezentuji pozorované
obrazky, mezi sebou sviraji uhel 90°, a jsou oznacena pismeny A a A'. Pismena C a C'
oznacuji obrazky pro pravé a pro levé oko. Stojan, na kterém drzi samotna zrcadla A a A',
je oznaCen pismenem B. V souCasnosti se mnohem cast€ji mulzeme setkat se
zjednodusenou verzi z roku 1910 navrzenou Pigeonem (Howard & Rogers 2012). Pravé
z konstrukce Wheatstonova zrcadlového stereoskopu vychazi dnes i moderni vySetifovaci
pfistroje vyuzivané jak pro samotné méfeni, tak 1 pro feseni okohybnych odchylek, pro

které jsou urceny pristroje jako je napt. cheiroskop nebo troposkop.

Obrazek 2: Obecna konstrukce Wheatstonova zrcadlového stereoskopu, upraveno podle (Hubel

1995)
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Obrazek 3: Schématické zobrazeni sestavy zrcadlového stereoskopu pouzité v prakticke casti

této prace

V nasem experimentu byla vyuzita modifikace zrcadlového stereoskopu, navrzena
a sestrojend na katedie optiky PfF UP v Olomouci v ramci diplomové prace Kristyny
Zbrankové (Zbratikova 2021). Stereoskop umoziiuje prezentaci odliSného obrazu pro
pravé alevé oko, ktery je vytvoren na jednom ze dvou LCD monitort, které maji rozliSeni
1920 x 1080 pixelt a ahlopficku 24 palcti. Oba monitory jsou ptipojeny na jeden pocitac,
pfiCemz pro kazdy monitor je generovan specialnim programem samostatny obraz,
promitany v ramci funkce ,rozsifena plocha“ v systému windows. Na kazdém monitoru
tak muze byt promitan jiny obraz. Schéma stereoskopu je na obr. 3. Samostatna zrcadlova
soustava je umisténa na stolku spolu s opérkou na bradu a Celo, pred kterou se nachazi
podlozka s optickou sestavou. Ta zahrnuje samotnou optickou soustavu, ktera obsahuje

pro kazdé oko dvé zrcadla. Umoziuje pozorovat levy monitor levym okem a pravy
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monitor pravym okem. Diky teleskopickym stojanim se mohou tato dvé zrcadla vici
sobé navzajem posouvat. Nastaveni vyskové pozice je umoznéno prave diky
teleskopickym stojanim a sklon je mozné upravit pomoci justaznich Sroubkd na
stojanech. Oba monitory jsou navic pozorovany pres dalsi pridané zrcadlo, coz umoziuje
zkraceni fyzické velikosti celé soustavy. Zrcadlo je dostatecné veliké na to, aby bylo
mozné do n¢ho zobrazit soucasné oba monitory. Celkova opticka pozorovaci vzdalenost
¢ini 11 metra. Stereoskopicka soustava se individualné nastavuje na kazdého probanda,
aby obrazy z obou monitora vytvorily jeden spoleny zflizovany obraz. Fotografie

soustavy stereoskopu jsou na obr. 4.
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Obrazek 4: Stereoskopicka soustava
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2 Crowding a konturova interakce

Je obecné znamo, ze nejlepsiho rozliSeni znaku neboli dosazeni nejlepsi zrakoveé
ostrosti, je dosazeno v piipadé izolovanych znaku ¢i pismen, tzv. znak je hufe
rozpoznatelny, pokud se v jeho blizkosti nachazeji jiné znaky. Toto tvrzeni plati jak pro
foveu, tak pro periferii. Tyto jevy jsou znamé pod pojmem crowding (CW) nebo
konturova interakce (CI). O konturovou interakci se jedna, pokud je znak obklopen
jednoduchymi konturami. Crowding predstavuje obecnéjsi pripad, kdy je znak obklopen
libovolnymi jinymi znaky, jako jsou napfiiklad pismena abecedy (Pluhacek a kol. 2021).
Obklopujici znak ¢i kontura se v cizojazy¢né odborné literatute ¢asto oznacuje jako
flanker. Uvedené oznaceni bude pouzito i v tomto textu. (Flom 1991, Bouma 1970, Toet

& Levi 1992, Levi a kol. 2002c¢)

S CW se muzeme setkat naptiklad u Cteni pismen na optotypu. Zde se napf.
ukazuje, Ze pismena usporadana v fadcich nad sebou jsou hife rozpoznatelna nez
pismena v jedné horizontalni fad€ (Davage & Summer 1950) nebo pismena prezentovana
samostatné. CW je ovSem vsSudypiitomny v prostorovém vidéni. Ovliviiuje naSe bézné
¢innosti jako je Cteni, fizeni nebo interakce s okolim. Omezuje vnimani objektd,
vyhledavani za pomoci zraku, ovliviluje pohyby na trovni ruka-oko a dalsi funkce, a to
jak v centralnim, tak v perifernim vidéni. Roli hraje také pfi rozvoji vidéni. Pokud se
v blizkosti objektu nachazi dalsi objekty, dochazi k hor§imu rozliSovani rysi a obryst
daného objektu. Objasnéni tohoto jevu je dulezité pro pochopeni procesu, které se podileji
na rozpoznavani objektd. (Whitney & Levi 2011, Levi 2008) CW také zhorsuje naptiklad
orientaci (Andriessen & Bouma 1976, Westheimer a kol. 1976) nebo rozpoznavani
oblic¢eju (Louie a kol. 2007, Martelli a kol. 2005). Dale je pfitomen u pohybujicich se
testovacich znacek, pfi testovani noniového rozliSeni ¢i pii méfeni stereoskopické
ostrosti. CW ma rovnéz klinicky vyznam pro pacienty s makularni degeneraci, amblyopii
a dyslexii (Levi 2008). Pavod vzniku CW a CI se historicky mnohokrat zkoumal a vzniklo

tak nékolik moznych teorii, které budou dale rozebrany v kapitole 2.2.

Rada studii (Flom a kol. 1963a, Kooi a kol. 1994, Levi & Klein 1985, Westhei-
mer & Hauske 1975) ukazala, ze ke CW dochéazi jak v pfipadé, kdy je sledovany znak a
flankery prezentovany jednomu oku, tak binokularné¢ ¢i dokonce dichopticky, kdy jedno

oko vidi pozorovany znak a druhé flankery. Chovani CW a CI za téchto podminek dosud
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neni dostatecné zdokumentované. Objasnéni nekterych dil¢ich aspekti je cilem

experimentalni Casti této prace.

Magnituda, rozsah a méreni separace

CI a CW muzeme charakterizovat pomoci magnitudy a prostorového rozsahu.
Magnitudu lze definovat jako maximalni pokles zrakového vykonu, kterého je dosazeno
béhem rozpoznavani znaku za pritomnosti flankerti v porovnani s piipadem, kdy nejsou

ptitomny zadné flankery. (Marten-Ellis & Bedell 2021)

Prostorovy rozsah udava maximalni vzdalenost flankerti od pozorovaného znaku,
pii kterém dana pritomnost flankerti negativné ovliviiuje rozpoznani vysledného znaku
(Marten-Ellis & Bedell 2021). Pfitom je téz podstatna i metodika méteni této vzdalenosti
(separace), ktera souvisi s mechanismy puvodu CI a CW. Pfi vhodné zvolené metrice,
odrazejici puvod interakce, by se rozsah interakce nemél ménit se zménou velikosti

znaku.

Vysledky a interpretace jednotlivych dat mohou byt rozdilna v riznych studiich
praveé v zavislosti na zvolené metodice méfeni — metrice (Levi a kol. 2002¢). Obvykle
byvaji vyuzivany dva typy metrik. Prvni z nich je ,,center to center”, kdy dochazi k méfeni
separace znaku a flankeru od stfedu znaku ke stfedu flankeru (napf. Bouma 1970, Toet &
Levi 1992, Tripathy & Cavanagh 2002). Druha je ,,edge to edge", neboli od hrany k hrang,
kdy se meéfi vzdalenost prilehlych hrad znaku a flankeru (napt. Siderov a kol. 2013,
Siderov a kol. 2014, Flom a kol. 1963b, Danilova & Bondarko 2007). V ptfipadé obou
metrik mize byt separace uvazovana jako relativni nebo absolutni, a to jak v pripade CI,
tak CW. Relativni je vztazena vuci velikosti centralniho znaku (napf. v procentech),
zatimco absolutni je obvykle urena v thlové mife, nejCastéji v uhlovych minutach
(Bedell a kol. 2013, Siderov a kol. 2013). Dal8imi podstatnymi parametry jsou velikost a
kontrast flankerti. Ukazuje se vSak, ze CI a CW zaviseji pfedevsim na kontrastu flankert
(Takahashi 1968, Chung a kol. 2001, Pelli a kol. 2004, Kooi a kol.1994, Rashal &
Yeshurun 2014) nikoliv na jejich velikosti (Takahashi 1968, Siderov a kol. 2013, Pelli a
kol. 2004).
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Metody méreni

CI a CW lze vyhodnocovat raznymi zpusoby. Jednou z obvyklych metod je
sledovani zavislosti uspé$nosti identifikace sledovaného znaku obklopeného flankery na
separaci flankert, tedy kontur (Hess a kol. 2000a, Hess a kol. 2000b, Levi a kol. 2002a,
Danilova & Bondarko 2007, Siderov a kol. 2013, Bedell a kol. 2013, Musilova a kol.
2018, Bedell a kol. 2019, Siderov a kol. 2020) nebo pismen (Bouma 1970, Pluhacek a
kol. 2021). Tento zpusob je také vyuzit v experimentalni Casti této prace. Dalsi metodou
studia té€chto jevu je sledovani zmén vhodné zvolené prahové charakteristiky zraku
v zavislosti na pfitomnosti a separaci flankert, napf. zrakové ostrosti, prahového
kontrastu atp. V ptipadé zrakové ostrosti lze s vyhodou pouzit stimul ve formé
standartniho optotypu pro vySetfovani zraku, kdy jsou sledované znaky usporadany do
fadkt umisténych pod sebou, piicemz velikost fadka postupné klesa (viz kapitola 1.2).
Soucasné 1ze ménit vzajemnou separaci znaka na fadku a jednotlivych tadka, viz napf.
(Ostadalova 2015, Pluhacek & Siderov 2018, Pluhacek a kol. 2022). Pro objasnéni pficin
CI a CW byva také sledovana zména jejich zékladnich charakteristik (magnitudy,
rozsahu) v souvislosti se zménami jasu, kontrastu, velikosti flankert atd., viz napf.
(Siderov a kol. 2013, Koot a kol. 1994, Rashal & Yeshurun 2014, Siderov a kol. 2014,
Pluhéacek & Siderov 2018, Pluhacek a kol. 2022).

2.1 Vliv excentricity stimulu na CI a CW

Je znamo, ze zrakova ostrost se méni v zavislosti na excentricité stimulu v zorném
poli, a to tak, Ze s narustajici excentricitou se snizuje, jak potvrdili napt. Aubert & Foester

(1857). Poloha stimulu v zorném poli také vyznamné ovliviiuje chovani CI a CW.

CW i CI se projevuji jak ve fovealni oblasti, tak v periferii zorného pole. Ukazuje
se ale, ze oba jevy jsou celkové vyraznéjsi v periferii nez ve fovee. Soucasné bylo
zjisténo, ze CW je v periferii signifikantné silngjsi, tj. ma vétsi magnitudu, nez CI
(Marten-Ellis & Bedell 2021). V ptipadé fovedlniho vidéni se podstatné rozdily
nepotvrdily (Marten-Ellis & Bedell 2021), 1 kdyz jiné prace urcité odliSnosti naznacuji,
napi. Pluhacek a kol. (2021). DalSim rozdilem mezi fovealnim vidénim a periferii je
rozsah pozorovanych jevi. Ve fovee se jak CI, tak CW vyskytuje pouze ve velmi malé
vzdalenosti odpovidajicich 2-6 obloukovym minutam (Flom a kol. 1963b, Bouma 1970,
Toet & Levi 1992, Liu & Arditi 2001, Danilova & Bondarko 2007). Tato skutecnost vedla
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k tomu, ze v nékterych studiich, které nevhodné volily velikost separaci, nebyly tyto typy
interakce pozorovany vibec (Strasburger a kol. 1991). Oproti tomu v periferii maji oba
jevy vyrazn€ veét§i rozsah, pficemz pii dané excentricité stimulu je rozsah CW vétsi
(Marten-Ellis & Bedell 2021, Bouma, 1970, Toet & Levi 1992, Kooi a kol. 1994, Levi a
kol. 2002a). Dalsim rozdilem je vhodnost pouzité metriky pii sledovani obou jevi.
Zatimco ve fovee se rozsah u CI 1 CW chova stejné, tj. téméf se nemeéni s velikosti
pozorovaného znaku pfi separaci mérené ,edge to edge™ (Norgett & Siderov 2014,
Danilova & Bondarko 2007, Marten-Ellis & Bedell 2015), v ptipadé periferie je tomu
jinak.

Ukazuje se, ze pfi vhodné zvolené metrice je pro odpovidajici misto sitnice rozsah
CI 1 CW konstantni, nezavisly na velikosti centralniho znaku. V ptipadé CI této podmince
vyhovuje méfeni separace stylem ,,edge to edge™, ato jak ve fovee (Danilova & Bondarko
2007, Siderov a kol. 2013), tak v ptipad¢ periferie (Pelli a kol. 2004, Simunovic & Calver
2004, Tripathy & Cavanagh 2002).

Tato separace se ukazuje byt vhodna i pro CW v pfipadé centralniho vidéni, viz
napt. Marten-Ellis & Bedell (2021). Nezavislost rozsahu CW na velikosti znaku byla
potvrzena 1 v periferii (Chung a kol. 2001, Hariharah a kol. 2005, Pelli a kol. 2004,
Tripahty & Cavanagh 2002), avSak pfi separaci ,,center to center,,(Hariharan a kol. 2005,
Levi a kol. 2002a, Levi a kol. 2002c, Pelli a kol. 2004, Strasburger a kol. 1991, Tripathy
& Cavanagh 2002). U CW bylo zjis§téno, ze jeho rozsah odpovida ptiblizné dvojnasobku
excentricity stimulu (Bouma 1970), u CI je tato zavislost zietelné slabsi. Pfehled chovani
CI a CW lze v zavislosti na excentricité 1ze dohledat napt. v praci Chung a kol. (2001)
tabulka 1. Lze tedy shrnout (viz napt. Musilova (2019)), ze CW a CI maji v ptipade fovey
velmi podobné chovani, zatimco v periferii se oba jevy zietelné lisi, a to jak rozsahem,
tak magnitudou. Z toho lze také usuzovat na vyrazn¢ odlisny ptavod téchto jevi v periferii,
viz napt. Marten-Ellis & Bedell (2021). Obecné se predpoklada, ze CW je komplexnéjsi

jev, pricemz CI je pokladana za jeho soucast.
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2.2 Vysvétleni mechanismi Cl a CW

Od pocatki zkoumani CW a CI bylo vysloveno mnoho teorii o jejich vzniku, které
sahaji od fyzikalné-optického objasnéni pres lateralni maskovani az po neuralni
mechanismy, vychazejici ze slozité struktury zrakové drahy a hierarchie zrakového

kortexu.

I kdyz konkrétni mechanismy vzniku CW a CI nejsou dosud zcela objasnény, v
souCasnosti se ma zato, ze hlavni pfi¢inou jsou rizné neuralni mechanismy. CW je oproti
CI povazovan za slozit&jsi jev, jelikoz zahrnuje napfiklad fixacni pohyby o€i, rozdéleni
pozornosti mezi jednotlivé znaky ¢i retinalni nebo supraretinalni nervovou inhibici.
Komplexnost CW je dan praveé tim, ze u CW znak neoklopuji jednoduché kontury, tak
jak je tomu u CI, ale slozit€]si znaky, diky kterym se miZze do procesu vnimani zapojovat
vice mechanismt. CI je proto povazovana za podmnozinu CW, jak bylo feCeno vyse.

(Flom a kol. 1963b)

V pripadé¢ fovealniho vidéni byl v minulosti uvazovan tzv. fyzikalni ptivod, ktery
nesouvisel s fyziologii zrakového systému, ale s fyzikalni podstatou stimulu. Byl zalozen
na predpokladu, ze vizudlni vykon je snizen, protoze blizké kontury ovliviiuji prostorové
frekvence stimulu a posouvaji kritické frekvencni pasmo, diky kterému je mozné
detekovat detaily stimulu, do oblasti vyssich prostorovych frekvenci, pro které ma vsak
fovea snizenou citlivost. (Hess a kol. 2000b) Nasledujici studie vSak predpovédi
vychazejici z tohoto modelu nepotvrdily ani ve fovee (Danilova & Bondarko 2007,
Siderov a kol. 2013), ani v periferii (Pelli a kol. 2004, Simunovic & Calver 2004, Tripathy
& Cavanagh 2002).

Pelli a kol. (2004) ve své studii uvedly, ze vysvétlenim jevi miZze byt tzv. lateralni
maskovani. Vjem stimulu je negativné ovlivnén tim, ze pozorovany objekt a pfilehlé
kontury ¢i objekty (tzv. masky) vytvoti superpozici. Objekty se nemusi v ramci stimulu
nutné prekryvat. Z toho zjisténi by vyplyvalo, ze mezi velikosti pozorovaného znaku a
rozsahem daného jevu je pfima umeéra. Studie, které se timto zabyvaly jak ve fovee
(Danilova & Bondarko 2007, Siderov a kol. 2013), tak v periferii (Pelli a kol. 2004,
Simunovic & Calver 2004, Tripathy & Cavanagh 2002) ovSem neprokazaly takovou

zavislost.
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V soucasnosti nejvice zastoupené teorie vysvetlujici vznik CI a CW jsou zalozeny
na neuralnich interakcich neuront zrakové drahy (tzv. neuralni ptvod). Ve prospéch
téchto studii hovori fada zjisténych fakti. Napt. se ukazuje, ze prostorovy rozsah obou
studovanych jevil odpovida danému mistu sitnice, pfiCemz roste s rostouci vzdalenosti
stimulu (s rostouci excentricitou) od stfedu zorného pole (Bouma 1970, Wolford &
Chambers 1984, Levi a kol. 2002a), coz je plné v souladu s vlastnostmi receptivnich poli.
V ramci neuralniho ptivodu byvaji CI a CW vysvétlovany na zakladé tzv. integrace,

inhibice, poolingu ¢i groupingu.

Podle integracni neuralni teorie se CW a CI fidi tzv. dvoufazovym modelem. Prvni
faze zahrnuje detekci jednoduchych ryst (zakladnich komponenti objektt), ktera se
pravdépodobneé odehrava v oblasti V1 zrakové kiiry mozku. Druha faze zahrnuje integraci
(neboli interpretaci) rysu, tentokrat jiz jako celku, ktera se odehrava v dalsich castech
mozku. Je-li vyZadovana pouze detekce jednoduchého signalu, je takova tloha vici CW
témer imunni. Slozit€jsi ukoly, které vyzaduji vice nez pouhou detekci jednoduchého
signalu, jsou na vznik CW nachylné. Tato druha faze neni zcela pochopena a neexistuje
pro ni jasné vysvétleni. Zrakovy systém ma mnoho integracnich poli, ktera maji rizné
velikosti a navzajem se prekryvaji. Na rozdil od receptivnich poli nemusi byt pevné dana
a staticka, jelikoz jsou centrovana na signal. Integracni pole je oblast, kde dochazi ke
kombinaci jednoduchych ryst, a tudiz rozpoznani piredmétu. Pokud signaly, které
vychazeji z pozorovaného znaku a prilehlych objektt dopadaji do stejného integracniho
pole, dochazi ke slouceni jednotlivych signali a vysledek se mize jevit nejasné a
nerozeznateln¢. Periferni CI se vysvétluje jako jev, ktery nastava uvnitf receptivnich poli
misenim nebo kombinaci obrazu kontur a sledovaného znaku (Dakin a kol. 2010,
Freeman a kol. 2012, Greenwood a kol. 2009, Zhang a kol. 2012). Predpoklada se, ze
pravé CW nastava po prvotni fazi detekce ryst a pred ¢i béhem druhé faze integrace rysu.
Pokud méame slozit&jsi objekt, u kterého vzniké vice informaci z vice detekci, je nutna

integrace, u které by mélo prave dochazet ke vzniku CW (Levi 2008, Levi 2002c¢).

Dal$im moznym neuralnim vysvétlenim je inhibice vychézejici z existence tzv.
antagonistické struktury receptivnich poli (Flom a kol. 1963b, Latham & Whitaker 1996,
Wolford & Chamber 1984). Tento jev mize byt patrny napiiklad u bipolarnich a
gangliovych bunek. Tyto buiiky maji koncentrické receptivni pole, jehoz centralni ¢ast se
chova antagonisticky oproti periferii. Typicky pfi podrazdéni centra buiika zvysi svoji

aktivitu, naopak pfi stimulaci okrajové Casti svoji aktivitu utlumi (Tunnacliffe 1993).
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Bedell a kol. (2013) podpotil predpoklad, ze pii fovealnim vidéni kontur dochazi k jejich
zobrazeni do okrajové inhibi¢ni Casti receptivniho pole buiky, a tim k utlumu signalu
vjemu pozorovan¢ho znaku a vzniku CI nebo CW. Vlastnosti CI 1 CW ve fovee, zejména
jejich Utlum s poklesem jasu, plné odpovidaji zménam v této antagonistické struktuie
receptivnich poli s jasem (Bedel a kol. 2013, Musilova a kol. 2018, Marten-Elis & Bedell
2021). Oproti tomu periferni chovani CI a CW tomuto mechanismu neodpovida
(Musilova a kol. 2018, Pluhafek a kol. 2020, Maten-Ellis & Bedell 2021) a je

pravdépodobné zapiicinéno jinymi procesy.

Tzv. pooling predpoklada, ze dochazi k nahodné kombinaci signala, které
pfichazeji z obrazti flankerti a daného pozorovaného znaku v ramci receptivnich poli.
Tento jev je uvazovan predevsim v periferii (Dakin a kol. 2010, Freeman a kol. 2012,
Greenwood a kol. 2009, Hanus & Vul 2013, Herzog & Manassi 2015). Opakem je
seskupovani flankeri se sledovanym znakem do znamych tvard, tj. vychazejici z
predchozi zkuSenosti (grouping). Tomu odpovida skutecnost, ze CW silné zavisi na
podobnosti pozorovaného znaku s flankerem. Tzv. ¢im vice jsou si podobné, tim je CW

silngjsi a rozsahlejsi (Kooi a kol. 1994, Hess a kol. 2000a, Hess a kol. 2000b).

Ukazuje se, ze CW siln€ zavisi na podobnosti pozorovaného znaku a prilehlého
znaku (flankeru). Tzv. ¢im vice jsou si podobné, tim je CW silngjsi a rozsahlejsi.
Napriklad pro rozliSeni orientace T (Kooi a kol. 1994) nebo Landoltova C (Hess a kol.
2000a, Hess a kol. 2000b) bylo prokéazano, ze CW je silnéj§i a ma vétsi rozsah, kdyz
pozorovany znak a flankery maji stejnou kontrastni polaritu (napt. oba ¢erné nebo oba

bilé), nez kdyz maji opacnou polaritu (napft. cil Cerny, okraje bilé).

2.3 CI a CW pii prostorovém zobrazeni flankert

V bézném zivote jsou pozorované objekty obvykle rozmistény v prostoru. Dalsi
otazkou tedy je, jak se CI a CW chovaji v zavislosti na takovémto prostorovém rozlozeni
flankert. Logicky je nejprve nutné se ptat, zda k t€émto vjemim dochazi i pii kombinaci

vjemu z obou o¢i, nebo zda se jedna o ryze monokularni jevy.

Otazkou vzniku CI pti kombinaci vjemu z obou o¢i se jako jedna z prvnich studii
zabyvala prace Flom a kol. (1963a). Konkrétné byla porovnavana CI jak za
monokularnich podminek, kdy kontury i centralni znak (konkrétné Landoltiiv prstenec)

byly soucasné prezentovany jednomu oku (ipsilateraln¢), tak za podminek dichoptickych,
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kdy kontury byly prezentovany jednomu oku a Landoltiv prstenec oku druhému
(kontralateralng€). Vysledky studie ukézaly, ze rozsah CI je za obou uvazovanych
podminek shodny. CI tedy vznik4 nejen pfi monokularni prezentaci, ale také pii
kombinaci vysledného vjemu z obrazi obou o¢i. To znamena, ze ke vzniku CI musi
dochézet v misté zrakové drahy, kde dochazi ke spojovani informaci z obou o¢i. Je proto
pravdépodobné, ze CI vznika v corpus geniculatum laterale (CGL) nebo déle ve zrakové
dréze, tj. ve zrakovém kortexu v tylnim laloku mozku. Hodnoty rozsahu monokularni CI
pfitom byly ovéfeny 1 dalSimi studiemi (Musilova a kol. 2018, Bedell a kol. 2013,
Danilova & Bondarko 2007). Pritomnost CI ve fovee prokazaly téz dalsi studie (napft.
Saiym a kol. 2008, Zbraiikova 2021). Saiym a kol. (2008) pfi studiu noniové zrakové
ostrosti dokonce zjistili, ze za dichoptickych podminek je CI silné§i nez pii prosté
binokularni prezentaci vjemu. Oproti tomu u Zraikové (2021) byl zjistén slabsi efekt pii
dichoptickém zobrazeni. Pfi¢inou mohl byt problematicky stimul, kdy pfi dichoptickych
podminkach mohlo intermitentné dochazet k supresi jednoho z vjemu. V periferii se
dichoptickym zobrazenim stimula zabyvala prace autord Kooi a kol. (1994). I zde byla
zjisténa piitomnost CI pii dichoptické prezentaci, pfi¢emz nebyl zji§tén rozdil mezi
dichoptickym a monokularnim zobrazenim stimulu. Zavér, vysloveny Flomem a kol.
(1963a), ze CI vznika v hlubsich ¢astech zrakové drahy, v CGL ¢i déle, tedy plati 1 pro

periferii.

Prostorovému rozlozeni flankerti oproti centralnimu znaku, tj. vlivu disparity
flankert, se také vénovalo nékolik praci (Kooi a kol. 1994, Saiym a kol. 2008, Astle a
kol. 2014). Bylo zjisténo, ze fovealni CIv pripadé noniového stimulu (Saiym a kol. 2008)
a periferni CW (Kooi a kol. 1994) jsou pfitomny 1 za téchto podminek, av§ak oproti
prostému binokularnimu pozorovani jsou slabsi. Podrobné&ji se CW zabyvala prace Astle
a kol. (2014), ktera zkoumala CW za pomoci tzv. Gaborovych obrazci (jedna se o
sinusovou mfizku, jejiz intenzita od stiedu ke kraji klesa). Oproti publikaci Saiym a kol.
(2008) vsak autofi ve fovee nepozorovali zadny CW, coz mohlo byt velkym rozsahem
pouzitych separaci flankert. Periferné potvrdili slabsi efekt CW pifi prostorovém
zobrazeni flanker. Ve vsech studiich byl hloubkovy vjem navozen disparatnim
zobrazenim flankerti, popf. centralniho obrazce, v levém a pravém oku. Astel a kol.
(2014) navic zjistili, ze pficinou poklesu CW je pfimo disparita flankerd jako takova,
nikoliv jejich prostorova vzdalenost od centralniho znaku nebo monokularni posun vjemu

(navozujicim disparitu). Studie dale uvedla, ze CW je slabsi v situaci, kdy pozorovany
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znak stoji prostorové pred flankery (nezkfizena disparita flankerti), oproti situaci, kdy

stoji za nimi (zkfizena disparita flankera).

26



3 Experimentalni Cast

Dosavadni studie, zabyvajici se vlivem prostorové rozlozenych flankert
(flankerd, jejichz obrazy v obou o€ich vykazuji vzajemny posun — disparitu) oproti
pozorovanému znaku, vétSinou poukazuji na snizeni vlivu CW nebo CI (Kooi a kol. 1994,
Saiym a kol. 2008, Astle a kol. 2014), pti¢emz cili pfedevsim na CW pfi perifernim vidéni
(Koot a kol. 1994, Astle a kol. 2014). Fovealni CI pii disparatnim zobrazeni kontur se
vénovala pouze prace Saiym a kol. (2008), a to pfi studiu noniové zrakové ostrosti, ktera
predstavuje specificky pfipad. CI ve fovealni oblasti pii disparatné zobrazenych
konturach tedy neni dostatecné prozkoumana. Cilem experimentalni ¢asti této diplomové
prace proto bylo urcit, zda ma disparita kontur pfi fovealni prezentaci stimulu vliv na CL.
Prfitom byla volena disparita 90", ktera pifesahuje v klinické praxi uvazovany
stereoskopicky prah a navozuje tak zfetelny prostorovy vjem flankerti. Na zakladé
chovani CW v periferii a noniové zrakové ostrosti ve fovee predpokladame, ze CI bude
disparitou kontur oslabena, a to vice pfi nezkfizené disparité. Pro posouzeni vlivu
disparity s ohledem na monokularni zménu separace kontur od centralniho znaku bude
CI vyhodnocena jednak pro Ctyfi kontury umisténé oproti centralnimu znaku nahofte,
dole, vlevo a vpravo, jednak pro dvojice kontur umisténé vlevo a vpravo, jednak nahote

a dole.

3.1 Metodika

3.1.1 Subjekty

Meéfeni se zucastnilo celkem 5 probandi. Jednalo se o 4 Zzeny a 1 muze ve véku
22-47 let. Zadny z probandi nevykazoval oéni patologie ¢ zrakové abnormality, které
by mohly mit vliv jak na binokularni vidéni, tak na zrakovou ostrost. Vichni probandi
meéli také normalni stereoskopické vidéni. Métreni probihalo s aktualni korekci, aby se
vykompenzovala pfipadnd refrakéni vada a docililo se nejlepsiho subjektivné
stanoveného vizu. U vSech subjekti byl pozadovan podobny monokularni vizus levého i
pravého oka. Délka méfeni a mnozstvi piestavek mezi jednotlivymi ¢astmi experimentu
byl prizpisoben fyzické a psychické kondici vySetfovaného v dany den méteni. Probandi
byli pfed samotnym méfenim seznameni s celym pribéhem a délkou experimentu, studie

se ucastnili dobrovolné a svij souhlas s ucasti na experimentu potvrdili svym podpisem
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na informovaném souhlasu. Cely proces méteni probihal v laboratofi na katedfe optiky

Ptirodovédecké fakulty Univerzity Palackého v Olomouci.

3.1.2 Stimul

V prubéhu experimentu byly zobrazovany dva stimuly — vlastni experimentalni
stimul a pomocny fixacni stimul. Fixacni stimul byl zobrazen vzdy pfed a mezi dvéma
prezentacemi experimentalniho stimulu a slouzil ke stabilizaci binokularniho vidéni.
Doba zobrazeni pomocného stimulu byla neomezena, experimentalni stimul byl

prezentovan po dobu 2000 ms, pokud proband neidentifikoval znak dfive.

Experimentalni stimul se skladal z centralniho znaku, ktery byl nahodné zvolen
ze sady pismen dle Sloanové (C, D, H, K, N, O, R, S, V, Z), obklopeny dvéma (prava/leva
nebo horni/dolni) nebo Ctyimi (pravéd/leva/horni/dolni) konturami. Cely stimul, tj.
centralni znak i kontury, mél Cernou barvu a byl zobrazen na bilém pozadi. Weberav
kontrast viech &asti stimulu byl stejny (> 95 %). Sitka kontur byla rovna 1/5 velikosti
znaku a délka odpovidala velikosti znaku. Stimul byl soucasné generovan ve verzi pro
pravé a pro levé oko, pfiCemz ob¢ verze byly bud’to stejné, nebo se lisily posunem kontur
oproti centralnimu znaku tak, aby byla simulovana jejich zkfizena nebo nezkiizena
sitnicova disparita pii binokularnim vjemu (tj. aby kontury byly vnimany pted nebo za
centralnim znakem). Pfipadny posun kontur a znaku byl v obou verzich symetricky.
Stimul byl generovan pomoci specidlniho pocitaCového programu vytvoreného pro
experimentalni ucely na katedie optiky a byl soucasné prezentovan na dvou monitorech
(verze pro pravé oko na jednom a pro levé oko na druhém monitoru). Oba monitory byly
pozorovany pies soustavu zrcadlového stereoskopu vyobrazeného na obr. 4 a podrobnéji
popsaného v kapitole 1.3. Tato sestava umoziovala soucasné pozorovat kazdou verzi
stimulu piisluSnym okem, a tak je fuzovat do jednoho binokularniho vjemu. Separace
kontur od centralniho znaku byla proménna, pfi¢emz Ctvefice, popt. dvojice kontur byla
rozmisténa tak, aby vysledny binokularni vjem vsSech zobrazenych kontur oproti
centralnimu znaku byl symetricky. Pfiklad experimentalniho stimulu s disparatnim
zobrazenim kontur uvadi obr. SA. Pouzité monitory (AOC E2470Sw) byly Sirokouhlé

s délkou uhlopiicky 24 palct a s nastavenym rozliSenim 1920 x 1080.

Pomocny fixacni stimul, opét ve verzi pro pravé a levé oko, se skladal z Cerného
Ctverce prezentovaného obéma o¢im a dvou svislych Car, kdy pravé oko vidélo horni ¢aru
a levé oko dolni ¢aru (obr. 5 B). Tyto dvé svislé ¢ary musely byt vidény soucasné a
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zaroven presné nad sebou. Obrazec vidény v této pozici slouzil ke kontrole spravné fuze
obrazi zobou oCi a ke kontrole pfipadné suprese. V opacném piipadé bylo
prekontrolovano nastaveni soustavy stereoskopu, viz dalsi odstavec. Velikost pomocného
stimulu byla nastavena individualné tak, aby proband bez problémi rozpoznal zarovnani

car.

IS IS

[0

Obrazek 5: A) Experimentalni stimul ve verzi pro pravé (vlevo) a levé (vpravo) oko s disparatné
umisténymi konturami (s ohledem na lichy pocet odrazii v soustavé stercoskopu je stimul
prezentovan zrcadlové prevracené); B) pomocny fuzni stimul, opét ve verzi pro pravé (vlevo) a

levé (vpravo) oko

3.1.3 Postup méieni

Experiment probihal v zatemnéné mistnosti s umélym osvétlenim, odpovidajicim
standardnim fotopickym pracovnim podminkam. Pfed zahajenim experimentu byl pro
kazdého probanda nejprve individualné nastaven zrcadlovy stereoskop. Pro ovéfeni a
doladéni spravné pozice zrcadel stereoskopu byl na monitory promitnut pomocny obrazec

sestavajici ze dvou uprostied prerusenych ¢ar, vodorovné pro pravé a svislé pro levé oko,
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zobrazenych centralné na pfislusSném monitoru, jak je ukazuje obr. 6. V pfipadé spravného
nastaveni proband pres stereoskopickou soustavu vnimal symetricky kiiz tvoreny témito

carami. Toto nastaveni bylo zachovano po celou dobu méteni daného probanda.

U kazdého zprobandi byla nejprve stanovena velikost samostatného,
izolovaného (tj. bez kontur) centralniho znaku pozorovaného binokularné ptes soustavu
stereoskopu, pfi které byl spravné identifikovan s pravdépodobnosti pohybujici se mezi
70 % a 90 %. Tato velikost, udana v hodnot& loghMUR odpovidajici detailu znaku, byla
nasledné ovéfena na zakladé prezentace nékolika sérii po 50 izolovanych znacich, aby se
overila stabilita pravdépodobnosti identifikace. Pravdépodobnost identifikace
v poslednich dvou sériich byla uvazovana jako vychozi pravdépodobnostni hladina.

Velikost znaku se béhem vSech dalSich méfeni u daného probanda jiz nemeénila.

Vlastni méfeni probihalo vzdy pro tfi rizna nastaveni poctu a pozice kontur: ¢tyfi
symetricky rozmisténé kontury, dvé kontury rozmisténé vertikalné (nahote a dole) a dvé
kontury rozmisténé horizontalné (vlevo a vpravo). Pro kazdou z téchto podminek byly
nastaveny tfi hodnoty disparity kontur, a to budto bez disparity, nebo se
vzajemnou disparitou kontur o celkovém uhlovém rozsahu 90" zktfizené (levé oko
vnimalo kontury posunuté vpravo, pravé vlevo), nebo 90" nezkfizené. Pro kazdou
uvazovanou hodnotu a typ disparity bylo provedeno Sest sérii po 100 prezentacich
stimulu, pfiCemz v kazdé ze sérii byla separace kontur, méfend od hrany kontury
k nejblizs§i hran€ znaku (,,edge-to-edge™) v procentech velikosti znaku, nastavena na
jednu z téchto hodnot: 10 %, 20 %, 40 %, 60 %, 80 % a 100 %. Poradi jednotlivych
meéfteni, tedy zvoleny pocet, disparita a separace kontur, bylo zvoleno nahodné formou
losovani. U kazdého probanda bylo tedy nutné zméfit celkem 54 sérii po 100 znacich,
nepocitaje v to ivodni stanoveni vychozi pravdépodobnostni hladiny identifikace ani jeji
prubéznou kontrolu. Testovany proband v kazdé sérii slovné identifikoval pozorovany
znak. V pripad€, ze nebyl schopen pismeno subjektivné rozpoznat, musel hadat, tzv.
zvolit jedno pismeno ze sady pismen dle Sloanové. Jednotlivé odpovédi byly
experimentatorem pomoci klavesnice zaznamenany do pocitacového programu, ktery na
konci série automaticky stanovil procento spravnych odpovédi v této sérii. Vysledky byly
poté ruén€ zaznamenany do archu uvedeného na obr. 7. Béhem jedné série probihaly 3 az
4 kratké pauzy slouzici kuvolnéni a promrkani oci. Del§i pauzy slouzici pro veétsi
odpocinek byly zatazeny vzdy po nékolika sériich v zavislosti na inave probanda. Zhruba

po 3 az 5 sériich byla prekontrolovana vychozi pravdépodobnostni hladina na
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izolovanych znacich. Doslo-li k vyznamnému poklesu, byla zafazena prestavka, poprt.

bylo méfeni pferuseno a pokracovalo v dal§im dnu.

Obrazek 6: Stereoskopicka soustava s vyobrazenym testem pro ovéreni spravné flize

31



Jméno:
Datum méreni:

logMAR:

Disparita 0
10% 20% 40% 60% 80% 100%

Pravd/leva

Nahoru/dolu

4

Disparita 90" zkfizena
10% 20% 40% 60% 80% 100%

Pravd/leva

Nahoru/dolu

4

Disparita 90" nezkFizena
10% 20% 40% 60% 80% 100%

Pravd/leva

Nahoru/dolu

4

Obrazek 7: Protokol k experimentalni ¢asti

3.1.4 Analyza dat

Normalita dat vSech péti probandi ze vSech 54 sérii a v sérii s vychozi
pravdépodobnostni hladinou byla testovana Shapiro-Wilkovym testem. Bylo zjisténo, ze
az na dvé série je pozadavek normality splnén. Pfi zahrnuti Bonfferoniho korekce pro
opakovana srovnani nebyla hypotéza o normalité ani v téchto dvou sériich vyvracena. Pro
posouzeni vlivu vSech tfi sledovanych faktorti (pocCet, disparita a separace kontur) a jejich
interakce na pravdépodobnost spravné identifikace pismen byla proto vyuzita metoda
analyzy rozptylu (ANOVA) pro opakovana meteni. Pro post-hoc parové porovnani dat
byl pouzit Tukeyiv HSD test. Testovani statistickych hypotéz probéhlo na hladiné
vyznamnosti 0,05. V textu jsou také uvedeny mezni hodnoty p hladiny vyznamnosti, pfi
kterych by prave doslo k zamitnuti testované hypotézy. Uvedené statistické vypocty byly
provedeny v programu STATISTICA 14.0.0.15 (TIBCO Software Inc., Palo Alto, CA,
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USA), dopliyjici vypoctu programu MS Excel 2016 (Microsoft Corporation, Remond,
WA, USA).

3.2 Vysledky

Kompletni soubor dat, které byly ziskany z jednotlivych méfeni, se podarilo ziskat
od vSech péti ucastnik. Data téchto péti probanda (EB, HB, FP, MW, LB), ktera byla
béhem meéfeni =ziskana, jsou ve formé& zavislosti primérné relativni Cetnosti
(pravdépodobnosti) spravnych odpovédi (primérovano pies vSechny probandy) na
velikosti separace prezentovana na obr. 8, 9 a 10 pro jednotlivé pocty kontur. Hodnota a
typ disparity jsou na obrazcich odliseny barevné. Velikost znakl u jednotlivych probanda
a odpovidajici vychozi hladinu pravdépodobnosti identifikace znakd pro jednotlivé
probandy shrnuje tab. 1. Primérna velikost znaku byla 2,8°. Za vSech sledovanych
podminek (pocet a disparita kontur) je v grafech vidét vyrazny vliv separace. Dale lze
pozorovat, ze s rostoucim poctem kontur roste u¢inek CI, a to jak co do magnitudy, tak
do rozsahu. Rozdil mezi jednotlivymi hodnotami a typy disparity se v§ak nezda nijak
zasadni. Tato tvrzeni podporuji 1 vysledky statistické analyzy, ktera zjistila signifikantni
vliv separace (p < 0,0001) a poctu kontur (p = 0,001), vliv disparity se ale nepotvrdil (p
= 0,605). Dale byl signifikantni vliv interakce poc¢tu a separace kontur (p < 0,0001), ktery
1ze interpretovat jako rychlejsi pokles Cetnosti spravnych odpovédi s klesajici separaci (t;.
vétsi rozsah CI) pro Ctyfi kontury oproti dvéma konturam. Post-hoc testy prokazaly, ze
CI je v piipad¢ ctyt kontur silnéjsi nez v ptipadé dvou kontur od 60% separace. U dvou
kontur se Cetnost spravné identifikace lisi od vychozi hladiny az pro posledni dvé separace
(10 %, 20 %), tj. od hodnoty asi 0,56', zatimco u Ctyt kontur pro Ctyfi posledni separace
(10 %, 20 %, 40 %, 60 %), tj. od hodnoty asi 1,7'. Interakce disparity a poctu kontur stejné
jako vzajemna interakce disparity, poCtu a separace nejsou vyznamné (p = 0,49 a p =

0,28).

Pro CI je typické mirné zlepSeni identifikace znakd pfi nizkych separacich
(Siderov a kol. 2020). Z grafu (obr. 8-10) je patrné, ze tento efekt v pruméru nastal pri
Ctyfech konturach bez disparity a se zkiizenou disparitou, pii konturach nahote a dole
nastal pouze bez disparity a pfi konturach vlevo a vpravo vibec nenastal. Lze tedy
shrnout, ze ke zlepSeni identifikace u malych separaci dochazi spise bez disparity nez
s disparitou. Tento efekt vSak nebyl statisticky potvrzen, jelikoz interakce separace,

disparity a poctu kontur byla nesignifikantni.
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Tabulka 1: Velikost znaki v logMUR a pravdépodobnost P jejich spravné identifikace bez

zobrazenych kontur u jednotlivych probandi a v priméru; uvedena je téZ smérodatna odchylka

SD
Proband EB FP HB LB MW prumeér SD
logMUR 0,3 20,2 0,15 0,3 0,3 20,25 0,07
P (%) 77,3 74,0 87,7 81,9 89.9 82.2 6,7
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Obrazek 8: Primérna zavislost cetnosti spravnych odpovédi vSech péti probandi na separaci dvou

kontur umisténych vpravo a vlevo od centralniho znaku; prazdna kolecka reprezentuji data

meéfena bez disparity, zelena koleCka predstavuji data mérena se zkfizenou disparitou 90" a

¢ervend s nezkfizenou disparitou 90", chyboveé usecky udavaji velikost standardni chyby pruméru
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Obrazek 9: Prumérna zavislost cetnosti spravnych odpovédi vSech péti probandi na separaci dvou
kontur umisténych nad a pod centralnim znakem; prazdna kolecka reprezentuji data méfena bez
disparity, zelena kolecka predstavuji data méfena se zkfizenou disparitou 90" a Cervena

s nezkfizenou disparitou 90", chybové tsecky udavaji velikost standardni chyby praiméru
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Obrazek 10: Priméma zavislost ¢etnosti spravnych odpovédi vSech péti probandii na separaci
vSech Ctyf kontur umisténych napravo, nalevo, nahofe a dole od centralniho znaku; prazdna
kolecka reprezentuji data mérena bez disparity, zelena koleCka predstavuji data méfena se
zktizenou disparitou 90" a Cervena s nezkfizenou disparitou 90", chybové usecky udavaji velikost

standardni chyby praméru
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Pro ilustraci jsou na obr. 11-13 uvedeny hodnoty relativnich Cetnosti spravné
identifikace pismen samostatné pro jednotlivé subjekty v pfipadé kontur nahote/dole,
vlevo/vpravo nebo Ctyi kontur. Z graft je viditelny vyrazny vliv separace ze vSech
sledovanych podminek (pocet a disparita kontur), kdy témér ve vSech ptipadech dochazi
k poklesu spravné identifikace s klesajici separaci. Pokles je nejvétsi pro Ctyfi kontury.
Stejné tak 1ze pozorovat patrny vliv poc¢tu kontur, kdy s rostoucim poctem kontur roste
ucinek CI. Tento ucinek je nejvyraznéjsi v pripadé Ctyt kontur u subjektu HB, kde oproti
konturam nahote/dole a vlevo/vpravo dochézi u nizsich separaci k vyraznéjsimu poklesu
Cetnosti spravnych odpoveédi. V pfipadé Ctyi kontur je u vSech subjektd viditelny
vyrazngjsi pokles relativni Cetnosti spravné identifikace pismen u separaci 60 % a nizsi.
Vyznamny vliv disparity neni u vétSiny probandi patrny, pouze u EB je CI konzistentné
za vSech podminek pii malé separaci mirn¢ silnéj$i bez disparity. Rozdily vSak nejsou

nijak velké.

Stejn€ jako u primérnych graf (obr. 8-10), i u individualnich dat (obr. 11-13) je
mozné v nékterych ptipadech pozorovat mirné zlepSeni u malych separaci. Nejcastéji a
nejvyrazn€ji se v naSem experimentu objevuje v pripadé separace bez disparity, a to
zejména v pripadé Ctyf kontur. Tato skutecnost vSak neni obecné patrnd u kontur
nahote/dole a vlevo/vpravo. Vyjimku tvoii dva probandi. V pfipadé probanda LB je
patrné mirné zlepSeni v uspésnosti rozpoznani znaku u kontur bez disparity vlevo/vpravo
a nahote/dole a u probanda MW se objevuje zlepSeni v ptipadé kontur nahote/dole, a to
jak u disparity, tak bez ni. Dil¢i data jednotlivych subjekti jsou ve shodé s predeslou

analyzou.
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Obrazek 11: Hodnoty relativnich ¢etnosti spravné identifikace pismen samostatné pro jednotlivé

subjekty v pripad¢ dvou kontur umisténych vpravo a vlevo od centralniho znaku
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Obrazek 12: Hodnoty relativnich Cetnosti spravné identifikace pismen samostatné pro jednotlivé

subjekty v pripadé dvou kontur umisténych nad a pod centralnim znakem

38



100 T o 100 7 o
N Ctyfi kontury - EB _ Ctyfi kontury - HB
g 904 £ 90 1
_a% —0— bez disparity § —0— bez disparity —e
B 80 T S, 2 80 4 -
z —e— zkfizend disparita 90° —0 4 —e— zkfizend disparita 90'
o
-g' 70 T e nezkiftend disparita 90" £ 70 T _e—nerkiiten disparita 50"
o
£ 601 £ 60 -
S 2
€ 50+ 2 5o
3 Z
s 40t & 40 A
g 304 g 301
= =
Z 0l g 20
3 fe]
10 + + + ! + + — 10 i + + + ! ! —
0 20 ) 60 80 100 120 bez 0 20 40 60 80 100 120 bez
Separace (% velikosti znaku) kontur Separace (% velikosti znaku) kontur
100 A 100 1 v
N Ctyti kontury - FP _ Cty¥i kontury - MW
g 90 1 £ 90 1 e
_a% —O— bez disparity a-:* —0— bez disparity =
$ 80 2 80 - o
] —&— skiizend disparita 90" e 2 e 3kifFend disparita 90
1) = 2
S 70T  _e— nezkiftens disparita 90" - £ 70T —e— nerkiitens disparita 90"
o o
£ 60 A £ 60 -
S S
Z 50 ] £ 5o A
3 Z
g 40 - & 40 1
£ 301 g 304
i= =
g 20 & 20
S fu]
10 + + ! + + + — 10 + ! + + + ! —
0 20 ) 60 80 100 120 bez 0 20 40 60 80 100 120 bez
kontur kontur

Separace (% velikosti znaku)

100
90
80
70
60
50
40
30
20

Cetnost spravnych odpovédi (%)

10

Ctyfi kontury - LB

—o— bez disparity

—e— zkfifend disparita 90"

—&— nezkiizena disparita 90"

60 80 100
Separace (% velikosti znaku)

Separace (% velikosti znaku)

kontur

Obrazek 13: Hodnoty relativnich Cetnosti spravné identifikace pismen samostatné pro jednotlivé

subjekty v pripadé ¢tyt kontur

39



3.4 Diskuse

Vysledky experimentalni ¢asti naznacuji, ze disparita kontur nema na fovealni CI
zadny vyznamny vliv. Nas ptvodni pifedpoklad o vlivu disparity na CI se tedy neprokazal.
Oproti tomu pocet kontur CI vyznamné ovlivnil — s poctem kontur ucinek CI rostl.
Zpusob rozmisténi kontur pfi daném poctu (nahofe/dole a vlevo/vpravo) vsak silu nebo

rozsah interakce podstatné neovliviiuje.

Dfive publikované studie (Flom a kol. 1963a, Musilova a kol. 2018, Siderov a kol.
2013, Flom 1991, Pluhacek & Siderov 2018) potvrzuji, ze pfitomnost flankerd ma znacny
vliv na Citelnost a rozpoznatelnost pozorovaného znaku, jelikoz pii prezentaci flankera
dochazelo ke snizené Citelnosti danych znakl oproti situaci, kde flankery nebyly
ptitomny. Flom a kol. (1963a) ve své studii uvedli, ze v ptipad¢, Ze kontury 1 centralni
znak jsou soucasné prezentovany jednomu oku, tedy ipsilateralné, dochazi ke vzniku CL
Vysledky nasSeho experimentu potvrdily, ze ve fovee je za binokularnich podminek CI
ptitomna, jak jiz bylo prokdzano predchozimi studiemi (napt. Saiym a kol. 2008,
Zbrankova 2021). Také rozsah se v pfipadé ¢ty kontur fadové shoduje (jednotky
uhlovych minut), pfiCemz na§ experiment uvadi oproti predchozim monokularnim
experiementim (napf. Musilova a kol. 2018, Pluhacek & Siderov 2018) ponékud nizsi
hodnoty. To mize byt zpuisobeno binokularni sumaci, diky které je za binokularnich
podminek dosahovano vysSich hodnot zrakové ostrosti a Ize tedy ocekavat 1 mirn€ nizsi

rozsah CI.

V oblasti vlivu disparity flankert jsou vSak predchozi studie (Kooi a kol. 1994,
Saiym a kol. 2008, Astle a kol. 2014) s naSimi daty v rozporu, jelikoz vykazuji zietelny
dopad disparity na ucinek okolnich kontur i znaka. V pripadé studii Astle a kol. (2014)
a Kooi a kol. (1994) mize byt za piicinu rozdili povazovana odliSna retinalni lokace —
na$§ experiment sleduje fovealni oblast, zatimco ob€ zmifiované studie se soustredi
predev§im na periferii. Pfitom je znamo, zZe jak CI, tak CW se v periferii chovaji oproti
fovee odlisné (Marten-Ellis & Bedell 2021), ¢ehoz pficinou je pravdépodobné odlisny
funk¢ni mechanismus. NaSe vysledky by tedy mohly domnénku o odliSnosti perifernich
a fovealnich mechanismi potvrzovat. Jelikoz nekteré predchozi studie naznacuji, ze typ
flankerti (kontury x pismena) muze i ve fovee ovliviiovat ucinek interakce (Pluhacek a
kol. 2021), byt rozdil neni tak vyrazny jako v periferii, mize byt dalsim zasadnim

rozdilem pravé pouzity typ flankerd — kontury v nasem piipadé a pismena Ci flankery
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podobné centralnimu znaku v predchozich studiich. Komplexné&jsi flankery, podobné
centralnimu znaku, mohou totiz vyvolat siln€jsi interakci a pfipadné drobné rozdily mezi
pozorovanymi podminkami tak mohou byt zfeteln€jsi. Studie Saiym a kol. (2008), ktera
také prokazala vliv disparity, resp. prostorového zobrazeni kontur, se oproti vySe
diskutovanym dvéma pracem svymi podminkami vice blizi naS§emu experimentu — vénuje
se CI ve fovee. Zasadnim rozdilem vSak je typ centralniho znaku — Saiym a kol. (2008)
hodnoti noniovy optotyp, ktery se mize oproti nami vyuzivanymi pismenim chovat
specificky. Lze predpokladat, ze nonius muze detekovat mensi rozdily ve zrakovém
vykonu nez klasicky pismenkovy optotyp a Ze 1 drobné rozdily, které se v nasSich datech
neprojevily, jim mohly byt zachyceny. PfiCinou rozdill také muize byt vyssi pocet
pouzitych kontur, ktery mize opét posilit ucinek CI. V nasi studii jsme centralni znak
obklopili maximalné jednou konturou z kazd¢ strany, Saiym a kol. (2008) pouzili vzdy
celou sadu kontur. Zjistény nesoulad mezi nasimi vysledky a vysledky stavajicich studii
tedy muze byt zpusoben odliSnymi mechanismy, které mohou souviset s odliSnou
sitnicovou lokaci, vyuzivanou v riznych studiich, nebo typem pouzitych flankerti. Pro
potvrzeni téchto hypotéz by mohl byt nami provedeny fovealni experiment zopakovan

pro fovealni CW nebo periferni CI.

Vedlejsim vysledkem naseho méfeni je ovéfeni funkcnosti pouzitého stereoskopu.
Tento stereoskop byl pivodné sestaven v ramci diplomové prace (Zbrankova 2021).
V puvodni praci vSak autorka uvadi znacnou nestabilitu vjemu, projevujici se nezadoucim
posunem ¢i pohybem kontur oproti testovanému pismenu, piipadné supresi ¢asti stimulu.
U probandi tudiz nedochazelo k dokonalé fuzi. Autorka vyslovila domnénku, ze
nestabilitu pusobi absence spole¢ného fuzniho podnétu pro ob€ oci. V nasem piipadé, kdy
centralni znak byl vzdy promitdn do obou o¢i souCasn€, nebyly uvedené efekty

pozorovany, binokularni vjem byl uplny a stabilni. To uvedenou domnénku potvrzuje.
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Zaver

Prace shrnuje zakladni udaje o crowdingu a konturové interakci. Prvni kapitola
teoretické Casti popisuje zakladni informace tykajici se zrakové ostrosti a binokularniho
vidéni. Popisuje zrakovou ostrost, jeji méfeni a stru¢nou charakteristiku optotypu. Pravé
zrakova ostrost s konturovou interakci a crowdingem tzce souvisi. Ve druhé casti se
kapitola zabyva uvodem do binokularniho vidéni, v€etné€ popisu senzorickych vlastnosti
a stereopse, ktera byla dilezitym aspektem v nasi experimentalni ¢asti. Dulezitou soucasti
byl také popis stereoskopti obecné€, vCetné popisu stereoskopické soustavy, ktera byla
sestavena v ramci diplomové prace (Zbraitkova 2021) a vyuzita v ramci této diplomové

prace.

Druha kapitola se zabyva popisem crowdingu a konturové interakce a jejich
charakteristikou pomoci magnitudy, rozsahu a méfeni separace. Rozebira metody jejiho
meéteni. Také porovnava rozdilné chovani crowdingu a konturové interakce v periferii a
ve fovee a vliv excentricity stimulu na né. Zatimco ve fovee je chovani téchto dvou jevi
velmi podobné, v periferii se crowding a konturova interakce vyrazné lisi jak rozsahem,
tak magnitudou. Dalsi podkapitola zkouma odliSné teorie popisujici mechanismy
konturové interakce a crowdingu. Za hlavni pficinu vzniku crowdingu a konturové
interakce jsou v souCasnosti povazovany ruzné neuralni mechanismy, tj. neuralni
interakce neuronti zrakové drahy. Jelikoz ke vzniku konturové interakce dochazi jak za
monokularnich (kontury i centralni znak jsou soucasné prezentovany jednomu oku), tak
za binokularnich podminek (kdy kontury jsou prezentovany jednomu oku a centralni znak
oku druhému), znamena to tedy, ze ke vzniku konturové interakce musi dochazet v misté
zrakové drahy, kde se informace z obou o¢i spojuji. Je tedy pravdépodobné, ze ke vzniku

konturové interakce dochazi v corpus geniculatum laterale nebo dale ve zrakové draze.

V ramci experimentalni Casti byl prokazan vyznamny vliv separace kontur na
rozpoznatelnost centralniho znaku, pfi€emz s rostoucim poctem kontur rostl i Ucinek
konturové interakce, a to jak z pohledu magnitudy, tak rozsahu. Vliv disparity kontur na
konturovou interakci se ovSem v ramci této experimentalni Casti neprokazal. Také se
neprokazal vyznamny rozdil v hodnotach ruznych typt zvolené disparity. Jako
signifikantni se prokazal vliv interakce poctu a separace kontur, kdy v pripadé ctyt kontur
oproti dvéma konturam se u separace 60 % a nize projevila konturova interakce silnéj$i a
dochazelo k rychlejsimu poklesu Cetnosti spravnych odpovédi, tj. s potem kontur rostl
ucinek konturové interakce.
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Nase vysledky nejsou v souladu s udaji z nékterych predchozich studii, které
naopak vliv disparity potvrdily. Pfi¢inou mize byt odlisna retinalni lokace. Zatimco
v ptipadé naseho experimentu jsme se zamétrovali na fovealni oblast, nékteré predchozi
studie (Astle a kol. 2014, a Koot a kol. 1994) sledovali predevsim periferii. Nase zavéry
by tedy mohly potvrzovat domnénku o odlisnosti perifernich a fovealnich mechanismt
konturové interakce. Dalsi moznou pfiinou je mnozstvi pouzitych kontur, jelikoz
v naSem experimentu byla pouzita pouze jedna kontura z kazdé strany, pfiCemz napt.

studie Saiym a kol. (2008) pouzila sadu kontur.

V ramci na$i experimentalni ¢asti doslo také k ovéreni funkcnosti a vyuzitelnosti
stereoskopu, ktery byl sestaven v ramci diplomové prace (Zbratikova 2021), pro ucely
sledovani fovealni konturové interakce. Nestabilita vjemu, kterou autorka stereoskopu
udava, a ktera zapficinila u jejich probanda nedostate¢nou fuzi, zde byla vyfeSena pomoci
spolec¢ného fuzniho podnétu pro obé oc¢i. Nezadouci efekty uvedené autorkou, zde tudiz

nebyly pozorovany.
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