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ABSTRAKT

Disertacni prace se zaméfuje na psychofyzikdlni métfeni zrakovych funkci,
konkrétné na oblast konturové interakce a crowding fenoménu. Oba tyto jevy vyznamné
ovliviiuji zrakové vnimani, a to pfedevSim snizenim zrakové ostrosti, kterd je pfimym
ukazatelem kvality vidéni. Optotypové znaky rtzné velikosti, které jsou fixovany
z ur¢ité vzdalenosti a za specifickych podminek, tak ptfedstavuji fyzikalné definovany
stimul vyvolavajici naslednou percep¢ni odpovéd. Pritom pfi konturové interakci je
dany optotypovy znak obklopen konturami, v ptipadé crowdingu pak znaky podobnymi
sledovanému optotypu. Ve zrakovém systému dochazi ke vzdjemné interakci signala ze
vSech sledovanych znakt, kterd vede k vySe uvedenému poklesu zrakové ostrosti.
Konturovou interakci i crowding muzeme charakterizovat prostfednictvim
tzv. rozsahu a magnitudy (velikosti). Tato prace definuje a charakterizuje oba jevy
za podpory tady védeckych studii. Jednim z cili je tedy vytvofit dostatecné Sirokou
a prehlednou informacéni zékladnu, kterd by pfispéla nejen k pochopeni mechanismu
téchto jevl, ale rovnéz by uspotadanim dostupnych védeckych zdroji napomohla
zptehlednéni a shrnuti této problematiky. Hlavnim cilem této prace je analyzovat
chovani konturové interakce za riznych jasovych podminek a dale vzéjemné porovnat
fovealni konturovou interakci a crowding za vysokych jasi. Tato analyza je provadéna
za ulelem ovéteni teorie objastujici tyto jevy a piipadné piinést dal§i dopliujici
informace. Toto bylo podpofeno vlastnimi experimenty, zaméfenymi na rozbor
konturové interakce pii zménach okolniho jasu (odpovidajici trovni fotopického,
mezopického a skotopického vidéni), a to jak pro fovedlni (centralni), tak i periferni
vidéni. Na zéklad¢€ vysledkil téchto studii 1ze konstatovat, Ze rozsah fovealni konturové
interakce na jasu nezavisi, ale s klesajicim jasem dochézi k vyrazné redukci magnitudy.
Navic rozsah konturové interakce ve fovee vykazuje asi dvacetkrat mensi hodnotu nez
v periferii. Rovnéz bylo zjisténo, Ze v periferii nema jas pozadi a excentricita zietelny
vliv ani na rozsah, ani na magnitudu konturové interakce. Ve vSech sledovanych
pfipadech nezavisi rozsah jevli na velikosti znaku pii dané sitnicové lokaci. Vyse
uvedené zaveéry podporuji teorii neurdlniho plivodu konturové interakce. Dalsi
experiment byl zaméfen na porovnani fovedlni konturové interakce a crowdingu za

vysokého (denniho) jasu. Bylo zjisténo, Ze crowding se vyznacuje silnéjsi magnitudou



nez konturové interakce, coz podporuje stavajici teorii vysvétlujici crowding jako

kombinaci konturové interakce a dalsich jev.



ABSTRACT

This dissertation is focused on the psychophysical measurements of visual
functions, specifically according to the crowding effect and the contour interaction.
Both of these phenomena significantly affect visual perception, mainly by reducing
visual acuity, which is an indicator of vision quality. Optotype targets of varying sizes,
which are fixed at a certain distance and under specific conditions, represent
a physically defined stimulus resulting in a subsequent perceptual response. If the
optotype target is surrounded by flankers (bars) the contour interaction is observed,
by the same or similar targets (letters) occurs to the crowding. There is an interaction
of signals from the target and flankers in the visual system according to the reduction
of visual acuity. Both contour interaction and crowding can be characterized by a lateral
extent and the magnitude. This thesis defines and characterizes both effects with the
support of a number of scientific studies. One of the objectives of this work is to create
a complete and transparent information base that would not only contribute to the
understanding of the mechanisms of these phenomena, but also by the organization
of the available scientific resources to the clarification and summarization of this issue.
The main goal of this thesis is to analyse the contour interaction under different
luminance conditions and compare foveal contour interaction and crowding at high
luminance levels. This analysis is performed to verify theories explaining these
phenomena and provide additional information. This was supported by own
experiments, which were focused on the analysis of contour interaction at changes of
background luminance (corresponding to the photopic, mesopic and scotopic vision),
for foveal (central) and peripheral vision. The results of own experiments show that
extent of foveal contour interaction is constant when changing background luminance,
but the magnitude decreases systematically as this luminance is reduced. Moreover, the
extent of contour interaction in the fovea is approximately twenty times smaller than
in the periphery. The background luminance and eccentricity affect neither the extent
nor the magnitude of peripheral contour interaction. The extent of the phenomena does
not depend on the target size at the given retinal location under all monitored
conditions. These conclusions support the theory of neural origin of contour interaction.

Another experiment was focused on comparing foveal contour interaction and crowding



at high luminance. When crowding and contour interaction are compared (on these
results based), crowding has a stronger magnitude, which supports existing theory
characterized crowding as a combination of contour interaction and other effects.
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Disertani prace se zaméfuje na psychofyzikdlni méteni zrakovych funkeci,
konkrétné na oblast konturové interakce a crowding fenoménu. Hlavnim cilem této
préace je analyzovat chovani konturové interakce za riiznych jasovych podminek a dale
vz4ajemné porovnat fovedlni konturovou interakci a crowding za vysokych jast. Na
zéklad¢ vysledki experimentadlniho meéfeni lze konstatovat, Ze rozsah fovealni
konturové interakce na jasu nezavisi, ale s klesajicim jasem dochazi k vyrazné redukci
magnitudy. Navic rozsah konturové interakce ve fovee vykazuje asi dvacetkrat mensi
hodnotu nez v periferii. Rovnéz bylo potvrzeno, ze v periferii nema jas pozadi
a excentricita zfetelny vliv ani na rozsah, ani na magnitudu konturové interakce.
Ve vSech sledovanych piipadech nezavisi rozsah jevl na velikosti znaku pii dané
sitnicové lokaci. Vyse uvedené podporuje teorii neuralniho pivodu konturové interakce.
TaktéZz bylo zjiSténo, Ze crowding se vyznacuje siln€j$i magnitudou nez konturova
interakce, coz podporuje stavajici teorii vysvétlujici crowding jako kombinaci

konturové interakce a dalSich jevi.



OBSAH

ABSTRAKT bbbttt e bbbt 4
ABSTRACT et b bbbt 6
ANOTAGCE ...t 8
1 UVOD DO PROBLEMATIKY A VYMEZEN] CiLU DISERTACNI PRACE.... 11
2 ZRAKOVE VNIMANI ....oiviiiiiic s 14
2.1  Neurofyziologie zrakového vnimani..........cccceviieiiiiiii e 14
2.1.1  Funkce a vlastnosti fotoreCeptorli.........cccovvrrvirieiieiiirieniese e 14
2.1.2  ZraKoVA draha .......ccoooviiiiiiiiie s 18
2.1.3  ReCEPUIVIL POLE .vvviiiiiiiiiii it 23
2.2 Zrakova 0Strost @ Jeji MEFENT.......cvviieriiiiiiieiise e 27
2.2.1  Psychofyzikalni me&reni Zraku.........coccovvveriiiiiiieiieie e 28
2.2.2  Charakteristika Zrakove OStrOSt.......cccvvieiiriiiiiie i 32
2.2.3  Mc¢feni zrakové ostrosti a konstrukce optotypll........ccerveririieniiiiiinennns 33
2.2.4  Citelnost OptotypoOVYCh ZNaKi ..........cverveveeeeeeeseeereeeesesesessesseseeseeseeneanes 36
2.3 Vlivjasu na zrakové vImMani.........c.ccooviiiiiiiiiiiiiies e 38
2.3.1  AdaptaCngd PIOCESY....ueiverueeiirieeriieitiere sttt 39
2.3.2 VIV jasu Na zrakOVoU OSIIOSE.........ccerueriiriiriiiiniesieie e 41
2.3.3  Receptivni pole pfi zmenach jasu .........cccoovvviiiiiiiiiiii 42
3 CROWDING A KONTUROVA INTERAKCE ......coocosvrviiriirrieneinesiinseieeneenns 44
3.1  Definice a charakteristika.............coeoviiiiriiiiiircee e 44
3.2 Plvod konturové interakce a crowdingu..........ccoevveiiiiiiiiiiiniiiisecn 47
3.3  Fovealni a periferni crowding a konturova interakce ............ccccovvverveiirnennnn 49
3.4  Disledky crowdingu a konturove interakCe..........ccuevveriieeieeniieeiiesiee e 51

4 VLIV JASU A EXCENTRICITY PODNETU NA KONTUROVOU
INTERAKCH ...ttt 53
4.1  Fovealni konturova interakce za riznych jasovych podminek (Studie I)........ 54
411 MEOAIKA ... 55
412 VYSIEAKY oo 58
413 DISKUZE ..ot 63
4.2  Konturova interakce za fotopickych a skotopickych podminek (Studie Il)..... 65
421 MEIOAIKA ..o 66
4.2.2  VYSIEAKY oo 71
4.2.3  DISKUZE ..ot 78



5 SROVNANI CROWDINGU A KONTUROVE INTERAKCE VE FOVEE.......... 83

5.1  Rozdilny vliv poctu flankert na fovealni crowding a konturovou interakci

(SEUTTE TH1) .ot 84

5.1.1 V=] (10 11 TR 84
T A 174 | VTN 87
5.1.3 DISKUZE .ottt e e e e n e e s s b e e e e s enbranas 90

5.2 Analyz chyb pro crowding a konturovou interakci (Studie IV)........ccceevvnenne. 91
5.2.1 V=] (10 11 TR 92
T VA 0 114 | < VAT 94
5.2.3 D 1] (U= ORI 99

6 ZAVER - SHRNUTI HLAVNICH VYSLEDKU PRACE.......cccccosvvevieirirrennnn. 101
LITERATURA A ZDROUJE.......oeeoeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e et eee e 103
PUBLIKACNI CINNOST ..ottt sttt sn st 112
SEZNAM OBRAZKU A TABULEK .......coovuiiieieeteeeeeeeeeeee s eesees s 113
PRILOHA 1 ..ottt en e s e een e en e 117
1021 (0] & 7N 128
10 21 (0] & 7N TR 134
PRILOHA 4 ...ttt en s eee e en e en s 135

10



1 UVOD DO PROBLEMATIKY A VYMEZENI CiLU
DISERTACNI PRACE

Tato disertani prace se zaméfuje na zrakové funkce z pohledu
psychofyzikalniho méfeni, pfesnéji na tzv. crowding efekt a konturovou interakci. Jedna
se o jevy, které za urcitych podminek podstatné ovliviiuji vizudlni vnimani okolniho
prostiedi, coz se projevuje predevSim Snizenim zrakové ostrosti. Prvni zminku o vlivu
crowdingu lze vystopovat jiz ve 30. letech minulého stoleti, kdy Wilhelm Korte ve své
praci publikoval poznatky z provedenych experiment. Popisoval mechanismy, které
zpracovavaji zrakové podnéty v piipadé ,,preplnénosti, ,,nahusténosti ¢i ,,shlukovani*
vizualnich stimul a jsou analyzovany prostfednictvim neuralnich procest, které
zprostiedkovavaji jejich percepéni charakteristiky (Korte, 1923). Uvedené vlastnosti lze
v anglic¢tiné vystihnout vyrazem ,.crowding“ — odtud prameni nazev tohoto jevu.
Konturova interakce pak miize byt chapana jako specificky typ ¢i soucast crowdingu.
V prubéhu poslednich deviti dekad byla vydana fada ¢lankt a studii, které svédci
o neutuchajicim z&jmu odborné vefejnosti detailnéji porozumét témto specifickym
jevam. Tyto fyziologické jevy zasahuji do naseho kazdodenniho Zivota, konktrétnéji
feCeno do naSeho prostorového vidéni, a proto ma své opodstatnéni veénovat této
problematice ur¢itou pozornost. Vzhledem k tomu, Ze zrakova ostrost piedstavuje jednu
a vizualniho vnimdani, je bezesporu dulezité pochopit pro¢ a jak crowding efekt

a konturova interakce tuto funkeci ovliviuji.

Pro vysetfovani zrakové ostrosti Se nejcastéji uzivaji optotypy, jejichz znaky
jsou sledovany z urcité vzdalenosti a za specifickych podminek. Optotypové znaky tedy
predstavuji podnét, ktery lze fyzikalné definovat. Tento stimul pak vyvolava
ve zrakovém systému urCitou percepcni odezvu. Plsobeni konturové interakce se
projevuje za situace, kdy jsou v blizkosti daného optotypového znaku umistény kontury,
v pripad¢ crowdingu je sledovany znak obklopen dal§imi znaky, které jsou mu svym
designem velmi podobné. Interakce signali ze vSech pozorovanych znaku pak tedy
vyznamné ovlivituje tuto zrakovou ostrost, dochazi k jejimu zhorSeni (snizeni). Co se

ty¢e vizualniho vnimani okoli, které nas obklopuje, jsou ucinky crowdingu i konturové
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interakce vSudypfitomné. Ke crowdingu dochazi pifi mnoha riznych lidskych
¢innostech, napt. pii Cteni, rozpoznavani blizkych i vzdalenych predméti, obliceju atd.,

a zasahuje tedy vyznamné do vizudlniho vnimani nasi reality.

2%

Tézistém této prace je zejména experimentdlni doplnéni vybranych
charakteristik zminovanych jevii (crowdingu a konturové interakce) S cilem upfesnit
jejich chovani za specifickych podminek a na zakladé vysledka ovéfit jejich mozny
puavod. Nezbytnou soucasti prace je shrnuti stavajicich poznatku z této oblasti s ohledem
na planované experimenty. Pro lepsi porozumeéni souvislosti a pojmt, které jsou
uzivany v ramci experimentalnich méfeni, text zahrnuje (v kapitole druhé) nejdilezité;jsi
poznatky o stavbé zrakové drahy véetné fotoreceptorti a receptivnich poli a jejich
vyznamu Vv procesu zpracovani obrazové informace. Je zde téz zaClenéna uzce
souvisejici problematika zrakové ostrosti, jejiho méfeni a vlivu jasu na vidéni. Aktualni
studie totiz poukazuji na to, ze pravé jas muze hrat dulezitou roli pfi analyze puvodu
pozorovanych jevi. Oc¢ni aparat reaguje na meénici se hodnotu jasu prostiednictvim
adaptacnich procest, které zahrnuji nejen flexibilni reakci zornice, ale také specifické
zmény v oblasti fotoreceptord a vnitini organizaci receptivnich poli. Obecny piehled
stavajiciho stavu znalosti crowdingu a konturové interakce (kapitola tieti) se zfetelem
k zaméfeni experimentalni Casti prace zahrnuje definici, zakladni charakteristiku téchto
jevik a jejich vyznam. Vlastnim experimentdlnim studiim a shrnuti s nimi pfimo
souvisejicich aktualnich poznatkli jsou vénovany kapitoly Ctyfi a pét. VSechny studie
byly provadény v ramci mezindrodni spoluprace s pracovisti Anglia Ruskin University

v Cambridge (UK) a Houston University v Houstonu (USA).

Prvni vyzkumna cast (kapitola ctvrta) se zamétuje na sledovani vlivu jasu na
fovedlni konturovou interakci (Studie I) a na srovndni vlivu jasu s meénici se
excentricitou (Studie II). Motivaci obou experimentl bylo ovéfit piedpokladané
mechanismy vzniku konturové interakce zalozené na receptivnich polich. Nékteré
vlastnosti receptivnich poli se méni s jasem a tyto zmény by se tedy mély projevovat
i ve zménach (konkrétné v oslabeni) konturové interakce. Navic je velikost a slozeni
receptivnich poli odlisné ve fovee a v periferii, coz by se opét mélo odrazet v chovani

konturové interakce.

Druhda vyzkumna ¢ast piispiva k upfesnéni vzajemného vztahu a srovnani
fovealniho crowdingu a konturové interakce vcetné¢ analyzy vlivu poctu flankert
(objekty v okoli sledovaného znaku) na oba zkoumané jevy (Studie III). Pfedpoklada se,
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ze konturova interakce je soucasti crowdingu, pficemz crowding je komplexnéjSim
jevem. Stavajici studie vSak poukazuji spiSe na podobné vlastnosti obou jevii ve fovee.
Soucésti tohoto srovnani je i detailni analyza chyb Vv rozpoznavani prezentovanych

znaki, provedena na zakladé méfeni tzv. zaménnych matic (Studie V).

V ramci diserta¢ni prace jsem se podilela celkem na ctyiech studiich, z nichz
dv¢ byly publikovany v zahrani¢nich impaktovanych odbornych casopisech (vliv jasu
a vliv jasu a excentricity na konturovou interakci). U prvni publikace jsem
spoluautorem a u druhé publikace hlavnim autorem. Dil¢i vysledky jsem téz
prezentovala vramci posterové sekce na dvou rocnicich zahrani¢ni prestizni
mezinarodni konference The Association for Research in Vision and Opthalmology
(ARVO). Vysledky studii zaméfenych na porovnani crowdingu a konturové interakce

ve fovee jsou aktualné piipravovany k publikaci.
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2  ZRAKOVE VNIMANI

Smyslové organy a jejich specializované buniky ptedstavuji sofistikovany nastroj
centralni nervové soustavy, kterd jejich prostfednictvim ziskava cenné informace
o d¢jich vokoli i nitru organismu v podobé akénich potencidlii. Jeden z naSich
prostiedi. Clovék se samoziejmé nerodi s dokonalym vidénim, vyvoj zraku je sloZity
a komplexni proces, ktery prochazi n€kolika fadzemi. Aktivni faze je iniciovana stdlym
pfisunem zrakovych podnéti. Pasivni faze pak zajistuje fokusaci téchto podnéti na
sitnici, kde vznika (v pfipadé emetropického oka) obraz pozorovaného predmétu. Tento

proces je ovliviiovan fadou faktorti, které jsou urcujicimi hodnotami pro refrakci oka.

2.1 Neurofyziologie zrakového vnimani

V procesu zrakového vnimani tedy hraje vyznamnou roli nejen opticka soustava
oka, ale znacnou mérou se na ném podileji 1 biochemické pochody na sitnici
a elektrofyziologické procesy ve zrakové klife. Zrakovy vjem tak vznika za spolutiCasti

podkorovych nervovych center i mozkové kiry.

Dokonalé zrakové vnimani okolniho prosttedi predpokladd existenci dvou
klicovych funkci zrakového aparatu pii zpracovani zrakovych informaci, a to schopnost
identifikovat sledované podnéty a schopnost lokalizovat a popt. detekovat jejich mozny

pohyb v prostoru (Krali¢ek, 2011).

2.1.1 Funkce a vlastnosti fotoreceptoru

Jak jiz bylo uvedeno, zrakovy vjem vznikd na zékladé detekce a zpracovani
optického obrazu vytvofeného na sitnici oka za spolutcasti raznych ¢asti lidského
mozku. Ma se za to, ze pii slozitém procesu vzniku zrakového vjemu jsou na zakladé
specifické struktury a funkce jednotlivych ¢asti zrakové drahy rozpoznavany jednotlivé

charakteristiky obrazu (kontury, hrany, pohyb, orientace, atd.) a nasledn¢ integrovany
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do jednoho senzorického celku. Mezi dil¢i jevy, které se na této Cinnosti z ¢asti podileji,
Z ¢asti jsou jejim dusledkem, patii také konturova interakce a crowding fenomén, viz

kapitola 3.

Jednim ze stézejnich prvka této komplikované senzorické soustavy je sitnice,
ktera pIni funkci detektoru. Tvoii vnitini vrstvu oéniho bulbu. Casteéné zde téz dochazi
k zakladnimu zpracovani obrazu. Sitnice (retina) lidského oka piedstavuje vysoce
diferenciovanou strukturu, ktera vznikla odstépenim z mozkového zakladu a s mozkem
je spojena tzv. zrakovou drdhou. V dospélém stavu se rozliSuji dvé casti sitnice
- opticka a slepa Cast, pricemz pravé Cast opticka (pars optica retinae) je zodpovédna za
zprosttedkovani zrakovych funkci. Slozitou strukturu optické ¢asti sitnice tvori
10 vrstev, které jsou vzajemné propojeny pomoci nervovych bunék (Kuchynka et al.,
2007). Nez se svétlo dostane ke svétlocitlivym bunkam (fotoreceptoriim), musi projit
jednotlivymi vrstvami sitnice, Z tohoto diivodu je oznacovana za tzv. inverzni strukturu.
Opticka c¢ast sitnice obsahuje dvé vyznamné oblasti — papilu zrakového nervu (papilla
nervi optici) a zlutou skvrnu (macula lutea). Papila je slepé misto, kudy prochazi cévy
a svazky nervovych vlaken. Zluta skvrna obklopuje centralni oblast sitnice, ve které je
vytvafen obraz pozorovaného pifedmétu. Uprostied ni lezi jamka (fovea centralis)
s centralni jameckou (foveola), kde je optickou soustavou oka vytvofeny obraz

detekovan s maximalnim rozlisenim (Tunnacliffe, 1993), viz obr. 1.

Parafovea

Perifovea

Obr. 1: O¢ni pozadi se zvyraznénou makularni oblasti.
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Proces vidéni zacina podrazdénim vrstvy receptort citlivych na svétlo, které se
oznacuji jako tzv. fotoreceptory. Adekvatnim podnétem pro jejich stimulaci je
elektromagnetické zateni v rozsahu vinovych délek 380 - 760 nm (Tunnacliffe, 1993).
Tyto svétloCivé builkky jsou schopny meénit energii dopadajiciho svétla na nervové
vzruchy, které jsou pak optickym nervem vedeny dale do mozku a nasledné zpracovany
(Kuchynka et al., 2007; Syka, Voldfich & Vrabec, 1981), viz dale kap. 2.1.2. Lidské
oko ma dva typy fotoreceptorti — tyCinky a ¢ipky. Sitnice obsahuje asi 7 miliont ¢ipkt
a 130 miliont tyc¢inek, pfi¢emzZ jejich rozlozeni na sitnici je znaéné nerovnomeérné
(Tunnacliffe, 1993). Hustota ¢ipkt je nejvetsi ve fovee, K okrajim makuly uz vyrazné
klesa. Za hranici makuly je denzita Cipkl relativné€ konstantni, avSak asymetrickd, veétsi
nazalné¢ nez temporalné. TyCinky jsou nejvice nahromadény asi 30° okolo fovea
centralis, smérem k periferii sitnice jejich hustota postupné klesa, a to z max.
1,5.10°/mm? aZ na jednu tretinu (Silbernagel & Despopoulos, 2004). V mist& papily
zrakového nervu nejsou obsazeny zadné fotoreceptory. Kazdy fotoreceptor ma dveé
¢asti, a to zevni segment, ktery obsahuje zrakovy pigment, a vnitini segment, ktery
predstavuji bunétné organely (Tunnacliffe, 1993). Zevni segmenty se prib&zné
regeneruji. Vnitini ¢asti fotoreceptorovych bunék vytvarejici synapticky kontakt

s dal$imi zapojenymi bunkami, kde se uskute¢iiuji metabolické procesy.

Cipky slouzi k barevnému vidéni detailti pfi jasném osvétleni (tzv. fotopické
vidéni, viz déale) a maji mensi svételnou citlivost nez ty¢inky, tudiZ nejsou schopny
registrovat jednotliva svételna kvanta. Pravdépodobnou pfi¢inou je, Ze reakce v Cipcich
jsou mnohem rychleji inaktivovany. Podle charakteru fotopigmentu - jodopsinu
rozliSujeme tii typy ¢ipku (11-cis-retinal s proménnym podilem opsinu), které maji
odlisnou citlivost na riznou vlnovou délku dopadajiciho svétla - oblast modra, zelena
a Cervena (Remington, 2012; Silbernagl & Despopoulos, 2004). Piitomnost téchto tii
riznych Cipkl v sitnici s citlivosti pro tfi zdkladni barvy podminiuje trichromatické
barevné vidéni (Rosina et al., 2013). Pramér Cipkt je asi 5 - 8 pum v perifernich castech
sitnice, v centrdlni jamce primér ¢ini pouze 1,5 pm. Kazdy c¢ipek méd v misté

nejostiejs$iho vidéni (fovea centralis) synapsi s jedinou bipolarni buiikou.

Tyc¢inky umoznuji rozeznavat svétlo a tmu a slouzi k vidéni za Sera a v noci
(tzv. skotopické vidéni, viz dale). Vysoka citlivost pfi vidéni za Sera je doprovéazena

snizujici se zrakovou ostrosti (Silbernagl & Despopoulos, 2004). Hlavni ty¢inkovy
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pigment rodopsin ma nejvyssi citlivost pro vinovou délku kolem 500 nm (Kuchynka
et al., 2007). Tycinky nejsou citlivé na Cervenou barvu, proto pii pouziti ¢erveného
filtru (Cervenych bryli) zlstdvaji adaptovany na tmu a reaguji pouze ¢ipky, neboli
jinymi slovy feceno, Cerveny filtr propousti pouze Cast svétla, na kterou reaguji pouze
Cipky. Této skutecnosti se vyuziva v situacich vyzadujicich rychlou adaptaci na tmu,
napi. Vv rentgenologii nebo pii nocnich vojenskych operacich (Rosina et al., 2013).
Tyc¢inky jsou $tihlé buiiky protdhlého tvaru, jejich primér odpovida cca 2 pm a délka

60 um (Tunnacliffe, 1993).

Vnitini segment fotoreceptort se skladd z bunécného jadra, mitochondrii
a nervovych vlaken. Jejich axonalnimi vybézky je fotoreceptor propojen s ptislusnymi
sousednimi horizontdlnimi a bipolarnimi bunikami, pficemz jejich synapse predstavuje
posledni segment buiiky fotoreceptoru (Kuchynka et al., 2007; Sikl, 2013). Ulohou
neuronti, které¢ lezi ve stfedni vrstvé sitnice, je predevsim propojeni fotoreceptori
a gangliovych bunék (ty ptredstavuji jedinou vrstvu sitnice pfimo komunikujici se
zrakovymi centry v mozku). Bipolarni buiiky maji shodnou orientaci jako fotoreceptory,
horizontalni a amakrinni buiiky jsou orientovany laterdlné (Sikl, 2013). Informaci
o mnozstvi dopadajiciho svétla, kterou vysilaji fotoreceptory, odvadi do mozku axony
gangliovych bunék. Pfitom primarni signdl vznika na zaklad¢ pohlceni fotonu ve vné&jsi
casti fotoreceptori danym zrakovym barvivem. Absorpce fotonu plsobi chemické
zmény barviva (viz napt. Levin et al., 2011; Tunnacliffe, 1993), které ve finale vedou
k navySeni membranového potencialu bunky fotoreceptoru oproti klidovému
(depolarizovanému) stavu, jedna se o tzv. hyperpolarizaci. U fotoreceptort
a bipolarnich bunék ma zména potencialu stupiiovany charakter a jeji amplituda je
umérnd intenzit€¢ podnétu. V piipadé nasledujicich gangliovych bunc¢k dochazi ke
zmeénam polarizace, az pokud stimul od bunék, na které je napojena, presahne urcitou
prahovou hodnotu. Pak dojde k prudké zméné polarizace (ke vzniku tzv. akéniho
potencialu, tedy nervového pulzu) a naslednému navratu do ptivodniho stavu. Takto
roste s vyskou receptorového potencidlu. Nervové vzruchy jsou gangliovou buiikou
vysilany s rlznou frekvenci v zavislosti na poctu stimull a typu pfipojeni
pfedchazejicich (v tomto piipad€ bipolarnich) bun€k, které mohou gangliovou buiiku

aktivovat (zvysi frekvenci) ¢i inhibovat (snizi frekvenci).
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Vzhledem k poc¢tu fotoreceptorti (cca 140 miliénu) a gangliovych bunék (cca
1 milion) je zfejmé, Ze jedna gangliovd builka musi zpracovat signal z vice
fotoreceptort. To znamena, Ze uz na sitnici dochazi ke konvergenci a reorganizaci
signalu, ke kédovani promitnutého obrazu, pii némz ale nevznikaji vyznamné;jsi ztraty.
V oblasti zluté skvrny je pomér fotoreceptort a gangliovych bun¢k 1:1, tzn. informace
zachycena jednim fotoreceptorem je do mozku pfivadéna jednim axonem (Sikl, 2013).
Avsak signal o svétle, které dopadd na periferii sitnice, je sluCovan a koncentrovan.
Az 33 % gangliovych buné€k pfijima signdl z ¢ipkl umisténych ve fovee, ktera pfitom
zaujima necela 2 % plochy sitnice (Blake & Sekuler, 2005). Vzhledem ke vzajemnému
propojeni jednotlivych nervovych bun¢k zprosttedkujicich pfenos signalu do korového
centra, existuje pro kazdou tuto buniku na sitnici ur¢itd oblast, ktera je s ni propojena.
Tato senzorickd jednotka se oznacuje jako receptivni pole. Receptivni pole hraji
vyznamnou roli ve vnimdni jednotlivych charakteristik sledované scény a jsou tedy
podstatna pro vznik zrakového vjemu. BliZe jsou jim vénovany kapitoly 2.1.3 a 2.3.3.
Na jejich zaklad¢ lze téz vysvétlit nékteré vlastnosti konturové interakce a crowding

fenoménu (viz kapitola 3).

2.1.2 Zrakova draha

K pfevodu podrazdéni z oka do mozkové kiry slouzi zrakova draha, ktera
zajiStuje pfislusné spojeni sitnicovych fotoreceptori se zrakovou klrou v tylnim
mozkovém laloku. Zrakové centrum v tylnim laloku je propojeno s dalS§imi centry
mozkové kiry, kde dochizi k uvédoméni si toho, co pravé vidime (Sikl, 2013).
Schematické znadzornéni jednotlivych ¢asti zrakové drahy a jejich navaznost prezentuje

obr. 2.

Jak jiz bylo vySe zminéno, k primarnimu zpracovani svételného podnétu dochazi
V oku pozorovatele, nicméné hlavni ¢ast toho procesu vidéni probihd az v mozku, ktery
vykazuje pii zrakovém vnimani rozsdhlou aktivitu. Zpracovani podnétu zrakovym
systémem je realizovano vedenim podnétového signalu od fotoreceptortu pies bipolarni
buiikky do gangliovych bunék sitnice a dale pfes thalamus v mezimozku do primarni
zrakové klry v tylnim laloku a do vysSich korovych (zrakovych) center, které jsou
umistény v tylnim, temennim a spankovém laloku (Syka, Voldiich & Vrabec, 1981).
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Axony gangliovych bunék vystupuji z oka ve formé optického nervu (nervus opticus),
ptechazi do optického chiasmatu (chiasma opticum) a nasledné vedou jako zrakovy
trakt (tractus opticus) do zevniho kolinkovitého téliska (corpus geniculatum laterale).
Zde se signal ptes synapse pienasi do dal§iho neuronu zrakové drahy, jehoz axony ve
form¢ zrakové radiace (radiatio optica) vedou az do zrakové Casti mozkové kury

(Tunnacliffe, 1993).

n. opticus

chiasma opticum

tractus opticus

corpus geniculatum laterale

radiatio optica

sekundarni
zrakovd kira (V2 a daléi)

primarni zrakova kira (V1)

Obr. 2: Schématické znazornéni zrakové drahy.

Déle 1ze do senzorického systému zahrnout vSechny oblasti mozku, kde je
mozné zaznamenat bud’ evokovany potencial, nebo odpovéd neuront na specificky
senzoricky podnét. V senzorickych drahach a projekénich korovych oblastech existuje
ur¢ita funkéni rezerva, tudiz ohranic¢ené nevelké vypadky neuronti z funkce jsou bud’

kompenzovany, anebo se znatelné neprojevuji. Ur€itou moznost kompenzace funkci
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Vv centralni senzorické draze poskytuji ¢etna zkiizeni drah (Syka, Voldiich & Vrabec,
1981).

V chiasma opticum dochazi ke ki#izeni asi 60 % axont z nazalnich polovin sitnic
obou o¢i a prechazeji odtud do stranové opac¢né hemisféry (kontralateralni), zatimco
axony z temporalnich polovin (asi 40 %) jsou nezkftizeny a vedou vzruchy do shodné
(ipsilateralni) hemisféry. Piekiizené axony jednoho oka a neptekiizené z toho druhého
vytvareji nové usporadani, které pak meéni vlastnosti dalSiho zpracovani zrakového
podnétu. Do pravé a levé mozkové hemisféry se tak nepromitaji informace z pravého
a levého oka, ale z pravé a levé ¢asti zorného pole. Informace o jednom misté v prostoru

zachycena obéma o¢ima tedy neni zpracovana dvakrat (Sikl, 2013).

Po zkiizeni tyto neurity sekundarni zrakové drahy vedené jako tractus opticus
kon¢i v tzv. primarnich zrakovych centrech v corpus geniculatum laterale (CGL). Tuto
podkorovou strukturu tvoii Sest oddélenych vrstev nachazejicich se v thalamu a jsou
vyplnéné tély neuronti. Signél piivedeny ze Zluté skvrny zabird ve CGL vétsi plochu
nez stejna ¢ast zorného pole zobrazujici se na periferii sitnice, a to z divodu mensiho
rozsahu konvergence. Jakykoliv bod v zorném poli je reprezentovan v neuronech se
stejnym umisténim v rdmci dané vrstvy, coZ umoziuje interakci jednotlivych vrstev.
V ramci CGL vSak k z4dné vyznamné transformaci podnétové informace nedochdzi.
Nicméné neurony smérujici z CGL do primérni zrakové kiry nejsou jedinymi neurony
ve vrstvach CGL, coz naznacuje, Ze by CGL mohlo modulovat intenzitu signalu
vystupujiciho z oka na zdkladé informaci pfichdzejicich zjinych casti mozku,
napf. informaci o mife aktivace organismu ze vzestupného retikularniho aktiva¢niho

systému a zp&tnovazebnich informaci z primarni zrakové kary (Sikl, 2013).

Tylni lalok mozku pfedstavuje rozsahly komplex sousedicich mozkovych
oblasti, které se podili riznym zplsobem na zpracovani zrakového podnétu
(Remington, 2012). Jednou z nejvyznamnéjsi je tzv. primarni zrakova kira (oznacovana
téz jako V1, popt. oblast 17 dle Brodmannovy mapy). Neurony, které jsou ulozeny
V jednotlivych vrstvach V1, jsou navzajem propojené a odvadeéji signal do vysSich
zrakovych center. Kazdy neuron této kiiry reaguje jen na jeden maly vysek zorného
pole, jehoz plocha pti dopadu svétla na sitnici odpovida velikosti receptivniho pole
neuronu. V této oblasti dochdzi k rozsahlé transformaci vstupujiciho signélu, coz

naznacuje soustiedéni vice nez 200 milionti neuronii. Oproti piedeslym castem zrakové
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drahy se odliSuje svoji funkéni specializaci, aktivaci neuronti ve zrakové kiife
vyvolavaji pouze podnéty urcitych tvarti. Pozoruhodnou vlastnosti téchto neuronti je
také jejich vybérova citlivost k orientaci sledovaného podnétu, respektive jeho okraja ¢i
hran. Tento fakt podporuje tvar pfisluSnych receptivnich poli, viz kap. 2.1.3. Kazdy
neuron upfednostiiuje jinou orientaci, pii¢emz podstatné vyssi je zastoupeni neuronii
siln¢ reagujicich na podnéty v horizontalni a vertikdlni orientaci. Experimentalné
(Appelle, 1972) byla zjisténa nizsi zrakova ostrost a citlivost ke kontrastu u $ikmo
orientovanych podnétli. Primarni zrakova kiira rovnéz obsahuje neurony siln€ reagujici
na pohyb, popt. prostorovou frekvenci. Z vyse uvedené¢ho tedy vyplyva, ze kazdy
neuron Vv primarni zrakové kufe funguje jako urcity filtr vyladény pro specifické

vlastnosti obrazu ur¢itého podnétu, které vedou k jeho aktivaci.

V primarni zrakové ke také dochazi k fuzi obrazii pravého a levého oka (Sikl,
2013). Pii integraci sitnicovych obrazi neurony zpravidla reaguji o néco silnéji na jeden
Z obrazii, tento preferen¢ni sklon je nazyvan ocni dominanci. Celd funk¢ni struktura V1
ma organizovanou a smysluplnou konstrukei, kterd slouzi pfedevsim ke kodovani
signdlu a jeho distribuci. VétSina neuront ve zrakové klife reaguje na vice nez jednu

charakteristiku podnétu, jako je napf. barva, orientace, smér pohybu, atp. (Sikl, 2013).

Dalsi ¢asti zrakové drahy predstavuji tzv. vyssi korova centra (Sikl, 2013).
Nervovy vzruch je pfendSen z V1 prostifednictvim mnoZzstvi drah do korovych oblasti
tylniho, temenniho a spankového laloku, ktera dale zpracovavaji zrakovy signal (Levin
et al., 2011). Propojeni jednotlivych oblasti je rozsahlé, ¢ita na 300 spojujicich drah,
pfi¢emZ informacni tok neni jednosmérny. Korova centra zrakovy signal nejen piijimaji,
ale také vysilaji zp&tnovazebnymi neurony obracenym smérem. Cinnost korovych
center je vysoce specializovana. Naptiklad neurony ve fuziformnim gyru jsou senzitivni
pfedevSim na vjem tvare, neurony V oblasti postranni okcipitotemporalni kiife jsou
senzitivni na obrazky lidské postavy nebo casti t€la. Oblast V3 je zase povazZovana
za centrum pro vnimani tvaru. Orientace kontur podnétu je lépe uchopitelnou vlastnosti
nez jeho samotny tvar (Sikl, 2013). Z toho tedy plyne, Ze léze ve vyssich korovych
centrech vedou ke zcela specifickym zrakovym porucham oproti posSkozeni ve V1, které

ma vétSinou za nasledek Uplnou ztratu zraku.

Jak jiz bylo uvedeno vyse, zrakova kira predstavuje slozitou sit’ vzajemné
propojenych mozkovych center. Za korovou oblasti V2 je zpracovani signalu rozdéleno
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do dvou S$irokych proudu — dorzalniho a ventralniho (Laycock, Crewther & Crewther,
2008; Sikl, 2013). Dorzalni proud (parietalni) jde ve sméru z tylniho laloku
do temenniho. Tato cesta je zodpovédna za detekci a lokalizaci pohybu prezentovaného
podnétu v prostoru. Ventralni proud (temporalni) vede oblastmi ve sméru spankového
laloku a je zodpovédny za analyzu struktury (se zaméfenim na detaily) a barvy
sledovaného podnétu. Uvedend klasifikace je klicovym poznatkem pro utvafeni
realnych predstav a zaroven diskuzi o mozkové €innosti v ramci procesu vidéni. Oba
tyto nervové proudy nejsou segregované, v nékterych oblastech se dokonce prekryvaji.
Korovy rozsah ventralniho systému je 2,5krat vétsi nez rozsah systému dorzalniho, coz
proudu. Informacni vystupy z obou systémui nejsou Casové zkoordinovany, pienos
signdlu mezi korovymi oblastmi dorzalniho systému je rychlejsi. Neurony jednotlivych

korovych center obou systému se podili na zpracovani stejnych charakteristik podnétu.

Zadni temenni kara

TyIni a spankova kira

sitnice > CGL

Obr. 3: Dorzalni a ventralni proud zrakove informace
(upraveno dle Koukolik, 2012; Sikl, 2013).
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2.1.3 Receptivni pole

Aktivitu sitnice 1ze popsat prostfednictvim funkce receptivnich poli. Receptivni
pole predstavuje oblast sitnice, kterd pii urcité stimulaci zptisobuje reakci prislusného
neuronu zrakové drahy. Pfitom vSechny neurony na sitnici a dale podél zrakovych drah
Maji sva receptivni pole, ktera reaguji na rizné podnéty (svétlé nebo tmavé, barevné
nebo pohybujici se body, linie), ve zrakové klife navic jest€ na ¢ary nebo hrany se
specifickou orientaci (Dowling & Dowling, Jr., 2016). Receptivni pole daného neuronu
Ize tedy rovnéz piesnéji oznadit za okrsek sitnice (odpovidajici ¢asti zorného pole), ze
kterého vychézeji stimulacni (spousti excitaci buiilky) i1 inhibi¢ni vlivy na frekvenci

samotnych ak¢nich potencialti (Remington, 2012).

Tycinky a ¢ipky reaguji na svétlo ve svych receptivnich polich prostiednictvim
synapsi bipolarnich buné€k, které jsou excitaéni nebo inhibi¢ni. Bipolarni buiiky déle
buduji synapse s buitkami gangliovymi. Receptivni pole gangliovych, ale i bipolarnich
bunék sitnice jsou koncentricka a pii adaptaci na svétlo lze rozlisit jejich dvé casti
- centrum a periferii. Reakce vyvolana dopadem svétla je antagonisticka, tzn. v jedné
¢asti receptivniho pole se aktivace napf. gangliové bunky vyjadiend zménou frekvence
ak¢éniho potencialu zvysi, v druhé naopak snizi. Dopad svétla na celou plochu
receptivniho pole vSak k vyznamnéj$i zméné frekvence akéniho potencialu nepovede.
Za funk¢ni organizaci receptivnich poli jsou odpovédny horizontdlni bunky, které
invertuji informace z fotoreceptoru v periferii receptivnich poli a pfenaseji je na centra.
Receptivni pole gangliovych bunék jsou nejcasteji dvojiho druhu, a to bud’ s on-centrem
(excitaéni centrum a inhibi¢ni periferie) nebo s off-centrem (inhibi¢ni centrum
a excitacni periferie), viz obr. 4. V ptipadé on-centra je frekvence maximalni, pokud
velikost svételného podnétu bude presné odpovidat velikosti excitacniho centra buiky.
V opacném piipade, pokud svételny podnét bude aktivovat vyhradné obvodovou ¢ést
receptivniho pole, ktera je inhibi¢ni, frekvence akénich potencidlii se snizi na minimum.
Tyto odpovedi na zdkladé konstrukce receptivniho pole ¢aste¢né nastavaji v disledku
tzv. lateralni inhibice (popsana v kap. 3.2). V pfipad¢ off-centra jsou reakce daného
neuronu opacné. Tato konfigurace receptivniho pole umoZnuje neuronu reagovat nejen
na piimou stimulaci, ale také shromazd’ovat detailngjsi informace ze sousednich oblasti
0 obrazu (podnétu), ktery je vétsi nez samotné receptivni pole a které ptimo ovliviiuje

(Remington, 2012).
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on-centrum off-centrum

Obr. 4: Receptivni pole gangliovych bunék s on-centrem a off-centrem.

Vzhledem k uvedené struktuie receptivnich poli gangliovych bunék je pro né
spiSe nez absolutni hodnota stimulace podstatn&j$i zména ¢i nestejnost ve stimulaci,
protoze tyto bunky reaguji predevS§im na rozhrani mezi svétlem a tmou (popft. svételny
rozdil), napf. na hrany objektl. Protichtidna reakce centra a periferie receptivniho pole
také zvyraziiuje vnimani kontrastu zrakovych podnéti. Napiiklad na rozhrani svétlé
a tmavé plochy je moZné pozorovat, Ze tmava strana se jevi tmavsi a svétla svétlejsi.
Pokud se osvétli celé receptivni pole, tak vétSinou prevladd signalizace z centra.
Na doprovodném obrazku (viz obr. €. 5) je mozné pozorovat v mistech ktizicich se
bilych linii tmavsi plosky, toto sniZeni kontrastu je mozné vysvétlit na zakladé
rozdilného stupné podrazdéni (,,soucet podnétii) uvnitt receptivnich poli. Podobné také
reaguji na zmény stimulu V ¢ase (pfechod svétla do tmy a opacéné). V ptipadé, Ze je
osvétleno celé receptivni pole, prevazuje vétSinou signalizace z centralni Ccasti.
Pfi adaptaci na tmu se centrum receptivniho pole zvétSuje na ukor periferie, kterd
nakonec zmizi, coz ma za nasledek zvySeni prostorové sumace (tj. zesileni impulzu,
ktery do cilové bunky ptichazi), ovsem na tkor snizeni Kontrastu a tim padem i zrakové

ostrosti.
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Obr. 5: Hermannova miizka.

Zaroven existuji gangliové bunky a dale centralné ulozené bunky zrakové drahy,
které disponuji receptivnim polem, které odliSné reaguje na plsobeni cerveného
(ptesn&ji purpurového) a zeleného nebo modrého a Zlutého svétla. Dusledkem je
existence doplikovych barev, vhodnym pfiikladem mize byt znamé pozorovani
komplementarni barvy na neutralnim pozadi, pokud se zamétime na barevnou plochu po

dobu cca 0,5 s.

V souvislosti s receptivnimi  poli lze jednotlivé neurony zrakové drahy
klasifikovat podle jeho tvarové a funkéni charakteristiky. AZ 80 % vSech gangliovych
bungk lze povazovat za malobunééné, tzv. midget (parvocelularni). Jsou charakteristické
tim, Ze pfijimaji signal z mensiho poctu fotoreceptori, a proto maji mensi receptivni
pole. Pfenos nervovych vzruchi do zrakovych center mozku je pomalejsi. Jejich
aktivace nastava pouze pii dopadu urcité vinové délky a pii dostatecné velkém rozdilu
Vv intenzité svétla dopadajiciho do centra a periferie receptivniho pole. Tyto gangliové
buiiky ptedstavuji vychozi bod parvocelularni zrakové drahy, kterd se promita
do parvocelularnich vrstev CGL. Dal$im typem jsou velkobunééné gangliové bunky,
tzv. parasol (magnocelularni), které oplyvaji rozsahlejSim receptivnim polem.
V ptipad¢ téchto gangliovych bun€k jsou nervové vzruchy vedeny rychleji do mozku

a na svételnou stimulaci reaguji bez ohledu na vlnovou délku dopadajiciho svétla a také
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pii velmi malych rozdilech ve svétlenych intenzitach v centru a v periferii receptivniho
pole. Jsou vychozim mistem magnocelularni zrakové drahy, ktera se projikuje

do magnocelularni ¢asti CGL (Sikl, 2013).

Receptivni pole vyssich center zrakové drahy jsou obvykle komplikovanégjsiho
tvaru a zjednodusengé si je Ize predstavit jako kombinaci receptivnich poli pfedchozich
(napt. gangliovych) bunék. Jejich citlivost se méni v zavislosti na tvaru podnétu (pruh,
uhel, ...), jeho délce, osové orientaci a sméru pohybu. Napiiklad neurony v CGL maji
kruhova receptivni pole jako gangliové bunky na sitnici, odliSuje se centrum
od periferie a na svételnou stimulaci sitnice reaguji antagonicky. Polovina z nich
vykazuje centrum excitani a druha polovina inhibi¢ni. AvSak ve srovnani se
receptivnimi poli na sitnici je zde periferie vzhledem k centru posilena. To zapficini
slabsi reakci pfi difiznim osvétleni a siln€jsi v mistech svételnych prechodt. 1 v CGL
lze rozliSovat magnocelularni a parvocelularni neurony S obdobnou reakci jako
na sitnici. Magnocelularni nervové bunky reaguji bez ohledu na vinovou délku svétla,
navic citlivé reaguji na rychlé promény svételnych intenzit, které jsou zpisobeny
pohybem piedmétu v zorném poli. Naopak parvocelularni neurony reaguji pouze
na urcitou vlnovou délku, aktivita jejich centra a periferie se méni pouze pii dopadu
elektromagnetického zafeni o specifickych vlnovych délkach, které odpovidaji
komplementarnim barvam. To znamend, ze k excitaci buiiky dojde pouze v piipade, ze
je centrum osvétleno napf. Cervenym (resp. purpurovym) svétlem nebo periferni Cast
neuronu svétlem zelenym. Korové neurony maji tvar receptivniho pole spiSe protahly,
ovalny a jsou senzitivni k orientaci podnétu. Jejich aktivace se méni podle toho, jaka je
shoda orientace podnétu a hlavni osy receptivniho pole neuronu. Frekvence akéniho
potencidlu je maximalni pfi dokonalé shodé&, v pifipad€, Ze dochazi k odliSeni osy
receptivniho pole a orientace podnétu, dochazi k prudkému poklesu. Pokud se odlisuje
orientace podnétu od hlavni osy receptivniho pole o 20° a vice, podnét nevyvola
prakticky zadnou reakci. Navic ma kazdy neuron jinou preferovanou orientaci a proto je
mozné naleznout v primdrni zrakové kafe neurony senzitivni k podnétim ve svislé
1 vodorovné poloze, ale také v Sikmych osdch a dal§$i neurony s komplexnéjSim
receptivnim polem a komplikovangj$i odezvou. Vedle téchto specificky reagujicich
neurontl na orientaci podnétu, je mozné nalézt ve zrakové kife i takové neurony, které

reaguji svou aktivitou na pohyb podnétu, pfi¢emz zélezi i na sméru pohybu. DalSim
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druhem neuronti jsou ty, které jsou citlivé K velikosti podnétu nebo jeho prostorové

frekvenci.

Z vySe uvedeného tedy vyplyva, ze primarni zrakovéa kiira obsahuje nckolik
druhii receptivnich poli specificky reagujicich na urcité charakteristiky podnétu, které

vedou nasledné k jejich aktivaci.

4

2.2 Zrakova ostrost a jeji méreni

Kvantitativné lze vidéni v centru i v periferii popsat pomoci tzv. zrakové
ostrosti. Pfitom centrdlnim vidénim se rozumi vidéni v misté¢ nejostiejsSiho vidéni,
tj. v Gstfedni jamce makularni oblasti (ve foveole). Vidéni v tomto misté¢ dosahuje
nejvyssi kvality zejména co do rozliSeni detaild v pozorovaném obraze. V ptipadé, Ze je
pozorovany piedmét zobrazen mimo tuto oblast, hovoii se 0 tzv. perifernim vidéni.
Pokud jsou podrazdény smyslové bunky v periferii sitnice, nasleduje obvykle bezdécny
pohyb o¢i takovym smérem, aby podnét, ktery upoutal naSi pozornost, byl zobrazen
v misté nejostiej§iho vidéni — tedy ve foveole. Uhlova velikost foveoly a tedy
prostorovy rozsah centralniho vidéni, je pfiblizn€ 1° az 2°, velikost celé fovey je 5°
a makula ma pfiblizné 18° (Tunnacliffe, 1993; Strasburger, Rentschler & Jiittner, 2011).
Prostorova zrakova ostrost determinuje nejmensi detail v prostoru, ktery je jedinec
schopen detekovat, rozlisit nebo identifikovat. Prostorova zrakova ostrost v sobé tedy
zahrnuje detekei, lokalizaci a rozliSovaci schopnost. Na zaklad¢ vySe uvedeného je tedy
mozné rozliit tfi typy zrakové ostrosti (Norton, Corliss & Bailey, 2002) — detek¢ni,
lokaliza¢ni a rozliSovaci. Detekéni ostrost vypovidd o minimalni thlové velikosti
objektu, jehoz ptfitomnost je oko jesté schopno zaznamenat (tedy zda stimul je ¢i neni
pfitomen), coZ v podstaté odpovidd prahové intenzit¢ vnimani. Lokaliza¢ni ostrost je
nejmensi vzajemny posun (udany obvykle v tuhlovych jednotkach) mezi dvéma objekty,
ktery jesté lze rozpoznat (napf. noniova zrakova ostrost). RozliSovaci ostrost popisuje
schopnost rozlisit od sebe dva rizné body; v ptipad¢ oka je téz oznaCovana minimum
separabile. Jedna se o vyznamny a obvykle vyuzivany parametr pii hodnoceni

centralniho vidéni a bude podrobnégji rozepsana nize. Vétsina klinickych a védeckych
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pracovnikil jesté doplnuje Ctvrty typ, tzv. identifikacni ostrost, popisujici schopnost

rozpoznat a urcit jednotlivé prezentované znaky ¢i objekty.

Méfeni zrakové ostrosti tedy predstavuje uréeni prahové hodnoty. Je znamo, ze
zrakova ostrost se zhorSuje na zakladé optického defokusu, snizené¢ho jasu a kontrastu
pozorovan¢ho objektu. Déle ji negativné ovliviiuji pohybujici se a velmi kratce
prezentované objekty. Téz klesa s rostouci vzdalenosti od fovey, pfi¢emz limitem miize
byt rostouci neuralni defokus, ktery je nasledkem konvergence prostorovych informaci
na neurony s rozsahlym centrem receptivnich poli (Norton, Corliss & Bailey, 2002).

vvvvvv

zrakovych funkci oka a celého zrakového systému.

2.2.1 Psychofyzikalni méfeni zraku

Psychofyzika piedstavuje exaktni védeckou disciplinu zamétujici se na funkéni
vztahy mezi psychickym a fyzickym svétem, pfi¢emzZ jeji snahou je vystihnout
prostfednictvim fyzikalnich zdkonl urcité psychické déje. Cilem je tedy zkoumani
pocitkl, které jsou charakterizovany obsahem, intenzitou a dobou trvani. Na zaklade
pusobeni fyzikalniho stimulu je tedy mozné obdrzZet perceptudlni odpovéd’, kterd miize
byt zprostiedkovana slovné, popt. prostiednictvim urcitych vzorcti chovani. Pro méteni
zrakovych funkci je nutnd znalost nejen jednotlivych aspektd vidéni, ale také jakym
vhodnym zplisobem nastavit fyzikalni stimul, popf. jak jej lze ménit pro vyvolani
pfislusné odpovédi vcetné kontroly mozného zkresleni ocekavaného vysledku.
Psychofyziku jako védni obor definoval némecky fyzik a psycholog Gustav Fechner,
ktery je rovnéz povazovan za jednoho ze zakladatelli moderni experimentélni
psychologie. Je také autorem (spoleén¢ sE. H. Weberem) definice
tzv. Weber-Fechnerova zakona uvedeného nize (Tunnacliffe, 1993; Syka, Voldfich
& Vrabec, 1981).

Kazdé smyslové ustroji zacinid reagovat, piekroCi-li dany fyzikdlni podnét
urCitou mez (prah), pfi nepatrné (podprahové) intenzité fyzikalniho podnétu dany
smyslovy organ nereaguje. Naopak pii velmi vysoké intenzité dochazi k saturaci

a organ téz prestava reagovat, dokonce mtize byt i poskozen. VétSina psychofyzikalnich
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méieni je zalozena na urCeni zminéné prahové hodnoty, kterou je mozné popsat jako
minimalni hodnotu daného stimulu (podnétu) pro ziskani pozadované perceptudlni
odpovédi. Tuto vyslednou perceptualni odpovéd ovliviuje fada faktord, jako
napt. ndhodné zmény fyzikalniho podnétu, fyziologicky stav nervového systému
pozorovatele, psychologicka ptedpojatost a pozornost (Norton, Corliss & Bailey, 2002).
Z téchto divodli je proto nezbytné vénovat patfiCnou pozornost vybéru vhodné
psychofyzikalni méfici metody. Tyto experimentalni postupy vychazeji z teorie detekce
signali. V oblasti psychofyzikalnich meéfeni je odezva subjektu casto sledovana
Vv zavislosti na kvantitativni zmén¢ podnétu. Vysledna zavislost byva oznacovéna jako

psychofyzikalni funkce a poskytuje fadu informaci o sledovaném systému.

Weber-Fechneruv zdkon

Weber-Fechnertiv psychofyzikalni zakon charakterizuje vztah mezi fyzikalni
intenzitou podnétu pusobici na receptor a pocitkem (subjektivnim vjemem této
intenzity). Tento vztah poprvé zaznamenal Ernst H. Weber. Zjistil, ze pokud se méni
fyzikéalni podnéty pisobici na nase smysly geometrickou fadou, pak je jejich zména

vnimana v fad¢ aritmetické. Tento tzv. Webertv zékon lze vyjadtit rovnici
dI
ds =k, (1)

kde S ptedstavuje intenzitu subjektivniho vjemu, | intenzitu fyzikalniho podnétu a k je
konstanta. Symbol d pak oznacuje nekone¢né maly pfirtustek daného parametru. Jinymi
slovy je mozno vysSe uvedené interpretovat tak, Zze mala zména subjektivniho vjemu je
piimo imérnd malé zméné intenzity fyzikdlniho podnétu a zaroven nepiimo Umérna

jeho absolutni intenzit€. Gustav V. Fechner rozsifil tyto poznatky na zrakové vnimani.

Psychometricka funkce

Psychometricka funkce je ucinnym prostiedkem pro vyjadieni vztahu odezvy
subjektu a daného (fyzikalné definovaného) podnétu. Psychometrickou funkci lze tedy
povazovat za zakladni popisny nastroj pro oblast psychofyziky. Konkrétné tato funkce

popisuje zavislost méfené odezvy respondenta na sile stimulu. Pfitom méfena odezva
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ma obvykle povahu pravdépodobnosti P (napt. pravdépodobnost spravného rozpoznani
prezentovaného znaku), kterd se vzhledem k charakteru méfeného parametru
a nastavenych metod a podminek méfeni mlze v asymptotickém pfiblizeni obecné
ménitod pypol—1, 0<7y A<1. V zavislosti na sile (velikosti) stimulu X ji Ize obecné

vyjadfit vztahem

Px)=y+1 - 12— y)pX), 2)

kde P(x) je psychometrickd funkce (pravdépodobnost) ovlivnéna konkrétnim
nastavenim experimentu a reprezentujici naméfena data a p(X) je idealni tvar
psychometrické funkce reprezentujici vlastnosti sledovaného senzorického systému.
Na rozdil od P(x) nabyva p(x) hodnot v intervalu 0 az 1. Parametr y ptedstavuje spodni
prah (bias), obvykle se jednd o pravdépodobnost ndhodného hadani (v situaci, kdy
stimul prakticky neni rozliSen). Veli¢ina 4 1ze interpretovat jako pravdépodobnost chyby
Vv odezvé subjektu pii vyznamné nadprahové hodnoté stimulu (stimul je zfetelné
detekovatelny). V rad¢ ptipadi plati, ze pti vysokych (vyrazné vétSich nez prahovych)
hodnotach stimulu je tento rozliSen prakticky s jistotou, tj. Ize uvazovat A = 0. Parametr
y je do zna¢né miry dan metodikou méfeni a obvykle nelze zanedbat. Napiiklad je-li
ukolem subjektu rozliseni mezi N znaky, lze y odhadnout jako 1/N. Pfi snaze eliminovat
tento efekt je moZzné provést tzv. korekci hadéni, jejimz cilem je stanoveni primarni
psychometrické funkce p(X). V nejjednodussim piipadé lze uvazovat, ze funkce p(x) se
pro odlisné hodnoty y neméni a korekce hadani ma tvar

_ P)-
p(x) = ?yy : 3)

Bohuzel piedpoklad neménnosti p(X) neni obecné platny a je nutné zvazovat jiné
moznosti vychazejici z teorie signalti, podrobnéji diskutované napt. v publikaci (Klein,
2001).

V oblasti zrakového vnimani se lze s psychometrickou funkci typicky setkat
v souvislosti s méfenim zrakové ostrosti, ktera je obvykle hodnocena na zakladé
velikosti detailll pozorovanych znakt (viz kapitola 2.2.3) — ¢im lepsi zrakova ostrost,
tim mensi detail je rozliSen a tim mensi znaky mtize méfeny subjekt od sebe vzajemné
rozpoznat. Pii meéfeni zrakové ostrosti se S Velikosti znaku postupné meéni
1 pravdépodobnost jeho rozpoznani. Je-li znak extrémné velky, je s jistotou rozliSen

a urcen. Naopak velmi malé znaky nejsou viibec rozliSeny. Zné-li méfend osoba
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celkovou mnozinu podnéti o N prvcich, pak bude pfi takovéto podprahové hodnoté
pouze hadat, a to s pravdépodobnosti 1/N. Z celkové mnoziny také mizeme vybrat
mensi vzorek — pokud to méfeny nevi, mize byt hranice hadani stale 1/N. Muze vSak
také dojit postupnému nauceni se moznych vysledka a pak se s Casem (s opakovanim
experimentu) bude hladina hadani ménit. Nasledujici obr. 6 znazoriuje piiklad
psychometrické funkce udavajici zavislost pravdépodobnosti rozpoznani testového
znaku v zavislosti na jeho velikosti udané v obvyklé jednotce logaritmu odpovidajiciho

minimalniho uhlového rozliSeni.
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Obr. 6:  Psychometricka funkce — spravna identifikace znaku Vv zavislosti
na zrakové ostrosti, uvedené v logMAR (upraveno dle Norton, Corliss
& Bailey, 2002).

Dtlezitym parametrem pro analyzu dat je sklon kiivky psychometrické funkce,
ktery je mozné definovat pomoci rozsahu velikosti stimulu Ax (Sifka sklonu)
odpovidajicimu pfedem definované zméneé AP ze zvolené vychozi hodnoty. V ptipadé
zminované zrakové ostrosti odpovida pokles spravnych odpoveédi z 84 % na 50 %

pfiblizné 30% zmén¢ velikosti prezentovanych pismen. Cim je kiivka plossi, tim mensi
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ma zmeéna velikosti stimulu vliv na zménu pravdépodobnosti jeho zaznamenani, coz
muze zhorSovat opakovatelnost méfeni a zvySovat chybu v urceni spravného vysledku

napf. pravé pii méfeni zrakové ostrosti (Norton, Corliss & Bailey, 2002).

2.2.2 Charakteristika zrakové ostrosti

Zrakova ostrost je zhlediska stavby zrakového ustroji a zrakové drahy
podminéna jednak optickymi parametry oka, jednak strukturou a funkei sitnice, ale téz
jiz diive zminovanymi vzdjemnymi vztahy centraln€ uloZenych nervovych bunék.
Zavisi také na barvé svétla, na kontrastu a pruhlednosti optickych medii oka a taktéZ na
misté podrazdéni v sitnici. Fovealni ostrost je za fotopickych podminek asi 20krat vyssi

nez ostrost pii podrazdéni periferie sitnice. Maly vliv maji i miniaturni oéni pohyby.

Z klinického hlediska mé podstatny vyznam pifedev§im zrakova ostrost
vystihujici rozliSeni oka (vySe zminovand jako rozliSovaci ostrost). Tato je téz
hodnocena v experimentech realizovanych v ramci této prace. Nasledujici text tedy
bude zaméfen timto smérem. RozliSovaci zrakovou ostrost lze charakterizovat
rozliSovaci mezi oka, definovanou jako minimélni uhlovou vzdélenost dvou
pozorovanych bodda, pfi které je od sebe jeste 1ze rozlisit. Z hlediska optického soustavy
oka je zrakova ostrost limitovana difrakci na zornici. Pfi dostate¢né Siroké zornici vSak
pfi normalnim vidéni vétSinou pievazuje vliv struktury sitnice, tzv. fyziologicky limit.
Z tohoto pohledu jsou dva body od sebe jesté rozliSeny Vv ptipadé, Ze se jejich obrazy
promitnou na sitnici tak, ze mezi dvéma podrazdénymi ¢ipky zistava alesponl jeden
nepodrazdény (resp. ponékud méné podrazdény oproti okolnim). To pii obvyklych
rozmérech Cipkd ve fovee odpovidd vzdalenosti stiedli sitnicovych obrazl
pozorovanych bodii asi 4 um. Pro urCeni odpovidajici rozliSovaci meze oka je pak
mozné vyuzit napf. model standardniho redukovaného oka (Kuchynka et al., 2007), kde
sitnice lezi ve vzdalenosti 16,67 mm od obrazového uzlového bodu oka. Odtud pro
thlovou rozlisovaci mez oka, tzv. minimalni uhlové rozliseni (se zkratkou MUR nebo
na zakladé anglického ptekladu MAR; MAR bude v tomto textu znacit pfislusnou
veli¢inu), oznafované téz jako tzv. minimum separabile, plyne, ze MAR = 0,82".

Pii posuzovani kvality vidéni se uziva jako referenéni hodnota ptibliznd a dobie
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zapamatovatelna hodnota 1°. Zrakova ostrost klesa s pfibyvajicim vékem (Norton,

Corliss & Bailey, 2002).

Minimalni thlové rozliSeni je v klinické praxi Casto nahrazovéano relativnim
parametrem vizus V vztazenym prave k referencni hodnoté 1,

_
V= MAR’ (4)

kde MAR je uvazovana v uhlovych minutach. Vzhledem k platnosti Weber-Fechnerova
zakona se ukazuje, zejména pro ucely presného méfeni, napt. v oblasti védeckych studii,
vyhodnéjsi pouzivat dekadicky logaritmus logMAR minimalniho uhlového rozlisent,
uvazovaného vzdy v thlovych minutach (tzv. logaritmické jednotky rozliSovaci zrakové
ostrosti). Pro V > 1 je logMAR zaporny. Pro méfeni zrakové ostrosti se nejéastéji
vyuzivaji standardizované K tomu uréené pomicky, obecné oznacované jako optotypy

(Kraus et al., 1997).

2.2.3 Mg¢fteni zrakové ostrosti a konstrukce optotypii

Optotypy predstavuji nejCastéji pouzivany prostfedek ke klinickému méfeni
MAR. Obecné se jednd o sadu znakli s proménnou velikosti, pomoci kterych lze
testovat vizualni vykon, nejéastéji praveé zrakovou ostrost. U klasickych optotypl tvori
obvykle tuto sadu pro vétSinu lidi dobfe znamé a lehce identifikovatelné znaky
(vétSinou pismena), coz umoznuje rychlou a jednoduchou komunikaci s métenou
osobou bez delsi pfedchozi ptipravy. Protoze velkd €ast svétové populace nepouziva
latinku, byly navrZeny i optotypy pro dalsi jazyky uZivajici odpovidajici specificka
pisma ¢i sady znaki, pfi¢emz zasady pro konstrukci Optotypt ziistavaji zachovany

(Kraus et al., 1997).

Optotypy jsou V klinické praxi bézn€ pozorovany ze vzdalenosti 5 nebo 6 m
a jsou jejich prostfednictvim prezentovany, jak uz bylo zminéno vyse, znaky nejcastéji
V podobé€ pismen, ale také ¢islic ¢i Landoltovych kruht (netplné kruhy, u nichZ se méni
orientace mezery; tvarem pfipominaji pismeno C). Pro malé déti, popi. analfabety je
mozné pouzit tzv. Pfliigerovy héky (rizn€ orientované haky ptfipominajici pismeno E)
nebo obrazkové optotypy. Znaky téchto optotypii jsou obvykle konstruovany podle

klasického Snellenova modelu, kdy tloustka ¢ary znaku (tj. jeho detail) je rovna 1/5
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jeho vysky. RozliSovaci mez pak lze odvodit z pfedpokladu, Ze znak je rozliSen, je-li

rozliSen jeho detail. Lze vSak najit i optotypy jiné konstrukce (Kuchynka et al., 2007).

Puvodni Snellenova konstrukce jednotlivych znakt vychazi z jejich zapisu do
rastru 5 x 5. Tato standardni konfigurace se pouziva napt. v USA, kdy vyska pismene
odpovida jeho Sifce a tloustka kazdé cary 1/5 celkové velikosti znaku. Ve Velké
Britanii je vyuzivan upraveny koncept, kde pismeno je zapsano do matice 5 x 4 (vyska
x Sitka). Detail opét odpovida 1/5 vysky. Sada obsahuje celkem 20 znaka abecedy.
Rozdilna konstrukce je patrna z obr. 7. Oproti puvodnimu Snellovu navrhu vétSina
modernich optotypti pouziva predevSim bezpatkové pismo, jako je napt. U tzv. pismen
podle Sloanové - Sloan letters (nazev je odvozen od jména autorky), ktera byla pouzita
i ve studiich feSenych v ramci této prace. Tato sada zahrnuje celkem 10 pismen (C, D,
H, K, N, O, R, S, V, Z), pficemz kazdé z nich vykazuje specifické tihly a zaktiveni
(Benjamin, 2006).

Snellen Sloéh British

Obr. 7: Rozdilna konstrukce optotypovych znaki
(Norton, Corliss & Bailey, 2002).

Ptesnost vlastniho méteni zrakové ostrosti zavisi nejen na vlastnostech znaki,
ale téZ na jejich uspofadani. V klinické praxi jsou znaky casto prezentovany v sadé
o stejné velikosti na jednom fadku. Zrakova ostrost, resp. vizus, se pak odvozuje
Z detailti znaku na nejmensim precteném fadku (jednd se o tzv. celofadkovy vizus).
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V tomto pfipad¢ se uvazuje za precteny takovy tadek, u kterého vySetfovany uspeésné
ptecetl alespon 60 % znakd, tj. napt. 3 z 5. Vysledek lze vyjadrit jako vizus V ve formé
desetinného cisla, popt. starSim zapisem ve tvaru zlomku, kde v Citateli je vySetiovaci
vzdalenost a ve jmenovateli vzdalenost, ze které by dany znak byl vidét okem o vizu 1
(tj. pod vySkovym uhlem 5°). Dale je mozné vysledek uvést ve formé¢ logMAR.
Vzhledem k platnosti Weber-Fechnerova zakona je idealni, pokud se velikost znakt
méni tak, aby se odpovidajici logMAR m¢énil vzdy o konstantni hodnotu (obvykle 0,1).
Pro zachovani stejné piesnosti je potieba, aby zrakova ostrost byla vzdy hodnocena na
zéklad¢ vyhodnoceni stejného poctu znaki (tj. aby na kazdém tadku byl stejny pocet
znakl, obvykle 5). Pokud plati vSechny vySe uvedené pozadavky (ekvidistantni krok
mezi fadky v I0gMAR, stejny pocet znakii na tadek), lze kazdému znaku pfifadit
konkrétni hodnotu zmény logMAR. Pro krok 0,1 logMAR a 5 znakt na fadku pfipada
na kazdy znak zména logMAR o 0,02 logaritmickych jednotek. Pfi méfeni hodnoty
logMAR pak lze zohlednit kazdé prectené pismeno optotypu napt. tak, ze se k logMAR
stanovenému celofadkovou metodou pricte zména logMAR odpovidajici poctu
nepiectenych znakl na fadku a soucasné se odecte zména logMAR odpovidajici poctu
pfe¢tenych znakli na dal§im ftadku. Na zdkladé zohlednéni poctu jednotlivych

prectenych znakt lze vyvodit fadu dalSich moznosti zdznamu zrakové ostrosti, viz napf.

(Benjamin, 2006).

Pti konstrukei optotypti je téz nutné zohlednit konturovou interakci a crowding.
Tyto jevy, podrobné rozebirané v kapitole 3, které jsou soucasné piedmétem této prace
V ramci provedenych studii, vyznamné ovliviiuji vjem stimulu zejména pfi jen mirné
nadprahovych hodnotdch. Pro jejich eliminaci pfi centralnim vidéni je nutné, aby
jednotlivé znaky optotypu byly od sebe dostatecné daleko. Doporucuje se dodrzovat
mezi znaky na fadku vzdalenost rovnou alesponn Sifce znaku a mezi fadky rovnou

alespoil vySce mensiho fadku.

Vsechna vySe wuvedend pravidla (ekvidistantni zména velikosti detailu
v IogMAR, stejny pocet znaki na fadku, dostate¢né Siroké mezery mezi znaky a radky)
spolu s pozadavkem alespon piiblizné stejné Citelnosti vSech pouzitych znakl udavaji
design optimalniho optotypu, oznacovaného podle autori Bailey-Lovieho optotyp
(Benjamin, 2006). Typickym pftikladem jsou tzv. ETDRS optotypy (dle The Early
Treatment Diabetic Retinoptathy Study, pro kterou byly konstruovany) (Benjamin,
2006).
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Mezi v§eobecné podminky méfeni zrakové ostrosti patii také dostatecny kontrast
tmavych znaki vici svétlému pozadi, pricemz jeho hodnota by méla dosahovat alespoil
0,85 pi celkovém jasu pozadi optotypu 85 + 5 cd/m?® (Kraus et al., 1997). Vyse uvedené
designy optotypu vSak nedavaji vySetiujicimu zadnou zpétnou vazbu o rozliSovacich
schopnostech oka pifi nizSich kontrastech, které maji opodstatnény vyznam pro
klinickou praxi. U nékterych patologickych stavil, jako je napt. diabetické retinopatie,
glaukom, katarakta, neuropatie optiku nebo mozkové 1éze, se projevuje snizeni citlivosti
na kontrast, pfestoze jsou dobré hodnoty zrakové ostrosti. Pro tyto piipady se uzivaji
specidlni tabulky obsahujici pismena s postupné¢ se snizujicim kontrastem
(napf. Ardenovy, Pelli-Robsonovy tabulky, atp.), popf. se méfi zavislost kontrastni
citlivosti na prostorové frekvenci pomoci sinusové mtizky. U zdravych jedinct koreluje

zrakova ostrost s citlivosti na kontrast.

Pro vySetfovani zrakové ostrosti do blizka lze vychdzet ze stejnych podminek
jako pro dalku jen stim rozdilem, Ze je upravena uhlova velikost optotypl
s ptihlédnutim ke vzdalenosti 30 — 40 cm, coz je obvykle uvazovana cteci vzdalenost.
Dalsi specificka skupina optotypil je ur€ena pro batolata, malé déti a dalsi jedince, ktefi
nejsou schopni adekvatné reagovat na prezentovany stimul standardizovaného
optotypového testu. Vybér vhodného optotypu tak zavisi na schopnosti pacienta
zprostfedkovat adekvatni odpovéd’ pro dany test. Existuje urCitd hierarchie testi,
od zrakové evokovanych potencialii pro nejméné reagujici pacienty, az po progresivni
testy tzv. preferen¢niho vidéni, testy pro optokineticky nystagmus, obrazkové optotypy,

Cteci tabulky, atd.

2.2.4 Citelnost optotypovych znaku

Pfestoze jsou na optotypech pouzivana standardizovana pismena V dané sad¢
znakl konstruovana dle stejnych zasad, lze pfi jejich stejné velikosti ne¢kterd z nich
identifikovat hiife a néktera snaze. Prikladem mizou byt napi. velkad pismena L a T
identifkovat velké pismeno S nebo B. Tento jev Ize charakterizovat pojmem ¢itelnost
znaku, ktery vypovidd o pravdépodobnosti spravné identifikace znaku, popft. relativni
¢itelnost, jedna-li se o vzajemné srovnavani znakid uzaviené sady mezi sebou. MiiZe byt

definovana riznymi zpusoby, napi. publikace (Reich & Bedell, 2000) definuje relativni

36



Citelnost pismene z dané sady jako rozdil logMAR pro dany konkrétni znak a primérné
hodnoty logMAR pro skupinu vsech uvazovanych znaki. Pfitom logMAR je urcena na
zaklad¢ velikosti znaku (znakl), pfi které jsou spravné rozpoznany S danou
pravdépodobnosti (publikace Reich & Bedell, 2000 uvadi 50 %). Dale je mozné ji
definovat procentem spravnych identifikaci znaku pti dané velikosti znakt (Sloan,

Rowland & Altman, 1952).

Mimo vlastni ¢itelnost jednotlivych znakl je nutné zohlednit téz specifickou
zameénnost nekterych skupin znakl.. Pismena, kterd se Castou vzajemné pletou, lze
oznacit jako tzv. zaménna pismena (confusion letters). Typickym piikladem jsou napft.
pismena velmi podobného tvaru jako tieba H a N, ktera je relativné jednoduché¢ odlisit
od ostatnich pismen, ale je vysoka pravdépodobnost jejich vzajemné zamény.
Nespravna odpovéd’ vySetfovaného nemusi zaviset pouze na struktufe vlastnich znakd,
ale téz naptiklad na spravné korekci refrakéni vady, zejména pokud se jedna
o astigmatické oko. Vhodnym piikladem muize byt vySetfovany myop s astigmatismus
v ose 180°, u kterého je mozné vystopovat deformace kontur ve vertikdlnim sméru. Pro
takového jedince je velmi té€zké rozliSit pismeno V od Y, popf. zaménuje E a F. Na
zéklad¢ téchto znamych faktord by tedy mély fadky optotypl obsahovat pismena se
stejnou pramérnou cCitelnosti a taktéz by mély zahrnovat vzdy stejny pocet part

zaménnych pismen.

Zaménné matice

Pro ucely klinické, ale téZ z hlediska pochopeni vlastnosti zrakového vnimani, je
nutné znat vzajemné vztahy mezi jednotlivymi znaky optotypu z hlediska jejich
zaménnosti. Vhodnym prostfedkem pro jejich sledovani jsou tzv. zaménné matice
(confusion matrices), které umoziuji piehledné porovnani prezentovaného stimulu
a odpovidajici subjektivni odezvy, viz naptiklad studie (Coates, Bernard & Chung,
2019; Freeman, Chakravarthi & Pelli, 2012; Hanus & Vul, 2013; Liu & Arditi, 2001).
Neékdy jsou téz oznacovany jako chybové matice. Zaménna matice obsahuje absolutni
nebo relativni Cetnosti zdmén znakl. Za predpokladu, Ze mozné odpoveédi odpovidaji
pouze pouzité sad¢ znakl, je matice Ctvercova. Jeji fadky obvykle odpovidaji

jednotlivym prezentovanym znakiim (stimulim), sloupce ve stejném potadi popisuji
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mozné odpovédi. Buiika lezici na praseciku i-tého fadku a j-tého sloupce obsahuje pocet
registrovanych zamén i-tého znaku sady s j-tym znakem. Data na diagonale udavaji
etnost spravnych odpovédi, tj. i-ty znak byl rozlisen jako i-ty znak. Cetnosti mimo
diagonalu pfislusi chybnym odpovédim (zaméndm). Matice obecné nemusi byt
symetricka. Casto se vyuzivaji v normovaném tvaru, kdy ¢etnosti na daném fadku jsou
podéleny jejich soudtem, tj. soudet normovanych Getnosti na fadku je 1. Udaj v buiice
normované matice pak piedstavuje pravdépodobnost vyskytu dané zamény. Pokud
k zaméné nedoslo, burika obsahuje nulu nebo je prazdna. Rozdé€leni hodnot v bunikach
daného tadku je multinomické, jeho marginalni slozky v jednotlivych bunkach tedy Ize
pfi dostatecné vysokych cetnostech aproximovat normalnim rozdélenim. Dva
odpovidajici si fadky rtiznych chybovych matic 1ze chéapat jako kontingenéni tabulku
o dvou tadcich. Pfi jejich porovnani pak lze uzit vhodné (asymptotické, simulacni ¢i
ptesné) testy nezavislosti dat (Andél, 2005; Chraska, 2007). Zaménné matice tedy
umoziuji presnou charakteristiku Citelnosti jednotlivych pismen a také slouzi jako
podpurny element pro detailni matematicky popis fyziologickych jevt jako je crowding

a konturova interakce.

2.3 Vliv jasu na zrakové vnimani

Uroveii jasu okolniho prostfedi a pozorovaného objektu maji na vlastnosti
zrakového vjemu podstatny vliv. Zrak je sice schopen se zménam jasu ptizplsobit (tzv.
adaptovat), nicméné se tim zfetelné méni jeho zakladni charakteristiky, napiiklad
zrakova ostrost. Schopnost adaptace je mimofadna, oko mize vnimat jasy v rozsahu az
12 tadu (Tunnacliffe, 1993). Zmény pii pfechodu do prostfedi s niz§im okolnim jasem
se oznacuji jako adaptace na tmu, opa¢nym jevem je adaptace na svétlo. Minimalni jas,
ktery je oko schopno za danych podminek rozlisit, se nazyva prahovy jas. Adaptace je
vlastné¢ zména prahového jasu s Casem — pii adaptaci na svétlo se zvétSuje (citlivost
klesa), pfi adaptaci na tmu se naopak zvétSuje (citlivost roste). Nejmensi moznou
hodnotou prahového jasu je tzv. absolutni prah, pfiblizng 10° cd/m?. PHi adaptaci na
dany jas je oko schopno vnimat jasy az asi 100krat vétsi a 100krat mensi. K adaptaci
oka slouzi ¢tyii mechanismy: moznost vybéru mezi dvéma riznymi druhy fotoreceptort

— ty¢inkami a ¢ipky, zména koncentraci jejich fotopigmentu, zmény v nervové odpovédi
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a zména velikosti pupily (Norton, Corliss & Bailey, 2002; Silbernagl & Despopoulos,
2004).

2.3.1 Adaptacni procesy

Zrakové pigmenty obou druhii svétlocivych bunék (tyCinek i Cipkl) zajist'uji
zrakovému aparatu schopnost ménit prah citlivosti na svétlo. Na svétle dochazi
k rozkladu téchto fotopigmentt, za tmy pak K jejich resyntéze. Se zménou osvétleni se
tak méni jejich koncentrace a tim i citlivost na dopadajici svétlo. Pigmenty kazdého ze
dvou typii fotoreceptorii se vSak chovaji za rtiznych jast odlisné€. Pfi jasech nad 1 cd/ m?
je téméf vSechen tyCinkovy pigment rozlozen a tyCinky jsou nefunkéni. Naopak pfi
jasech niz§ich nez asi 10 cd/m? prakticky nereaguje ¢ipkovy pigment. Vidéni lze tedy
rozdélit na denni (fotopické, jas je vyssi nez 10 cd/m?), no¢ni (skotopické, jas je nizsi

nez 107 cd/m?) a prechodové (mezopické, jas je mezi 1 cd/m? a 102 cd/m?).

Fotopické vidéni je charakterizovano funkci ¢ipkt a jasovy prah je vysoky — oko
je adaptovano na svétlo. Adaptace &ipkii je velmi rychla, cca nékolik vtefin. Cipky jsou
veétsi a zaroven asi tisickrat méné citlivé nez tyCinky. Za dostate¢ného (denniho)
osvétleni umoziuji vnimat barvu svétla prostfednictvim téech typt pigmentu. Vzhledem
k vysoké koncentraci ¢ipkt ve fovee a jejich pfimému propojeni na bipolarni a nasledné
gangliové bunky (tj. receptivni pole jsou mala) ma denni vidéni vysokou zrakovou
ostrost a je barevné. Pti nahlém piechodu z béZzného osvétleni do prudkého slune¢niho
jasu provazi adaptaéni proces kratké oslepeni, blefarospasmus, z0zeni pupil,

popt. kratka, prechodna bolest (Otradovec, 2003).

Skotopické vidéni predstavuje vidéni tyCinkami, jasovy prah je nizky. TyCinky
se adaptuji mnohonasobné déle, piiblizné 40 - 50 minut. ProtoZe je hustota ty¢inek
nejvyssi v periferii s prakticky nulovym vyskytem v centru, je skotopické vidéni
pfedevsim periferni s Sirokym centrdlnim vypadkem (skotomem). Vzhledem ke zna¢né
konvergenci tyCinek na nasledujici nervové buiiky, tj. vzhledem k velkym receptivnim
polim, je zrakova ostrost nizka, ale vykazuje mimotfadnou citlivost. Ta je mimo jiné
dana téz tzv. prostorovou sumaci (tj. s¢itani signala z vice fotoreceptort, takze 1 slaby
signdl po secteni mize vyvolat nadprahové podrazdéni nésledné nervové buiiky), kterd

se zveétSuje s rostoucimi receptivnimi poli. Je-li podnét pozorovan dostatecné dlouhou
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dobu, miize dojit téz k ¢asové sumaci (s¢itani podprahového signalu v case az na troven
nadprahovou). Dochézi tedy ke zménam neurdlnich odpovédi a tGprave citlivosti oka
1 bez nutnosti zmén v koncentraci pigmentu. Vzhledem Kk odlisnym vlastnostem
pigmenti tyCinek a ¢ipku je pifi adaptaci na tmu také ziejmy posun spektralni citlivosti
oka (sitnice) ke kratsi krat§im vinovym délkam (z oblasti asi 550 nm pro denni vidéni
k505 nm pro no¢ni vidéni). VySe uvedené se oznaCuje jako tzv. Purkyniv jev.
S poklesem osvétleni se tedy barvy kratkovinného oblasti spektra jevi svétlejsi nez

barvy z dlouhovinné oblasti.

Mezopické vidéni pak odpovidd stavu zrakového systému, kdy vyuziva jak
ty¢inky, tak i cipky. V ramci vzdjemného propojeni fotoreceptorii, bipolarnich
a gangliovych bunék vSak vzdy u dané bipolarni a pfenesené gangliové buiiky funguje
propojeni jen na ty€inky, nebo jen na cipky. Dochdzi k postupnému utlumu cipki

a naristu aktivity tycinek.

Dal$im mechanismem, ktery je propojeny s adaptaci zrakového aparétu, je
zmeéna velikosti pupily, jejiz reakéni doba je mensi nez jedna sekunda. Hlavnim ukolem
této reakce je rychlé pfizptisobeni Se oka pti ndhlé zméné jasu, tzv. zornicovy reflex.
Rozsah priméru zornice odpovida 2 — 8 mm, oko si tak mize samo omezit vstupujici
svételny tok oproti maximalni hodnoté az asi 16x. Samotné pupilarni zGzeni avSak
nedokaze zaruéit konstantni osvétleni sitnice. Aktualni velikost pupily tedy souvisi
s adaptaci na urcitou hladinu jasu, pficemz pii zvySeném jasu dochdzi primarné
k zGzeni, poté k mirné a postupné dilataci. Ve tm¢ je zornice SirSi nez za dennich

svételnych podminek.

Pribéh adaptace na tmu lze zachytit pomoci tzv. adapta¢ni kiivky, viz obr. 8,
jejiz méfeni se realizuje prostiednictvim tzv. adaptometrd. Horni cast kiivky je
znazornénim normalniho prubéhu adaptace, kdy se citlivost sitnice zvySuje v rozsahu
5 tadd. V osmé minuté Ize zpozorovat tzv. Kohlrauschitv zarez, ktery oddéluje rychlejsi
adaptaci ¢ipkt od pomalejsi adaptace ty¢inek. Poruchy adaptace na tmu se objevuji
u sitnicovych abiotrofii, jako je napf. retinopathia pigmentosa, avitaminéza A nebo

u kongenitalni stacionarni Serosleposti (Kraus et al., 1997).
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Obr. 8: Adaptacni kiivka (upraveno dle Tunnacliffe, 1993).

2.3.2 VIliv jasu na zrakovou ostrost

Jas podnétu ptedstavuje jeden z podstatnych faktori, na kterém zavisi zrakova
ostrost. Za vysokého jasu je zrakova ostrost optimalni ve fovee, zatim co za snizené¢ho
(skotopického) jasu neni mozné vzhledem k centralnimu skotomu pozorovat stimul
mistem nejostiejSiho vidéni, ale az v oblasti asi 4° od fovey. S rostouci vzdalenosti
od fovey pfitom roste velikost receptivnich poli a tedy logicky klesa rozliSovaci
schopnost (Tunnacliffe, 1993). Specifickym pfipadem je mezopické vidéni, kdy funguji

jak ty¢inky, tak 1 ¢ipky a je tedy mozné pouzivat centralni vidéni.

Znalost charakteru zmén zrakové ostrosti za sniZenych jasovych, zejména
mezopickych podminek ma svilj klinicky vyznam, 1 kdyZz vétSina klinickych
i vyzkumnych aktivit se soustiedi na fotopické méfeni zrakové ostrosti. Centralni
zrakova ostrost klesd za snizujicitho se jasu, coz bylo ovéfeno fadou experimentl
(napt. Johnson & Casson, 1995; Westheimer, 1965; Shlaer, 1937). Pii pfechodu
z fotopickych do mezopickych podminek sehravaji mimo zmény v oblasti fotoreceptorti

urcitou roli také zmény v zapojeni jednotlivych slozek akomodace, velikost zornice a
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aberace vysSich tada (Lin, Ng & Nguyen, 2015). M¢ieni zrakové ostrosti
za mezopickych podminek mize zprostiedkovat vyznamné udaje pro zhodnoceni
nékterych ocnich chorob, jako je napf. roztrouSend sklerdza, v€kem podminéna
makularni degenerace atp. (Balcer et al., 2017; Puell et al., 2012). Méfeni zrakové
ostrosti za snizenych jasovych podminek muze mit i dalsi prakticky vyznam v SirS§im
pojeti, jako je napi. zhodnoceni zrakového vykonu fidict. Odpovidajici méteni
samoziejmé potvrdila znamy fakt, ze viditelnost se vyrazné zhorSuje (pii fizeni) v noci,
a to obzvlasté u starsSich fidicl, coz mize byt pfedmétem opctovnych diskuzi vztahujici
se ke standardim pro fidi¢ska opravnéni k fizeni motorovych vozidel (Wood & Owens,
2005). Snizeni zrakové ostrosti, oslnéni a zména citlivosti na pohyb patfi k hlavnim
aspektl, které ovlivituji zrakové vnimani, a to sekundarné souvisi s fidi¢skym vykonem

daného jedince za snizenych jasovych podminek.

Lin, Ng & Nguyen (2015) na zaklad¢ experimentalniho méfeni uvadéji, ze
primeérna centralni zrakova ostrost je o 0,24 logMAR horsi za mezopickych podminek,
které odpovidaly jasu 0,75 cd/m?, nez za fotopického jasu. Toto odpovidd tadé
predeslym studiim, napf. (Johnson & Casson, 1995; Bedell, 1987; Simpson, Barbeito
& Bedell, 1986). Za mezopickych podminek je rovnéz snizena magnituda konturové

ey e

konturova interakce za riznych jasovych tirovni (Matteucci, Maraini & Peralta, 1963).

2.3.3 Receptivni pole pti zménéch jasu

Zda se, ze z hlediska zékladni architektury se receptivni pole bunék v CGL a ve
zrakovém kortexu neméni (Bisti et al., 1977; Duffy & Hubel, 2007; Wiesel & Hubel,
1966). V piipadé¢ gangliovych bungk sitnice vSak studie (Virsu, Lee & Creutzfeldt,
1977) uvadi, ze velikost jejich receptivnich poli se zvétSuje pii nizkych hodnotach jasu.
Adaptace na tmu také navic vyvolava trvalej$i odezvy ve vSech neuronech. Zaroven
prodluzuje dobu odezvy a jejich reakéni Cas.

Stavajici poznatky o vlivu adaptace na tmu na antagonistickou organizaci centra
a periferie receptivnich poli nervovych bungk sitnice a CGL jsou nesourodé. Nékteré
neurofyziologické studie prezentuji ztratu antagonistické reakce periferie receptivniho
pole oproti jeho stiedu (Kaplan, Marcus & So, 1979; Ramoa, Freeman & Macy, 1985;
Virsu, Lee & Creutzfeldt, 1977; Wrobel, 1981). Napiiklad experimentalni méfeni
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(Ramoa, Freeman & Macy, 1985) poukazuji na fakt, ze receptivni pole (bunck
ve zrakové kufe kocek) maji za vysokych a nizkych jasi odliSnou vnitini organizaci.
Pti nizké hodnoté jasu dochazelo k utlumu off-reakci gangliovych bunék nebo chybély
uplné. Stejné tak byly potvrzeny podobné zmény v CGL a ve zrakové kirfe. Za nizkého
jasu bunky nevykazovaly odezvu z periferni ¢asti receptivnich poli, a to jak u bun¢k
s on-centrem, tak i off-centrem. Studie (Virsu, Lee & Creutzfeldt, 1977) upfesiuje, ze
pokles inhibi¢niho efektu periferie je zfetelnéjsi u receptivnich poli bunék CGL nez
u gangliovych bunék sitnice. Jiné prace naopak udavaji pretrvani tohoto efektu (Bisti
et al., 1977; Maffei & Fiorentini, 1972; Wiesel & Hubel, 1966). N¢ktefi autofi
(Duffy & Hubel, 2007; Wiesel & Hubel, 1966) tento rozpor vysvétluji tak, ze ke ztraté
antagonistické reakce v periferii dochazi, pouze pokud se hodnoty jasu stimulu pohybuji
V tésné blizkosti absolutniho jasového prahu danych fotoreceptorti. Pokud je jas ztfetelné

nadprahovy, zlstava antagonistickd organizace zachovéna.
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3  CROWDING A KONTUROVA INTERAKCE

Zrakové vnimani naseho vnéjSiho prostfedi vyznamné ovliviiuji dva jevy, které
spolu uzce souviseji, a to tzv. crowding efekt a konturova interakce. Jejich vliv je
zfejmy 1 pii méfeni zrakové ostrosti, kterd primarné vypovida o kvalité¢ naseho vidéni
a slouzi také jako vyznamné voditko pro stanoveni optimalni korekce refrakénich vad.
Nejlepsi zrakové ostrosti l1ze dosdhnout pii méteni jednotlivych znakd, které jsou na
optotypu prezentovany izolované. V pfipad¢€, ze jsou optotypova pismena uspoiadana
Vv podobé¢ nékolika fadkl pod sebou, Citelnost konkrétniho pismene negativné ovliviiuje
vSe, co se nachazi v blizkosti ¢tené¢ho pismene a tim paddem i vyslednou hodnotu

zrakové ostrosti.

3.1 Definice a charakteristika

Konturova interakce piedstavuje snizeni zrakové ostrosti neboli ztizené
rozpoznani jednotlivych znaki, pokud jsou v blizkém okoli znaku ¢i pismena ptitomny
obklopujici kontury (napf. jednoduché tsecky, okraje optotypu), které jsou odlisné od
tohoto centralniho objektu. V piipadé crowdingu (téZ oznacovan jako crowding efekt
nebo crowding fenomenén) hovotfime o nezddoucim vlivu okolnich podnétt, které jsou
podobného charakteru jako sledovany objekt. Okolni podnéty (i kontury) v blizkosti
optotypového znaku vyrazné ovliviiuji zrakové rozliSeni a jejich vliv je vSudyptitomny

V prostorovém vidéni.

Je nutno podotknout, Ze nomenklatura v této oblasti neni zcela jednotna. Pro
oznaceni zhorSeného vnimani pismen (rozliSeni pismen), kterd jsou obklopeny rliznymi
objekty (téz flankery nebo distraktory) se pouziva fada dalSich termind, které jsou
Vjinych zdrojich uZivdny pouze pro oznafeni jednotlivych slozek crowdingu
¢1 konturové interakce, jako napft. lateralni masking, lateralni interference, lateralni

inhibice, kognitivni inhibice atd.

Zvyse uvedeného vyplyva, ze crowding narusuje schopnost rozpoznat
shlukované objekty. Jeho vliv je tedy mozné pozorovat v mnoha oblastech zrakového

vnimani. Je zfejmé, ze souvisi nejen s rozpozndnim pismen (Bouma, 1970; Flom,
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Weymounth & Kahnemann, 1963; Toet & Levi, 1992), ale také napt. s rozliSenim
orientace (Andriessen & Bouma, 1976) a rozpoznanim oblic¢eje (Martelli, Majaj & Pelli,
2005), noniovou zrakovou ostrosti, véetné prostorové zrakové ostrosti. Crowding ma
rovnéz klinicky vyznam pro pacienty s makularni degeneraci, amblyopii a dyslexii
(Levi, 2008). Rada experimenti zkoumajici crowding se zaméfuje pravé
na amblyopické pacienty. Hlavnim diivodem je to, Ze amblyopové vykazuji, kromé
snizené zrakové ostrosti a kontrastni citlivosti pii optimalnim vykorigovani a bez
viditelnych zndmek oc¢ni choroby, také rozsahly crowding. Pfi¢inou amblyopie je
abnormalni vyvoj vidéni, ktery mlze byt spojovan napt. se strabismem, anizometropii,
atd. Crowding efekt je veétsi u strabujicich pacientd ve srovnani s témi

anizometropickymi, a to bez ohledu na predikovanou snizenou zrakovou ostrost.

Crowding efekt i konturovou interakci lze charakterizovat prostifednictvim tzv.
rozsahu a magnitudy. Lateralni rozsah pfedstavuje maximalni vzdalenost mezi
centralnim znakem a obklopujicimi konturami (popt. dalSimi znakem), pfi které je jiz
mozné pozorovat vliv téchto jevi a dochazi tak ke kritickému sniZeni zrakové vykonu
(potazmo zrakové ostrosti). Toto kritické snizeni vykonu je vSak v ruznych publikacich
definovano odlisné. Magnitudu lze definovat napt. jako nejvétsi dosazeny pokles
zrakového vykonu (rozliSitelnosti konkrétniho znaku) pii pfitomnosti flankert

V porovnani S izolovanym znakem.

Pro stanoveni rozsahu obou jevi je nutné zvolit vhodnou metriku pro méfeni
separace centralniho znaku a flankeru. Pfitom vhodnost konkrétni metriky Gizce souvisi
s pivodem sledovaného jevu. Obecné se piedpoklada, Zze pfi optimalni metrice,
odpovidajici povaze sledovaného jevu, by se nemél rozsah jevu meénit se zménou
velikosti centralniho znaku (napf. Tripathy & Cavanagh, 2002; Simunovic & Calver,
2004). Obvykle jsou uvazovany dvé moznosti: tzv. separace center-t0-center, méfena
od stfedu centralniho zraku po stied flankeru, a separace edge-to-edge, méiena
od vnitini hrany flankeru a hrany prilehlé ¢asti centralniho znaku, viz obr. 9. Prvni
moznost (center-to-center) se pouziva predevsim pfi sledovani periferniho crowdingu
(Bouma, 1970; Toet & Levi, 1992; Tripathy & Cavanagh, 2002), zatim co druha
(edge-to-edge) zejména v piipadé konturové interakce (Flom, Weymouth & Kahneman,
1963; Takahashi, 1968; Danilova & Bondarko, 2007, Bedell et al., 2013). Kazda
z uvedenych metrik mtze byt dale vyjadiena v mife relativni (v % velikosti centralniho

znaku) nebo absolutni (v thlové mife). Vhodnost konkrétni volby by opét méla odrazet
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puvod jevu. Napft. Siderov (2013) pro fovealni konturovou interakci doporucuje jako

optimalni metriku edge-to-edge v uhlové mire.

:é ;:

Obr. 9: Znazornéni moznosti méfeni separace: a — separace edge-to-edge,
b — center-to-center.

Vlastnosti konturové interakce a crowdingu je mozné sledovat na zaklade¢ riznych
pristupti. Mezi obvyklé zptisoby patii sledovani zmén zrakové vykonnosti pii konstantni
velikosti centralniho znaku v situaci bez flankert a pii rizné separaci flankerti (Bouma,
1970; Flom, Weymounth & Kahneman, 1963; Siderov, Waugh & Bedell, 2013).
Vysledna kiivka zavislosti procenta spravnych odpovédi na separaci (vyjadiené
vhodnou metrikou) pak mize byt pouzita pro stanoveni magnitudy a rozsahu, viz napf.
Siderov et al. (2013). Tento ptistup byl zvolen v nize uvedenych Studiich I — IV. Ptiklad
takovéto kiivky uvadi obr. 11 ve Studii |. Kfivka je shora omezena vstupni
pravdépodobnosti identifikace izolovaného znaku, zdola pak pravdépodobnosti zcela
nahodného uhodnuti znaku. Dal$i moznosti je sledovani daného typu zrakové ostrosti
(typy zrakové ostrosti jsou blize specifikovany v kap. 2.2) v zavislosti na pfitomnosti
flankert (napft. Levi, Song & Pelli, 2007; Pluhacek & Siderov, 2018). Zde se tedy méni
velikosti centralniho znaku, dokud neni splnéno dané kriterium, odrazejici charakter
pouzitého typu zrakové ostrosti. V obou piipadech do méfeni mohou cilené vstupovat

dalsi parametry, jako je kontrast ¢i jas stimulu, velikost, pocet, pozice a typ flankerta atd.

46


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0042698907005561#bib20
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0042698907005561#bib20
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0042698907005561#bib53
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0042698907005561#bib93

Poptipad¢ je mozné provadét kombinované experimenty, métici odpovidajici prahové

veli¢iny (kontrast, jas) v pfitomnosti flankera.

3.2 Pivod konturové interakce a crowdingu

Hlavnim cilem vétSiny studii v této oblasti je nejen piesné kvantifikovani
lateralniho rozsahu a magnitudy, ale také vysvétleni podstaty téchto fyziologickych
efektd. Historicky existuje n¢kolik teorii, které se snazi tyto jevy objasnit. Tyto teorie

pfedpokladaji jednak jejich fyzikalni (frekvencni, opticky), jednak neuralni ptivod.

V ptipadé hypotézy fyzikalni podstaty tohoto jevu (napt. Hess, Dakin & Kapoor,
2000; Levi, Klein & Hariharan, 2002) se ptedpoklada, Ze piitomnost blizkych kontur ¢i
jinych objektl pisobi celkové zmény v prostorovych frekvencich obrazu stimulu,
pticemz dochazi k jejich posunu k vy$sim hodnotam a k navySeni jejich piispévku
V pozorovaném obraze. Jsou-li tyto frekvence na nebo za hranici citlivosti lidského oka,
vyrazn¢ se snizuje schopnost rozliSeni stimulu. Podrobnéjsi vypocéty vedou
k opakovanému poklesu zrakové ostrosti pii piiblizovani flankert a dal§im jevim, které
jsou ale vrozporu s pozorovanim (napt. Danilova & Bondarko, 2007; Liu, 2001).
Dal$im moZnym vysvétlenim je tzv. laterdlni maskovéni, pfi kterém je vykon pfi
zrakovém ukolu zhorSen vlivem superpozice pozorovaného objektu a okolnich objektl
(,,masky*), pfiCemz tyto objekty se nemuseji nutné fyzicky v rdmci stimulu ptekryvat
(blize viz napt. Pelli, Palomers & Majaj, 2004). Dusledkem by méla byt umérnost
velikosti pozorovaného znaku a rozsahu daného jevu. Rada studii jak ve fovee
(Danilova & Bondarko, 2007; Siderov, Waugh & Bedell, 2013), tak v periferii (Pelli,
Palomares & Majaj, 2004; Simunovic & Calver, 2004; Tripathy & Cavanagh, 2002)
tuto zavislost neprokdzala. Experimentalni méfeni tedy tyto hypotézy vzniku crowdingu

a konturové interakce nepotvrzuji.

Dnes se ma za to, Ze jednou z nejpravdépodobnéjSich pficin je zpracovani
signalu na neuralni Grovni receptivnich poli vysSich vrstev zrakové drahy. Mezi dalsi
jevy, u kterych se predpoklada, ze pfispivaji zejména ke vzniku crowdingu, patii
nahodné ocni pohyby ¢i nepozornost, vyrazny efekt miize mit téZ vliv postupného

nauceni se dané¢ho zrakového ukonu (rozliSovani objektu) pii opakovaném pozorovani.
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Pfitom se wuvazuje, Ze konturova interakce je jako jednodu$si jev soucasti

komplexnéjsiho crowdingu.

Pro neuralni ptivod svédci jiz v 70. letech minulého stoleti zjistény pozoruhodny
fakt, ze konturova interakce nastava i v piipadé, kdyz je prezentovan centralni znak
a kontury pro kazdé oko zvlast’ (dichopticky) (Flom, Heath & Takahashi, 1963). Jelikoz
ke spojeni (fuzi) obrazi z obou o¢i dochazi v primarni zrakové kufe, naznacuje to
kortikalni ptivod konturové interakce. Pfesnéji se jedna o ¢ast V1. Vysledky soucasného
vyzkumu se piiklanéji ke slozitéjsimu modelu, kde prvni stupenn zahrnuje detekci
jednoduchych struktur (ziejmé ve V1) a druhy stupen odpovida integraci struktur (mimo

V1). Tzv. mapovani patii k zékladnim principtim ¢innosti lidské neuralni aktivity.

Neurdlni zpracovani obrazu je tedy slozity proces, jehoz jednotlivé slozky
i stupné jsou vzajemné provazany. Pfitom dochazi K procesim suprese (Gtlumu),
integrace (systematické spojeni, doplnéni, seskupeni, téz tzv. grouping) ¢i nahodného
miseni (tzv. pooling) jednotlivych ¢asti pozorovaného stimulu (Freeman, Chakravarthi
& Pelli, 2012). V ptipadé poolingu pozorované stimuly nahodné vizualné piebiraji
podobu okolnich ryst. Je-li prezentovano vicero okolnich struktur, které jsou si
podobné, dochazi k jejich percepénimu vzijemnému propojeni na zékladé jejich
podobnosti. Seskupeny mohou byt okolni znaky, kdy centralné prezentovany znak
dominuje, popt. mizZe byt centralni znak seskupen se znaky okolnimi. Grouping bude
tedy jednim ze stéZejnich jevi predev§im v ptipad€ crowdingu, jak se domnivaji napf.
Herzog & Manassi (2015). Pii vzédjemném pftiblizeni znakd dochézi nejen k ¢astecnému
promichéni ¢i seskupeni, ale téz k Gtlumu nékterych prvkl pozorované scény. Tento
utlum mize mit plivod v antagonistické struktuie receptivnich poli, jejichz disledkem je
tzv. lateralni inhibice, jak je prezentovano napi. v (Levi, Klein & Hariharan, 2002).
Pokud nékteré casti stimulu spadaji do inhibi¢ni ¢asti receptivniho pole, dochazi
k atlumu informace z centralni oblasti. Pro presnéjsi detekci obryst a tvard podnétd
V ramci zrakového vnimani hraji zfejmé vyznamnou roli intenzivnéjsi inhibi¢ni G€inky
uvnitf receptivnich poli v CGL (Syka, Voldfich & Vrabec, 1981). Vnitini organizace
receptivnich poli se s jasem méni, jak uvadi kap. 2.3.3. V navaznosti na tuto skute¢nost
by se mély ménit i vlastnosti konturové interakce, popi. crowdingu, je-li tento
mechanismus jednou z jejich pficin. Vliv jasu vsak byl sledovan jen v nékolika malo
studiich (Simunovic & Calver, 2004; Matteucci, Maraini & Peralta, 1963; Takahashi,

1968), které urcité zmény potvrdily. Nicméné uvedené studie nepodavaji komplexni
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piehled a je nutné je doplnit dalSimi vysledky. Podrobnéji se této problematice vénuje

kapitola 4.

V ptipadé, ze je fixovany znak vizualné¢ podobnym tém okolnim, miize
dochazet k tomu, Ze nas smyslovy systém jej zaméni za okolni znak. Tento jev se
nazyva substituce a je uvazovan téz jako jedna z pfi¢in crowdingu (nikoliv vSak
konturové interakce). K tomuto jevu piispivd nepozornost a piitomnost ndhodnych
o¢nich pohybu (Flom, 1991). Vliv crowdingu tedy roste se zvySujicim se poctem znaku
prezentovanych na optotypu, nebot’ zrakovy aparat rozd€luje svoji pozornost mezi
vicero znaktl. Crowding nastava i za pfitomnosti pohyblivych stimulti (Bex, Dakin

& Simmers, 2003; Bex & Dakin, 2005).

3.3 Fovealni a periferni crowding a konturova interakce

Fovedlni a periferni ¢asti sitnice vykazuji co do zrakové ostrosti vyrazné odlisné
vlastnosti (viz 2.2.2). Také typ, pocet a vzajemné propojeni fotoreceptord a tim
1 vlastnosti receptivnich poli (viz kap. 2.1.1, 2.1.3 a 2.3.3) jsou zfeteln¢ odlisné. Lze

tedy oc¢ekavat, Ze 1 konturové interakce a crowding se budou v periferii a ve fovee liSit.

Fovealni konturova interakce ma neménny thlovy rozsah (méteno edge-to-edge
v thlové mife) bez ohledu na velikost prezentovanych znaki (Danilova & Bondarko,
2007; Siderov, Waugh & Bedell, 2013). Studie (Siderov, Waugh & Bedell, 2013)
upfesiiuje, ze tento rozsah o velikosti asi 3 az 5 thlovych minut se neméni ani pfi
poklesu kontrastu centralné prezentovanych znak, kdy jejich velikost postupné nartista
az o 0,4 logMAR. Stejné tak bylo zjisténo, ze 1 fovealni crowding se projevuje pouze
v malé oblasti pfiblizné konstantni velikosti nezavislé na velikosti znakt
(Formankiewicz & Waugh, 2013; Marten-Ellis & Bedell, 2015; Pluhacek & Siderov,
2018). Podobné vysledky byly ziskany také v periferii, kdy se v dané fixni vzdalenosti
od fovey rozsah konturové interakce nebo crowdingu s velikosti znaku téZ neménil
(Chung, Levi & Legge, 2001; Hariharan, Levi & Klein, 2005; Pelli, Palomares & Majaj,
2004; Simunovic & Calver, 2004; Tripathy & Cavanagh, 2002). Vyse uvedené vysledky
tedy svéd¢i o tom, Ze rozsah konturové interakce neni piimo Umérny velikosti
pozorovaného znaku a spiSe predstavuje charakteristiku konkrétni sitnicové lokalizace

a poukazuje tak na neurdlni plivod obou jevl. Rovnéz bylo potvrzeno, ze kontrast
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sledovaného znaku pro periferni vidéni neovlivituje rozsah crowding efektu, pokud je
shodny s kontrastem flanker (Rashal & Yeshurun, 2014; Kooi et al., 1994). Obdobné
poznatky byly publikovany i pro fovealni konturovou interakci (Siderov, Waugh
& Bedell, 2013).

Zasadnim rozdilem periferniho a fovedlniho vidéni je vSak rozsah sledovanych
jevu, ktery v periferii vyrazné roste, a to jak pro crowding, tak pro konturovou interakci.
Tyto tdaje potvrdili téz Pelli & Tillman (2008). V pfipad¢ konturové interakce je vSak
tato zavislost vyrazné slabsi. Napt. Levi et al. (2002) deklaruje, Ze rozsah konturové
interakce odpovida pfiblizné 0,1 nasobku excentricity. Oproti tomu Bouma (1970)
uvadi rozsah crowdingu jako 0,5 nasobek excentricity. Piehled jednotlivych studii
zabyvajicich se zavislosti rozsahu a excentricity konturové interakce i crowdingu
podava napt. Chung, Levi & Legge (2001). Vysledek samoziejmé& téz zavisi na pouZzité
metrice pro méfeni separace, kterd byva v riznych studiich odlisnd a wvnéasi do
problematiky fadu nesouladl. Zatimco pro konturovou interakci je ¢asto pouzivana

metrika edge-to-edge, pro crowding je to center-to-center (viz kap. 3.1).

Dalsi rozdil mezi centrem a periferii 1ze zaznamenat t€Z ve velikosti magnitudy.
Ve fovee se magnituda konturové interakce a crowdingu u dospélych osob lisi
minimalné (Norgett & Siderov, 2014). Oproti tomu Vv periferii 1ze pozorovat podstatné
rozdily — pfi crowdingu kles4 identifikace znakli az k urovni hadani (Nazir, 1992;
Tripathy & Cavanagh, 2002), avSak u konturové interakce nebyl takovy silny pokles

pozorovan.

Vysledky soudobych studii rovnéZz poukazuji na fakt, ze crowding efekt je
Vv perifernim vidéni nehomogenni. Vertikalné orientované flankery ve spodni c¢asti
zorného pole plsobi vice negativné nez ty horizontdlné prezentované, zatimco v levé
Casti zorného pole je tomu naopak (Toet & Levi, 1992). Oproti tomu Feng, Jiang & He
(2007) poukazuji na to, Ze ve vSech kvadrantech zorného pole je crowding signifikantné
silngjsi, kdyz jsou prezentovany znak a flankery orientovany horizontalné ve srovnani

S témi vertikalnimi.

S ohledem na vyse uvedené informace lze shrnout, Ze oba sledované jevy jsou
tedy vyrazngjsi v periferii zorného pole nez ve fovedlni oblasti. Jejich chovani ve

fovealni oblasti se na zakladé stavajicich poznatkt jevi velmi podobné, ale v periferii se
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zietelné lisi jak rozsahem, tak magnitudou. Z uvedeného Ize usuzovat na odlisny pivod
konturové interakce a crowdingu v periferii, pficemz konturovou interakci lze
povazovat za soucast crowdingu. Crowding v periferii mize v souladu se studiemi
(Flom, 1991; Freeman, Chakravarthi & Pelli, 2012; Hanus & Vul, 2013) zahrnovat téz
substituci (ktera nemiize byt soucasti konturové interakce), vyrazny pooling a grouping.
Shodné chovani ve fovee miize vypovidat o obdobnych mechanismech, coz je ale nutné

potvrdit dal§imi studiemi.

3.4  Disledky crowdingu a konturové interakce

Je bezesporu dulezité stanovit si také otazku, co vSe mulze v nasem
kazdodennim béZzném zivoté crowding a konturova interakce ovliviiovat. VétSinu
populace obklopuje ,,vizualné pieplnéné prostiedi, takze efekt crowdingu se miize
projevit tim, ze ¢lovek vétsinu objektl v perifernim zorném poli neni schopen rozeznat.
Vhodnym piikladem muze byt ¢teni. Vykonavat tuto béznou aktivitu je avsak mnohem
Soucasné studie poukazuji na to, Ze kritickd velikost mezer mezi jednotlivymi pismeny
by méla odpovidat alespon kritické separaci (rozsahu) pro crowding (Pelli et al., 2007;
Levi, Song & Pelli, 2007). Pokud jsou mezery v textu mensi, pak je ¢teni pomalejsi. Je
znamo, Ze ¢tenar provede radéji n€kolik fixaci za sekundu, nez by nepftetrzZité¢ sledoval
text, coz nasvédCuje tomu, ze Cteni ovliviiuje pocet pismen, které Ize obsédhnout pii
jedné fixaci bez pohybu o¢i. Je tedy ziejmé, Ze crowding urcitym zptsobem ovliviiuje
Cteni, prestoze je obecné spojovano Cteci tempo s velikosti pismen nez se samotnymi
mezerami mezi nimi. Pfikladem muze byt vyzkum Levi et al. (2007), kteti se zaméfili
na porovnani vlivu velikosti pismen a mezer mezi nimi u amblyopickych pacienti.
Kriticky rozestup (vzdalenosti mezi pismeny) pro ¢teci tempo odpovida rozsahu
crowding efektu, coZ plati jak pro centralni a periferni vidéni, tak pro amblyopické
pacienty a pro ty, ktefi jsou bez jakékoliv vady. Autofi studie dosli k zavéru, ze prave
crowding, ne zrakova ostrost, primarné¢ vyznamné ovlivituje ¢teni. Mimo vyse uvedené
také uvadéji, Ze amblyopie nema vliv na periferni ¢teni. Periferni vidéni zdravého oka
v8ak neni radno ptipodobnovat centralnimu vidéni oka amblyopického. Pfi centralnim
¢teni amblyopické oko vykazuje normalni ¢teci tempo, avSak za pfitomnosti neobvykle

velkych mezer. Toto vSak neodpovida perifernimu vidéni zdravého oka, u kterého je
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kriticka seperace i ¢teci tempo vyrazné snizeno V porovnani k centralnimu vidéni (Levi,
Song & Pelli, 2007). Kriticka separace pro crowding a ¢teni v periferii jsou totozné
(crowding efekt predstavuje jeden limit pro rychlé c¢teni v periferii), nicméné se

zvysujici se excentricitou je Cteni pomalejsi.

DalSim spojitost s crowdingem je mozné nalézt i u dyslexie (nebo se také uziva
oznaceni specificka porucha Cteni, popf. uceni), ktera ptedstavuje multifaktorialni
a komplexni chorobu neurologického plivodu. Tato béznd dysfunkce se nejcastéji
projevuje obtizemi pii uéeni se ¢ist. Charakteristické jsou potiZe pfi rozpoznavani slov,
vcetné Spatného pravopisu a snizenych dekodovacich schopnosti. Vizudlni a jazykové
nedostatky jsou pro dyslexii soubézné. Piestoze vizudlni faktory nejsou obvykle tou
hlavni pfi¢inou, nicméné nékteré zrakové problémy mohou pifevlddat a vyznamnym
zpusobem tak prispét k ¢tecim obtizim ditéte. Dyslexii provazi fada symptomu
a specifickych ptiznaki, které postizend osoba individudlné pocituje a které mohou
udavat, jak moc jsou néchylni k vizudlnimu stresu, popi. jinym zrakovym obtizim

(Allen, Evans & Wilkins, 2009).

Ne&kolik studii uvadi, Ze dyslexie vykazuje abnormalni crowding (Atkinson,
1991), nékteré taktéz prezentuji, Ze dyslektici maji mensi crowding v periferii. Doba pro
vokalni odpovéd’ je kratsi v ptipadé, Ze u slovnich spojeni roste mezera mezi
jednotlivymi pismeny. Kazdopadné, tato abnormalita ziejmé souvisi spiSe s paméti nez

crowdingem.
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4 VLIV JASU A EXCENTRICITY PODNETU
NA KONTUROVOU INTERAKCI

Prestoze byly konturova interakce a crowding pfedmétem mnoha studii, dosud
nejsou jejich priciny a vzajemné vztahy dostatecné objasnény. Smérem do periferie
sitnice roste velikost receptivnich poli a snizuje se rozliSovaci schopnost, viz kapitola
2.1.3. Vzhledem ktomu, Ze jednim zmoznych vysvétleni konturové interakce
a Castecné 1 crowdingu je neurdlni ptivod, mély by se jejich vlastnosti pfi zméné
excentricity podnétu ménit. Jak také bylo uvedeno v kapitole 2.3.3, n¢které vlastnosti
receptivnich poli, zejména pak jejich organizacni struktura, jsou zavislé¢ na adaptacnim
jasu. Proto i jas by m¢l zietelné ovliviiovat oba sledované jevy. Ze stavajicich studii
vyplyva, Ze pii fovedlnim vidéni je rozsah konturové interakce a crowdingu relativné
maly (Flom et al., 1963, Toet & Levi, 1992), n€které studie dokonce uvadi, Ze se vubec
nevyskytuje (Strasburger, Harvey & Rentschler, 1991). Naopak pii perifernim vidéni
byva rozsah crowdingu nebo konturové interakce Casto uvadén jako piimo umérny
excentricité podnétu - podle typu flankerti je rozsah az od 0,5 nasobek excentricity,
napf. (Bouma, 1970; Toet & Levi, 1992). Obzvlasté rozsahly crowding také nastava pro
centralni zorné pole strabujicich amblyopa (Levi, 2008). Stavajici studie dale potvrzuji,
ze rozsah konturové interakce v konkrétnim misté sitnice se nemeéni s velikosti stimulu,
ale zustava piiblizné stejny (Danilova & Bondarko, 2007; Pelli, Palomares & Majaj,
2004; Siderov, Waugh & Bedell, 2013; Tripathy & Cavanagh, 2002), coz opét
nasvédcuje jejimu neuralnimu pivodu. VétSina vyzkumi byla provadéna za vysokych
jasi a jen minimum praci se zabyvalo studiem za mezopickych podminek (Takahashi,
1968; Matteucci, Maraini & Peralta, 1963) a jen jedind studie byla provedena za
(perifernich) skotopickych podminek (Simunovic & Calver, 2004).

Cilem nasledujicich dvou studii, do kterych jsem byla jako spoluautor nebo
hlavni autor zapojena, bylo vyhodnotit vliv jasu na fovealni (Studie ) a periferni
(Studie Il) konturovou interakci, pfiCemz v ramci druhé studie (Studie II) byl téz
hodnocen vliv excentricity. Hlavnimi sledovanymi parametry byly pfedevSim rozsah
a magnituda. Ob¢ studie probihaly za podobnych podminek vzdy na dvou ridznych
pracovistich (Vv laboratofich katedry optiky Pfirodovédecké fakulty Univerzity

Palackého (UP) a dale v laboratofich Department of Visual and Hearing Sciences,
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Anglia Ruskin University (ARU), Cambridge, UK nebo University of Houston (UH),
Houston, Texas, USA). Prvni provedena studie, do které jsem byla zapojena zejména
V oblasti zpracovani a interpretace dat a ptipravy publikace, slouzila jako vychodisko
pro nasledujici podrobnéjsi vyzkum, zabyvajici se nejen zménami jasu, ale jejich efektu
mé experimentalni ¢innosti V této oblasti. Jeji unikatnost spocivala predevsim v piimém
porovnani vlastnosti konturové interakce za fotopickych, mezopickych a skotopickych

podminek, které dosud piimo v ramci jedné studie nebylo provedeno.

4.1 Fovealni konturova interakce za riznych jasovych podminek
(Studie I)

Bedell, H. B., Siderov, J., Waugh, S. J., Zemanova, R., Pluha¢ek, F., Musilova, L.
(2013). Contour interaction for foveal acuity targets at different luminances. Vision
Research, 89, 90-95

Jak jiz bylo zminéno, z pfedpokladané souvislosti konturové interakce s ¢innosti
a zejména antagonistickou organizaci receptivnich poli lze vyvozovat urCité jeji
vlastnosti. Mezi né patii konstantni rozsah v daném misté sitnice bez ohledu na velikost
sledovaného znaku, ktery pfimo souvisi s velikosti receptivnich poli a byl potvrzen
fadou studii (Danilova & Bondarko, 2007; Pelli, Palomares & Majaj, 2004; Siderov,
Waugh & Bedell, 2013; Tripathy & Cavanagh, 2002). JelikoZ jako jeden z mechanismi
konturové interakce je uvazovan praveé antagonismus receptivnich poli, kdy off-periferie
pii stimulaci flankerem utlumuje vjem zcentra a zvySuje tak chybovost ve cteni
centralniho znaku, méla by magnituda konturové interakce klesat se sniZujicim se
jasem, kdy dochézi k redukci inhibi¢ni funkce periferie receptivnich poli na sitnici
(Barlow, Fitzhugh & Kuffler, 1957; Cleland & Enroth-Cugell, 1968; Derrington
& Lennie, 1982; Muller & Dacheux, 1997; Peichl & Wissle, 1983; Rodieck & Stone,
1965) i v oblasti CGL (Kaplan, Marcus, & So, 1979; Ramoa, Freeman & Macy, 1985;
Virsu, Lee & Creutzfeldt, 1977; Wrobel, 1981). Tento jev byl skute¢né potvrzen dvéma
studiemi za mezopickych podminek (Takahashi, 1968; Matteucci, Maraini & Peralta,
1963; Simunovic & Calver, 2004).
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Hlavnim cilem této experimentalni studie bylo zjistit, zda a jak se méni fovealni
konturova interakce pti postupné redukci jasu okoli z fotopické Grovné na uroven
mezopickou. Konkrétné byly sledovany magnituda a rozsah Vv zavislosti na jasu pozadi
sledovaného optotypu pfi konstantnim kontrastu pozorovanych stimulti. Experimentalni
méieni probihala soubézné na Anglia Ruskin University (ARU) ve Velké Britanii a na

Univerzité Palackého (UP) v Olomouci.

4.1.1 Metodika

Subjekty

Mg¢éfeni se zicastnilo celkem 10 probandd, z toho 5 bylo méfeno na ARU a 5 na
UP. Jednalo se 0 8 Zen a 2 muze ve véku od 21 do 64 let. Zadny z figurantd
nevykazoval o¢ni patologii ¢i jakoukoliv zrakovou anomalii, v piipadé refrakéni vady
byli kompenzovéni nejlepsi moznou korekei, pfi€emz byl poZadovan monokularni vizus
alespon 1,0. Vyzkum byl proveden vsouladu s Helsinskou deklaraci. Kazdy
z testovanych byl pfed zacatkem méfeni seznamen s celym pribéhem studie a studie se
ucastnil dobrovolngé. VySe uvedené kazdy ucastnik stvrdil podpisem informovaného

souhlasu.

Stimul

Jako stimul byla pouzita sada tmavych pismen zkonstruovanych podle Sloanové
(Sloan letters) na svétlém (bilém) pozadi. Weberiv kontrast pismen oproti pozadi byl
-89 %. Figurantovi bylo prezentovano vzdy jen jedno pismeno, které bylo bud’
izolovano, anebo obklopeno ¢tyfmi identickymi konturami (viz obr. 10) o stejném
kontrastu jako mél centralni znak. Zminénymi konturami byly usecky, jejichz délka
odpovidala S$ifce (vySce) znaku a tloustka byla rovna jedné pétin€ Sitky znaku.
Umistény byly ekvidistantné vlevo, vpravo, nad a pod centralnim pismenem. Pro
prezentaci stimulu bylo uzito softwaru Test Chart 2000Pro od firmy Thomson Software
Solutions a PC monitoru. V laboratoii ARU byl pouzit monitor o uhlopficce 19"
s rozlisenim 1024x768 pixelii a jasem bilého pozadi 108 cd/m?. V p¥ipads UP byl pouzit
monitor s uhlopfickou 227", rozlisSeni 1680x1050 pixeld a jas bilého pozadi byl
195 cd/m?. VySetfovaci mistnost byla na obou pracovistich zatemnénd, jedinym

vyraznym zdrojem svétla vV mistnosti byl pouZzity monitor.
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Obr. 10: Ptiklad stimulu pii konturové interakci.

Postup

Testovani probihalo vZdy monokuldrné a pismeno bylo prezentovano po dobu
nezbytné nutnou k reakci testovaného, ktera byla zprostifedkovana formou jeho slovni
odpovédi a spolu se skutecné prezentovanym znakem zaznamenana. Nejprve bylo
testovani provedeno na izolovanych znacich (bez kontur) a nasledné pii zobrazeni
kontur, a to v péti riiznych vzdalenostech (separacich) od centralniho znaku. Uhlové
vzdalenosti kontur od znaku byly méfeny tzv. ege-to-edge, tj. od vnitiniho okraje
kontury k ptilehlému vnéj$imu okraji pismene, a odpovidaly 10 %, 20 %, 40 %, 60 %
a 100 % Sitky centralniho znaku pfi nejvyS$im pouzitém jasu. U dan¢ho konkrétniho
figuranta byly tedy za vSech jasovych podminek pouzity stejné hodnoty separace.

Pramérné pouzité hodnoty separaci uvadi tab. 1.

Tab. 1: Pramérné velikosti znakti a minimalni a maximalni separace pro jednotlivé
jasové podminky (ND 0 az ND 3) na ARU a UP.

ARU UP

NDO | ND1 | ND2 | ND3 | NDO | ND1 | ND2 | ND3

Prumeérna velikost znaku 45 54 91 145 32 32 46 11.0
(v thlovgch minutéch) ' ! ' ' ’ ’ '

Min. separace 10 8 5 3 10 10 7 3
(% velikost znaku)
Max. separace 100 83 50 31 100 | 100 69 29

(% velikost znaku)
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VySettovaci vzdalenost a velikost pismen byly nastaveny tak, aby figurant
dosahl pfi identifikaci pismene bez piitomnosti kontur piiblizné¢ 80% uspésnosti.
Odpovidajici rozsah uhlové velikosti pismen byl 3,2 az 4,75 thlovych minut a rozsah
pozorovaci vzdalenosti 10 az 12 m. Redukce jasu pozadi byla realizovana
prostiednictvim neutralnich (Sedych) optickych filtri, dale znacenych jako ND (neutral
density). Pii redukci jasu byla velikost pismene zvétSena tak, aby byla pii Cteni stale
zachovana piiblizn¢ 80% uspésnost identifikace. Vzhledem k narGstu velikosti znaku
pfi sniZeni jasu byla separace kontur pii jejim vyjadieni v % velikosti znaku pfii
nejnizsim jasu asi 3,5krat mensi nez pii nejvysSim jasu. Vysledné primérné velikosti

pouzitych znakli uvadi tab. 1.

Kazdému figurantovi bylo za daného konkrétniho jasu a separace flankera (popf.
bez flankerd) nabidnuto k identifikaci celkem 100 az 200 prezentaci stimulu,
rozdélenych v blocich po 25 prezentacich. VSechny do studie zafazené osoby byly
nejprve testovany bez predlozeného filtru (za fotopického jasu), dalsi poradi jasovych
podminek (danych piedloZzenymi filtry a pii konstantnim jasu monitoru) bylo nastaveno
ndhodné, pficemz za kazdého jasu byly vystiidany vSechny uvazované separace
flankert (jejich posloupnost byla taktéz ndhodna). Mezi vymeénou filtrii prosel kazdy
testovany subjekt odpovidajici adaptaci.

Jak uZ bylo zminéno vyse, k redukci jasu slouZily tzv. ND filtry, a to konkrétné
filtry od firmy Thorlabs s nominalnimi hodnotami optické hustoty 1, 2 a 3 a oznacené
jako ND 1 az 3, které byly umistény ve specialné upravenych ochrannych bryli, kde
byla rovnéz zabudovana okluze pro netestované oko. Oznaceni ND 0 bylo pouZito pro
pozorovani bez filtru. Pfi testovani na UP byla navic pied vySetfované oko ptedloZena
stenopeické clona s otvorem o priméru 2,5 mm pro omezeni zorného pole a eliminaci
vlivu velikosti zornice, na pracovisti ARU nebyla clona pouZita. Jasy pozadi stimulu pfi
testovani odpovidajici podminkam ND 0 az 3 byly 108, 12,1, 0,82 a 0,09 cd/m? na ARU
a 195, 19,7,1,46 a 0,21 cd/m? na UP. Vsichni probandi byli pfi métfeni vyzvani k fixaci

centralné umisténého pismene.

Analyza dat
Ke statistickému vyhodnoceni vlivu separace a jasu byla pouzita metoda analyzy

rozptylu (ANOVA) pro opakovana méfeni. V textu jsou uvadény piislusné hodnoty

testovaciho kritéria F a odpovidajici poCty stupnu volnosti df ve formé dolniho indexu,
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Fgr. Dale jsou uvedeny mezni hodnoty hladiny vyznamnosti p, pii které by pravé doslo
K zamitnuti testované hypotézy. V pfipadé nutnosti byla pouzita Huynh—Feldtova

korekce.

4.1.2 Vysledky

Pramérné hodnoty procenta spravné identifikace centralnich pismen Vv zavislosti
na separaci flankera jsou uvedeny na obr. 11. Hodnoty separace jsou udany v uhlovych
minutach a jejich nastaveni bylo pro vSechny jasové podminky u daného subjektu
stejné. Z grafi na obr. 11 je patrné, Ze konturova interakce zhorSuje spravnou
identifikaci pismene pro separace mensi nez ptiblizné 3 az 4 thlové minuty. Z grafu je
téz vidét zfetelné snizeni magnitudy konturové interakce (nartst poctu spravnych
odpovédi) s klesajicim jasem. Tyto vysledky potvrdila téz statistickd analyza metodou
ANOVA, ktera prokazala v pfipadé obou skupin dat signifikantni vliv separace
(Fat=520 = 17,61, p = 0,0021 v ptipadé dat z ARU a F4=5,0 = 47,88 a p < 0,0001 pro data
z UP) a interakce jasu a separace (Fgi=1560 = 3,97, p < 0,0001 pro ARU a Fgi=1560 = 2,89,
p=0,0018 pro UP). Interakce jasu a separace odpovida pozorovanému navySeni
procenta spravnych reakci u nizkych separaci (tj. poklesu magnitudy) se snizenim jasu.
Vliv samotného jasu vSak vyznamny nebyl. Na pracovisti ARU bylo dale na péti
subjektech provedeno kontrolni méfeni s cilem ovéfit, zda separace pouZiti pfi nizkych
jasech a vychazejici z velikosti znaku pii vysokych jasech nejsou pfili§ malé, tj. zda pfi
vétsich separacich nedochazi k néjakému zietelnému efektu. Vysledna data
prezentovana na obr. 2 v publikaci (Bedell et al., 2013) (jedna se jen o podptirné méfeni,

data nejsou zaclenéna do textu této prace) nevykazuji zadny odlisny trend.
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cetnost spravnych odpoveédi [%]

ottt

bez flankert

Cetnost spravnych odpovédi [%]

0 T I T II T I T : _|
0 2 4 6 8 bez flanker(
separace flankerl [Uhlové minuty]

Obr. 11: Zavislost primérnych hodnot relativni Cetnosti spravnych odpovédi na
separaci flankertt udané v uhlovych minutach v ptipadé dat z ARU
(nahote) a UP (dole) pro ¢tyii tirovné jasu (bez filtru a s filtry ND 1 — 3).
Symboly reprezentuji jednotlivé primémé hodnoty, vertikalni usecky
predstavuji dvojnasobek stfedni chyby priméru.
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Zatimco tedy magnituda konturové interakce klesa se snizujicim se jasem, jeji
rozsah udany v uhlovych minutach zustava viceméné beze zmény. Vzhledem Kk tomu, ze
velikost znaku s poklesem jasu roste, lze fici, ze rozsah interakce neni velikosti znaku
umérny. Toto je ziejmé i z grafii na obr. 12, kde jsou ziskana data vynesena Vv zavislosti
na separaci vyjadiené v procentech velikosti znaku, a kde dochazi ke zfetelnému posunu

jednotlivych kiivek — rozsah se v tomto ptipad¢ tedy S jasem méni.

ARU

N
o
o

P |

I

Cetnost spravnych odpovédi [%)]

407 -0~ bez filtru
ND 1
i -2 ND 2
20 4+ —--ND 3
O T L) T L] JI T Ll T L] I T L] T L] II T T _|
0 50 100 150 bez flankert

separace flanker( [% Sifky znaku]

Cetnost spravnych odpovédi [%]

0 50 100 150 bez flanker(
separace flankert [% Sifky znaku]

Obr. 12: Zavislost pramérnych hodnot relativni ¢etnosti spravnych odpovédi na
separaci flankert udané v % Sitky znaku v pfipad€¢ dat z ARU (nahofte)
a UP (dole) pro ctyii urovné jasu (bez filtru a s filtry ND 1 — 3).
Vertikalni GiseCky ptedstavuji dvojnasobek stiedni chyby praméru.
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Predesl¢ studie prokazaly, ze zamény znaka v piipad¢ konturové interakce se
mohou lisit od zamén pozorovanych v ptipadé izolovaného stimulu (Liu & Arditi, 2001,
Wolford & Hollingsworth, 1974). Dal§im na$im zamérem proto bylo zjistit, zda
konturova interakce vede ke specifickym zaménam urcitych znakt za ruznych jasovych
podminek. K tomuto tcelu byly z naméfenych hodnot vygenerovany zaménné matice,
ptehledné shrnujici Cetnosti konkrétnich odpovédi testovanych osob pro jednotlivé
prezentované znaky (blize viz kap. 2.2.4). Konkrétn¢ byly srovnavany matice
odpovidajici separaci piiblizn¢ 0,8 thlovych minut, pfi které vykazovala konturova
interakce maximalni Gc¢inek, a to pro pozorovani za maximalniho (ND 0) a minimalniho
(ND 3) jasu. Pfi konstrukci kazdé z matic byla vyuzita data z obou pracovist, takze
kazda z matic vychazi z 1000 prezentaci stimulu. Matice jsou v normované formé,
tj. soucet hodnot na kazdém tadku je roven 1. Dle ocekéavani se v kazdé matici nachazeji
nejvyS$i hodnoty na hlavni diagonale (tuéné ordmovano) odpovidajici spravnym
odpovédim testované osoby. Hodnoty mimo hlavni diagonalu piestavuji chybné reakce.
Pro usnadnéni orientace jsou jednotlivé buiiky barevné odliSeny, pfi¢emz nejnizsi mira
zaménitelnosti odpovidd modré a nejvyssi razové barvé. Pokud nedoslo k ptislusné

zameéng, je policko tabulky prazdné.
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Odpoved Odpoved

Bez filtru, bez flanert Bez filtru, separace 0,8 (thlovych minut
C D H K N ¢} R S V Z C D H K N (¢} R S V Y4
C 10,92 0,01 0,04 0,03 cl|041]019 003 006 002 0,09 0,05 006 0,02 0,09
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E R 0,02 002 0,15 0,76 | 0,05 R 1005 003 022 007 013 0,050,21}]0,17 0,05 0,01
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ND 3, bez flanker ND 3, separace 0,8 tthlovych minut
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Obr. 13: Normované zaménné matice reprezentujici zaménnost znakd bez
pfitomnosti flankeri (vlevo) a pfi primérné separaci 0,8 uhlovych minut
(vpravo) za fotopickych (nahote) a mezopickych (dole) podminek. Matice
byly vytvotfeny zprimérovanim dil¢ich matic vSech probandi u ARU a UP.
Buiikky na diagondle ptfedstavuji spravné odpovédi. Bunky s chybnymi
odpovéd'mi (mimo diagonalu) jsou barevné Skalovany podle relativni
Cetnosti od modré (nejnizsi) po Cervenou (nejvyssi). Nenastala-li dana
zaména, je builka prazdna.

Matice zaménnosti izolovanych znakt za obou sledovanych jasovych podminek
(ND 0 a ND 3) jsou si velmi podobné. Oproti t€émto maticim vSak matice zahrnujici
konturovou interakci vykazuji vyrazné odliSnosti. Konkrétné pro maximalni jas
vykazuje matice konturové interakce oproti matici pro izolované znaky urc€ité specifické
zdmeny, napt. odpoveéd’ ,,D* pro prezentované pismeno C; ,,0“ pro H; ,, D* pro K; ,,0
pro R; ,,Z* pro O; ,,H*“ pro S a ,,V* pro D. Nékteré tyto zdmeény, jako je odpovéd’ ,,.D
pro prezentované pismeno C nebo ,,H* pro S, Ize pficist na vrub obecné (nespecificky)
zvySenému poctu chybnych odpovédi. Nicméné nekteré ze zamén (odpoveéd ,,0 pro
prezentované R; ,,Z“ pro O; ,,V* pro D) nelze povazovat za typické zaménéni, ale
pravdépodobné jsou nasledkem interakce prezentovanych pismen a kontur, jak jiz bylo

uvedeno ve studii (Liu & Arditi, 2001). Matice konturové interakce pii minimalnim jasu
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se jevi jako pfechod mezi obéma maticemi (s a bez konturové interakce) Vv ptipade

maximalniho jasu.

4.1.3 Diskuze

Nami zjistény podobny rozsah fovealni konturové interakce za riznych jasovych
podminek je vsouladu s vysledky predchozich studii, které uvadéji, ze fovealni
konturova interakce ma neménny thlovy rozsah bez ohledu na velikost prezentovanych
znaki (Danilova & Bondarko; 2007, Siderov, Waugh & Bedell, 2013). Studie (Siderov,
Waugh & Bedell, 2013) upfesnuje, ze tento rozsah o velikosti asi 3 az 5 thlovych minut
se neméni ani pii poklesu kontrastu centralné prezentovanych znaku, kdy jejich velikost
postupné nartsta az o 0,4 logMAR. Podobné vysledky byly ziskany také v piipade
periferni konturové interakce, kdy se Vv dané fixni vzdalenosti od fovey rozsah
konturové interakce nebo crowdingu s velikosti znaku téz neménil (Chung, Levi &
Legge, 2001; Hariharan, Levi & Klein, 2005; Pelli, Palomares & Majaj, 2004;
Simunovic & Calver, 2004; Tripathy & Cavanagh, 2002). Vyse uvedené vysledky tedy
sveédCi o tom, ze rozsah konturové interakce neni pfimo imérny velikosti pozorovaného

znaku a spise predstavuje charakteristiku konkrétni sitnicové lokalizace.

Na rozdil od konstantniho rozsahu naméfend data jednoznacné ukazuji na
systematicky pokles magnitudy s redukci jasu pozadi stimulu. Toto zjisténi je
konzistentni se stavajicimi studiemi, zaméfenymi na popis zmén magnitudy s jasem
(Takahashi, 1968; Matteucci, Maraini & Peralta, 1963). Pfitom pozorovany pokles
magnitudy nelze povazovat za disledek zmény zrakové ostrosti Sjasem, protoze
Siderov et al. (2013) pti zméné fovealni zrakové ostrosti S kontrastem zadny takovy
pokles nezaznamenali. Jedna se tedy o efekt pfimo souvisejici s poklesem jasu, nikoliv

zrakoveé ostrosti.

Pro objasnéni konturové interakce existuje n€kolik teorii (kap. 3.4). Jedna z nich
se opira o fyzikdlni principy a vysvétluje konturovou interakci tak, Ze pfitomnost
blizkych kontur vede k posunu prostorovych frekvenci pozorovaného obrazu k vyssim
hodnotam, které jsou na nebo za hranici citlivosti lidského oka (Hess, Dakin & Kapoor,
2000; Hess et al., 2000; Levi, Klein & Hariharan, 2002). Z této teorie vyplyva, ze

rozsah konturové interakce by mél byt umérny velikosti znaku. Toto vSak nebylo
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prokazano ani pro centralni (Danilova & Bondarko, 2007; Siderov, Waugh & Bedell,
2013) ani pro periferni (Pelli, Palomares & Majaj, 2004; Simunovic & Calver, 2004;
Tripathy & Cavanagh, 2002) vidéni. Dalsi vysvétleni (pro nefovealni konturovou
interakci) je zaloZzeno na nespravném seskupeni ryst pozorovaného centralniho znaku
a kontur (tzv. grouping), coz ma z4 nasledek vnimani jiného znaku nez je ten
prezentovany (Dakin et al., 2010; Freeman, Chakravarthi & Pelli, 2012; Greenwood,
Bex & Dakin, 2010). Zmény jasu navozené v nasi studii by mély mit stejné ucinky na
viditelnost jak kontur, tak centralnich znakt. Specifické zamény, pozorované v chybové
matici konturové interakce za snizeného jasu jsou vSak Vv rozporu s touto teorii. Tento

vyklad také neposkytuje rozumné objasnéni pozorovaného poklesu magnitudy.

MozZnou pfi¢inou konturové interakce muze byt antagonistickd neurdlni
interakce mezi centralnim znakem a konturami v ramci receptivniho pole (Flom,
Weymouth & Kahneman, 1963; Latham & Whitaker, 1996; Wolford & Chambers,
1984). Experimenty, které se zaméfily na konturovou interakci za dichoptickych
podminek (Flom et al., 1963; Kooi et al., 1994), rovnéz poukazuji na to, ze k témto
interakcim dochazi pravdépodobné az na trovni zrakové kary. Je zndmo, Ze aktivita
inhibi¢niho mechanismu vnéjs$i Casti receptivniho pole gangliové buiiky klesad béhem
adaptace na tmu (Powers & Green, 1990). Pfitom starsi studie pfedpokladala (Barlow,
Fitzhugh & Kuffler, 1957) narust efektivni velikosti centra receptivniho pole béhem
tohoto procesu. Novéjsi vysledky ale ukazuji, Ze vnéj$i inhibi¢ni oblast je tlumena bez
jakychkoliv dalSich vyraznych dimenzionalnich zmén (Cleland & Enroth-Cugell, 1968;
Derrington & Lennie, 1982). Tyto zmény byly Vv pribéhu adaptace pozorovany i v CGL
(Kaplan et al., 1979; Virsu, Lee & Creutzfeldt, 1977) a v receptivnich polich zrakové
kary (Ramoa, Freeman & Macy, 1985). Nami pozorované zmény magnitudy
a vicemén¢ neménny rozsah konturové interakce se zdaji byt v souladu s pozorovanymi

poklesem jasu indukovanymi zménami v organizaci receptivnich poli.
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4.2 Konturova interakce za fotopickych a skotopickych podminek
(Studie I1)

Musilova, L., Pluhac¢ek, F., Marten-Ellis, S. M., Bedell, H. B., Siderov, J. (2018)
Contour interaction under photopic and scotopic conditions. Journal of Vision.
doi: 10.1167/18.6.5

Stézejni vysledky piedchozi studie, tj. konstantnost rozsahu fovealni konturové
interakce a pokles jeji magnitudy s jasem, potvrzuji jeji neuralni ptivod. Existuje tedy
predpoklad, ze vySe popsané neurdlni jevy by mohly alespon z Casti prispivat téz
K periferni konturové interakci. Situace Vv periferii je vSak od centralni oblasti zna¢né
odli$nd — na rozdil od centra, kde se vyskytuji pouze ¢ipky, zde jsou pfitomny jak Cipky,
tak tyCinky, pfiCemz S rostouci excentricitou zahrnuji receptivni pole gangliovych
bunék, CGL bunék i bunék v korové oblasti V1 ¢im dal vice ty¢inek (Duffy & Hubel,
2007; Wikler, Williams & Rakic, 1990). Navic se pii mezopickych jasech prolina
¢innost ty¢inek i ¢ipkt. Ty¢inky dosahuji maximalni Géinnosti az za skotopickych
podminek, kdy jsou ¢ipky jiz zcela neaktivni. V periferni oblasti byla provedena pouze
jedina studie (Simunovic & Calver, 2004) zaméfena na chovani konturové interakce za
velmi nizkych (skotopickych) jast, pficemz jeji autofi své vysledky interpretovali na
zakladé srovnani skotopické periferni konturové interakce a fotopického periferniho
crowdingu, ktery se ale od konturové interakce zfeteln¢ lisi jak rozsahem, tak
magnitudou (blize viz diskuze). Takto provedena interpretace mize vést k nespravnym

zaveérum.

Stézejni stanovenou vyzkumnou otazkou pro tuto studii tedy bylo, zda konturova
interakce vykazuje signifikantni zmény na zékladé zmény jasovych podminek, a to jak
pro centralni, tak i pro periferni vidéni. Hlavnim cilem tohoto méteni bylo na stejném
vzorku testovanych subjektli porovnat fovedlni konturovou interakci za fotopickych
a mezopickych podminek S periferni konturovou interakci V riznych retinalnich
excentricitach, a to za fotopickych, mezopickych a skotopickych podminek. Tato
experimentalni métfeni byla realizovana jak na Univerzité Palackého v Olomouci (UP),

tak i na spolupracujici University of Houston (UH), Texas, USA.
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4.2.1 Metodika

Subjekty

Studie se ucastnilo celkem 9 probandt, ktefi nevykazovali Zadnou o¢ni patologii
¢i systémové onemocnéni nebo jiné anomalie, jez by mohly ovlivnit vidéni, a méli
normalni naturalni (popt. korigovanou) zrakovou ostrost. Vsichni byli s testy pouzitymi
V experimentu predem dostate¢né obezndmeni. P&t osob (2 muzi a 3 Zeny ve véku 25 az
39 let) bylo méfeno Vv laboratornich podminkach UP, dalsi 4 ucastnici (3 muzi a 1 Zena

ve véku 22 az 66 let) byli testovani na UH.

Stimul

Stimulem byly opét pismena podle Sloanové (Sloan letters) ¢erné barvy, které
byly prezentovany na bilém pozadi. Vzdy byl prezentovan pouze jeden znak, a to bud’
izolovang, nebo uprostted mezi Etyfmi symetricky rozmisténymi konturami (viz
obr. 10). Tyto kontury mé&ly stejnou délku, kontrast a tloustku ¢ary jako centralni znak.
Stimuly byly generovany pomoci pro tento Gcel specialné navrzeného a pfipraveného
softwaru spusténého na pocitaci a promitany na pripojeném LCD monitoru. V laboratofi
UP byl nastaven Webertv kontrast stimulu na hodnotu -97 % pii jasu pozadi 208 cd/m?,
uhlopfi¢ka monitoru byla 22°" a jeho rozliseni ¢inilo 1680x1050 pixelt. Na UH byl
pouzit stimul 0 Weberové kontrastu -98 % pii jasu pozadi 200 cd/m? monitor s 13"
uhlopfickou a rozliSenim 1600x900 pixeld. Osvétleni v obou laboratofich bylo béhem
méfeni ztlumeno. Mozny parazitni vliv rozptyleného okolniho svétla byl redukovan
pomoci specialné upravené pokryvky hlavy (viz obr. 14) v ptipadé UP nebo umisténim
hlavy pozorovatele do ¢erné krabice s prizorem V piipadé UH. Stimul byl prezentovan

po dobu 2 s (UP) nebo neomezené (UH).

Pozadované urovné jasu pozadi stimulu bylo dosazeno pomoci piedkladani
kalibrovanych neutralnich (Sedych) filtr od firmy Thorlabs pifed testované oko. Filtry
byly zasazeny do specialné upravenych ochrannych bryli. Méfeni probihalo
monokularn€, druhé oko bylo zakryto neprihlednou clonou taktéz umisténou v brylich.
Pii méteni na UP slouzila pro potiebné omezeni zorného pole apertura ve tvaru
horizontalné orientované kapky s délkou 18 mm a vysSkou 12 mm, ktera se nachazela

pfiblizné€ ve vzdalenosti 40 mm pfed testovanym okem. Apertura byla umisténa tak, aby
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testovy stimul byl vniman Sir$i Casti apertury. Pti perifernim méfeni byla fixacni znacka
zobrazena v uzsi ¢asti apertury. V laboratoii UH byla pro omezeni zorného pole vyuzita
stenopeicka clona o priméru 3 mm, ktera byla ve vzdalenosti asi 10 mm od oka. Jak jiz
bylo zminéno vyse, jas bilého pozadi stimulu odpovidajici dennim podminkam byl na
UP 208 cd/m? a 200 cd/m? na UH. Mezopické, skotopické a hluboké skotopické
podminky byly navozeny utlumem jasu pomoci zminovanych filtri na troven
0,150 cd/m?, 0,0014 cd/m’ a 0,00026 cd/m® na UP a 0,5 cd/m?, 0,008 cd/m*a 0,00036
cd/m? na UH. Jas byl tedy utlumen o 3,1, 5,2 a 5,9 logaritmickych jednotek (UP)
aoUH 2,6, 4,4 a 5,7 logaritmickych jednotek (UH).

Postup

Me¢ftilo se monokuldrné, v pfipadé refrakéni vady byla pouzita odpovidajici
korekce. Testované osoby identifikovaly prezentované pismeno slovné. Periferné byl
stimul pozorovan za vSech Ctyf jasovych podminek, zatimco fovealné pouze za
fotopického a mezopického jasu. Skotopickému testovani piedchazela minimalné

45minutova adaptace na tmu.

Fovealni méfeni bylo provadéno jako kontrolni za ucelem ovéfeni platnosti
vysledkt ptedchozi studie (Studie I) pro aktudlné testované osoby. V piipadé UP byly
takto prométeny pouze dvé osoby, na UH vSechny ¢tyfi. Pozorovaci vzdalenost pro
fovedlni stimul byla na UP 12 metri, na UH v rozsahu vzdélenosti 2 aZ 5 metr
Vv zé&vislosti na jasovych podminkéch.

Pti perifernim méfeni byla testovana osoba vyzvana k fixaci ¢ervené LED diody.
Vlastni testovy stimul byl pozorovan periferné, a to v nazéalni ¢asti zorného pole v
uhlové vzdalenosti (excentricité) 6° a 12° od fixa¢niho bodu Vv laboratofi UP a v dolni
¢asti zorného pole pfi excentricité 5° a 10° na UH. Pozorovaci vzdalenost pro periferni
méfeni byla stanovena na 1,2 m (UP) a 2 m (UH). V piipadé UP byly ob& excentricity
testovany za vSech jasovych podminek kromé hlubokého skotopického jasu, u kterého
probéhlo meéteni jen pii excentricit¢ 12°. Na UH byly testovany vSechny jasové
podminky pro obé zminované excentricity. Pilotni experimenty stejné tak jako diive
publikované studie (napt. Calver & Simunovic, 2004) prokazaly, ze za nizkého jasu
pfestava byt v pomérné kratkém case periferni stimul viditelny (tj. rychle se ,,ztraci)
z divodu adaptace podrazdéné sitnicové oblasti. Aby byl tento efekt minimalizovan,

bylo nutné mirné¢ ménit pozici stimulu v zorném poli. Na UP toho bylo dosazeno
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drobnym vertikdlnim posunem stimulu o 30 thlovych minut mezi dvéma po sobé
jdoucimi prezentacemi. Na UH byli figuranti vyzvani ke stiidavé fixaci dvou fixa¢nich
diod, které byly posunuty o 11° ve sméru a proti sméru hodinovych rucic¢ek oproti

vertikalni ose.

Pro kazdou kombinaci excentricity a konkrétniho jasu byla velikost stimulu
pfizplsobena tak, aby byl samostatny znak (tj. bez kontur) spravné identifikovan
ptiblizn¢ s pravdépodobnosti 80 %. Nasledné bylo meéfeno procento spravnych
odpovédi na prezentovany stimul pro nékolik edge-to-edge separaci mezi pismenem
a flankerem (tj. separaci métenych od vnitini hrany flankeru k piilehlé hrané pismene).
Pro fovealni vidéni to bylo minimalné pét a pro periferni alesponn sedm separaci. Pro
danou excentricitu u dané testované osoby byly pro fotopické a mezopické podminky
nastaveny piiblizné stejné uhlové separace. Obdobné za skotopickych a hlubokych
skotopickych podminek byly pfi dané excentricité nastaveny téméf stejné thlové

separace. Detailni rozpis pouzitych primérnych separaci podava tab. 2.

Tab. 2: Hodnoty primérné velikosti pismene, min. a max. separace pro jednotlivé
jasové podminky a rizné excentricity.

UpP

Jas fotopicky mezopicky skotopicky hluboky skotopicky
Excentricita (stupng) 0 6 12 0 6 12 6 12 6 12
Prim. velikost pismene (thl. minuty) 3,8 12,8 24,0 16,2 18,3 28,4 67,6 67,6 --- 122,1
Min. separace (% velikost pismene) 10 10 10 3 7 9 10 10 - 6

Max. separace (% velikost pismene) 100 200 200 24 146 172 200 200 - 112
UH

Jas fotopicky mezopicky skotopicky hluboky skotopicky
Eccentricity (stupng) 0 5 10 0 5 10 5 10 5 10
Prim. velikost pismene (Ghl. minuty) 3,6 21,2 30,1 8,1 25,0 30,1 42,2 44,0 80,1 87,0
Min. separace (% velikost pismene) 10 10 10 5 9 10 10 10 5 5

Max. separace (% velikost pismene) 100 200 200 45 169 200 200 200 88 101

Kazdému testovanému bylo za kazdého konkrétniho nastaveni (dany jas,
separace flankeri a excentricita stimulu) nabidnuto k identifikaci alesponi 100 prezentaci
stimulu. Pred zaCatkem jakéhokoliv méfeni byla kazda testovand osoba obeznamena
S optotypy a celym postupem méfeni, piicemz pilotni odzkousSeni testu bylo provedeno

bez flankert a za fotopickych podminek.
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Obr. 14: Pilotni méfeni periferni konturové interakce za skotopickych podminek.

Analyza dat

Mg¢tené procento spravnych odpovédi p(s) na stimul bylo uvazovano jako funkce
separace s ve form¢ distribu¢ni funkce normalniho rozdéleni (Tripathy & Cavanagh,
2002) v modifikovaném tvaru

1 ~(t=s0)®

[ e = dt, (5)

PE) =y +(1-21-7) =
kde e je Eulerovo ¢islo (e = 2,718), Sp @ o jsou primérna hodnota a smérodatna odchylka
distribu¢ni funkce normalniho rozdéleni a y a (1 — 1) piedstavuji spodni a horni
asymptotu. Pro periferni data byl spodni limit pevné nastaven na hodnotu 0,1, coz

odpovida 10% pravdépodobnosti ndhodného uhodnuti prezentovaného znaku.

Pro srovnani vysledka ziskanych v ramci testovani za riiznych podminek byla
magnituda konturové interakce definovana jako pokles procenta spravnych odpovédi
Z pocatecni hodnoty pro izolovany znak (tj. od horniho limitu 1 — A) k extrapolované
hodnoté procenta spravnych odpovédi pro nulovou edge-to-edge separaci. Extrapolace
byla provedena na zakladé kiivky (5) proloZené daty. ProtoZe se hodnota A mohla pro
kazdou experimentadlni podminku liSit, byla magnituda vyjadfena jako procento
z intervalu od 0,1 po (1 — X) oznaceného jako amplituda A. Tato definice je nezavisla na

jednotce pouzité pro méfeni edge-to-edge separace, tzn. vypoctena magnituda bude
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stejna jak pro separaci vyjadienou v thlovych minutach, tak v procentech $ite velikosti

testového znaku (pismene).

Rozsah konturové interakce byl definovan jako separace, ve které procento
spravnych odpovédi pokleslo z (1 — A) na (1 — efs), coz odpovida asi 0,95nasobku vyse
definované magnitudy (viz obr. 15). Oproti tomu Tripathy a Cavanagh (2002) definuji
rozsah na zaklad& poklesu procenta spravnych odpovédi na hodnotu (1 — e ) = 0,632
z amplitudy prolozené kiivky. Tento pfistup ale mize vést k podhodnoceni rozsahu
nebo dokonce k jeho negativnim hodnotam, klesa-li aproximujici kiivka pfili§ pomalu.

Néami navrzend modifikace témto nezddoucim jeviim piedchazi.

100
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Obr. 15: Piiklad uréeni amplitudy A, magnitudy M (v % velikosti amplitudy A)
a rozsahu konturové interakce, odvozenych z pribéhu hladké kiivky
(tu¢nd Céra) prolozené jednotlivymi daty (krouzky).

Vsechny pozadované parametry (tj. So, o, A @ y pro foveélni data a Sy, o @ A pro
periferni data), odvozené magnitudy a rozsahy konturové interakce a jejich 95%
konfidenc¢ni intervaly byly pro kazdou experimentalni podminku (tj. jas a excentricitu)
a dané pracoviste vypocteny ze souboru vzniklého sloucenim dat vSech subjekti
za danych podminek na daném pracovisti metodou bootstrap analyzy, blize popsané
napt. v (Davison & Hinkley, 2003). Pfitom bylo v ramci aplikace této metody vzdy
pouzito alespont 1000 iteraci, tj. 1000 vzorka nahrazujicich pivodni soubor. Kazdy

vzorek mél stejny pocet prvki jako originalni soubor dat, pti¢emz prvky byly do vzorka
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dosazovany z pivodniho souboru ndhodné s moznosti opakovani. V ramci dané iterace
(tedy pro kazdy vzorek) byly parametry kiivky (5) fitovany pomoci metody nejmensich
¢tvercli uzitim Gaussovy-Newtonovy numerické metody. V nekterych ptipadech tato
metoda nekonvergovala a nebylo nalezeno feseni. Proto bylo pro vyhodnoceni kazdé
podminky uvazovano pouze prvnich 1000 iteraci (vzorkl), kde fitovaci algoritmus
dokonvergoval k vysledku. Vsechny pocetni operace byly realizovany v programu
MATLAB 6.5 za pouziti statistického toolboxu.

Statisticka analyza odhadovych magnitud a rozsaht konturové interakce byla
zaloZzena na porovnani bootstrap metodou ziskanych 95% konfiden¢nich intervala
sledovanych parametri pro jednotlivé podminky méteni, tj. na hladiné¢ vyznamnosti
5 %. Vzhledem k mensim rozdilim v metodice experimentu byla data z obou laboratofi
(UP, UH) vyhodnocovana oddélené.

4.2.2 Vysledky

Grafy na obr. 16 az 18 prezentuji primérné hodnoty procenta spravnych
odpovédi samostatné pro ob€ pracovisté, a to V zavislosti na separaci vyjadiené
Vv thlovych minutach. Kazdy soubor dat byl proloZen hladkou kiivkou. Fovealni data na
obr. 16 vykazuji pro fotopicky jas nizsi relativni Cetnost spravnych odpovédi nez pro jas
mezopicky, tj. fovealni konturova interakce ma vétsi magnitudu za fotopického nez
mezopického jasu. Oproti tomu periferni konturova interakce z obou laboratoii
zachycena v grafech na obr. 17 (UP) a 18 (UH) nevykazuje Zzadnou vyznamnou

zavislost na jasu, pricemz prub¢h vSech grafii daného pracovisté je velmi podobny.
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Cetnost spravnych odpovédi [%]

Obr. 16:

100 +

UP, UH, fovealni data

—o— UP, 208 cd/m’
UP, 0,150 cd/m’

-0~ UH, 200 cd/m’
UH, 0,5 cd/m’

separace flankerd [Uhlové minuty]

Primérné relativni Cetnosti spravnych odpovédi pii fovedlni konturové
interakci za fotopického a mezopického jasu pro probandy z UP a UH
vynesené v zavislosti na separaci flankerih méfené edge-to-edge
v thlovych minutach. Data jsou prolozena hladkou kiivkou, vertikalni
usecky predstavuji dvojnasobek sttedni chyby priméru.
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Obr. 17:

UP, 6° nazalni zorné pole
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Primérné relativni Cetnosti spravnych odpovédi u periferni konturové
interakce pfi excentricité¢ 6° (nahoie) a 12° (dole) v nazalnim zorném poli za
fotopického, mezopického a skotopického, popt. velmi nizkého skotopického
jasu pro probandy z UP vynesené v zavislosti na separaci flankeri méfené
edge-to-edge v uhlovych minutach. Data jsou prolozena hladkou kiivkou,
vertikdlni usecky predstavuji dvojnasobek stfedni chyby prameéru.
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Obr. 18:

Cetnost spravnych odpovédi [%]

Cetnost spravnych odpovéedi [%]
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Primérné relativni Cetnosti spravnych odpovédi u periferni konturové
interakce pfi excentricit¢ 5° (nahote) a 10° (dole) v dolnim zorném poli za
fotopického, mezopického, skotopického a velmi nizkého skotopického jasu
pro probandy z UH vynesené v zavislosti na separaci flankeri méfené
edge-to-edge v uhlovych minutach. Data jsou prolozena hladkou kiivkou,
vertikdlni usecky predstavuji dvojnasobek stiedni chyby priméru.
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Rozsah a magnituda konturové interakce byly na zakladé kiivek fitovanych
ve tvaru dle vzorce (5) stanoveny postupem popsanym v metodice. Metodou bootstrap
byly uréeny jejich primérné hodnoty a 95% konfidencni intervaly. Vysledky jsou pro
kazdou z testovanych excentricit vyneseny na obr. 19 az 21 jako funkce pouzitého jasu

pozadi.

Pro fovedlni vidéni je rozsah konturové interakce (v uhlovych minutach)
pfiblizn¢ stejny (viz horni graf na obr. 19). Oproti tomu se zde magnituda s klesajicim
okolnim jasem vyznamné redukuje (obr. 19, dolni graf). Toto oslabeni konturové
interakce za mezopickych jasovych podminek je nejvice patrné u malych separaci

(viz obr. 16).

UP, UH, foveal —e— UP, primér

---- UP, 95% konf. interval
UH, primér
10 + UH, 95% konf. interval

rozsah [Uhlové minuty]

10" 10° 10' 10° 10°

jas [ed/m?]

100 +
80 |
60 1

40 +

magnituda [% amplitudy]

10" 10° 10' 10° 10°

jas [cd/m?]

Obr. 19: Primérné hodnoty (symboly a plné cary) a 95% konfidenéni intervaly
rozsahu (nahofe) a magnitudy (dole) fovealni konturové interakce
probandl z UH a UP vynesené v zavislosti na jasu.
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Obr. 20: Pramérné hodnoty (symboly a plné cary) a 95% konfidenéni intervaly
rozsahu (nahote) a magnitudy (dole) periferni konturové interakce pfi
excentricité¢ 6° a 12° v nazalnim zorném poli u probandi z UP vynesené
Vv zavislosti na jasu.
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Obr. 21: Primérné hodnoty (symboly a plné ¢ary) a 95% konfiden¢ni intervaly
rozsahu (nahofe) a magnitudy (dole) periferni konturové interakce pii
excentricité¢ 5° a 10° v dolnim zorném poli u probandt z UH vynesené
Vv zavislosti na jasu.
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Rozsah konturové interakce v periferii je v rozpéti 22,5 az 110,6 thlovych minut
pro vSechny testované excentricity a jasové podminky (viz horni grafy na obr. 20 a 21).
Primérna data z UP vykazuji pomérné konzistentni rozpéti rozsahu u obou excentricit,
a to 27,5 az 37,2 tihlovych minut pro excentricitu 6° a 24,3 az 51,6 tthlovych minut pro
excentricitu 12°. Primérny periferni rozsah konturové interakce urceny na zaklad¢é dat
z UH je v rozmezi hodnot 22,5 az 68,3 thlovych minut pro excentricitu 5° a 63,7 az
110,6 thlovych minut pro excentricitu 10°. Pii srovnani konfiden¢nich interval nejsou
ziejmé zadné vyrazné rozdily mezi uvedenymi pracovisti. Na zakladé téchto vysledk
Ize konstatovat, Zze neni ziejmy Zadny vzajemny vztah mezi excentricitou, jasem

a rozsahem konturové interakce pro podminky testované v ramci této studie.

Magnituda periferni konturové interakce (spodni grafy na obr. 20 a 21),
srovnavana v ramci konfiden¢nich intervall, nevykazuje na rozdil od fovealnich dat
(viz obr. 16, popi. Studie I) vyraznou redukci v zavislosti na jasu pozadi. Srovnani
konfiden¢nich intervalli neprokazalo ani vliv excentricity, a to jak pro UP, tak UH. Vliv
jasu pozadi i excentricity podnétu na periferni konturovou interakci se zda

bezvyznamny.

4.2.3 Diskuze

Vysledky této studie konzistentné s dosavadnimi poznatky (Studie I; Takahashi,
1968) potvrzuji pokles magnitudy fovealni konturové interakce s jasem. Naopak
v piipadé rozsahu konturové interakce ve fovee, vyjadifeném v tthlovych minutach,
nedoSlo k Zadnym podstatnym jasem indukovanym zménam, ackoliv pfi poklesu jasu
doslo k narastu velikosti prezentovaného znaku asi 2x az 4x. Oproti tomu V pripadé
periferni konturové interakce byly nalezené magnitudy za fotopického, mezopického
i obou skotopickych jast a pfi vSech excentricitach podobné. Ve srovnani s fovealnim
méfeni byl primérny rozsah periferni konturové interakce stanoveny pro excentricity
mezi 5° a 12° asi dvacetkrat vétsi. Konkrétni primémé hodnoty v jednotlivych
sledovanych excentricitach (5°, 6°, 10° a 12°) byly 42, 32, 78 a 41 uhlovych minut.
Statisticka analyza téchto vysledkti neprokazala u periferni konturové interakce ani

Vv ptipad¢ rozsahu signifikantni vliv excentricity nebo jasu.
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S poklesem jasu stimulu a jeho pozadi bylo pro dosaZeni zvolené hranice
uspésnosti v identifikaci pismen nutné volit jejich vétsi velikost. Pfitom se ale rozsah
jak fovealni, tak periferni konturové interakce s jasem téméf neménil. Z toho lze
usuzovat na to, ze rozsah konturové interakce se neméni s velikosti pozorovaného
znaku. Toto tvrzeni je v souladu s dosavadnimi vysledky publikovanymi jak pro
fovealni (Bedell et al., 2013; Danilova & Bondarko, 2007; Siderov, Waugh & Bedell,
2013) a periferni (Simunovic & Calver, 2004) konturovou interakci, tak pro periferni
crowding (Chung, Levi & Legge, 2001; Hariharan, Levi & Klein, 2005; Peli, Palomares
& Majaj, 2004; Tripathy & Cavanagh, 2002). Vysledky této experimentalni studie tedy
potvrzuji tvrzeni, ze ani periferni crowding, ani fovealni ¢i periferni konturovou
interakci nelze vysvétlit na zaklad¢ lateralniho maskovani, které predpokladda zmény
rozsahu s velikosti znaku (Chung, Levi & Legge, 2001; Danilova & Bondarko, 2007;
Ehrt & Hess, 2005; Nandy & Tjan, 2007). Navic pokud by rozsah konturové interakce
zavisel na velikosti znaku, musel by byt jeji relativni rozsah, tj. vyjadieny v procentech
velikosti znaku, konstantni. Nase vysledky, pfepoctené do této relativni miry, se vSak

pohybuji od 40 % do 216 % pro data z UP a od 73 % do 368 % pro data z UH.

Jak uz bylo diskutovano vyse, vétSina studii zabyvajicich se crowdingem méfi
separaci znaku a flankert od stfedu znaku do stfedu flankeru (center-to-center), zatimco
vétSina studii zamétenych na konturovou interakcei, véetné té nasi, pouziva pro vyjadieni
separace vzdalenost ptilehlych hran flankeru a znaku (edge-to-edge). Vhodna metrika
separace pritom uzce souvisi se zdkladnim mechanismem jevu. Pfi pouZiti spravné
metriky by rozsah pozorovaného jevu nemél zaviset na velikosti prezentovaného znaku
(napt. Tripathy & Cavanagh, 2002; Simunovic & Calver, 2004). Tento poznatek je
v souladu s dalsi studii (Marten-Ellis & Bedell, 2015), jejiz vysledky nasvédéuji tomu,
ze zékladem periferniho crowdingu a periferni konturové interakce jsou odlisné neuralni

mechanismy.

Rada autorii predpoklad4, Ze konturové interakce je vysledkem neurdlnich
interakci mezi centrdlnim znakem a flankery promitnutymi na receptivni pole
s antagonistickou strukturou centra a periferie (Bedell et al., 2013; Danilova
& Bondarko, 2007; Flom, Weymouth & Kahneman, 1963; Latham & Whitaker, 1996;
Wolford & Chambers, 1984). Protoze ke konturové interakci dochazi i pti dichoptické
prezentaci znakt (pismen) a flankert, predpoklada se, ze odpovidajici neuralni interakce
nastavaji v jadrech CGL nebo jesté pravdépodobnéji v oblasti V1 nebo ve vyssich
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korovych centrech. Nékteré neurofyziologické studie poukazuji na vyznamné snizeni
antagonistické organizace receptivnich poli na urovni CGL (Kaplan, Marcus & So,
1979; Ramoa, Freeman & Macy, 1985; Virsu, Lee & Creutzfeldt, 1977; Wrobel, 1981)
za sniZzenych jasovych podminek (viz téz kapitola 2.3.3), naopak dalsi studie vztahujici
se kjadrim CGL a primarni zrakové kuie prokazaly jejich neménnou strukturu i pii
nizkych trovnich jasu (Bisti et al., 1977; Maffei & Fiorentini, 1972; Wiesel & Hubel,
1966). Ocividny nesoulad téchto vysledki mize byt vysvétlen tak, ze k redukci
antagonismu dochazi pouze V tésné blizkosti detek¢éni prahové hodnoty bunék, ale
zlustava pritomen za nadprahovych podminek. Uvedené tvrzeni koresponduje s vysledky

této studie, jak rozebira nasledujici odstavec.

Gangliové buriky sitnice, neurony CGL a taktéz neurony v oblasti zrakové ktry
pii malych excentricitach (asi do 2°) pfijimaji vétSinu signalt z ¢ipkd, zatimco periferni
receptivni pole jej ziskavaji jak z ¢ipku, tak i tyCinek, jejichz ptispévek se prudce
zvysuje s excentricitou (Duffy & Hubel, 2007; Wikler, Williams & Rakic, 1990), jak jiz
bylo popsano v kap. 2.3.1. Vzhledem k tomu, ze prahova hodnota ¢ipkti odpovida
mezopickému vidéni, mechanismus antagonistickych foveélnich receptivnich poli by
mél byt utlumen za nizkych mezopickych jasi a magnituda fovealni konturové
interakce by se tedy méla také snizovat, coz bylo experimentalné potvrzeno (Studie I,
Takahashi, 1968). Na druhou stranu vSechny testované hodnoty jasi v tomto
experimentu piedstavovaly podminky nad prahovou hodnotou ty¢inek (vice nez 2 log
jednotky nad absolutnim prahem pro skotopické vidéni 10° cd/m?). Lze tedy
predpokladat, Ze antagonistickd funkce perifernich receptivnich poli v pribehu naSeho
experimentu pietrvavala. V nasi studii by tedy nemélo dochazet k vyraznym zménam
magnitudy periferni konturové interakce i za predpokladaného ptispéni tohoto
antagonistického mechanismu, coz bylo pozorovano. Dalsim, alternativnim vysvétlenim

.....

je, ze mechanismus konturové interakce se ve fovee a v periferii lisi.

Zatimco je antagonisticka reakce periferie receptivnich poli vzhledem k centru
vyrazné snizena za svételnych podminek blizkych prahové hodnoté, dalsi zakladni
strukturni vlastnosti neuralnich receptivnich poli CGL i korovych, zejména jejich
prumér, zustavaji béhem adaptace na tmu nezménény (napi. Bisti et al., 1977; Duffy
& Hubel, 2007; Wiesel & Hubel, 1966). Toto zjisténi je v souladu s pozorovanim
piiblizn¢ konstantniho rozsahu konturové interakce pro znacné rozpéti jasi v dané
sitnicové lokaci (fovea nebo periferie). Mezi foveou a periferii vSak byl zjistén znacny

80



rozdil vrozsahu interakce, ktery ale opét dobfe koresponduje s vlastnostmi
odpovidajicich receptivnich poli v primarni zrakové kiife, jak uvadi napt. Duffy a Hubel
(2007).

Rada studii se zabyvala sledovanim souvislosti excentricity a rozsahu konturové
interakce a crowdingu. Dle Boumy (1970) by mél byt rozsah crowdingu pfiblizné
polovina excentricity stimulu (Boumtv zakon). Odtud lze predpokladat, ze pfi
excentricitach 5° a 6° by mél byt odpovidajici rozsah asi 2,5° a 3°, pro excentricity 10°
a 12° pak asi 5° a 6°. V na$i studii stanovené maximalni hodnoty rozsahu ¢ini pouze
ptiblizné 1,3°. Podobnou odchylku od Boumova zakona publikovali Wolford
a Chambers (1984), ktefi uvadéli primérnou hodnotu rozsahu konturové interakce
priblizn€ 0,24° pii excentricité¢ 2° a 0,8° pii excentricité 5°. Rozdily mezi hodnotami,
které uvadi Bouma (1970) a které byly naméfeny v nasi studii, lze ptisuzovat rozdilnym
studovanym interakénim jevim — konturové interakci a crowdingu. Srovnani naSich
vysledkil S pracemi vénovanymi perifernimu crowdingu (Chung, Levi & Legge, 2001,
Pelli, Palomares & Majaj, 2004; Tripathy & Cavanagh, 2002) skute¢né ukazuje, ze
rozsah periferniho crowdingu je mnohem vétSi nez rozsah konturové interakce.
Naptiklad studie (Tripathy & Cavanagh, 2002) uvadi rozsah crowdingu cca 3° pfi
excentricité 9,2° (a separaci méfené center-to center). Pokud na nase vysledky bude
pouzita stejna metodika vypocétu rozsahu jako v praci (Tripathy & Cavanagh, 2002),
primérny rozsah konturové interakce pro excentricity 10° a 12° neptesahne hodnotu 80
uhlovych minut (pro separaci méfenou center-to-center) nebo 24 uhlovych minut

(edge-to-edge).

Aktualni studie (Marten-Ellis & Bedell, 2015) uvadi, Ze rozsah periferni
konturové interakce pifi excentricité¢ stimulu 5° je pfiblizné 4x men$i nez rozsah
crowdingu (separace byla v obou pfipadech métena edge-to-edge). Vysledky prace
(Levi, Hariharan & Klein, 2002) ukazuji, Ze periferni konturova interakce ma rozsah
0,1nasobku excentricity (méfeno pro 5° a 10°). Vysledky nasi studie, vSak nevykazuji
statisticky vyznamnou zavislost na excentricité. Separace u studie Levi et al. (2002)
byla méfena odliSnou metodou - od stfedu flankeru ke stfedu pftilehlé ,,cary* centralné
prezentovaného pismene. Aplikujeme-li stejny pfistup na nase vysledky, dojde
vzhledem K relativné malym $ifkdm kontur a Car pismen jen k minimalnim zménam
(napft. u fotopickych dat z UP se pii separacich 6° a 12° zméni rozsah z 28 a 24 na 30
a 29 uhlovych minut). OdliSnd mira separace tedy nemulze objasnit rozdily
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ve vysledcich. PfiCinou ale mize byt vlastni struktura pouzitych znakl — Vv nasem
experimentu byla pouzita kompaktni pismena a kontury, zatimco Levi et al. (2002)
sestavili znaky z elementl neostrého profilu (zaloZzeného na Gaborové nebo Gaussove

funkci).

Doposud byla realizovana pouze jedina studie vénovana konturové interakci za
skotopickych podminek (Simunovic & Calver, 2004). Jeji autofi pouzili pro urceni
rozsahu vzorec dle publikace (Tripathy & Cavanagh, 2002) aplikovany na separaci
méfenou metodou edge-to-edge, pficemz dospéli k primérmému vysledku 0,2° (12
uhlovych minut) pro excentricitu 10°. Maximalni naméfena hodnota rozsahu v jejich
datech byla 0,6° (36 uhlovych minut). Pfi stejné metodice vychazi z nami naméfenych
dat primérny rozsah 12 thlovych minut v piipadé excentricity 10° a 16 ahlovych minut
pro excentricitu 12°. Simunovic a Calver (2004) srovnavali svoje skotopické vysledky
s daty studii zamétenych na fotopicky periferni crowding a dospéli k zavéru, ze rozsah
konturové interakce se podstatné snizuje pii adaptaci na tmu. NaSe data vSak vykazuji
jen malé zmény rozsahu periferni konturové interakce pifi zméné jasu o vice jak
6 logaritmickych jednotek. Uvedené skutecnosti vedou k zavéru, Ze vyrazny rozdil
prezentovany v publikaci (Simunovic & Calver, 2004) vychazi z nevhodného srovnani

(skotopicke) konturové interakce a (fotopického) crowdingu.
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5 SROVNANI CROWDINGU A KONTUROVE
INTERAKCE VE FOVEE

Ptedchozi dvé¢ studie (Studie | a Il) poukazuji na neuralni ptivod konturové
interakce, pficemz k nému zfejm¢ z velké Casti pfispiva antagonisticka struktura
receptivnich poli bun€k zrakové dréhy. V ptipadé crowding fenoménu se predpoklada
vliv dalSich jevl zasahujicich do zpracovani vysledného vjemu, jako napf. substituce
(viz napt. Flom, 1991; Freeman, Chakravarthi & Pelli, 2012; Hanus & Vul, 2013).
Crowding by tedy mél byt silngjsi, tj. s vétSsi magnitudou neZz konturova interakce.
V piipadé periferniho crowdingu byl pii malych separacich skute¢né zjistén vyrazny
pokles spravnych odpovédi, a to az k hladin¢ hadani (napi. Nazir, 1992; Tripathy
& Cavanagh, 2002), na rozdil od konturové interakce, kde se tyto hodnoty pohybuji
vyrazné vyse, jak ukazuji napf. predeSld Studie Il. Ve fovedlni oblasti vSak jsou
stavajici vysledky odliSné. Autofi Norgett & Siderov (2014) zjistili sice rozdil mezi
crowdingem a konturovou interakci u déti, ale nenalezli vyznamny rozdil u dospé€lych.
Z grafi publikovanych na obr. 3 a 5 v publikaci (Danilova & Bondarko, 2007) téz

nevyplyva zietelny rozdil mezi konturovou interakci a crowdingem.

Cilem nasledujicich studi (Studie Il a V) bylo pfimé porovnani vlastnosti obou
téchto jevl ve fovee, a to pfi rizném poctu a pozici flankert. Studie Il se zaméfila na
sledovani pribéhu zavislosti procenta spravnych odpovédi na separaci a na vyhodnoceni
magnitudy a rozsahu obou jevli, zatimco Studie IV se soustfedila na porovnani
zaménnych matic s cilem objasnit podstatu pfipadnych rozdili. Oba vyzkumy probihaly
Castecné na pracoviSti Anglia Ruskin University v Cambridge (ARU), c¢astené
Vv laboratofi katedry optiky Univerzity Palackého v Olomouci (UP). Sbér dat na ARU

byl soucasti mé zahranicni staZe na tomto pracovisti.
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5.1 Rozdilny vliv poétu flankera na fovealni crowding a konturovou
interakci (Studie 111)

Musilova, L., Pluhacek, F., Bedell, H. E., Siderov, J. (2018). Number of flankers
influences crowding and contour interaction differently. Investigative Ophthalmology
& Visual Science, 59(9),1079

Jak jiz bylo uvedeno, predpoklada se, ze periferni crowding je komplexnéjSim
jevem nez konturova interakce. Sestava se tedy zfady dil¢ich jeva (Flom, 1991,
Freeman, Chakravarthi & Pelli, 2012; Hanus & Vul, 2013), pficemz zahrnuje téz
konturovou interakci. To ma za nasledek jeho vétsi magnitudu. Pokud je pfedpoklad
komplexnosti crowdingu platny i pfi centrdlnim vidéni, mélo by oproti konturové
interakci dochdzet k vyraznéjSimu poklesu spravnych odpovédi testované osoby pfi
rostoucim poctu flankeri, se kterym by méla Umémé narGstat napiiklad
pravdépodobnost predpokladané zamény centralniho znaku za flanker (substituce).
Stavajici studie vsak spise poukazuji na podobnost obou jevi (Norgett & Siderov, 2014;
Danilova & Bondarko, 2007).

Cilem nasledujici studie je tedy provést pifimé porovnani fovedlni konturoveé
interakce a crowdingu za stejnych podminek pfi rliznych separacich shodujicich se pro
oba jevy. Experiment byl proveden pro rizné pocty a pozice flankert. Experimentalni
meéfeni byla realizovana z vétsi Casti na pracovisti Anglia Ruskin University (ARU),
Cambridge v ramci mé védecko-vyzkumné staze, a dale v laboratofich optometrie na

Univerzité Palackého (UP).

5.1.1 Metodika

Subjekty
Tohoto experimentalniho méfeni se ucastnilo celkem 5 probandd, kteti byli

meéfeni na dvou riznych pracovistich (UP, ARU). Na ARU se zucastnili méfeni dva
muzi a jedna Zena ve vékovém rozsahu 33 — 66 let a na UP dva muzi ve véku 23 a 37
let. Jednalo se o trénované subjekty se zkuSenostmi v méfeni konturové interakce
a crowdingu. Vsichni zucastnéni byli bez jakychkoliv o¢nich nebo systémovych chorob

a sSnormalni naturdlni (popt. korigovanou) zrakovou ostrosti. Vyzkum probihal
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v souladu Helsinskou deklaraci, kazdy =z ucastniki podepsal pied zahajenim

experimentu informovany souhlas.

Stimul

Stimulem byla opét pismena podle Sloanové (Sloan letters) v provedeni ¢ernych
vysoce kontrastnich znakd na bilém pozadi, a to bud’to izolovana, nebo obklopena
flankery o stejném kontrastu. Stimul byl vzdy pozorovan fovealné za fotopickych
podminek, vybér centralniho znaku byl nahodny. Jako flankery byly u konturové
interakce pouzity kontury o Sifce rovné pétiné Sitky pozorovaného centralniho znaku
a délce shodné s velikosti centralniho znaku. V ptipadé crowdingu byly v dany okamzik
vSechny zobrazené flankery stejné, ptfi¢emz jako flanker bylo ndhodné vybrano jedno
pismeno ze ¢tyf predem zvolenych ze sady Sloan letters (D, K, N, O), a to stejné
velikosti jako mél centralni znak; centralni znak a flankery byly vzdy odlisné. Flankery
byly prezentovany v rizném poctu (jeden, dva nebo Ctyfi) a riznych pozicich (vlevo,
vpravo, nahote, dole) pro nékolik edge-to-edge separaci (viz obr. 22). Byl-li pouzit
jeden flanker, byl umistény v pozici vlevo (L), vpravo (R), nahofe (U) nebo dole (D)
od centralniho znaku. Pokud byly pouzity 2 flankery, byly vzdy symetricky (se stejnou
separaci) umistény soucasné nahofe a dole (UD) nebo vpravo a vlevo (RL)
od centrdlniho znaku; symetrické rozlozeni bylo pouzito 1 v pfipad¢ ctyf flankera
(LRUD). Webertv kontrast stimulu odpovidal hodnoté -92 % na pracovisti ARU
a hodnoté —97 % na UP. Stimuly byly generovany pomoci, pro tento ucel specialné
navrzeného a piipraveného, softwaru spusténého na pocita¢i a promitany na pfipojeném
LCD monitoru o uhlopfi¢ce 1377, s rozliSenim 1280x1024 pixeld a jasem pozadi 191
cd/m® (ARU) nebo s uhloprickou monitoru 22", rozlienim 1680x1050 pixelt a jasem
pozadi 208 cd/m? (UP). Osvétleni obou laboratoii bylo umélé, b&hem celého

experimentu konstantni a odpovidalo béZnym dennim podminkam.
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Obr. 22: Piiklady stimuld v piipadé crowdingu (horni panel) a konturové interakce
(dolni panel) pii prezentaci vSech Ctyt flankert a dale v pozicich LR, UD,
R, L, U, D (vyobrazeno zleva doprava).

Postup

Testovani probihalo monokuldrné za fotopickych podminek, zorné pole oka
nebylo uméle omezeno clonou. V ptipadé potieby byla pouzita odpovidajici brylova
korekce. Pozorovaci vzdalenost byla na UP 12 m a na ARU 15 m (pro dosaZeni této
vzdalenosti bylo na obou pracovistich vyuzito zrcadlo). Proband identifikoval stimuly

verbalné.

Velikost centralniho znaku stimulu byla u kazdého probanda nastavena tak, aby
byl izolovany znak (bez flanker() spravné identifikovan s pravdépodobnosti piiblizné
80 %. Velikost znaku se béhem vsech dalSich méteni u dané¢ho probanda nemeénila.
Nasledn¢ prob&éhlo méteni na izolovaném znaku a pii Sesti riznych edge-to-edge
separacich flankerti pro kazdou z uvazovanych podminek (tj. pro kazdy typ flankeri
— kontur nebo pismen, jejich pozici a pocet) volenych v nahodném pofadi. Separace
odpovidaly 10, 20, 40, 60, 80 a 100 % Sitky centralniho pismene (potadi separaci bylo
za danych podminek voleno ndhodné€). V kazdé sérii bylo probandovi prezentovano
vzdy 100 stimult.. Primérna velikost pismene byla 3,6 + 0,7 thlovych minut. Testovaci

méfeni pro seznameni probandll s pouzitym optotypem probéhlo bez flankert.
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Analyza dat
Vzhledem K témeéi stejnym podminkdm na obou pracovistich byla data

zpracovavana spole¢né. Statisticka analyza ziskanych dat byla provedena metodou
analyzy rozptylu (ANOVA) pro opakovana méfeni, pficemz byl sledovan vliv separace,
typu a poctu flankertu (pfesnéji se jednalo o vliv poctu i pozice, protoze pii daném poctu
byla kazda pozice uvazovana v analyze samostatné, celkem tedy 7 urovni tohoto
faktoru) vcetné jejich vzajemné interakce na spravnou identifikaci centralniho znaku.
V textu jsou uvadény piislusné hodnoty testovaciho kritéria F a odpovidajici pocty
stupni volnosti df ve formé dolniho indexu, Fg. Daéle jsou uvedeny mezni hodnoty
hladiny vyznamnosti p, pii které by pravé doslo K zamitnuti testované hypotézy.
V piipadé¢ nutnosti byla pouzita Huynh—Feldtova korekce. Pro post-hoc parové
porovnani dat byl pouzit Tukeyav HSD test. Uvedené statistické vypoclty byly
provedeny v programu Statistica 13.0.

5.1.2 Vysledky

Zavislost primérnych hodnot spravné identifikace centrdlniho znaku
(pramé&rovano pies data vSech probandi) pro vSechny testované pocty a pozice flankerd
na velikosti separace (edge-to-edge, vyjadiené v % Siiky znaku) ukazuji grafy na
obr. 23. Horni panel prezentuje vysledky crowdingu, spodni panel konturovou interakci.
Z grafi je zfejmé, ze jak u crowdingu, tak i u konturové interakce klesa procento
spravné identifikace znaku Se zmenSujici se separaci. Tento jev byl statisticky potvrzen

signifikantnim vlivem separace (Fg=624 = 61,639; p < 0,0001).
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Obr. 23: Prumérné relativni Cetnosti spravnych odpovédi u fovealniho crowdingu
(nahote) a konturové interakce (dole) pro rtzné pocty a pozice flankert
vynesené v zavislosti na edge-to-edge separaci flankeri métené v % Sitky
znaku. Vertikalni usecky piedstavuji dvojnasobek stiedni chyby priuméru.

Oba grafy také ukazuji, Ze s rostoucim poctem flankerti (jak pismen, tak znaki)
se snizuje pravdépodobnost spravné identifikace znaku, coz je v souladu s metodou
ANOVA prokazanym vlivem poctu flankert (Fg=624 = 22,675; p < 0,0001). Tento efekt
je patrny zejména pii malych separacich, jak potvrzuje téz signifikantni interakce mezi
poctem flankert a separaci (Fat=36144 = 12,033; p < 0,0001) a je pricinou systematického

88



narstu magnitudy S rostoucim poctem flankert. Pfitom rozdily mezi riznymi pozicemi
flankert pfi jejich stejném poctu nebyly statisticky vyznamné (post-hoc Tukeyuv test,
p > 0,99 v pripad¢ jak jednoho, tak dvou flankertt).

Statisticka analyza neprokazala, Ze by typ flankerit mél na GspéSnost rozpoznani
znakd vyznamny vliv (Fgi=14 = 5,155; p = 0,086), avsak interakce mezi separaci a typem
flankert byla signifikantni (Fgt=624 = 12,848; p < 0,0001). Vysledek odpovida prubé¢hu
grafii (obr. 23), ktery v oblasti nejmenSich separaci ukazuje ztetelny pokles Gspésné
identifikace znaku v pfipadé¢ crowdingu oproti konturové interakci. Pfitom nejvétsi
rozdily jsou patrné u 10% separace. U konturové interakce je navic pii nejmensi
separaci patrné zmenSeni sklonu kiivek nebo dokonce mirné zlepSeni identifikace

znaku. Crowding tyto jevy nevykazuje.

Navic byla potvrzena vyznamnd interakce typu flankerdi a jejich poctu
(Fat=6.24 = 4,153; p = 0,0053). Ptitom post-hoc Tukeyuv test prokazal vyznamny rozdil
mezi crowdingem a konturovou interakci v ptipad¢ vSech Ctyt a dvou vertikalnich (UD)
flankert
(p = 0,00029 a p = 0,012), zatim co pro dva horizontaln¢ umisténé (LR) flankery
a stejné tak pro vSechny pozice s jednim flankerem nebyl mezi obéma jevy rozdil
(p > 0,16 pro vSechna odpovidajici parova srovnani). Tyto statistické vysledky spolu
s prub&hem grafti na obr. 23 naznacuji, Ze vliv crowdingu je silngjsi nez vliv konturové

interakce, a to predevs§im v ptipadé ¢ty flankert.

U spolecné interakce typu, poctu a separace flankerti nebyl zjistén vyznamny
vliv na Gspésnost identifikace (Fgi=36144 = 1,216; p = 0,21). Rozsah crowdingu se oproti
konturové interakci jevi mirn€ vétsi, zejména v piipade ¢tyt flankert. V této souvislosti
provedeny post-hoc Tukeylv test pro Ctyfi flankery zjistil, Ze procento Uspé&Snosti
rozpoznani centralniho znaku je oproti sledovani izolovaného znaku vyznamné niz$i pro
separace 60 % (ptiblizn¢ 2,2 thlovych minut) a mensi Vv piipadé crowdingu, zatimco
u konturové interakce byl zjistén rozdil az od 40% separace (tj. piiblizn¢ od 1,4

uhlovych minut).
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5.1.3 Diskuze

Na zéklad¢ vyse uvedenych vysledkil je mozné konstatovat, ze vliv flanker na
identifikaci znaku jednozna¢né roste s jejich poc¢tem, a to v ptipadé obou sledovanych
jevi. V ptipadé crowdingu se vSak zda vliv poc¢tu flankera vétsi. Pfi maximalnim poctu
flankerti crowding navic vykazuje vétsi magnitudu a mirn¢ vétsi rozsah. Flankery ve
form¢ pismen tedy maji na Citelnost znaku, ktery obklopuji, vétsi vliv nez jednoduché

kontury.

Nami zjisténd veétsi magnituda v piipadé crowdingu (pifi Ctyfech flankerech)
nebyla zaznamenana v predchozich studiich (Norgett & Siderov, 2014; Danilova
& Bondarko, 2007). Norgett & Siderov (2014) vsak pozorovali oba jevy pouze pfi
minimalni separaci 50 %. Podle naSich vysledkd je vSak rozdil mezi typy flankert
patrny az pifi nizkych separacich, v daném uspotadani tedy nemusel byt pozorovan.
Danilova & Bondarko (2007) sice sledovali i nizké separace, avSak jako centralni znak
pouzivali Landoltuv prstenec (viz obr. 5 v citované publikaci), ktery se pii konturové
interakci chova pomérné specificky (vliv orientace flankerd oproti orientaci
modifikovaného (¢tvercového) Landoltova prstence sledoval napt. Liu (2001).
V ptipadé dat studie (Danilova & Bondarko, 2007) je mozné obdobné jako v nasich
vysledcich sledovat ve vétsin€ piipadii u konturové interakce zlepSeni uspéSnosti
V rozpoznani centralniho znaku pti velmi malych separacich. Naopak u crowdingu se
tento jev vyskytuje minimalné nebo vibec. Pfi¢iny tohoto jevu mohou byt kombinaci
optickych a neuralnich aspektt, kdy mize vlivem rozmazani obrazu kontur dojit k jejich
splynuti s centralnim znakem, a tak ke sniZeni jejich inhibi¢niho potenciélu; u flankert
dostatecné velikosti (napf. v ptipad¢ pismen) tento jev neni tak vyrazny. Popisovany
efekt je aktualné pfedmétem dalSich studii na pracovistich ARU, UH a UP. Je tedy
otazkou, zda za rozdilem mezi fovedlnim crowdingem a konturovou interakci stoji
komplexnosti crowdingu (napf. pfitomnosti substituce a jinych jevil). Prokazany
vyrazn€j$i vliv poctu flanker u crowdigu by mohl poukazovat na ptispévek naptiklad
substituce, ktera by meéla s rostoucim poctem flankeri zvySovat pravdépodobnost
zamény centralniho znaku a tim zvySovat chybovost probanda oproti konturové

interakci.
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V nasi studii nebyl nalezen vyznamny rozdil mezi vertikaln¢ a horizontalné
orientovanymi flankery. Néktefi autofi (Freeman, 1980; Feng, Jiang & He, 2007) vsak u
crowdingu uvadi vliv orientace na Citelnost. Ve svych vysledcich se ale lisi. Feng et al.
(2007) udavaji lepsi ¢itelnost pii pozici UD nez RL, zatimco Freeman (1980) pozoroval
vetsi pocet chyb pii vertikalni orientaci oproti horizontalni (Cteni sloupct oproti Cteni
radkl). Prvni citovana studie vSak sledovala periferni crowding, ktery se mize od
centralniho lisit. Druhd studie se sice zabyvala centralnim crowdingem, ale testované
osoby Cetly cely fadek znakli oproti jedinému centralnimu, obklopenému flankery
Vv nasem piipad¢. Pti ¢teni fadku oproti sloupci se tak mohla zietelné projevit naucena
schopnost ¢ist v fadcich, zatimco u naseho experimentu s jednim sledovanym znakem

byl tento vliv minimalni.

Vysledky studie poukazuji na to, Ze mezi fovealnim crowdingem a konturovou
interakci je rozdil, pfi¢emz crowding se ukazuje jako silngjsi jev. Pro jeho detailngjsi
objasnéni je vSak nutné provést dalsi studie, zamétené napi. na sledovani zdménnych

matic.

5.2 Analyz chyb pro crowding a konturovou interakci (Studie 1V)

M¢éteni provedend vramci Studie Il prokazala, Ze fovealni crowding
a konturova interakce se od sebe mirné lisi, a to pfedevsim silné€j$i magnitudou a vétSim
vlivem poctu flankeri u crowdingu. Divodem mize byt napf. mirné zlepSeni
Vv rozliSitelnosti centralniho znaku u konturové interakce pii separacich kolem 10 %,
zpusobené neuralné-optickymi jevy (viz diskuze u Studie Ill). Dal§im moznym
vysvétlenim je jiz vySe predpokladana komplexnost crowdingu a pfispéni napf.
substituce. Na moZnou pfitomnost substituce pfi centralnim crowdingu poukazuje napf.

publikace (Norgett & Siderov, 2014).

Cilem Studie IV je ovéfit pro velké pocty prezentaci stimulu vysledky piedesié
studie v ptipad¢ separaci, kde dochazi u crowdingu i konturové interakce k dostatecné
velkému poctu chyb, ale kde se jeste¢ patficné neprojevuje zminované zlepSeni U

konturové interakce. DalSim cilem je sestavit a porovnat odpovidajici zaménné matice.
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5.2.1 Metodika

Subjekty

Do studie byli zapojeni celkem Ctyfi probandi ze dvou laboratofi. Tti z probandi
(dvé Zeny, jeden muz), ve véku od 33 do 66 let, se Gcastnili experimentu v laboratofi
ARU, jeden muz (37 let) byl testovan v laboratofi optometrie na UP. Zadny z probandi
netrpél o¢ni patologii nebo systémovou chorobou ovlivitujici vidéni. VSichni probandi
méli normalni vizus nebo vizus korigovany na normalni. Vyzkum na obou pracovistich
probihal v souladu s Helsinskou deklaraci, kazdy =z ucastniki byl s prabéhem
experimentu piedem dostatetné obeznamen a pred vlastnim méfenim podepsal

informovany souhlas.

Stimul

Jako stimul byla opét pouzita ¢erna pismena podle Sloanové, zobrazena na bilém
pozadi, a to budto izolovana, nebo obklopena jednim, dvéma nebo Ctyfmi flankery
0 stejném kontrastu jako centrdlni znak. Celé méfeni probihalo za fotopického jasu.
Centralni znak byl pifi kazdé prezentaci volen ndhodné. V piipadé crowdingu byly
flankery pti dané prezentaci vZdy tvofeny stejnym znakem, ndhodné vybranym ze Ctyf
zvolenych pismen ze sady Sloan letters (D, K, N, O), které se vzdy lisilo od centralniho
znaku; velikost flankeru byla shodna s velikosti centralniho znaku. Konturova interakce
byla navozena pomoci kontur o Sifce rovné pétin€ Sitky znaku a délce rovné Sitce
znaku. V pfipad¢ prezentace jednoho znaku byl tento umistén vlevo (L), vpravo (R),
nahote (U) nebo dole (D) od centrdlniho znaku. V ptipadé dvou a ¢ty flankerti byly
znaky rozmistény vzdy symetricky od centralniho znaku, a to v pozici vlevo a vpravo
(LR), nahote a dole (UD) a ve vSech moznych pozicich souc¢asné (LRUD), viz obr. 22
v kapitole 5.1.1. Stimul byl prezentovan na LCD monitoru pocitace prostiednictvim
specidlniho softwaru vyvinutého pro tyto ucely na Katedfe optiky. Monitory, kontrast
stimult a jas bilého pozadi byly stejné jak o piedchozi Studii Il (viz kapitola 5.1.1).

Doba prezentace stimulu byla v obou laboratofich neomezena.

Postup
Testovano bylo vzdy jedno oko, v piipadé potieby s odpovidajici monokuldrni
korekci, a to za fotopickych podminek. Stimul byl pozorovan bez omezeni zorného

pole, pozorovaci vzdélenosti byla 15 m na ARU a 12 m na UP (pozorovani stimulu bylo
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realizovano pies zrcadlo). Proband identifikoval kazdé prezentované pismeno verbaln¢,
pfiCemz experimentator tuto odpovéd zadal pomoci klavesnice do projekéniho
programu, ktery v prib&hu meéteni automaticky generoval pfislusnou zdménnou matici
(popis zaménnych matic je uveden v kapitole 2.2.4). Kazdd zaménna matice méla
rozmér 10 x 10, pficemz tadky odpovidaly prezentovanym znakiim a sloupce

odpovédim probanda.

Velikost stimulu byla pro kazdého probanda volena tak, aby bylo dosazeno 80%
spravné identifikace centralniho znaku prezentovaného bez flankerti. Velikost znaku se
pro daného probanda v pribéhu experimentu nemeénila. Nasledné¢ probihalo méieni
zaménnych matic vcéetné procenta spravnych odpovédi pro dvé rizné separace
(edge-to-edge) mezi centralnim pismenem a flankery, a to pro separaci 20 % Sifky
znaku (4. pfi vysokém crowdingu a konturové interakci) a pro separaci 100 % (tj. kdyz
byl vliv crowdingu a konturové interakce jen maly nebo zadny). Praiméma velikost
centralniho znaku pro vSechny probandy byla 3,4 + 0,5 thlovych minut. Pro kazdého
pozorovatele byla vygenerovdna zaménnd matice a urCena uspéSnost identifikace
centralniho znaku na zakladé celkem 900 az 1100 prezentaci stimulu pii daném poctu,
pozici a separaci flanker (dané parametry byly voleny nahodng). Méfeni bylo
realizovano v sériich po 100 prezentacich. Pfed vlastnim métenim byl kazdy proband
dostate¢né seznamen s optotypem a pribéhem experimentu, pfiCemz Gvodni méteni

probihalo se stimulem bez flankerd.

Analyza dat

Vlivy separace, poétu (véetné konkrétni pozice) a typu flankerti na procento
spravnych odpovédi byly hodnoceny metodou analyzy rozptylu (ANOVA) pro
opakovana méfeni na hladiné vyznamnosti 0,05, pficemz data z ARU a UP byla
analyzovana spolecné. V textu je té€Z uvadéna mezni hladina vyznamnosti p, pii které by
pravé doslo k zamitnuti testové hypotézy a dale hodnota testovaciho kritéria F spolu se
stupni volnosti df ve form¢ dolniho indexu, Fg. V piipadé potieby byla u metody
ANOVA pouzita Huynh-Feldtova korekce.

Zaménné matice byly srovnavany po jednotlivych fadcich, tj. samostatné pro
kazdy prezentovany centralni znak. Pfitom do srovnani byly zahrnuty pouze buiky

obsahujici chybnou reakci, tj. 9 bun€k na kazdém tadku. Pro ucely srovnani byly matice
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pro jednotlivé probandy a odpovidajici stejnym podminkam slouceny (finalni matice
pro statistickou analyzu tedy zahrnovaly data z 3900, 4000 nebo 4100 prezentaci).
Referencéni matice reprezentujici stav s minimalnim efektem flankerti byla vytvotfena
slou¢enim vSech matic pro konturovou interakci pii separaci 100 % (konturova
interakce se pii této separaci prakticky neprojevuje; celkem se jednalo o 28 000
prezentaci). Srovnani bylo provedeno pomoci testu nezavislosti ;{2 na hladiné
vyznamnosti 0,05. Pfed pouzitim testu bylo ovéfeno, zda jsou Cetnosti dat dostate¢né
vysoké, tj. zda je ocekavany pocet Cetnosti ve vSech buiikach vétsi nez 1 a maximalné
ve 20 % bunck mensi nez 5 (Chraska, 2007). V ptipad¢ signifikantniho vysledku byly
rozdily mezi odpovidajicimi si buitkami v fadcich dale porovnany na zakladé odlisnosti
adjustovanych standardizovanych rezidui (z-score) od nuly (Chraska, 2007; Everitt,
1992), pii¢emz byla aplikovana Holm-Bonferroniho korekce pro vicenasobna porovnani
na hladiné vyznamnosti 0,05. Pro grafickou prezentaci byly pouzity normované matice,
U nichz jsou hodnoty Cetnosti normovany tak, aby jejich soucet na daném tadku byl

roven 1.

Pro aplikaci metody ANOVA bylo vyuzito software STATISTICA 13. Testy
nezavislosti, testy rezidui a korekce pro vicendsobna porovnani byly provedeny pomoci

algoritmui sestavenych v programu MS Excel.

5.2.2 Vysledky

Primérné hodnoty procenta spravnych odpovédi pro jednotlivé poéty flankert
jsou véetné standardnich chyb primérti vyneseny v zavislosti na separaci na obr. 24 pro
konturovou interakci (vlevo) i crowding (vpravo). V piipadé prezentace jednoho
flankeru jsou pro piehlednost hodnoty ze vSech ¢tyf pozic uvedeny jako souhrnny
pramér, ostatni ptipady jsou prezentovany samostatné. Konturova interakce 1 crowding
se projevuji poklesem procent UspéSnych odpovédi pii zmenseni separace. Z grafil je
patrné, ze vliv konturové interakce i crowdingu roste s rostoucim poctem flankerd.
Tento efekt je pro separaci 20 % demonstrovan téz na obr. 25. Pfitom referencni
hodnota pro stav bez flankerii je nahrazena primérnou hodnotou pro konturovou
interakci pii separaci 100 %, kdy se konturova interakce prakticky neuplatiuje, jak je
patrné z vysledki Studie I1l. Pfi separaci 20 % a maximalnim poctu flankeri vykazuje

crowding vyrazné silngjsi vliv oproti konturové interakci. Primérnd magnituda
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u crowdingu definovana jako pokles procenta spravnych odpoveédi oproti referencni

hodnoté je 52 % se stfedni chybou pruméru 9 %, zatim co u konturové interakce Cini

35 % se stiedni chybou 6 %.
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Obr. 24:

Obr. 25:

Primérmé relativni Cetnosti spravnych odpovédi u fovedlniho crowdingu
(vlevo) a konturové interakce (vpravo) pro Ctyii flankery (RLUD), dva
vertikalni (UD)a dva horizontalni (RL) flankery a pro jeden flanker (ziskany
jako primér ze vSech Ctyf moznych pozic) vynesené v zavislosti na edge-to-
edge separaci flankert métené v % $itky znaku. Vertikalni Gsecky ptedstavuji
dvojnésobek sttedni chyby priméru.
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Primérné relativni etnosti spravnych odpovédi u fovealniho crowdingu (plné
krouzky) a konturové interakce (prdzdné krouzky) v zavislosti na poctu
pouzitych flankert. Cetnost v situaci bez flankeri je nahrazena primérem
Cetnosti spravnych odpoveédi u konturové interakce se separaci 100 % (kdy se
interakce prakticky neprojevuje; pramérovano pies vSechny pocty kontur
a vSechny subjekty). Vertikalni usecky ptedstavuji dvojnasobek stfedni chyby
praméru.
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Tyto vysledky jsou podpoieny statistickou analyzou metodou ANOVA. Analyza
prokazala vyznamny vliv separace (Fg=13 = 56,526; p < 0,0049) a poctu flankerti
(Fa=618 = 17,501; p < 0,0001). Signifikantni je téZ jejich vzajemna interakce
(Far=6.18 = 14,315; p < 0,0001), ktera poukazuje na vyrazny vliv poctu flanker pouze pii
separaci 20 % (Tukeyuv HSD post-hoc test neprokazal rozdily mezi jednotlivymi pocty
flankerti pfi separaci 100 %, p > 0,81). Pfitom obé& pozice se dvéma flankery se mezi
sebou nelisi ani pii 20% separaci (p > 0,99) stejné jako vSechny Ctyfi pozice s jednim
flankerem (vzdy p > 0,99). Naopak vSechny pozice s riznym poctem flankerti se pii
separaci 20 % navzajem vyznamné lisi v po¢tu spravnych odpovédi (vzdy p < 0,0122).
Vliv typu flankerti byl statisticky nevyznamny (Fgi=13 = 0,013; p = 0,917) stejné jako
jeho interakce se separaci (Fg=13 = 3,784; p = 0,1469). Naopak vyznamna byla
interakce typu flankert s jejich poctem (Fg=618 = 3,832; p = 0,0123) a dale interakce
separace, typu a poctu flankerd (Fgr=61s = 3,379; p = 0,0207). Tyto vysledky potvrzuji
jiz zminénou a z graf patrnou skutecnost, ze crowding se pfi daném poctu flankert lisi
od konturové interakce pouze pfi separaci 20 % a maximalnim poctu flankert (Tukeytv

HSD post hoc test, p = 0,0002, v ostatnich ptipadech vzdy p > 0,11).

Normované zdménné matice reprezentujici crowding a konturovou interakci
v situaci, kdy dochdzi k maximalnimu rozdilu (Ctyfi flankery, 20% separace), jsou

uvedeny na obr. 26.
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Obr. 26: Normované zaménné matice reprezentujici zaménnost znaki pii konturové
interakci (vlevo nahofe), crowdingu (vpravo nahofe) a u crowdingu
Vv piipad¢ jednotlivych flankerii (po fadé zleva doprava od druhého tadku
dol pro D, K, N a O). Matice byly vytvofeny na zdklad¢ slouceni dat
vSech probandt. Posledni matice (vlevo dole) pfedstavuje normovanou
referencni matici se zaménnosti znakd pfi miniméalnim efektu flankert
vytvofenou na zéklad¢ slouceni dat vSech probandt pti konturové interakci
a separaci 100 %. Buiikky na diagonale piedstavuji spravné odpovédi.
Bunky s chybnymi odpovéd'mi (mimo diagonélu) jsou barevné Skalovany
podle relativni cCetnosti od modré (nejnizs$i) po Cervenou (nejvyssi).
Nenastala-1i dana zaména, je buika prazdna.
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V pfipad¢ crowdingu jsou mimo celkovou matici uvedeny téz dil¢i normované
matice odpovidajici chybam pfi prezentaci konkrétnich flankerd D, K, N a O. Pro
srovnani je uvedena normovana referencni matice odpovidajici situaci s minimalnim
(modfe) po nejvyssi (Cerveng); pokud nebyla dana odpovéd’ zaregistrovana, je policko
prazdné a bilé. Z obrazku je zfejmé, ze jak matice konturové interakce, tak crowdingu
se od referen¢ni matice (matice prostych zamén bez flankeri) li§i nejen v mnozstvi
chyb, ale téz v jejich rozlozeni na jednotlivych fadcich. Nedochézi tedy k prostému
narastu chyb z divodu pouhého zhorSeni zrakové ostrosti, ale ke vzniku specifickych
chyb, danych interakci flankeru a centralniho znaku, které jsou patrné
z nerovnomérnych zmén barevné Skaly v jednotlivych fadcich. Tyto specifické zamény
jsou navic odlisné mezi konturovou interakci a crowdingem. Ze srovnani bunck na
diagondle celkovych matic reprezentujicich relativni cetnost spravnych odpovédi
vyplyva, ze procento spravnych odpovédi je v pripadé¢ crowdingu téméf u vSech
prezentovanych pismen zfetelné nizsi oproti konturové interakci. Vyjimku tvoii pouze
pismeno D, u kterého byla pii crowdingu Gspésnost jeho rozpoznani o néco malo vyssi,
a pismeno V, kde nebyl mezi obéma piipady vyrazny rozdil. Statistické srovnani téchto
matic, fadek po fadku pomoci #* testu nezavislosti prokazalo, 7e se kazdé dva
odpovidajici si fadky navzijem vyznamné lisi (p < 0,0001 pro kazdou dvojici).
Vysledky nasledného porovnani jednotlivych odpovidajicich si bun€k ukazuje matice na
obr. 27. Prazdné buinky mimo diagonalu piedstavuji pozice, kde se ob&é matice
signifikantné nelisi, vyssi Cetnost zdmén u konturové interakce je oznacena jako ,,CI,
u crowdingu ,,CW*; signifikance je téZ zvyraznéna barevné. Z porovnani bunék
vyplyva, Ze u crowdingu dochazelo statisticky Castéji k zaménam, kdy byla promitana
pismena mylné identifikovana jako ,,D* ,K* ,N*“ a ,V* zatim co u konturové
interakce ptrevazovaly mylné odpovédi ,,C“, ,R* a ,,Z“. Tyto vysledky v piipade
flankert D, K a N jsou v souladu s ptedpokladem, ze vyznamnou soucasti fovealniho
crowdingu je zaména centradlniho znaku za znak okolni (tzv. substituce). V piipadé
po¢tu mylnych odpovédi ,,0“ neni mezi konturovou interakci a crowdingem
signifikantni rozdil vyjma zamény S za ,,0%. Pfi¢inou mize byt skutecnost, Ze znak O
ma (podle referenéni matice) nejnizsi Citelnost ze vSech pouzitych znakii. Mizeme tedy
pfedpokladat, Ze v ptipadé, kdy byl centralni znak zaménén s flankerem O, byl nasledné
s velkou pravdépodobnosti flanker O mylné vyhodnocen jako jiné pismeno. Uvedené

skutecnosti téZ potvrzuje vizualni srovnani dil¢ich matic pro jednotlivé flankery s matici
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konturové¢ interakce, kde v ptipad¢ flankert D, K a N je evidentni nartist zdmén za tato
pismena, u matice flankeru O je tento ndrGst minimalni. Navic v ptfipad¢ matice pro
flanker D je patrny téZz nartst mylnych odpovédi ,,V* (zejména pii prezentaci pismene
Z), u matice flankeru K narostly mylné odpovédi ,,D, u matice flankeru N odpovédi
,»H“ a,,V* (naopak zietelné poklesly odpovédi ,,Z*) a u flankeru O mirné ,,V*. Mimo
narustu chyb ,H“ v ptipadé prezentace flankeru N, kdy mohlo dojit k substituci
a nasledné zdmeéné dle referencni matice prostych zamén, nelze narist téchto chyb
objasnit substituci v kombinaci se zaménou substituovaného znaku. Existuji zde tedy
rozdily oproti konturové interakci, které nemaji oporu v substituci a jejich pfiCinu je
nutné hledat v dal$ich jevech, napf. v kombinaci centralniho znaku s flankerem
(grouping, pooling), pfi¢emz vysledek je vniman jako dalsi (jiny) znak. Naopak nékteré
zameény jsou typické pro téméf vSechny matice ovlivnéné nékterym ze studovanych

jevu, napi. zaména N za ,,H* nebo R za ,,H*.

Odpoved
C D H K N 0 R S Vv z
¢ CcwW
~ D[ c cw
g H CcwW cwW cl
> K| c CW CW CW Cl cw Cl
§ N CW cCl cw
2 o| ci cw cw
g R CW cwW Cl
§ S CW Ccw CW CwW Cl Cl
A Vv cw Cl Cl
z Cl CW.

Obr. 27: Statisticka vyznamnost rozdilti v zdménnych maticich pro konturovou
interakci a crowding pii prezentaci ¢tyf flankert (data sloucena pro
vSechny probandy); srovnani v radmci jednotlivych fadkd probihalo na
zéklad¢ testovani adjustovanych rezidui. Signifikantné vyssi Cetnosti
odpovédi u konturové interakce odpovidaji zIuté bunky oznacené ,,CI*,
u crowdingu modré buniky S oznaCenim ,,CW*. Prazdné bilé¢ bunky se
mezi obéma jevy vyznamné nelisi.

5.2.3 Diskuze

Provedeny experiment potvrdil vysledky Studie Ill, tj. ze crowding je pfi uziti
ctyt flankert silnéjsi nez konturova interakce, pfi¢emz rostouci pocet flankert ovlivituje
crowding vice neZ konturovou interakci. Z rozboru zaménnych matic 1ze usuzovat, Ze

crowding v sobé zahrnuje podobné jevy jako konturova interakce, dale chyby vzniklé na
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zéklad¢ substituce (ve které se projevi téz vlastni prosta zdménnost flankert) a dalsi,

komplikovangjsi efekty.

Z vysledkt piedchozi Studie Il nebylo zcela ziejmé, zda neni rozdil mezi
konturovou interakci a crowdingem pii malych separacich zptsoben mirnym zlepSenim
v identifikaci znaku, ktera mize mit neuralné-opticky ptivod (viz diskuze u Studie I11).
V této studii proto byly pouzity separace, kde k tomuto zlepSeni obvykle jesté
nedochazi. Vysledky pifedchozi studie byly piesto potvrzeny. Navic rozdil mezi

konturovou interakci a crowdingem potvrdili t€Z zaménné matice.

Vysledky studii (Marten-Ellis & Bedell, 2015; Pluha¢ek & Siderov, 2018)
ukazuji, ze pfi mezopickém jasu dochdzi k vyraznému poklesu foveédlniho crowdingu
obdobn¢ jako u konturové interakce (Studie | a Il). Tyto vysledky poukazuji na jiz diive
rozebirany vliv antagonistické struktury fovealnich receptivnich poli, ktera s poklesem
jasu mizi (Kaplan, Marcus & So, 1979; Ramoa, Freeman & Macy, 1985; Virsu, Lee
& Creutzfeldt, 1977; Wrobel, 1981), i v piipadé¢ crowdingu. Tato skute¢nost je
v souladu s nasim vyslednym tvrzenim, Ze crowding ¢astecné zahrnuje i jevy podilejici
se na konturové interakci (evidentné tedy vliv antagonismu receptivnich poli), popf.

pfimo konturovou interakeci.

Z uvedeného je ziejmé, Ze fovealni crowding, obdobné jako crowding periferni,
je jevem komplexnim. Otazkou vSak zastava mira zapojeni jednotlivych uvazovanych
procestt (konturova interakce, resp. ji odpovidajici mechanismy, substituce, grouping
atd.). Na zodpovézeni téchto otazek by bylo vhodné podrobng, napf. opét pomoci
zdmeénnych matic, sledovat rozdily mezi crowdingem a konturovou interakci v ptipadé

normalnich a nizkych jast a porovnat je s témito jevy v periferii.
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6 ZAVER - SHRNUTI HLAVNICH VYSLEDKU PRACE

Priciny a vzajemné vztahy crowdingu a konturové interakce doposud nejsou
zcela objasnény. Hlavnim cilem této prace bylo na zadklad¢ provedenych experimentt
prispet k porozumnéni t€émto jevim a jejich pfi¢indm. Konkrétné byl sledovan jednak
vlivu jasu a excentricity podnétu na kontorovou interakci, jednak bylo provedeno
vzajemné porovnani a analyza mechanismua konturové intertakce a crowdingu ve fovee.
Text dale poskytuje souhrn zakladnich poznatkd z oblasti zrakového vnimani, pficemz
hlavni pozornost byla vénovana popisu a charakteristice crowding efektu a konturové
interakce. Teoreticka ¢ast se krom¢ Gvodu do zrakového vnimani, zejména zrakové
drahy a receptivnich poli, zaméfila na popis stavajiciho stavu poznani v oblasti
mechanismu vzniku téchto jevt, na jejich projevy pii fovealnim a perifernim vidéni a na
pripadné dusledky jejich plisobeni. Provedené shrnuti poskytlo dostate¢ny informacni

zaklad pro navrh a GispéSnou realizaci jednotlivych experimentt.

Hlavnim védeckym piinosem V oblasti konturové interakce bylo zmapovani
zmén jejiho rozsahu a magnitudy v zavislosti na zménach jasu stimulu od fotopické az
po skotopickou uroven a na lokalizaci stimulu v zorném poli. Dosud existovalo jen
nékolik malo studii zabyvajicich se touto problematikou, pficemZ jen jedina sledovala
I skotopickou konturovou interakci (Simunovic & Calver, 2004). V ramci Studii I a 1l

byly zjiStény tyto dil¢i vysledky:

e Fovedlni konturova interakce vykazuje podobny rozsah za fotopickych
i mezopickych jasovych podminek a systematicky pokles magnitudy
s jasem v souladu s utlumem antagonistické struktury receptivnich poli.

e Periferni konturovd interakce nevykazuje vyrazné zmény rozsahu
a magnitudy v zavislosti na excentricité a jasu (adaptacni jas pozadi stimulu
vzdy dosahoval nadprahovych hodnot > 10 cd/m?).

e Konturova interakce ma ve fovee nasobné mensi rozsah nez v periferii.

K vysledkiim je nutné dodat, ze poklesu jasu vzdy odpovidal nartst velikosti
stimulu. Tedy rozsah interakce se nemeénil s velikosti stimulu pii dané lokalizaci
v zorném poli. Uvedené vysledky podporuji pfedpoklad, ze konturovéd interakce ma

neuralni pivod, ktery je ve fovee zaloZzeny na antagonistické struktuie receptivnich poli
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zrakové drahy. Vysledky ziskané v perifeni oblasti sice pifimo vliv antagonistické¢ho
mechanismu nepodporuji, nicméné jej ani nevyvraceji. Pro upfesnéni konkrétniho

neurdlniho mechanismu Vv periferii bude tedy tieba provést dalsi dopliujici studie.

Pfi srovnani crowdingu a konturové interakce ve fovee bylo hlavnim pfinosem
sledovani vlivu poctu flankerd na pribéh obou jevii a vyhodnoceni rozdili v chybach
pii identifikaci znaku. Stavajici studie uvadéji vyrazny rozdil mezi konturovou interakci
a crowdingem v periferii, v centralni oblasti se v8ak oba jevy zdaji obdobné. V ramci

studii IIT a IV byly zjistény tyto dilci vysledky:

e Vliv flankerti na identifikaci znaku ve fovee jednozna¢né roste s jejich
poctem, a to jak u crowdingu, tak i konturové interakce ve fovee. V piipadée
crowdingu je vsak efekt vyraznéjsi.

e Pii maximalni poctu prezentovanych flankerti vykazuje foveéalni crowding
vetsi magnitudu a mirné vétsi rozsah oproti konturové interakei.

e Fovedlni konturova interakce ve vétsSin€ piipadi vykazuje zlepSeni
uspéSnosti v rozpoznani centralniho znaku pifi velmi malych separacich.
U crowdingu tento efekt nebyl pozorovan.

e Chyby v identifikaci znakti u fovealniho crowdingu se vyznamné lisi od
chyb pfi konturové interakci, pficemz u crowdingu je patrny veétsi pocet

zamén centralniho pismene za periferni.

Z analyzy vysledkl vyplyva, Ze fovedlni crowding je oproti fovealni konturové
interakci komplexnéj$im jevem, ktery ziejmé konturovou interakci zahrnuje, ale
soucasn¢ se na jeho vzniku podili vice pficin, zejména tzv. substituce. Z aktudlné
publikovanych studii (napf. Pluhacek & Siderov, 2018) vSak vyplyva, Ze obdobné jako
u konturové interakce, i u crowdingu se zmenSuje magnituda s jasem. Tento jev
odpovida spise vlivu antagonismu receptivnich poli nez ptsobeni substituce a dalSich
u crowdingu ptedpokladanych vlivli. Uvedené vysledky proto nastoluji dalSi otdzky,

které budou vyzadovat dalsi doplnujici experimenty.
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Oc¢ni pozadi se zvyraznénou makularni oblasti.

Schématické zndzornéni zrakové drahy.

Dorzalni a ventralni proud zrakové informace.

Receptivni pole gangliovych bunék s on-centrem a off-centrem.
Hermannova mfizka.

Psychometricka funkce — spravna identifikace znaku v zavislosti
na zrakové ostrosti, uvedené v logMAR.

Rozdilné konstrukce optotypovych znaki.
Adaptacni kiivka.

Znazornéni moznosti méfeni Separace: a — Separace edge-to-edge,
b — center-to-center.

Ptiklad stimulu pfi konturové interakeci.

Zavislost primérnych hodnot relativni Cetnosti spravnych odpovédi na
separaci flankertt udané v uhlovych minutach v ptipadé¢ dat z ARU
(nahote) a UP (dole) pro ¢tyii urovné jasu (bez filtru a s filtry ND 1 — 3).
Symboly reprezentuji jednotlivé primérné hodnoty, vertikélni tsecky
predstavuji dvojnasobek sttedni chyby priméru.

Zavislost primérnych hodnot relativni ¢etnosti spravnych odpovédi na
separaci flankeri udané v % $itky znaku v pfipadé dat z ARU (nahote)
a UP (dole) pro ctyii trovné jasu (bez filtru a sfiltry ND 1 — 3).
Vertikalni tisecky piedstavuji dvojndsobek stiedni chyby priméru.

Normované zdménné matice reprezentujici zaménnost znakid bez
pritomnosti flankert (vlevo) a pfi primérné separaci 0,8 tthlovych minut
(vpravo) za fotopickych (nahofe) a mezopickych (dole) podminek.
Matice byly vytvofeny zprimérovanim dil¢ich matic vSech probandi
u ARU a UP. Buiiky na diagonéle ptedstavuji spravné odpovédi. Buiiky
S chybnymi odpovéd’'mi (mimo diagondlu) jsou barevné Skalovany podle

Cv v

dana zdmeéna, je buika prazdna.
Pilotni méfeni periferni konturové interakce za skotopickych podminek.
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Obr. 15:

Obr. 16:

Obr. 17:

Obr. 18:

Obr. 19:

Obr. 20:

Obr. 21:

Obr. 22:

Piiklad ur¢eni amplitudy A, magnitudy M (v % velikosti amplitudy A)
a rozsahu konturové interakce, odvozenych z pribéhu hladké kiivky
(tu¢na cara) prolozené jednotlivymi daty (krouzky).

Primérné relativni Cetnosti spravnych odpovédi pii fovedlni konturové
interakci za fotopického a mezopického jasu pro probandy z UP a UH
vynesené v zavislosti na separaci flankerdi méfené edge-to-edge
v thlovych minutach. Data jsou prolozena hladkou kiivkou, vertikalni
usecky predstavuji dvojnasobek sttedni chyby priméru.

Primeérné relativni Cetnosti spravnych odpovédi u periferni konturové
interakce pfi excentricit¢ 6° (nahote) a 12° (dole) v nazalnim zorném poli
za fotopického, mezopického a skotopického, popt. velmi nizkého
skotopického jasu pro probandy z UP vynesené v zavislosti na separaci
flankert méfené edge-to-edge v uhlovych minutach. Data jsou prolozena
hladkou kiivkou, vertikalni tsecky ptfedstavuji dvojnasobek stredni
chyby priméru.

Primérné relativni Cetnosti spravnych odpovédi u periferni konturové
interakce pii excentricit¢ 5° (nahote) a 10° (dole) v dolnim zorném poli
za fotopického, mezopického, skotopického a velmi nizkého
skotopického jasu pro probandy z UP vynesené v zavislosti na separaci
flankert méfené edge-to-edge v uhlovych minutach. Data jsou prolozena
hladkou kiivkou, vertikalni usecky predstavuji dvojnasobek stfedni
chyby priméru.

Primérné hodnoty (symboly a plné cary) a 95% konfiden¢ni intervaly
rozsahu (nahofe) a magnitudy (dole) fovedlni konturové interakce
probandi z UH a UP vynesené v zavislosti na jasu.

Primérné hodnoty (symboly a plné cary) a 95% konfiden¢ni intervaly
rozsahu (nahote) a magnitudy (dole) periferni konturové interakce pfi
excentricité

6° a 12° v nazalnim zorném poli u probandt z UP vynesené v zavislosti
na jasu.

Primérné hodnoty (symboly a plné cary) a 95% konfiden¢ni intervaly
rozsahu (nahote) a magnitudy (dole) periferni konturové interakce pfi
excentricité¢ 5° a 10° v dolnim zorném poli u probandii z UH vynesené
Vv zavislosti na jasu.

Ptiklady stimulli v pfipad€ crowdingu (horni panel) a konturové interakce
(dolni panel) pfi prezentaci vSech Ctyt flankert a dale v pozicich LR, UD,
R, L, U, D (vyobrazeno zleva doprava).
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Obr. 23:

Obr. 24:

Obr. 25:

Obr. 26:

Obr. 27:

Primérné relativni Cetnosti spravnych odpovédi u fovealniho crowdingu
(nahote) a konturové interakce (dole) pro rizné pocty a pozice flankerd
vynesené v zavislosti na edge-to-edge separaci flankerti métené v % Sitky
znaku. Vertikalni usecky ptedstavuji dvojnasobek stfedni chyby priiméru.

Primérné relativni Cetnosti spravnych odpovédi u fovealniho crowdingu
(vlevo) a konturové interakce (vpravo) pro Ctyfi flankery (RLUD), dva
vertikalni (UD) a dva horizontalni (RL) flankery a pro jeden flanker
(ziskany jako primér ze vSech ¢ty moznych pozic) vynesené v zavislosti
na edge-to-edge separaci flankert métené v % S$itky znaku. Vertikalni
usecky piedstavuji dvojnasobek stiedni chyby priméru.

Primérné relativni ¢etnosti spravnych odpovédi u fovealniho crowdingu
(plné krouzky) a konturové interakce (prazdné krouzky) v zavislosti na
poétu pouzitych flankert. Cetnost v situaci bez flankerti je nahrazena
primérem cetnosti spravnych odpovéedi u konturové interakce se separaci
100 % (kdy se interakce prakticky neprojevuje; primérovano pies
vSechny pocCty kontur a vSechny subjekty). Vertikalni usecky predstavuji
dvojnasobek sttedni chyby praméru.

Normované zaménné matice reprezentujici zdménnost znakll pfi
konturové interakci (vlevo nahote), crowdingu (vpravo nahote)
a u crowdingu Vv ptipadé¢ jednotlivych flankeri (po fadé zleva doprava od
druhého tadku dolt pro D, K, N a O). Matice byly vytvofeny na zakladé
slouceni dat vSech probandd. Posledni matice (vlevo dole) predstavuje
normovanou referen¢ni matici se zdmeénnosti znakli pfi minimalnim
efektu flankeri vytvofenou na zakladé slouceni dat vSech probandl pti
konturové interakci a separaci 100 %. Bunky na diagonale ptfedstavuji
spravné odpovédi. Buiiky s chybnymi odpovéd’'mi (mimo diagonélu) jsou
barevné Skalovany podle relativni cetnosti od modré (nejnizsi) po
cervenou (nejvyssi). Nenastala-1i dand zdména, je bunka prazdna.

Statistickd vyznamnost rozdili v zdménnych maticich pro konturovou
interakci a crowding pii prezentaci Ctyf flankert (data sloucena pro
vSechny probandy); srovnani v ramci jednotlivych tadkti probihalo na
zaklad¢ testovani adjustovanych rezidui. Signifikantn€ vyssi Cetnosti
odpovédi u konturové interakce odpovidaji Zluté bunky oznacené ,,CI*,
u crowdingu modré buiiky S oznacenim ,,CW*. Prazdné bilé¢ bunky se
mezi obéma jevy vyznamné nelisi.

115



Tab. 1: Primérné velikosti znaki a minimalni a maximalni separace
pro jednotlivé jasové podminky (ND 0 az ND 3) na ARU a UP.

Tab. 2: Hodnoty prumérné velikosti pismene, min. a max. separace
pro jednotlivé jasové podminky a riizné excentricity.
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Contour interaction under photopic and scotopic conditions
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John Siderov

In the present study, we asked whether contour
interaction undergoes significant changes for different
luminance levels in the central and peripheral visual field.
This study included nine normal observers at two
laboratories (five at Palacky University Olomouc, Czech
Republic and four at the University of Houston, USA).
Observers viewed a randomly selected Sloan letter
surrounded by four equally spaced bars for several
separations measured edge-to-edge in min arc. Stimuli
were viewed foveally under photopic and mesopic
luminances and between 5° and 12° peripherally for four
different background luminances of the display monitors,
corresponding to photopic, mesopic, scotopic, and dim
scotopic levels. The extent of the contour interaction in the
fovea is approximately 20 times smaller than in the
periphery. Whereas the magnitude of foveal contour
interaction markedly decreases with decreasing
luminance, no consistent luminance-induced change
occurs in peripheral contour interaction. The extent of
contour interaction does not scale with the size of the
target letter, either in the fovea or peripherally. The results
support a neural origin of contour interaction consistent
with the properties of center-surround antagonism.

Contour interaction is a reduction of visual resolution
or an impairment of single-letter identification in the
presence of nearby flanking contours (Flom, 1991;
Flom, Weymouth, & Kahneman, 1963; Takahashi,
1968). If the flanking stimuli are not simple bar targets,
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but are more similar to the acuity target (e.g., a central
letter target surrounded by other letters), the more
general crowding phenomenon is observed (Flom, 1991;
Flom, Weymouth, & Kahneman, 1963). It has been
proposed that contour interaction contributes to the
crowding effect, together with unstable and imprecise
fixational eye movements and inaccurate attention
(Flom, 1991). Both contour interaction and crowding
can be characterized by a lateral extent (or critical
spacing), within which the identification of acuity targets
is reduced, and by the magnitude of this reduction. The
lateral extent represents the angular distance at which
the surrounding flankers begin to produce a criterion
degradation of visual performance. The magnitude of
contour interaction or crowding can be defined as the
maximal decrease in visual performance compared to
the condition with no flanking targets. The distance
(separation) between the flankers and target stimulus is
often defined from the center of the stimulus to the
center of the flanker, particularly for peripheral crowd-
ing (center-to-center separation; e.g., Bouma, 1970; Toet
& Levi, 1992; Tripathy & Cavanagh, 2002), whereas the
flanker-to-target distance for contour interaction is
defined more frequently from the edge of the stimulus to
the innermost edge of the flanking target (edge-to-edge
separation; e.g., Bedell et al., 2013; Danilova &
Bondarko, 2007; Flom, Weymouth, & Kahneman, 1963;
Siderov, Waugh, & Bedell, 2014; Takahashi, 1968).

A main goal of many studies of crowding or contour
interaction is to quantify precisely the lateral extent and
magnitude and to explain the basis of these effects. The
extent of contour interaction does not scale with the
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target size if the location of the target remains
unchanged (for contour interaction see, e.g., Danilova &
Bondarko, 2007; Siderov, Waugh, & Bedell, 2013;
Simunovic & Calver, 2004; for crowding, e.g., Pelli,
Palomares, & Majaj, 2004, Tripathy & Cavanagh, 2002).
In peripheral viewing, the contrast of the stimulus does
not change the extent of crowding, provided the contrast
of the target and distractors are matched (Kooi, Toet,
Tripathy, & Levi, 1994; Rashal & Yeshurun, 2014).
Similar observations were reported for foveal contour
interaction (Siderov et al., 2013). With an increasingly
peripheral eccentricity of the target, the extent of
contour interaction or crowding increases. Bouma
(1970) reported that the extent of crowding is roughly
0.5 times the target eccentricity (for a detailed review see
Pelli & Tillman, 2008). Recent work indicates that the
presence of flankers outside Bouma’s “window” can
markedly influence the effect of flankers within the
window (e.g., Herzog & Manassi, 2015). However, when
peripheral crowding and contour interaction are com-
pared, contour interaction has a more limited extent
(e.g., compare Levi, Hariharan, & Klein, 2002, and
Wolford & Chambers, 1984, for contour interaction vs.
Chung, Levi & Legge, 2001, Pelli et al., 2004; and
Tripathy & Cavanagh, 2002 for crowding). A direct
comparison between peripheral crowding and contour
interaction also shows a smaller magnitude of contour
interaction (Marten-Ellis & Bedell, 2015).

The majority of previous studies have investigated
crowding or contour interaction under photopic
conditions; significantly fewer have done so for mesopic
or scotopic luminance levels (Bedell et al., 2013;
Matteucci, Maraini, & Peralta, 1963; Simunovic &
Calver, 2004; Takahashi, 1968). Bedell et al. (2013) and
Takahashi (1968) reported that the magnitude of foveal
contour interaction decreases systematically as the
stimulus and background luminance of the acuity
target are reduced. A similar result was obtained by
Matteucci et al. (1963) for crowding in amblyopic eyes.
On the other hand, Bedell et al. (2013) showed that the
extent of contour interaction remains more or less
constant over a 3-log unit range of foveal luminances.
The systematic reduction in magnitude and the
approximately constant extent of foveal contour
interaction as luminance decreases is analogous to the
luminance-dependent properties of the antagonistic
receptive-field surround of neurons in the retina
(Barlow, Fitzhugh, & Kuffler, 1957; Cleland & Enroth-
Cugell, 1968; Derrington & Lennie, 1982; Muller &
Dacheux, 1997; Peichl & Wiissle, 1983; Rodieck &
Stone, 1965) and the lateral-geniculate nucleus (Ka-
plan, Marcus, & So, 1979; Ramoa, Freeman, & Macy,
1985; Virsu, Lee, & Creutzfeldt, 1977; Wrobel, 1981),
consistent with a neural rather than physical origin
(Hess, Dakin & Kapoor, 2000) of the contour-
interaction effect.
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Only one previous study (Simunovic & Calver, 2004)
assessed peripheral contour interaction using targets of
scotopic luminance. For Landolt C targets presented at
a luminance of 0.001 cd/m? and an eccentricity of 10°,
Simunovic & Calver (2004) reported that the extent of
scotopic contour interaction does not scale with the size
of the acuity target. These authors also concluded that
the spatial extent of contour interaction for their
scotopic targets was significantly less (about 0.6°) than
the extent of crowding reported for photopic viewing at
a similar eccentricity (e.g., Bouma, 1970; Tripathy &
Cavanagh, 2002). This counter-intuitive conclusion—
that the extent of peripheral contour interaction is
larger under photopic than scotopic conditions—may
have resulted from (in our opinion) Simunovic and
Calver’s inappropriate comparison of their scotopic
results to crowding data from the literature, rather than
to the measured extent of photopic contour interaction
at the same retinal location. A major goal of our
investigation was to provide clarification of this issue.

To do so, the present study compared contour
interaction measured foveally and at different retinal
eccentricities for targets of photopic, mesopic and
scotopic luminance. Similar experiments were con-
ducted concurrently at Palacky University, Olomouc,
Czech Republic (PU) and the University of Houston,
Houston, USA (UH). The PU experimenters used
peripheral targets that were displaced horizontally from
the fixation point, whereas a vertical target displace-
ment from fixation was used in the laboratory at UH.

Observers

A total of nine observers took part in the study. Five
trained observers (FP, JL, KK, LM, and PL; two males
and three females, age range 25-39 years) participated
in the experiment at PU and four (DL, HEB, PV, SME;
three males and one female, age range 22-66 years) at
UH. Observers were free from ophthalmic pathology or
any systematic condition known to affect vision and
had normal or corrected-to-normal vision. The re-
search at both universities was conducted in accordance
with the tenets of the Declaration of Helsinki, and
written informed consent was obtained from each
observer before participating.

Stimuli
Dark Sloan letters (C D HK N O R SV Z) were

presented one at a time on a white background, either
in isolation or surrounded symmetrically by four
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flanking bars. The flanking bars had the same contrast,
length and stroke width as the central letter. Weber
contrasts of the stimuli were —97% at PU and —98% at
UH. The stimuli were generated using custom software
developed by one of authors (FP) and displayed on a
PC monitor. The monitor at PU measured 22 in.
diagonally, with 1,680 X 1,050 pixel resolution and a
background luminance of 208 cd/m”. A 13-in. monitor
was used at UH, with 1,600 X 900 pixel resolution and
background luminance of 200 cd/m?. Ambient illumi-
nation in both laboratories was dim and produced
primarily by luminance from the display monitor.
Ambient light was reduced using a dark cloth shroud at
PU and by having the observers view the display
monitor from inside a blackened box at UH. The
exposure duration of each stimulus was 2 s at PU and
unlimited at UH.

To vary the luminance of both the stimuli and the
background, the observers at PU viewed the computer
monitor through calibrated Thorlabs glass neutral
density filters (http://www.thorlabs.com). The filters
were mounted in a pair of light-tight goggles, which
included an opaque shield to occlude the nonviewing
eye. An aperture with a horizontally oriented teardrop
design of length 18 mm and height 12 mm was located
about 40 mm in front of the tested eye to limit the field
of view of the tested eye. For peripheral testing
conditions, the observers viewed the fixation light
through the narrow part of the tear-drop aperture and
the target and flanking bars through the wider part of
the aperture. At UH, luminance was controlled using
calibrated Tiffen neutral density filters (http://tiffen.
com/neutral-density/) mounted in a filter holder in
front of the tested eye. A 3-mm pinhole controlled the
retinal illuminance but was close enough to the eye
(~10 mm) that the observers could view simultaneously
the test stimuli on the computer monitor and (for
nonfoveal testing) the fixation LEDs. As noted above,
the unattenuated luminance of the background field
under the photopic luminance condition was 208 cd/m’
at PU and 200 cd/m” at UH. The mesopic, scotopic,
and dim scotopic background luminances were 0.150
cd/m’, 0.0014 cd/m’, and 0.00026 cd/m?, respectively,
at PU and 0.5 cd/m?, 0.008 ed/m?, and 0.00036 cd/m?,
respectively, at UH. These luminances represent
attenuation of the background and target luminances
by 3.1, 5.2, and 5.9 log units at PU and 2.6, 4.4, and 5.7
log units at UH.

Procedure

Testing was performed monocularly, with appropri-
ate refractive correction determined under photopic
testing, if needed. The observer identified each pre-
sented letter verbally. Stimuli were viewed peripherally
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under all four luminance conditions and foveally for
just the photopic and mesopic luminance levels. Before
scotopic and dim scotopic testing began, subjects
underwent 45 min of dark adaption.

Measurements using foveal stimuli were done to
compare with the results obtained in a previous
experiment (Bedell et al., 2013). Two of the observers at
PU and all four observers at UH underwent these
control measurements. The viewing distance for foveal
stimuli was 12 m at PU and, depending on the
luminance condition, ranged from 2.0 to 5.5 m at UH.

Observers were asked to fixate on either one or two
LEDs during nonfoveal viewing of the stimuli. The
center of the stimulus was located in the nasal visual
field at angular eccentricities of 6° and 12° from the
fixation light at PU and in the inferior visual field at
eccentricities of 5° and 10° at UH. Viewing distances for
the peripheral measurements were 1.2 m (PU) and 2 m
(UH). At PU, both eccentricities (6° and 12°) were
tested for the photopic, mesopic, and scotopic lumi-
nance conditions. For the dim scotopic luminance
condition, only the 12° stimulus eccentricity was used.
At UH, all four background luminance conditions were
tested at both the 5° and 10° eccentricities. Pilot
experiments as well as previously published observa-
tions (e.g., Simunovic & Calver, 2004) indicated that
perception of the test stimuli rapidly fades in the
peripheral low-luminance conditions. To overcome
this, the stimuli in the scotopic and dim scotopic
conditions at the PU laboratory changed position
vertically within a small range of 30 min arc between
successive presentations. To prevent fading in the UH
laboratory, from one target presentation to the next the
observers switched fixation between two LEDs that
subtended angles of 11° clockwise and anticlockwise
with respect to the vertical meridian.

For each combination of eccentricity and luminance,
the size of the stimuli on the computer monitor was
adjusted to achieve approximately 80% correct identi-
fication responses, when the letters were presented
without flanking bars. Percent correct letter identifica-
tion was then determined in the absence of flanking
bars and for several edge-to-edge separations between
the letter and the surrounding flanking bars (at least
five flanker-to-target separations at the fovea and at
least seven for peripheral viewing). Approximately the
same angular separations were used for the photopic
and mesopic luminance conditions at each eccentricity.
Similarly, approximately the same angular separations
were tested for the scotopic and dim scotopic lumi-
nance conditions at each eccentricity. Details about the
letter sizes and separations tested are provided in Table
1. For each observer, percent correct letter identifica-
tion was determined from a total of at least 100
presentations per viewing condition both at PU and
UH. Before any measurements, each observer was
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Luminance level Photopic Mesopic Scotopic Dim scotopic
Eccentricity (°) 0 6 12 0 6 12 6 12 6 12
PU
Average letter size (min arc) 3.8 12.8 24.0 16.2 18.3 28.4 67.6 67.6 — 122.1
Minimum gap size (% letter size) 10 10 10 3 7 9 10 10 — 6
Maximum gap size (% letter size) 100 200 200 24 146 172 200 200 — 112
Luminance level Photopic Mesopic Scotopic Dim scotopic
Eccentricity (°) 0 5 10 0 5 10 5 10 5 10
UH
Average letter size (min arc) 3.6 21.2 30.1 8.1 25 30.1 42.2 44.0 80.1 87.0
Minimum gap size (% letter size) 10 10 10 5 9 10 10 10 5 5
Maximum gap size (% letter size) 100 200 200 45 169 200 200 200 88 101

Table 1. Average letter size and minimum and maximum flanker separations (gaps) for each of the luminance condition and
eccentricity for two groups of observers. Notes: Peripheral data were measured in the nasal visual field at PU and the inferior visual

field at UH.

familiarized with the optotypes and the experimental
procedure. Practice was provided using the photopic
luminance condition with no flankers.

The percentages of correct letter identification, p(s),
were considered as a function of the flanker-to-target
separation, s, in the form of a cumulative normal
density curve with modified range (Tripathy & Cav-
anagh, 2002) in the form

1 i —(1-50)2
=y+(1—-2A-7y /e 2 dt,
17( ) / ( )O' /2

where e is Euler’s number (e =~ 2.718), sy and ¢ are the
mean and standard error of the cumulative normal
density function, and y and (1 — Z) are its lower and
upper asymptotes. For all peripheral data, the lower
limit y was set equal to 0.1, i.e. the likelihood of
guessing correctly, which is 10%.

To compare the results obtained under the different
testing conditions, the magnitude of contour interaction
is defined as the decrease of the percentage correct from
the no-flanker condition (i.e., from the upper limit 1 —
4) to the extrapolated percentage correct at zero edge-
to-edge separation, as computed using the fitted curve.
Because the value of 4 can differ for each condition, the
magnitude of contour interaction is expressed as a
percentage of the interval (amplitude A) from 0.1 to (1
— 2). This definition is independent of the units used to
define the edge-to-edge separation; i.e., the calculated
magnitude is the same whether the separation is
expressed in min arc or as a percentage of the letter size.

The spatial extent of contour interaction was defined
as the separation at which the percentage of correct
responses decreases from (1 — ) to (1 — ¢2),
corresponding to ~0.95 of the above defined magni-
tude (Figure 1). Tripathy and Cavanagh (2002) defined
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the extent as the separation at which the percentage of
correct responses decreased to (1 — ¢ ') =~ 0.632 of the
fitted curve’s amplitude, which can underestimate the
extent or even be negative if the curve decreases very
slowly. Our modification precludes these effects.

All required basic parameters (i.e., o, g, 4, and y for
foveal data; sy, o, and 4 for peripheral data), the
derived magnitudes and extents of contour interaction,
as well as the 95% confidence intervals for each
condition were determined from the pooled data within
each lab using bootstrapping (Davison & Hinkley,
2003). We considered at least 1000 bootstrap iterations
of samples taken with replacement from the original
pooled data set. Each sample was equal in size to that
of the original data set. The basic curve parameters
were fitted using a least-squares criterion (Gauss-
Newton numerical method) for each bootstrap sample.

100
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o 52 |8
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) ©
o extent of interaction
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i
0 y T T 1
0 50 100 INF

Flanker Separation (min arc)

Figure 1. Specification of the amplitude A, magnitude M
(expressed as a percentage of A) and extent of contour
interaction, derived from the smooth curve (bold solid line)
fitted to illustrative experimental data (circles).
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Figure 2. Percentage of correct responses for foveal contour
interaction for two luminance levels, averaged separately for
the observers at PU and UH and plotted as a function of flanker
separation measured edge-to-edge in min arc. Error bars
represent =1 SE. Data at “INF” on the abscissa represent the
unflanked condition.

For each fit, we considered only the first 1000 samples
for which the fitting algorithm converged properly. All
computations were realized by using MATLAB 6.5
with statistical toolbox.

The statistical analysis of the estimated magnitudes
and extents of contour interaction were based on
comparing the 95% ClI, i.e. with a significance level of
5%. Because of the differences in the testing conditions,
the data from the laboratories at PU and UH were
analyzed separately.

Figures 2 through 4 present the average values of
percentage correct letter identification obtained at PU
and UH, plotted as a function of the edge-to-edge
flanker-to-target separation expressed in terms of min
arc. Each data set was fitted with a smooth curve. The
foveal data in Figure 2 reveal lower values of percent
correct for photopic than for mesopic luminance
conditions when the flanker-to-target separations are
small, i.e. the magnitude of foveal contour interaction
is greater at a photopic compared to a mesopic
luminance level. In contrast to foveal viewing, the
peripheral contour interaction data from PU and UH
in Figures 3 and 4, respectively, do not show any
marked dependence on luminance level. Moreover, the
plots seem similar for both eccentricities in each data
set.

The extent and magnitude of contour interaction
were computed using bootstrapping as described above
in Section 2.3. The mean values and 95% CI for the
estimates of extent and magnitude of contour interac-
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Figure 3. Percentage of correct responses for peripheral contour
interaction at 6° (top) and 12° (bottom) eccentricity in the nasal
visual field (NVF), averaged for the observers at PU and plotted
as a function of flanker edge-to-edge separation in min arc.
Error bars represent £1 SE. Data at “INF” on the abscissa
represent the unflanked condition.

tion at each tested eccentricity are presented in Figures
S5, 6, and 7 as a function of luminance.

For foveal viewing, the extent of contour interac-
tion (in min arc) is roughly the same with small
insignificant differences between the photopic and
mesopic luminance conditions (see the upper panel in
Figure 5). In contrast, the magnitude of contour
interaction decreases significantly at the fovea when
the stimulus and background luminances are reduced
(see the lower panel in Figure 5). The weakening of
contour interaction at mesopic luminance is most
evident at the smaller flanker-to-target separations
(see Figure 2).

The estimated mean angular extent of peripheral
contour interaction ranges between 22.5 and 110.6 min
arc for all of the eccentricities and luminance levels
tested (see the upper panels in Figures 6 and 7). The
mean PU data yield relatively consistent estimates of
extent at the two peripheral eccentricities (from 27.5 to
37.2 min arc at 6° and from 24.3 to 51.6 min arc at 12°).
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Figure 4. Percentage of correct responses for peripheral contour
interaction at 5° (top) and 10° (bottom) eccentricity in the
inferior visual field (IVF), averaged for the observers at UH and
plotted as a function of flanker edge-to-edge separation in min
arc. Error bars represent =1 SE. Data at “INF” on the abscissa
represent the unflanked condition.

The mean peripheral extents of contour interaction
estimated from the mean UH data range from 22.5 to
68.3 min arc at 5° and from 63.7 to 110.6 min arc at 10°.
Comparisons of the confidence intervals do not show
any significant differences in extent among conditions
in the data from either laboratory. According to these
results, there is no marked relationship among eccen-
tricity, luminance, and the extent of contour interaction
for the conditions tested in this study.

The magnitude of peripheral contour interaction
(lower panels in Figures 6 and 7) does not exhibit the
distinct luminance-related reduction, as occurs in
foveal viewing (Figure 2; see also Bedell et al., 2013).
The comparison of confidence intervals does not show
any significant differences in magnitude as a function of
either luminance or eccentricity, either in the PU or UH
data. Thus, the effect of luminance and eccentricity on
the magnitude of peripheral contour interaction seems
unimportant.
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Figure 5. Mean values (symbols and solid lines) and 95% CI
(dashed lines) for the extent (top) and magnitude (bottom) of
foveal contour interaction for the observers at PU and UH,
plotted as a function of luminance.

Our results confirm the few previous reports that the
magnitude of foveal contour interaction decreases
substantially between photopic and mesopic lumi-
nances (Bedell et al., 2013; Takahashi, 1968). In
contrast, the extent of contour interaction expressed in
min arc does not change significantly at the fovea when
the stimulus and background luminances are reduced,
i.e., as the target letters become bigger (by approxi-
mately 2X—4X, in our study). On the other hand, we
found similar magnitudes of contour interaction for
targets presented in the peripheral visual field at
photopic, mesopic, scotopic, and dim scotopic lumi-
nances. When compared to the fovea, the extent of
peripheral contour interaction is, on average, approx-
imately twenty times larger for targets presented
between 5° and 12°. The average extents of contour
interaction for stimuli shown at 5°, 6°, 10°, and 12°
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Figure 6. Mean values (symbols and solid lines) and 95% CI
(dashed lines) for the extent (top) and magnitude (bottom) of
peripheral contour interaction at 6° and 12° in the nasal visual
field (NVF) for the observers at PU, plotted as a function of
luminance.

eccentricities are 42, 32, 78, and 41 min arc, respec-
tively. However, statistical analysis showed no signif-
icant influence of eccentricity. The effect of luminance
on the extent of peripheral contour interaction also was
cither insignificant or very small.

As the stimulus and background luminances are
reduced, larger letters are required to achieve the fixed
criterion value of percent correct letter identification in
the absence of any flanking contours. As our results
show that the extent of both foveal and peripheral
contour interaction (expressed in min arc) exhibits no
dependence on the luminance, our study indicates that
contour interaction does not scale with the size of the
stimulus letter, in agreement with previous studies of
contour interaction at the fovea (Bedell et al., 2013;
Danilova & Bondarko, 2007; Siderov et al., 2013) and
in the periphery (Simunovic & Calver, 2004), as well as
with studies of peripheral crowding (Chung et al., 2001;
Hariharan, Levi, & Klein, 2005; Pelli et al., 2004;
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Figure 7. Mean values (symbols and solid lines) and 95% CI
(dashed lines) for the extent (top) and magnitude (bottom) of
peripheral contour interaction at 5° and 10° in the inferior visual
field (IVF) for the observers at UH plotted as a function of
luminance.

Tripathy & Cavanagh, 2002). Thus, our results support
the contention that, like peripheral crowding, neither
foveal nor peripheral contour interaction can be
explained on the basis of lateral masking, which would
predict that the extent of contour interaction should
scale with the target size (Chung et al., 2001; Danilova
& Bondarko, 2007; Ehrt & Hess, 2005; Nandy & Tjan,
2007). Moreover, if the extent of contour interaction
were to scale with the target size, then the extent
expressed as a percentage of the letter size should
remain approximately the same. Our results, recom-
puted in terms of a percentage of the target-letter size,
show a mean peripheral extent of contour interaction
that varies from 40% to 216% of letter size for the PU
data and from 73% to 368% of the letter size for the
UH data.

As discussed above, most crowding studies specified
the flanker-to-target separation as center-to-center,
whereas most contour-interaction studies, including
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ours, expressed separation as edge-to-edge. Because the
extent of peripheral crowding and contour interaction
remain approximately constant across target size only
when the appropriate metric (center-to-center and
edge-to-edge, respectively) is used to express the
flanker-to-target separation (e.g., Tripathy & Cava-
nagh, 2002; Simunovic & Calver, 2004), the measure of
separation appears to be closely linked with the basic
mechanism of each phenomenon. This observation
suggests, in agreement with other data (Marten-Ellis &
Bedell, 2015), that different neural mechanisms under-
lie peripheral crowding and peripheral contour inter-
action.

A number of authors suggested that contour
interaction results from the antagonistic neural inter-
actions between stimuli that are imaged within a
common neural receptive field (Bedell et al., 2013;
Danilova & Bondarko, 2007; Flom, Weymouth, &
Kahneman, 1963; Latham & Whitaker, 1996; Wolford
& Chambers, 1984). Based on psychophysical data that
contour interaction persists for dichoptically presented
targets and flanking bars (Flom, Heath, & Takashi,
1963), it is assumed that the relevant neural interaction
occurs at the lateral-geniculate nucleus or, more likely,
in cortical area V1 or later. Some neurophysiological
studies showed a significant diminution of surround
antagonism in receptive fields at the level of the lateral-
geniculate nucleus (Kaplan et al., 1979; Ramoa et al.,
1985; Virsu et al., 1977, Wrabel, 1981) under low
luminance. Other studies of the lateral-geniculate
nucleus and visual cortex found persistence of the
antagonistic surround at low luminance levels (Bisti,
Clement, Maffei, & Mecacci, 1977; Maffei & Fiorenti-
ni, 1972; Wiesel & Hubel, 1966). The apparent
disagreement between these reports may be explained
by the observation that the surround effect falls off
only with respect to a cell’s absolute detection
threshold, but remains present for suprathreshold
conditions (Duffy & Hubel, 2007; Wiesel & Hubel,
1966). This explanation corresponds with our results'
as elaborated in the following paragraph.

Retinal ganglion and lateral geniculate cells as well as
the neurons in area V1 at small eccentricities (up to ~2°)
receive the majority of their input from cones, whereas
peripheral receptive fields receive both rod and cone
inputs, with the contribution of rods rising sharply with
eccentricity (Duffy & Hubel, 2007; Wikler, Williams, &
Rakic, 1990). Because the cone threshold corresponds to
a mesopic light level, the antagonistic mechanism of
foveal receptive fields should be diminished at low
mesopic luminances and the magnitude of foveal
contour interaction should decrease, as we observed (see
also Bedell et al., 2013; Takahashi, 1968). On the
contrary, as all of the luminances tested in our
experiment represent suprathreshold conditions for rods
(more than 2 log units above the absolute scotopic
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threshold of 10 ® ed/m?), we can suppose that the
antagonistic surround of peripheral receptive fields
persists for the luminances used in this study. Persistence
of the antagonistic receptive field surround as the
luminance of a nonfoveal target decreases from photopic
to a dim scotopic level would be consistent with the only
minor changes in the magnitude of contour interaction
that we observed for peripheral viewing.

Whereas the magnitude of surround antagonism is
reduced at near-threshold light levels, the basic
architecture of lateral geniculate and cortical neural
receptive fields, including their diameter, has been
reported to remain unchanged during dark adaptation
(e.g., Bisti et al., 1977; Duffy & Hubel, 2007; Wiesel &
Hubel, 1966). This observation is in agreement with the
roughly unchanged extent of contour interaction that
we observed for the wide range of foveal and peripheral
luminances tested in this study. Moreover, the sub-
stantial difference between the foveal and peripheral
extent of contour interaction corresponds with prop-
erties of the receptive fields in the primary visual cortex,
as reported for example by Duffy and Hubel (2007).

According to Bouma (1970), the extent of interaction
in crowding should be approximately one half of the
tested eccentricity. Hence, Bouma’s “law”™ implies that
the extent of crowding should be 2.5°-3° at eccentric-
ities of 5° and 6°, and 5°-6° at eccentricities of 10° and
12°. However, the maximum extent of contour inter-
action that we observed is on the order of 1.3° A
similar departure from Bouma’s law was reported by
Wolford and Chambers (1984), who reported that the
mean extent of contour interaction was approximately
0.24° at an eccentricity of 2° and 0.8° at an eccentricity
of 5°. The differences between the extent of interaction
reported by Bouma (1970) and our observations may
be attributable to the different interaction effects that
were studied—contour interaction in our case and
crowding in Bouma'’s investigation. Comparison of our
results with those obtained in studies of peripheral
crowding (Chung et al., 2001; Pelli et al., 2004;
Tripathy & Cavanagh, 2002) indeed shows that the
extent of peripheral crowding is much larger than the
extent of contour interaction. For example, Tripathy
and Cavanagh (2002) reported that the extent of
crowding is about 3° (center-to-center) at an eccen-
tricity 9.2°. If we apply the same definition used by
Tripathy and Cavanagh (2002) to define the extent of
interaction for eccentricities of 10° and 12°, the mean
extent (averaged across subjects) of contour interaction
based on our data does not exceed 80 min arc (center-
to-center) or 24 min arc (edge-to-edge).

A recent study by Marten-Ellis and Bedell (2015)
reported that the extent of contour interaction is
approximately 4X smaller than the extent of crowding
at 5° in the inferior field. In this study, edge-to-edge
separation was used to quantify the flanker-to-target
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separations for both types of interaction. Based on the
results of Levi, Hariharan and Klein (2002), peripheral
contour interaction (i.e., using bar-like flankers) should
have an extent of 0.1-fold of eccentricity at 5° and 10°.
In contrast, our results show no significant dependence
on eccentricity. In the Levi, Hariharan, et al. (2002)
study, flanker-to-target separation was measured from
the center of the flanker to the center of the adjacent
limb of the central letter target. If we consider our
results in terms of the separation between the center of
the flanker and the center of the adjacent limb of the
central letter target, the extents of contour interaction
that we measured for different eccentricities should
change relatively little, due to the relatively small width
of the flanking bars and the letter strokes our stimuli
(e.g., the extent of contour interaction in the PU
photopic data for 6° and 12° would change from 28 and
24 min arc to 30 and 29 min arc, respectively). Thus, the
measure of flanker-to-target separation is not the
reason for the difference in extents found by Levi,
Hariharan, et al. (2002) and the present study. A
relevant factor could be the design of flanking bars and
letter strokes. Whereas we used compact bars and letter
strokes, both of high contrast, Levi, Hariharan, et al.
(2002) constructed their stimuli from more distributed
Gabor or Gaussian patches.

The only previous study to investigate contour
interaction using scotopic targets reported a maximum
extent of interaction (edge-to-edge, using Tripathy &
Cavanagh’s formula to determine the extent) of 0.6°, or
36 min arc, at an eccentricity of 10° (Simunovic &
Calver, 2004). The average extent reported by Simu-
novic and Calver (2004) was approximately 0.2°, or 12
min arc. For comparison (using Tripathy’s & Cav-
anagh’s definition of extent), we obtained an average
scotopic extent of 12 min arc at 10° and 16 min arc at
12° eccentricity. Simunovic and Calver (2004) com-
pared their scotopic results to data from studies of
photopic peripheral crowding (see above) and con-
cluded that the extent of interaction is substantially
reduced by dark adaptation. Our data show that the
extent of peripheral contour interaction exhibits little
variation over a 6-log unit change in background
luminance, suggesting that the difference in extent
noted by Simunovic and Calver (2004) resulted from an
unfortunate comparison between (scotopic) contour
interaction and (photopic) crowding.

Keywords: contour interaction, crowding effect,
luminance, scotopic, photopic, mesopic, peripheral vision
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! An alternative explanation is that the mechanism
of contour interaction differs in the fovea and
periphery. For example, whereas foveal contour
interaction may result from the antagonistic receptive-
field mechanism discussed above, the unchanged
magnitude of peripheral contour interaction as lumi-
nance decreases could signify the operation of a
different, or an auxiliary mechanism.
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Single-letter visual acuity is impaired by nearby flanking stimuli, a phenomenon known as contour inter-
action. We showed previously that when foveal acuity is degraded by a reduction of letter contrast, both
the magnitude and angular spatial extent of foveal contour interaction remain unchanged. In this study,
we asked whether contour interaction also remains unchanged when foveal visual acuity is degraded by a
reduction of the target’s background luminance.

Keywords: . Percent correct letter identification was measured for isolated, near-threshold black Sloan letters and
E?:‘Lﬂi;;meramon for letters surrounded by 4 flanking bars in 10 normal observers, 5 at Anglia Ruskin University, UK (ARU)
Visual acuity and 5 at Palacky University, Czech Republic (PU). A stepwise reduction in the background luminance over
Luminance 3 log units resulted in an approximately threefold increase in the near-threshold letter size. At each back-

ground luminance, black flanking bars with a width equal to 1 letter stroke were presented at separations
between approximately 0.45 and 4.5 min arc (ARU) or 0.32 and 3.2 min arc (PU).

The results indicate that the angular extent of contour interaction remains unchanged at approximately
4 min arc at all background luminances. On the other hand, the magnitude of contour interaction
decreases systematically as luminance is reduced, from approximately a 50% reduction to a 30% reduction
in percent correct. The constant angular extent and decreasing magnitude of contour interaction with a
reduction of background luminance suggest foveal contour interaction is mediated by luminance-
dependent lateral inhibition within a fixed angular region.

© 2013 Elsevier Ltd. All rights reserved.

1. Introduction

Contour interaction is the reduction of performance on visual
spatial tasks, such as letter acuity, that results from the presence
of nearby flanking contours. Across observers, the lateral extent
of contour interaction generally is scaled in proportion to the ob-
server’s visual acuity (Flom, Weymouth, & Kahneman, 1963; Hess
& Jacobs, 1979; Simmers et al., 1999; Stuart & Burian, 1962; for
exceptions see Hess et al., 2001). Within observers, the extent of
contour interaction increases from the fovea to the peripheral ret-
ina, more rapidly than the worsening of non-foveal visual acuity
(Bouma, 1970; Hess et al., 2000; Jacobs, 1979; Latham & Whitaker,
1996; Leat, Li, & Epp, 1999; Toet & Levi, 1992). However, recent
studies demonstrate that the extent of contour interaction mea-
sured at a specific retinal location does not scale with the size of
the target, but remains essentially fixed (Danilova & Bondarko,
2007; Pelli, Palomares, & Majaj, 2004; Siderov, Waugh, & Bedell,
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2013; Tripathy & Cavanagh, 2002). For example, Siderov et al. dem-
onstrated that the lateral extent of foveal contour interaction, ex-
pressed in units of min arc, remains the same for targets of high
and low contrast, for which foveal acuity differs by up to 2.5 times
(0.4 log units). This study showed also that the magnitude of foveal
contour interaction, i.e., the maximum reduction in percent correct
letter identification compared to the condition with no flanking
targets, remains the same for high- and low-contrast acuity
targets.

The purpose of the present study was to examine how the mag-
nitude and extent of contour interaction depend on the luminance
of a foveal acuity target. Although acuity is highly dependent on
target luminance (e.g., Mandelbaum & Sloan, 1947; Shlaer, 1937),
the influence of luminance on contour interaction has hardly been
addressed. Takahashi (1968) measured foveal contour interaction
using a two-line resolution task. Her results for one observer re-
vealed a decrease in the magnitude of contour interaction but no
change in its angular extent, as the luminance was reduced from
178 to 1.3 mL (567-4.1 cd/mz). Matteucci, Maraini, and Peralta
(1963) reported that the magnitude of ‘separation difficulty’ in
amblyopic eyes, measured as the difference in visual acuity for
lines of letters on a chart compared to isolated optotypes, is smal-
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ler for acuity charts presented at a mesopic (2 lux) compared to a
photopic (120 lux) level of illuminance. Simunovic and Calver
(2004) assessed contour interaction for scotopic Landolt C targets
that were presented at an eccentricity of 10 deg. They found that
contour interaction for different sized targets (range~1.2-
1.9 deg) occurs within an approximately fixed spatial extent, on
the order of 0.25 deg. Simunovic and Calver noted that this value
is smaller than the extent of contour interaction that has been
reported using peripheral photopic targets (e.g., Bouma, 1970;
Jacobs, 1979; Tripathy & Cavanagh, 2002), but did not present
comparison data for their subjects using other target luminances.

Our study examined the extent and magnitude of contour inter-
action produced by flanking bars on dark Sloan letters, presented at
the fovea for a range of background luminances. Similar experi-
ments were conducted concurrently at Anglia Ruskin University,
Cambridge, UK (ARU) and at Palacky University, Olomouc, Czech
Republic (PU). The results of both experiments indicate that the
lateral extent of foveal contour interaction remains unchanged,
but the magnitude of contour interaction decreases systematically
as the background luminance of the acuity target is reduced.

2. Methods

A total of 10 observers participated in this study, 5 at ARU (3 fe-
male and two male, age range = 21-64 years old) and 5 at PU (5
women, age range = 22-24 years old). All of the observers had nor-
mal eye movement control, were free from ocular pathology, and
had better than 6/6 corrected visual acuity in each eye. The re-
search was conducted in accordance with the tenets of the Decla-
ration of Helsinki. Appropriate institutional review board approval
was obtained at each institution and written informed consent was
obtained from each observer before participation. When required,
the observers wore appropriate lens correction during testing.

The methods used in both labs were similar to those described
previously by Siderov, Waugh, and Bedell (2013). Dark Sloan let-
ters (CDH KN O RSV Z)with a Weber contrast of —89% were pre-
sented one at a time on a bright background, either in isolation or
surrounded by 4 flanking bars with the same contrast, length, and
stroke width as the surrounded letter. The stimuli were generated
using Test Chart 2000Pro software (Thomson Software Solutions,
Herts, UK) and displayed on a PC monitor. The display monitor at
ARU measured 19 inches diagonally, with 1024 x 768 pixel resolu-
tion, a refresh rate of 100 Hz, and an unattenuated luminance of
108 cd/m?. A 22-in. monitor was used at PU, with 1680 x 1050 pix-
el resolution, a frame rate of 60 Hz, and an unattenuated lumi-
nance of 195 cd/m? Ambient illumination in the experimental
room at both experimental venues (produced primarily by lumi-
nance from the display monitor) remained dim. Testing was per-
formed monocularly and each letter was presented until the
observer made a verbal response.

Percent correct letter identification was determined in the ab-
sence of flanking bars and for 5 edge-to-edge separations between
the letter and the surrounding flanking bars. The same 5 angular
flanking separations were used for each observer for all back-
ground luminances, which spanned a range of 3 log units (see be-
low). These letter-to-flanking-bar separations corresponded to 0.5,

1, 2, 3 and 5 stroke widths of the Sloan letters that were presented
in the highest luminance condition, designated 0 ND. In the 0 ND
condition, the letter size and viewing distance were selected for
each observer to achieve approximately 80% correct when the let-
ters were presented without flanking bars (range of angular letter
sizes across observers = 3.2-4.75 min arc; range of viewing dis-
tances = 10-12 m). As the background luminance was reduced,
the physical size of the targets on the display screen was increased
to maintain approximately 80% correct identification in the no-
flank condition. On average, a reduction of the background lumi-
nance by 3 log units (3 ND) required an increase in the angular let-
ter size corresponding to 0.56 logMAR for the observers at ARU and
0.53 logMAR for the observers at PU (Table 1). Because of the in-
crease in letter size as the background luminance was reduced,
the edge-to-edge separations of the flanking bars at the lowest
luminance, when expressed in multiples of the letter stroke width,
were approximately 3.5 times smaller than the values listed above
for the 0 ND condition (average values listed in Table 1).

For each observer, percent correct letter identification was
determined from a total of 100-200 presentations per condition,
presented in blocks of 25 for each combination of background
luminance and flanking-bar separation. For all observers, the data
for the 0 ND condition were collected first. The order of the other
3 background luminances varied pseudo-randomly among the
observers tested at each site, with the trials for all 5 flanking-bar
separations for one background luminance completed before the
next luminance condition was begun. Observers were provided at
least 10 min to adapt before the start of data collection at the
two lowest luminance levels.

To vary the luminance of the acuity and background stimuli, the
observers viewed through glass neutral density filters (Thorlabs;
http://www.thorlabs.com/) with nominal values of 1, 2 and 3 ND,
mounted in a pair of light-tight goggles that also included an opa-
que shield to occlude the non-viewing eye. The measured lumi-
nances of the background field without (0 ND) and with the
neutral density filters (1, 2 and 3 ND) were 108, 12.1, 0.82 and
0.09 cd/m? at ARU and 195, 19.7, 1.46 and 0.21 cd/m? at PU. A dif-
ference between the testing conditions at the two institutions is
that the observers at PU viewed the acuity targets through a
2.5 mm artificial pupil, whereas the observers at ARU viewed using
their natural pupil. All observers were asked to centrally fixate the
acuity targets at all luminance levels.

Because of the difference in the testing conditions, the percent
correct letter-identification data obtained at ARU and PU were ana-
lyzed using separate repeated-measures ANOVAs. Where neces-
sary, the levels of statistical significance reported in section 3,
below, include a Huynh-Feldt correction for departures from
sphericity.

3. Results

The two panels of Fig. 1 show the average values of percent cor-
rect letter identification for the observers at ARU (top) and PU (bot-
tom) as a function of the edge-to-edge flanking-bar separation in
min arc. Contour interaction is revealed by the reduced values of
percent correct for flank separations less than approximately

Table 1
Average letter sizes and minimum and maximum flanker separations (gaps) for each of the luminance conditions for the two groups of observers.
ARU PU
0 ND 1 ND 2ND 3 ND 0 ND 1 ND 2 ND 3 ND
Average letter size (min arc) 4.5 54 9.1 14.5 3.2 3.2 4.6 110
Min gap size (% letter size) 10 8 5 3 10 10 7 3
Max gap size (% letter size) 100 83 50 31 100 100 69 29
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Fig. 1. Percentage correct responses averaged across the observers at Anglia Ruskin
University (ARU, top) and Palacky University (PU, bottom) and plotted as a function
of flanker separation in min arc for the 4 luminance conditions. Error bars represent
+1 SE. Data at ‘INF on the abscissa represent the unflanked condition.

3-4.5 min arc. A significant main effect of separation exists in both
data sets (for the ARU data, Fyp5,0=17.61, p = 0.0021; for the PU
data, Fyps20 = 47.88, p = 1.1 x 10®). Although there is no main ef-
fect of background luminance, the interaction between luminance
and flank separation is significant for both groups of observers (for
the ARU data, Fgri560=3.97, p<0.0001); for the PU data,
(Faf=15.60 = 2.89, p =0.0018). This interaction reflects a systematic
reduction in the magnitude of contour interaction as the back-
ground luminance is reduced. Specifically, in the 0 ND condition,
the introduction of flanking bars produced a maximum reduction
of percent correct letter identification from 79% to 32% (ARU)
and from 91% to 36% (PU). In contrast, the maximum reduction
of percent correct in the 3 ND luminance condition was only from
78% to 52% (ARU) and from 90% to 59% (PU).

Recall that the flanking bars were presented at the same angular
separations from the acuity target for all background luminances.
It is therefore possible that a larger magnitude of contour interac-
tion would be found for low luminance condition if the range of
flank-to-target separations were increased. To address this possi-
bility, the 5 observers from ARU were re-tested using acuity targets
with a background luminance of 0.09 cd/m? and edge-to-edge
separations of the flanking bars equal to 0.5, 1, 2, 3 and 5 stroke
widths; i.e., between approximately 3.3 and 16.3 min arc, averaged
across observers. The resulting variation in percent correct is in
close agreement with the data for the 3 ND luminance condition
in Fig. 1A. As shown in Fig. 2, the magnitude of contour interaction
for low-luminance foveal targets remains small for the entire range
of flanking-bar separations that were tested.

Whereas the magnitude of contour interaction decreases when
the background luminance of the acuity targets is reduced, Fig. 1
illustrates that the lateral extent of contour interaction, in min
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conditions re-plotted from Fig. 1, with flanker separation expressed as a percentage
of the letter size. Error bars represent +1 SE. Data at ‘INF’ on the abscissa represent
the unflanked condition.

arc, remains essentially unchanged. For example, in the PU data
percent correct letter identification for a flanking-bar separation
of 3.2 min arc is similar to that obtained using unflanked letters
at all 4 background luminances. A comparable result is evident in
the data from ARU, except that the percent correct letter identifica-
tion for a background luminance of 0.09 cd/m? is slightly poorer
when the average flanking-bar separation is 4.5 min arc than in
the unflanked condition. If the data in Fig. 1 are replotted with
the flanking-bar separations expressed as multiples of the letter-
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stroke width, it is clear that the extent of contour interaction does
not scale with the size of the threshold acuity target (Fig. 3).

Previous reports demonstrated that letter confusions can differ
for crowded vs. uncrowded testing conditions (Liu & Arditi, 2001;
Wolford & Hollingsworth, 1974). We therefore investigated
whether unique letter confusions occurred when the flanking bars
were present in our low- and high-luminance background condi-
tions. Specifically, we constructed letter-confusion matrices to
compare the observers’ responses in the 0 and 3 ND conditions
for letter presentations without flanking bars and when the let-
ter-to-flanking-bar separation was ~0.8 min arc, i.e., the condition
that produced the greatest magnitude of contour interaction. Fig. 4
presents confusion matrices based on 1000 letter presentations for
these 4 conditions, constructed by averaging the responses of the
observers at ARU and PU. In each matrix, the rows specify the letter
that was presented and the columns indicate the proportion of the
aggregate responses corresponding to each of the 10 possible Sloan
letters. As expected, the highest values in each matrix fall princi-
pally along the main diagonal, which gives the proportion of trials
on which the observers correctly reported each letter. Values off
the main diagonal represent letter confusions, which are color
coded from light blue to pink to represent low vs. high proportions
of confusions. The blank cells in each matrix indicate combinations
of presented letters and responses for which no confusions
occurred.

It is clear that the confusion matrices for the 0 and 3 ND condi-
tions without flanking bars are similar. On the other hand, when
flanking bars are presented at a separation of ~0.8 min arc, the ma-
trix for 0 ND condition includes a number of letter confusions that
did not occur in the absence of flanking bars, e.g., responses of “D”
for C, “0” for H, “D” for K, “O” for R, “Z" for O, “H" for S, and “V” for
D. Some of these unique confusions, such as “D” for C and “H” for S,
may be accounted for by the overall increase in the number of re-
sponse errors that occurs when nearby flanking bars are intro-
duced. However, some of these other confusions, such as “0” for
R, “Z" for O, and “V” for D, are not typical miscalls and may result

0 ND, No Flanks

from interactions between the test letter and the flanking bars (Liu
& Arditi, 2001). The confusion matrix obtained in the 3 ND condi-
tion with flanking bars at a separation of 0.8 min arc appears to be
intermediate between the matrix in the 0 ND condition with flank-
ing bars, and the confusion matrices generated in the absence of
flanking bars.

4. Discussion

The similar extent of contour interaction for foveal acuity tar-
gets with different background luminances is consistent with pre-
vious reports that the lateral extent of foveal contour interaction
occurs within a fixed angular extent, regardless of the size of the
acuity target (Danilova & Bondarko, 2007; Siderov, Waugh, & Be-
dell, 2013). For example, Siderov et al. demonstrated that the ex-
tent of contour interaction for high- and low-contrast Sloan
letters remains between 3 and 5 min arc, despite a 0.4 logMAR dif-
ference in the size of the high- and low-contrast acuity targets.
Similarly, for targets presented at a fixed eccentricity from the fo-
vea, the extent of contour interaction or crowding was reported to
be essentially independent of the target size (Chung, Levi, & Legge,
2001; Hariharan, Levi, & Klein, 2005; Pelli, Palomares, & Majaj,
2004; Simunovic & Calver, 2004; Tripathy & Cavanagh, 2002).
These results indicate that the lateral extent of contour interaction
does not scale with the size of the acuity target and suggest that
this extent is a property of the specific retinal location tested. An
implication of this result is that the tight relationship between
the acuity threshold and the extent of crowding that occurs, for
example, when the retinal location of the acuity stimulus is chan-
ged (Latham & Whitaker, 1996; Toet & Levi, 1992) breaks down
when visual acuity at a single retinal location is altered by varying
the parameters of the stimulus.

In contrast to the constant lateral extent of foveal contour inter-
action, the data presented here show clearly that the magnitude of
contour interaction decreases systematically as the background

0 ND, 0.8 min Gap

Response Respanse
c D H K N 0 R S v z c D H K N o] R S v z
c 0.01 0.04 0.03 c 0.19 | 0.03 006 002 009 005 006 002 0.09
D 0.01 0.12 | 0.02 0.02 D [030 0.04 007 004 034 005 002 002 005
H 0.02 H | 003 0.06 002 003 0.05
Letter K 001 001 001 005 K | 007 0.13 008 001 0.05
Presented N 0.11 0.01 N | 0.2 0.08 010 0.08 0.02
O |008 0.08 0.02 0 [016 0.14_ 008 008 0.12
R 0.02 002 015 0.05 R | 005 003 013 0.05 0.17_ 0.05 0.0
S |0.02 o.10 0.05 0.04 S | 005 008 011 005 002 008 0.16
v v 002 010 003 009 008 0.08 0.01
z 0.01_001 001 0.01 Z | 001 006 004 003 004 003 0.02 009
Color Key
0.001 - 0.049
0.05 - 0.099
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0.20 - 0.299
3 ND, No Flanks 0.30 - 0.399 3 ND, 0.8 min Gap
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Letter K |0.01 0.02 001 002 002 K | 008 001 0.06 002 0.03
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0 012 015 0.03 O 022 016 002 i 0.03 005 0.08
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Fig. 4. Letter confusion matrices for the 0 and 3 ND luminance conditions (top and bottom, respectively), without flanking bars (left) and with flanking bars at a separation of
~0.8 min arc (right). Each matrix was constructed by averaging the proportions of responses made by the observers at ARU and PU for each of the 10 presented Sloan letters.
Blank cells indicate that the specified letter-response combination did not occur. Color coding of the values in the off-diagonal cells indicates relatively low (blue) to high

(pink) proportions of the individual letter confusions.
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luminance of the acuity target is reduced. This result is consistent
with the limited previous observations about the magnitude of
contour interaction at different luminances, made by Takahashi
(1968) and Matteucci, Maraini, and Peralta (1963). The reduced
magnitude of contour interaction found at low luminance cannot
be attributed to the change in visual acuity when luminance is de-
creased, as Siderov, Waugh, and Bedell (2013) showed that a sim-
ilar reduction of foveal visual acuity, produced by reducing the
letter contrast, leaves the magnitude of contour interaction
unchanged.

Two competing explanations for contour interaction dominate
current research. The first is that the spatial frequency components
of the flanking bar stimuli are responsible for contour interaction
by reducing the detectability of critical spatial frequency compo-
nents in the target (Hess, Dakin, & Kapoor, 2000; Hess et al.,
2000; Levi, Klein, & Hariharan, 2002). As pointed out previously
(Chung, Levi, & Legge, 2001; Danilova & Bondarko, 2007; Simunov-
ic & Calver, 2004), this explanation predicts that the extent of con-
tour interaction should scale with the size of the acuity target.
However, both the present and previous results indicate that scal-
ing is not observed when the size of the acuity target changes,
either in foveal (Danilova & Bondarko, 2007; Siderov, Waugh, & Be-
dell, 2013) or non-foveal (Pelli, Palomares, & Majaj, 2004; Simu-
novic & Calver, 2004; Tripathy & Cavanagh, 2002) vision. A
second explanation, used to account primarily for the contour
interaction at non-foveal retinal locations, is that the features com-
prising the target and flanks are grouped inappropriately, such that
the visual features of the flanking targets are assigned incorrectly
to the acuity stimulus (Dakin et al., 2010; Freeman, Chakravarthi,
& Pelli, 2012; Greenwood, Bex, & Dakin, 2009, 2010) and vice versa
(Zhang et al., 2012). In the current study, changes in the back-
ground luminance should have exerted comparable effects on the
visibility of the acuity targets and surrounding flanking bars.
Although an inappropriate-grouping explanation can account for
some aspects of non-foveal crowding, it is difficult to see why an
inappropriate grouping of letters and flanking bars should decrease
when the background luminance is reduced. The grouping expla-
nation therefore provides no ready explanation for our observation
that the magnitude of foveal contour interaction is reduced sub-
stantially at low luminance.

A number of investigators favored an explanation for contour
interaction based on antagonistic neural interactions between
stimuli that are imaged within a common neural receptive field
(Flom, Weymouth, & Kahneman, 1963; Latham & Whitaker,
1996; Wolford & Chambers, 1984). The observation that contour
interaction occurs under dichoptic viewing conditions, i.e., when
the acuity target is presented to one eye and flanking bars are pre-
sented to the other eye (Flom, Heath, & Takahashi, 1963; Kooi et al.,
1994; Taylor & Brown, 1972) indicates that these interactions can
occur at the level of the visual cortex. It is well known that the con-
tribution of the antagonistic retinal receptive-field surround to the
output of a retinal ganglion cell decreases during dark adaptation
(Powers & Green, 1990). Although an initial report suggested that
the receptive field surround of retinal ganglion cells disappears
during dark adaptation, leading to an effective increase in the
receptive-field diameter (Barlow, Fitzhugh, & Kuffler, 1957), subse-
quent studies concluded that the effect of dark adaptation is to re-
duce the relative weighting of stimuli imaged within the receptive-
field surround compared to the center, without any change in the
receptive field dimensions (Cleland & Enroth-Cugell, 1968; Der-
rington & Lennie, 1982). A reduction in the relative weighting of
the receptive-field surround compared to the center has been
shown to occur also during dark adaptation in lateral-geniculate
(Kaplan, Marcus, & So, 1979; Virsu, Lee, & Creutzfeldt, 1977) and
cortical receptive fields (Ramoa, Freeman, & Macy, 1985). Both
the reduction in the magnitude of contour interaction and the
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more-or-less fixed extent of interaction that we observed for dim
foveal stimuli appear to be consistent with the changes in recep-
tive-field structure that have been observed to occur at low light
levels.
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ARVO 2017 Abstract
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Peripheral contour interaction is similar under photopic and
scotopic luminances

Lenka Musilova, FrantiSek Pluhacek, Harold E. Bedell, Stephanie M. Marten-Ellis,
John Siderov

Purpose: The characteristics of peripheral contour interaction are well documented for
photopic conditions. The aim of this study is to compare peripheral contour interaction
(CI) under photopic and scotopic luminances.

Methods: We analysed the data of 9 normal observers in two laboratories (Palacky
University Olomouc, Czech Republic (PU) and University of Houston, USA (UH)),
who viewed randomly selected individual Sloan letters surrounded by 4 equally spaced
bars for several edge-to-edge separations. Stimuli were viewed peripherally at
eccentricities of 6 and 12 deg (PU) and 5 and 10 deg (UH) under photopic and scotopic
conditions. Percent correct letter identification for each subject was fitted by a
cumulative normal density curve that ranged from a guessing level of 10% to an
estimated upper asymptote (100% — LA). The extent and magnitude of CI were defined
from these fitted functions and statistically analysed using repeated-measures
ANOVA:s.

Results: The estimated mean angular extent of Cl ranged from 25 to 102 min arc for
photopic luminance levels and from 29 to 77 min arc under scotopic levels for all
eccentricities. The magnitude of CI ranged from 47% to 69% photopically and from
56% to 81% scotopically. The extent and magnitude of the PU data showed no
significant effect of luminance, eccentricity or their interaction. The magnitudes of ClI
measured at UH also were unaffected by luminance or eccentricity, but the extent of ClI
increased significantly with increasing eccentricity. As for the PU data, the effects of
luminance and eccentricity X luminance interaction were insignificant.

Conclusions: Peripheral CI does not show consistent differences between photopic and
scotopic luminance levels. The only previous study of scotopic Cl (Simunovic &
Calver, 2004) found a markedly smaller extent than had been reported for the
interaction between photopic stimuli, a conclusion that can be attributed to an
inappropriate comparison between scotopic ClI and photopic crowding functions.
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Number of flankers influences crowding and contour
interaction differently

Lenka Musilova, FrantiSek Pluhaéek, Harold E. Bedell, John Siderov

Purpose: Nearby contours have a deleterious effect on visual resolution. If the flankers
are similar to the resolution target this influence is called crowding (CW); if the flankers
are simple bars then the phenomenon is known as contour interaction (CI). The aim of
this study is to compare the influence of the number of flankers on foveal CW and CI.

Methods: We analyzed the data of 4 normal observers from two laboratories, who
viewed single, foveally presented high-contrast Sloan letters surrounded by 1, 2 or 4
high-contrast flankers under photopic conditions. Flankers were one of a selected set of
Sloan letters (D, K, N, O for CW) that differed from the central target, or one-stroke-
width bars (for CI), presented at several edge-to-edge separations. Single flankers were
presented in the right, left, up or down position, 2 flankers were placed equally to the
right and left or top and bottom of the central target, and 4 flankers were equally spaced
in all four positions. Percent correct letter identification for each observer was
determined for each type, number, position and separation of flankers based on 100
presentations of the stimulus and analyzed using repeated measures ANOVA.

Results: Crowding and contour interaction were indicated by a significant effect of
flanker separation (p < 2.1x10™*®). Four and 2 flankers decreased target identification
markedly

in comparison with 1 flanker (p < 8.7x10°). The effect of flanker number was
especially apparent for smaller target-to-flanker separations, consistent with a
significant interaction between number of flankers and separation (p < 10™). The
number of flankers showed a stronger influence on the percentage of correct responses
for letter than bar flankers, as shown by a significant interaction between flanker type
and number (p = 0.0053). Letter flankers also reduced the percentage of correct
responses more than bar flankers at small target-to-flanker separations, as shown by a
significant interaction between flanker type and separation (p < 1.8x10®). However, the
main effect of flanker type was not significant (p = 0.086).

Conclusions: The influence of nearby flankers on foveal letter identification increases
with the number of flankers. The effect of letter flankers (i.e., crowding) is greater than
bar flankers (i.e., contour interaction), especially for smaller target-to-flanker
separations and a larger number of flankers.

135



UNIVERZITA PALACKEHO V OLOMOUCI
PRIRODOVEDECKA FAKULTA

Katedra optiky

Lenka Musilova

Psychofyzikalni méreni zrakovych funkei:

crowding a konturova interakce

Autoreferat disertacni prace

k ziskani akademicko-védeckého titulu doktor (Ph.D.)

Skolitel: RNDr. Frantisek Pluhagek, Ph.D.

Olomouc 2019






Vysledky prezentované v disertacni praci byly ziskdny v ramci prezen¢niho
doktorského studia studijniho oboru Optika a optoelektronika, programu Fyzika,
na Pfirodovédecké fakulté¢ Univerzity Palackého v Olomouci.

Doktorandka: Mgr. Lenka Musilova

Skolitel: RNDr. Franti§ek Pluhadek, Ph.D.
Katedra optiky
Ptirodovédecka fakulta
Univerzita Palackého v Olomouci

Oponenti: doc. RNDr. Roman Kubinek, CSc.
Katedra experimentalni fyziky
Ptirodovédecka fakulta
Univerzita Palackého v Olomouci

prof. Ing. Jifi Novak, Ph.D.
Katedra fyziky

Fakulta stavebni

Ceské vysoké uceni v Praze

Ptedseda komise: prof. RNDr. Zdenék Hradil, CSc.
Pfirodovédecka fakulta
Univerzita Palackého v Olomouci

Autoreferat byl rozeslan dne 2019

Obhajoba se kona dne 2019 v hodin pfed komisi pro obhajobu
disertacni prace doktorského studijniho programu Fyzika, studijniho oboru Optika
a optoelektronika na katedfe optiky Ptirodovédecké fakulty Univerzity Palackého
v Olomouci, na adrese 17. listopadu 12, 771 46 Olomouc.

S disertacni praci je mozné seznamit se na studijnim oddéleni Ptirodovédecké fakulty

Univerzity Palackého v Olomouci, sidlicim na stejné adrese.






ANNOTATION

Department of Optics, Faculty of Science
Palacky University Olomouc

Student: Mgr. Lenka Musilova

Title: The Psychophysical Measurements of Visual Functions:

Crowding and Contour Interaction

Supervisor: RNDr. FrantiSek Pluhacek, Ph.D.
Department of Optics
Faculty of Science
Palacky University Olomouc

The main goal of this thesis was to analyse the contour interaction under
different luminance conditions and compare foveal contour interaction and crowding
at high luminance levels. This was supported by own experiments, which were
focused on the analysis of contour interaction with changes of background luminance
(corresponding to the photopic, mesopic and scotopic vision), for foveal (central) and
peripheral vision. The results of own experiments showed that extent of foveal
contour interaction is constant when changing background luminance, but the
magnitude decreases systematically as this luminance is reduced. Moreover, the
extent of contour interaction in the fovea is approximately twenty times smaller than
in the periphery. The background luminance and eccentricity affect neither the extent
nor the magnitude of peripheral contour interaction. These conclusions support the
theory of neural origin of contour interaction. Another experiment was focused on
comparing foveal contour interaction and crowding at high luminance. When
crowding and contour interaction are compared (on these results based), crowding
has a stronger magnitude, which supports existing theory characterized crowding

as a combination of contour interaction and other effects.

Key words: crowding effect, contour interaction, extent, magnitude, separation,
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ABSTRAKT

Disertacni prace se zaméiuje na psychofyzikalni méfeni zrakovych funkei,
konkrétn¢ na oblast konturové interakce a crowding fenoménu. Oba tyto jevy
vyznamné ovliviiuji zrakové vnimani, a to predevS§im sniZzenim zrakové ostrosti,
ktera je pfimym ukazatelem kvality vidéni. Optotypové znaky rtizné velikosti, které
jsou fixovany zurcCité vzdalenosti a za specifickych podminek, tak predstavuji
fyzikéaln¢ definovany stimul vyvolavajici naslednou percepcni odpovéd’. Pritom pfi
konturové interakci je dany optotypovy znak obklopen konturami, v piipadé
crowdingu pak znaky podobnymi sledovanému optotypu. Ve zrakovém systému
dochazi ke vzajemné interakci signalii ze vSech sledovanych znakt, ktera vede
k vyse uvedenému poklesu zrakové ostrosti. Konturovou interakci i crowding
muzeme charakterizovat prostfednictvim tzv. rozsahu a magnitudy (velikosti). Tato
prace definuje a charakterizuje oba jevy za podpory fady védeckych studii. Jednim z
cilti je tedy vytvorit dostatecné Sirokou a piehlednou informacéni zdkladnu, ktera by
ptispéla nejen k pochopeni mechanismt téchto jevi, ale rovnéz by usporadanim
dostupnych védeckych zdroji napomohla zpiehlednéni a shrnuti této problematiky.
Hlavnim cilem této prace je analyzovat chovani konturové interakce za rtznych
jasovych podminek a dale vzijemné porovnat fovealni konturovou interakci
a crowding za vysokych jasii. Tato analyza je provadéna za Ucelem ovéfeni teorie
objastiyjici tyto jevy a piipadné pfinést dalSi dopliujici informace. Toto bylo
podpofeno vlastnimi experimenty, zaméfenymi na rozbor konturové interakce pii
zméndch okolniho jasu (odpovidajici tUrovni fotopického, mezopického
a skotopického vidéni), a to jak pro fovedlni (centralni), tak i periferni vidéni. Na
zakladé vysledkd téchto studii lze konstatovat, Ze rozsah fovealni konturové
interakce na jasu nezavisi, ale s klesajicim jasem dochazi k vyrazné redukci
magnitudy. Navic rozsah konturové interakce ve fovee vykazuje asi dvacetkrat mensi
hodnotu nez v periferii. Rovnéz bylo zjisténo, Ze v periferii nemda jas pozadi
a excentricita zfetelny vliv ani na rozsah, ani na magnitudu konturové interakce. Ve
vSech sledovanych piipadech nezdvisi rozsah jevi na velikosti znaku pfi dané
sitnicové lokaci. VySe uvedené zavéry podporuji teorii neuralniho ptivodu konturové
interakce. Dalsi experiment byl zaméfen na porovnani fovealni konturové interakce

a crowdingu za vysokého (denniho) jasu. Bylo zjisténo, Ze crowding se vyznacuje



siln€j§i magnitudou nez konturovd interakce, coz podporuje stavajici teorii

vysvétlujici crowding jako kombinaci konturové interakce a dalSich jevi.



ABSTRACT

This dissertation is focused on the psychophysical measurements of visual
functions, specifically according to the crowding effect and the contour interaction.
Both of these phenomena significantly affect visual perception, mainly by reducing
visual acuity, which is an indicator of vision quality. Optotype targets of varying
sizes, which are fixed at a certain distance and under specific conditions, represent
a physically defined stimulus resulting in a subsequent perceptual response. If the
optotype target is surrounded by flankers (bars) the contour interaction is observed,
by the same or similar targets (letters) occurs to the crowding. There is an interaction
of signals from the target and flankers in the visual system according to the reduction
of visual acuity. Both contour interaction and crowding can be characterized by
a lateral extent and the magnitude. This thesis defines and characterizes both effects
with the support of a number of scientific studies. One of the objectives of this work
is to create a complete and transparent information base that would not only
contribute to the understanding of the mechanisms of these phenomena, but also by
the organization of the available scientific resources to the clarification and
summarization of this issue. The main goal of this thesis is to analyse the contour
interaction under different luminance conditions and compare foveal contour
interaction and crowding at high luminance levels. This analysis is performed to
verify theories explaining these phenomena and provide additional information. This
was supported by own experiments, which were focused on the analysis of contour
interaction with changes of background luminance (corresponding to the photopic,
mesopic and scotopic vision), for foveal (central) and peripheral vision. The results
of own experiments show that extent of foveal contour interaction is constant when
changing background luminance, but the magnitude decreases systematically as this
luminance is reduced. Moreover, the extent of contour interaction in the fovea is
approximately twenty times smaller than in the periphery. The background
luminance and eccentricity affect neither the extent nor the magnitude of peripheral
contour interaction. The extent of the phenomena does not depend on the target size
at the given retinal location under all monitored conditions. These conclusions
support the theory of neural origin of contour interaction. Another experiment was

focused on comparing foveal contour interaction and crowding at high luminance.



When crowding and contour interaction are compared (on these results based),
crowding has a stronger magnitude, which supports existing theory characterized

crowding as a combination of contour interaction and other effects.
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1 UVOD DO PROBLEMATIKY A VYMEZENI CILU
DISERTACNI PRACE

Tato disertatni prace se =zaméfuje na zrakové funkce z pohledu
psychofyzikalniho méfeni, pfesnéji na tzv. crowding efekt a konturovou interakci.
Jedna se o jevy, které za urcitych podminek podstatné ovliviuji vizualni vnimani
okolniho prostiedi, coz se projevuje predevSim snizenim zrakové ostrosti. Prvni
zminku o vlivu crowdingu lze vystopovat jiz ve 30. letech minulého stoleti, kdy
Wilhelm Korte ve své praci publikoval poznatky z provedenych experimentil.
Popisoval mechanismy, které zpracovavaji zrakové podnéty v pfipadé
»preplnénosti®, ,nahusténosti“ ¢i ,,shlukovani* vizudlnich stimuld a jsou
analyzovany prostfednictvim neuralnich procest, které zprostiedkovavaji jejich
percepéni charakteristiky (Korte, 1923). Uvedené vlastnosti lze v angli¢ting
vystihnout vyrazem ,,crowding“ — odtud prameni ndzev tohoto jevu. Konturova
interakce pak miiZze byt chapéna jako specificky typ €i soucést crowdingu.V priabéhu
poslednich deviti dekdd byla vydana fada clankt a studii, které svéd¢i o
neutuchajicim zdjmu odborné vefejnosti detailnéji porozumét témto specifickym
jevam. Tyto fyziologické jevy zasahuji do naseho kazdodenniho Zivota, konktrétnéji
feceno do naseho prostorového vidéni, a proto ma své opodstatnéni vénovat této
problematice ur¢itou pozornost. Vzhledem k tomu, Ze zrakova ostrost predstavuje
zraku a vizualniho vnimani, je bezesporu dulezité pochopit pro¢ a jak crowding efekt

a konturova interakce tuto funkci ovliviuji.

Pro vySetfovani zrakové ostrosti se nejcastéji uzivaji optotypy, jejichZ znaky
jsou sledovany z ur€ité vzdalenosti a za specifickych podminek. Optotypové znaky
tedy predstavuji podnét, ktery Ize fyzikaln¢ definovat. Tento stimul pak vyvolava ve
zrakovém systému urcitou percepcni odezvu. Pusobeni konturové interakce se
projevuje za situace, kdy jsou v blizkosti daného optotypového znaku umistény
kontury, v ptipadé crowdingu je sledovany znak obklopen dalSimi znaky, které jsou
mu svym designem velmi podobné. Interakce signali ze vSech pozorovanych znakt
pak tedy vyznamné ovliviiuje tuto zrakovou ostrost, dochazi k jejimu zhorSeni
(snizeni). Co se ty¢e vizualniho vnimani okoli, které nas obklopuje, jsou ucinky

crowdingu i konturové interakce vSudypfitomné. Ke crowdingu dochazi pfi mnoha
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ruznych lidskych ¢innostech, napf. pii Cteni, rozpoznavani blizkych i vzdalenych
pfedmétd, obli¢ejti atd., a zasahuje tedy vyznamné do vizudlniho vnimani nasi

reality.

2%

Teézistém této prace je zejména experimentalni doplnéni vybranych
charakteristik zminiovanych jevii (crowdingu a konturové interakce) s cilem upfesnit
jejich chovani za specifickych podminek a na zdkladé vysledkt ovéfit jejich mozny
puvod. Nezbytnou soucésti prace je shrnuti stavajicich poznatkd z této oblasti
s ohledem na planované experimenty. Pro lepsi porozumeéni souvislosti a pojmii,
poznatky o stavbé zrakové drahy vcetné fotoreceptorii a receptivnich poli, dale se
vénuje zrakové ostrosti, jejimu méfeni a vlivu jasu na vidéni. Aktualni studie totiz
poukazuji na to, Zze pravé jas mize hrat dllezitou roli pifi analyze plvodu
pozorovanych jevl. VSechny studie byly provadény v rdmci mezinarodni spoluprace
s pracovisti Anglia Ruskin University v Cambridge (UK) a University of Houston,
Houston (USA).

Prvni vyzkumnd ¢éast se zaméfuje na sledovani vlivu jasu na fovedlni
konturovou interakci (Studie 1) a na srovnani vlivu jasu s ménici se excentricitou
(Studie II). Motivaci obou experimentid bylo ovéfit predpokladané mechanismy
vzniku konturové interakce zalozené na receptivnich polich. Neékteré vlastnosti
receptivnich poli se méni s jasem a tyto zmény by se tedy mély projevovat 1 ve
zménach (konkrétné v oslabeni) konturové interakce. Navic je velikost a sloZeni
receptivnich poli odlisné ve fovee a v periferii, coZ by se opét mélo odrazet

Vv chovani konturové interakce.

Druhd vyzkumna ¢ast pfispiva k upfesnéni vzajemného vztahu a srovnani
fovealniho crowdingu a konturové interakce vcetné analyzy vlivu poctu flankert
(objekty v okoli sledovaného znaku) na oba zkoumané jevy (Studie III). Pfredpoklada
se, ze konturovd interakce je soucasti crowdingu, pficemz crowding je
komplexné&jSim jevem. Stavajici studie vSak poukazuji spiSe na podobné vlastnosti
obou jevii ve fovee. Soucasti tohoto srovnani je 1 detailni analyza chyb
V rozpoznavani prezentovanych znaki, provedend na zakladé méfeni tzv. zaménnych

matic (Studie 1V).
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V ramci disertacni prace jsem se podilela celkem na ¢tyfech studiich, z nichz
dvé byly publikovany v zahrani¢nich impaktovanych odbornych casopisech (vliv
jasu a vliv jasu a excentricity na konturovou interakci). U prvni publikace jsem
spoluautorem a u druhé publikace hlavnim autorem. Dil¢i vysledky jsem téz
prezentovala vramci posterové sekce na dvou ro¢nicich zahrani¢ni prestizni
mezinarodni konference The Association for Research in Vision and Opthalmology
(ARVO). Vysledky studii zaméfenych na porovnani crowdingu a konturové

interakce ve fovee jsou aktualné ptipravovany k publikaci.
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2 ZRAKOVE VNIMANI

V procesu zrakového vnimani hraje vyznamnou roli nejen opticka soustava
oka, ale znacnou meérou se na ném podileji 1 biochemické pochody na sitnici
a elektrofyziologické procesy ve zrakové kiife. Zrakovy vjem vznikd za spoluicasti
podkorovych nervovych center i mozkové kiry. Jednim ze stézejnich prvkl této
komplikované senzorické soustavy je sitnice, ktera plni funkci detektoru. Proces
vidéni zacinad podrazdénim vrstvy receptora citlivych na svétlo, které se oznacuji
jako tzv. fotoreceptory. K pievodu podrazdéni z oka do mozkové kiry slouzi zrakova
dréha, kterd zajist'uje ptislusné spojeni sitnicovych fotoreceptorii se zrakovou ktirou
V tylnim mozkovém laloku. Zrakové centrum v tylnim laloku je propojeno s dal$imi
centry mozkové kury, kde dochdzi k uvédomeéni si toho, co pravé vidime (Sikl,
2013). Pfi slozitém procesu vzniku zrakového vjemu jsou na zakladé specifické
struktury a funkce jednotlivych ¢asti zrakové drahy rozpoznavany jednotlivé
charakteristiky obrazu (kontury, hrany, pohyb, orientace, atd.) a nasledné
integrovany do jednoho senzorického celku. Mezi dil¢i jevy, které se na této Cinnosti
z casti podileji, z ¢asti jsou jejim disledkem, patii také konturovad interakce

a crowding fenomén.

Aktivitu sitnice lze popsat prostiednictvim funkce receptivnich poli.
Receptivni pole predstavuje oblast sitnice, ktera pti ur¢ité stimulaci zptisobuje reakci
pfislusného neuronu zrakové drahy. Pfitom vSechny neurony na sitnici a dale podél
zrakovych drah maji sva receptivni pole, ktera reaguji na rlizné podnéty, napf. svétlé
nebo tmavé, barevné nebo pohybujici se body nebo linie se specifickou orientaci
(Dowling & Dowling, Jr., 2016). Receptivni pole gangliovych a bipolarnich bun¢k
sitnice jsou koncentrickd a pfi adaptaci na svétlo 1ze rozlisit jejich dvé ¢asti - centrum
a periferii. Reakce vyvoland dopadem svétla je antagonisticka, tzn. v jedné casti
receptivniho pole se aktivace, napf. gangliové buiky, vyjadiend zménou frekvence
tzv. akéniho potencidlu bunky zvysi, v druhé naopak sniZi. Receptivni pole
gangliovych bunék jsou nejcastéji dvojiho druhu, a to bud’ s on-centrem (excita¢ni
centrum a inhibi¢ni periferie) nebo s off-centrem (inhibi¢ni centrum a excitacni
periferie). V souvislosti s receptivnimi poli lze jednotlivé neurony zrakové drahy

klasifikovat podle jeho tvarové a funkéni charakteristiky.
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Kvantitativné lze vidéni v centru i v periferii popsat pomoci tzv. zrakové
ostrosti, nejcastéji charakterizované minimalnim thlovym rozliSenim oka MAR,
popft. jeho logaritmem logMAR. Pfitom centralnim vidénim se rozumi vidéni v misté
nejostiejSiho vidéni, tj. v Gstfedni jamce makularni oblasti (ve foveole). Vidéni
Vtomto misté¢ dosahuje nejvyssi kvality zejména co do rozliSeni detailt
V pozorovaném obraze. V ptipade, Ze je pozorovany predmét zobrazen mimo tuto
oblast, hovofi se o tzv. perifernim vidéni. Pokud jsou podrazdény smyslové bunky
Vv periferii sitnice, nasleduje obvykle bezdécny pohyb oci takovym smérem, aby
podnét, ktery upoutal nasi pozornost, byl zobrazen v misté nejostiejSiho vidéni — tedy

ve foveole.

Cilem psychofyzikalniho meétfeni je zkoumdni pocitk, které jsou
charakterizovany obsahem, intenzitou a dobou trvani. Na zdklad¢ plsobeni
fyzikalniho stimulu je tedy mozné obdrZet perceptualni odpoveéd’. Zavislost percepcni
odpovédi na  vybrané  fyzikdlni  charakteristice  stimulu  pfedstavuje
tzv. psychometrickou funkci. V oblasti zrakového vnimani je to typicky zavislost
spravnych odpovédi testovaného na velikosti znaku udané v logMAR. Ptestoze jsou
na optotypech pouzivéna standardizované pismena v dané sad¢ znakil, konstruovana
dle stejnych zasad, 1ze pfi jejich stejné velikosti nékterd z nich identifikovat hiie
a nékterd sndze. Tento jev lze charakterizovat pojmem C¢itelnost znaku, ktery
vypovida o pravdépodobnosti jeho spravné identifikace. Mimo vlastni Citelnost
jednotlivych znakl je nutné zohlednit téZ specifickou zaménnost nékterych skupin
znakd. Vhodnym prosttedkem pro jejich sledovani jsou tzv. zdménné matice
(confusion matrices), které umoziuji prehledné porovnani prezentovaného stimulu a
piislusné subjektivni odezvy, viz napiiklad studie (Coates, Bernard & Chung, 2019;
Freeman, Chakravarthi & Pelli, 2012; Hanus & Vul, 2013; Liu & Arditi, 2001).

Uroveti jasu okolniho prostiedi a pozorovaného objektu maji na vlastnosti
zrakového vjemu také podstatny vliv. Zrak je sice schopen se zménam jasu
pfizpusobit (tzv. adaptovat), nicméné se tim zfeteln¢é meéni jeho zakladni
charakteristiky, naptiklad zrakova ostrost. Schopnost adaptace je mimotadna, oko
muize vnimat jasy vrozsahu az 12 tadt (Tunnacliffe, 1993). Stavajici poznatky
o vlivu adaptace na tmu na antagonistickou organizaci centra a periferie receptivnich
poli nervovych bunck sitnice a CGL jsou nesourodé. Nekteré neurofyziologické

studie prezentuji ztratu antagonistické reakce periferie receptivniho pole oproti jeho
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sttedu (Kaplan, Marcus & So, 1979; Ramoa, Freeman & Macy, 1985; Virsu, Lee
& Creutzfeldt, 1977; Wrobel, 1981), jiné prace naopak udavaji pietrvani tohoto
efektu (Bisti et al., 1977; Maffei & Fiorentini, 1972; Wiesel & Hubel, 1966). Nekteti
autofi (Duffy & Hubel, 2007; Wiesel & Hubel, 1966) tento rozpor vysvétluji tak, ze
ke ztrat¢ antagonistické reakce v periferii dochazi, pouze pokud se hodnoty jasu
stimulu pohybuji v té€sné blizkosti absolutniho jasového prahu danych fotoreceptort.

Pokud je jas zietelné nadprahovy, zlistava antagonistickéd organizace zachovana.
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3 CROWDING A KONTUROVA INTERAKCE

Konturova interakce predstavuje snizeni zrakové ostrosti neboli ztizené
rozpoznani jednotlivych znakt, pokud jsou v blizkém okoli znaku ¢i pismena
pritomny obklopujici kontury (napi. jednoduché usecky, okraje optotypu). V ptipadé
crowdingu (téZ oznaCovaného jako crowding efekt nebo crowding fenomén)
hovotime o nezddoucim vlivu okolnich podnétd, které¢ jsou podobného charakteru
jako sledovany objekt. Oba efekty souvisi nejen s rozpoznanim pismen (Bouma,
1970; Flom, Weymounth & Kahnemann, 1963; Toet & Levi, 1992), ale také
napt. s rozliSenim orientace (Andriessen & Bouma, 1976) a rozpoznanim obliceje
(Martelli, Majaj & Pelli, 2005), noniovou zrakovou ostrosti, vcetné prostorové
zrakové ostrosti. Crowding ma rovnéz klinicky vyznam pro pacienty s makulérni

degeneraci, amblyopii a dyslexii (Levi, 2008).

Crowding efekt 1 konturovou interakci lze charakterizovat prostiednictvim
tzv. rozsahu a magnitudy. Lateralni rozsah pifedstavuje maximalni vzdalenost mezi
centralnim znakem a obklopujicimi konturami (popft. dalSimi znaky), pii které je jiz
mozné pozorovat vliv téchto jevii a dochdzi tak ke kritickému snizeni zrakové vykonu
(potazmo zrakové ostrosti). Magnitudu Ize definovat napft. jako nejvétsi dosazeny pokles
zrakového vykonu (rozlisitelnosti konkrétniho znaku) pii piitomnosti flankert v
porovnani s izolovanym znakem. Pro stanoveni rozsahu obou jevi je nutné zvolit
vhodnou metriku pro méfeni separace centralniho znaku a flankeru. Pfitom vhodnost
konkrétni metriky uzce souvisi s pluvodem sledovaného jevu. Obvykle jsou
uvazovany dvé moZnosti: tzv. separace center-to-center, méfend od stiedu
centralniho zraku po stfed flankeru, a separace edge-to-edge, métena od vnitini hrany

flankeru a hrany pfilehlé ¢asti centralniho znaku.

Vlastnosti konturové interakce a crowdingu je mozné sledovat na zakladé
riznych piistupli. Mezi obvyklé zplisoby patii sledovani zmén zrakové vykonnosti
pii konstantni velikosti centralniho znaku v situaci bez flankerti a pfi rizné separaci
flankerit (Bouma, 1970; Flom, Weymounth & Kahneman, 1963; Siderov, Waugh
& Bedell, 2013). Vysledna kiivka zavislosti procenta spravnych odpovédi na
separaci (vyjadfené vhodnou metrikou) pak miZze byt pouzita pro stanoveni
magnitudy a rozsahu, viz napft. Siderov et al. (2013). Tento piistup byl zvolen v nize

uvedenych Studiich I — I'V. Piiklad takovéto kiivky uvadi obr. 1 ve Studii I. Kfivka je
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shora omezena vstupni pravdépodobnosti identifikace izolovaného znaku, zdola pak
pravdépodobnosti zcela ndhodného uhodnuti znaku. Dals$i moznosti je sledovani
daného typu zrakové ostrosti v zavislosti na pfitomnosti flankert (napf¥. Levi, Song &
Pelli, 2007; Pluhacek & Siderov, 2018). Zde se tedy méni velikosti centralniho
znaku, dokud neni splnéno dané kriterium, odrdzejici charakter pouzitého typu
zrakové ostrosti. V obou piipadech do meéfeni mohou cilené vstupovat dalsi

parametry, jako je kontrast ¢i jas stimulu, velikost, pocet, pozice a typ flankera atd.

Hlavnim cilem vétSiny studii v této oblasti je nejen presné kvantifikovani
lateralniho rozsahu a magnitudy, ale také vysvétleni podstaty téchto fyziologickych
efektd. Historicky existuje n¢kolik teorii, které se snazi tyto jevy objasnit. Tyto teorie
ptedpokladaji jednak jejich fyzikalni (frekvencni, opticky), jednak neurdlni ptvod.
Dnes se ma za to, Ze jednou z nejpravdépodobnéjsich pficin je zpracovani signdlu na
neurdlni Grovni receptivnich poli vysSich vrstev zrakové drahy. Mezi dalsi jevy,
u kterych se predpoklada, ze prispivaji zejména ke vzniku crowdingu, patii ndhodné
o¢ni pohyby ¢i nepozornost, vyrazny efekt miize mit téz vliv postupného nauceni se
daného zrakového ukonu (rozliSovani objektu) pfi opakovaném pozorovani. Pfitom

se uvazuje, ze konturova interakce je jako jednodussi jev soucésti komplexnéjSiho

crowdingu.

Fovealni a periferni €asti sitnice vykazuji co do zrakové ostrosti vyrazné
odli$né vlastnosti. Také typ, pocet a vzdjemné propojeni fotoreceptorii a tim
1 vlastnosti receptivnich poli jsou zieteln€ odlisné. Lze tedy ocekavat, Ze 1 konturova

interakce a crowding se budou v periferii a ve fovee lisit.
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4 VLIV JASU A EXCENTRICITY PODNETU
NA KONTUROVOU INTERAKCI

Ptestoze byly konturova interakce a crowding predmétem mnoha studii,
dosud nejsou jejich pfi¢iny a vzajemné vztahy dostatené objasnény. Smérem do
periferie sitnice roste velikost receptivnich poli a snizuje se rozliSovaci schopnost.
Vzhledem k tomu, Ze jednim z moznych vysvétleni konturové interakce a Caste¢né
1 crowdingu je neurdlni ptivod, mély by se jejich vlastnosti pfi zméné excentricity
podnétu ménit. Nékteré vlastnosti receptivnich poli, zejména pak jejich organiza¢ni
struktura, jsou zavislé na adapta¢nim jasu. Proto i jas by m¢l zieteln€ ovliviiovat oba

sledované jevy.

Cilem nasledujicich dvou studii, do kterych jsem byla jako spoluautor nebo
hlavni autor zapojena, bylo vyhodnotit vliv jasu na fovealni (Studie I) a periferni
(Studie IT) konturovou interakei, pfi¢emz v ramci druhé studie (Studie II) byl téz
hodnocen vliv excentricity. Hlavnimi sledovanymi parametry byly pifedev§im rozsah
a magnituda. Ob¢ studie probihaly za podobnych podminek vZdy na dvou riznych
pracovistich (v laboratofich katedry optiky Pfirodovédecké fakulty Univerzity
Palackého (UP) a dale v laboratotich Department of Visual and Hearing Sciences,
Anglia Ruskin University (ARU), Cambridge, UK nebo University of Houston (UH),
Houston, Texas, USA. Prvni provedena studie, do které jsem byla zapojena zejména
Vv oblasti zpracovani a interpretace dat a ptipravy publikace, slouzila jako vychodisko
pro nésledujici podrobnéjsi vyzkum, zabyvajici se nejen zménami jasu, ale jejich
efektu v kombinaci se zménou excentricity podnétu. Druha komplexnéjsi studie byla
pfedevSim v pfimém porovnani vlastnosti konturové interakce za fotopickych,
mezopickych a skotopickych podminek, které dosud pfimo v rdmci jedné studie

nebylo provedeno.
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4.1 Fovealni konturova interakce za riiznych jasovych podminek
(Studie I)

Bedell, H. E., Siderov, J., Waugh, S. J., Zemanova, R., Pluhacek, F., Musilova, L.
(2013). Contour interaction for foveal acuity targets at different luminances. Vision
Research, 89, 90-95

Hlavnim cilem této experimentalni studie bylo zjistit, zda a jak se meéni
fovealni konturova interakce pti postupné redukei jasu okoli z fotopické urovné na
urovein mezopickou. Konkrétné byly sledovany magnituda a rozsah v zavislosti na
jasu pozadi sledovaného optotypu pii konstantnim kontrastu pozorovanych stimuli.
Experimentalni méfeni probihala soubézné na Anglia Ruskin University (ARU) ve

Velké Britanii a na Univerzité Palackého (UP) v Olomouci.

Metodika

Me¢éteni se zlcastnilo celkem 10 probandil, z toho 5 bylo méfeno na ARU
a 5 na UP. Jednalo se 0 8 Zen a 2 muZe ve véku od 21 do 64 let. Zadny z figurantt
nevykazoval oc¢ni patologii ¢i jakoukoliv zrakovou anomalii, v ptipadé refrakéni
vady byli kompenzovani nejlep§i moznou korekci, pfiCemz byl pozadovéan
monokularni vizus alesponn 1,0. Jako stimul byla pouZzita sada tmavych pismen
zkonstruovanych podle Sloanové (Sloan letters) na svétlém (bilém) pozadi. Webertiv
kontrast pismen oproti pozadi byl -89 %. Figurantovi bylo prezentovano vzdy jen
jedno pismeno, které bylo bud’ izolovano, anebo obklopeno ¢tyfmi identickymi
ekvidistantné umisténymi konturami o stejném kontrastu jako mél centralni znak.
Zminénymi konturami byly usecky, jejichz délka odpovidala Sifce (vySce) znaku a
tloustka byla rovna jedné pétin€ Sifky znaku. Stimuly byly prezentovany na LCD
monitoru pocitaCe pomoci specidlniho programu. Testovani probihalo vzdy
monokularné a pismeno bylo prezentovano po dobu nezbytné nutnou k reakci
testovaného, kterd byla zprostiedkovana formou jeho slovni odpovédi a spolu se
skutecné prezentovanym znakem zaznamenana. Nejprve bylo testovani provedeno na
izolovanych znacich (bez kontur) a nasledné pfi zobrazeni kontur, a to v péti riznych
vzdalenostech (separacich) od centralniho znaku. Uhlové vzdalenosti kontur od
znaku byly méfeny tzv. ege-to-edge, tj. od vnitiniho okraje kontury k pfilehlému
vnéj§imu okraji pismene, a odpovidaly 10 %, 20 %, 40 %, 60 % a 100 % Sitky
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centralniho znaku pfi nejvysSim pouZzitém jasu. U daného konkrétniho figuranta byly
tedy za vSech jasovych podminek pouzity stejné hodnoty separace.

Vysettovaci vzdalenost a velikost pismen byly nastaveny tak, aby figurant
dosahl pii identifikaci pismene bez ptitomnosti kontur pfiblizné¢ 80% uspéSnosti
(3,2 az 4,75 uhlovych minut). Redukce jasu pozadi byla realizovana prostfednictvim
neutralnich (Sedych) optickych filtri, dale znacenych jako ND 0 az ND 3. Mezi
vyménou filtrii prosel kazdy testovany subjekt odpovidajici adaptaci. Pti redukci jasu
byla velikost pismene zvétSena tak, aby byla pii ¢teni stale zachovana ptiblizné 80%
uspésnost identifikace. Jasy pozadi stimulu pfi testovani odpovidajici podminkdm
ND 0 az 3 byly 108 (bez filtru), 12,1, 0,82 a 0,09 cd/m? na ARU a 195 (bez filtru),
19,7, 1,46 a 0,21 cd/m? na UP. Vsichni probandi byli pfi méfeni vyzvani k fixaci
centralné umisténého pismene. Ke statistickému vyhodnoceni vlivu separace a jasu

byla pouzita metoda analyzy rozptylu (ANOVA) pro opakovand méteni.

Vysledky

Primérmé hodnoty procenta spravné identifikace centrdlnich pismen
Vv zéavislosti na separaci flankert jsou uvedeny na obr. 1 a 2. Z grafti je zfejmy vliv
separace na pocet spravnych odpovédi a dale redukce magnitudy s jasem. Tyto
vysledky téz potvrdila statistickd analyza metodou ANOVA, ktera prokazala
vyznamny vliv separace a interakci jasu a separace. Pokud byla separace meétena
Vv thlovych minutach (obr. 1), byl pozorovany rozsah konturové interakce za vSech
jasovych podminek konstantni, a to pfiblizné¢ 3 az 4 uhlové minuty. Naopak pfii
separaci méfené v % velikosti znaku (obr. 2) se rozsah s jasem (a tedy S nardstem

velikosti znaku) zietelné ménil.
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Obr. 1: Zavislost primérnych hodnot relativni ¢etnosti spravnych odpovédi na
separaci flankeri udané v thlovych minutach v pfipadé dat z ARU
(nahofe) a UP (dole) pro &tyfi tGrovné jasu (bez filtru a s filtry
ND 1 — 3). Symboly reprezentuji jednotlivé primémé hodnoty,
vertikalni GseCky predstavuji dvojnasobek stiedni chyby priméru.
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Obr. 2:  Zavislost praimérnych hodnot relativni ¢etnosti spravnych odpovédi
na separaci flanker udané v % S§itky znaku v pfipadé dat z ARU
(nahote) a UP (dole) pro Ctyfi tGrovné jasu (bez filtru a s filtry
ND 1 — 3). Vertikalni usecky ptedstavuji dvojnasobek stiedni chyby
praméru.

DalS$im naSim zamérem bylo zjistit, zda konturovd interakce vede
ke specifickym zaménam urcitych znakl za raznych jasovych podminek. K tomuto
ucelu byly z naméfenych hodnot vygenerovany zaménné matice. Z jejich porovnani
vyplynulo, Ze matice pfi minimalnim jasu se jevi jako pfedchod mezi matici s a bez

konturové interakce pii maximalnim jasu.
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Diskuze

Nami zjistény podobny rozsah fovealni konturové interakce za rtznych
jasovych podminek je v souladu s vysledky piedchozich studii, které uvadéji, Ze
fovealni konturova interakce ma neménny thlovy rozsah bez ohledu na velikost
prezentovanych znakt (Danilova & Bondarko; 2007, Siderov, Waugh & Bedell,
2013). Studie (Siderov, Waugh & Bedell, 2013) upfesiuje, ze tento rozsah
o velikosti asi 3 az 5 uhlovych minut se neméni ani pii poklesu kontrastu centralné
prezentovanych znaka, kdy jejich velikost postupné narista az o 0,4 logMAR.
Podobné vysledky byly ziskdny také v ptipad€ periferni konturové interakce, kdy se
v dané fixni vzdalenosti od fovey rozsah konturové interakce nebo crowdingu
s velikosti znaku téz neménil (Chung, Levi & Legge, 2001; Hariharan, Levi & Klein,
2005; Pelli, Palomares & Majaj, 2004; Simunovic & Calver, 2004; Tripathy
& Cavanagh, 2002). Vyse uvedené vysledky tedy svéd¢i o tom, ze rozsah konturové
interakce neni pifimo umérny velikosti pozorovaného znaku a spiSe predstavuje

charakteristiku konkrétni sitnicové lokalizace.

Na rozdil od konstantniho rozsahu namétend data jednoznaéné ukazuji na
systematicky pokles magnitudy s redukci jasu pozadi stimulu. Toto zjiSténi je
konzistentni se stavajicimi studiemi, zaméfenymi na popis zmén magnitudy s jasem
(Takahashi, 1968; Matteucci, Maraini & Peralta, 1963). Pfitom pozorovany pokles
magnitudy nelze povazovat za disledek zmény zrakové ostrosti s jasem, protoze
Siderov et al. (2013) pfi zméné fovealni zrakové ostrosti s kontrastem zadny takovy
pokles nezaznamenali. Jedna se tedy o efekt pifimo souvisejici s poklesem jasu,

nikoliv zrakové ostrosti.

Pro objasnéni konturové interakce existuje n€kolik teorii. Jedna z nich se
opird o fyzikalni principy a vysvétluje konturovou interakci tak, Ze pfitomnost
blizkych kontur vede k posunu prostorovych frekvenci pozorovaného obrazu
k vy$$im hodnotam, které jsou na nebo za hranici citlivosti lidského oka (Hess,
Dakin & Kapoor, 2000; Hess et al., 2000; Levi, Klein & Hariharan, 2002). Z této
teorie vyplyva, Ze rozsah konturové interakce by m¢l byt umérny velikosti znaku.
Toto vSak nebylo prokazano ani pro centralni (Danilova & Bondarko, 2007; Siderov,
Waugh & Bedell, 2013) ani pro periferni (Pelli, Palomares & Majaj, 2004;
Simunovic & Calver, 2004; Tripathy & Cavanagh, 2002) vidéni. Dalsi vysvétleni
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(pro nefovealni konturovou interakci) je zalozeno na nespravném seskupeni rysi
pozorovaného centralniho znaku a kontur (tzv. grouping), coz ma za nasledek
vnimani jiného znaku nez je ten prezentovany (Dakin et al., 2010; Freeman,
Chakravarthi & Pelli, 2012; Greenwood, Bex & Dakin, 2010). Zmény jasu navozené
v nasi studii by mély mit stejné U¢inky na viditelnost jak kontur, tak centralnich
znakl. Specifické zamény, pozorované v chybové matici konturové interakce za
snizené¢ho jasu jsou vSak v rozporu s touto teorii. Tento vyklad také neposkytuje

rozumné objasnéni pozorované¢ho poklesu magnitudy.

Moznou pfi¢inou konturové interakce muze byt antagonistickd neuralni
interakce mezi centralnim znakem a Kkonturami v ramci receptivniho pole (Flom,
Weymouth & Kahneman, 1963; Latham & Whitaker, 1996; Wolford & Chambers,
1984). Experimenty, které se zaméftily na konturovou interakci za dichoptickych
podminek (Flom et al., 1963; Kooi et al., 1994), rovnéZ poukazuji na to, ze k t€émto
interakcim dochézi pravdépodobné az na Grovni zrakové kiry. Je znamo, Ze aktivita
inhibi¢niho mechanismu vné&j$i ¢asti receptivniho pole gangliové bunky klesa béhem
adaptace na tmu (Powers & Green, 1990). Pfitom star$i studie predpokladala
(Barlow, Fitzhugh & Kuffler, 1957) narast efektivni velikosti centra receptivniho
pole béhem tohoto procesu. Novéjsi vysledky ale ukazuji, ze vnéjsi inhibicni oblast
je tlumena bez jakychkoliv dalSich vyraznych dimenzionalnich zmén (Cleland
& Enroth-Cugell, 1968; Derrington & Lennie, 1982). Tyto zmény byly v prubé¢hu
adaptace pozorovany i v CGL (Kaplan et al., 1979; Virsu, Lee & Creutzfeldt, 1977)
a Vreceptivnich polich zrakové kiry (Ramoa, Freeman & Macy, 1985). Nami
pozorované zmény magnitudy a viceméné neménny rozsah konturové interakce se
zdaji byt vsouladu spozorovanymi poklesem jasu indukovanymi zménami

V organizaci receptivnich poli.
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4.2  Konturova interakce za fotopickych a skotopickych podminek (Studie IT)

Musilova, L., Pluhacek, F., Marten-Ellis, S. M., Bedell, H. E., Siderov, J. (2018)
Contour interaction under photopic and scotopic conditions. Journal of Vision.
doi: 10.1167/18.6.5

Stézejni stanovenou vyzkumnou otazkou pro tuto studii bylo zjistit chovani
konturové interakce ptfi zménach jasu, a to jak pro centralni, tak i pro periferni
vidéni. Konkrétné bylo cilem na stejném vzorku testovanych subjektli porovnat
fovealni konturovou interakci za fotopickych a mezopickych podminek s periferni
konturovou interakci v riznych retindlnich excentricitdich, a to za fotopickych,
mezopickych a skotopickych podminek. Tato experimentdlni méfeni byla
realizovana jak na Univerzité Palackého v Olomouci (UP), tak i na spolupracujici

University of Houston (UH), Texas, USA.

Metodika

Studie se Ucastnilo celkem 9 probandi, ktefi nevykazovali Zadnou oc¢ni
patologii ¢i systémové onemocnéni, jez by mohly ovlivnit vidéni, a méli normalni
naturalni (popf. korigovanou) zrakovou ostrost. P&t osob (2 muzi a 3 Zeny ve véku 25
az 39 let) bylo méteno v laboratornich podminkach UP, dalsi 4 ucastnici (3 muzi a 1

Zena ve véku 22 az 66 let) byli testovani na UH.

Stimulem byly opét pismena podle Sloanové (Sloan letters) Cerné barvy, které
byly prezentovany na bilém pozadi. Vzdy byl prezentovan pouze jeden znak, a to
bud’ izolovang, nebo uprostfed mezi Ctyfmi symetricky rozmisténymi konturami.
V laboratofi UP byl nastaven Weberliv kontrast stimulu na hodnotu -97 % pfi jasu
pozadi 208 cd/m® Na UH byl pouzit stimul o Weberove kontrastu -98 % pii jasu
pozadi 200 cd/m?. Stimul byl prezentovan po dobu 2 s (UP) nebo neomezen¢ (UH).

Stimuly byly prezentovany na LCD monitoru pocitace pomoci specidlniho programu.

Pozadované Urovné jasu pozadi stimulu bylo dosaZzeno pomoci ptedkladani
kalibrovanych neutralnich (Sedych) filtrti od firmy Thorlabs pted testované oko. Jas
bilého pozadi stimulu odpovidajici dennim podminkam byl na UP 208 cd/m?
a 200 cd/m? na UH. Mezopické, skotopické a hluboké skotopické podminky byly
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navozeny utlumem jasu pomoci zmifiovanych filtri na uroven 0,150 cd/m?,
0,0014 cd/m? a 0,00026 cd/m* na UP a 0,5 cd/m?, 0,008 cd/m’a 0,00036 cd/m* na
UH.

Meéfilo se monokularné, v piipadé refrakéni vady byla pouzita odpovidajici
korekce. Testované osoby identifikovaly prezentované pismeno slovné. Periferné byl
stimul pozorovan za vSech Ctyf jasovych podminek, zatimco fovedlné pouze za
fotopického a mezopického jasu. Skotopickému testovani pfedchazela minimalné
45minutova adaptace na tmu. Fovealni méfeni bylo provadéno jako kontrolni za
ucelem ovéteni platnosti vysledkt predchozi studie (Studie I) pro aktualné testované
osoby. Pozorovaci vzdalenost pro fovealni stimul byla na UP 12 metrd, na UH

Vv rozsahu vzdalenosti 2 az 5 metrl v zavislosti na jasovych podminkach.

Pfi perifernim méfeni byla testovand osoba vyzvéna k fixaci ¢ervené¢ LED
diody. Vlastni testovy stimul byl pozorovan periferné, a to v nazalni ¢asti zorného
pole v uhlové vzdalenosti (excentricité) 6° a 12° od fixa¢niho bodu v laboratoti UP
a v dolni ¢asti zorn¢ho pole pii excentricité 5° a 10° na UH. Pozorovaci vzdalenost
pro periferni métfeni byla stanovena na 1,2 m (UP) a 2 m (UH). Pro kazdou
kombinaci excentricity a konkrétniho jasu byla velikost stimulu pfizpisobena tak,
aby byl samostatny znak (tj. bez kontur) spravné identifikovan pfiblizné s
pravdépodobnosti 80 %. Nasledné bylo méfeno procento spravnych odpovédi na
prezentovany stimul pro nékolik edge-to-edge separaci mezi pismenem a flankerem

(. separaci méfenych od vnitini hrany flankeru k pfilehlé hrané pismene).

Nameétfend data byla déale analyzovdna metodou bootstrap (Davison
& Hinkley, 2003), pficemZz byl kazdy Vvramci této metody generovany vzorek
prolozen hladkou kiivkou ve formé modifikované distribu¢ni funkce normalniho
rozdéleni. Ztéchto kiivek byly nésledné urceny primérné hodnoty a 95%
konfiden¢ni intervaly rozsahu a magnitudy konturové interakce. Magnituda byla
definovana na zéakladé extrapolovaného poklesu interakce pii separaci 0, rozsah
predstavoval hodnotu separace, pii niz procento spravnych odpovédi kleslo o asi

0,05nasobek magnitudy oproti stavu bez flankert.
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Vysledky

Grafy na obr. 3 az 5 prezentuji primémé hodnoty procenta spravnych
odpovédi samostatné pro ob¢ pracovisté, a to v zavislosti na separaci vyjadiené
v uhlovych minutich. Fovedlni data na obr. 3 vykazuji pro fotopicky jas nizsi
relativni Cetnost spravnych odpovédi nez pro jas mezopicky, tj. fovealni konturova
interakce ma vétsi magnitudu za fotopického nez mezopického jasu. Oproti tomu
periferni konturova interakce z obou laboratoii zachycena v grafech na obr. 4 (UP)
a 5 (UH) nevykazuje zddnou vyznamnou zéavislost na jasu a neméni se zfetelné¢ mezi
uvazovanymi excentricitami. Obr. 6 - 8 ukazuji metodou bootstrap ziskané hodnoty
rozsahu a magnitudy konturové interakce za vSech pozorovanych podminek. Grafy
potvrzuji, ze ve fovee se vyrazné méni s jasem jen magnituda. V periferii nedochazi
k signifikantnim zménam s jasem ani u magnitudy, ani u rozsahu. Oba periferni
parametry také nevykazuji zévislost excentricité. Foveédlni rozsah konturové

interakce je ale asi dvacetkrat mensi nez u periferni konturové interakce.
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Obr. 3:  Pramérné relativni Cetnosti spravnych odpovédi pti fovealni konturové
interakci za fotopického a mezopického jasu pro probandy z UP a UH
vynesené v zavislosti na separaci flankeri méfené edge-to-edge
v thlovych minutach. Data jsou prolozena hladkou kiivkou, vertikalni
usecky predstavuji dvojnasobek stfedni chyby priméru.
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Obr. 4:

UP, 6° nazalni zorné pole
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Primérné relativni Cetnosti spravnych odpovédi u periferni konturové
interakce pfi excentricité¢ 6° (nahote) a 12° (dole) v nazalnim zorném poli
za fotopického, mezopického a skotopického, popt. velmi nizkého
skotopického jasu pro probandy z UP vynesené v zavislosti na separaci
flankeri méfené edge-to-edge v tihlovych minutach. Data jsou prolozena
hladkou kiivkou, vertikalni useCky predstavuji dvojnasobek sttedni chyby
pruméru.
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UH, 5° dolni zorné pole
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Obr.5:  Pramérné relativni Cetnosti spravnych odpovédi u periferni konturové
interakce pii excentricité 5° (nahote) a 10° (dole) v dolnim zorném poli za
fotopického, mezopického, skotopického a velmi nizkého skotopického
jasu pro probandy z UH vynesené v zavislosti na separaci flankerd méfené
edge-to-edge v thlovych minutach. Data jsou prolozena hladkou kiivkou,
vertikdlni usecky predstavuji dvojnasobek stfedni chyby priméru.
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Obr. 6: Primérné hodnoty (symboly a plné ¢ary) a 95% konfidenéni intervaly
rozsahu (nahofe) a magnitudy (dole) fovedlni konturové interakce
probandi z UH a UP vynesené Vv zavislosti na jasu.
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Obr. 7: Primérné hodnoty (symboly a plné ¢ary) a 95% konfiden¢ni intervaly
rozsahu (nahote) a magnitudy (dole) periferni konturové interakce pti
excentricit¢ 6° a 12° vnazadlnim zorném poli u probandi z UP
vynesené v zavislosti na jasu.
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Priimérné hodnoty (symboly a plné cary) a 95% konfidencni
intervaly rozsahu (nahote) a magnitudy (dole) periferni konturové
interakce pii excentricité 5° a 10° v dolnim zorném poli u probanda
z UH vynesené v zavislosti na jasu.
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Diskuze

S poklesem jasu stimulu a jeho pozadi bylo pro dosazeni zvolené hranice
uspéesnosti v identifikaci pismen nutné volit jejich vétsi velikost. Piitom se ale rozsah
jak fovealni, tak periferni konturové interakce s jasem téméf neménil. Z toho lze
usuzovat na to, ze rozsah konturové interakce se nemeéni s velikosti pozorovaného
znaku. Toto tvrzeni je v souladu s dosavadnimi vysledky publikovanymi jak pro
fovealni (Bedell et al., 2013; Danilova & Bondarko, 2007; Siderov, Waugh & Bedell,
2013) a periferni (Simunovic & Calver, 2004) konturovou interakei, tak pro periferni
crowding (Chung, Levi & Legge, 2001; Hariharan, Levi & Klein, 2005; Peli,
Palomares & Majaj, 2004; Tripathy & Cavanagh, 2002). Vysledky této
experimentalni studie tedy potvrzuji tvrzeni, Ze ani periferni crowding, ani fovealni
¢i periferni konturovou interakci nelze vysvétlit na zéklad€ laterdlniho maskovani,
které predpokladd zmény rozsahu s velikosti znaku (Chung, Levi & Legge, 2001;
Danilova & Bondarko, 2007; Ehrt & Hess, 2005; Nandy & Tjan, 2007).

Rada autorti piedpoklada, Ze konturova interakce je vysledkem neuralnich
interakci mezi centrdlnim znakem a flankery promitnutymi na receptivni pole
s antagonistickou strukturou centra a periferie (Bedell et al., 2013; Danilova
& Bondarko, 2007; Flom, Weymouth & Kahneman, 1963; Latham & Whitaker,
1996; Wolford & Chambers, 1984). Protoze ke konturové interakci dochazi 1 pfi
dichoptické prezentaci znakl (pismen) a flankerl, pfedpoklada se, Ze odpovidajici
neuralni interakce nastavaji v jadrech CGL nebo jesté pravdépodobnéji v oblasti V1
nebo ve vysSich korovych centrech. Nékteré neurofyziologické studie poukazuji na
vyznamné sniZeni antagonistické organizace receptivnich poli na urovni CGL
(Kaplan, Marcus & So, 1979; Ramoa, Freeman & Macy, 1985; Virsu, Lee
& Creutzfeldt, 1977; Wrobel, 1981) za sniZzenych jasovych podminek, naopak dalsi
studie vztahujici se kjadrim CGL a primarni zrakové kiife prokazaly jejich
neménnou strukturu 1 pii nizkych urovnich jasu (Bisti et al., 1977; Maffei
& Fiorentini, 1972; Wiesel & Hubel, 1966). Oc¢ividny nesoulad téchto vysledka
muze byt vysvétlen tak, Ze k redukci antagonismu dochazi pouze v tésné blizkosti
detekéni prahové hodnoty bunék, ale ziistava ptitomen za nadprahovych podminek.
Uvedené tvrzeni koresponduje s vysledky této studie, jak rozebird nasledujici

odstavec.
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Gangliové buniky sitnice, neurony CGL a taktéZ neurony v oblasti zrakové
kary pfi malych excentricitach (asi do 2°) pfijimaji vétSinu signalt z ¢ipkd, zatimco
periferni receptivni pole jej ziskavaji jak z ¢ipkt, tak i tycinek, jejichz ptispévek se
prudce zvySuje s excentricitou (Duffy & Hubel, 2007; Wikler, Williams & Rakic,
1990). Vzhledem k tomu, ze prahova hodnota ¢ipkd odpovida mezopickému vidéni,
mechanismus antagonistickych fovealnich receptivnich poli by mél byt utlumen za
nizkych mezopickych jasti a magnituda fovealni konturové interakce by se tedy méla
také snizovat, coz bylo experimentaln¢ potvrzeno (Studie I; Takahashi, 1968). Na
druhou stranu vSechny testované hodnoty jasi v tomto experimentu piedstavovaly
podminky nad prahovou hodnotou ty¢inek (vice nez 2 log jednotky nad absolutnim
prahem pro skotopické vidéni 10° Cd/mz). Lze tedy pfedpokladat, Ze antagonisticka
funkce perifernich receptivnich poli v pribéhu naseho experimentu pfetrvavala.
V nasi studii by tedy nemélo dochazet k vyraznym zménam magnitudy periferni
konturové interakce 1 za predpoklddaného prispéni tohoto antagonistického
mechanismu, coz bylo pozorovdno. Dal§im, alternativnim vysvétlenim je, Ze

.....

mechanismus konturové interakce se ve fovee a v periferii lisi.

Zatimco je antagonistickd reakce periferie receptivnich poli vzhledem
K centru vyrazné snizena za svételnych podminek blizkych prahové hodnoté, dalsi
zakladni strukturni vlastnosti neuralnich receptivnich poli CGL i korovych, zejména
jejich primér, ziistdvaji béhem adaptace na tmu nezménény (napt. Bisti et al., 1977,
Duffy & Hubel, 2007, Wiesel & Hubel, 1966). Toto zjisténi je v souladu
S pozorovanim ptiblizné¢ konstantniho rozsahu konturové interakce pro znacné
rozpéti jast v dané sitnicové lokaci (fovea nebo periferie). Mezi foveou a periferii
vSak byl zji$té€n znacny rozdil v rozsahu interakce, ktery ale opét dobte koresponduje
s vlastnostmi odpovidajicich receptivnich poli v primérni zrakové kife, jak uvadi

napt. Duffy a Hubel (2007).

Rada studii se zabyvala sledovanim souvislosti excentricity a rozsahu
konturové interakce a crowdingu. Dle Boumy (1970) by mél byt rozsah crowdingu
pfiblizné€ polovina excentricity stimulu (Boumuav zakon). Odtud lze ptedpokladat, ze
pii excentricitich 5° a 6° by mél byt odpovidajici rozsah asi 2,5° a 3° pro
excentricity 10° a 12° pak asi 5° a 6°. V naS$i studii stanovené maximalni hodnoty

rozsahu ¢ini pouze piiblizné 1,3°. Podobnou odchylku od Boumova zdkona
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publikovali Wolford a Chambers (1984), ktefi uvadeli primérnou hodnotu rozsahu
konturové interakce pfiblizné 0,24° pfi excentricit¢ 2° a 0,8° pfi excentricité 5°.
Rozdily mezi hodnotami, které¢ uvadi Bouma (1970) a které byly naméfeny v nasi
studii, lze pfisuzovat rozdilnym studovanym interak¢nim jeviim — konturové
interakci a crowdingu. Srovnani naSich vysledkd s pracemi vénovanymi perifernimu
crowdingu (Chung, Levi & Legge, 2001; Pelli, Palomares & Majaj, 2004; Tripathy
& Cavanagh, 2002) skute¢né ukazuje, ze rozsah periferniho crowdingu je mnohem
vetsi nez rozsah konturové interakce. Napiiklad studie (Tripathy & Cavanagh, 2002)
uvadi rozsah crowdingu cca 3° pfi excentricité 9,2° (a separaci méfené
center-to-center). Pokud na nase vysledky bude pouzita stejnd metodika vypoctu
rozsahu jako v préaci (Tripathy & Cavanagh, 2002), primérny rozsah konturové
interakce pro excentricity 10° a 12° nepfesahne hodnotu 80 uhlovych minut (pro

separaci méfenou center-to-center) nebo 24 thlovych minut (edge-to-edge).

Aktualni studie (Marten-Ellis & Bedell, 2015) uvadi, ze rozsah periferni
konturové interakce pii excentricité¢ stimulu 5° je pfiblizné 4x mens$i nez rozsah
crowdingu (separace byla v obou piipadech méfena edge-to-edge). Vysledky prace
(Levi, Hariharan & Klein, 2002) ukazuji, Ze periferni konturové interakce ma rozsah
0,1nasobku excentricity (méfeno pro 5° a 10°). Vysledky nasi studie, v§ak nevykazuji
statisticky vyznamnou zavislost na excentricité. Separace u studie Levi et al. (2002)
byla méfena odliSnou metodou - od stfedu flankeru ke stfedu pfilehlé ,,cary*
centrdlné prezentovan¢ho pismene. Aplikujeme-li stejny ptistup na naSe vysledky,
dojde vzhledem k relativné malym $itkam kontur a Car pismen jen k minimalnim
zménam (napf. u fotopickych dat z UP se pfi separacich 6° a 12° zméni rozsah z 28
a 24 na 30 a 29 uhlovych minut). OdliSna mira separace tedy nemliZe objasnit rozdily
ve vysledcich. Pfiinou ale miZe byt vlastni struktura pouzitych znakli — v naSem
experimentu byla pouZzita kompaktni pismena a kontury, zatimco Levi et al. (2002)
sestavili znaky zelementti neostrého profilu (zalozeného na Gaborové nebo

Gaussove funkci).

Doposud byla realizovana pouze jedina studie vénovana konturové interakci
za skotopickych podminek (Simunovic & Calver, 2004). Jeji autofi pouzili pro urceni
rozsahu vzorec dle publikace (Tripathy & Cavanagh, 2002) aplikovany na separaci

méfenou metodou edge-to-edge, pficemz dospéli k primérnému vysledku 0,2°
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(12 uhlovych minut) pro excentricitu 10°. Maximdlni naméfend hodnota rozsahu
Vv jejich datech byla 0,6° (36 thlovych minut). Pii stejné metodice vychazi z nami
naméfenych dat primérny rozsah 12 thlovych minut v pfipadé excentricity 10°
a 16 uhlovych minut pro excentricitu 12°. Simunovic a Calver (2004) srovnavali
svoje skotopické vysledky s daty studii zamétenych na fotopicky periferni crowding
a dospéli k zavéru, Ze rozsah konturové interakce se podstatné snizuje pfi adaptaci na
tmu. Nase data vSak vykazuji jen malé zmény rozsahu periferni konturové interakce
pii zméné jasu o vice jak 6 logaritmickych jednotek. Uvedené skuteCnosti vedou
k zavéru, ze vyrazny rozdil prezentovany v publikaci (Simunovic & Calver, 2004)
vychazi z nevhodného srovnani (skotopické) konturové interakce a (fotopického)

crowdingu.
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5 SROVNANI CROWDINGU A KONTUROVE INTERAKCE
VE FOVEE

Cilem nasledujicich studi (Studie III a IV) bylo pifimé porovnani vlastnosti
obou téchto jevi ve fovee, a to pii rizném poctu a pozici flankeri. Studie III se
zaméfila na sledovani pritbéhu zavislosti procenta spravnych odpovédi na separaci
a na vyhodnoceni magnitudy a rozsahu obou jev, zatimco Studie IV se soustiedila
na porovnani zaménnych matic s cilem objasnit podstatu piipadnych rozdili. Oba
vyzkumy probihaly ¢aste¢né na pracovisti Anglia Ruskin University v Cambridge
(ARU), castecné v laboratofi katedry optiky Univerzity Palackého v Olomouci (UP).

Sbér dat na ARU byl soucasti mé zahranicni stdze na tomto pracovisti.

5.1 Rozdilny vliv poctu flankert na fovealni crowding
a konturovou interakci (Studie I111)

Musilova, L., Pluhacek, F., Bedell, H. E., Siderov, J. (2018). Number of flankers
influences crowding and contour interaction differently. Investigative
Ophthalmology & Visual Science, 59(9),1079

Cilem nasledujici studie bylo tedy provést pifimé porovnani fovealni
konturové interakce a crowdingu za stejnych podminek pii rlznych separacich
shodujicich se pro oba jevy. Experiment byl proveden pro rizné pocty a pozice
flanker. Experimentalni métfeni byla realizovana z vEétsi €asti na pracovisti Anglia
Ruskin University (ARU), Cambridge v ramci mé védecko-vyzkumné staze, a dale

Vv laboratofich optometrie na Univerzité Palackého (UP).

Metodika

Tohoto experimentalniho méfeni se ucastnilo celkem 5 probandu, kteti byli
meéfeni na dvou riznych pracovistich (UP, ARU). Na ARU se zacastnili méfeni dva
muZi a jedna Zena ve vékovém rozsahu 33 — 66 let a na UP dva muzi ve véku 23 a 37
let. Vsichni zucastnéni byli bez jakychkoliv oc¢nich nebo systémovych chorob

a s normalni naturalni (popf. korigovanou) zrakovou ostrosti.
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Stimulem byla opét pismena podle Sloanové (Sloan letters) v provedeni
¢ernych vysoce kontrastnich znakli na bilém pozadi, a to bud’to izolovana, nebo
obklopend flankery o stejném kontrastu. Stimul byl vzdy pozorovan fovedln¢ za
fotopickych podminek, vybér centralniho znaku byl nahodny. Jako flankery byly
u konturové interakce pouzity kontury o Sifce rovné pétiné Sitky pozorovaného
centralniho znaku a délce shodné s velikosti centralniho znaku. V ptipadé crowdingu
byly v dany okamzik vSechny zobrazené flankery stejné, pti¢emz jako flanker bylo
nahodné¢ vybrano jedno pismeno ze Ctyf piedem zvolenych ze sady Sloan letters
(D, K, N, 0), a to stejné velikosti jako mél centralni znak; centralni znak a flankery
byly vzdy odlisné. Flankery byly prezentovany v rizném poctu (jeden, dva nebo
¢tyfi) a riznych pozicich (vlevo — L, vpravo — R, nahote — U, dole — D) pro né€kolik
edge-to-edge separaci. Weberiv kontrast stimulu odpovidal hodnoté -92 % na
pracovisti ARU a hodnot¢ —97 % na UP. Stimuly byly prezentovany na LCD

monitoru pocitace pomoci specialniho programu..

Testovani probihalo monokuldrné za fotopickych podminek. Pozorovaci
vzdalenost byla na UP 12 m a na ARU 15 m (pro dosaZeni této vzdalenosti bylo na
obou pracovistich vyuzito zrcadlo). Proband identifikoval stimuly verbalné. Velikost
centralniho znaku stimulu byla u kazdého probanda nastavena tak, aby byl izolovany
znak (bez flankeri) spravné identifikovan s pravdépodobnosti pfiblizné¢ 80 %.
Velikost znaku se béhem vSech dalSich méfeni u dan¢ho probanda neménila.
Nasledné probéhlo méfeni na izolovaném znaku a pii Sesti riznych edge-to-edge
separacich flankerd pro kazdou z uvazovanych podminek (tj. pro kazdy typ flankert
— kontur nebo pismen, jejich pozici a pocet) volenych v ndhodném potadi. Separace
odpovidaly 10, 20, 40, 60, 80 a 100 % Sitky centralniho pismene. Primérnd velikost
pismene byla 3,6 + 0,7 thlovych minut. Testovaci méfeni pro seznameni probandi

S pouzitym optotypem probehlo bez flankert.

Statisticka analyza ziskanych dat byla provedena metodou analyzy rozptylu
(ANOVA) pro opakovana méfeni, pficemz byl sledovan vliv separace, typu a poctu
flankert (pfesnéji se jednalo o vliv poctu i pozice, protoze pii daném poctu byla
kazda pozice uvazovana v analyze samostatn¢, celkem tedy 7 irovni tohoto faktoru)

véetné jejich vzajemné interakce na spravnou identifikaci centralniho znaku.
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Vysledky

Zavislost primérnych hodnot spravné identifikace centralniho znaku
(primérovano ptes data vSech probandil) pro vSechny testované pocéty a pozice
flankertt na velikosti separace (edge-to-edge, vyjadiené v % Siiky znaku) ukazuji
grafy na obr. 9. Horni panel prezentuje vysledky crowdingu, spodni panel
konturovou interakci. Z grafii je zfejmé, Ze jak u crowdingu, tak i u konturové
interakce klesa procento spravné identifikace znaku se zmenSujici se separaci
a s rostoucim poctem flankerii. Vliv flankert je patrny piedevsim u vyssich separaci.
Pocet spravnych odpovédi je v pripadé nizkych separaci a maximalniho poctu
flankert nizs$i u crowdingu — crowding ma tedy v ptipad¢ ctyf flankert vétsi
magnitudu nez konturova interakce. Tyto vysledky potvrdila téz statisticka analyza
metodou ANOVA, kterd prokazala vyznamny vliv separace, poctu flankert,
interakce separace s poétem flankerti a interakce separace s typem flankert. Rizny
vliv poc¢tu flankerti na konturovou interakci a crowding prokéazala signifikantni

interakce mezi typem flankert a jejich poctem.
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Obr. 9: Primérné relativni Cetnosti spravnych odpovédi u fovealniho crowdingu
(nahote) a konturové interakce (dole) pro rtizné pocty a pozice flankeri
vynesené v zavislosti na edge-to-edge separaci flankerd méfené v % Sitky
znaku. Vertikélni tsecky predstavuji dvojnasobek stiedni chyby praméru.

Diskuze

StéZejnim vysledkem byl pozorovany rozdil v magnitudé konturové interakce
a crowdingu pfi maximdlnim poctu flankerti a dale odliSny (silnéj$i) vliv poctu
flankeri na crowding oproti konturové interakci. Nami zjiSténa vétsi magnituda
v ptipad¢ crowdingu (pii Ctyfech flankerech) nebyla zaznamenana v ptredchozich
studiich (Norgett & Siderov, 2014; Danilova & Bondarko, 2007). Norgett & Siderov
(2014) vsak pozorovali oba jevy pouze pii minimalni separaci 50 %. Podle naSich
vysledkl je vSak rozdil mezi typy flankert patrny az pti nizkych separacich, v daném

uspotadani tedy nemusel byt pozorovan. Danilova & Bondarko (2007) sice sledovali
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1 nizké separace, avSak jako centralni znak pouzivali Landoltiv prstenec (viz obr. 5
Vv citované publikaci), ktery se pii konturové interakci chova pomérné specificky, viz
napf. Liu (2001). V pifipadé dat studie (Danilova & Bondarko, 2007) je mozné
obdobné¢ jako v naSich vysledcich sledovat ve vétSin€ piipadii u konturové interakce
zlepSeni uspéSnosti v rozpoznani centralniho znaku pii velmi malych separacich.
Naopak u crowdingu se tento jev vyskytuje miniméln€ nebo vibec. Pfi¢iny tohoto
jevu mohou byt kombinaci optickych a neurdlnich aspektii, kdy mutze vlivem
rozmazani obrazu kontur dojit k jejich splynuti s centralnim znakem, a tak ke snizeni
jejich inhibi¢niho potencialu; u flanker dostate¢né velikosti (napf. v pripadé
pismen) tento jev neni tak vyrazny. Popisovany efekt je aktudlné¢ predmétem dalSich
studii na pracovistich ARU, UH a UP. Je tedy otazkou, zda za rozdilem mezi
fovealnim crowdingem a konturovou interakci stoji pouze pravé zminény jev nebo
zda je alespon z Casti zapfi¢inén predpoklddanou vétsi komplexnosti crowdingu
(napf. pfitomnosti substituce a jinych jevll). Prokdzany vyraznéjsi vliv poctu flankeri
u crowdigu by mohl poukazovat na ptispévek naptiklad substituce, ktera by méla
s rostoucim poctem flankert zvySovat pravdépodobnost zdmény centralniho znaku

a tim zvySovat chybovost probanda oproti konturové interakci.

V nasi studii nebyl nalezen vyznamny rozdil mezi vertikaln€ a horizontalné
orientovanymi flankery. Nekteti autofi (Freeman, 1980; Feng, Jiang & He, 2007)
vSak u crowdingu uvadi vliv orientace na Citelnost. Ve svych vysledcich se ale lisi.
Feng et al. (2007) udévaji lepsi Citelnost pii pozici UD nez RL, zatimco Freeman
(1980) pozoroval vétsi pocet chyb pii vertikalni orientaci oproti horizontalni (¢teni
sloupcti oproti ¢teni fadkll). Prvni citovana studie vSak sledovala periferni crowding,
ktery se muze od centrdlniho liSit. Druhd studie se sice zabyvala centralnim
crowdingem, ale testované osoby cetly cely ftadek znakd oproti jedinému
centralnimu, obklopenému flankery v naSem ptipad¢€. Pii ¢teni fadku oproti sloupci
se tak mohla zfeteln¢ projevit naucena schopnost ¢ist v fadcich, zatimco u naseho

experimentu s jednim sledovanym znakem byl tento vliv minimalni.

Vysledky studie poukazuji na to, Ze mezi fovealnim crowdingem
a konturovou interakei je rozdil, pficemz crowding se ukazuje jako silnéjsi jev. Pro
jeho detailngj$i objasnéni je vSak nutné provést dal§i studie, zaméfené napi. na

sledovéani zdménnych matic.
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5.2 Analyz chyb pro crowding a konturovou interakci (Studie IV)

Cilem Studie IV je ovétit pro velké pocty prezentaci stimulu vysledky
predeslé studie v piipad¢ separaci, kde dochazi u crowdingu i konturové interakce
k dostate¢né velkému poctu chyb, ale kde se jeSté patfiéné neprojevuje zminované
zlepseni u konturové interakce. Dal§im cilem je sestavit a porovnat odpovidajici

zaménné matice.

Metodika

Do studie byli zapojeni celkem c¢tyii probandi ze dvou laboratofi. Tii
z probandii (dvé Zeny, jeden muz), ve véku od 33 do 66 let, se ti¢astnili experimentu
Vv laboratofi ARU, jeden muz (37 let) byl testovan v laboratofi optometrie na UP.
Z4dny z proband netrp&l o¢ni patologii nebo systémovou chorobou ovliviiujici

vidéni. VSichni probandi méli normélni vizus nebo vizus korigovany na normalni.

Jako stimul byla opét pouzita Cerna pismena podle Sloanové, zobrazena na
bilém pozadi, a to bud’to izolovana, nebo obklopena jednim, dvéma nebo ctyfmi
flankery o stejném kontrastu jako centrdlni znak. Cel¢ méfeni probihalo za
fotopického jasu. Centralni znak byl pii kazdé prezentaci volen ndhodné. V ptipadé
crowdingu byly flankery pfi dané prezentaci vZdy tvofeny stejnym znakem, nahodné
vybranym ze Ctyt zvolenych pismen ze sady Sloan letters (D, K, N, O), které se vzdy
lisilo od centralniho znaku; velikost flankeru byla shodné s velikosti centralniho
znaku. Konturové interakce byla navozena pomoci kontur o Sifce rovné pétiné Sirky
znaku a délce rovné Siice znaku. V piipadé prezentace jednoho znaku byl tento
umistén vlevo (L), vpravo (R), nahote (U) nebo dole (D) od centrdlniho znaku.
V piipadé¢ dvou a ctyf flankerd byly znaky rozmistény vzdy symetricky od
centralniho znaku, a to v pozici vlevo a vpravo (LR), nahote a dole (UD) a ve vSech
moznych pozicich soucasné¢ (LRUD). Doba prezentace stimulu byla v obou
laboratofich neomezena. Stimuly byly prezentovany na LCD monitoru pocitace

pomoci specidlniho programu.

Testovano bylo vzdy jedno oko, v pfipadé potieby s odpovidajici
monokularni korekei, a to za fotopickych podminek. Stimul byl pozorovan bez
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omezeni zorného pole, pozorovaci vzdalenosti byla 15 m na ARU a 12 m na UP
(pozorovani stimulu bylo realizovano pies zrcadlo). Proband identifikoval kazdé
prezentované pismeno verbalné, pii¢emz experimentator tuto odpovéd’ zadal pomoci
klavesnice do projekcniho programu, ktery v pribéhu méfeni automaticky generoval
pfislusnou zdménnou matici. Kazdd zdménna matice méla rozmér 10 x 10, pficemz

fadky odpovidaly prezentovanym znakim a sloupce odpovédim probanda.

Velikost stimulu byla pro kazdého probanda volena tak, aby bylo dosazeno
80% spravné identifikace centralniho znaku prezentovaného bez flankerii (v priméru
3,4 £ 0,5 thlovych minut). Velikost znaku se pro daného probanda v priibéhu
experimentu neménila. Nasledn¢ probihalo méfeni zaménnych matic vetné procenta
spravnych odpovédi pro dvé rizné separace (edge-to-edge) mezi centralnim
pismenem a flankery, a to pro separaci 20 % Sitky znaku (tj. pfi vysokém crowdingu
a konturov¢ interakci) a pro separaci 100 % (tj. kdyz byl vliv crowdingu a konturové
interakce jen maly nebo zadny). Pro kazdého pozorovatele byla vygenerovana
zameénna matice a ur¢ena uspesnost identifikace centralniho znaku na zakladé celkem
900 az 1100 prezentaci stimulu pii daném poctu, pozici a separaci flankerti (dané
parametry byly voleny nédhodn¢). M¢éfeni bylo realizovano v sériich po 100
prezentacich. Pfed vlastnim méfenim byl kazdy proband dostate¢né seznamen
S optotypem a prubehem experimentu, piicemz uvodni mefeni probihalo se stimulem

bez flankeru.

Vlivy separace, poctu (vcetné konkrétni pozice) a typu flankerii na procento
spravnych odpovédi byly hodnoceny metodou analyzy rozptylu (ANOVA) pro

opakovand méfeni na hladiné vyznamnosti 0,05.

Zaménné matice byly srovnavany po jednotlivych fadcich, tj. samostatné pro
kazdy prezentovany centralni znak. Pfitom do srovnani byly zahrnuty pouze bunky
obsahujici chybnou reakci, tj. 9 bun¢k na kazdém fadku. Pro ucely srovnani byly
matice pro jednotlivé probandy a odpovidajici stejnym podminkdm slouceny (findlni
matice pro statistickou analyzu tedy zahrnovaly data z 3900, 4000 nebo 4100
prezentaci). Referencni matice reprezentujici stav s minimalnim efektem flankeri
byla vytvofena slou¢enim vSech matic pro konturovou interakci pfi separaci 100 %
(konturova interakce se pii této separaci prakticky neprojevuje; celkem se jednalo

0 28000 prezentaci). Srovnani bylo provedeno pomoci testu nezavislosti #* na
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hladin¢€ vyznamnosti 0,05 (Chraska, 2007). V ptipad¢ signifikantniho vysledku byly
rozdily mezi odpovidajicimi si builkami v fadcich dale porovnany na zakladé
odli$nosti adjustovanych standardizovanych rezidui (z-score) od nuly (Chraska,
2007; Everitt, 1992), pticemz byla aplikovana Holm-Bonferroniho korekce pro
vicendsobnd porovnani na hladiné vyznamnosti 0,05. Pro grafickou prezentaci byly
pouzity normované matice, u nichz jsou hodnoty ¢etnosti normovany tak, aby jejich

soucet na daném tadku byl roven 1.

Vysledky

Primérné hodnoty procenta spravnych odpovédi pro jednotlivé pocty
flankert jsou v¢etné standardnich chyb vyneseny v zavislosti na separaci na obr. 10
pro konturovou interakci (vlevo) i crowding (vpravo). V piipadé prezentace jednoho
flankeru jsou pro ptehlednost hodnoty ze vSech Ctyf pozic uvedeny jako souhrnny
pramér, ostatni piipady jsou prezentovany samostatné. Konturova interakce
1 crowding se projevuji poklesem procent UspéSnych odpovédi pii zmenSeni
separace. Z graft je patrné, Ze vliv konturové interakce i crowdingu roste s rostoucim
poétem flankert. Tento efekt je pro separaci 20 % demonstrovan téZ na obr. 11.
Ptitom referen¢ni hodnota pro stav bez flankerti je nahrazena primérnou hodnotou
pro konturovou interakci pifi separaci 100 %, kdy se konturové interakce prakticky
neuplatiuje, jak je patrné z vysledkli Studie III. Pii separaci 20 % a maximalnim
poctu flankerti vykazuje crowding vyrazné silnéjsi vliv oproti konturové interakci.
Signifikanci uvedenych zmén statisticky potvrdila ANOVA, kterou byl zjistén
vyznamny vliv separace, poctu flankerd, jejich vzajemné interakce, interakce typu

flankert s jejich poctem a intrakce typu, poctu a separace flankerd.
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Obr. 10: Pramérné relativni Cetnosti spravnych odpovédi u fovealniho crowdingu
(vlevo) a konturové interakce (vpravo) pro ctyfi flankery (RLUD), dva
vertikdlni (UD)a dva horizontalni (RL) flankery a pro jeden flanker (ziskany
jako prumér ze vSech ¢tyf moznych pozic) vynesené v zavislosti na edge-to-
edge separaci flankeri métené v % Sitky znaku. Vertikalni usecky
predstavuji dvojnasobek stfedni chyby praméru.
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Obr. 11: Pramérné relativni Cetnosti spravnych odpovédi u fovealniho crowdingu
(plné krouzky) a konturové interakce (prdzdné krouzky) v zavislosti na
poétu pouzitych flankeri. Cetnost v situaci bez flankerti je nahrazena
primérem cetnosti spravnych odpovédi u konturové interakce se separaci
100 % (kdy se interakce prakticky neprojevuje; pramérovano pies vSechny
pocty kontur a vSechny subjekty). Vertikdlni tuseCky predstavuji
dvojnasobek stfedni chyby priméru.

Z normovanych zaménnych matic (obr. 12) je zfetelny rozdil mezi
konturovou interakci a crowdingem. U crowdingu se vice vyskytuji zdmény za
pismena, ktera byla pouzita jako flankery (vysledky statistické analyzy ukazuje
obr. 13), coz sveéd¢i o tzv. substituci (mylném nahrazeni sledovaného znaku

flankerem). Vyjimku tvofi flanker O. Pismeno O je vSak snadno zaménitelné

S jinymi znaky, proto v ptipad¢ substituce neni jeho vliv tak patrny.
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Prezentovany znak Prezentovany znak Prezentovany znak

Prezentovany znak

Obr.

Odpoveéd

Konturova interakce

Odpoveéd

Crowding, celkova matice

C D H K N (o] R S \% z C D H K N o] R S \ z
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D|o028]018]006 009 005 015 006 006 002 0,05 D|o011]027]010 015 007 011 006 006 004 0,04
H|o001 002069002 015 004 003 001 002 0,01 H|002 012]048|010 0,17 002 004 002 002 0,02
K|009 001 002]052}001 002 013 004 001 015 K|003 011 011|024 017 0,04 010 004 0,09 0,08
N | 0,02 0,03 0,03 | 0,26 | 0,05 0,04 003 0,01 0,01 N | 003 0,13 0,14 1012 | 0,02 008 0,02 001 0,02
0|02 009 006 006 004]018]|008 013 002 0,07 o0|o008 021 012 013 008008007 011 005 0,08
R1004 002 021 011 005 003]032|017 001 006 R1002 o011 020 011 012 005024011 001 0,03
s|002 002 002 003 001 001 014 [058]002 016 s|o004 010 020 009 010 007 014 ]023]005 0,10
v|002 002 003 003 001 002 005 001]059] 023 v ]003 002 004 003 011 003 001 003]057|0,13
z|o000 001 001 003 001 000 007 004 003]|079 z|005 003 003 004 004 005 003 006 020|046

Crowding, flanker D Crowding, flnaker K

c D H K N [¢] R S \Y z c D H K N (o] R S \Y, z
c|o08]016 003 018 0,14 0,08 010 010 0,13 Cc 10381018 0,19 001 0,04 004 004 0,14
D D|o011] 050001 020 001 008 003 003 001 004
H|o001 013]060]010 009 005 0,03 H|002 029]026]|020 009 001 006 002 002 0,03
K|]002 017 009 ]|036|001 004 011 002 005 0112 K
N | 0,03 0,12 0,08 | 0,12 | 0,03 0,04 0,04 0,01 N | 004 023 014 027|008 |001 014 002 0,04 0,04
0l002 010 0,08 018 0,02]014}011 017 010 0,09 ol017 037 001 017 0,03 ]005 005 001 013
R1002 018 025 009 006 0,06 ]0,23]| 009 0,04 R1002 020 009 020 002 002]037]| 003 0,04
s1003 015 011 009 001 010 013|022 010 0,05 S 1006 0,08 020 001 003 013029001 020
v]o002 002 005 001 001 007 001 003]061]0,16 V| 006 0,02 0,10 001 002 001057021
z]002 007 001 003 006 003 006 039|035 Z | 0,08 0,01 0,10 0,01 001 004 002]073

Crowding, flanker N Crowding, flanker O
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c|o027 007 017 001 021 008 004 011 003 0,01 c|o013]004 004 008 002 016 002 013 020 0,18
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o]o05 014 031 002 023008004 009 002 0,03 [¢]
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z|o006 007 009 001 016 006 005 009 011|031 z | 0,04 0,02 0,03 009 005 005 028|045
Referenéni matice

C D H K N o R S \% z Barevna stupnice
c|o084]004 000 001 000 005 000 003 001 001 7adna zaména
D|003]|078]001 000 000 012 003 001 0,00 0,01 (0,00; 0,05)

H|000 001]073]001 022 000 002 000 0,00 (0,05;0,10)
K002 0,00 000]086]|001 000 001 001 006 0,02 (0,10;0,20)
N|]o000 001 013 002081000 003 000 0,01 (0,20;0,30)
0]009 022 000 000 001]063]002 004 0,00 (0,30;0,40)
R1000 001 001 003 011 001|076 | 006 0,00 0,00
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z|o001 000 000 001 000 000 000 001 001]|095

12: Normované zameénné matice reprezentujici zaménnost znakt pii konturové
interakci (vlevo nahote), crowdingu (vpravo nahote) a u crowdingu v ptipadé
jednotlivych flankerii (po fadé€ zleva doprava od druhého fadku dolt pro D,
K, N a O). Matice byly vytvofeny na zéklad¢ slouceni dat vSech probandu.
Posledni matice (vlevo dole) predstavuje normovanou referenéni matici se
zdménnosti znakid pfi minimdlnim efektu flankerG vytvofenou na zakladé
slouceni dat vSech probandi pfi konturové interakci a separaci 100 %. Bunky
na diagondle piedstavuji spravné odpovédi. Builkky s chybnymi odpovéd’mi
(mimo diagonalu) jsou barevné Skalovany podle relativni ¢etnosti od modré
(nejnizsi) po cervenou (nejvyssi).
prazdna.

Nenastala-li dana zaména, je bunka
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Obr. 13: Statisticka vyznamnost rozdild v zaménnych maticich pro
konturovou interakci a crowding pii prezentaci Ctyt flankert (data
slou¢ena pro vSechny probandy); srovnani v rdmci jednotlivych
fadkli probihalo na zéklad€¢ testovani  adjustovanych rezidui.
Signifikantné vyss$i Cetnosti odpovédi u konturové interakce
odpovidaji zluté¢ buiky oznacené ,,CI“, u crowdingu modré buiky
s ozna¢enim ,,CW*. Prazdné bilé bunky se mezi obéma jevy
vyznamné nelisi.

Diskuze

Provedeny experiment potvrdil vysledky Studie I11, tj. Ze crowding je pfi uziti
¢tyt flankerti silng€j$i nez konturova interakce, pricemz rostouci pocet flankert
ovliviiuje crowding vice nez konturovou interakci. Z rozboru zaménnych matic lze
usuzovat, ze crowding v sobé zahrnuje podobné jevy jako konturova interakce, dale
chyby vzniklé na zéklad¢ substituce (ve které se projevi t€Z vlastni prosta zdmeénnost

flankertt) a dalsi, komplikovanéjsi efekty.

Z vysledkl pfedchozi Studie III nebylo zcela zfejmé, zda neni rozdil mezi
konturovou interakci a crowdingem pii malych separacich zplsoben mirnym
zlepSenim v identifikaci znaku, kterd mlze mit neurdlné-opticky pivod (viz diskuze
u Studie II). V této studii proto byly pouzity separace, kde k tomuto zlepSeni
obvykle jest¢ nedochazi. Vysledky predchozi studie byly piesto potvrzeny. Navic

rozdil mezi konturovou interakci a crowdingem potvrdili téZ zaménné matice.

Vysledky studii (Marten-Ellis & Bedell, 2015; Pluhacek & Siderov, 2018)
ukazuji, Ze pfi mezopickém jasu dochéazi k vyraznému poklesu fovealniho crowdingu

obdobné jako u konturové interakce (Studie I a II). Tyto vysledky poukazuji na jiz
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diive rozebirany vliv antagonistické struktury fovedlnich receptivnich poli, ktera
s poklesem jasu mizi (Kaplan, Marcus & So, 1979; Ramoa, Freeman & Macy, 1985;
Virsu, Lee & Creutzfeldt, 1977; Wrobel, 1981), i v piipadé crowdingu. Tato
skute¢nost je v souladu s na$im vyslednym tvrzenim, Ze crowding ¢aste¢né zahrnuje
1 jevy podilejici se na konturové interakci (evidentné tedy vliv antagonismu

receptivnich poli), popf. pfimo konturovou interakci.

Zuveden¢ho je ziejmé, ze fovealni crowding, obdobné jako crowding
periferni, je jevem komplexnim. Otazkou vsak zlstdva mira zapojeni jednotlivych
uvazovanych procesti (konturovéd interakce, resp. ji odpovidajici mechanismy,
substituce, grouping atd.). Na zodpovézeni téchto otazek by bylo vhodné podrobné,
napt. opét pomoci zaménnych matic, sledovat rozdily mezi crowdingem
a konturovou interakci v pfipadé normélnich a nizkych jas a porovnat je s témito

jevy v periferii.
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6 ZAVER - SHRNUTI HLAVNICH VYSLEDKU PRACE

Pri¢iny a vzajemné vztahy crowdingu a konturové interakce doposud nejsou
zcela objasnény. Hlavnim cilem této prace bylo na zaklad¢ provedenych experimentt
piispét k porozumnéni t€émto jevim a jejich pii¢inam. Konkrétné byl sledovan jednak
vlivu jasu a excentricity podnétu na kontorovou interakci, jednak bylo provedeno
vzajemné porovnani a analyza mechanismi konturové interakce a crowdingu ve
fovee. Text dale poskytuje souhrn zakladnich poznatkii z oblasti zrakového vniméani,
pficemz hlavni pozornost byla vénovana popisu a charakteristice crowding efektu
a konturové interakce. Teoreticka cast se kromé€ Uvodu do zrakového vnimani,
zejména zrakové drahy a receptivnich poli, zaméfila na popis stavajiciho stavu
poznani v oblasti mechanismt vzniku téchto jevil, na jejich projevy pfi fovedlnim
a perifernim vidéni a na piipadné dusledky jejich plisobeni. Provedené shrnuti
poskytlo dostate¢ny informacéni zaklad pro navrh a uspés$nou realizaci jednotlivych

experimentd.

Hlavnim védeckym piinosem v oblasti konturové interakce bylo zmapovani
zmén jejiho rozsahu a magnitudy v zavislosti na zménach jasu stimulu od fotopické
aZz po skotopickou Uroven a na lokalizaci stimulu v zorném poli. Dosud existovalo
jen né€kolik malo studii zabyvajicich se touto problematikou, pficemZ jen jedina
sledovala i skotopickou konturovou interakci (Simunovic & Calver, 2004). V ramci

Studii I a I byly zjiStény tyto dil¢i vysledky:

e Fovedlni konturova interakce vykazuje podobny rozsah za fotopickych
1 mezopickych jasovych podminek a systematicky pokles magnitudy
s jasem v souladu s utlumem antagonistické struktury receptivnich poli.

e Periferni konturovéd interakce nevykazuje vyrazné zmény rozsahu
a magnitudy v zavislosti na excentricité a jasu (adaptacni jas pozadi
stimulu vzdy dosahoval nadprahovych hodnot > 10 cd/m?).

e Konturova interakce ma ve fovee nasobné mensi rozsah nez v periferii.

K vysledkiim je nutné dodat, Ze poklesu jasu vzdy odpovidal narist velikosti
stimulu. Tedy rozsah interakce se neménil s velikosti stimulu pfi dané lokalizaci
v zorném poli. Uvedené vysledky podporuji piedpoklad, ze konturova interakce ma

neuralni ptivod, ktery je ve fovee zaloZeny na antagonistické struktuie receptivnich
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poli zrakové drdhy. Vysledky ziskané v perifeni oblasti sice pifimo vliv
antagonistického mechanismu nepodporuji, nicméné jej ani nevyvraceji. Pro
uptfesnéni konkrétniho neurdlniho mechanismu Vv periferii bude tedy tieba provést

dalsi dopliujici studie.

Ptfi srovnani crowdingu a konturové interakce ve fovee bylo hlavnim
ptinosem sledovani vlivu poctu flankerti na pribéh obou jevi a vyhodnoceni rozdilt
vV chybach pfi identifikaci znaku. Stdvajici studie uvadéji vyrazny rozdil mezi
konturovou interakci a crowdingem v periferii, v centralni oblasti se vSak oba jevy

zdaji obdobné. V ramci studii III a IV byly zjistény tyto diléi vysledky:

e Vliv flankerd na identifikaci znaku ve fovee jednoznaéné roste s jejich
poctem, a to jak u crowdingu, tak i konturové interakce ve fovee.
V ptipadé€ crowdingu je vSak efekt vyrazné;si.

e Pifi maximdlni poctu prezentovanych flankeri vykazuje fovealni
crowding vét§i magnitudu a mirn€ veEtsi rozsah oproti  konturové
interakci.

e Fovedlni konturova interakce ve vétSiné piipadi vykazuje zlepSeni
uspésnosti v rozpoznani centralniho znaku pti velmi malych separacich.
U crowdingu tento efekt nebyl pozorovan.

e Chyby v identifikaci znakt u fovealniho crowdingu se vyznamné lisi od
chyb pii konturové interakci, pfi€emz u crowdingu je patrny vétsi pocet

zamén centralniho pismene za periferni.

Z analyzy vysledki vyplyva, ze fovedlni crowding je oproti fovealni
konturové interakci komplexnéjSim jevem, ktery zfejmé konturovou interakci
zahrnuje, ale soucasné se na jeho vzniku podili vice pfi¢in, zejména tzv. substituce.
Z aktudlné publikovanych studii (napt. Pluhacek & Siderov, 2018) vSak vyplyva, ze
obdobné jako u konturové interakce, i u crowdingu se zmenSuje magnituda s jasem.
Tento jev odpovida spiSe vlivu antagonismu receptivnich poli neZ pusobeni
substituce a dalSichu crowdingu ptedpokladanych vlivii. Uvedené vysledky proto

nastoluji dalsi otazky, které budou vyzadovat dalsi dopliujici experimenty.

52



LITERATURA A ZDROJE

Allen, P. M., Evans, B. J., Wilkins, A J. (2009). Vision And Reading Difficulties.
The Association of Optometrists. ISBN 10: 09559235-1-4

Ande¢l, J. (2005). Zaklady matematické statistiky. Praha: Matfyzpress. ISBN 80-
86732-40-1

Andriessen, J. J., Bouma, H. (1976). Eccentric vision: adverse interactions between

line segments. Vision Research, 16(1), 71-78

Appelle, S. (1972). Perception and discrimination as a function of stimulus
orientation: The "oblique effect” in man and animals. Psychological Bulletin, 78(4),
266-278

Atkinson, J. (1991). Vision and visual dyslexia. Review of human visual

development: crowding and dyslexia, 44-57.

Balcer, L. J., Raynowska, J., Nolan, R., Galetta, S. L., Kapoor, R., Benedict, R.,
Phillips, G., LaRocca, N., Hudson, L., Rudick, R. (2017). Validity of low-contrast
letter acuity as a visual performance outcome measure for multiple sclerosis.
Multiple Sclerosis, 23(5), 734-747

Barlow, H. B., Fitzhugh, R., Kuffler, S. W. (1957). Change of organization in the
receptive fields of the cat’s retina during dark adaptation. Journal of Physiology, 137,
338-354

Bedell, H. E. (1987). Eccentric regard, task, and optical blur as factors influencing
visual acuity at low luminances. Night Vision, Current Research and Future
Directions. National Research Council Symposium Proceedings. Washington, DC:
National Academy Press, 146-161

Benjamin, W. J. (2006). Borish’s Clinical Refraction. USA: Butterworth Heinemann
- Elsevier Science Inc. ISBN 978-0-7506-7524-6

Bex, P. J., Dakin, S. C, Simmers, A. J. (2003). The shape and size of crowding for
moving targets. Vision Research. 43, 2895-2904

53



Bex, P. J., Dakin, S. C. (2005). Spatial interference among moving targets. Vision
Research. 45, 1385-1398

Bisti, S., Clement, R., Maffei, L., Mecacci, L. (1977). Spatial frequency and
orientation tuning curves of visual neurones in the cat: Effects of mean luminance.
Experimental Brain Research, 27, 335-345

Blake, R., Sekuler, R. (2005). Perception. New York: McGraw-Hill Higher
Education. ISBN-13: 978-0071112727

Bouma, H. (1970). Interaction effects in parafoveal letter recognition. Nature, 226,
177-178

Cleland, B. G., Enroth-Cugell, C. (1968). Quantitative aspects of sensitivity and
summation in the cat retina. Journal of Physiology, 198, 17-38

Coates, D. R., Bernard, J. B., Chung, S. T. L. (2019). Feature contingencies when
fading letter strings. Vision Research, 156, 84-95

Dakin, S. C., Cass, J., Greenwood, J. A., Bex, P. J. (2010). Probabilistic, positional
averaging predicts object-level crowding effects with letter-like stimuli. Journal of
Vision, 10(10), 14,1-16

Danilova, M. V., Bondarko, V. M. (2007). Foveal contour interactions and crowding

effects at the resolution limit of the visual system. Journal of Vision, 7(2), 25, 1-18

Davison, A. C., Hinkley, D. V. (2003). Bootstrap methods and their applications.
Cambridge: Cambridge University Press. ISBN 0-521-57471-4

Derrington, A. M., Lennie, P. (1982). The influence of temporal frequency and
adaptation level on receptive field organization of retinal ganglion cells in cat.
Journal of Physiology, 333, 343-366

Dowling, J. E., Dowling, J. L. (2016). Vision: How It Works and What Can Go
Wrong. MIT Press. ISBN 978-0-262-03461-6

Duffy, K. R., Hubel, D. H. (2007). Receptive field properties of neurons in the
primary visual cortex under photopic and scotopic lighting conditions. Vision
Research, 47, 2569-2574

54



Ehrt, O., Hess, R. F. (2005). Foveal contour interaction: Detection and
discrimination. Journal of the Optical Society of America A, 22(2), 209-216

Everitt, B. S. (1992). The Analysis of Contingency Tables. Chapman and Hall/CRC,
ISBN 0-412-39850-8

Feng, Ch., Jing, Y., He, S. (2007). Horizontal and vertical asymmetry in visual
spatial crowding effects. Journal of Vision, 7(2),13,1-10

Flom, M. C. (1991). Contour interaction and the crowding effect. Problems
in Optometry, 3(2), 237-257

Flom, M. C., Heath, G. G., Takahashi, E. (1963). Contour interaction and visual

resolution: contralateral effects. Science, 142, 979-980

Flom, M. C., Weymouth, F. W., Kahneman, D. (1963). Visual resolution and contour
interaction. Journal of the Optical Society of America, 53, 10261032

Formankiewicz, M. A., Waugh, S. J. (2013) The effects of blur and eccentric
viewing on adult acuity for pediatric tests: implications for amblyopia detection.
Investigative Ophthalmology & Visual Science, 54, 69346943

Freeman, J., Chakravarthi, R., Pelli, D. G. (2012). Substitution and pooling in
crowding. Attention, Perception & Psychophysics, 74(2), 379-396

Freeman, R. D. (1980). Visual acuity is better for letters in rows than in columns.
Nature, 286, 62-64

Greenwood, J. A., Bex, P. J., Dakin, S. C. (2010). Crowding change appearance.
Current Biology, 20,496-501

Hanus, D., Vul, E. (2013). Quantifying error distributions in crowding. Journal
of Vision, 13(4), 17, doi: 10.1167/13.4.17

Hariharan, S., Levi, D. M., Klein, S. A. (2005). ‘“‘Crowding’’ in normal and
amblyopic vision assessed with Gaussian and Gabor C’s. Vision Research, 45, 617—

633

Herzog, M. H., Manassi, M. (2015). Uncorking the bottleneck of crowding: a fresh

look at object recognition. Current Opinion in Behavioral Sciences, 1, 86-93

55



Hess, R. F., Dakin, S. C., Kapoor, N. (2000). The foveal ‘crowding’ effect: physics
or physiology? Vision Research, 40, 365-370

Hess, R. F., Dakin, S. C., Kapoor, N., Tewfik, M. (2000). Contour interaction
in fovea and periphery. Journal of the Optical Society of America A, 17(9), 1516-
1524

Chraska, M. (2007). Metody pedagogického vyzkumu. Zaklady kvantitativniho
vyzkumu. Praha: Grada. ISBN 978-80-247-1369-4

Chung, S. T., Levi, D. M., Legge, G. E. (2001). Spatial-frequency and contrast
properties of crowding. Vision Research, 41(14), 1833-1850

Johnson, C. A., Casson, E. J. (1995). Effects of luminance, contrast, and blur on
visual acuity. Optometry and Vision Science, 72(12), 864-869

Kaplan, E., Marcus, S., So, Y. T. (1979). Effects of dark adaptation on spatial
and temporal receptive fields in cat lateral geniculate nucleus. Journal of Physiology,
294, 561-580

Klein, S. A. (2001). Measuring, estimating, and understanding the psychometric
function: A commentary. Perception & Psychophysics, 63, 1421 — 1455

Kooi, F. L., Toet, A., Tripathy, S. P., Levi, D. M. (1994). The effect of similarity

and duration on spatial interaction in peripheral vision. Spatial Vision, 8(2), 255-279

Korte, W. (1923). Uber die Gestaltauffassung im indirekten Sehen. Zeitschrift
fiir Psychologie, 93, 17-82

Koukolik, F. (2012). Lidsky mozek: Funk¢éni systémy. Norma a poruchy. Praha:
Galén. 978-80-7262-861-2

Kraligek, P. (2011). Uvod do specidlni neurofyziologie. Praha: Galén. ISBN 978-80-
7262-618-2

Kraus, H., et al. (1997). Kompendium o¢niho lékafstvi. Praha: Grada. ISBN 80-
7169-079-1

Kuchynka, P., et al. (2007). O¢ni l€kaistvi. Praha: Grada Publishing. ISBN 978-80-
247-1163-8

56



Latham, K., Whitaker, D. (1996). Relative roles of resolution and spatial interference

in foveal and peripheral vision. Ophthalmic and Physiological Optics, 16 (1), 49-57

Laycock, R., Crewther, D. P., Crewther, S. G. (2008). The advantage in being
magnocellular: a few more remarks on attention and the magnocellular system.
Neuroscience and Biobehavioral Reviews, 32(8), 1409-1415

Levi, D. M. (2008). Crowding — an essential bottleneck for object recognition:
a mini-review. Vision Research, 48(5), 635-654

Levi, D. M., Hariharan, S., Klein, S. A. (2002). Suppressive and facilitatory spatial

interactions in amblyopic vision. Vision Research, 42, 1379-1394

Levi, D. M., Klein, S. A., Hariharan, S. (2002). Suppressive and facilitatory spatial
interactions in foveal vision: Foveal crowding is simple contrast masking. Journal
of Vision, 2(2), 140-166

Levi, D. M., Song, S., Pelli, D. G. (2007)_Amblyopic reading is crowded. Journal
of Vision, 7(2), 1-17

Levin, L. A., Nilsson, S. F. E., Ver Hoeve, J., Wu, S. M., Kaufman, P. L., Alm, A.
(2011). Adler’s physiology of the eye. Saunders Elsevier. ISBN 978-0-323-05714-1

Lin, R. J., Ng, J. S., Nguyen, A. L. (2015). Determinants and standardization of
mesopic visual acuity. Optometry and Vision Science, 92(5), 559-565

Liu, L. (2001). Can the amplitude difference spectrum peak frequency explain the
foveal crowding effect? Vision Research, 41 (27), 3693-3704

Liu, L., Arditi, A. (2001). How crowding affects letter confusion. Optometry and
Vision Science, 78(1), 50-55

Maffei, L., Fiorentini, A. (1972). Retinogeniculate convergence and analysis of
contrast. Journal of Neurophysiology, 35, 65-72

Martelli, M., Majaj, N. J., Pelli, D. G. (2005) Are faces processed like words?
A diagnostic test for recognition by parts. Journal of Vision, 5(1), 58-70

57


https://jov.arvojournals.org/solr/searchresults.aspx?author=Dennis+M.+Levi
https://jov.arvojournals.org/solr/searchresults.aspx?author=Shuang+Song
https://jov.arvojournals.org/solr/searchresults.aspx?author=Denis+G.+Pelli
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Lin%20RJ%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=25906409
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Ng%20JS%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=25906409
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Nguyen%20AL%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=25906409

Marten-Ellis, S. M., Bedell, H. E. (2015). Do different mechanisms mediate contour
interaction and crowding in the fovea and visual periphery? Investigative
Ophthalmology & Visual Science, 56, 2213

Matteucci, P., Maraini, G., Peralta, S. (1963). Modifications de la difficulté
de séparation dans 1’oil amblyope strabique a luminance mésopique. Archives

d’Ophtalmologie, 23, 655-658

Muller, J. F., Dacheux, R. F. (1997). Alpha ganglion cells of the rabbit retina lose
antagonistic surround responses under dark adaptation. Visual Neuroscience, 14,
395-401

Nandy, A. S., Tjan, B. S. (2007). The nature of letter crowding as revealed by first-

and second-order classification images. Journal of Vision, 7(2), 5, 1-26

Nazir, T. A. (1992). Effects of lateral masking and spatial precueing on gap-

resolution in central and peripheral vision. Vision Research, 32, 771-777

Norgett, Y., Siderov, J. (2014). Foveal crowding differs in children and adults.
Journal of Vision, 14(12), doi: 10.1167/14.12.23.

Norton, T. T., Corliss, D. A., Bailey, J. E. (2002). The Psychophysical Measurement
of Visual Function. USA: Butterworth Heinemann - Elsevier Science Inc. ISBN 0-
7506-9935-3

Otradovec, J. (2003). Klinick4d neurooftalmologie. Praha: Grada Publishing. ISBN
80-247-0280-0

Peichl, L., Wassle, H. (1983). The structural correlate of the receptive field centre
of alpha ganglion cells in the cat retina. Journal of Physiology, 341, 309-324

Pelli, D. G., Palomares, M., Majaj, N. J. (2004). Crowding is unlike ordinary
masking: Distinguishing feature integration from detection. Journal of Vision, 4(12),
1136-1169

Pelli, D. G., Tillman, K. (2008). The uncrowded window of object recognition.
Nature Neuroscience, 11(10), 1129-1135

58



Pluhacek, F., Siderov, J. (2018). Mesopic visual acuity is less crowded. Graefe’s
archive for clinical and experimental ophthalmology, 256(9), 1739-1746

Powers, M. K., Green, D. G. (1990). Physiological mechanism of visual adaptation
at low light levels. Night Vision, 125-145

Puell, M. C., Barrio, A. R., Palomo-Alvarez, C., Gomez-Sanz, F. J., Clement-Corral,
A., Pérez-Carrasco, M. J. (2012). Impaired mesopic visual acuity in eyes with early
age-related macular degeneration. Investigative Ophthalmology & Visual Science,
53(11), 7310-7314

Ramoa, A. S., Freeman, R. D., Macy, A. (1985). Comparison of response properties
of cells in the cat’s visual cortex at high and low luminance levels. Journal

of Neurophysiology, 54, 61-72

Rashal, E., Yeshurun, Y. (2014). Contrast dissimilarity effects on crowding are not

simply another case of target saliency. Journal of Vision, 14(9), DOI:10.1167/14.6.9

Reich, L. N., Bedell, H. E. (2000). Relative legibility and confusions of letter acuity
in the peripheral and central retina. Optometry and Vision Science, 77(5), 270-275

Remington, L. A. (2012). Clinical Anatomy and Physiology of the Visual System.
Butterworth Heinemann - Elsevier Science Inc. ISBN 978-1-4377-1926-0

Rodieck, R. W., Stone, J. (1965). Analysis of receptive fields of cat retinal ganglion
cells. Journal of Neurophysiology, 28, 833-849

Rosina, J., Vranova, J., Kolatfova, H., Stanek, J. (2013). Biofyzika. Praha: Grada.
ISBN 978-80-247-4237-3

Shlaer, S. (1937). The relation between visual acuity and illumination. The Journal
of general physiology, 21(2), 165-188

Siderov, J., Waugh, S. J., Bedell, H. E. (2013). Foveal contour interaction for low

contrast acuity targets. Vision Research, 77, 10-13

Silbernagl, S., Despopoulos, A. (2004). Atlas fyziologie cloveka. Praha: Grada
Publishing. ISBN 80-247-0630-X

59



Simpson, T. L., Barbeito, R., Bedell, H. E. (1986). The effect of optical blur on
visual acuity for targets of different luminances. Ophthalmic & Physiological Optics,
6(3), 279-281

Simunovic, M. P., Calver, R. (2004). Crowding under scotopic conditions. Vision
Research, 44, 963-969

Sloan, L. L., Rowland, W. M., Altman, A. (1952). Comparison of three types of test

target for the measurement of visual acuity. Review of Ophthalmology, 8, 4-16

Strasburger, H., Harvey, L. O., Rentschler, I. (1991). Contrast thresholds
for identification of numeric characters in direct and eccentric view. Perception
& Psychophysics, 49(6), 495-508

Strasburger, H., Rentschler, 1., Jiittner, M. (2011). Peripheral vision and pattern
recognition: A review. Journal of Vision, 11(5), 13, doi: 10.1167/11.5.13.

Syka, J., Voldtich, L., Vrabec, F. (1981). Fyziologie a patofyziologie zraku a sluchu.
Praha: Aviceum. ISBN 08-010-81

Sikl, R. (2013). Zrakové vnimani. Praha: Grada. ISBN 978-80-247-3029-5

Takahashi, E. S. (1968). Effects of flanking contours on visual resolution at foveal
and near-foveal loci. PhD Thesis: School of Optometry, PhD (Berkeley: University

of California)

Toet, A., Levi, D. M. (1992). The two-dimensional shape of spatial interaction zones
in the parafovea. Vision Research, 32, 1349-1357

Tripathy, S. P., Cavanagh, P. (2002). The extent of crowding in peripheral vision
does not scale with target size. Vision Research, 42, 2357-2369

Tunnacliffe, A. H. (1993). Introduction to Visual Optics. Canterbury: ABDO
College. ISBN 09009 928 3

Virsu, V., Lee, B., Creutzfeldt, O. D. (1977). Dark adaptation and receptive field
organization of cells in the cat lateral geniculate nucleus. Experimental Brain
Research, 27, 35-50

Westheimer, G. (1965). Visual acuity. Annual Review of Psychology, (16), 359-380

60


https://jov.arvojournals.org/solr/searchresults.aspx?author=Hans+Strasburger
https://jov.arvojournals.org/solr/searchresults.aspx?author=Ingo+Rentschler
https://jov.arvojournals.org/solr/searchresults.aspx?author=Hans+Strasburger
https://jov.arvojournals.org/solr/searchresults.aspx?author=Ingo+Rentschler
https://jov.arvojournals.org/solr/searchresults.aspx?author=Martin+J%c3%bcttner

Wiesel, T. N., Hubel, D. H. (1966). Spatial and chromatic interactions in the lateral
geniculate body of the rhesus monkey. Journal of Neurophysiology, 29, 1115-1156

Wikler, K. C., Williams, R. W., Rakic, P. (1990). Photoreceptor mosaic: number
and distribution of rods and cones in the rhesus monkey. Journal of Comparative
Neurology, 297(4), 499-508

Wolford, G., Hollingsworth, S. (1974). Evidence that short-term memory is not the
limiting factor in the tachistoscopic full-report procedure. Memory & Cognition,
2(4), 796-800

Wolford, G., Chambers, L. (1984). Contour interaction as a function of retinal
eccentricity. Perception & Psychophysics, 36, 457-460

Wood, J. M., Owens, D. A. (2005). Standard measures of visual acuity do not predict

drivers’ recognition performance under day or night conditions. Optometry and

Vision Science, 82(8), 698-705

Wrobel, A. (1981). Light level induced reorganization of cat's lateral geniculate
nucleus receptive fields: A spatiotemporal study. Acta Neurobiologiae
Experimentalis, 41(5), 447-466

61


http://onlinelibrary.wiley.com/journal/10.1002/%28ISSN%291096-9861
http://onlinelibrary.wiley.com/journal/10.1002/%28ISSN%291096-9861

