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Uvod

Zrakové evokované potencialy vznikaji stimulaci receptorti nervové tkané a Sifi
se zrakovou drédhou az do okcipitalniho laloku. Tato odezva je zaznamenana pomoci
elektrod umisténych na hlavé. Jako stimul se nejcastéji pouzivaji strukturované nebo
zableskové podnéty. V klinické praxi se zrakové evokované potenciadly vyuzivaji
k analyze zrakovych funkci u kojenct, zjisténi poruch zrakové drahy, piipadné
k diagnostice nervovych onemocnéni. Déle se uplatnuji pfi méfeni objektivni zrakové
ostrosti ¢i kontrastni citlivosti. Standardné je zrakova ostrost stanovena subjektivni
metodou pomoci optotypt, ale mlize byt ovlivnéna zhorSenou komunikaci nékterych
pacient nebo jejich neschopnosti spolupracovat. Objektivni metodou, jako jsou

evokovan¢ zrakové potencialy, mohou byt tyto nedostatky eliminovany.

Tato diplomova prace je zamétena na zrakové evokované potencidly a jejich vyuziti
pfi méfeni centralni zrakové ostrosti. Uvodni &ast prace se zabyva §ifenim vzruchu mezi
neurony a naslednym vedenim signélu zrakovou drdhou do mozku. StéZejni ¢ast prace
popisuje problematiku zrakovych evokovanych potencialti. Jedna se piedevsim o jejich
méfeni, vybaveni potfebné ke snimani zrakovych potenciali, parametrech ovlivitujicich
vysledny zaznam a moZznostech stimulace. Podrobnéji jsou zminény pfedevsim stimulace
pomoci strukturovanych podnétli, jako jsou pattern reversal a steady-state. DalSi ¢ast
je vénovana centralni zrakové ostrosti, a to se zaméfenim na objektivni zrakovou ostrost.

V této kapitole je zminéno také vySetfeni zrakové ostrosti a jeji znaceni.

Cilem experimentalni c¢asti diplomové prace je ovéfit vyuziti zrakovych
evokovanych potencialll k ureni objektivni zrakové ostrosti a zhodnotit opakovatelnost
této metody. Ke snimani zrakovych evokovanych potencidli je vyuZita
metoda steady-state s Sachovnicovym podnétem pfi stimulaci zorného pole pravého oka.
Ke srovnani objektivni metody k urceni zrakové ostrosti je vyuzita subjektivni metoda

vcetné vyuziti psychometrické funkce.



1 Vznik a vedeni vzruchu

K pfenosu informace vyuzivaji buiiky nervového systému elektrické nebo
chemické signaly. Svétlo dopadajici na fotoreceptory sitnice generuje elektrické signaly,
které jsou vedeny k bipolarnim bunikam. Dale je tento signdl sméfovan ke gangliovym
buitkdm a odtud do zrakovych center v mozku, kde je transformovan ve zrakovy vjem.
Nervové bunky vytvati elektrické signaly, které spadaji do dvou hlavnich skupin. Jedna
se o lokdlni stupnované potencialy, které jsou tvoreny vnéjSimi podnéty, jako
je napt. svétlo nebo zvukovad vlna, jejichz Sifeni zavisi na pasivnich elektrickych
vlastnostech membran nervovych bunék. A déle o akéni potencidly, které jsou vyvolany
lokalnimi stupfiovanymi potencialy, jejichz Sifeni je rychlej$i na del$i vzdalenosti
po vldknech zrakového nervu. V ptipadé fotoreceptorti a bipolarnich bunék jsou mistni
stupfiované potencialy transportovany z jednoho konce bunky na druhy proto, Ze jsou
bunky kratké. Gangliové bunky musi vytvaret akéni potencidly kvuli prodlouzenym

axonum, které vedou vzruch do optického nervu. [1]

1.1 AkeEni potencial

Typickym znakem ak¢niho potencialu je rychly ,,explozivni® déj, podle pravidla
,vSe nebo nic*. Akcni potencial zacind v gangliové buiice za predpokladu, Ze ucinky
signalu z bipolarnich a amakrinnich bunék dosdhnou prahu drazdivosti. Pfed opétovnym
vznikem akéniho potencialu se musi v axonu dokon¢it sekvence ptredchoziho potencilu.
Po kazdém vzniklém akénim potencidlu probihd refrakterni faze, kdy nastava faze
vynucené¢ho klidu. Frekvence akénich potencialll je limitovana délkou refrakterni faze.
Informace o intenzit¢ podnétu piinasi spoustéci frekvence. Siln€jsi zrakovy podnét
zpusobuje veétSi depolarizaci, kterd zvysi spoustéci frekvenci akcnich potencialii
v gangliovych bunikach. Gangliové buiiky na sitnici ukazuji, ze v piipadé osvitu nékolika
fotoreceptortt (maly svételny bod) vznika elektricky vyboj akénich potenciala. Vétsi
a rozptylenéjsi svételny bod osvécujici stejnou ¢ast fotoreceptort na sitnici zptisobi itlum
gangliovych bunék. Tento jev se vyskytuje proto, Ze kazdou gangliovou buiiku nepfimo
ovlivituje mnoho fotoreceptort. Pro kazdou gangliovou buiiku urcuji vzor svétla, ktery
jenutny pro tvorbu akéniho potencidlu, specificka spojeni bipoldrni, horizontéalni

a amakrinni bunky. [1]



1.2 Synapticky pienos

Nervové bunky si preddvaji informace pomoci synapse. Fotoreceptor ma
presynaptické zakonceni oddélené od bipolarni buiniky uzkou Stérbinou obsahujici
extracelularni tekutinu. Pro pienos elektrického proudu je uvolnén neurotransmiter
z presynaptického zakonceni, ktery se skladuje v presynaptickych vaccich.
Neurotransmiter difunduje pies synaptickou Stérbinu a vaze se na bilkovinné molekuly
(receptory), které jsou zapuStény v membrandch postsynaptickych bipoladrnich bunék.
Aktivace téchto molekul vyvola stupiiované mistni potencialy, které se dale pasivné
transportuji. Neurotransmiter uvolnény v  presynaptickém zakonCeni muze

postsynaptickou buiiku podrazdit nebo utlumit v zavislosti na typu receptoru bunky. [1]

Dalsim typem synapse je elektricky pfenos. Presynaptické a postsynaptické
membrany jsou tésné¢ u sebe propojené proteinovymi kanaly. Toto blizké spojeni
umoznuje piimé Sifeni akcénich potencidlti bez chemického neurotransmiteru. Tento

zpusob pienosu vyuzivaji horizontalni bunky. [1]

1.3 Iontové kanaly

Nervové bunky maji v klidovém stavu klidovy membrénovy potencial, jehoz
hodnota se pohybuje od —30 mV az do —100 mV, uvniti buiiky je ndboj zéporny.
Podrazdéni bunék vyvold zména membranového potencidlu. Tyto zmény jsou zplisobeny
prutokem iontd smérem ven nebo dovnitt buiiky pifes iontové kandly tvofenymi
proteinovymi molekulami. Prostup kladné nabitych iontti do buniky vyvola depolarizaci
membrany, naopak vstup zaporné nabitych iontli vyvold hyperpolarizaci. Draselné,
sodné, vapenaté ¢i chloridové ionty prochazeji pfes tyto membranové kanaly pasivné,
tedy pohanéné koncentraénim gradientem a elektrickym potencidlem. Jiné proteiny
funguji jako pumpy a transportéry, které pfenasi ionty proti sméru elektrochemického
gradientu. Kazdy kandl je charakteristicky stfedni dobou otevieni, kolem které kolisa
redlnda doba otevieni daného kanalu. Kandly mohou byt aktivovany napétim,

mechanickym napinanim (mechanicka deformace bunék) nebo ligandem. [1]

Charakteristickym rysem pro iontové kanaly s akénim potencidlem je zavislost
vodivosti draselnych a sodnych ionti na napéti. Béhem depolarizace membrany
se zvySuje pravdépodobnost otevieni kandli. Vstup sodnych iontli zvySuje pocet

otevienych kanalt, diky ¢emuZz prostupuji sodné ionty do intraceluldrniho prostoru.



Draselné ionty vstupuji do extracelularniho prostoru, protoze se zvysSuje pocet otevienych
kanalt pro draslik po depolarizaci membrany. Tento tnik draselnych iontli z bunky jiz
depolarizaci nezvysuje, ale vede k repolarizaci a naslednému navratu bunky do klidového
stavu. Sodné ionty maji tendenci pronikat do buiiky, diky elektrochemickému gradientu.
Naopak ionty drasliku neustdle opousti bunku. Aby doslo k ustdleni membranového
potencialu, musi se ionty pohybovat proti elektrochemickym gradientim, coz zajistuje
sodikovo-draslikovéa transportni pumpa. Jedna se o aktivni transport za pomoci energie

ATP (adenosin-tri-fosfat). [1]
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Obr. 1 — Akcni potencial pro iontové kanaly nervové bunky. [23]

1.4 Zrakova draha

Sitnice urcuje pocatecni charakter lidského zrakového vjemu. Obsahuje dva druhy
fotoreceptorti (ty¢inky a &ipky), které jsou citlivé na svételné podnéty. Cipky
rozpozndvaji tvar a barvu obrazu za fotopickych podminek, tyCinky zajistuji vidéni
za mezopickych podminek. Tyto specializované receptorové neurony se skladaji ze tii
Casti, a to vné¢jSiho useku, vnitiniho useku a synaptického zakonCeni. Vnéjsi usek je
tvofen fotocitlivymi pigmenty. Vnitini usek obsahuje jadro, mitochondrie

a vnitrobunéénou komunikac¢ni soustavu a piechazi v axon se synaptickym zakoncenim.

[1,2]



Fotoreceptory synapticky navazuji na bipolarni bunky, jejiz axony piendseji signal
dale na gangliové buiiky. Formovani toku zajiStuji horizontdlni a amakrinni buiiky.
Vsechny neurony jsou uspofadany ve vrstvach, kdy dany tok informaci prostupuje piimo
pies bipolarni a gangliové buniky, a zdroven ptes horizontalni a amakrinni buniky. Kazdy
ozéafeny fotoreceptor mlize plsobit na gangliové builky pfimo nebo pfes horizontdlni
a amakrinni buniky. Toto uskupeni vede k inhibici nebo excitaci daného signélu

u gangliovych bun¢k. [2]

Zrakova draha je ¢tyfneuronova a vede informace ze sitnice do korového zrakového
centra v mozku. Prvnim neuronem zrakové drahy jsou fotoreceptory (tyCinky a ¢ipky).
Druhym neuronem jsou bipolarni buiky sitnice, které vedou informace z obou
fotoreceptorii. Tietim neuronem jsou multipolarni neurony (gangliové bunky), které
sbiraji informace z bipolarnich buné¢k. Jejich neurity se shromazd’uji v papile zrakového
nervu a po prichodu o¢ni st€nou formuji zrakovy nerv. Po vystupu z o¢nice dochazi
k ptekiizeni vlaken z nazélnich ¢asti sitnic v chiasmatu, vlakna z temporalnich polovin
sitnic se nekfizi. Za chiasmatem se tento soubor vlaken oznacuje jako opticky trakt.
Pravostranny trakt obsahuje vlakna z pravych polovin sitnic obou o¢i (levé poloviny
zornych poli), levostranny trakt obsahuje vlakna z levych polovin obou sitnic (pravé
poloviny zornych poli). Makularni vldkna se v chiasmatu Castecné kiizi a castecné
prochdzi nezkiizené€. V dalsi Casti zrakové drahy je opticky trakt rozd€len, a to na radix
lateralis, ktery obsahuje 80 % vldken a kon¢i v oblasti corpus geniculatum laterale
(soucast thalamu), odkud déle pokracuje jako Ctvrty neuron zrakové drahy, a na radix
medialis, jehoz vldkna vedou k Sedym hmotdm raznych casti centrdlniho nervového
systému a ovliviuji zrakové funkce. Cést téchto vlaken vstupuje do colliculus superior
sttedniho mozku (opticko-motorické reflexy), cast do pretektalni oblasti (centrum
pupilarniho reflexu), jina vlakna kon¢i v hypotalamu a maji vliv na metabolismus, dalsi
vldkna jdou do mesencefala a ovliviiuji motoneurony okohybnych svali. Corpus
geniculatum laterale je Sestivrstva obloukovita struktura, na kterou jsou stiidavé napojeny
drahy z poloviny sitnic levého a pravého oka. Toto stiidavé zobrazeni umoziuje

prostorové vidéni. [3]

Ctvrty neuron za¢ina v buiikach corpus geniculatum laterale a probiha jako vé&jit
vlaken ke kufe okcipitalniho laloku jako Gratioletiv svazek (zrakova radiace) a konci
v primarni zrakové korové oblasti sulcus calcarinus (Bowmanova area 17). Korovy obraz

vnéjSiho svéta je tvotren slozitou Cinnosti neuront Ctvrté vrstvy kiiry v area 17. Cast
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vlaken nekonc¢i v area 17, ale v area 18, ptipadné 19, odtud jsou pfepojena do frontalniho

okohybného pole (area 8), kde jsou fizeny vyhledavaci a volni o¢ni pohyby. [4]
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sitnice

zrakovy nerv
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Obr. 2 — Schéma zrakové drahy (upraveno). [24]

2 Evokované potencialy

Odpovédi nervové soustavy na stimulaci receptorti vznika evokovany potencial.
Tato odpovéd’ je tvotfena pohybujicim se elektrickym polem, které je mozné registrovat
v kterémkoliv misté, kde se dostdva k centrdlnimu analyzatoru. Charakteristickym
znakem evokovaného potencidlu je zména elektrick€ého napéti v nervové tkani. Potencial
je Sifen nervovym vodi¢em, tvofenym neurony a jejich axony, a také pasivné v okolni
tkani, coz umoziuje zachyceni evokované odpovédi zpovrchu téla. Potencial
elektrického pole (field potential) je veden k registracni elektrodé¢ pouze objemovym
vodi¢em a ma trifazicky tvar, ktery ma charakter PNP, kde jsou pismenem P oznaceny
vlny pozitivni a pismenem N vlny negativni. Oznaceni pozitivni a negativni vlny je
doplnéno o hodnotu tzv. latence viny v milisekundach. Jednéd se o ¢asovy udaj, ktery
reprezentuje vyskyt vrcholu viny na zaznamu signalu. Vrchol P tvofi inicidlni
hyperpolarizace, vrchol N je projevem depolarizace a nasledujici vrchol P charakterizuje
dalsi hyperpolarizaci. Typicky tvar evokované odpovédi je zavisly na umisténi aktivni
registracni a referencni elektrody. Typicky tvar PNP ma tehdy, pokud je elektroda
registracni bliz generatoru odpovédi nez referencni elektroda. Pokud je mezi registracni

elektrodou a generatorem odpovédi tenkd vrstva tkané, pak se jedna o potencial blizkého
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pole (near field). Naopak, pokud je vrstva tkané¢ mezi elektrodou registracni

a generatorem silnd, tak se jedna o potencial vzdaleného pole (far field). [5]

2.1 Technické vybaveni

Pro méfeni evokovanych potencialli je zapotiebi stimulator, registracni elektrody,
diferen¢ni ptredzesilovac, piistroj umoziujici dalsi zesileni, zprimérnéni a zobrazeni

daného signalu. [5]

2.1.1 Stimulatory

Nervovy systém reaguje na mnoho podnéti evokovanou odpovédi, mezi tyto
podnéty je zatazen naptiklad silné€jsi dotek na ktizi, vpich, nahlé emoce a dalsi. Pro pouziti
v klinickych podminkéch byla stimulace standardizovana podle vysetifované evokované
odpovédi. Komer¢ni stimulatory mohou byt soucasti pfistroji pro méteni potencidlii

¢i samostatné. [5]

2.1.2 Registracni elektrody

Nejcastéji se pouzivaji diskové povrchové ¢i jehlové elektrody. Povrchové
elektrody jsou vyrabény ze stibra s povrchovou vrstvou chloridu stfibrného (Ag/AgCl).
Primeér elektrody byva 5-7 mm, stfed elektrody je vybouleny s malym otvorem pro lepsi
kontakt s povrchem. K oc€isténému povrchu téla se ptipevituje pomoci vodivého gelu.
K ¢isténi a odmasténi povrchu téla se vyuziva jemna abrazivni pasta. Pro kvalitni
vysledky je zdsadni dobré upevnéni elektrod. Odpor kiize by mél byt maximalné 5 kQ.
Elektrody jsou zapojovany konektory do ptedzesilovace. Konektory byvaji jednoduché
kolikové, piipadné tii- az pétikolikové ve vicesvodovém konektoru. Soucasti jehlové
elektrody je tenka jehla z vodivého materilu, ktera se vpichuje do ktize. U téchto elektrod
je vyhodou rychlejsi aplikace, ale urcity diskomfort pro pacienta. Povrchové elektrody
jsou standardné piipeviiovany podle mezinarodniho systému 10-20 EEG, ale pro
evokované potencialy jsou uzivany pouze nékteré ze svodi. Diferencni (bipolarni)
zapojeni, pii kterém jsou obé€ elektrody svodu blizko sebe a zaroven u generatoru,
se bézn¢ nepouziva. Vylucné se vyuziva referencni zapojeni, kde je aktivni elektroda
umisténa v blizkosti generatoru a referencni elektroda kdekoliv na téle. Podle umisténi
se oznacuje jako cefalickd, semicefalickd nebo non-cefalickd reference. Cefalické

umisténi elektrody, tedy na povrchu skalpu, se vyuzivd pro méfeni perifernich nebo
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miSnich potencialti. Referen¢ni elektroda umisténd na uSnim boltci anebo na processus
mastoideus se oznacuje jako semicefalickd reference a pouziva se pro méteni potenciali
generovanych v mozku nebo mozkovém kmeni. Non-cefalicka reference je ulozena

kdekoliv na téle. Nejcastéji se umist'uje na rameno ¢i na hieben kosti kycelni. [5]

2.1.3 Diferencni predzesilovac

Pro zéznam aktivity tkan¢ se vyuzivaji diferen¢ni ptedzesilovace. Vyhodou je
zesileni rozdilu napéti mezi elektrodami. Vznikajici Sum neni zesilovan. Kvalitu
a citlivost predzesilovace ovliviiuje impedance, diskriminaéni pomér, zesileni, Sum
a filtry. Pomér kontaktniho a vstupniho odporu (impedance ratio) ovliviiuje kozni odpor
elektrody, ktery by mél byt co nejmensi, a vstupni impedance predzesilovace, ktera ma
byt co nejvétsi. Diskriminacni pomér (common mode rejection ratio — CMRR) je ¢islo,
které¢ udava ucinnost diskriminace vstupniho signalu s frekvenci stfidavého proudu
od signalu s rozdilnou frekvenci. Hodnota tohoto poméru je zavisla na vzdalenosti
registraénich elektrod od piedzesilovate. Cim vét§i je vzdalenost, tim niZsi
je diskrimina¢ni pomér. Pomér velikosti vystupniho a vstupniho signalu udava zesileni.
Sum, tedy nahodné kolisani napéti, vznika v obvodech zesilovade, a za normalnich
podminek neovlivituje kvalitu zdznamu. Filtry délime na horni a dolni, dohromady
se nazyvaji pasmova propustnost. Tyto filtry nejsou absolutni hranici, propousti caste¢ne
nadhrani¢ni kmito&ty a méni jejich tvar a amplitudu. Uéinnost filtr?l je dana vztahem mezi
vstupnim a vystupnim signdlem, jejichz frekvence je mimo pdsmovou propustnost.
V modernich pfistrojich je vyuzivana digitalni filtrace signdlu ke snazS§imu zachyceni

zaznamu. [5]

2.1.4 Zprimérnovaé

Dalsi zesileni je zprostiedkovano pomoci digitalniho zesilovace, ktery je uloZen
v téle pfistroje. Zesileny signal je potfeba zprimérnit, protoze zmény v bézném signalu
nelze prakticky hodnotit, mnohdy ani identifikovat. Zprimeériiovana c¢ast signalu
se oznaCuje jako epocha. K ziskani interpretovatelného signalu evokované odpovédi
je tieba zpramémit rizny pocet epoch. Cim mohutngj§i a &istsi signdl je, tim méné
zprumérnéni je potfeba. Charakteristickym znakem zprimérnovace je vzorkovaci hustota
(sampling rate), kterd udava schopnost A/D (analog/digital) pfevodniku meénit surovy

analogovy signal a zapsat jej v binarnim kédu do paméti pfistroje v jednotce casu. Tato
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schopnost je konecna a je snizovdna poctem naraz ptipojenych kandlli a ¢asem analyzy.
Kvili tomuto limitu je nutno zvolit pocet soucasn¢ zapojenych kanali rozvazn¢, aby
nizka vzorkovaci hustota nesnizovala kvalitu zdznamu. Nejkvalitnéjsi ptistroje Cisti
signal od artefaktl manudln¢ i automaticky. VétSina pfistrojii automaticky rozpozna
artefakty a zahaji jejich odstranéni. Vé&tSi mnozstvi odstranénych epoch vede
u pacienta, svalovy neklid a poceni. Zaznam je zobrazen u modernich pfistroju

na digitalnim displeji a odliSuje se pouze uzitymi barvami. [5]
3 Vizualni evokované potencialy

Vizuélni evokovany potencial (visual evoked potential, VEP) je bioelektricka
reakce mozku na iritaci zrakovych receptorii presn¢ definovanym podnétem. Vznika
depolarizaci neuronii v okcipitdlnim laloku v oblasti fissura calcarina. Charakterizuje
¢innost zrakového analyzatoru a je zdrojem informaci o fyziologickém ¢i patologickém

stavu danych struktur. 5, 6]

3.1 Meéreni VEP

K méfeni potencidlu je tieba zatizeni, které vyvolava opticky podnét. Je slozeno ze
stimuldtoru, ktery generuje vizualni podnét a programu, ktery zpracovava signal. Jako
generator je vyuzivan nejCastéji specialni monitor, pfipadné¢ LED bryle, stroboskop,
polokoule stimulujici zablesky (Ganzfeld stimulator) nebo zrcadlovy systém. Na
monitoru lze provadét vySetieni strukturovanymi podnéty, ale ne zableskové VEP.
Nevyhodou je opozdéné vykresleni vzoru na obrazovce v fadech milisekund, nelze tedy
splnit zakladni podminku stimulace, tedy okamzité podrazdéni vSech receptorti. Vzor je
vykreslovan od levého horniho okraje monitoru, coz vede k podrazdéni pravé dolni ¢asti
sitnice. Oblast Zluté skvrny je podrazdéna pozd¢ji. Nasledkem je prodlouzeni latence vin.
DalSim negativem je moznost zmén stimulac¢nich parametrli, jako je jas a kontrast.
Vyhodou monitoru je moznost zménit parametry stimula¢niho obrazce, snadna
dostupnost a cena. LED bryle umoznuji stimulaci zableskem 1 imitaci struktury.
Stroboskop je vyuzivan pouze pro stimulaci zdbleskem. Specialni projekéni zafizeni pro
stimulaci zvratem struktury jsou zalozené na principu promitani obrazce na zrcadlo, ptes

které se vzor promitne na stimulacni platno. Pomoci malych a rychlych kyvadlovych
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pohybti zrcadla je mozné ménit obrazec na platné. Tato zafizeni jsou cenoveé naro¢na

a malo dostupna. [5]

3.2 Umisténi elektrod a jejich zapojeni

Elektrody pouzivané u VEP mohou byt povrchové nebo podkozni (monopolarni
jehly). Povrchové elektrody jsou neinvazivni a pro vysetifovaného Iépe snesitelné.
Podkozni elektrody jsou snaze aplikovatelné a maji minimalni povrchovy odpor. Méteni
VEP se provadi alespoil na 3 svodech soucasné. Referenc¢ni elektroda je pfiloZena
frontalné¢ na Fpz nebo do poloviny vzdalenosti Fp-Fpz, pfipadné lze pouzit 1 spojeni
usnich lalticka. Aktivni elektrody jsou pfipeviiovany podle zvolené¢ho systému, a to
nejcastéji podle mezinarodniho systému 10-20 zejména u EEG cepice, kde jsou elektrody
v mistech Oz, O2 a O1. Dle Queen Square systému jsou aktivni elektrody pfipeviiovany
5 cm ve stiedni ¢afe nad Inion, dalsi 2 elektrody 5 cm vpravo (R5) a 5 cm vlevo (L5).
V piipadé 4kandlovych pfistrojii se upfednostituje zapojit 4. svod na aktivni elektrodu
5cm nad Oz pro pfesnéjSi registraci signalu a presnéjsi interpretaci. Pokud mame
8 svodu, tak se dalsi aktivni elektrody kladou 5 cm laterdlné€ od elektrod RS (R10), 5 cm
lateraln¢ od L5 (L10) a na vertex (Cz) vzdy s referencni elektrodou. Findlni svod je mozno
zapojit s jinou referencni elektrodou Oz-Cz. Zemnici elektroda ve form¢e vlhkého pasku
byvéa umisténa na zapésti. Standardni frekvencni pasmo se pohybuje v rozsahu 1-300 Hz.
Hodnota horniho filtru byva snizovdna na 100 Hz, v nékterych ptipadech az na 80 Hz,
coz vede k vyhlazeni kiivky a eliminaci vysokych frekvenci. Doba zdznamu VEP by m¢la
byt minimalné¢ 300 ms, kdy je registrovana vétSina vin, které jsou potieba pro
vyhodnoceni VEP. V praxi se k ziskani normalnich hodnot vyuziva pouze jedno nastaveni
parametrl piistroje, pokud je vySetfeno alespoil dvacet osob. Kazdé laboratof si nastavuje
vlastni normalni hodnoty, protoZe se na kazdém pracovisti pouzivaji rizné monitory,
stimulatory, rizné zatemnéni mistnosti a vySetfované osoby sedi v riznych vzdalenostech

od monitoru. Umisténi elektrod dle mezinarodniho systému 10-20 je zobrazeno na obr. 3.

[5]
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Obr. 3 — Umisteni elektrod dle mezindarodniho systemu 10-20. [27]

3.3 Stimulace zrakové drahy

Zrakova draha je stimulovdna dvéma zplsoby. Prvnim znich je stimulace
zébleskem (flash VEP), podnétem je zména jasu v zorném poli. Druhym znich je
stimulace strukturovanym podnétem (pattern VEP), podnétem je obrazec s tmavymi
a svetlymi plochami. Strukturovany podnét se miize objevovat (pattern appearance VEP),
mizet (pattern disappearance VEP) nebo zaménovat dva vzdjemné obracené a dopliujici
se vzory (pattern reversal VEP, PR VEP), coZ je oznaovano jako zvrat struktury, né¢kdy
se také oznacuje jako posun vzoru (pattern-shift VEP, PS VEP). Charakteristicka je
zména kontrastu v riznych ¢astech zorného pole bez zmény jasu. Vysledky maji nizsi
variabilitu oproti stimulaci zableskem, a proto je mozné sndz vytvofit normalni hodnoty.
Stimulace zvratem struktury je citlivéjsi na poruchy vedeni vzruchu zrakovou drahou
avyuziva se cCastéji v klinické praxi. Stimulace zébleskem se pouzivd v ptipade
nespolupracujici osoby nebo ke zjisténi kvalitativnich funkci zrakové drahy. Mezi
dilezité technické parametry ovliviijici vysledny zaznam je fazena velikost stimulacni
plochy a prvki stimula¢niho vzorce (velikost ¢tverce, sitka pruhu), déle svitivost plochy,

kontrast a frekvence stimulace. [5]
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Obr. 4 — Strukturovany podnét s fixacnim bodem. [25]

3.3.1 Flash VEP (F VEP)

Podnétem tohoto vySetieni jsou svételné diody umisténé ptimo pied vysetfovaného
nebo ve forme specidlnich bryli. Intenzita zablesku by méla byt alespon 1 J/s, délka trvani
podnétu 10 ps a frekvence maximalné 2 Hz. Poc¢atecni ¢ast odpovédi je v okcipitalni Casti
skalpu pozitivni a jeji latence k vrcholu je 20-30 ms. Tato odpovéd’ je nestala a zavisla na
parametrech stimulace. Pravdépodobné je generovana v primarnich zrakovych centrech.
Pozitivni vlna ptechazi v nékolik néslednych vin negativnich a pozitivnich, které se
ztraceji v Sumu EEG. Negativni vina se stalym charakterem ma latenci okolo 60-80 ms,
je oznacovana jako vlna III. Nésleduje nejstalejsi pozitivni komplex vin IV-VI s latenci
70-130 ms. Tento komplex je zakoncen negativni vinou VII. Flash VEP jsou velice citlivé
postupné se vytraci a je nahrazen elementarni vinou N250 (negativni vlna s latenci
250 ms). S vyssi intenzitou roste i amplituda jednotlivych slozek a latence se zkracuje.
VEP na zébleskovy podnét jsou pievazné skotopickou funkci, dochazi k mirné adaptaci
na tmu. Flash VEP ma tadu nevyhod, piredev§im vétsi variabilitu odpovédi. Vyhodou
tohoto snimani je zejména v tom, ze neni potieba, aby vySetfovany spolupracoval nebo

fixoval centralni bod. [6]
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3.3.2 Pattern reversal VEP (PR VEP)

PR VEP ma tvar negativnich a pozitivnich vIn jdoucich za sebou. Jeji tvar se méni
podle svodu a ¢asti stimulovaného zorného pole. Zmény tvaru evokovaného potencialu

jsou odrazem podrazdéni riznych populaci neuronii okcipitalni kliry v Case. [5]

Pokud jsou stimulovany obé poloviny zorného pole, vznika evokovany potencial
podrazdénim mozkové kiry obou okcipitalnich lalokt, jejich polt i medidlnich ploch.
Nasledné vyboje v thalamo-kortikalnich okruzich se pravdépodobné také podili na vzniku
potencialu. Aktivni elektrody ve stiedni Cafe registruji viny o maximalni amplitude¢.
Komplex viny ma trifazicky tvar. Po prvni negativni viné€ nasleduje vlna pozitivni, tento
komplex je uzavien negativni vlnou. Prvni negativni vlna se nazyvd N70 nebo
N75 s latenci kolem 70-75 ms. Nejkonstantnéjsi casti komplexu je pozitivni vlna
s oznacenim P100 s latenci kolem 100 ms. Na spodiné fissura calcarina okcipitalniho
kortexu s nejvétsi pravdépodobnosti vznika vina P100 u PR VEP. Druha negativni vina
se oznacuje N135, N140 nebo N145, a jeji latence klesa vic nez u N75. Pied komplexem
NPN se nepravidelné objevuje pozitivni vina P60 a za vinou N135 vlna s oznacenim
P200, jejiz latence kolisa kolem 200 ms. Viny s niz§i amplitudou, které maji obdobny
charakter jako vliny snimané ve stfedni ¢afe, jsou sniméany ze svodli L5 a R5. Obdobné

zmeény existuji i pii zdznamu z elektrod L10 a R10. [5]

Odpoveéd zaznamenana pii stimulaci pravé ¢i levé poloviny zorného pole je
generovana kontralateralni ¢asti hemisféry okcipitalniho laloku. Maximalni amplituda
viny P100 je registrovana nad druhostrannou hemisférou, tedy homolateraln¢ ke strané
stimulace u elektrod vzdalenych 5 cm lateraln¢ od stfedni cary. Komplex ma podobny
tvar jako u stimulace plnym polem, avSak vina P100 mé niz8i amplitudu. Zaznam opacné
polarity lze ziskat v mistech kontralateralnich elektrod. Ke zméné tvaru zaznamu dochézi
v misté nazyvaném piechodova zona, jejiz zména lokalizace mize znamenat vyskyt
patologie. Pfi stimulaci horni poloviny zorného pole je dand evokovana odpovéd
podobna stimulaci celého zorného pole, u stimulace dolni poloviny zorného pole ma

odpovéd’ polaritu opacnou. [5]

U periferni stimulace dochazi k aktivaci jinych oblasti okcipitalniho kortexu.
Nejvice zmén probihd na konvexit¢ laloku a zdznam ma nejvyssi amplitudu
kontralateralné¢ ke strané stimulace. Viny vytvareji komplex P75-N105-P135. Zaznam

tohoto typu je sniman pii odkryti centralnich 8°-10° zorného pole, kdy podminkou je
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stimulace alespont 6°, 1épe ale 10° okolniho mezikruzi zorného pole. Pokud dojde
k odkryti plochy o menSim priméru, budou zjevné ptfechodové tvary kiivek mezi

komplexy N75-P100-N145 a P75-N105-P135. [5]
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Obr. 5 — Krivka PR VEP s NPN komplexem. Prvni negativni vina N s latenci 75 ms,
prvni pozitivni vina P s latenci 100 ms a druha negativni vina N s latenci 135 ms

(upraveno). [26]

3.3.3 Steady-state VEP (SSVEP)

Evokované potencidly je mozné generovat jako vysledek fyzické stimulace
smyslovym podnétem (exogenni generace), ale také wnitinimi kognitivnimi nebo
motorickymi procesy (endogenni generace). Exogenné generované potencidly jsou
vyvolany v reakci na stimuly s fixni rychlosti. Reakce na periodické podnéty mohou byt
velmi stabilni v amplitud€ a fazi v daném case. Takovéto reakce jsou oznacovany jako

vizualn¢ evokované potencialy v ustdleném stavu. [7]

Odpovéd’ SSVEP vznika pii stimulaci rychlymi zménami ¢ernych a bilych poli pii
frekvenci vyssi nez 6 Hz. Dalsi vyména obrazcii zastihuje zrakovou drahu v refrakterni
fazi. Vystupem dané odpovédi neni klasicky NPN komplex. Takovouto stimulaci Ize 1épe
odlisit Sum v pozadi a snaze identifikovat minima a maxima amplitud. U béZného postupu
(tranzientni stimulace) snimani odpoveédi na rtizné velikosti stimulu mohou reakce

vySetfovaného, jako koncentrace piipadné fixace, vyrazné ovlivnit vyslednou odpovéd.
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U frekvence vys$si nez 8 Hz dochazi k nejasné interpretaci vysledkil vlivem o-rytmu

centralni nervové soustavy. [8]

Pokud je stimul periodicky modulovan jako funkce casu, tak je generovana
odpovéd’ s periodickym ¢asovym prubéhem. U vyssich frekvenci (8-10 Hz) je interval
mezi stimuly podstatné krat$i nez doba trvani dané reakce, dochazi k postupnému
piekryvu jednotlivych stimulii. U frekvence vyssi nez 10 Hz ma SSVEP témét sinusovy
charakter. Protoze je odezva SSVEP periodicka, je omezenda na specifickou sadu
frekvenci, a proto byva analyzovéana ve frekvenéni doméné misto v asové. Spektrum
odezvy ma uzkopasmové vrcholy na frekvencich souvisejicich s frekvenci daného

stimulu. [7]

Vyjma amplitudy odezvy je SSVEP charakterizovan fazi odezvy. Hodnota fazové
odezvy souvisi sopozdénym vedenim vzruchu zrakovou drdhou a je sloZena
z temporalnich integra¢nich Cast v sitnici a mozkové kiife. Vyznam ma i zpozdéni

propagace mezi sitnici, mozkovou kiirou a mezi jednotlivymi oblastmi mozkové ktry. [7]

Vysledna odezva stimulace prezentuje aktivitu na stimula¢ni frekvenci i na jejich
harmonickych frekvencich. K tomu dochézi proto, ze stimul obsahuje vice ¢asovych
frekvenci, nebo je systém nelinearni. Harmonicka slozka se objevuje na celociselném
nasobku frekvence stimulu. Pokud je vizudlnim podnétem stimul se sinusovym
charakterem, tak vysledna odezva neobsahuje vys$si harmonické frekvence. V pripadée
linedrniho podnétu je vysledna odezva charakterizovana frekvenci stimulu. U linearniho
systtmu dochdzi ke zméné¢ amplitudy anebo fize odezvy. Pritomnost vysSich

harmonickych frekvenci signalizuje nelinearni povahu systému. [7]

V redlném zaznamu dochazi ke kontaminaci signalu Sumem méfeni. Sum je slozen
predevsim z ptidavného Sumu EEG. Na vSech frekvencich spektra je pfitomen

experimentalni Sum. [7]

SSVEP lze zaznamendvat invazivné (potencidl mistniho pole, EcoG), z pokozky
hlavy (EEG, MEG), pomoci zobrazovacich metod (fMRI, PET, SPECT), ale také
na urovni sitnice, kdy se objevuji v zdznamu elektroretinogramu. Velmi €asto se vyuziva

EEG k vysetieni SSVEP, a to kviili dobrému casovému rozliSeni a nizké cené€. [9]

Znamym paradigmatem pouzivanym pro zkoumani védomého zrakového vnimani

je binokuldrni rivalita. Jedna se o subjektivni jev, ktery nelze objektivné zhodnotit.
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Ukézalo se, ze sledovany cil je mozné identifikovat pomoci SSVEP. Pokud mame dva
blikajici podnéty s riznou frekvenci, amplituda odezvy SSVEP sledovaného cile bude

vyssi. [9]
Sweep VEP

Nejcastéji vyuzivanym stimulem pro sniméani VEP jsou Sachovnicové obrazce, kdy
se Cerna a bila pole pravidelné méni. Pti reverzni Sachovnicové stimulaci dochézi
latenci. Sweep VEP je charakteristick¢é vyssi frekvenci (nad 6 Hz) a stimulem
Sachovnicovymi poli, které méni pravidelné¢ svou velikost. Dana velikost pole je
promitnuta pouze jednou a nasledujici se neustale zmensuji. Vzory plynule pfechazi mezi
sebou a obraz zmenSujicich se poli neni nijak pferuSovan zménou barvy ¢i jasu
obrazovky. Tyto zmény vyvolavaji funkéni odpovédi zrakového centra. Sniméni jednoho

cyklu trva jen n€kolik sekund. [8]

Sweep VEP se vyuziva predevSim pro méfeni prostorové ostrosti a kontrastni
citlivosti. Prostorova ostrost je méiena pomoci proménlivé prostorové frekvence vysoce
kontrastniho vzoru v Sirokém rozsahu. Obdobné lze méfit kontrastni citlivost zménou

kontrastu vzoru s pevnou prostorovou frekvenci v Sirokém rozsahu kontrastnich hodnot.

[7]
3.4 Vlastni vySetieni

Pred vlastnim vySetienim je potfeba provést vySetfeni u oftalmologa.
Kontraindikaci jsou rozkapané zornice arteficielnimi mydriatiky. Pokud ma vySetfovany
korekci do blizka, je nutné, aby ji béhem vySetfeni pouzival. Pfed vlastnim vySetienim je
pacient seznamen s postupem vySetfeni a je usazen do pohodIného kiesla. Pii pouziti
povrchovych elektrod je potieba snizit povrchovy odpor kiize skalpu abrazivni pastou,
ktera jemné obrousi mastnd a zrohovatéla mista na kizi. Lze pouzit i jemny smirkovy
papir nebo tampoén napustény lihobenzinem. Pro pfipevnéni elektrod se pouzivaji
specialni pasty, které zajistuji minimalni pfechodovy odpor. U EEG cepice se aplikuje
pouze kontaktni gel do otvort elektrod. Pfechodovy odpor povrchovych elektrod by mél
byt maximalné 5 kQ. U jehlovych elektrod je tieba misto vpichu dezinfikovat, jejich
piechodovy odpor je maximalné 2 kQ. Zemnici elektroda muize byt ptipevnéna k zapésti.

Dutlezitd je kontrola vzdalenosti pacienta od monitoru, kterd by méla byt 70-100 cm.

21



Bézné se vySetiuje kazdé oko zvlast, kdy se standardné za¢ina pravym okem, které fixuje
stted monitoru. Fixa¢ni bod je tvofen znackou generovanou programem nebo teréikem
nalepenym na stfedu obrazovky. Vysetiujici sleduje spravnou fixaci. Nejprve se stimuluje

celé zorné pole, nasledné€ je mozné stimulovat rizné ¢asti zorného pole. [5]

3.4.1 Hodnocené parametry zaznamu

vvvvvv

posuzované parametry se fadi absolutni latence viny a jeji vztah k normativnim
hodnotam, déle rozdil latenci P100 pfi stimulaci pravého a levého oka a také amplituda
P100. Déle je posuzovan interokularni pomér amplitud P100 a trvani viny P100. Ziidka
pouzivanymi parametry jsou uhel a distribuce potencidlu. VEétsi pocet svodii na skalpu
zajisti dostatené mnozstvi Udaji. Pii nitrolebnich operacich se pouzivaji
multielektrodové pasky. Pti registraci ze skalpu se hodnoti parametr pii stimulaci Casti
zorného pole z elektrod umisténych v roviné horizontdlni (L10-L5-Oz-R5-R10) a ve
stiedni ¢are (Oz-Pz-Cz). Neni snadné urcit latenci viny P100. Latence viny P100, jejiz
vrchol je tvofen rovinou trvajici nékolik milisekund, je urc¢ena extrapolaci obou Sikmych
linii tvoticich P100. Je vhodné doplnit vySetieni pravé a levé poloviny zorného pole a také
zdaznam s aktivni elektrodou ve stfedni ¢afe 5 cm nad Oz, pokud se pozitivita sklada ze
dvou vrcholi. Pokud by stale pretrvaval tento tvar, miize se jednat o poruchu ¢asti

myelinovych vlaken. [5]

Pro zaznam PR VEP jsou doporuceny dané technické parametry, jako délka
zdznamu 300 ms, frekvencni rozsah svodu 1-100 Hz, pocet zprimérnénych piebéhti 200

a frekvence stimulace 2 Hz. [5]

3.4.2 NejcastéjSi abnormality

Abnormality se projevi bud’ prodlouzenim latence vin, nebo poklesem amplitudy.
U abnormalniho obrazu pii stimulaci jednoho oka Ize poruchu lokalizovat do
prechiasmatické Casti zrakové drahy na dané strané. Pro demyelinizacni onemocnéni
prechiasmatického useku zrakové drany na strané latence je charakteristické asymetrické
prodlouzeni latence NPN komplexu pii konstantnich amplitudach. Pokles amplitudy
muze svédCit o 1¢ézi 1 jinde nez ve zrakovém nervu, objevuje se v pocateCnim stadiu
retrobulbarni neuritidy podobné jako u Spatné korekce zraku ¢i onemocnéni sitnice.

U symetrického prodlouzeni latence viln u obou oc¢i nelze piesné lokalizovat misto

22



postizeni. Pro lokalizaci intra ¢i retrochiasmatické 1éze je tfeba provést vySetfeni
hemi-field PR VEP. Abnormalni néalez u tohoto typu vySetfeni je dan absenci vin.
Absence odpovédi pii stimulaci obou temporalnich polovin zornych poli naznacuje
intrachiasmatickou poruchu, nejcastéji se jedna o tlak nddoru na ptedni stranu chiasmatu.
Porucha optické radiace je vyznacena absenci vilny pfi stimulaci nasalni poloviny zorného
pole oka stejnostranného k postizeni a temporalni poloviny zorného pole
kontralateralniho oka. Existuji hranice prodlouzeni latence komplexu NPN. Jestlize je
latence viny P100 delsi nez 55 ms, podili se na registrované pozitivité¢ vina P135, ktera
vznika stimulaci periferie zorného pole. Tento nalez je vyhodnocen jako patologicky. Lze
zaznamenat dvouvrcholovy tvar viny P100. Skotom mulze byt pfi¢inou tohoto nalezu,
a potom se jedna o patologicky stav. Pficinou mtze byt i podil pfenesené aktivity jinych

generatord, poté je tteba vySetieni doplnit. [5]

3.4.3 Elektroretinografie

Jedna se o zdznam elektrické aktivity sitnice. Tuto odpovéd’ 1ze vyvolat zableskem
nebo zvratem struktury, podobné jako u PR VEP. Pfi abnormalnim nalezu PR VEP je
vhodné soucasné provést 1 elektroretinografické vysSetfeni k presnéjsi lokalizaci
eventudlniho postiZzeni zrakové drahy. Jako aktivni elektroda se pouziva velmi tenky zlaty
pasek, ktery se zahdkne za dolni vicko, aby byl v kontaktu se sklérou. Referencni
elektroda je pfipevnéna v oblasti zevniho koutku oka. VySetieni se miiZze provést u obou
o¢i soucasné, kdy vysetfovany 1épe akomoduje a Ize porovnat rozdily mezi o¢ima, nebo
zaroven vysetfit PR VEP. Pii stimulaci zvratem struktury je zaznamenana vlna
N30 s nizkou negativitou, konstantni pozitivitou P50 a negativitou N95. Velikost vin je
asi 5 uV. Neexistuje jednoznacna souvislost mezi velikosti ¢tvercti a amplitudou vin
PERG. Zménou velikosti ¢tvercti se latence neméni. Pfi abnormalnim nélezu PR VEP je
vhodné provést zdznam PERG, a to nejdiive u obou o€i soucasné ke zjiSténi mozné
asymetrie, a tedy pavodu poruchy sitnice. Nasledné soucasn¢ s PR VEP z postizen¢ho

oka k ovéfeni fixace a akomodace a potvrzeni postizeni drahy za sitnici. [5]

3.5 Faktory ovlivitujici vysledny zaznam

Vysledny zaznam VEP muze byt ovlivnén riznymi faktory. Jedna se pfedevsim
o parametry vlastniho testu (velikost stimula¢ni plochy, frekvence, kontrast a dalsi)

a o subjektivni faktory ze strany pacienta (vék, pohlavi a védoma nespoluprace). [5]
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3.5.1 Parametry testu

Velikost stimula¢niho pole a prvka stimula¢niho vzorce se vyjadiuje zornym thlem
zabirajicim stimulani obrazec v zorném poli vySetfovaného oka. Podle velikosti
stimulovaného zorného pole rozlisSujeme full-field stimulaci (celé zorné pole) a half-field
stimulaci, kdy podnécujeme pravou nebo levou polovinu zorného pole ¢i horni nebo dolni
polovinu zorného pole, ptipadné 1ze stimulovat pouze kvadranty zorného pole. Velikost
stimulacni plochy u full-field stimulace je minimalné 8°, foveolarni oblast tvoii pole 2° az
6°. U stimulace mensSi plochy je problematickd fixace stfedu. To lze eliminovat
promitanim stimulu po celé ploSe obrazovky, kdy vySetfovany fixuje bod na okraji. Jako
obraz se vyuzivaji vertikalni ¢i horizontalni tmavé a svétlé prouzky, které se vzajemné
stiidaji, nebo tmavé a sv€tlé Ctverce vytvarejici Sachovnici. Zaznam ziskany ze
Sachovnice zavisi na velikosti ¢tvercii. Zmensujici se ¢tverce maji nizsi amplitudu a delsi
latenci vin. Mens$i prvky mohou Iépe odhalit poruchy zrakové drahy, avSak vysledky
mohou byt ovlivnény sniZenou zrakovou ostrosti pfi nedostate¢né korigované refrakéni
vad¢. U prvki vétsich nez 2° jsou dominantni svétlejsi pole a charakteristika zdznamu se
priblizuje signalu pfi stimulaci zableskem. Velikost prvkli muze byt vyjadiena jako
prostorova frekvence a udava, kolik prvkl se vejde vedle sebe do thlu o velikosti 1°.
U velikosti ¢tverce 20° je amplituda nejvyssi, u ctverce o velikosti 30°-60° je latence vin
nejkratsi. Z téchto diivodld se nejcastéji vyuzivaji ¢tverce o velikosti 20°-30°. Nizsi
svételnost prodluzuje latenci a snizuje amplitudu vin. VEP se nejcastéji vysetiuje ve
fotopické oblasti, kde se jako minimélni hodnota jasu udava 10 cd/m?. Zavislost latence
a amplitudy potencialu na jasu je logaritmicka, tedy pfi sniZeni jasu o jeden fad se
prodlouzi latence o 10-12 ms a amplituda klesne o 15 %. U monitoru je potieba nastavit

urcitou hodnotu jasu a poté ji neménit. [5, 6]

Kontrast K mezi svétlymi a tmavymi prvky se vyjadiuje v procentech a lze jej

vypocitat vzorcem

K = (Lmax— Lmin) . 100’

(Lmax +Lmin)

kde Lmax charakterizuje svételnost svétlych a Lmin tmavych prvkii. Vyssi kontrast zkracuje
latenci a zvySuje amplitudu vin. Frekvence stimulu je dana pocCtem zmén obrazce za

sekundu a udava se v hertzich (Hz). Bézné se vyuziva frekvence 2 Hz pro analyzu
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jednotlivych stimulll a je oznaCovan jako transientni evokovany potencial. Pfi stimulaci
s frekvenci nad 5-8 Hz dochazi k interferenci vin a kiivka ma tvar sinusoidy. Takovyto
zdznam je oznaCovan jako steady-state VEP, hodnoti se amplituda, zastoupeni

jednotlivych frekvenci a fazovy posun vin ke stimulu. [5]

3.5.2 Subjektivni faktory ze strany pacienta

Mezi faktory ovlivilujici zdznam ze strany pacienta patii vék, zrakova ostrost,
télesna teplota, pohlavi a védoma nespoluprace. Vliv véku je vyraznéjsi pii uzivani
mensSich ¢tvercii a nizsi svételnosti. Do dvacéatého roku dochézi ke zkracovani latence
P100, po padesatém roku latence nariista asi o 2-5 ms za deset let. Cim vic se zrakova
ostrost snizuje, tim je latence P100 del$i a amplituda P100 nizsi za stabilnich podminek.
U mensich ¢tverct je amplituda P100 vyssi, za predpokladu, Ze ji pacient vidi ostie.
Paklize je velikost ¢tvercii mensi, nez je vySetfovany schopen rozlisit, amplituda P100
klesa a latence se prodluzuje. Tuto zavislost 1ze vyuzit ke stanoveni zrakové ostrosti
vySetfovaného. Teplota téla nemé prokazatelny vliv na zdznam VEP, piesto se vyuziva
pii objasnéni rozdilu mezi pohlavimi. U muzii byvéa latence P100 delsi nez u Zen. Pfi¢inou
je nizsi teplota téla, v priméru vétsi hlava, a tedy 1 delsi zrakova draha. Amplituda viny

P100 je u Zen v priméru vyssi nez u muzii vlivem hormonalnich rozdilt. [5]

Nekteti pacienti nespolupracuji ucelové, zaviraji oci nebo se divaji mimo stimulaéni
plochu. V takovémto piipadé se vySetiujici postavi tak, aby neclonil na monitor a zaroven
mohl kontrolovat vySetfovaného, ptipadné vysetfit tuto osobu za pouziti vétSich Ctverct,
nebo pomoci flash VEP. Dominantni oko mé vyssi amplitudu a kratsi latenci, u nystagmu
se amplituda snizuje pfi neménné latenci, ¢i u nékterych 1¢kii (blokatory dopaminovych

receptortl, chlorpromazin) byly pozorovany ur¢ité rozdily. [5]
4 Centralni zrakova ostrost

Zrakova ostrost je dana prostorovou rozliSovaci schopnosti zrakového systému.
Vyjadiuje uhlovou velikost detailu, ktery je schopen systém rozliSit. Limity zrakové
ostrosti jsou dany optickymi a neuralnimi faktory nebo jejich kombinaci. V bézném oku

maji optické a nervové limity podobny rozsah. [10]
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4.1 Limity a rozliSeni zrakového systému

I v ptipadé, Ze je oko idedlné zaostieno, bodovy objekt se na sitnici nezobrazi jako
bod, ale jako malé kruhova skvrna s okolnimi prstenci, tzv. difrakéni obrazec. Centralni

kruhova ¢ast se nazyva Airyho disk a ma tthlovou velikost

A

5

w = 2,44

kde / je vlnova délka svétla a d je primér zornice. Cim mensi je zornice, tim vétsi je
Airyho disk. Kdyz je kvalita optického zobrazeni limitovana pouze difrakei, plati
Rayleighovo kritérium, podle kterého dva Airyho disky mohou byt rozliSeny pouze
v ptipad¢, kdy stied jednoho disku spociva na okraji druhého. Neni tedy mozné dosdhnout

vysokého rozliSeni u velmi malych zornic nebo apertur. [10]

Zhorseni obrazu v oku nad difrak¢ni limit mtze byt zptisobeno refrakénimi vadami,
jako je kratkozrakost, dalekozrakost a astigmatismus, nebo neschopnost optimalizovat
zaostfeni akomodaci ¢i vhodnou korekei. I pii dokonalé korekci mlze stale dochazet
k degradaci obrazu v disledku chromatickych a monochromatickych aberaci oka. Toto
znehodnoceni obrazu se stupiiuje s rostoucim primeérem zornice. U mensiho primeéru
zornice ovliviiuje obraz predevsim difrakce, u vétSich zornic naopak dalsi aberace. Pro

maximalni zrakovou ostrost je optimalni primér zornice 2,5 mm. [10]

Neurdlni omezeni je dano hustotou fotoreceptorti na sitnici, neurdlni interakci
a prubehem zrakové drahy. Ve fovedlni oblasti, kde oko dosahuje nejlepsiho rozliseni, je
vzdalenost mezi sousednimi ¢ipky asi 2 um. Dva body jsou navzajem rozliseny, pokud je
mezi dvéma osvétlenymi receptory jeden nestimulovany. Vzdalenost mezi témito body
na sitnici je tedy pfiblizn€ 4 pm a piedstavuje anatomické omezeni rozliSovaci schopnosti

oka v centralni oblasti. [10]

Zrakovou ostrost, at’ je jiz limitovana predev§im opticky ¢i neurdlné, 1ze hodnotit
z mnoha uhlt pohledu — detekéni, lokalizacni, rozliSovaci a s ni souvisejici identifikacni.
V klinické praxi byva nejcastéji vyuzivana tzv. rozliSovaci zrakova ostrost, kterd se
posuzuje na zdakladé schopnosti rozeznat drobné detaily, popf. sni souvisejici

identifikacni ostrost, udavajici schopnost rozpoznat a identifikovat znaky. [10, 11]

RozliSovaci zrakova ostrost je ddna nejmensi vzdalenosti mezi dvéma sousednimi

body nebo sousednimi ¢arami, které jsou vnimany jako oddélené. Tato hodnota se také
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casto vyuziva pro hodnoceni kvality optickych systémil. V ptipadé oka se tato vzdalenost
udava v uhlové mife a oznacuje se jako minimdlni thlové rozliSeni (minimal angle
resolution, MAR) nebo také minimum separabile. Je mozné pouZzivat i odvozené veli¢iny,

viz 4.2.3.[10]

4.2 VySetieni zrakové ostrosti

Zrakova ostrost, respektive MAR ¢i odvozené veliciny, je vySetfovana do dalky i do
blizka. Jako referen¢ni hodnota byva uvazovana 1°. VétSina klinickych testl pro urc¢eni
zrakové ostrosti vyuziva symboly, pismena nebo slova, kterd lze spravné identifikovat.
Predpoklada se, ze detail nejmensiho identifikovaného znaku odpovida hodnoté MAR.
Testy pouzivané pro takovéto vySetfeni se oznacuji jako optotypy. Za nejmensi velikost
identifikovaného znaku byva obvykle povazovéana takova velikost, pfi které jsou znaky
spravné ¢teny s pravdépodobnosti 60 %, tj. napt. 3 znaky z 5. Takto stanovené zrakové
ostrosti se tikd celofadkova. Presnéj$i hodnotu poskytuje metoda, kdy je kazdému
pfectenému pismenu piifazena urcitd zmeéna ve zrakové ostrosti. Toto je mozné napt. pii

pouziti tzv. Bailey-Lovieho designu optotypi, viz nize. [10, 12]

V optice oblibenymi testy pro méfeni minimalni rozliSovaci meze jsou miizky
¢i sady tii Car, kde se stfidaji tmavé a svétlé Cary se stejnou Sitkou. Lze je vyuzit i u oka.
Napt. u sady tii ¢ar je ukolem vySetfovaného ur¢it minimalni vzdalenost Car, u které je
schopen rozlisit jednotlivé ¢ary od sebe. U miizky ma vySetfovany urCit nejjemnéjsi
miizku, kterou lze odlisit od pole se stejnym primérnym jasem. Pro miizkové testy je

minimalni rozliSovaci mez vyjadiena v cyklech na stupeii (cpd). [10]

Nekteré nastroje urené pro screening vizudlni zrakové ostrosti uzivaji
Sachovnicové terCe, kdy je vySetfovanému prezentovan test se Ctyfmi Ctvercovymi
plochami, z nichz tfi obsahuji jednotny Sedy nebo jemny polotonovy vzor, zatimco ¢tvrty
Stverec obsahuje hruby $achovnicovy nebo te¢kovany vzor. Ukolem vysetiovaného je

urcit, kterd ze Ctyt oblasti zahrnuje Sachovnicovy vzor. [10]

4.2.1 Optotypy

VétsSina tabulek navrzenych pro testovani zrakové ostrosti je zalozena na
miizkovych vzorech svyskou znaku pét jednotek. Obvykle byva Sitka znaku pét
jednotek, ale pouzivaji se i znaky s Sitkou ¢tyfi nebo Sest jednotek. Podle Snella byla

zavedena tabulka s pismeny pro méfeni zrakové ostrosti. Tyto optotypy byly navrzeny
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tak, aby detail znaku tvofil jednu pétinu vysky znaku. VétSina optotypt, stejné jako
Snellentiv optotyp, vyuzivala patkové pismo. Dnes jsou nejcastéji pouzivana bezpatkova
pismena podle Sloanové (tzv. Sloan letters), ktera jsou konstruovana v mtizce 5 x 5
a obsahuji 10 pismen (C, D, H, K, N, O, R, S, V, Z). Dalsi Casto pouzivanou sadou znaki
jsou tzv. britska pismena (British letters), kterd byla ptivodné s 10 pismeny (O, E, F, N,
H,P,R, U, V, Z) v mfizce 5 x 4, ale v roce 2003 byla zavedena jejich aktualizovana verze

s 12 bezpatkovymi pismeny (C, H, N, V, Z, K, R, D, E, F, P, U) v mfizce 5 x 5. [10]

4.2.2 Bailey-Lovie design

Tento soubor zasad pro navrh optotypt zajist'uje totozné parametry znakl ve vSech
velikostech. Velikost znaku je jedinou vyznamnou proménnou pii zméné z jedné urovné
velikosti na dalsi. Tato standardizace vyZzaduje, aby se velikost znakd ménila
geometrickou fadou (tedy odpovidajici hodnota logaritmu MAR, viz nize, se méni
s konstantnim krokem, aritmeticky, proto se takovémuto fazeni znakl téz fika
logaritmické), stejny pocet pismen na kazdé Grovni velikosti, mezery mezi pismeny
a mezi fadky imérné velikosti pismen, stejnou nebo podobnou primérnou citelnost pro
znaky na kazdé arovni velikosti. V tomto ptipadé Ize kazdému znaku na fadku, ktery
vySetfovany precte, prifadit konkrétni zménu zrakové ostrosti a zpiesnit tak jeji stanoveni.
Blize viz 4.2.3. V souladu s timto designem bylo vyvinuto né¢kolik v praxi i ve vyzkumu

pouzivanych optotypt. [10]

4.2.3 Znaceni zrakové ostrosti

Existuje né¢kolik moznosti vyjadieni rozliSovaci zrakové ostrosti. Jednak se jedna
0 jiz zminénou hodnotu MAR, dale 1ze uzit jeji logaritmus, tj. logMAR. Dalsi v klinické

praxi oblibenou moznosti je vizus V.

Hodnota MAR je vyjadifovana v uhlovych minutach a definuje uhlovou velikost
detailu znaku sledovaného optotypu. Vzhledem k vlastnostem zrakového systému
(s ohledem na tzv. Webertiv-Fechnertv psychofyzikalni zakon) byva n¢kdy vhodné&;jsi
vyuzivat (obvykle desitkovy) logaritmus MAR, tedy logMAR. Ve spojeni s optotypem
konstruovanym dle zésad Bailey-Lovieho lze dosahnout vysSi preciznost vySetfeni
interpolacni metodou, kdy je mozné zapocitat kazdy jednotlivy znak optotypu, nikoli
60 % piectenych znaki na fadek jako u klasické celofddkové metody vyuZzivané

u bézného Snellenova optotypu. Pro optotypy srozdilem mezi fadky odpovidajicim

28



0,1 logMAR a péti pismeny na fadku lze kazdému pismenu pfifadit hodnotu 0,02
na logMAR stupnici. Takto lze stanovit napt. tzv. Visual Acuity Rating (VAR) nebo

Visual Acuity Score (VAS), zachycujici 1 drobné zmény v rozliSeni oka. [10, 12]

V klinické praxi byva téz vyuzivéana relativni veli¢ina vizus V, ktery je definovan
jako pomeér referencni hodnoty 1° a konkrétni hodnoty MAR. Z historickych i praktickych
divodii se mizeme setkat se dvéma moZnostmi jeho vyjadieni. Jednou znich je
tzv. Snellentiv  zlomek, ktery vsobé zahrnuje tzv. cCislo tadku (ve jmenovateli)
a vySetiovaci vzdalenost v metrech (v Citateli). Pfitom ¢islo fadku udava vzdalenost, ze
které by byl fadek prave precten okem o vizu 1 (tj. ze které by byl detail znaku vidén pod
tthlem 1°). Cislo fadku neni zavislé na vySetfovaci vzdalenosti a dané optotypy tak lze
beze zmény vyuzit pro rizné vysetfovaci vzdalenosti. Snelleniv zlomek 1ze pievést na
desetinné ¢islo vydélenim Citatele zlomku jmenovatelem. Zapis desetinnym Cislem je
druhou moznosti vyjadfeni vizu. Je nejvice vyuzivanym zdpisem na evropském
kontinentu. Udavéa jednoduché c¢islo pro specifikaci thlu, ale neoznacuje testovou
vzdalenost. Pro pievod decimalniho zapisu na Snellentiv zlomek je nutné vyndsobit

Citatele prevracenou hodnotou decimélni ostrosti. [10, 11]

4.2.4 Psychometricka funkce

Zrakovou ostrost lze téZ charakterizovat pomoci tzv. psychometrické funkce, ktera
vyjadiuje zavislost mezi silou podnétu a métenou reakei vysetfovaného na dany podnét.
Tato odezva byva prezentovana na zakladé pravdépodobnosti P. Dle sily stimulu x lze

funkci vyjadrit vztahem

Px)=y+A—-21-y)p(x),

kde P(x) je psychometricka funkce pfedstavujici naméfena data. Hodnota P(x) se
pohybuje vrozsahu 0 az 1. Horni prah kiivky je popsédn parametrem 1 — A, kdy
A charakterizuje pravdépodobnost chyby u nadprahovych stimuld. U vysokych hodnot
stimulu, kdy je rozliSeni stimulu jistotou, lze uvazovat A = 0. Parametr
p(x) charakterizuje idealni tvar psychometrické funkce. Spodni prah kiivky, ktery je
povazovan za pravdépodobnost hadani, je dan hodnotou y, kterd je dana charakterem
méfeni a je nemozné ji zanedbat. Je-li vySetfovany vyzvan k rozliSeni mezi skupinou
N znakl, je mozné y vyjadfit jako //N. V pfipad¢ zrakové ostrosti 1ze silu podnétu

vyjadtit pomoci hodnoty logMAR odpovidajici velikosti prezentovanych znakil, métenou
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reakci pak predstavuje pravdépodobnost spravné identifikace pozorovaného znaku.
Zrakovou ostrost 1ze z psychometrické funkce vyvodit stanovenim vhodného kritéria pro
identifikaci znaki, pficemz klasické celofddkové zrakové ostrosti odpovida hodnota

P =60 %. Za funkci p(x) lze napt. volit distribuéni funkci Gaussova rozdéleni. [28]

Dulezitym parametrem psychometrické funkce je inverzni sklon, ktery je
definovany jako zména Sifky stimulu (Ax) potfebnd pro zménu kritéria v procentu
spravnych odpovédi (AP). Cim plosi je sklon psychometrické funkce ostrosti, tim vétsi
chyba muze byt v odhadu zrakové ostrosti, coz mize zhorSovat i opakovatelnost daného

méfeni. [29]

4.2.5 Objektivni méreni zrakové ostrosti

K objektivnimu meétfeni zrakové ostrosti lze vyuzit evokované potencialy
prostiednictvim prostorové frekvence. NejCastéji se pro meétfeni objektivni zrakoveé
ostrosti pouzivaji SSVEP s Sachovnicovym nebo miizkovym stimulem. V tomto ptipadé
je mozné hodnotit zavislosti amplitudy signalu na velikosti prostorové frekvence
a extrapolaci stanovit hodnotu, pfi které signal vymizi. Pro stanoveni amplitudy lze
s vyhodou pouzit frekvenéni analyzu metodou Fourierovy transformace. Objektivni
stanoveni zrakové ostrosti je uzitecné zejména u déti a osob s poruchou motoriky nebo
uceni, coz zabrafiuje spolehlivému urceni znakil na optotypu pfi subjektivnim vySetieni.
Meéireni VEP nevyzaduje spolupraci vysetfovaného a nezavisi na motorické odpovédi.
Hlavnim rozdilem mezi behavioralnimi testy zrakové ostrosti a VEP je skuteCnost, ze
subjektivni testy vyzaduji pouze omezeny pocet funkénich Cipkl na sitnici k piecteni
znaku na optotypu, zatimco VEP vyzaduji funk¢nost vétSiho poctu Cipkli, konkrétné
v oblasti fovey i perifovey. Nadprahovy stimul muze byt vnimén, ale nemiize vyvolat
méfitelnou odezvu, a to kvili absenci dostate¢ného poc¢tu nervovych populaci, které by
pusobily synchronné a generovaly tak VEP detekovatelné ptislusnymi elektrodami.
Behaviordlni testy jsou zaloZeny na urceni znaku v jakémkoliv okamziku, kdy je dany
znak zobrazen v optimalni kvalité¢ na sitnici, coz béhem delSiho pozorovani miize
zpusobovat vykyvy akomodace a fixace. Toto kolisdni muze v ptipadé méeieni VEP
zpusobovat degradaci signélu, proto je nezbytné, aby byla dodrZzena dostate¢na délka
zaznamu. Tyto rozdily poukazuji na limity VEP a behavioralnich testl zrakové ostrosti.
VEP jsou dulezitym nastrojem pro klinické zhodnoceni zrakové ostrosti a mohou byt

jedinym dostupnym méfitkem, pokud nelze aplikovat bézné vysetrovaci metody. [13]
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Mezinarodni spole¢nost pro klinickou elektrofyziologii vidéni
(ISCEV - International Society for Clinical Electrophysiology of Vision) stanovila pro
méieni VEP normalizované stimuly, a to se vzorovanou strukturou ¢i zableskovym
charakterem. V klinické praxi jsou nejvice vyuzivané flash VEP, pattern VEP a sweep
VEP pro objektivni stanoveni zrakovych funkci. Zrakova ostrost je méfena na zakladé
odezvy na vzorovany stimul zobrazeny v riznych velikostech, a to primarné na P VEP.
Déle se tato metoda stimulace objevuje u hodnoceni funkce zrakového nervu pii
nevysvétlitelné ztrat¢ zraku, onemocnéni zrakového nervu, neurologického onemocnénti,
simulaci, defektech hemianopického pole a cévnich onemocnéni. U pacientli s funkéni
ztratou zraku nebo s velmi nizkou hodnotou vizu je ptihodné vyuziti metody flash VEP.
V disledku zableskového podnétu je mozné stimulovat celou oblast sitnice, reakce je
generovana v sitnici a nasledné je pfenesena do okcipitalni kiiry mozku. Hodnota VEP
muze byt pouzita jako referen¢ni hodnota pro zrakovou ostrost u pacientli se zrakovym

postizenim zpliisobenym traumatem nebo u pacientl s amblyopii urcité etiologie. [14, 15]

Vysledky zrakové ostrosti mohou byt ovlivnény primérem zornice. Velmi maly
pramér zornice nebo asymetrickd velikost zornic mize vyvolat abnormalni latenci,
amplitudy nebo symetrie viny, zejména pokud se vyskytuje v kombinaci s kataraktou
¢1 zdkaly ve sklivci. Bylo popsano, Ze stimuly na zakladé sinusové miizky jsou méné

ovlivnény refrakénimi vadami nez Sachovnicové podnéty. [16]

Zaznam VEP zavisi na funk¢ni integrité centralniho vidéni na vSech trovnich
zrakové drahy vcetné sitnice, zrakového nervu, optické radiace a okcipitalniho kortexu.
Stimulace pattern reversal VEP je charakterizovdna definovanymi strukturami, které
mohou byt vyrazné ovlivnény optickym rozmazanim zptsobenym refrakéni vadou. Dle
studie Murugesan et al. [17] dochazi u myopickych jedincii k vyrazné latenci viny P100
a ke snizeni amplitudy signalu. Indukovana refrakéni vada vyznamné zvySuje absolutni

1 relativni latenci viny P100. [17]

Metoda stimulace sweep VEP (sVEP) mé velkou vyhodu ptedevs§im kvili rychlému
zdznamu a vyhodnoceni signalu. Tato metoda se pouziva také pro hodnoceni kontrastni
citlivosti. Je mozné stanovit dva typy zrakové ostrosti, a to rozliSovaci a koinciden¢ni
(Vernierova) zrakovou ostrost. Jako podnét se pouzivaji prouzky s rtiznou prostorovou
frekvenci a je hodnocena schopnost pacienta jednotlivé prouzky rozliSit. Rozdilna

prostorova frekvence prouzkii je ménéna po dobu 10 sekund a je definovana podle
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nejvyssi prostorové frekvence, kterou je schopen pacient detekovat. Zaznam sVEP je
mozné porovnat s psychofyzikalné stanovenou zrakovou ostrosti. Méteni sVEP mohou
ovlivilovat rizné parametry testu, jako napiiklad typ podnétu, velikost zmény prostorové
frekvence podnétu a logaritmicka zména prostorové frekvence. Vyhodou logaritmické
zmeény je neustala vyména podnétii v riznych hodnotach zrakové ostrosti. Od roku 1980
se sweep VEP pouzivaji predevsim pro analyzu zraku kojenct, protoze se jedna o rychlou
a neinvazivni metodu stimulace. Pro toto vySetieni se vyuziva frekvence 6 Hz. Spolu se
subjektivnim vySetfenim umoziuji 1€épe pochopit vztah mezi zrakovou ostrosti

a kontrastni citlivosti u dosp€lych pacientt. [18]

K analyze signalu se vyuzivd hlavné diskrétni Fourierova transformace, ktera
umoziuje stanovit amplitudu frekvence odpovidajici frekvenci stimulu. Vyznam odezvy
(amplitudy) VEP pro kazdou prostorovou frekvenci je objektivné detekovan pomérem
signalu k Sumu. Objektivni zrakové ostrost je obvykle definovadna linearni extrapolaci
zavislosti vyznamnych (od Sumu odliSnych) rozsahti amplitud VEP na prostorové
frekvenci, pfiCemz se hledd prostorova frekvence, kde amplituda klesne k nule.
Amplituda signalu by m¢la byt linedrné imérna prostorové frekvenci blizko hranice
zrakové ostrosti. Pti vétSich vzdalenostech od hrani¢ni frekvence jiz tato zavislost
piestava byt linedrni. Odezvy mozku maji tendenci opozd'ovat signal, z tohoto diivodu
muze dochézet k nadhodnoceni nebo podhodnoceni zrakové ostrosti podle toho, zda se
zvySuje nebo snizuje prostorova frekvence. Orientace vizudlniho obrazu ovliviiuje
hodnoceni zrakové ostrosti VEP, podobné jako ostrost miizky nebo kontrastni citlivost.
Byla prokéazéana slabsi odezva na Sikmo orientované miizky nez na vertikaln¢ orientované.
NejcCastéji uzivanou stimulaci pro zhodnoceni zrakové ostrosti je SSVEP s frekvenci
6 a 7,5 Hz. Na VEP zrakovou ostrost ma vliv i jas stimulu, ktery by se mél pohybovat
vrozmezi 50-100 cd/m?. K odhadu objektivni zrakové ostrosti se pouzivaji
specializované systémy, které jsou komercné dostupné nebo maji oficialni schvaleni

omezujici propagaci a aplikaci této technologie. [19, 20]
5 Experimentalni ¢ast

Centralni zrakovad ostrost je tazena k zédkladnim charakteristikdm zrakového
vnimani a je nutnou soucasti vySetfeni zraku optometristou. Standardné je meéifena

subjektivnimi metodami, avSak vysledky mohou byt ovlivnény napi. zhorSenou
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komunikaci s nékterymi pacienty. Takovéto nedostatky mohou byt eliminovany

objektivni metodou méfeni pomoci evokovanych zrakovych potenciald.

Cilem tohoto experimentu je ovéiit vyuziti evokovanych zrakovych potenciala
pomoci SSVEP k objektivhimu stanoveni centrdlni zrakové ostrosti a vyhodnotit
opakovatelnost této metody. Soucasné¢ bude stanovena opakovatelnost méteni dilé¢ich
amplitud potiebnych evokovanych zrakovych potenciali. Pti stanoveni zrakové ostrosti
bude vyuzito zmén amplitudy SSVEP se zménou velikosti detailu stimulu, pficemz
amplituda bude stanovena na zdkladé¢ amplitudového spektra signalu ziskaného
Fourierovou transformaci. Informace z experimentu umozni posoudit vhodnost metody
pro dalsi studie v oblasti psychofyziky zraku, pfipadné jeji klinické aplikace. Referencni
metodou pro stanoveni centralni zrakové ostrosti je obvyklé subjektivni stanoveni
zrakové ostrosti pomoci optotypi. Hodnoty objektivni ostrosti budou dale porovnany
s psychometrickou funkci. Pfedpokladdme, Ze hodnoty objektivni zrakové ostrosti mohou

byt systematicky posunuté oproti subjektivnimu méteni.

5.1 Metodika

Experimentu se zacastnilo 24 probandu ve véku od 19 do 51 let, z toho dvacet zen
a ¢tyfi muzi. Primérny vék probandl byl 25 let se smérodatnou odchylkou 9 let. VSichni
probandi méli jednoduché binokularni vidéni, normdlni naturdlni nebo korigovanou
centralni zrakovou ostrost (tj. logMAR < 0) a netrpé€li Zddnou o¢ni chorobou ¢i nervovou
poruchou. Veskerd métfeni byla provadéna pouze na pravém oku, levé oko bylo zakryto.
Vzhledem k charakteru vySetfeni a vyS$s$i frekvenci prezentovaného stimulu byli
eliminovani probandi trpici epilepsii ¢i podezienim na epilepsii, aby u nich vlivem
blikajiciho zrakového stimulu nedoSlo k nezddouci reakci. Pied zacatkem meéteni byli
probandi podrobné¢ informovani o pritbé¢hu vySetfeni a nasledné¢ podepsali informovany

souhlas.

Studie sestavala ze dvou casti. V prvni Casti byla sesbirdna data potfebna pro
stanoveni subjektivni zrakové ostrosti a vyhodnoceni jeji opakovatelnosti. V druhé ¢asti
byly méteny SSVEP pro rizné prostorové frekvence pozorovaného stimulu, z dat byla
nasledné objektivné odhadnuta zrakova ostrost. V prvni ¢asti vySetfeni byli probandi
pozadani o soustiedénost a piesnost, v druhé pak o koncentraci a eliminaci jakychkoliv
vlastnich reakci (pohyb, fe€). Veskera méieni byla realizovana v odbornych laboratotich

katedry optiky Ptirodovédecké fakulty Univerzity Palackého v Olomouci.
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5.1.1 Postup méreni
Méieni subjektivni zrakové ostrosti

Subjektivni stanoveni centralni zrakové ostrosti naturdlni, pfipadné korigované,
bylo u kazdého probanda provedeno na zacatku méteni. Méteni probihalo v uzaviené
mistnosti za normalnich svételnych podminek, kdy kazdy proband sledoval
standardizovany optotyp na LCD monitoru pouze pravym okem, levé oko bylo zakryto.
Opticka vzdalenost probanda od optotypu byla 6 m. Na optotypu byly vyuzity znaky
Sloan letters (C, D, H, K, N, O, R, S, V, Z). Cerné znaky byly prezentovany v fadku na
bilém podkladu pti Weberové kontrastu < —95 %. Kazdy fadek obsahoval pét znak,
velikost fadkli se postupné ménila tak, ze po fad€¢ odpovidala hodnotam zrakové ostrosti
0,3, 0,2, 0,1, 0,0, —=0,1, —0,2 a —0,3 logMAR. Proband slovn¢ identifikoval jednotlivé
prezentované znaky a v piipad¢, kdy si nebyl jist, hadal. Pro kazdou velikost znaku byl
zaznamenan pocet spravné piectenych znakti na fadku. Z téchto hodnot byla metodou
letter-by-letter scoring stanovena zrakova ostrost, pfi¢emz kazdému spravné
identifikovanému znaku byla ptifazena hodnota —0,02 logMAR. Byly uvazovany pouze
znaky z tadkt, kde proband piecetl alespon tfi znaky, a z nejmensiho fadku, kde tato
podminka jiz splnéna nebyla. U kazdého probanda bylo pro tucely stanoveni

opakovatelnosti toto méfeni provedeno dvakrat po sobé¢ (test a retest).
Méreni SSVEP

K méfeni VEP metodou steady-state VEP byl pouzit syst¢ém BIOPAC MP35
Student Lab (Biopac Systems Inc., USA) a pfislusny software. Byla pouZita vzorkovaci
frekvence 2 kHz. Systém obsahuje hardware pro sbér pfisluSnych dat s vestavénymi
univerzalnimi zesilovaci pro zdznam a upravu elektrickych signalt z tkani a organi. Ke
sbéru dat pfijima systém signal z elektrod a prevodnikii prostfednictvim USB kabelu
pfipojeném k PC. Piislusny software hodnoty nasnimanych potenciali v ¢ase zobrazuje
na monitoru a po ukonceni méteni je umoznuje ulozit jednak ve specidlnim formatu,

jednak jako soubor pro program MATLAB (tzv. m-file). [21]
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Electrode Check

——
eTOPAC Systems, Inc.

Obr. 6 — Konkrétni BIOPAC MP335, ktery byl pouzit ke snimani SSVEP.

Pro snimani napéti na kizi probanda byly vzdy pouzity tfi jednorazové diskové
povrchové elektrody Ag/AgCl (Medico Electrodes International LTD., Indie), jejichz
velikost byla upravena niizkami na pozadovany kruhovy tvar vhodného rozméru. Takto
bylo zajisténo lepsi ptipevnéni elektrod k mistim nalepeni. Prvni aktivni elektroda byla
piipevnéna v oblasti Inionu na pozici Oz, druhd referen¢ni elektroda na processus
mastoideus pravé strany hlavy a zemnici elektroda byla pfipevnéna na pravém usnim
lalicku. Tato mista byla nejprve odmasténa abrazivni pastou Nuprep Gel (Weaver and
Company, USA), aby doslo k lepsSimu uchyceni elektrod. Dale se na takto pfipravenou
ktzi aplikoval elektrodovy biokompatibilni gel Signa gel (Parker Laboratories Inc.,
USA), na ktery byly pfiloZzeny dané elektrody. Elektrody byly fixovany elastickym
sitovanym obinadlem, aby nedoslo k posunuti nebo odlepeni elektrod. Levé oko bylo
zakryto paskou, vySetfovany sledoval obrazovku pouze pravym okem. Pokud proband

nosil brylovou korekci, byl vyzvan, aby ji mél po celou dobu méteni.

Zrakovy stimul byl tvofen Cernobilym Sachovnicovym polem, na kterém se
s frekvenci ptiblizn€ 7 Hz vysttidaly ¢erné ¢tverce o Weberové kontrastu —99,9 % a bilé
étverce s jasem 204 cd/m?. Stimul byl generovdn pomoci specidlniho poé¢itadového
programu, ktery mi byl poskytnut k realizaci tohoto experimentu. K prezentaci stimulu
slouzil LCD monitor ASUS VW220T s thlopti¢kou 22 o rozliSeni 1680 x 1050 pixelt.
Me¢éieni probihalo po 6 cyklech, kdy pro kazdy cyklus byla nastavena pevna velikost
¢tvercu stimulu. Velikost ¢tvercli se ménila v ndhodném potadi, a to v rozsahu 32°¢, 16°,
8¢, 4%, 2¢ a 1°. Béhem kazdého cyklu proband sledoval pravym okem cely monitor ze
vzdalenosti 6 m, pficemz fixoval Cervené fixacni svétélko (LED diodu) umisténé
uprostied monitoru. Konkrétni usporadani laboratofe je predstaveno na obr. 7. Uhlovy
rozsah pozorované oblasti tedy byl 4,4° x 2,8°. B€hem cyklu byl zaznamenavan signal

z aktivni elektrody po dobu asi 90 sekund. Toto nastaveni bylo zvoleno na zéklad¢
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pilotniho méfeni, kdy pii téchto parametrech bylo mozné ztetelné identifikovat pik na
odpovidajici frekvenci v amplitudovém spektru po analyze signalu. Méfeni se odehravalo
ve tme, osvétlena byla pouze obrazovka monitoru. Vysetfovany fixoval hlavu v opérce
brady a ¢ela. U kazdého probanda byla vSechna méfeni provedena dvakrat po sobé¢ (test

a retest, celkem 12 cykll) pro ucely vyhodnoceni opakovatelnosti.

Obr. 7 — Fotografie konkrétniho usporadani laboratore, kde probihalo snimani
metodou SSVEP. Na fotografii je patrny monitor s Cervenym fixacnim svétlem uprostred
obrazovky ve vzdalenosti 6 m od probanda (pres zrcadlo), dale stolek, kde proband
fixoval hlavu v opérce brady a cela, a BIOPAC MP35 pripojeny prostrednictvim USB
kabelu k notebooku.

5.1.2 Analyza dat

Stanoveni psychometrické funkce

Pro ucely stanoveni psychometrické funkce byla u kazdého probanda data z obou
meéfteni (test, retest) sloucena. Pro kazdou hodnotu logMAR byl stanoven prumérny pocet
P spravnych odpovédi. Psychometricka funkce, vystihujici zavislost P na logMAR, pak

byla aproximovana modifikovanou distribu¢ni funkci normalniho rozdéleni ve tvaru
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_G-pw?

1
P(x) = V+(1—Y)mf_xoo€ 202 dx,

kde x predstavuje danou hodnotu zrakové ostrosti v logMAR, y reprezentuje Uroven
hadani (v nasem ptipadé, kdy je k dispozici 10 znakt, y = 0,1), e je Eulerovo Cislo, p a o
jsou odhadované hodnoty stiedni hodnoty a smérodatné odchylky pftislusného
normalniho rozdéleni. Ktivka byla daty proloZena metodou nejmensich ¢tvercti s pomoci

funkce ,,fesitel* v programu Microsoft Excel.
Zpracovani SSVEP signalu

Z vysledného signdlu byla odfiznuta uvodni ¢ast signalu o délce 5 s (s vyjimkou
jednoho probanda, kdy byla odfiznuta pouze ¢ast o délce priblizne 1,3 s z diivodu kratsi
délky celkového zdznamu), a to kviili moznym nezadoucim artefaktim. Ze zbylé Casti
signalu byl pro analyzu pouzit usek 60 sekund. U tohoto useku byla nasledné provedena
diskrétni Fourierova transformace pro ziskani amplitudového spektra daného signalu.
V tésném okoli frekvence 7 Hz, korespondujici s frekvenci stimulu, pak bylo vyhledano
lokalni maximum, které bylo uvazovano jako hledand amplituda piislusejici frekvenci
stimulu (dale jen amplituda stimulu). Ptiklad amplitudového spektra podava obr. 8.
U nékterych signalti byl pozorovan velmi nizky pomér amplitudy k Sumu. Pro vytipovani
takovychto dat byl v oblasti 6-8 Hz stanoven 95% percentil velikosti amplitud. Pokud
byla nalezena amplituda stimulu srovnatelna s touto hodnotou, uvazovanou jako Sum,
byla provedena vizualni inspekce spektra. Pokud byl v sérii 6 méfeni daného probanda
u nékterého ze signald, vyjma signalu odpovidajictho nejmensi a dvéma nejvetSim
velikostem stimulu (tedy meznich hodnot), zjisténo, ze pik odpovidajici frekvenci stimulu
nelze rozliSit od Sumu, byla celd série méfeni vytazena. U kazdého probanda byly pro
kazdy cyklus zjisténé amplitudy stimulu vyneseny do grafu v zavislosti na logaritmu
velikosti Ctvercii daného stimulacniho obrazce. VSechny tyto grafy byly vizudlné
zkontrolovany. Z pribéhu grafi vyplynulo, Ze nejvhodnégjsi k analyze jsou prvni Ctyii
body (zleva) —hodnoty vykazovaly nejmens$i vychyleni ¢i nepravidelnosti od
predpokladaného parabolického prubéhu. V pfipadé, ze i1 tato data byla vyrazné
nepravidelné uspofadana ¢i vychylena, byla ptisluSné série dat vytfazena. Nasledné byly
tyto prvni Ctyfi body grafu metodou nejmensich Ctvercii prolozeny parabolou. Levy
prusecik paraboly s osou x, tj. hodnota, kde extrapolovana amplituda stimulu klesne
k nule z diivodu pftili§ malé velikosti stimulu, byl uvaZzovan jako hodnota rozhodna pro

stanoveni zrakové ostrosti. Ta byla poloZena pfimo logaritmu odpovidajici velikosti
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¢tvercl. V ptipadé, Ze parabola neprotnula osu x, byla série dat vyloucena. Fourierova
analyza, stanoveni lokalnich maxim amplitudového spektra a jeho 95% percentilu, byla
provedena v programu MATLAB (MathWorks). Pro prolozeni paraboly byl vyuzit

program Microsoft Excel (Microsoft Corporation).
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Obr. 8 — Priklad useku z casti Fourierova spektra signalu — amplituda v zavislosti na
frekvenci harmonické slozky. Na obrazku je patrné hledané maximum v okoli frekvence

7 Hz.

Statisticka analyza dat

Normalita pouzitych dat byla ovéfena Saphiro-Wilkovym testem. Normalné
rozdélena data byla porovndvéana parovym t-testem, v piipadé signifikantni odchylky od
normality byl pouzit Wilcoxonlv neparametricky test. Pro zhodnoceni korelace mezi
parovymi daty byl pro normaln¢ rozdélend data pouzit Pearsoniiv korelacni koeficient.

Data jsou uvadéna ve formatu primeér + smérodatna odchylka.

Opakovatelnost méfeni byla hodnocena na zékladé¢ provedeného testu a retestu.
V piipadé opakovatelnosti amplitud stimulu SSVEP a opakovatelnosti objektivné
stanovené zrakové ostrosti byla pouzita pouze data probandi, u kterych nebyla vyfazena
zadna série dat (byl vzdy k dispozici test i retest). U subjektivni zrakové ostrosti byla

vyuzita data vSech probandii. Test a retest byly porovnany vhodnym péarovym testem
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v zévislosti na normalité dat (viz vyse). Klinicky vyznam rozdilu mezi testem a retestem
byl hodnocen metodou Bland-Altmanovy (BA) analyzy, ktera sleduje zavislost rozdilt
parovych dat (test — retest) na jejich priméru ((test + retest)/2). Mirou opakovatelnosti
meéteni je koeficient opakovatelnosti CoR, dany polositkou 95% konfiden¢niho intervalu

rozdilovych dat, tj. 1,96 x SD, kde SD je smérodatna odchylka rozdilt.

Pro srovnani objektivni a subjektivni zrakové ostrosti byla pouzita pouze data
probandi, u kterych nebyl pii analyze signdlu SSVEP vyfazen test. Objektivni
a subjektivni zrakova ostrost byla porovnana vhodnym parovym testem v zdvislosti na
normalité dat (viz vySe). Z klinického hlediska byl rozdil mezi daty vyhodnocen pomoci
BA metody (viz vySe), pfi€emZ jako mira shody byla opét uvazovana polositka 95%
konfiden¢niho intervalu odhadnuta jako 1,96 x SD, kde SD je smérodatna odchylka
rozdilt parovych dat. Déle bylo na zéklad¢ pribéhu primérné psychometrické funkce
a pramérné objektivni zrakové ostrosti zhodnoceno, zda popt. jakou je mozné objektivni

zrakové ostrosti ptifadit pravdépodobnost identifikace znaku.

Vesker¢ statistické testy byly provadény na hladin¢ vyznamnosti 0,05. V textu jsou
téz uvedeny mezni hladiny vyznamnosti p, pro které by byla pravé testovana hypotéza
zamitnuta. Pro hodnoceni normality dat a parové testy byl vyuzit program Statistica
(TIBCO Software), BA analyza byla provedena v programu Microsoft Excel (Microsoft
Corporation).

5.2 Vysledky

5.2.1 Opakovatelnost méreni subjektivni zrakové ostrosti,

psychometricka funkce

Pro stanoveni opakovatelnosti byla vyuzita data vSech probandd. Hodnoty
subjektivni zrakové ostrosti mély v testu i retestu normalni rozdéleni. Primérnd zrakova
ostrost u testu byla (—0,118 +0,095) logMAR, u retestu (—0,135 + 0,093) logMAR. Rozdil
mezi prumery je sice statisticky signifikantni (parovy t-test, p = 0,036), avSak klinicky
nevyznamny, (0,017 + 0,037) logMAR. Rozdilova data vykazovala také normalni
rozdéleni. Koeficient opakovatelnosti CoR byl 0,073 logMAR. Vysledky provedené BA
analyzy uvadi graf na obr. 9. Primérna psychometrickd funkce zrakové ostrosti,

stanovend na zaklad¢ sjednoceni dat testu a retestu, je uvedena na obr. 10. Vyznacena je
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také hodnota zrakové ostrosti odvozena ztéto kiivky, ktera odpovida 60%

pravdépodobnosti spravné identifikace znaku (—0,155 logMAR).
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Obr. 9 — Bland-Altmaniiv graf opakovatelnosti méreni subjektivni zrakové ostrosti.
Krouzky predstavuji jednotliva rozdilova data, plna cara reprezentuje priimeérny rozdil

a carkované cary vyznacuji meze 95% konfidencniho intervalu.
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Obr. 10 — Prumérna psychometricka funkce subjektivni zrakové ostrosti. Krouzky
predstavuji priimerné hodnoty, chybové usecky vyznacuji dvojnasobek standardni chyby
priiméru, plnd kiivka vyznacuje psychometrickou funkci prolozenou daty. Céarkovand
¢ara udava hodnotu objektivni zrakové ostrosti, cerchovana cara vyznacuje subjektivni
zrakovou ostrost definovanou 60% uspésnosti v rozpoznani znakii, teckovand cdra

vyznacuje uroven P = 60 %.
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5.2.2 Opakovatelnost méreni amplitudy SSVEP a objektivni

zrakové ostrosti

Z davodii uvedenych v metodice musela byt fada probandl z analyzy
opakovatelnosti vyloucena (vytazend sada testu nebo retestu). Celkem bylo zahrnuto 12

proband.

Primérné hodnoty jednotlivych amplitud stimulu a pfislusné smérodatné odchylky
jsou jako funkce logaritmu velikosti ¢tverct stimulu zobrazeny v grafech na obr. 11. Je
vidét, ze data vybranych probandl v priméru vykazuji typicky pfiblizné parabolicky
priabch. Grafy zobrazuji také pribéh 95% percentilu velikosti amplitud, ktery
reprezentuje miru Sumu. Hodnoty amplitud pro nékteré velikosti ¢tvercl stimulu v testu
nebo retestu nemély normalni rozdéleni. Test a retest byl proto porovnan Wilcoxonovym
neparametrickym testem. Statisticky signifikantni rozdil byl zji§tén pouze u posledni
amplitudy (nejvétsi ctverce, p = 0,034), po korekci hladiny vyznamnosti na opakovana
porovnani (0,05/6) je vSak i tato hodnota nevyznamna. Rozdilovd data méla vzdy
normalni rozd€leni. Primérmé amplitudy, primérné hodnoty rozdili testu a retestu,
piislusné smérodatné odchylky a CoR uvadi tabulka €. 1. Z tabulky je zfejmé, Ze relativné
1 absolutné nejhorsi opakovatelnost méa amplituda stanovena pro nejvétsi velikost ¢tvercl
stimulu. Od c¢tverce stimulu o velikosti 63,3° dochazi k postupnému zlepSeni relativni
1 absolutni opakovatelnosti amplitudy, avSak u Ctverce stimulu o velikosti 7,9° je patrné
zjevné zhorSeni. U nejmensi velikosti Ctvercl stimulu je ziejmé opétovné snizeni
relativniho i absolutniho koeficientu opakovatelnosti. Absolutné nejlepsi opakovatelnost
ma amplituda uréend nejmensi velikosti Ctvercli stimulu, ovSem relativné nejlepsi

opakovatelnost ma amplituda vymezena Cctvercem stimulu o velikosti 15,8°.
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Obr. 11 — Zavislost amplitudy stimulu SSVEP na velikosti ctvercu stimulu. Kolecka
reprezentuji priimerné hodnoty piku, ktery odpovida stimulu, krizky 95% percentil
amplitud spektra z blizkého okoli frekvence stimulu (6-8 Hz) reprezentujici sum.
Chybove usecky predstavuji dvojndsobek smerodatné odchylky dat. Vievo jsou data

Z testu, vpravo z retestu.

Tabulka ¢. 1 — Prumeérné hodnoty amplitud testu a retestu, jejich rozdily, smérodatné

odchylky (SD), koeficienty opakovatelnosti CoR a jejich relativni velikost oproti

pruméru z testu a retestu pro jednotlivé velikosti ctvercii stimulu.

Velikost ¢tverct stimulu (thlové minuty)

4 7,9 15,8 31,6 63,3 126,6
Test Primér (uV) 0,307 10,661 |0,759 |0,696 |0,518 |0,325
SD (uV) 0,178 10,358 0,399 |0,452 |0,304 | 0,311
Retest Primér (uV) 0,312 10,752 0,756 | 0,731 | 0,648 | 0,509
SD (uV) 0,184 10,483 |0,391 | 0,493 |0,383 | 0,225

Test —retest | Primér (uV) -0,004 | -0,092 | 0,003 | -0,035 | -0,130 | -0,184
SD (uV) 0,061 0,253 |0,126 | 0,128 |0,202 | 0,257
CoR (uV) 0,120 | 0,495 |0,246 | 0,251 | 0,395 | 0,504
100xCoR/primér | 38,7 70,1 32,5 35,2 67,8 120,9

Objektivni zrakova ostrost stanovena v testu, (0,391 £ 0,086) logMAR, a retestu,

(0,403 £ 0,089) logMAR, se statisticky vyznamné neli$i (parovy t-test, p = 0,57).
Primérny rozdil (0,011 £ 0,070) logMAR, 95% konfiden¢ni interval a individudlni
hodnoty rozdilli ukazuje graf na obr. 12. Koeficient opakovatelnosti CoR = 0,138 jen

mirn¢ prekracuje mez, ktera byva povazovana za klinicky akceptovatelnou (0,1 logMAR).
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Obr. 12 — Bland-Altmanuv graf opakovatelnosti méreni objektivni zrakové ostrosti.
Krouzky predstavuji jednotliva rozdilova data, plna c¢ara reprezentuje priimerny rozdil

a carkované cary vyznacuji meze 95% konfidencniho intervalu.

5.2.3 Porovnani objektivni a subjektivni zrakové ostrosti

Z divodi uvedenych v metodice muselo byt nckolik probandii z porovnani
vylouceno (vytazena sada testu SSVEP). Celkem bylo zahrnuto 15 probandii. Objektivni
1 subjektivni data vykazovala normalni rozdéleni. Primérnd hodnota objektivni zrakové
ostrosti (0,384 = 0,094) logMAR se vyrazn¢ 1isi od pramérné subjektivni zrakové ostrosti
téch samych probanda (—0,12 + 0,11) logMAR. Tento rozdil, v praméru (0,50 £ 0,15)
logMAR, byl vyhodnocen jako statisticky vyznamny (péarovy t-test, p < 0,0001). Mezi
obéma soubory dat nebyla zjiSténa statisticky vyznamné korelace (Pearsontiv korela¢ni
koeficient r = —0,16, p = 0,56). Zavislost, resp. nezavislost dat je patrna téz z obr. 13. BA
analyza (viz graf na obr. 12) potvrzuje vyznamny posun mezi obéma hodnotami zrakové
ostrosti (vodorovna plna cara), soucasné je vidét, Zze individudlni rozptyl dat je znacny,
polositka konfiden¢niho intervalu (0,30 logMAR) je trojnasobkem klinicky
akceptovatelnych rozdild, a to i pfes to, Ze opakovatelnost obou srovnavanych méteni je
v akceptovatelnych mezich (< 0,1 logMAR u subjektivniho a 0,138 logMAR
u objektivniho méfeni zrakové ostrosti). Vysledky stanovené objektivni metodou tedy
v ptipad¢€ o€i s normalni zrakovou ostrosti neni mozné ani po ptrepoctu (napi. po odecteni

primérného rozdilu) zaménit za subjektivni data. Navic srovnani pramérné objektivni

43



zrakové ostrosti s primérnou psychometrickou funkei, graficky provedené na obr. 10,
ukazuje, Ze objektivni zrakova ostrost odpovida oblasti saturace psychometrické kiivky,
tj. v oblasti, kde je vzdy spravné urceno 100 % znaki. Pfitom obvykle byvéa zrakova

ostrost (pfi subjektivnim méteni) stanovena na zakladé spravného ptecteni 60 % znakii.
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Obr. 13 — Zavislost objektivni (OZ0O) a subjektivni (SZO) zrakové ostrosti. Krouzky

reprezentuji data jednotlivych probandu, kterymi je prolozena regresni primka.

5.3 Diskuze

Vramci experimentu byla srovnavdna objektivni zrakova ostrost, stanovena
metodou SSVEP, a subjektivni zrakova ostrost. Nejprve byla hodnocena opakovatelnost
obou metod méfeni. V ptipad¢ subjektivni zrakové ostrosti byla opakovatelnost velmi
dobra, a to pod turovni klinicky akceptovatelné hranice 0,1 logMAR a v souladu
s ptedchozimi studiemi, napt. [30]. Opakovatelnost stanoveni objektivni zrakové ostrosti

byla horsi, nicméné vysledky byly stale v akceptovatelnych mezich.

Z vysledkii dale vyplynulo, ze objektivné ur€end zrakova ostrost neni srovnatelna
se subjektivnimi daty. Ziskané hodnoty byly vyznamné posunuté k horSim vizim. Pti
srovnani s psychometrickou funkci, kde subjektivni zrakova ostrost odpovidala ptiblizné
60% identifikaci znaku, se objektivni hodnoty pohybovaly v oblasti saturace (100%

identifikace). Ke stejnému zavéru, tj. k podhodnoceni zrakové ostrosti objektivnim
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méfenim, dosly také predchozi studie [18, 22], pfestoze byla pouZzita pon¢kud odlisna
metodika. Prace [8] srovnavala objektivni ostrost ur¢enou metodou sweep VEP se
subjektivni zrakovou ostrosti stanovenou pomoci ETDRS, a to pfi vySetfovaci
vzdalenosti 1 m. Studie [18] také vyhodnocovala ostrost stanovenou pomoci sweep VEP,
a to ve srovnani se subjektivnim méfenim zrakové ostrosti Snellenovou metodou
s Landoltovymi prstenci, opét ve vzdalenosti 1 m. Publikace [8, 18] pracovaly s vétSim
poctem probandti (74 a 33). Nasi studii byla metodikou nejvice podobna diplomova prace
[22], kde byla sledovdna ptfesnost méfeni objektivni zrakové ostrosti na 5 probandech
metodou SSVEP s frekvenci 7 Hz. Pouzit byl Sachovnicovy stimul o rtizné velikosti
¢tvercii. VySetfovaci vzdalenost €inila 2,7 m. Hodnoceni zrakové ostrosti vychazelo,
stejné jako v nasem piipadé, z prolozeni paraboly stanovenymi amplitudami signalu pro
rizné velikosti ¢tvercli. Amplitudy vSak nebyly urCovany Fourierovou analyzou, ale
piimo odectem z velikosti ptivodniho signélu. Tato studie métila kromé naturalni zrakové
ostrosti také uméle snizenou (predlozenim spojnych c¢ocek) zrakovou ostrost. Objektivné
stanoveny vizus byl podhodnoceny oproti subjektivnimu, kdy se nejvétsi odliSnost
objevila u vyssich hodnot vizu, s postupnym zhorSovanim zrakové ostrosti rozdil klesal.
Jak ukazuji naSe data, objektivni zrakovou ostrost neni mozné ani zddnym vhodnym
zpisobem na subjektivni ostrost piepocitat. BA analyza totiz vykazuje velmi Siroky,
klinicky neakceptovatelny interval shody, poukazujici na vyznamné individualni

odchylky. Navic spolu ob¢ hodnoty zrakové ostrosti nijak nekoreluji.

Jako z4sadni problém a limita studie se ukédzala skutecnost, Ze objektivni zrakovou
ostrost nebylo mozné z naméfenych dat stanovit u vSech probandi. Divodem byl
vetsinou nekvalitni signdl, ve kterém nebyla ptislusnd harmonicka slozka u nékterych
potiebnych dat odliSena od Sumu, ptipadné byla jeji amplituda zkreslena a vysledna data
nesla zvolenym zptisobem vyhodnotit. Na tomto vysledku se pravdépodobné odrazila
1 nizk4 opakovatelnost méteni vlastnich amplitud SSVEP, ktera se u dat vyuzitych pro
stanoveni objektivni zrakové ostrosti pohybovala od 30 % do 40 %, u jedné hodnoty
dokonce az kolem 70 %. Vyznamnou negativni roli mohlo mit akustické ruseni béhem
probihajiciho experimentu, coz mohlo posilit pomér Sumu v signalu. Béhem méfeni byly
patrné n¢které zvuky, jako seceni travy, dopravni prostiedky a dalsi. Bylo by vhodné tyto
nedostatky eliminovat odhlu¢nénou vysetrovaci mistnosti. DalSim moznym limitujicim
vlivem mohlo byt pfipevnéni elektrod. Pouzity syst¢ém BIOPAC bohuzel neumoziuje

meéfeni odporu pripojenych elektrod, a tak nemohla byt zkontrolovana kvalita jejich
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uchyceni. Pravdépodobné¢ nejméné pfiléhala elektroda ve vlasové oblasti (Inion)
a zemnici elektroda na usnim lalicku. Vzhledem k relativné rychlému méfeni odezvy
VEP nebyli probandi zatizeni dlouhodobou fixaci centralniho bodu stimulu, coz

hodnotim jako pozitivni.

Za stavajicich podminek neni zvoleny postup mozné pouzit k hodnoceni zrakové
ostrosti, a to jak vzhledem k vyznamnému podhodnoceni, tak zejména s ohledem na
vyznamné individualni odchylky. Domnivam se vSak, ze pokud by se podafilo odstranit
¢i alespont vyznamné omezit vySe uvedené limitujici faktory (hluk, nemoznost kontroly
elektrod), mohlo by dojit alespon ke zlepSeni opakovatelnosti méfeni dil¢ich amplitud,
piipadné i1 ke zGZeni intervalu shody mezi metodami. Metoda by vSak mohla byt vhodna,

po patfi¢né modifikaci, napt. k objektivnimu testovani riznych ¢asti zorného pole.
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Z.aveér

Cilem diplomové prace bylo popsat problematiku zrakovych evokovanych
potencialll a jejich vyuziti pro méfeni objektivni zrakové ostrosti v centralni oblasti.
Soucésti prace bylo experimentalni ovéfeni opakovatelnosti meétfeni zrakovych
evokovanych potenciali metodou SSVEP a srovnani objektivné stanovené zrakové

ostrosti se standardni subjektivni metodou.

Vznik a vedeni bioelektrického signalu bylo popsano v uvodni ¢asti prace, kde byla
struéné zminéna i zrakova draha. Dale byly charakterizovany zrakové evokované
potencialy, zejména jejich méfeni, parametry ovliviiujici vysledny zdznam signalu
a moznosti stimulace pomoci zébleskovych nebo strukturovanych podnéta. Jednotlivé
typy strukturovanych stimulii byly popsany podrobnéji vzhledem k jejich vyuziti pii
ziskavani dat v experimentalni ¢asti. V této ¢asti bylo zminéno také potfebné vybaveni
k méteni zrakovych evokovanych potencidlli a optimalni umisténi elektrod. Soucasti
stézejni kapitoly o zrakovych evokovanych potencidlech bylo také jejich vyuziti
v klinické praxi pro diagnostiku riznych onemocnéni. Tato problematika byla doplnéna
kapitolou o centralni zrakové ostrosti, kde bylo popsano subjektivni vySetfeni zrakové
ostrosti pomoci optotypl, ddle moznosti znaceni zrakové ostrosti a charakteristika
psychometrické funkce. VEtsi cast této kapitoly byla vénovana objektivni metodé

stanoveni zrakové ostrosti pomoci zrakovych evokovanych potenciali.

V experimentalni ¢asti byla vyuzita metoda steady-state stimulace s frekvenci 7 Hz
ke zjisténi objektivni zrakové ostrosti a zhodnoceni opakovatelnosti méteni amplitudy
signalu SSVEP. Mé&feni bylo realizovano vzdy na pravém oku 24 zdravych probandi.
Vysledny zaznam byl analyzovan diskrétni Fourierovou transformaci pro ziskéani
amplitudového spektra signalu, které bylo pouzito k vyhodnoceni opakovatelnosti
a k urCeni objektivni zrakové ostrosti. Ke srovnani byla pouzita subjektivni metoda
stanoveni centralni zrakové ostrosti a psychometricka funkce. Vysledky poukazuji na
vyznamny rozdil mezi objektivni a subjektivni zrakovou ostrosti, ptic¢emz zjisténé rozdily
vykazuji zna¢né individualni odchylky. Navic bylo zjisténo, Ze ndmi zvolena technika je
znacn¢ citliva na rizné rusivé vlivy. Po vhodné upravé by vSak mohla byt navrzena

metodika vyuzita k orientacnimu posouzeni zrakovych funkci.
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Seznam zkratek

VEP

P VEP
PR VEP
PS VEP
F VEP
SSVEP
sVEP
EEG
EcoG
MEG
fMRI
PET
SPECT
MAR

PERG

visual evoked potentials, zrakové evokované potencialy
pattern VEP, strukturovany VEP

pattern reversal VEP, VEP se zvratem struktury
pattern-shift VEP, posun vzoru

flash VEP, zableskovy VEP

steady-state VEP, stimulace v ustdleném stavu

sweep VEP

elektroencefalografie

elektrokortikografie

magnetoencefalografie

funk¢ni magnetickd rezonance

pozitronova emisni tomografie

jednofotonova emisni vypocetni tomografie

minimum angular resolution, minimalni thlové rozliSeni

pattern ERG, elektroretinografie na strukturované podnéty
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