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Abstrakt

Tato bakalarska prace se vénuje vizualnim evokovanym potenciallim. V teoretické ¢asti je popsano, jak
evokované potencidly vznikaji, jak se méfi a zaznamenavaji. Popsano je také vyuZiti evokovanych
potencialll v oftalmologii, pro urceni zrakové ostrosti. Dale jsou v préaci popsany jednotlivé podnéty a
jejich odpovédi na zableskové stimuly, offset/onset ¢i pattern-reversal stimuly. Prakticka ¢ast se zabyva
zaznamenavanim evokované odpovédi na pattern-reversal stimul. Pro méreni bylo zvoleno zafizeni
Bitalino, kterym je sniman signal z elektrod encefalogramu a luxmetru. Ke zpracovani a vyhodnocovani
signall dochazi pomoci poloautomatického softwaru, kdy jsou uzivatelem vybrany jednotlivé Useky

signalu, ktery chce zprlimérovat a na vystupu je zobrazena epocha zvolenych usek.

Klic¢ova slova

Neuron, vznik a prenos akéniho potencidlu, vizualni evokované potencidly, pattern — reversal VEP,

zarizeni Bitalino, EEG

Abstract

In this thesis is described the usage of visual evoked potentials. The theoretical part describes how
evoked potentials are measured and recorded. In this thesis is described the usage of evoked
potencials in ophtalmology to determine visual acuity. Furthermore, it explains flash stimuli, onset /
offset stimuli, pattern-reversal stimuli, and their responses. Practical part deals with evoked response
to pattern-reversal stimuli. Signals from encephalogram electrodes and lux meter were measured
using Bitalino device. The signals are processed and evaluated by semi-automatic software, where
individual sections of the signal are selected by the user. The output is the epoch of the selected

section.

Keywords

Neuron, the emergence and transfer of action potential, visual evoked potencial, pettern — reversal

VEP, device Bitalino, EEG
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Uvod

S evokovanymi potencidly se v béZzném svété nejspiS nepotkate. Méri se v elektrofyziologickych
laboratotich a slouzi ke zhodnoceni spravné cinnosti nervovych drah. Tato bakalaiska prace pojedndava
o vizualnich evokovanych potencialech (dale jen VEP), které slouZi predevsim k detekci nemoci, jako je
roztrousend sklerdza, ¢i poskozeni zrakového nervu. Podstatou méreni VEP je vyhodnoceni limitni
velikosti stimulace (v tomto pripadeé velikosti vzoru Sachovnice), ktera jesté vyvola spravnou odezvu ve

zrakové draze. Tato odpovéd muizZe mimo jiné pomoci k objektivnimu uréeni zrakové ostrosti. VyuZiva

se tak u nespolupracujicich pacientl ¢i malych déti, kdy se pacient pouze diva na stimula¢ni monitor.

Bakalarska prace je rozdélena na dvé Casti. Teoretickou a praktickou. Prvni z nich se vénuje vzniku
akéniho potencialu, jeho vedenim a méfrenim. V praci jsou ddle popsany zakladni druhy vizualnich
stimuld, a to zableskovy podnét, onset/offset, pattern-reversal a jednotlivé parametry pro akvizici
téchto signal(. V praktické c¢asti byla ovérena vhodnost zatizeni Bitalino k méfeni vizudlnich
evokovanych potencialll za pomoci pattern-revesal stimulu. Na zpracovani namérenych dat byl
vytvoren software pro detekci evokované odpovédi na stimul. V zavéru prace bylo provedeno srovnani

mnou navrZzeného postupu méreni a zpracovani signalu s postupy pouzivanymi v elektrofyziologickych

laboratofich.



1 Zaklady Neurofyziologie

1.1 Neuron

Neuron je zakladni stavebni jednotkou nervové soustavy. Sklada se z téla, ze kterého vybihaji dendrity
a axon. Dendrity slouZi k pfijimani a vedeni vzruchl smérem k nervové bunce. Axon vede vzruch
smérem od téla bunky a maze byt dlouhy az 1 m. Axon neboli neurit je pokryt myelinovou pochvou,
ktera je produktem podplrnych bunék nervové soustavy. Myelinova pochva byva prerusovana

tzv. Ranvierovymi zarezy, ve kterych je axon odhalen a je tak v kontaktu s extracelularnim prostredim.

1.2 Vznik a prenos akéniho potencialu

1.2.1 Vznik akéniho potencialu

Na to, aby neuron mohl vést nervovy vzruch, je tfeba nad prahovy podnét, takzvany stimul o urcité
prahové energii. Ten vyvola akéni potencidl, ktery se Sifi dal po membrané nervového vlakna. Akénim
potencialem (dale jen AP) rozumime rychlou zménu napéti na membrané bunék. AP m(iZe byt vyvolan
chemicky nebo i malou zménou napéti na membrané. Vice se o tomto zajimali védci Alan Lloyd Hodking
a Adnrew Fielding Huxley, kteti délali pokus s dlouhymi nervovymi axony sépie. Tito panové vyslovili
hypotézu sodikové elektrogeneze AP. Proces zacind nejprve tzv. depolarizaci, coZz znamena otevieni
sodikovych kandlk(, propustnost Na+ iontl do nitra bunky a prekmit membranového potencialu
z pfiblizné plvodni hodnoty -75 mV do kladnych hodnot. Témér soucasné probihda i presun
draslikovych iontli pomoci kanalli ven z burky a pfi tom dochazi k prekmitu a poklesu potencialu, tzv.
repolarizaci. Akéni potencial se fidi podle pravidla ,vSe nebo nic”. Tzn., pokud neni intenzita podnétu

dostatecné silnda, AP prosté nevznikne [1].

1.2.2 Synapticky pfenos akcniho potencidlu

Synapse je definovana jako spojeni dvou bunécénych membran, z nichZ alespon jedna je membrana
nervové bunky a je schopna zajistit pfevod vzruchu z jedné buriky na druhou. MizZeme rozlisit dva
hlavni druhy synapsi: elektrické a chemické. Pfi elektrickych synapsich jsou membrany bunék od sebe
vzdaleny nanejvys 3 nm. Protilehlé membrany jsou spojeny bilkovinnymi konexony, které maji funkci
iontovych kanalk(l a prochazi tudy AP z jedné bunky na druhou. Pribéh akéniho potencialu je zobrazen
na obrazku 1. Vzruch se mze Sifit obéma sméry. Téchto druh(l synapsi v centrdlni nervové soustavé

moc neni. Nachazi se spisSe v hladké a srdecni svaloviné.
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Mnohem vice synapsi v dospélém organismu tvofi synapse chemické. Vzruch se jimi Sifi pouze
jednim smérem. Od téla jednoho neuronu, axonem ktélu druhého neuronu. Mezera mezi
membranami sousednich bunék je vétsi, nez byla u elektrickych. Pohybuje se okolo 20-50 nm. Signal
je v chemickych synapsich prevadén pomoci tzv. mediatoru neboli neurotransmiteru. Touto latkou
byvaji z chemického hlediska aminokyseliny, aminy nebo peptidy. Ke zméné potencidlu na membrané

v

bunky dochazi, zjednodusené feceno, vylitim mediatoru do synaptické stérbiny [1].

vrchol akéniho
+30 / potencialu
s
E = repolarizace
s 0
g
@
°
o prah excitace
>
2 \.
:g —-55 hyperpolarizace
g
g 70

\ klidovy potencial /E

cas

Obrdzek 1 Akéni potencidl buriky: 1. stimul pfichdzejici z pfedchoziho neuronu 2. pokud je prekrocen prdh drdZdivosti,
otevrou se Na kandly a membrdna se depolarizuje 3. Otevreni draslikovych kandlkd a vyplaveni K+ z buriky a zdroveri se Na+
kandly zaviou 4. membrdna je hyperpolarizovand 5. Uzavreni K+/Na+ kandlkd [2]

1.2.3 Siteni nervového vzruchu

Vzruch se neurony muze Sitit dvéma zpUsoby. Kontinudlné nebo saltatorné. Kontinudlné se nervovy
vzruch muZe Sifit po vlaknech, bez myelinové pochvy. Princip Sifeni vysvétlen vyse. Rychlejsim sifenim
AP je pak Sifeni saltatorni, které vznikd v Ranvierovych zafezech myelinové pochvy vldkna. Cinnost
sodiko-draslikové pumpy je omezena pouze na oblast zarez(l myelinové pochvy, atak je ve vysledku
mnohem méné energeticky narocnd. Rychlost vedeni vzruchu se pohybuje vrozmezi

od 0,5 do 120 m/s.
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2 Meéreni EEG

Elektroencefalografie je neinvazivni metoda, ktera se vyuziva v mediciné, pro zjisténi spravné ¢innosti
mozku. Snima se pomoci elektrod umisténych na povrchu hlavy. Elektrody jsou rozmistény

tzv. systémem 10-20. Tento zplisob rozlozZeni definuje umisténi 19 zakladnich méficich elektrod a je

zobrazen na obrazku 2.

" Preaurical
point

Inion 10%

Obrdzek 2 Systém rozloZeni elektrod 10/20. Popis: F (frontdini), T (tempordlini), C (identifikace centrdini &dsti), P (parientdlni),
O (occipitdlni). Cisla 2,4,6,8 popisuji elektrody na pravé hemisfére a ¢isla 1,3,5,7 elektrody na levé hemisfére mozku. "Z"
znaci elektrodu umisténou uprostred hlavy [3].

Elektrody snimaji elektrické potencidly, které vznikaji ¢innosti neurond v mozku. EEG signal je
tedy vazenda sumace akéniho potencidlu velkého mnozstvi neurond. Snimané viny se vzajemné lisi
amplitudou i frekvenci a jsou méreny v uV. Kromé samotnych snimacich elektrod EEG obsahuje
zesilovac a procesor. Zesilovac je na vstupu pripojen ke dvéma méricim elektroddam a na vystupu je

priveden rozdil signald ze vstupu. Data se po zesileni dale zpracovavaji a je ziskan zaznam,

tzv. encefalogram, ktery je dale hodnocen.

Na EEG zaznamu lze rozlisit nékolik zakladnich rytmu, podle velikosti amplitudy a lokaci na

povrchu lebky [4]. Jednotlivé rozdéleni je uvedeno v Tabulce 1.
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Typ rytmu
Alfa
Beta

Gama
Delta

Theta

Tabulka 1 Zdkladni typy aktivity EEG [4]

Rozsah frekvence (Hz) Amplituda (uV)
8-12 5-100
18-30 2-20
30-50 30-50
0,5-0,4 0,5-4,0
5-7 5-7

13

Podminky pritomnosti
Bdéni, relaxace, zaviené oci
Bdéni, motoricky klid
Bdéni
Ospalost bdéni

Bdéni, vzruseni nebo stres



3 Evokované potencialy

3.1 Obecna charakteristika

Evokované potencidly (dale jen EP) jsou odpovédi nervového systému na vnéjsi podnét. Dochazi pfi
nich ke zméné elektrické aktivity mozku, diky stimulaci receptor(. EP maji Siroké uplatnéni pfi
objasnovani pricin nervovych onemocnéni. Provadi se pfi podezienich na postizeni senzitivni, zrakové

Ci sluchové drahy.

Podle druhu podnétu, kterym jsou EP vyvolany, v praxi vysetfujeme 4 zakladni typy, a to VEP
(vizudIni evokované potencidly), SEP (somatosenzorické evokované potencidly), AEP (sluchové

evokované potencidly) a MEP (motorické evokované potencialy).

U nasnimanych signdli se hodnoti jejich tvar, amplituda a latence (Cas mezi aplikovanym
podnétem a zachycenou odpovédi). Namérené hodnoty jsou konecné srovnany s jiz danymi normami

(5] [6].

3.2 Vznik evokovaného potencialu

Evokovany potencial je zména napéti, ktera se Sifi neurony, a pak dale pasivné do okolnich tkani

tzv. objemovym vodicem.

Diky tomu, Ze se EP Sifi objemovym vodi¢em, je mozno jej snimat z povrchu téla pacienta
pomoci elektrod, nad pfislusnym perifernim nervem, misnim segmentem nebo skalpem. Ovsem jejich
amplituda je velmi mala (V) a je znehodnocena rliznymi artefakty. Proto je nutna opakovana aplikace
podnétu a sumace stovek odpovédi do wvysledné kfivky evokované odpovédi.
Tento potencidl, tzv. field potencial, Cesky nazyvany , potencial elektrického pole“, je podle Chungovy
definice ,,souborem akénich potencialQl participujicich neuron(i a podprahovych postsynaptickych

potencial(” [6][str. 16.].

Field potencial se k registracni elektrodé dostava pouze sifenim objemovym vodicem, protoze
za normalnich okolnosti neni moiné, aby se elektroda dostala do Uzkého kontaktu s generatory
evokované odpovédi kdekoli v nervovém systému. Kvili tomuto Sifeni, maji evokované potencialy
trifazicky tvar a tzv. P-N-P charakter. Prvni P vrchol je projevem tzv. inicialni hyperpolarizace, N vrchol

depolarizace a nasleduijici P vrchol znaci dalsi hyperpolarizaci, ktera vraci vodi¢ do ptvodniho stavu.
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Tvar evokované odpovédi zdvisi na umisténi registraéni a referencni elektrody. Jiz vyse
naznaceny, typicky tvar signalu mlze byt ziskan, jestlize je registracni elektroda umisténa blize

generatoru odpovédi nezZ elektroda referencni.

Potenciadl, Sifici se objemovym vodi¢em, je jinak definovan vzdalenosti od generatoru. Jestlize je
mezi registracni elektrodou a predpokladanym generatorem jen tenka vrstva tkané, napr. kiize, nazyva
se tento potencial ,near field“, cesky ,potencial blizkého pole”. Naopak, je-li vrstva tkané mezi
registracni elektrodou a predpokladanym generatorem silna, napf. celd mozkova hemisféra, nazyva se

tento potencidl ,far field”, cesky , potencial vzdaleného pole“ [6].

3.3 Technické predpoklady registrace evokovaného potencialu

Aby bylo mozZné snimat evokované potencialy, je potfeba odpovidajiciho vybaveni. Mezi nezbytné

soucasti celého systému patti:

stimulatory odpovidajici dané modalité

e registracni elektrody

diferencni predzesilovac

odpovidajici pfistroj umoznujici dalsi zesileni, zprimérnéni a zobrazeni signalu [6].

3.3.1 Stimulatory

Pomoci stimulace je mozné vyvolat reakci nervového systému prostfednictvim evokovanych
potencialll. Stimulovat je moZné jak zrakovou, tak napfiklad sluchovou nebo motorickou drahu. Podle
modality evokované odpovédi, kterou je vySetfovana, byla stimulace v klinickych zafizenich
standardizovana. Komerc¢né byvaji stimulatory jiz soucasti pfistroju urcenych k registraci evokovanych

potencialll [6].

3.3.2 Registracni elektrody

Pro registraci evokovanych potencial(i Ize pouZit rizné druhy elektrod. Nejéastéji byvaji vyuZivané
povrchové diskovité elektrody. Tyto elektrody jsou tvofeny vrstvou Ag/AgCl. Standardné jsou o
priméru 5-7 mm a ve stfedu maji vybouleny maly otvor, kvili lepsSimu kontaktu s médiem. Elektrody
se umistuji na ocistény povrch téla (scalp, klze), aby bylo docileno, co nejlepsich vysledkd a jsou
upevnény pomoci vodivé pasty. Kozni odpor (méreny ve vSech svodech) by mél byt nizsi nez 5 kQ.
Konektory elektrod jsou zapojeny do predzesilovace. Dle zauZivané konvence se do prvni zdirky
predzesilovace zapojuje aktivni elektroda (ta, ktera se klade do blizkosti generatoru) a do druhé

referencni elektroda. Spojeni elektrod se nazyva svod.
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Kromé jiz zminénych diskovych elektrod, I1ze pouZit k povrchovému snimani jehlovych elektrod,
které ovSem v praxi znamenaji jisty diskomfort pro pacienty a zanasi do snimaného signalu radu

artefaktll z okolniho prostredi. Vpichovych elektrod se vyuZiva pro intraoperacni monitorovani [7] [6].

3.3.2.1 Zapojeni elektrod:

Elektrody jsou zapojovany dle zakladniho a mezinarodniho systému 10/20 pro rozloZeni EEG elektrod.
Ovsem ne vsechny z téchto svod( jsou uZivany pro méreni evokovanych potencialli. Bipolarniho
zapojeni, kdy elektrody jednoho svodu jsou uloZeny blizko sobé a zaroven u generatoru, se pfi méreni
EP nevyuziva. Zapojeni, kdy se aktivni elektroda referenéniho svodu klade blizko k ptredpokladanému
generatoru, se nazyva referencni. Dle umisténi je zapojeni pojmenovano: cefalicka reference,

semicefalicka reference a non-cefalicka reference.

e Cefalicka reference je elektroda, kterd je umisténa na povrchu skalpu a vyuZiva se k registraci
perifernich nebo misnich potencial.

e Semicefalicka reference je elektroda umisténa na usni boltec (nebo na oba usni boltce).
Jsou-li oba usni lallicky spojeny, jde o sloZzenou referencni elektrodu a znaci se A+A. VyuZivame
ji pfi registraci potenciall generovanych v mozku nebo mozkovém kmeni.

e Non-cefalicka reference je ulozena kdekoliv na téle kromé hlavy. Vyhodou je, Ze elektroda je

prakticky inaktivni ovSem nevyhodou je pfimés pohybovych artefaktd [6].

3.3.3 Diferenc¢ni predzesilovac

Elektrotechnicky nezbytnou soucasti pro méreni EEG signalu je diferencni predzesilovac. Ma dva vstupy
a jeden spolecny vystup. Jeden ze vstupu je tzv. pfimy vstup (neinvertujici) — po jehoz priichodu signal
zUstava nezménén. A druhy invertujici vstup, kde signal do néj vstupuijici je invertovany (matematicky
feceno vynasoben minus jedni¢kou). Na vystupu bude signadl, ktery je roven rozdilu téchto dvou.
Zesileni signalu udava pomér velikosti vystupniho signdlu se vstupnim. V dnesni dobé je mozné signal
zesilit 1000 aZz 500 000x. Avsak je tu nékolik duleZitych charakteristik, které ovliviuji kvalitu
predzesilovace. Jako je napftiklad dbat na to, aby rozdil mezi vystupni a vstupni impedanci byl co
nejvyssi. Impedance elektroda-klize ma byt co nejmensi a vstupni impedance zesilovace co nejvétsi.
DuleZitou soucast zesilovace tvofi filtrace. PouzZivana je pasmova propust, jejiz vlastnosti jsou voleny

podle ocekavanych jednotlivych modalit evokovanych potencial( [6].
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3.3.4 Zpramérnovac

Po vystupu signalu z diferencniho predzesilovace dochazi k dalSimu zesileni, zpridmérnéni a odstranéni
artefakt(. Dale je signdl zobrazen v hodnotitelné podobé a ulozen. V téle pfistroje je ulozen digitalni
zesilovac, pomoci kterého dochazi k dalSimu zesileni zaznamu. Takto ziskany zdznam ovsem jesté stéle
neni hodnotitelny. Aby byly evokované odpovédi vidét, je tfeba provést zprimérnéni signalu.

7 vrs

Zprimérnovany Usek signalu se nazyva epocha. Pocet epoch neni pevné nastaven. Obecné plati ¢im

Ve

mohutnéjsi a Cistsi signal, tim méné zprimérnéni bude potreba.

Dulezitou charakteristikou zprimérriovace je vzorkovaci frekvence, kterd udava schopnost A/D
pfevodniku prevést analogovy signal na Cislicovy. Pro udrzeni kvality zdznamu je tfeba dbat na
Nyquistovo pravidlo, které udava, Ze minimalni vzorkovaci frekvence by méla byt alespor dvojnasobek

Vv

nejvyssi frekvence ve vstupnim signale [6].
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4 \Vyuiziti evokovanych potencialli v oblasti optometrie pro

stanoveni zrakové ostrosti a kontrastni citlivosti

Pro urceni zrakové ostrosti v optometrii se bézné vyuziva tzv. optotypul. Urcovani zrakové ostrosti
touto metodou je véc subjektivni a u nékterych pacient( sloZitéji zjistitelna. Pokud pacient z néjakych
dlvodd nekomunikuje, jedna se o malé dité, ¢i je to osoba s funkéni poruchou zraku, tézko se bude
béiné vysetreni hodnotit. Proto je zajem urcovat vizus (zrakovou ostrost) pomoci objektivni metody
vizualnich evokovanych potencialt (dale jen VEP), kdy se pacient pouze diva na stimulaéni monitor.
Tato metoda byla Uspésné vyuZita napriklad pfi diagnostice glaukomu, zanétu zrakového nervu di

urceni zrakové ostrosti [8].

4.1 Historicky vyvoj zrakovych evokovanych potencialti

K vyvoji pro testovani evokovanych potencidlli senzomotorickych drah doslo v 60. letech minulého
stoleti. Bylo to umoZnéno rozvojem pocitacové techniky, diky které se mohly primérovat Useky EEG
obsahujici reakce na pravidelné se opakujici senzorické podnéty. Bez metody primérovani EEG signalu,

byly amplitudy vyvolané EP pfilis malé, v fadech nékolika pV, a nebyly tak v zaznamu rozlisitelné.

Zaklady metody pro urcovani zrakové ostrosti pomoci VEP se objevily v sedmdesatych letech,
kdy Harter a White a o rok pozdéji Campbell a Maffein prokazali blizkou proporcionalni souvislost
amplitud VEP s logaritmem klesajiciho kontrastu stimuld. Prvni pouzivanou variantou VEP byly reakce
na svételné zablesky (flash VEP), které jako jeden z prvnich popsal v roce 1961 bratislavsky neurolog
Leodegar Ciganek. Déle se pro zjednoduseni techniky vyvijely rlizné ,poddruhy” VEP, jako napfiklad
Sweep, Petter reversal, Onset/Offset, steady state atd. V klinické praxi se asi nejvice uchytily Pattern-

reversal VEP, které jsou standardem dodnes [8] [9].

4.2 Metodika

,VEP jsou odpovédi mozku na drazdéni fotoreceptor(l sitnice definovanym zrakovym podmétem*
[10] [str.173]. Tato elektricka aktivita je mérena v oblasti okcipitalniho laloku, pomoci elektrod
umisténych na k(Zi pacienta. Optické podnéty jsou vyvolavané pomoci generator(l. Jako generator se
nejCastéji vyuziva monitor, ktery ovsem nelze pouZit pfi vysetfeni pomoci zableskovych podnéta.
Dalsi nevyhodou monitoru je vykresleni vzoru na obrazovce, které muize trvat az nékolik ms, coz
zpUsobi, Ze nebudou receptory podrazdény vSechny nardaz a zplsobi prodlouZeni latence vin.

Vyhodou je cena a dostupnost monitort. Mezi dalsi generatory optickych podnétd patfi LED bryle, jak
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pro stimulaci zablesky, tak i zménu struktury. Dale pak stroboskop, ktery se vyuZiva pouze v pfipadé

Flash VEP [6].

vs ooz

VEP vyuziva 3 typl stimull. Flash VEP (pomoci zableskl), pattern reversal VEP (strukturovany
podnét, nejéastéji cernobild sachovnice) a pattern onset/offset (¢ernobild Sachovnice, kde se stfidaji
vétsi a mensi policka). Naméreny zaznam je pak obvykle ve frekvenénim pasmu od 1 do 300 Hz. Pro
odfiltrovani vysokych frekvenci a nasledné ,vyhlazeni“ kfivky se pouziva filtr horni propust.
Je nezbytné zachovavat stejné nastavené parametry u vsech vysetieni, kvili reprodukovatelnosti.
VétsSinou byva zaznamenavan usek 300 ms od stimulu, ktery obsahuje vsechny potfebné viny

k interpretaci [6] [11].

4.2.1 Elektrody a jejich rozlozeni

Pro VEP zdznam jsou doporucené stfibrno-chloridové, ¢i zlaté elektrody. Elektrody se umistuji na
odmasténou a ocisténou klzi za pomoci vodivého gelu. Odpor zapojeni elektroda-kize by nemél
prekrodit 5 kQ. Umisténi elektrod je dano mezindrodnim 10/20 systémem, ktery je zobrazen na

obrazku 3.

A

Reference
Electrode

Obrdzek 3 umisténi elektrod. 1A. RozloZeni aktivni a referencni elektrody pro standartni odpovédi. Aktivni elektroda je
umisténa podél stfedové &ary Oz. Referencni elektroda je umisténa na Fz.
1B. Umisténi elektrod laterdIné. 01, 02, PO7 a PO8 jsou umistény podélné s aktivni elektrodou Oz. [12]

Zaznam je nejlepsi provadét alespon na tfech svodech soucasné. Aktivni elektroda je umisténa

na skalpu pres oblast vizualni kiry uprostred tylniho laloku (Oz) a referencni elektroda je umisténa na
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kosti Celni (Fz). Nejcastéji se zemnici elektrody davaji na predni ¢ast hlavy, vertex (Cz), mastoid ¢i na

usni laldcky (A1 nebo A2) spojené k sobé [12] [7].

4.2.2 Vybér stimulu

Odpovédivyvolané tzv. ,patterned visual stimuli“ maji mnohem mensi interindividualni variabilitu, nez
odpovédi na tzv. ,unpatterned” stimuly. Jsou také senzitivnéjsi a pfesnéjsi, napf. ve srovnani s Flash

VEP.

Stimuly ,,bez vzorku Sachovnice” (unpatterned VEP) se obecné vyuziva u pacient(, ktefi nejsou
schopni fixovat sv(ij zrak na tento stimul. Nebo také pro studovani steady-state VEP. Diky rliznému
nastaveni velikosti kosti¢ek Sachovnice ¢i velikosti Sachovnicového pole mlizZeme selektivné zkoumat
Useky zrakové drahy. Vybér sprdvného stimulu by mél byt individudiné priméreny klinickym

okolnostem pro pacienta.

4.3 Stimuly a jejich odpovédi

4.3.1 Pattern-reversal VEPS

Pattern-reversal stimuly patfi v klinické praxi mezi nejcastéji uzivané. Standartni vzor je formou
Sachovnice s cernymi a bilymi policky, ktera se v pravidelnych intervalech méni v negativ a naopak.
Béhem vysetreni nesmi dojit ke zméné luminiscence obrazovky, coZ vyzaduje stejny pocet ¢ernych a
bilych policek Sachovnice. Vysetfovaci vzdalenost od monitoru byva mezi 50 az 150 cm, podle velikosti

monitoru. Takovy monitor je zobrazen na obrazku 4.

Standardy rozdéluji velikost znacek do dvou skupin. Vétsi 1° + 20 % a mensi 0,25° + 20 % na
kazdou stranu. Neni nutnosti, aby vzorem byly ¢tverce, ovsem vSechny znacky musi mit jednotny tvar
a byt stejné velké. Jejich pomér mezi Sirkou a vyskou by nemél prekrocit 4:3. Velikost testovaného pole
je nejméné 15° v nejuzsim misté a fixacni znacka je umisténa v jeho centru. Primérna hodnota jasu
$achovnice by méla byt 50 cd. m ™2 a kontrast mezi ¢ernou a bilou by mél byt alespori 80 %. Kontrast a
jas stimull by se nemél lisit v centru a v periferii testovaciho pozadi. Povolené maximum rozdilu je

30 % [11] [12].
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Obrdzek 4 stimulace pattern-reversal VEP

43.1.1 Odpovéd

Odpovéd je zobrazena na obrazku 5. Vina je tvofena negativnimi a pozitivnimi amplitudami. Obsahuje
dllezité piky N75, P100 a N135. Je doporuceno méfit amplitudu P100 od predchazejiciho piku N75.
Pozitivni vychylka P100 je obvykle vycnivajici a pfi opakovaném meéreni v ¢ase ¢i u rlznych subjektt
jsou rozdily minimalni. Latence piku P100 je zplsobena nepatologickymi parametry, jako napfiklad

velikost vzoru Sachovnice, jeji kontrast, Spatna fixace zraku ¢i vék pacienta [11].

10 - P100
0 _
N135&
1 N75
-104V
T 1T 7 ST T T S T T | T T T
0 100 200 300ms

Obrdzek 5 pattern-reversal VEP [11]

21



4.3.2 Pattern onset/offset

Toto vysSetfeni je vhodné pro potvrzeni diagndzy nystagmu ¢i jeho vyvraceni. Tato technika je totiz
méné citlivd na Spatnou fixaci oci. Vzor, nejcastéji cernobild sachovnice, je ndhle vyménén s difuznim
Sedym pozadim. Hodnota jasu Sedého pozadi a Sachovnice, musi byt béhem vysetreni stdle stejna.
Pattern onset podnét by mél trvat 200 ms a byt oddélen 400 ms difuzniho pozadi. Tento ¢asovy vzorec
zajisti, Ze vina pattern onset nebude kontaminovana odpovédi pattern offset. Ke stimulaci by mély byt

pouzity nejméné dveé velikosti stimult (1°, 0,25°) [13] [11].

43.2.1 Odpovéd
Ktivka na obrazku 6 se sklada ze tfi hlavnich vrchol(l. C1 (kladny pik, pfiblizné 75 ms), C2 (negativni pik,
priblizné 125 ms) a C3 (kladny pik, pfiblizné 150 ms). Amplitudy jsou méfeny od predchazejiciho

zaporného piku.

10 + c3
] Cc1
0
] c2
'10 T T = T T T T T T T - T T LA R B B T ™
0 100 200 300

Obrdzek 6 pattern onset/offset VEP [11]

4.3.3 Flash VEP

Vysetteni se provadi ve slabé osvétlené mistnosti. Podnétem je kratky svételny zablesk ( < 5 ms), ktery
by mél subjekt pozorovat nejméné pod Ghlem 20°. Sila stimulu je 3 cd .s . m™2 a frekvence zablesku

by méla byt 1/s. Nej¢astéji je vyuzivan stimulujici zablesk na obrazovce ¢i stroboskop [13] [11].

433.1 Odpovéd

Vysledna kfivka je zobrazena na obrazku 7. Odpovéd na flash podnéty je vice variabilni nez na podnéty
pattern. Je Casto vyuZivana pro pacienty, ktefi nejsou schopni spolupracovat, nebo k potvrzeni hodnot
z pfedchozich technik. Krivka na obrazku 7 se sklada ze série pozitivnich a negativnich vin

zaznamenanych v ¢asovém rozmezi 30 az 300 ms. Jsou to zdporné amplitudy N1, N2, N3 a pozitivni P1,
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P2, P3. Nejvice viditelné piky u dospélého pacienta jsou N2, P2. Amplituda P2 by méla byt zaznamenana

v Case asi 120 ms a pik N2 okolo 90 ms.

10 4 o
2 pa
Pl
O -
N1 N2
A0 pV - N3
0 100 200 300 ms
Obrazek 7 Flash VEP [11]

4.4 Technické parametry stimulace ovliviujici vysledny zaznam
4.4.1 Velikost stimulacni plochy a prvkd stimulaéniho vzorce

Velikost stimulacni plochy a prvk( stimulacniho vzorce je dana zornym thlem, ktery zabira stimulaéni
obrazec v zorném poli vysetfovaného pacienta. Udava se v Uhlovych stupnich a minutach, kdy jeden
stupen zabird 1/360 kruhu. Zorny Ghel Ize popsat funkci, ktera se da vypoditat jako tangent poloviny
Sirky stimulacni plochy a vzdalenosti oka od ni. Stimulace je rozliSovana podle toho, jestli je
stimulovano celé zorné pole, ¢i pouze jeho polovina. Pfi tzv. full-field (stimulaci celého zorného pole)
by velikost stimulaéni plochy méla byt vétsi, nez 8°. (Uhly 2°-6° reprezentuji pouze falveolarni krajinu
a jeji nejblizsi okoli). PFi zvétsovani pole, dochazi tak k dalSimu mirnému zvysovani amplitudy viny P100.
Co se tyCe halffield stimulace, tak by méla velikost stimulaéni plochy presahnout 20°.
V pripadé pfilis malého monitoru — malé stimulacni plochy zorného pole, pacient hire fixuje stred.
Tento problém lze vyresit tak, Ze pacient fixuje zrak na bod na okraji obrazovky. Pak sice neni
stimulovan idedlni polovinou ¢tvercového stimulacniho pole, ale je dosazeno dostatecné velikosti

stimulacni plochy.

Sachovnice s ¢ernymi a bilymi policky je nejvice pouzivanym prvkem stimulaéniho vzorce.
Zasadni vyznam ma velikost ¢tverct Sachovnice. Pfi jejich zmenSovani dochazi k poklesu amplitudy a
zvysuje citlivost vysetieni k porucham zrakové drahy a ovlivni i vysledky méfeni u pacientl se snizenou
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zrakovou ostrosti. Velikost stimula¢nich prvk( Ize také vyjadFit ,prostorovou frekvenci“. Rikd, kolik

prvkl se vejde vedle sebe do prostorového uhlu o velikosti 1° [6].

4411 Full-field PR VEP

Full-field stimulace je zndzornéna na obrdazku 8. P¥i stimulaci obou polovin zorného pole v rozsahu asi
8° vznikd evokovany potencidl podrazdénim mozkové klry obou okcipitdlnich lalokl, spolecné
s naslednymi vyboji v thalamo—kortikalnich okruzich. Za normalni okolnosti ma vykresleny komplex
trifazicky charakter. Na aktivni elektrodé uloZené na stfedni ¢are jsou zaznamenavany viny s maximalni
amplitudou. Jedina vina, u které je zndmo s nejvétsi pravdépodobnosti misto jejiho vzniku, je vina P100

a vznika ve spodiné fisura calcarina okcipitalniho kortexu [6].

Obrdzek 8 schéma normdini registrace kortexu pfi stimulaci jednoho oka plnym polem. Aktivované drdhy jsou vykreslené
tlustou ¢drou. PodrdZdény jsou obé okcipitdlni oblasti, zdznam je stranové symetricky [6]

4412 Half-field PR VEP

Odlisny zaznam je ziskan pfi stimulaci horni a dolni ¢i pravé a levé poloviny zorného pole. Tvar
komplexu je podobny jako pfi stimulaci plnym polem, ovSsem vina P100 ma nizsi amplitudu.
Amplitudu P100 je mozné zaznamenat nad druhou hemisférou obvykle v mistech elektrod vzdalenych
5 cm lateralné od stfedni ¢ary. V zdznamu vzniklém half-field stimulaci mizeme pozorovat zménu
lokace tzv. ,prechodové zony“, coz muze byt zndmkou patologie [6]. Schéma stimulace polovinou

zorného pole je zobrazeno na obrazku 9.
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Obrdzek 9 Schéma normdini registrace pri podrdZdéni kortexu pfi stimulaci jednoho oka polovinou zorného pole. Aktivované
drdhy jsou vykresleny tlustou drou [6].

4.4.2 Luminance stimulacni plochy

Hodnota luminance by méla zlstat u vSech vysetieni stejna, jelikoz jeji zvySeni vede k prodlouzeni
latence a pokles amplitud vin. (Snizenim prdmérné luminance o jednu logaritmickou jednotku

prodlouZi latenci o 15 ms a snizi amplitudu o 18 %) [13].

4.4.3 Kontrast mezi prvky

Vv Vv

V béZném vysetieni se nastavuje na nejvy$si hodnotu. Cim vy3si kontrast, tim vétsi amplituda vin a
mensi latence. Kontrast mezi dvéma svételnymi prvky lze vypocitat pomoci Michaelsonovy rovnice, viz

rovnice 4.1.

_ (Lmax_Lmin)
¢= (Lmax+Lmin)*x100)’ (41)

Kde:  Lyax [cd - m™2] je luminance svétlych prvka,

Lpin lcd - m™2] je luminance tmavych prvkd.

BéZné se vyuziva stimull cernobilé barvy. Byly vyzkouseny i jiné barevné kombinace, avsak

zatim nejsou klinicky pouzitelné [6].
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4.4.4 Frekvence stimulace

Tvar viny VEP zavisi na frekvenci stimulace. Obvykle se vyuZiva frekvence 2 Hz, pfi které je moziné
analyzovat vSechny komponenty odpovédi. Takovy zaznam nazyvame jako transientni evokovany
potencial. Pti frekvencich nad 5-8 Hz dochazi ke splyvani jednotlivych vin, které vzajemné interferuji a
davaji tvar sinusovky. Zaznam pak nazyvame steady-state VEP a jeho hodnoceni je na rozdil od

transientnich VEP odlisné [11] [13].

4.4.5 ISCEV standard

ISCEV standard slouZi jako mezinarodni pfirucka pro klinickou elektrofyziologii vize, ktera popisuje
principy lécby pacientd s rdznymi vizudlnimi poruchami. Je verejné pristupna a obsahuje nékolik
celosvétové standartnich klinickych protokoll elektrofyziologickych vysetteni. Vybrané parametry ze

standardu pro VEP z roku 2016 jsou zobrazeny v Tabulce 2.

Tabulka 2 ISCEV standard VEP [12]

STANDARTNI
STIMULY
TYPSTIMULU | velikost pole provede  stimuly stredni Rychlost zmény
(minimalni)  ni luminance stimult
(cd.s.m™2)

PATTERN 15° jedno kontrolni 50 (40-60) 2 (1,8-2,2) otoceni/s
REVERSAL oko sirka: 1°;

0,25°
PATTERN 15° jedno kontrolni 50 (40-60) 1,67 Hz. (200 ms on;
ONSET/OFFSE oko sirka: 1° >400 ms off)
T 0,25°
FLASH STIMUL | >20° jedno zablesk >20° 3 cd.s.m™2 1(0,9-1,1) Hz

oko
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4.5 Faktory vztazené k pacientovi ovliviujici zaznam

Vliv na vysledky vySetfeni mlze mit i samotny pacient. Jeden z nich napfiklad pomaha k objektivnimu
stanoveni zrakové ostrosti. Cim je zrakova ostrost pacienta nizsi, tim delsi je latence viny P100 a
pacienta s dobrou zrakovou ostrosti, tim vyssi bude amplituda viny P100. Pokud by byla velikost
Ctvereckl mensi, neZz je schopen pacient rozeznat, amplituda P100 by klesala a latence viny se
prodluzovala. V&k hraje pfi vysetteni také ddlezitou roli. Cim jsou étverce mensi a niz3i luminiscence,
tim je jeho vliv vyraznéjsi. U lidi do 20 let dochazi ke zkracovani latence viny P100 a s kazdou dekadou
dale vzrista o 2-5 ms. Déle je zjisténo, Ze u Zen je latence viny P100 mensi neZz u muz(, co? je
prisuzovano velikosti hlavy, tudizZ kratsi délce zrakové drahy. Také amplituda viny 100 je u obou pohlavi
odlisna. U Zen byva vyssi a je zdlvodrniovana hormonalnimi rozdily. Pfi vysSetieni je nutné si davat pozor
na pacienty, ktefi nevédomé nespolupracuji, coz mlze zanést chyby do zaznamu. Obcas je treba si
stoupnout vedle stimulujici obrazovky a kontrolovat jej, zdali se diva, kam ma. Mezi dalsi faktory
zpUsobujici rozdilné velikosti amplitud a latenci vin v zaznamu patfi napt. dominantni oko, pohyby oci,

teplota €i uzivani nékterych lékut [6] [13].

4.6 Komercni zafizeni pro méreni VEP

4.6.1 Diopsys

Diopsys je americkd spolecnost, kterda pomahd odbornikiim v ocnim I|ékafstvi sledovat postup
onemocnéni a prizplsobit lécbu pomoci objektivnich vysledkd vizuaini funkce. Diopsys se zaobira
metodami elektroretinografie (ERG) a vizudlnich evokovanych potencidll (VEP). Diky témto
technologiim jsou lékafi schopni provadét funkéni vySetfeni zraku, které napomahda k odhaleni
zrakovych poruch ¢i sledovani |éCby pacienta. Vysledky téchto testl pomahaji k odhaleni i tak ¢astych

onemocnéni jako jsou napfiklad diabeticka retinopatie, glaukom ¢i opticka neuritida [14].

4.6.1.1 Diopsys VEP

Testovani zraku pomoci Diopsys® VEP umoznuje ziskat objektivni informace o funkci celého systému
vidéni, od predniho segmentu azZ po vizualni kortex. Testy Diopsys® VEP na rozdil od béznych vysetieni
nabizeji objektivitu vysledkq, jelikoZ pfi vysetfeni nevyzaduji Zadné slovni odpovédi pacienta Ci stisknuti

tlacitka.
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Obrdzek 10 Vysetfeni pomoci Diopsys® VEP

Ve spojeni s dalsimi diagnostickymi testy tento pfristroj zlepSuje specificitu a senzitivitu
v diagnostice neuro — vizudlnich poruch. Dale obsahuje rGizné hladiny kontrastu a stimul(l v zavislosti
na patologiich. Testovani obsahuje dva mddy. Prvni Diopsys® VEP/Multi-Contast (LX) Protocol, ktery
vyhodnocuje odpovédi pomoci nizkého ¢i vysokého kontrastu. Druhy Diopsys® VEP/User Defined
Protocol umozZnuje prenastaveni parametrd obsluhou pfristroje dle zkoumané patologie. Pristroj je

zobrazen na obrazku 10.

Usp&3nost tohoto zafizeni byla mé&fena pomoci ,tranzistentnich vizualnich potencial&“ (tVEP)
v diskriminaci normalniho oka od oka postizeného glaukomem. Hodnotily se odlisSnosti vin P100 a P75,
jejichz latence a amplitudy byly na konec vyhodnoceny. Vyhodnoceni testu zaroven pro zdravé i

postizené oko vyslo: senzitivita 89,6 % a specifita 86,2 % [14].

4.6.2 Biopac

Biopac je firma, ktera vyrabi kvalitni védecké nastroje pro méreni a interpretaci biologickych signald.
Je po celém svété uznavana jak pro hardwarovy, tak softwarovy vyzkum. Kromé moznosti méreni EEG

nabizi Biopac také dodatecnou stimulaci pro méreni evokovanych potenciald.

4.6.3 Visual evoked response (VER)

Tato firma nabizi nékolik balicki pro méfeni evokovanych odpovédi na vizualni podnéty.
Pfi zaznamenavani odpovédi na zableskovy podnét (Flash VEP), je tfeba pofidit si sadu obsahujici
stroboskop. Pro zaznam evokované odpovédi se pouZivd software Evoked Response nebo
elektroencefalogramovy  zesilova¢, zatimco software provadi online  zprimérovani.
Kromé jiného mulZou byt evokované potencidly vyvolany Sachovnicovym vzorem dodavanym
systémem prezentace podnétl, které jsou synchronizovany se zafizenim. Potencidl je zaznamenan

pomoci elektrod umisténych na hlavé pacienta [15].
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5 Pilotni méreni

5.1 Zarizeni na méreni VEP

Na snimani EEG signalu bylo pouZito zafizeni BITalino (r)evolution Board Kit (https://plux.info/kits/33-

bitalino-revolution-board-bt-810121001.html), které je vyfoceno na obrazku 11. Toto zafizeni je

tvofeno zakladni deskou, ke které jsou pFipojeny odnimatelné moduly pro snimani rdznych
biologickych signald viz obrazek 11. Zakladem této desky je zkusebni a skutec¢ny mikrokontrolér
ATMega328, ktery mize byt konfigurovan se vzorkovaci frekvenci az do 1000 Hz a je schopen
podporovat Sest analogovych vstupd (Ctyfi na 10 bitd, dva na 6 bit(l), stejné jako Ctyti digitalni vstupy
a Ctyfri digitalni vystupni koliky. Dale bylo konkrétné k tomuto méreni vyuZito tfech elektrod, které byly
soucasti setu k Bitalinu. Zatizeni bylo pomoci Bluetooth propojeno s programem Open Signals

v pocitaci a byly nasnimany zakladni signaly [16].

Obrdzek 11 BiTalino (r)evolution Board Kit
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5.2 Postup méreni VEP pomoci pettern reversal stimulu

Nejprve bylo sparovano zafizeni Bitalino pomoci Bluetooth sprogramem Open Signals

(https://bitalino.com/en/software) v pocitadi. Pro snimani evokovanych potencial( byly pouzity 3

elektrody, které byly umistény na hlavu pacienta dle ISCEV standard 2016 [11].

Referencni elektroda je umisténa na frontalnim laloku hlavy pacienta, aktivni elektroda na
okcipitalnim laloku a zemnici elektroda na levém uchu. VySetfovana osoba sedéla na Zidli ptiblizné
metr od obrazovky pocitace, méla zakryté jedno oko a tim druhym sledovala ménici se vzor Sachovnice
na monitoru, po dobu pfiblizné 20 sekund. Ctvere¢ky $achovnice se ménily z bilé barvy na &ernou a

obracené s frekvenci 2 Hz.

Vysledna evokovana odezva aktivity mozku na podnét je zobrazena na nasledujicim obrazku 12.

52 108 Zaznamenany signal pri stimulaci levého oka
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Obrazek 12 Raw zaznamenany signal
V naméreném signalu byly ru¢né vyhledany repetitivni Useky odpovédi na pattern-reversal
stimul a provedena kumulace jejich realizaci jak v odpovédi namérené pro pravé oko, tak pro oko levé.

Vysledky jsou zobrazeny na obrazcich 13 a 14. Kumulovany byly piky s nevétsi amplitudou, bez znalosti

Casu, kdy doslo ke zméné pattern-reversal.
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Obrdzek 13 Odpovéd pri stimulaci levého oka

Obrazek 14 Odpovéd' pri stimulaci pravého oka

Pattern-reversal VEP ma relativné nizkou variabilitu signalu i latenci vin. Zakladnimi
komponenty jsou viny N75, P100 a N135. Na obrazcich nelze jednotlivé viny zcela rozlisit. Velky
negativni pik v ¢ase mezi 0,15 a 0,2 sekund pravdépodobné znaci EKG artefakt, ktery se repetitivné

vyskytuje v naméreném signale.

Na obrazku 15 je uvedeno srovnani namérenych jednotlivych mozkovych aktivit pacienta

v pfirozenych podminkach pfi otevienych ocich. Rozlozeni elektrod zlistava stejné.
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Obrdzek 15 Snimdni EEG bez stimulu.
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6 Meéreni signalu EEG se synchronizaci casové osy

Aby bylo moZné rozeznat jednotlivé zmény pattern-reverzal stimulu v zaznamu EEG, bylo tfeba pfijit
se zatizenim, které bude zmény zaznamenavat ve stejné Casové ose, jako je EEG signal sniman.

K tomuto Ucelu bylo pouzZito luxmetru, ktery je soucasti odnimatelnych modult Bitalina.

6.1 Meéreni s luxmetrem

Luxmetr je zafizeni méfici osvétleni. Byl tedy umistén do horniho levého rohu meéniciho se
Sachovnicového stimulu. Tam slouZi k detekci zmén cerné a bilé barvy policka Sachovnice.
Signdl luxmetru nabyva nékolika hodnot v zavislosti na zatemnéni vysetfovaci mistnosti. Nejvice

hodnot se pak vyskytuje na Grovni minima a maxima signalu.

Méreni pomoci Bitalina probihalo na dvou vstupnich kanalech. K prvnimu vstupu byl pfipojen
luxmetr a k druhému elektrody EEG, jak je zaznamenano na obrdzku 16. Vzorkovaci frekvence byla

nastavena na 1000 Hz a ostatni nastaveni zlistalo stejné.

J- M ag ap ==

C © Soubor | C/Pn/OpenSgna K20 evolonisatcl spersgnal i )

Obrazek 16 Ukdzka nastaveni Bitalina

Vysledné namérené signaly v programu Open Signals byly uloZeny v textovém formatu k dalSimu

zpracovani.
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6.2 Synchronizace ¢asové osy EEG signalu a signalu z luxmetru

Aby bylo vidét, zdali a jak mozek zareagoval na zmény Sachovnicové struktury, bylo tfeba si zmény

v

vyznalit pfimo ve snimaném EEG signale. Tyto a dalsi Upravy probihaly v nasledném zpracovani

v Matlabu.

-6
3.8 =10

uv]
F
T

prvni tfetina signalu luxmetru

4 [ 8 10
cas [s]
prvni tfetina signalu EEG - stimulace levého oka

cas [s]

Obrdzek 17 Ukdzka signdlu luxmetru a EEG

Na obrazku 17 je vidno, Ze nejprve byly pomoci algoritmu detekovany vzestupné a sestupné hrany

v signdle luxmetru. Dale pak bylo vyuZito ¢asové synchronizace obou mérenych signdld. Algoritmus

pracuje tak, Ze najde pozice zmén v signdle luxmetru a zaznaci je na téze ¢asovych pozicich EEG signalu

za pomoci hvézdicek.
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7 Zpracovani dat

Méreni bylo provedeno na deseti dobrovolnicich. Jak je jiz zminéno vySe, nahrané signdly se
z programu Open Signals ulozily do textového souboru. Pro dalsi zpracovani v Matlabu byla data
prevedena do souboru mat. UloZena data obsahuji pocet radk( podle délky nahravani a osm sloupct,

pricemz data z luxmetru a elektrod obsahuji pouze sloupce Sesty a sedmy.

7.1 Software pro vyhodnoceni namérenych dat

JelikoZz namérené signaly Bitalinem nejsou v celém rozsahu hodnotitelné, je software proveden jako
poloautomatické zafizeni, které vytvori vysledny obraz sumace vin podle jejich vybéru uzivatelem.
Ten si pak mUzZe prohlédnout vyslednou vinu tvofenou sumaci zvolenych Usek(i — odezvu mozku na

pattern-reversal stimul.

7.1.1 Popis ovladani softwaru

Po spusténi skriptu je uzivatelem vybran néktery z jiz namérenych signal(, ktery ma byt vyhodnocen.
Dale se oteviou dvé okna, kterad jsou zobrazena niZze na obrdazcich 18 a 19. V jednom uZivatel vidi
celkovy nasnimany EEG signal, spiSe pro vizudlni predstavu, a v druhém okné se postupné objevi ¢asti
signalu, ve kterych si je tfeba zvolit, ze kterych vin ma byt vysledny obraz vytvoren. Program umoziuje
vybrat neomezeny pocet Usek( signalu ke kumulaci. PGvodni signal je rozdélen na tretiny kvdli

prehlednosti.

EEG signal
%10 data3
T

3 1 1 | | 1 1
15 20 25 30

cas [s]

o
()]
-
o

Obrdzek 18 Cely zdznam EEG signdlu
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Obrdzek 19 UZivatelské zobrazeni prvni tfetiny signdlu, hvézdickami jsou zaznamenané zmény pattern-reversal stimulu

Dle obrazku 19, pro vybrani viny je tfeba kliknout v programu levym tlacitkem mysi a pravym klikem

dojde k presunu do dalsi ¢asti signalu.

Program je navrzen tak, Ze kdyz uZivatel klikne mimo hvézdicku, do vyhodnoceni se vezme ta
nejblizsi k ni. Neni tudiz nutné zamérovat rucné zmeény presné na pixel. Na obrazku 20 je zobrazeno

nevhodné kliknuti.
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Obrdzek 20 Ukdzka nepresného kliknuti uZivatelem
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Vystupem programu je jedna reprezentativni vina, ktera je na obrazku 21 vyznacena Cervené. Tato

vlina vznikla zpriimérovanim uZivatelem vybranych usekt signalu.

) %106 vysledny graf vybran)'rchlvln
[ T T T T

-3
-0.15 01 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

Obrdzek 21 Modre jsou na obrdzku jednotlivé viny a Eervené je vyznaclen signdl kumulovany

7.1.2 Popis vyhodnocovaciho algoritmu

Algoritmus je tvofen sedmi funkcemi, které postupné zpracovavaji namérené signaly.
Nejprve jsou signaly luxmetru a EEG nacteny. Pro vizualizaci se zobrazi okno s celym EEG zdznamem.
Déle dochazi ve funkci luxmetr ke zjisténi zmén detekovanych jako minima a maxima v signalu
luxmetru. Tyto zmény jsou zjisStény v EEG zaznamu a pomoci hvézdi¢ek do néj zaznaceny. Pak nastane
postupné vykreslovani signalu po tretinach a uzivateli je umozZnén vybér Usek( signalu, ktery chce
kumulovat. Kliknutim levym tlaéitkem na vybranou hvézdicku dochazi k uloZeni pozice dané zmény a
pravym tlacitkem mysi se uZivatel posune do dalsiho Useku signalu. Vytvoreny algoritmus zajisti vybér
nejblizsi zmény od kliku mysi a zabrani tak kumulaci nesmyslnych Gsek( v signale. Nakonec se vytvori
matice vybranych komponent, kterd ulozi zaznam 0,15 sekund od kliku (nejblizsi hvézdicky) doleva a
0,349 sekund doprava. Na vystupu tohoto algoritmu je graf se vsemi vybranymi komponenty a

zvyraznéna jejich kumulace, jak je zobrazeno na obrazku 21.
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8 Vyhodnoceni namérenych dat

Vsechny signaly byly nasnimdny za stejnych podminek. Tedy v tmavé mistnosti, dobrovolnik sedél ve
vzdalenosti jednoho metru od monitoru, mél zakryté jedno oko a elektrody na hlavé byly kv(li lepSimu
kontaktu pritlacené celenkou. | pres tato opatfeni se v mnoha signalech nachazi pomérné vysoka

hladinu Sumu a v nékterych zaznamech pravdépodobné i EKG artefakty.

Po zobrazeni celého Useku signalu (viz pfiloha) je u vétsiny zaznam vidét, Ze prevaZuje jeho
repetitivni charakter. Pomoci vytvoreného algoritmu se podafilo najit jednotlivé, co nejvice si podobné,
repetitivni Useky a vytvofit tak jejich kumulaci jeden reprezentativni Usek signalu. Vysledky vybranych
dobrovolnikQl jsou zobrazeny niZze na obrdzcich 22-27. Modfe jsou v grafu jednotlivé vybrané

komponenty signdlu a Cervené je zvyraznéna reprezentativni slozka vytvorena kumulaci.

x 10'|6 vysledny graf vybranych vin

-0.1 0 0.1 0.2 0.3
cas [s]

Obrdzek 22 Vyslednd kumulace zdznamu levého oka pro datal.
Na obrazku 22 je zobrazena kumulace zaznamu levého oka, vytvorena ze zaznamu datal. Tato
odpovéd se, ze vsech nasnimanych signal(i, nejvice priblizuje ocCekavané. Kratce po zméné

reversal-stimulu v ¢ase 0 s je vidét pokles signdlu priblizné na droven -1,5 pV, dale pak vzestup na

hodnotu asi 0,8 uV a na konec prudky pokles k hodnotam okolo -2 pV.
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Obrdzek 23 Vyslednd kumulace zdznamu levého oka pro data4.

Na obrazku 23 Ize mezi ¢asy 0,1 a 0,2 sekund modrou ¢arou vidét EKG artefakt. M{iZe se jednat

o opacnou vinu R. K otoceni polarity zaznamu mohlo dojit pfi pfehozeni aktivni a zemnici elektrody pfi

snimani signalu. Stejné tak byl naméren i signdl pro pravé oko, ktery je na obrazku 26.

U [V]
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Obrdzek 24 Vyslednd kumulace zdznamu levého oka pro data7.
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Na obrdazku 24 je zobrazena kumulace signalu, ktery byl postizen harmonickym Sumem.

%10 vysledny graf vybranych vin
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Obrazek 25 Vyslednd kumulace zéznamu pravého oka pro data3.

PFi zpracovani naméreného signalu ze stimulace pravého oka, jsou na obrazku 25, pocinaje
¢asem O s, pozorovatelné dva zaporné piky hned za sebou. Dale pak se pak vina vraci nazpét do
kladnych hodnot a na konec mezi ¢asy 0,2 a 0,3 s zase poklesne do hodnot zapornych. Takto opakuijici

se ,,zdvojena“ zaporna odpovéd na stimul, m{Ze znacit patologie.
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Obrdzek 26 Vyslednd kumulace zéznamu pravého oka pro data4.

| kdyZz je procesem kumulace ziskana reprezentativni vina vSech vybranych, neni natolik

jednoznacna, aby v ni bylo mozno rozeznat jednotlivé komponenty, ze kterych se evokovana odpovéd'

V nésledujicich tabulkach 3 a 4 bylo provedeno subjektivni hodnoceni namérenych signal.

Tabulka 3 Hodnoceni namérenych dat pro stimulaci levého oka

Nazev souboru Vyskyt EKG Mira zaSumeéni Pocet hodnotitelnych
artefaktu signalu vin v signale
Datal ne nizka 17
Data2 ne stredni 11
Data3 ne stredni 10
Data4 ano nizka 14
Data5 ne nizka 12
Datab ano stredni 6
Data7 - vysoka 2
Data8 ne stredni 11
Data9 ne nizka 15
Datal0 - vysoka 2
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Tabulka 4 Hodnoceni namérenych dat pro stimulaci pravého oka

Nazev souboru | Vyskyt EKG Mira zaSumeéni Pocet hodnotitelnych
artefaktu signalu vin v signale
Datal ano nizka 10
Data2 ne stredni 11
Data3 ne nizka 5
Data4d ano stredni 5
Data5 ano nizka 8
Datab ano stredni 13
Data7 - vysoka 2
Data8 ne stredni 10
Data9 ano nizka 15
Datal0 - vysoka 2

8.1 Urceni zrakové ostrosti pomoci VEP

Z odpovédi na vizudlni evokovany potencidl se dd mimo jiné také objektivné vyhodnotit zrakova
ostrost vysetfovaného. Vysetreni probiha tak, Ze clovék sleduje pouze centralni fixacni znacku. A na
obrazovce se v rychlém sledu méni pocet ¢tvercll. Hustota Sachovnice je udavana v cyklech na jeden
Uhlovy stupen a béhem vysetreni je pocet zmén béhem cyklu konstantni, rychle narlsta prostorova
frekvence a je tak ziskan funkéni vztah stimulace a odpovédi. Pro vyhodnoceni takovéto odpovédi je
tfeba ze ziskanych dat dostat tzv. hranicni frekvenci, tj. frekvenci pfi které systém jesté reaguje.
K jejimu urceni jsou zapotiebi amplitudy VEP a prostorové frekvence. Dokonceni vypoctu probiha

pomoci matematickych operaci.

Pro signaly, které byly zafizenim Bitalino obdrZeny, nelze dany postup realizovat. Proto se urceni

zrakové ostrosti tato prace dale nevénuje.
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9 Diskuze o srovnani ziskanych vysledkl a postupd pouzivanych ve

fyziologickych laboratorich

Prabéh vysetreni byl sestaven tak, aby se co nejvice podobal bézné pouzivanym v elektrofyziologickych
laboratorich. Tento postup byl zminovan jiz vyse. Prvni véc, ktera se lisi, je zapojeni elektrod, které
snimaji EEG signal. Klinické zatizeni pouZziva elektrody aktivni. Prvni snimd oblast tylniho laloku, dale
jsou zapojeny elektroda referencni na cele a elektroda zemnici na usnim lalticku. Konektory elektrod
jsou zapojeny do predzesilovace, kde je odpovéd zesilena, dale pak filtrovana a pocitacové
vyhodnocena. Vysledkem je jedna vina, kterd vznikne zprimérovanim celého signdlu a obsluze
pfistroje neni dovoleno do procesu zpracovani signdlu nijak zasahovat. Protokol z méreni VEP mUzZete

vidét na obrazku 27.

V méreni se zafizenim Bitalino nebylo jasné uvedeno, ktera elektroda je aktivni. Bylo tak
zvoleno rozmisténi elektrod, které davalo vizualné nejlepsi signdl. Namérena data byla nasledné
zpracovana a vyhodnocena pomoci navrieného algoritmu a vystupem je zprimérnéna vina

z vybranych Usekd signalu.

s v

Kvali velké Sumové sloZce, ktera je obsaZzena v namérenych signalech, artefaktli z mrkani ¢i

EKG, nebylo vhodné vytvofit software, ktery by automaticky zpriméroval cely signal.

Pattern-VEP ,
25pVidiy | | | [RightEye] § ‘ ‘ “ Left E‘ye
\ | | | L
B P100 | [ | |_1P100
L Aol Ntas| || N78 N135 {
faeilee | f A il O O . | — N 13
~t [ ] ’_‘f\/—" T
| 1 !
r P00 | P10Q
—— < ,NJ;@J P . y&f”’ 4]
| | | |
\ 1 1 1
} L | " | ]
‘ ‘ ‘ | el | 25ms/div
Channel N75 [ms] P100 [ms] N135 [ms] N75:P100 P100-N135
1R11,0st 71 106 150 13.80V 10,64V
2R10st15min 79 116 150 171V 121V
31L11,0st 66 102 150 9.07uV 8.13pV
4L10st15min 82 105 140 13.1pV 6.86V
Normals - 100-116 - 3pVv-10pV

Obrdzek 27 Protokol z méreni VEP na pfistroji RETIport32

V praxi se hodnoti predevsim vina P100, kterd je ovlivnéna nékolika faktory, jako napfiklad
velikosti policek Sachovnicového vzoru, jeho kontrastu ¢i luminanci. Pomoci Bitalina se nepodafilo
naméfit dostatecné kvalitni zaznam na to, abychom komponentu P100 mohli jednoznacné

identifikovat a hodnotit.
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10 Zaveér

Cilem této prace bylo seznamit se s mérenim elektroencefalogramu a vizualné evokovanych
potencial(l. Dale pak vyuZiti evokovanych potencidlG v oblasti optometrie, pro stanoveni zrakové
ostrosti. Pro akvizici jednotlivych signali bylo vyuzZito zafizeni Bitalino, které snimalo jak signal EEG
z elektrod umisténych na hlavé dobrovolnika, tak signal z luxmetru, ktery byl umistén v rohu monitoru

a detekoval zménu pattern-reversal stimulu.

Provedlo se méfeni deseti zdravych subjektl. Méfilo se kazdé oko zvlast po dobu pfiblizné 30
s. Stimulacni sekvence, ménici se Sachovnice, byla automaticky generovana ve formatu gif s pevnou
opakovaci frekvenci 2 Hz. Sou¢asnym snimanim, pomoci zafizeni Bitalina, signdlu z luxmetru a signalu

z elektrod EEG, doslo k synchronizaci ¢asové osy.

Zaznamenané signdly byly ddle zpracovany a vyhodnoceny pomoci navrzeného algoritmu
v Matlabu. JelikoZ byly nahrané signaly postizeny Sumem a dalSimi artefakty, program funguje na bazi
poloautomacie. UZivatelem jsou vybrany viny, které maji byt zprimérnény a vysledkem je jedna

reprezentativni epocha vizualné evokovaného potencialu.

Pfes to, Ze zdznamy EEG vykazuji po vétSiné repetitivni charakter, tak pfi zpracovani
namérenych signall bylo zjisténo, Ze vyhodnoceni zrakové ostrosti dobrovolnika neni mozné. A to z
dlivodu neschopnosti rozeznani jednotlivych komponent odpovédi na evokovany podmét. S uvedenym
zafizenim Bitalino, které je velice jednoduché, tak patrné nejde korektné naméfit a vyhodnotit
jednotlivé evokované odpovédi na podmét. Re$enim by bylo poufiti zafizeni z klinickych praxi. Oviem

potizeni takového zafizeni by bylo znac¢né nakladnéjsi.
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Priloha 1: Namérené EEG deseti dobrovolnikd.
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Priloha 2 Vysledné odpovédi na evokovany podmét vSech deseti

dobrovolnikd.
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Priloha 3 Pattern-reversal stimul pro méreni vizudlnich evokovanych potencial




Priloha 4 EEG zaznam postizen pravidelnymi EKG artefakty




