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UvVoD

Citatel'nost’ znaku sa zhor3uje, ak sa v jeho okoli nachadzaju kontary. Tento jav
byva oznaCovany ako kontirové interakcia a md vplyv na merani zrakovu ostrost,
priCom je vyrazny najmd uamblyopickych oci. Kontarova interakcia zavisi
na vzdialenosti kontar od centralneho znaku, s ¢im suvisi aj narast CitateI'nosti pismena,
ked’ je zobrazené samostatne alebo Siroko vzdialené od susednych znakov. Objasneniu
kontirovej interakcie sa venovalo niekolko Studii, pricom prevladaju neurdlne tedrie
o mechanizme jej vzniku. Konkrétne je podl'a niekol'kych autorov pric¢inou kontarovej
interakcie inhibi¢né nervové pdsobenie medzi znakom a konturami, zobrazenymi v ramci
antagonisticky posobiacich Casti tzv. receptivnych poli zrakovej drdhy. Tuto tedriu
podporuje zistené oslabenie fovealnej kontirovej interakcie pri poklese jasu,
koreSpondujuce so spravanim antagonistickej Struktury receptivnych poli, ktora
pri nizkych jasoch vymizne. V pripade periférnej konturovej interakcie vSak neboli
zodpovedajuce zmeny s poklesom jasu pozorované. Moznym vysvetlenim bolo, Ze zatial’
¢o vo fovei boli zapojené iba Capiky, v periférii boli do interakcie zapojené ako Capiky,
tak 1 tyCinky. Pritom je mozné, Ze utyCinieck dochddza k redukcii antagonizmu
receptivnych poli az pri vel'mi nizkych jasoch oproti capikom a preto neboli pozorované
zmeny. Daldim vysvetlenim je, e mechanizmy kontirovej interakcie sa v centre

a periférii kvalitativne liSia.

Hlavnym cielom tejto diplomovej prace je experimentdlne overit spravanie
konturovej interakcie pri réznych jasoch vo fovei a v periférii a vhodnym usporiadanim
experimentalnych podmienok sa pokusit’ zistit, ¢1 za danymi javmi v rdéznych
sietnicovych lokacidch stoja rovnaké nebo odlisné mechanizmy. Daldim cielom je
zhrnutie problematiky konturovej interakcie so zameranim sa prave na vplyv jasu. Ked'ze
je dolezité pochopit’ samotny prenos zrakovych informacii, praca sa v teoretickej Casti
najprv zaobera jednotlivymi cCastami zrakovej drdhy a Specidlne sietnicou a jej
nervovymi bunkami. Kvoli tedrii o vzniku kontarovej interakcie na zaklade antagonizmu
receptivnych poli sa praca zameriava aj na objasnenie receptivnych poli a ich vlastnosti.
Nasledne st tiez priblizené pojmy fotopické, mezopické a skotopické videnie a taktiez
mechanizmy, vd’aka ktorym je oko schopné prispdsobit’ sa roznym Urovniam okolitého
jasu. Vlastny experiment spociva v skiimani fovedlnej a periférnej konturovej interakcie

pri rdznych separaciach medzi konturami a prezentovanym znakom, a to pri fotopickych



1 mezopickych jasovych podmienkach. V oboch pripadoch bol vplyv ty€iniek na videnie

obmedzeny za pouzitia selektivneho ¢erveného filtra.



1 ZRAKOVA DRAHA

Zrakova draha je nositel'om zrakovych informaécii a je tvorena vystupom priblizne
jedného miliona nervovych vlakien gangliovych buniek z oka. Informécia zkazdej
snimacej jednotky je v zrakovom systéme $irend pozdiZ jej vlastného nervového vldkna

az k prijimajucej oblasti, ktorou je primarna zrakova kora. [1]

Lavé oko Pravé oko

Opticky nerv —— =
Chiasma opticum—/
Tractus opticus AN . W
Corpus _L
geniculatum
laterale

Radiatio optica

Zrakova kbra l{

(oblast 17) b

Obr. 1 — Priebeh zrakovej drahy [9]

Vzruchy, ktoré vznikaji pri dopade svetelnych lu€ov na sietnicu, vedie opticky
nerv (nervus opticus) svojimi vlaknami cez opticky kanal do chiasma opticum a v iom
nastdva Ciastocné krizenie nervovych vlakien. Vldkna nasledne pokracuju ako tractus
opticus do corpus geniculatum laterale a podraZdenie je d’alej vedené Gratioletovym
zvizkom (radiatio optica) az do primarneho korového zrakového centra, ktoré sa
nachadza na medialnej strane okcipitalneho laloka. Tu sa spdja povodné podrazdenie
s0 zvysnou mozgovou cCinnostou a vznika tak vnem okolitého prostredia. Priebeh
zrakovej drahy i ¢iasto¢né krizenie nervovych vlékien su zndzornené na obrazku 1. [1, 2,

3,4]

Zrakova draha je Stvorneurénova. Jej prvy neurdn tvoria zrakové receptory —

ty¢inky a Capiky (vid’ kap. 1.2). Druhym neurénom zrakovej drédhy st bipoldrne bunky



sietnice, spolo¢ne tvoriace tzv. ganglion retinae. Ich vybezky koncia na telach tretich
neurénov zrakovej drahy - gangliovych buniek, ktoré sa nachadzaji na vnutornom
povrchu sietnice, pricom ich subor tvori tzv. ganglion nervi optici. Stvrty neurdn
vychddza zbuniek corpus geniculatum laterale a prebiecha ako radiatio optica

do primarnej korovej zrakovej oblasti. [3, 4, 6]

Jednou z funkcii nervovej drahy od sietnice po zrakovi koru je vSeobecné
zachovanie nervovej identity so sietnicou. D4 sa teda predpokladat’ kadial vedie
v zrakovej drahe nervové vldkno zo snimacej jednotky a kde v zrakovej kore ma konecnu
stanicu. Na oznacenie tohto usporiadania v ramci zrakového systému je ¢asto pouzivany
termin retinotopia a v dréhe teda existuje retinotopograficky alebo retinotopicky vzt'ah.

[7, 8]

Okrem optického traktu existuje aj takzvany tractus retinohypothalamicus.
Je evolucne starSi a odchyluje sa od optického chiasma. Jeho funkciou je ovplyvnenie
metabolickej a hormonalnej stimulacie podl'a mnozstva svetla, dopadajiuceho na sietnicu

a posobi tak na cirkadianny rytmus. [3, 9]

Opticky nerv

Nervus opticus je druhym hlavovym nervom. Je tvoreny takmer 1,2 milionmi
vlakien gangliovych buniek sietnice. Opticky nerv prebieha od oka smerom dozadu
a po prechode cez opticky kanal sa v mieste tureckého sedla optické nervy z oboch stran

spajaju do chiasma opticum. [4, 9, 10]

Dizka celého optického nervu je 5 cm. Intrakranidlna &ast’ (¢ast’ pred optickym
chiasma) ma dizku asi 1 cm, intrakanalikularna ¢ast’ ma 0,6 cm, intraorbitalna ¢ast’ 3 cm
a intraokularna cast’ 0,07 cm. Opticky nerv sa vSak cCastejSie Cleni iba na dve Casti —

intraokularnu (bulbarnu) a orbitalnu (retrobulbarnu). [10]

Chiasma opticum

Chiasma opticum je Struktara uloZena nad hypofyzou, ktord je tvorena spojenim
a Ciastoénym kriZzenim optickych nervov. Centralne a periférne vlakna z temporalnych

polovic sietnic sa nekrizia a vstupuju do optického traktu na tej istej strane. Naopak



vlakna z nazalnych polovic sietnic sa v strede chiasma krizia anéasledne pokracuji

do protil'ahlého tractus opticus. [9, 10]

Do opaéného traktu sa krizi okolo 62 % vlakien a neskrizene prebieha asi 38 %
vlakien. To odraza fakt, ze plocha nazélnej Casti sietnice je vicsia ako oblast’ temporalne;j
sietnice. Predel medzi nazalnou a temporalnou polovicou sietnice prechadza vertikalne
sietnicou cez centrum makuly. VIdkna z makuly prechadzaju skrizene i neskrizene.
Nasledkom tohto usporiadania je, Ze I'ava polovica mozgu dostava informacie z I'avych
polovic o¢i, takze z pravej polovice zorného pola. Takisto to plati opacne, prava polovica

mozgu dostava informdcie z 'avej polovice zorného pol’a (vid’ obr. 1). [6, 7, 8, 10]

Tractus opticus

Optické trakty st dve skupiny nervovych vlékien, ktorymi st vedené zrakové
impulzy. Prebiehaju z chiasma opticum smerom dozadu a nasledne putuju postranne,
obkolesujuc zozadu hypotalamus na ceste ku corpus geniculatum laterale. Tractus opticus
sa vSak deli na dve Casti — radix lateralis (80 % vldkien), konciaci v corpus geniculatum
laterale a radix medialis, ktorého vladkna privadzaji informécie do rdéznych oblasti

centralneho nervového systému. [3, 6, 10]

Corpus geniculatum laterale

Corpus geniculatum laterale su hrbolky elipsovitého tvaru, ktoré su centrom
zrakového prenosu v thalame. V corpus geniculatum laterale kon¢i tractus opticus a treti
neurdn zrakovej drdhy sa tu napdja na Stvrty neurdn. Kvoli ¢iastoénému prekriZzeniu
optickych nervovych vlékien v chiasma opticum prijima corpus geniculatum laterale

v pravom thalame temporalne vldkna pravého oka a nazéalne vlakna l'avého oka. 8, 9, 10]

Corpus geniculatum laterale je zlozené zo Siestich Sedych oblasti alebo vrstiev
neurénovych bunkovych tiel, oddelenych bielymi oblastami — nervovymi vlaknami.
Vpredu je vrstva 1 a vzadu vrstva 6. Kym vo vrstvach 1, 4 a 6 koncia prekrizené (nazalne)
vldkna z protil’ahlej sietnice, vrstvy 2, 3 a 5 prijimajua neprekrizené (temporalne) vlakna
rovnostrannej sietnice. Ked'Zze vrstvy 1 a2 obsahuju velké bunky, nazyvaji sa
magnoceluldrne (lat. magnus — vel’ky), zatial’ o zvysné vrstvy maji bunky mensie a preto

su oznacované ako parvocelularne vrstvy (lat. parvus — maly). Kym vlakna, pochédzajice
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z hornych polovic sietnic, kon¢ia v medialnej Casti corpus geniculatum laterale, vlakna

z dolnych polovic kon¢ia v jeho lateralnej Casti. [6, 8, 10]

Nervové komponenty corpus geniculatum laterale bez krvnych ciev a kryce;j
vrstvy tvoria jeho jadro. V jadre sa nachadzaju magno a parvo bunky. Hlavnym vstupom
do buniek magno st magno gangliové bunky a naopak hlavnym vstupom do buniek parvo

su parvo gangliové bunky (vid’ kap. 1.1). [10]

Corpus geniculatum laterale obsahuje priblizne 1 milion tzv. kolienkovitych
buniek a kazdy axén gangliovej bunky tvori az 30 synapsii na rozdielnych kolienkovitych
bunkach (avSak vzdy v rovnakej vrstve). Kolienkovité bunky moézu okrem vysielania
svojho signalu do kory vyslat susediacim kolienkovitym bunkam inhibi¢né spravy.
Tie bunky, ktoré dostavaju slaby sietnicovy podnet z gangliovych buniek, mézu byt
inhibované tymi silnejSie stimulovanymi. To mdze nastat’ napriklad v pripade
anizometropie, kedy je obraz z jedného oka rozmazany, o moze viest’ k trvalej supresii

obrazu z makularnej oblasti jedného oka. [8, 10]

Radiatio optica

Radiatio optica byva tieZ oznacované ako tractus geniculocorticalis, alebo ako
Gratioletov zvézok. Je tvoreny axonmi, vychadzajiicimi z buniek corpus geniculatum
laterale, ktoré vejarovito prebiehaju dozadu a medialne ku kére okcipitdlneho laloku.
Spodné vldkna zcorpus geniculatum laterale, prijimajice impulzy zo spodnych
sietnicovych kvadrantov, urobia slu¢ku smerom vpred do temporalneho laloku a potom
sa obratia naspét’ ku okcipitalnej kore. Tieto vldkna tvoria takzvanu Meyerovu slucku.
Vldkna zhornych sietnicovych kvadrantov prechadzaju k okcipitalnemu laloku

cez temenny lalok. [6, 9, 10]

Primarna zrakova kora

Okcipitalna kora je povrchova Seda hmota na zadnej Casti kazdej hemisféry,
zahfnajuca Brodmanove oblasti 17, 18 a 19. Griatioletove zvadzky koncia v Brodmanove;j
oblasti 17, ktord je primarnou zrakovou oblastou. Téato oblast je tiez kvoli pritomnosti

pruhov alebo ryh dendritov a axdnov znadma ako striate cortex, majica typicky pruhovany

10



vzhl'ad. Na porozumenie videného musi informécia prist aj do asociaénych oblasti

zrakovej projekcie v okcipitadlnom laloku — oblasti 18 a 19. [1, 8, 10]

Primérna zrakova kora sa ¢leni na Sest’ vrstiev, ktoré su charakterizované typom
buniek nachadzajucich sa v kazdej vrstve. Vrstvy su ¢islované 1 az 6 (odhora dolu),
pri¢om vrstva 4 je rozdelena na tri podvrstvy —4A, 4B a 4C. Vlakna z magnocelularnych
kolienkovitych vrstiev koncia pod tymi z parvocelularnych vrstiev. V strede Stvrtej vrstvy
zrakovej kory, na kazdej strane fissury calcarina, sa vyskytuje biela linia — Gennariho
pruh, ktord je tvorena vldknami z optickych radiacii a podl'a nej je rozpoznand primarna
zrakova oblast. Makula je zastipend nepomerne velkou oblastou kory, priblizne
500-nésobkom jej rozlohy, na najzadnejSej Casti okcipitalneho laloku. Centralne a stredne
periférne oblasti zorné¢ho pol'a s zastiipené spredu, pricom najviac vpredu je zastipeny

temporalny polmesiac zorného pol’a. [8, 9, 10]

Z hladiska tvaru existuju v zrakovej kore Styri hlavné typy buniek. Boli
pomenované pyramidové, hviezdicovité (podla ich priblizne pyramidového
a hviezdicového tvaru), horizontdlne (podla horizontdlneho rozlozenia dendritov
a axonov) a vretenové bunky. Posledné spomenuté sa nachadzaji vo vrstve VI, kde su ich
axony ohnuté a prenikaju do bielej hmoty. Axony pyramidovych buniek sa vzdaluju
od povrchu a su projektované bud’ do inych korovych oblasti, alebo do subkortikalnych

oblasti. Hviezdicovité bunky zvycajne tvoria vnutro-kérové spojenia. [§]

1.1 Sietnica

Sietnica (lat. retina) je nervovou vnutornou vrstvou oka. Je to tenké transparentna
membrana s rozlohou asi 266 mm?. LeZi medzi sklovcom a cievovkou a vystiela zadnu
Cast oka. Sietnica je trojneuronova Struktara, ktora obsahuje nervové vldkna
a svetlocitlivé, nervové a podporné bunky, zaist'ujuce vnimanie svetla a jeho premenu
na nervové podrazdenia. Tie st vedené d’alej az do korového zrakového centra. [2, 6, 8,

9, 10]

Sietnica sa skladd z dvoch casti — fotoreceptivnej a nereceptivnej. Fotoreceptivna
cast’ prebieha od okraja riasnatého telieska dozadu a nazyva sa tieZ opticka Cast’ sietnice

(lat. pars optica). Nereceptivna Cast sietnice byva oznaCovand aj ako slepd cCast
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(lat. pars caeca) a pokryva vnutornt plochu cilidrneho telieska a dahovky. Tato periférna
Cast’ sietnice ma zmenenu stavbu - tvori ju iba pigmentova vrstva a neobsahuje ziadne
zmyslové bunky. Opticka a slepa Cast’ sietnice sa spajaju v takzvanej zubovitej linii
(ora serrata), ktora sa nachadza priblizne 8 mm od limbu. V tomto mieste je sietnica pevne
prilnuté k cievovke. Hribka optickej Casti sietnice sa pohybuje medzi 100 — 400 um. [2,
3,6,9,10]

Sietnica obsahuje desat’ rozdielnych vrstiev (niektoré zdroje uvadzaji jedendst
vrstiev), priCom dve z nich st synaptické. Pohybujic sa proti trase dopadajiceho svetla,

teda od vonkajsej vrstvy po najvnutornejsiu, su vrstvy sietnice nasledujice:

1) sietnicovy pigmentovy epitel — vrstva silne pigmentovanych epitelovych buniek,

2) vrstva fotoreceptorov — ty€iniek a ¢apikov, t. j. ich svetlocitlivych vybezkov,

3) vonkajsia limitujica membrana — vznikd z vybezkov podpornych Miillerovych
buniek, oddel'ujuc svetlocitlivé vybezky fotoreceptorov od ich jadier,

4) vonkajSia vrstva jadier — bunkové jadra tyciniek a apikov, predstavujuce prvy
neuron sietnice,

5) vonkajsia plexiformnad (molekuldrna) vrstva — synapsie medzi axénmi prvého
a dendritmi druhého neurdnu,

6) vnltorna vrstva jadier — obsahuje jadra bipolarnych buniek, predstavujiice druhy
neuron sietnice, a tieZ amakrinné bunky, horizontalne bunky a jadra Miillerovych
vlakien,

7) vnuatornd plexiformna (molekuldrna) vrstva — synapsie medzi axénmi druhého
a dendritmi treticho neurénu,

8) vrstva gangliovych buniek — jadréd gangliovych buniek, predstavujuce treti neuron
sietnice,

9) wvrstva nervovych vlakien — axdny tretieho neurdnu sietnice,

10) vnitornd limitujica membrana — vznika prepojenim vybeZkov Miillerovych

podpornych buniek.

Synaptickymi vrstvami, kde sa zrakové signaly po vystupe z ty€iniek a ¢apikov
na ich ceste k optickému nervu napdjajii, st dve molekuldarne vrstvy — vonkajsia
a vnutornd. TyCinky a ¢apiky spaja s gangliovymi bunkami komplexna siet’ buniek, kam
okrem bipolarnych buniek patria aj amakrinné a horizontalne bunky, ktoré st spajajacimi

neurénmi. Svetlo musi prejst cez vSetky nervové vrstvy predtym, ako dosiahne

12



fotosenzitivne tyCinky a Capiky. Tato orienticia sietnice je oznafovand terminom

inverzna sietnica. [6, 7, 9, 10]

—
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Obr. 2 — Schéma stavby sietnice ([3], upravené)

Pigmentovy epitel sluzi na redukovanie rozptylu svetla a na skladovanie alebo
transport vitaminu A, ktory je potrebny na regenerdciu fotosenzitivnych pigmentov
vo fotoreceptoroch. Do pigmentovej vrstvy st zanorené tyCinky a Capiky, ktorym je

vzhl'adom k ich vyznamu venovana samostatnd kapitola 1.2. [1, 8]

Bipolarne bunky spéjaju fotoreceptory s amakrinnymi a gangliovymi bunkami.
Vzajomné prepojenie bipolarnych buniek a fotoreceptorov, rovnako ako bipolarnych
a gangliovych buniek, ma vyznam pri tvorbe tzv. receptivnych poli, vid’ kapitola 1.3.
Podrla prepojeni na fotoreceptory sa bipolarne bunky delia na tri typy: ¢apikové, plosné
a ty&inkové. Capikové (midget) bipolarne bunky sa spajaju iba s jednym &apikom, zatial
¢o plosné (flat) bipolarne bunky azZ so Siestimi alebo siedmymi ¢apikmi. TycCinkova (rod)

bipolarna bunka sa naopak méze spojit’ az s patdesiatimi ty€¢inkami. [8, 10]

Gangliové bunky spajaju bipolarne a d’alSie bunky vo vnutornej plexiformne;j
vrstve s corpus geniculatum laterale. Ich axony utvaraji vldkna optického nervu. Podla
prepojeni s bipolarnymi bunkami delime gangliové bunky na dva typy: apikova (midget)
gangliova bunka, ktord sa spdja s ¢apikovou bipolarnou bunkou, a difuzna gangliova
bunka, ktord sa spdja s niekol’kymi bipolarnymi bunkami. Driha od Capika k Capikove;j
gangliovej bunke je pravdepodobne zakladom vysokej zrakovej ostrosti vo fovei. Existuje
aj d’alSie delenie gangliovych buniek na dva typy: magno (M) a parvo (P) gangliové
bunky. M gangliové bunky (10 % gangliovych buniek) vybiehaji najmi

k magnocelularnym vrstvdm corpus geniculatum laterale a naopak P gangliové bunky
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(82 % gangliovych buniek) vybiehaju k parvocelularnym vrstvam corpus geniculatum

laterale. [8, 10]

Horizontadlne bunky spajaju dohromady niekolko tyCiniek a capikov. Ich
dendritické vybezky sa vo vonkajsej plexiformnej vrstve spéjaju iba s pediculami ¢apikov
a axonové vybezky horizontalnych buniek naopak koncia iba na ty¢inkach. Tieto bunky
dostavaju vstupy od receptorov, avsak ich vystupy su stale nejasné — bud’ naspét
k receptorom, alebo k bipolarnym bunkam, alebo kobom. Gangliové bunky
s bipolarnymi spajaji amakrinné bunky, pricom niektoré maju vzostupné axoény
synapsujuce s receptormi. VSetky priestory v sietnici, ktoré nie si obsadené¢ neurénmi
alebo krvnymi cievami, st zaplnené neuroglialnymi bunkami — Miillerovymi bunkami.
Tie sa rozprestieraji po celej Sirke sietnice. Oddel'uji od seba receptory na vonkajSom

povrchu a ich vybezky vypliaju povrch sietnice na vnitorne;j strane. [8, 10, 11]

Receptor moéze aktivovat’ niekol’ko bipolarnych buniek a tie mdézu potom
aktivovat viac ako jednu gangliovll bunku a sposobit’ tak horizontalne Sirenie svetelného
stimulu. Horizontalne a amakrinné bunky este zvySuji moznost’ horizontalnej interakcie.
Draha od receptoru ku gangliovej bunke tak reprezentuje vertikalnu organizaciu sietnice,
zatial’ ¢o spojenia napriec sietnicou v dvoch plexiformnych vrstvach tvoria horizontalnu
organizaciu sietnice. V kazdej sietnici je pritom priblizne 125 miliénov vstupnych buniek
— tyCiniek a Capikov, ale iba priblizne jeden milion vystupnych buniek — gangliovych
buniek. Tato nerovnovéha pohana vznik receptivnych poli, ktorym sa blizSie venuje

kapitola 1.3. [7, 8]

Na sietnici je mozné pozorovat’ dve vyznamné oblasti — makulu a opticky disk.
Opticky disk predstavuje miesto bez fotoreceptorov, ktorym prechadzaji nervové vlakna
do optického nervu a tiez centralne cievy sietnice. Je umiestneny asi 15° horizontalne
od stredu sietnice smerom k nosu. Na vlastné videnie nema vplyv. Naopak makula
(lat. macula lutea), umiestnend v centre sietnice, predstavuje miesto najostrejSieho
videnia. Je to sploStend ovalna oblast’ sietnice s odliSnou pigmentaciou o priemere asi
3 mm. Je zaroven miestom najostrejSieho videnia. Uprostred ma mald jamku o priemere
priblizne 1,5 mm — fovea centralis. Centralna oblast’ fovei o priemere 0,3 mm je uplne
bez ty¢iniek anesie nazov foveola. Capiky su tu velmi zhustené, pricom separacia
od centra k centru je okolo 1,5 um. V celej makule a najmé vo fovei sa nachadzajt iba

vonkajSie segmenty Capikov a casti Capikov s jadrami, bipolarne bunky a gangliové
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bunky su periférne odklonené. To sposobuje vznik jamky a svetelny stimul méze vd’aka
tomuto posunu posobit’ priamo na senzorické bunky. V okoli fovei st gangliové bunky
ovela pocetnejSie ako inde na sietnici, priCom su navrstvené do piatich az siedmych

vrstiev. [2, 3, 6, 8, 9, 10]

1.2 Fotoreceptory

Fotoreceptory su receptory schopné reakcie na stimulaciu svetlom. Sietnica
obsahuje dva druhy fotoreceptorov — tyCinky a ¢apiky. Maji odli$né rozloZenie na sietnici
a tiez rozdielne ulohy. Kym ty¢inky st S$pecializované na detekciu pri vel'mi nizkych
urovniach jasu (pri no¢nom, skotopickom videni), ¢apiky reaguju na vysSie intenzity
svetla (pri dennom, fotopickom videni), zaistujuc vSak lepSiu zrakovu ostrost.
Charakteristiky fotopického a skotopického videnia budu rozobrané v kapitole 2. Kym
vonkajSia cCast fotoreceptorov je v spojeni s pigmentovym epitelom a obsahuje
fotosenzitivny zrakovy pigment, vnutorny synapticky koniec fotoreceptorov prenasa

svetelny uc¢inok na bipolarne a horizontélne bunky. [6, 7, 8, 10]

Odlisné casti sietnice su funk¢ne Specializované a to je spojené aj s rozlozenim
fotoreceptorov na sietnici. Tam, kde je hustota Capikov najvysSia, dosahuje zrakova
ostrost’ maximalnych hodndt. To sa objavuje pri fotopickom videni. Tam, kde je hustota
ty¢iniek najvySSia, je sietnica najcitlivejSia na rozliSovanie tlmeného svetla
pri skotopickom videni. Smerom k periférii sietnice pribuda mnozstvo tyCiniek a ¢apiky
naopak ubudaju. Rozlozenie tyciniek a ¢apikov na sietnici je zobrazené na obrazku 3,
pri¢om pri 15° nazélne od fovei sa vyskytuje tzv. slepa Skvrna, ktord predstavuje miesto

vystupu optického nervu z oka a teda je bez fotoreceptorov (vid kap. 1.1). [1, 8]
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Obr. 3 — Rozlozenie tyCiniek a ¢apikov na sietnici [12]

Tycinky

Tyc¢inky su fotoreceptorové bunky sietnice, umoziiujice mezopické a skotopické
videnie (vid’ kap. 2). Su priblizne 500-krat viac citlivé na svetlo ako Capiky, pretoze
na podrazdenie ty¢inky staci energia jedného fotonu, kym na podrazdenie capikov ich
treba niekol’ko stoviek. V celej sietnici je 110 — 130 milionov tyc¢iniek a poctom tak
prevySuju Capiky v pomere 20:1. Jedinym miestom sietnice bez vyskytu tyCiniek je
foveola. Hustota ty¢iniek vrcholi 20° od foveoly a klesa priblizne na 30 000 tyc¢iniek
namm’ vkrajnych tempordlnych oblastiach ana 80000 tyciniek na mm?
v krajnych nazéalnych sietnicovych oblastiach (vid’ obr. 3). NajlepSia zrakova ostrost’
pri ty¢inkovom videni je iba priblizne jednou osminou najlepSej ostrosti pri videni

¢apikovom. [1, 7, 8, 9, 10]
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Obr. 4 — Schéma stavby tyCinky; zIta Sipka oznacuje smer dopadajuceho svetla; 1 svetlocitliva
Cast’ ty¢inky, 2 metabolicka Cast’ tyCinky, 3 Cast’ ty€inky, ktora sa spaja s dendritmi bipolarnych

buniek, 4 disky s dvojitou membranou, obsahujuce fotosenzitivny pigment — rhodopsin [6]

Tycinky obsahuju fotopigment rhodopsin. Ide o zrakovy pigment, ktorého
molekuly st obsiahnuté v priblizne tisic dutych diskoch, ktoré st oddelené jeden
od druhého a tiez od hrani¢nej membrany tyc¢inky. Tieto disky s dvojitou membranou sa
nachddzaju vo vonkajSich segmentoch tycCiniek (t. j. Casti najblizSie k pigmentovému
epitelu). Zrakovy pigment rhodopsin byva tieZ nazyvany zrakovy purpur a vyznacuje sa
tym, ze je citlivy na svetlo (fotosenzitivny). Jeho pritomnost’ v ty€inkach je
predpokladom videnia za znizeného osvetlenia. V tme ma rhodopsin fialovl farbu, ktora
sa vplyvom svetla meni cez oranZovu a zItl aZ na bielu. Vysledkom komplexnych zmien
po absorpcii fotonu jeho molekulou je teda jeho vybielenie, pricom sa stiva
vitaminom A a proteinom — opsinom. Tento proces je vratny. Regeneracia rhodopsinu
z vitaminu A aopsinu je podstatou adapticie na tmu (vid kap. 2.1.2) anastava
v pigmentovom epiteli. Rhodopsin je najcitlivejsi pre vinovii dizku 500 nm, lage patriace
dlhovlnnému koncu viditeného spektra (t. j. ¢ervené svetlo) nan posobia obmedzene

a infracervené luce ho nemenia. [1, 2, 8, 10]

Rhodopsin teda pri stimulécii sietnice svetlom meni farbu (bledne) a vyvolava
nervové vzruchy, prechadzajuce opacnou stranou tyCinky na synapsie s dendritmi
bipolarnych buniek. Cibulovity synapticky koniec ty€inky, umiestneny vo vonkajSej

plexiformnej vrstve sietnice, sa nazyva spherula. V mechurikoch obsiahnutych
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v koncovke tyc€inky je uloZeny neurotransmiter glutamate, ktorého uvolfiovanie je

pri stimulécii fotoreceptorov svetlom znizené. 3, 6, 10]

W

Capiky

Capiky st fotosenzitivne receptory sietnice. St zodpovedné za fotopické videnie,
rozliSovaciu schopnost’ a vnimanie farieb. Na sietnici sa vyskytuje priblizne
6 — 7 miliénov Capikov, ktoré vSak nie s rozlozené rovnomerne. V makule je hustota
¢apikov najvyssia, narastajic az k 146 000 capikov na mm?®. Ich hustota kles4
pri vzdialenosti 10° od centra na zhruba 10 000 ¢apikov na mm? a priblizne na tejto
hodnote zostava naprie¢ sietnicou (vid’ obr. 3). V zavislosti od ich pozicie na sietnici sa
vel'kost’ a tvar Capikov meni. V centre fovei (t. j. oblasti bez tyc€iniek), maji Capiky

v priemere okolo 1,5 um a podobaju sa tu na ty€inky. [1, 8, 9, 10]

Stavba ¢apikov je podobna ako u tyCiniek (vid’ obr. 5), su vSak kratSie, hrubsie
a konické. Zrakovy pigment, uloZzeny na membranach Capikov, je iodopsin. Taktiez je
vplyvom svetla vybieleny, ale vytvara aldehyd vitaminu A (retinal) a protein — photopsin.
Zistilo sa, ze vrchol krivky spektralnej citlivosti iodopsinu je okolo 562 nm. Premenou
iodopsinu pri dopade svetla na sietnicu st vyvolané nervové vzruchy, ktoré (podobne
ako u tyCiniek) prechddzaji ndézkou capika (pediculus) na synapsie s dendritmi
bipolarnych buniek. Pediculus, teda synaptické zakoncenie Capika, je umiestnené
vo vonkajSej plexiformnej vrstve sietnice ama tvar stopky. Neurotransmiterom je,

rovnako ako u tyc¢iniek, glutamate. [6, 8, 10]
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Obr. 5 — Schéma stavby capika; zZIta Sipka oznacuje smer dopadajuceho svetla; 1 svetlocitliva ¢ast’
¢apika, 2 metabolicka Cast’ Capika, 3 Cast’ Capika, ktora sa spdja s dendritmi bipolarnych buniek,
4 presvitajice membrany Capikov zlozené v plochych vrstvach, obsahujuce fotosenzitivny

pigment — iodopsin [6]

Existuju tri typy ¢apikov, pri¢om kazdy obsahuje odlisny zrakovy pigment, citlivy
na inu Cast’ svetelného spektra. Tym vznikéd diferencovana citlivost ku trom farbam,
z kombinacii ktorych je zlozeny farebny obraz. Tieto zrakové pigmenty maximéalne
absorbuju v urcitych oblastiach viditeI'ného spektra, umoziiujuc tak vnem farieb
rozli¢nych odtieniov podl'a toho, v akom pomere a s akou G¢innost'ou ich prisluSny podnet
drazdi. Krivky spektralnej absorpcie maju maximum okolo 445 nm, 535 nm a 570 nm
s maximalnou citlivost’ na modrt, zelent a ¢ervenu oblast’ spektra (vid’ obr. 6). [1, 6, 8,

9, 10]

L zelena \ A
gervend

relativna spektrélna citlivost
o
(5]
[

400 500 600 700

vinové dizka (nm)

Obr. 6 — Krivky spektralnej citlivosti pre tri typy Capikov [§]
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1.3 Receptivne polia

Receptivne pole zrakového neurdnu je oblast’ sietnice, ktora pri stimulacii vyvola
reakciu daného neurdnu. Neuron pritom moze byt na l'ubovolnej trovni zrakovej drahy,

od receptorov az po korové alebo subkortikalne jadra. [8, 10]

Receptivne polia vznikaji na zdklade vzajomného prepojenia jednotlivych
neurénov zrakovej drahy aich velkost suvisi spoftom neurdénov prepojenych
na nasledujuci neurén. Mnoho receptivnych poli sa vzajomne prekryva, o je zapriCinené
horizontadlnymi prepojeniami na sietnici. Aj t4 najmenSia svetelna stopa tak modze
ovplyvnit' stovky gangliovych buniek. Vo vicSine pripadov je fyzicky polomer
receptivnych poli vacsi, ako vzdialenost medzi susediacimi gangliovymi bunkami.
Predpoklada sa tiez, Ze na jednom mieste sietnice (okrem fovei) sa moze prekryvat

az 35 receptivnych poli. [7, 8, 11]

Pocet receptorov na gangliova bunku (tzv. konvergenc¢ny faktor) sa lisi podla
umiestnenia na sietnici. Najmensi konvergencny faktor sa vyskytuje vo fovei, kde
jestvuje iba prepojenie jeden ¢apik na jednu gangliovi bunku a vel'kost’ receptivnych poli
je tu najmensia. Vel'kosti receptivnych poli sa zva¢Suju s rastiicou excentricitou a zaroven
s klesajucou hustotou gangliovych buniek. Najvécsie receptivne polia sa teda nachadzaju
v periférii sietnice. Porovnanie prepojenia fotoreceptorov na gangliové bunky (a teda
porovnanie vel'kosti receptivnych poli) v oblasti fovei a v periférii sietnice je zobrazené
na obrazku 7. Velkosti receptivnych poli vSak nie su konStantné, ale menia sa
podla intenzity stimulu. ZvySenim trovne svetla nastava narast velkosti receptivnych
poli, zachytavajiuc signdly cez ich laterdlne spoje zo vzdialenejSich oblasti sietnice.
Vicsia inhibicia z okolia receptivneho pol'a funkéne zmenSuje jeho centrum (centrum
a okolie receptivneho pol'a budu popisané nizsie), ktoré sa vo fovei moze stat’ menSim,

ako priemer Capika. To umoznuje zlepSenie ostrosti pri zvyseni urovne svetla. [7, 8, 13]
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Obr. 7 — Porovnanie prepojenia fotoreceptorov a neurénov v oblasti fovei a v periférii sietnice [5]

Velké receptivne polia, ako tie, nachadzajuce sa v periférii sietnice, mozu
zhromazdit’ veI'mi mélo foténov a pre vytvorenie nervového signélu ich scitat’. Tento jav
sa nazyva sumacia. Jej efektom je, ze aj stimul o nizkej intenzite svetla moze vyvolat’
podrazdenie. Kym periféria sietnice ma vysoku citlivost’ na svetlo avSak slabé priestorové

rozliSenie, fovea ma dobré priestorové rozliSenie, ale nizku citlivost’ na svetlo. [8, 13]

Receptivne polia ¢apikov

Predpoklada sa, Ze receptivne pole Capika je menSie ako receptivne pole
gangliovej bunky. Pri stimuldcii jedného Capika v sietnici korytnacky boli objavené
reakcie u susednych, nestimulovanych Capikov. Z toho vyplyva, Ze receptivne pole
Capika nie je limitované na jediny stimulovany Capik, ale vyskytuje sa lateralne Sirenie
ucinku. Toto vzdjomné posobenie moze dosahovat’ priemer 100 pm a pravdepodobne je
spOsobené laterdlnymi prepojeniami vybezkov medzi pediculami capikov. Laterdlne

Sirenie uc¢inku pomaha pri detekcii slabého stimulu. [§8]

Receptivne polia gangliovych buniek

Receptivne polia gangliovych buniek sietnice st priblizne okruhle, v oblasti
makuly vel'mi malé a v periférii sietnice naopak vel’ké — m6zu tam dosahovat’ priemer az

do 1 mm. Pozostavaji z dvoch rozdielnych, vedl'a seba postavenych oblasti: kruhové
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centrum a kruhovité okolie. Centrum receptivneho pola je tvorené prepojenim
s vlastnymi receptormi a ¢innost’ periférie receptivneho pol'a je uskutocnend funkciou
horizontalnych a amakrinnych buniek. Gangliové bunky pritom reaguji na osvetlenie
roznych receptorov v ramci svojich receptivnych poli odlisne. Kym niektoré reaguju
na stimuléciu v centralnej Casti pola (tzv. on-centrum bunky), iné reaguju najlepsie
naopak pri stimulacii na kraji pol'a (tzv. off-centrum bunky). Receptivne pole on-centrum
buniek pozostava z on-centra a off-okolia a receptivne pole off-centrum buniek tvori
naopak off-centrum a on-okolie (vid’ obr. 8). V zavislosti od toho, kam dopadne svetlo
v ramci tychto dvoch oblasti receptivneho pola, je vyvolana jedna z dvoch reakci:
on-odpoved’ alebo off-odpoved’. Pri on-odpovedi narastd aktivita gangliovej bunky
a naopak pri off-odpovedi je aktivita bunky znizena. Oblasti centra a okolia receptivneho
pola teda reaguju antagonisticky. Laterdlny antagonizmus (alebo laterdlna inhibicia)
vo vSeobecnosti predstavuje posobenie jedného neurénu na susediaci neurén (napriklad
na sietnici), pricom efektom tohto pdsobenia je znizit’ alebo zabranit’ v aktivite toho
druhého neurénu. Tento mechanizmus je zodpovedny za zvySené vnimanie kontrastu,
ktoré je pozorované na rozhrani &ierneho a bieleho vzoru. Cim vigsiu oblast’ (on- alebo
off-) zaplni stimul, tym vécsia je reakcia. Osvetlenie celej centralnej oblasti on-centrum
receptivneho pola teda vyvolava silnejSiu reakciu, ako osvetlenie iba jej Casti. Bodové
svetlo v centrdlnej Casti vyvolad vicsiu reakciu, ako rovnaké bodové svetlo v periférii.
Ked’ je vSak osvetlené celé receptivne pole gangliovej bunky rovnomernym svetlom,
je vyvolana iba slaba alebo Ziadna reakcia gangliovej bunky, pretoZze sa v tomto pripade
zvyknu efekty centra a periférie vyrusit. Rozdielne reakcie on-centrum a off-centrum
gangliovych buniek na stimuldciu svetlom v réznych oblastiach ich receptivneho pola

su zobrazené na obrazku 9. [1, 7, 8, 10, 11]

on-centrum bunka off-centrum bunka

on-centrum, off-okolie  off-centrum, on-okolie

Obr. 8 — Demonstracia receptivnych poli on-centrum a off-centrum buniek. Znamienko ,,+*
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oznacuje on-odpoved’ (ndrast aktivity bunky) a znamienko ,,—

bunky) [14]

off-odpoved’ (pokles aktivity
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Obr. 9 — Reakcie gangliovych buniek na stimulaciu svetlom v r6znych oblastiach ich receptivneho

pola [5]

Niektoré gangliové bunky maji okrem priestorovej antagonistickej reakcie centra
a okolia antagonizmus vInovej dizky. Jedna bunka tak mdZe mat’ on-centrum stimulované
cervenou farbou, ktoré je brzdené zelenym stimulom a v okolitej oblasti to je naopak.
Existuju tiez typy buniek, nemajuce receptivne pole zaloZené na centre a okoli, ktoré ale
moze modré svetlo inhibovat’ a ZIté svetlo excitovat’ (alebo opacne), zatial’ Co biele svetlo

nema ziaden efekt. [8]

Gangliové bunky moézu byt d’alej klasifikované na trvalé a prechodné bunky.
Trvalé bunky (X-bunky) reaguji pocas trvania stimulu atvoria priblizne
56 % gangliovych buniek. Prechodné bunky (Y-bunky), ktoré tvoria okolo 4 %, reaguju
bud’ na zaciatku stimulu, alebo pri jeho odstraneni. Zvys$nych 40 % tvoria takzvané
W-bunky. X-bunky reaguju na trvaly podnet. Maji menSie receptivne polia, stredné
vodivostné rychlosti a CastejSie sa vyskytuji smerom k fovei. Je nimi detegovany detail.
Y-bunky st citlivé na pohyb cez alebo v ramci svojich receptivnych poli. Maju najvacsie
receptivne polia, vysoké vodivostné rychlosti a zvyc€ajne sa vyskytuj v periférii sietnice.

Deteguju teda Casovo premenlivé aspekty obrazu, t. j. pohyb alebo blikanie. Mnohé
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z W-buniek su citlivé na smer pohybu objektu a maju relativne malé vodivostné rychlosti,

pricom mozu byt zdkladom pre urcenie pozicie objektu. [8]

Receptivne polia buniek corpus geniculatum laterale

Receptivne polia buniek corpus geniculatum laterale (kolienkovité bunky) su,
podobne ako pri gangliovych bunkach, priblizne koncentrické. Kolienkovité bunky maja
svoje receptivne polia v rovnostrannych poloviciach sietnic. U vicSiny z nich
je receptivne pole vstupom z menej ako Styroch gangliovych buniek, pricom on-centre
(off-centre) kolienkovita bunka sa napdja iba na on-centre (off-centre) gangliové bunky.
Existuju tiez X- a Y-kolienkovité bunky, ktoré maju trvalé (X-bunky) a prechodné
(Y-bunky) reakcie na primerany stimul v nélezitej ¢asti receptivneho pola, rovnako ako

X- a Y- gangliové bunky. [8]

Receptivne polia buniek primarnej zrakoveij kory

Zistilo sa, Ze receptivne polia zrakovej kory nie su kruhové. To neplati
pre vrstvu IV, kde st receptivne polia koncentrické a vykazuji iba maly rozdiel od ich
vstupu z kolienkovitych buniek. Bunky zrakovej kory mézu byt klasifikované do troch

skupin: jednoduché, komplexné a hyperkomplexné bunky. [§]

Jednoduché bunky reaguji na stimul linedrneho tvaru, ktory moze mat’ formu
Strbiny (svetla ¢iara na tmavom pozadi), tmavého pasu (tmava Ciara na svetlom pozadi)
alebo okraja (rovnd hranica medzi svetlou a tmavou). Receptivne polia tychto buniek
st dlhé, rovné a ich orientécia je dana dlhou osou kazdej oblasti. Tieto receptivne polia
maju on- a off- antagonistické oblasti, ktoré mozu tvorit’ bud’ on-centrum (off-okolie)
alebo off-centrum (on-okolie), pripadne mdze byt polovica pol'a on-oblast’ a druha
polovica off-oblast’. Maximalna reakcia sa vyskytuje pri stimule — linii, ktord zodpoveda
orientacii a pozicii receptivneho pola. Najslabsie tieto polia reaguju, ked’ je Strbina

orientovana kolmo na orientaciu pol’a. [8]

Receptivne polia komplexnych buniek, na rozdiel od jednoduchych, nemaju
rozdielne antagonistické on-off oblasti. Komplexné bunky reagujli na linedrny stimul iba
v obmedzenej oblasti sietnice a pri Specifickej orientacii. Optimalne reaguji na pohyb
Specificky orientovanej Strbiny, ktora je postuvana v Specifickom smere. [8, 10]
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Hyperkomplexna bunka je bunka v zrakovej kore, ktord prijima vstupy
z niekol’kych jednoduchych a komplexnych buniek. Z toho dévodu ma rozvinutejSie
receptivne pole ako komplexna bunka. Najlepsie reaguje na okraje $pecifickej dizky — ak
teda spravne orientovand Strbina pasuje do receptivneho pola, bude reakcia bunky

na pohyb ovel’a vicsia, ako ked’ Strbina presahuje mimo pol’a. [8, 10]

Receptivne polia a zmeny jasu

Pri poklese jasu bolo pozorované vymiznutie antagonistickej interakcie centra
a okolia receptivneho pola ato ako u gangliovych buniek, tak i na Urovni jadra
corpus geniculatum laterale a u receptivnych poli zrakovej kory. Zistilo sa vSak,
Ze posobenie antagonistického receptivneho pol'a klesd, iba pokial’ ide o stimuly blizko
absolutneho prahu detekcie bunky. Pre nadprahové podmienky vSak zostava pritomné.
Zatial’ ¢o miera antagonizmu okolia je blizko prahového jasu znizend, zdkladna stavba
corpus geniculatum laterale a koérovych nervovych receptivnych poli, zahfiiajic

ich priemer, zostava pocas adaptacie na tmu nezmenena. [15, 16, 17]
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2 FOTOPICKE, MEZOPICKE A SKOTOPICKE VIDENIE

Oko je schopné fungovat’ v rozmedzi jasov priblizne od 10° cd/m? po 10 cd/m?.
Efektivne v$ak pri danej adaptécii funguje v rozsahu asi 10* cd/m?. Tento $iroky rozsah
jasov este v nadviznosti na tzv. duplicitnt teériu videnia delime na dve kIi¢ové oblasti —
denni (fotopicki) anocnu (skoptopickl). Pri znizeni jasu od fotopickych
ku skotopickym trovniam nastiva posun citlivosti ku kratsim vlnovym dizkam —
takzvany Purkynov posun. Pri poklese jasu dochadza tiez ku zmene citlivosti oka, ktora

sa oznacuje ako adaptacia (vid kap. 2.1). [8, 10]

Fotopické videnie je videnie pri vysokej urovni jasu. Byva tiez oznaCované
ako denné. Su zan zodpovedné Capiky a naopak tyCinky pri fotopickych podmienkach
nepdsobia. Pri fotopickom videni teda nastdva vnem farieb a v centralnom zornom poli
moézu byt rozlisené detaily. Pretoze Capiky vyzaduju troven okolitého jasu priblizne
10 cd/m?, je tato hodnota zaroveni spodnou hranicou fotopického videnia. Maximalna
citlivost’ oka pri fotopickom videni priblizne koreSponduje s maximom citlivosti ¢apikov,

ato 555 nm. [7,8, 10, 13]

Skotopické videnie nastdva pri velmi nizkych urovniach jasu, t. j. priblizne
pod 107 cd/m?. Oznaduje sa aj ako no¢né videnie. Pri takomto stave zrakového systému
reaguju na stimulaciu iba ty€inky, takze fovea je ne€innd a nenastdva vnem farieb. Stulad
medzi krivkou spektralnej absorpcie rhodopsinu a krivkou skotopickej citlivosti viedol
k zaveru, ze za skotopické videnie zodpovedaju tyCinky. Maximalnu citlivost’ dosahuje

oko pri skotopickom videni pre vinova dizku 500 nm. [8, 10, 13]
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Obr. 10 — Krivka skotopickej citlivosti [8]
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Prechod zo skotopického na fotopické videnie nie je prudky — pri strednych
urovniach jasu ide o videnie mezopické, ktoré byva tiez oznacované ako videnie za Sera.
Reaguje pri jasoch, pohybujucich sa priblizne od 107 cd/m? po 10 cd/m?, pri¢om
mechanizmy tyCiniek a Capikov tu poOsobia spoloc¢ne. Za Sera su odhad vzdialenosti
a detekcia predmetov nizkeho kontrastu narocné prave kvoli neuplnému fungovaniu

capikov. [8, 10]

2.1 Adaptacia

Schopnost’ oka prispdsobit’ sa réznym svetelnym podmienkam sa nazyva
adaptacia. Cudské oko je vd’aka nej schopné rozliSovat’ predmety aj pri nedostato¢nom
osvetleni. V praxi rozliSujeme dva druhy adapticie oka — na svetlo a na tmu. Moze
dochadzat’ aj k poruchdm adaptécie, ktoré mozu byt spésobené napriklad nedostatocnym
prisunom vitaminu A, onymi ochoreniami, pripadne tiez ako dosledok nekorigovanej

refrak¢nej vady. [9, 13, 18, 19]

Adaptacia zahfiia tri rozdielne mechanizmy: zmenu velkosti zornice, nervovi
adaptaciu a fotochemicku adaptaciu. Nervova adapticia je rychla zmena v citlivosti
(trvajuca menej ako 200 ms), tvorend synaptickymi spojmi v zrakovom systéme. Zmena
v koncentracii fotopigmentu zaberie niekolko minut. Citlivost’ sietnice na svetlo
je funkciou koncentracie pigmentu vo fotoreceptoroch a neurénovej aktivity sietnicovych

buniek. [9, 13]

Duhovka sa stahuje aroztahuje ako odpoved’ na narast apokles urovne
osvetlenia. Sprava sa ako clona a kontroluje tak mnoZzstvo svetla, vstupujuceho do oka.
Z\zenie zornice je pritom rychlejsi proces (asi 0,3 s) ako jej rozSirenie (asi 1,5 s). Priemer
zornice mladych l'udi je pre vysoké osvetlenia sietnice bezne asi 3 mm a pre nizke

osvetlenia asi 8 mm. [9, 13]

cvwvr

Najniz§i mozny jasovy podnet, schopny vyvolat vdanom okamihu

ovw e

intenzita svetla, potrebna na vyvolanie vnemu svetla. Oko nedokaze detegovat’ podnet

s nizSou urovilou jasu, ako je absolutny prahovy jas. Prahovy jas neustdle klesa,
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¢im dlhSie zotrvava subjekt v tme a absolitny prahovy jas je dosiahnuty po priblizne

jednej hodine v tme. [8]

2.1.1 Adaptacia na svetlo

Adaptacia na svetlo je prisposobenie oka tak, aby bola pri pozorovani jasného
pola zniZzena citlivost’ na svetlo a teda zvySeny prahovy jas. Zrakové pigmenty
su pri adaptacii na svetlo vybielené a ty¢inkové videnie ustupuje v prospech ¢apikového.
Adaptécia na svetlo je ovela rychlejSia ako adapticia na tmu, trvajuc do niekolko

desiatok sekund. [2, 9, 10]

Na prudké navySenie intenzity svetla reaguje oko taktiez ziizenim zornic, ¢o ho
chrani pred oslnenim. Termin oslnenie oznacuje rusivy jas v ramci zorného pola, ktory
je ovela vyssi ako jas, na aky su o€i zadaptované. Prikladom moéze byt intenzivne
odrazené slne¢né svetlo alebo reflektory premévky v protismere. Videnie je narusené,
pristrojom, kedy su pacientovi v rychlom slede predvedené série zrakovych symbolov,

ktoré musi napriek oslneniu rozlisit’. [2, 9, 10]

Porucha adaptacie oka na svetlo (hemeralopia) je klinicky menej vyznamna

ako porucha adaptacie na tmu. [18]

2.1.2 Adaptacia na tmu

Pri prechode z osvetleného do tmavého priestoru klesa schopnost’ vnimat’ svetelné
podnety. Pri zrakovej adaptéacii na tmu ide o prispdsobenie oka tak, aby bola pri pobyte
v tme citlivost na svetlo zna¢ne navySena, t. j. zniZenie prahového jasu. Adapticia na tmu
je vykonand dvomi hlavnymi mechanizmami: obnovou vybielenych zrakovych
pigmentov a dilataciou zornic. Samotny proces adaptacie na tmu je ovela pomalsi ako
adaptacia na svetlo. Zvycajne trva 40 — 60 minit. Rhodopsin sa obnovi rychlo —

v priebehu 5 minut (rychla adaptécia), pricom nocné videnie sa nad’alej zlepSuje pocas
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30 minit az 1 hodiny (Uplnd adaptacia). StarSim 'udom zvyc€ajne trva prispdsobenie

na tmu dlhSie ako mladym, pricom dosiahnu vyssi prahovy jas. [2, 3, 8, 9, 10]

Vyznamnym faktorom pri adaptacii na tmu je rychlost, akou klesd intenzita
svetla. Pri pomalom poklese intenzity sa postupne zhorSuje vnem detailov, farby a tvaru
predmetu a pri d’alSom znizeni intenzity aj vnimanie samotnych predmetov. Pri ndhlom

poklese intenzity svetla je videnie znacne zhorSené az znemoznené. [2]

Porucha adaptécie oka na tmu (nyktalopia) je klinicky vyznamnejsia ako porucha
adaptacie na svetlo. Moze sa prejavit’ napriklad prediZzenim doby adapticie na tmu,

stratou kontrastnej citlivosti oka alebo oslnenim. [18]

Prechod zo stavu adapticie na tmu do stavu adaptacie na svetlo moze byt
neprijemny. ZvySena citlivost’, spdsobend adaptaciou na tmu, poskytuje regenerované
fotopigmentové molekuly, pripravené na zachytavanie fotonov. Komfortné videnie

sa vSak pri rychlom blednuti ¢apikovych pigmentov vracia rychlo. [8]
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Obr. 11 — Krivka adaptacie na tmu [§]

Vyjadrenim zéavislosti prahovej citlivosti sietnice na Case sa ziska krivka adaptacie
na tmu (obr. 11), ktorej predchadza jasny predadaptacny stimul. Skladé sa z dvoch casti.
Hornd cast’ krivky predstavuje fotopické videnie sprostredkované capikmi a byva
oznacovana ako rychla alebo Capikova faza. Dolna Cast’ krivky predstavuje adaptaciu
tyCiniek pocas dlhSej doby v tme a nazyva sa ty€inkova. Po priblizne 60 minutach nastava
uplna adaptécia na tmu, kedy je dosiahnuty absolutny prahovy jas. Citlivost’ sietnice sa

v prvej faze zvySuje 100-krat a v druhej faze az 100 000-krat. 3, 8, 10]

Na obrazku 12 st vyobrazené krivky adaptacie na tmu pri roznych vzdialenostiach

od stredu foveoly (v °), pouzivajtc terc o priemere 2°. Ked’ze sa vo foveole vyskytuju iba
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capiky, krivka so znacenim 0° je krivkou adaptacie na tmu pre Capiky. Pri excentrickych
poziciach, kde sa vyskytuje menej capikov a viac tyCiniek, je moznd detekcia
pod prahovym jasom c¢apikov, naznacujuc tak, ze do detekcie vel'mi tlmeného svetla

su zapojen¢ iba tyCinky. [8]
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Obr. 12 — Krivky adaptacie na tmu pri réznych vzdialenostiach (v °) od centra foveoly [8]

2.2 Zaklady fotometrie

Pre Studium citlivosti oka a jeho spravania za roznych jasov je potrebné poznat’
a vediet' charakterizovat’ vlastnosti svetelnych zdrojov s oh'adom na l'udské zrakové
vnimanie. LCudské zrakové vnimanie pokryva spektralnu oblast’ priblizne od 360 nm
az do 830 nm. Energetickymi charakteristikami zdrojov prepocitanych na citlivost’ oka
sa zaobera fotometria. Zakladnymi fotometrickymi veli¢inami su svietivost’, svetelny tok,

osvetlenie a jas. [20]

Svetelny tok

Svetelny tok sa oznacuje ako @ azodpovedd energetickému vykonu,
prepocitanému na ludské zrakové vnimanie, vyZiarenému zo zdroja. Jednotkou
svetelného toku je lumen (Im). Lumen je svetelny tok, emitovany do jednotkového
priestorového uhlu z bodového zdroja, ktorého svietivost’ je jedna candela (vid’ nizsie).

Ak by zdroj o svietivosti 1 candela emitoval svetlo rovnomerne do vSetkych smerov,
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potom by bol svetelny tok 4m Im. Ziarivy tok 1 watt pre vinovi dizku 555 nm, pre ktora

je fotopické videnie najcitlivejsie, je rovnocenny so svetelnym tokom 638 Im. [8, 10, 20]

Svietivost’

Svietivost’ charakterizuje bodové svetelné zdroje a je zakladnou fotometrickou
veli¢inou. Oznacuje sa ako / a jej jednotkou je candela (cd), ktora patri medzi zakladné
jednotky medzinarodnej sustavy jednotiek. Odvodzuju sa od nej d’alSie fotometrické

jednotky. [10, 20]

Jas

Jas je najcastejSie merand fotometrickd veli¢ina. Charakterizuje plosné zdroje.
Oznacuje sa L aje rovny svietivosti jednotkovej kolmej plochy a je teda svetelnym
tokom, emitovanym plochou alebo nebodovym zdrojom do jednotkového priestorového
uhlu jednotkovej plochy v danom smere. Jednotkou jasu je candela na meter Stvorcovy
(cd/m?), pricom tito jednotka bola v minulosti zndma ako nit (nt). Merania jasu

su konstantné bez ohl'adu na vzdialenost’ medzi zdrojom a detektorom. [10, 20]

Osvetlenie

Intenzita, ktorou svetlo dopada na jednotkovu plochu povrchu, je znama ako
osvetlenie. Ide o podiel dopadajiiceho svetelného toku a plochy osvetleného povrchu.
Oznaduje sa symbolom E ajednotkou je lux alebo Im/m? Ak jeden lumen dopada
na plochu jeden meter Stvorcovy, potom osvetlenie je 1 lux. Osvetlenie sa meria, ked’

ma byt Specifikovana urovei svetla na konkrétnej ploche. [8, 10, 20]
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3 KONTUROVA INTERAKCIA

Termin kontarova interakcia oznacuje zhorsenie identifikacie znaku v pritomnosti
okolitych kontar. Tento efekt, ktory maju kontury na rozliSitelnost malého detailu,
tak ovplyviiuje merant zrakovu ostrost’. V kazdodennom zivote obsahujui zrakové scény
mnoho stimulov, ktorych rozlisenie je stazené alebo znemoznené kvoli vyskytu kontar
v ich okoli. Taktiez je kontirova interakcia spolu s vel’kost'ou pisma délezitym Cinitel'om,

obmedzujicim Citate'nost’ tlaenych materidlov. [15, 21, 22, 23]

Obr. 13 — Kontary v okoli pismena [24]

Flom akol. [22] vykonal experiment spouzitim Landoltovho prstenca
(vid’ kap. 3.1) a kontar, umiestnenych napravo, nal'avo, nad a pod prstencom. Kontary
mali diZku rovna vyske prstenca a $irku rovna velkosti medzery prstenca (t. j. 1/5 jeho
vysky). Bolo zistené, ze schopnost’ rozliSit poziciu medzery prstenca zavisi
na vzdialenosti kontir od prstenca. Pri vd¢Sej vzdialenosti nebolo rozliSenie prstenca
ovplyvnené. Ked’ vSak boli kontury k prstencu blizSie, ako asi 5-ndsobok velkosti
medzery prstenca, schopnost’ rozoznat’ orientaciu medzery znacne klesala. Pri separacii
medzi konturami a prstencom rovnej vyske prstenca bola pozicia medzery spravne uréena
asi v 80 %, kvoli ¢omu bola povazovana za hranicu rozliSenia. Ked’ bola velkost’
separacie medzi kontirami a prstencom vel'ka ako Sirka medzery prstenca, orienticia
medzery bola spravne identifikovand iba asi v 25 %. Tento jav sthlasi s klinickym
pozorovanim, ze CitateI'nost’ pismena sa zvysuje, ked’ su pismena osamotené, alebo Siroko
vzdialené od svojich susedov. AvSak v pripade, kedy sa kontiry nachadzali vel'mi
blizko prstenca, sa rozliSovanie vdcSinou zlepsilo, priCom v mnohych pripadoch bolo
rozliSenie pri kontirach dotykajacich sa prstenca rovnakeé, ako bez pritomnosti okolitych

kontar. [8, 21, 23]
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Ak nie st susednymi stimulmi jednoduché kontury, ale sledovany znak (napriklad
pismeno) je obklopené podobnymi znakmi (pismenami), opdt’ mdzeme pri ich dostatocne
malej vzdialenosti pozorovat’ zhorSenie zrakového vykonu. V tomto pripade sa jav
nazyva crowding fenomén. Tento termin tak oznacuje neschopnost’ rozlisit’ malé testy
zrakovej ostrosti, ked’ su prezentované vedla seba v riadku, kym znaky o rovnakej
velkosti, ale zobrazené jednotlivo na jednotnom pozadi, su rozliSené. Predpoklada sa,
ze ku crowdingu prispieva kontirova interakcia, ale tiez d’alSie Cinitele, ako st pozornost’

a nepresné fixacné pohyby oka. [10, 15, 21, 22, 25]

Oba javy su vel'mi zreteI'né najmi u amblyopickych o¢i, kedy k nim dochadza uz
pri pomerne velkej vzdialenosti kontur ¢i znakov od pozorovaného znaku. To sa
prejavuje napr. pri teste zrakovej ostrosti. V pripade, ze test obsahuje niekol’ko riadkov
pismen, moéze byt zmerand zrakova ostrost’ relativne nizka. Obvykle sa vSak zlepsi
pri prezentovani jediného riadku pismen a eSte vyraznejSie zlepSenie je pozorované
pri prezentovani jediného pismena. Castym javom tieZ je, ze amblyopicky pacient preita
z kazdého riadku jedno alebo dve (va¢sinou koncové) pismena, co komplikuje stanovenie
jeho zrakovej ostrosti. V niektorych pripadoch pacient nemusi rozoznat’ velké pismena
testu, ktoré si oramované jeho okrajom, zatial’ ¢o ovel’a mensie pismend uprostred precita

spravne. [8, 22, 26]

Z predchadzajuceho textu je zrejmé, Ze kontirova interakcia uzko suvisi
so zrakovou ostrost'ou. Preto bude najprv strucne popisand zrakova ostrost’ a zaklady
jej merania. Nasledne sa text bude venovat' zdkladnym charakteristikdm kontirove;j
interakcie ajej pri€indm a v nadvédznosti na experimentdlnu cCast’ tieZ vplyvu jasu

na kontturovu interakciu.

3.1 Zrakova ostrost’

Zrakova ostrost’ je schopnost’ zretel'ne vidiet’ detaily objektu. Mierou schopnosti
oka rozlisit’ detail je minimalny uhol rozliSenia (MUR). 1de o uhol zvierany uzlovym
bodom oka s dvomi bodmi alebo ¢iarami, ktoré mézu byt prave od seba rozliSené. Ak je
MUR vyjadreny v uhlovych minttach, byva zrakova ostrost’ Casto charakterizovana
parametrom vizus V, ktory je definovany ako prevratena hodnota MUR. Tento systém bol

prvy krat navrhnuty vroku 1875 Ferdinandom Monoyerom. Dalou moznostou

33



vyjadrenia zrakovej ostrosti je desiatkovy logaritmus MUR, logMUR. Tento parameter sa
Casto vyuziva v odbornych Studiach, pretoze dobre odrdza nelinearitu zrakového
vnimania danu tzv. Weber-Fechnerovym zdkonom, ktory hovori, ze ak rastie podnet

radou geometrickou, tak vnem rastie radou aritmetickou. [8, 10]

Zrakova ostrost’ sa obvykle v klinickej praxi vyhodnocuje na zaklade schopnosti
rozpoznat’ zndme znaky, najcastejSie pismend. Pritom je znak povazovany za rozpoznany,
ak je rozliseny jeho detail. Z velkosti detailov najmensich rozpoznanych znakov je potom
mozné odvodit’ MUR, logMUR alebo V. V roku 1862 bola Snellenom vytvorena tabul'ka
pismen, kde Sirka ramena pismena zvierala na stanovenu vzdialenost’ uhol 1” a vyska
1 Sirka pismena zvierali uhol 5°. Pismena boli navrhnuté na mriezke 5 x 5. Detail pismena
teda zodpovedal 1/5 jeho vysky. Prislusny test mal formu tabul’ky, ktord obsahovala série
riadkov pismen s jednym pismenom na vrchu, ktoré bolo zaroven najvicsie. Snellen
zvolil ako testovaciu vzdialenost’ 6 metrov, priCom pri tejto vzdialenosti oko takmer
nemusi akomodovat’. V pripade takéhoto alebo obdobného usporiadania testu zrakove;j
ostrosti je zrakova ostrost’ odvodend z vel'kosti detailu znakov na najmenSom precitanom
riadku, pricom riadok je povazovany za precitany, ak je precitané urcité percento jeho
znakov (dnes je to obvykle 60 %). Alternativou, ktora je pouZitd v experimentalnej Casti

prace, je opakovana prezentacia jedného znaku. [§]

Vizus moéze byt vyjadreny bud’ desatinnym cislom, alebo v tvare zlomku
ako tzv. Snellenov podiel (napr. 6/6). Citatel' zlomku oznaluje testovaciu vzdialenost’,
t.J. vzdialenost medzi subjektom a testom, ktora je zvyCajne vyjadrend v metroch.
Menovatel' predstavuje vzdialenost, z ktorej by mal byt normalny subjekt o vize 1
schopny precitat’ testovacie pismend dané¢ho riadku. Menovatel je teda vzdialenost’'ou,
pri ktorej je vyska pismen (pri klasickej konStrukcii podla Snellena) na riadku 5°.

Priemerna klinicka zrakova ostrost’ sa pohybuje medzi 6/4 a 6/6. [7, 8, 10]

Druh testu, vyuzivany pri merani zrakovej ostrosti, sa nazyva optotyp. Dnes sa
povodné Snellenove optotypy pouzivaji zriedka, hoci moderné optotypy byvaju stale
oznaCované tymto pomenovanim. VicSina modernych tabuliek pouziva bezpitkové
vel’ké pismend. Pri ndvrhu a pouzivani optotypov sa musi vziat do tvahy niekol'ko
faktorov, pricom jednym z nich je rozostup medzi pismenami. Ten by mal byt rovny
aspon Sirke pismena na riadku a rozostup medzi za sebou idiicimi riadkami by mal byt

rovny vyske pismen na nizSom riadku. Dévodom tohto odporucenia je prave kontirova
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interakcia a crowding. Ak by boli pismena prili§ blizko pri sebe, vznikol by vd’aka tymto
javom problém rozlisit’ jedno pismeno od druhého a vysledok merania zrakovej ostrosti
by bol skresleny. Dalsim dolezitym parametrom je zmena velkosti medzi riadkami.
Vzhl'adom k vlastnostiam zrakového vnimania sa za optimalne povazuje, ak zmena
vel'kosti znakov medzi riadkami zodpoveda vzdy rovnakej hodnote logMUR, typicky 0.1.
[8, 10]

Roézne pismena abecedy sa necitaji rovnako 'ahko, na ¢o ma tiez vplyv typ pisma.
Zo stadii Citatelnosti pismen pri rovnakom type pisma vychadza, ze pre vacsSinu
zapadnych citatel'ov su pismena C, D, E, F, H, K, M, N, O, R, S, U, V, X, Z priblizne
rovnako Citatelné. Ich citatelnost’ je priblizne rovna Ccitatelnosti tzv. Landoltovho
prstenca, ktory je povazovany za Standard (vid niz$ie). Ostatné pismend mozu byt I'ahSie
alebo tazsie Citatelné. V roku 1952 navrhla Sloanova desat’ bezpitkovych pismen
(S,0,C, D, K,V,R, H, N, Z) na mriezke 5 x 5, priCom stupen naro¢nosti bol
vyhodnocovany percentami spravnych odpovedi pre kazdé pismeno na medzi
rozliSovacej schopnosti. Tieto pismena su pouzité tiez v experimentalnej Casti tejto prace.

[7, 8]

Landoltov prstenec je testovaci objekt, vyuzivany na meranie zrakovej ostrosti,
ktory je alternativou pre optotypové pismena. Pozostidva znelplného prstenca,
podobného pismenu C. VonkajSi priemer prstenca zviera na stanovenu vzdialenost’
uhol 57, zatial' o Sirka medzery aj hribka prstenca tvoria 1/5 z celkového priemeru
prstenca a teda zvieraju na stanovent vzdialenost’ uhol 1°. Pri vySetreni na optotype,
obsahujucom odstupiiované série Landoltovych prstencov, musi subjekt udat’ orientaciu
medzery. Tento typ testu je menej subjektivny ako Snellenove tabul’ky, pretoZe nezahtiia
rusivé premenné, ako napriklad kultirne a vzdeldvacie pozadie subjektu. Je vhodny
najmd pre pacientov, ktori nie st obozndmeni s abecedou, avSak vyZaduje tieZ viac
poucenia o priebehu. Bol pouzity aj v niektorych $tadidch zameranych na kontirova

interakciu. [7, 8, 10]

Obr. 14 — Landoltov prstenec [27]
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Zrakova ostrost sa moze liSit' napriklad v zévislosti od oblasti na sietnici
(maximalna je vo foveole, smerom do periférie klesd), celkového osvetlenia, kontrastu,
farby, typu testu, alebo od refrakcnej vady oka. Kym periférna zrakova ostrost’ oznacuje
zrakovl ostrost’ periférnych casti sietnice, centralna zrakova ostrost je zrakovou
ostrostou fovei a oblasti makuly. Vizus je vzdy testovany pri dobrom osvetleni
a vysokom kontraste. Preto spadad do fotopickej triedy testov a zavisi skor na ¢apikoch,

ako na ty¢inkach. [7, 10]

3.2 Zakladna charakteristika a pri¢iny kontirovej interakcie

Ako uz bolo spominané, kontirova interakcia zavisi na vzdialenosti kontar
od centralneho znaku. Medzi jej zakladné charakteristiky preto patri jej laterdlny rozsah,
v ramci ktorého je rozlidenie stimulu znizené. DalSou podstatnou charakteristikou je

jej velkost’ (magnitada). [15, 22]

Lateralny rozsah kontlirovej interakcie moze byt definovany ako maximélna
uhlova vzdialenost’ od testovacieho znaku, pri ktorej zacni okolité kontury tvorit
meratelné zhorSenie zrakového vykonu. S rastucou periférnou excentricitou podnetu
narastd aj rozsah kontlirovej interakcie, pricom v $tadii od Musilova a kol. [15] bol
v periférii priblizne 20-krat vacsi, ako vo fovei. Magnitida kontlrovej interakcie
predstavuje maximalny pokles zrakového vykonu proti stavu bez okolitych kontar. Podl'a
vysledkov autorov Siderov akol. [25] st pri znizeni kontrastu fovedlneho stimulu
magnitida 1iuhlovy rozsah fovealnej konturovej interakcie priblizne rovnaké
a pre fovedlne stimuly o vysokom kontraste bolo spozorované, ze rozsah interakcie je
obvykle tmerny minimalnemu uhlu rozliSenia, pricom vSak existuji aj vynimky. Cielom
mnohych $tudii je kvantifikovat’ laterdlny rozsah a magnitidu konturovej interakcie
1 crowdingu a objasnit’ ich podstatu. Kontirova interakcia je obyc¢ajne vyhodnocovana
na zéklade zmien v percentach spravnej identifikécie pismen v zavislosti na separacii
medzi stimulom a kontlrou a pripadne ina dalSich podmienkach (velkost' znaku,

kontrast, jas). [22, 28]
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3.2.1 Mechanizmus vzniku konturovej interakcie

Spravanie rozsahu i magnitidy kontarovej interakcie je zavislé na mechanizme,
ktory stoji za jej vznikom. Vo vyskumoch obvykle prevladaja tri vysvetlenia kontirove;j

interakcie, ktoré si konkuruju. [22, 28]

Prvym vysvetlenim konturovej interakcie, ktoré byva oznacované ako fyzikalne,
je, ze s priblizenim sa kontur k pozorovanému znaku dochadza k narastu priestorovych
frekvencii v celom stimule az za hranicu rozliSite'nosti oka. Tym dojde ku zhorSeniu
CitateI'nosti centralneho znaku. Takéto vysvetlenie kontirovej interakcie (na zéklade
lateralneho maskovania) by predpokladalo, ze by sa mal rozsah interakcie prispdsobit’
velkosti stimulu. Vysledky publikovanych Stadii [15, 25, 28] vSak naznacuju,
ze prispdsobovanie rozsahu nie je pri zmene velkosti stimulu pozorované,
a to ani vo fovealnom, ani v periférnom videni. Podl'a dat z publikécie [25] sa kontirova
interakcia vyskytuje v ramci priblizne rovnakého uhlového rozsahu pre pismena, ktoré sa
lisia vo velkosti 2,5-krat (zmena velkosti v tejto §tadii bola dosiahnuta zmenou kontrastu

pismen pri zachovani pravdepodobnosti ich identifikécie v situacii bez kontur).

Dnes sa vSeobecne predpokladd, ze pri¢inou kontirovej interakcie st neuralne
interakcie v zrakovej drahe, teda neuralny povod. Aj v tejto oblasti vSak existuje niekol'ko
teorii. Druhym vysvetlenim je, Ze znak s obklopujicimi kontGrami st v zrakovom
systéme vplyvom zmienovanych neurdlnych interakcii nevhodne zoskupené, takZe
vizualne vlastnosti kontar su nespravne priradené k centrdlnemu znaku a obratene. Tato
tedria vSak neposkytuje vhodné vysvetlenie pre pozorovanie, ze magnituda foveélnej
konturovej inetrakcie je pri nizkych jasoch podstatne zniZzena (vid’ kap. 3.3). Byva
tak vyuZivand najmi pri objasneni konturovej interakcie nefovealnych oblasti sietnice.

[28]

Dalsie vysvetlenie, ktoré opit’ vychadza z neuralnej teérie kontarovej interakcie,
vychadza zo Struktary a vlastnosti receptivnych poli. Kontirova interakcia tak podla
niekol’kych autorov vyplyva z antagonistickych nervovych pdsobeni medzi stimulmi,
ktoré su zobrazené v ramci spolo€ného nervového receptivneho pola (antagonisticka
Struktira receptivnych poli je blizSie popisana v kap. 1.3). Vtomto pripade sa
predpokladd, Zze kontury stimuluji periférne oblasti receptivnych poli, ktoré maja

inhibi¢ny efekt na prislusnu bunku, a tym sposobuju znizenie signalu z centralnej Casti,
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vedtce k pozorovanému poklesu zrakového vykonu. Tuto tedriu podporuju pozorované
zmeny v spravani kontirovej interakcie pri poklese jasu [15, 28], ktoré koreSponduju
so spravanim antagonistickej Struktury receptivnych poli. Nervovy povod konturovej
interakcie podporuje i experiment [22], v ktorom bol stimul prezentovany jednému oku
a kontury striedavo obom oc¢iam. Kontlry, prezentované protilahlému oku ako stimul,
tvorili rovnaky rozsah a magnitadu, ako rovnostranne zobrazené kontiry. Kontirova
interakcia teda pretrvava aj pri dichoptickych podmienkach. Takyto vysledok navyse
naznacuje, ze miesto inhibi¢ného ucinku kontirovej interakcie je na nervovej urovni,
kde sa uskutoc¢tiuje binokularna interakcia. Toto miesto moéze byt v jadre corpus

geniculatum laterale alebo pravdepodobnejsie v kdrovej oblasti V1 alebo d’ale;.

3.3 Vplyv jasu na konturovu interakciu

Tomu, ¢i fovedlna i periférna kontirova interakcia prechadzaju pre rézne tirovne
jasu vyznamnymi zmenami, sa venovalo niekolko malo stadii, pricom v rdéznych
sietnicovych lokacidch sa vysledky lisia. Bolo zistené, ze vo fovei ma kontirova
interakcia pri fotopickom i mezopickom jase (t. j. pri odliSnej velkosti stimulu) rovnaky
rozsah [15, 28], ak je rozsah merany od hrany kontiry k vonkajSej hrane centralneho
pismena aje vyjadreny v uhlovych minttach. Zisteny rozsah fovealne; kontarovej
interakcie bol priblizne 3" alebo 4. Naopak magnitida kontirovej interakcie vo fovei

podstatne klesa pri poklese jasu a to z priblizne 50 % na 30 % [28].

Pokles magnitudy konturovej interakcie a jej priblizne staly rozsah, pozorované
pre fovedlne stimuly pri poklese jasu, st podobné ako zmeny v Struktire receptivnych
poli, ktoré boli pozorované pri nizkych urovniach jasu (vid’ kap. 1.3). Tento jav je
teda podla [15, 28] v stulade skor s nervovym, ako fyzikalnym povodom konturovej
interakcie. Konkrétne podporuje vplyv antagonistickej Struktury receptivnych poli, ktora
mizne s klesajlicim jasom. Periférna kontirova interakcia bola skiimana v Studii [15]
ato pre Styri rozne urovne jasu, t. j. fotopické, mezopické, skotopické a tmavé
skotopické. Rozsah bol merany opét’ v uhlovych minttach od hrany kontlry k vonkajsej
hrane pismena. Vysledky ukazovali, podobne ako vo fovei, Ze sa rozsah sjasom
(ateda odpovedajucou zmenou velkosti pismena, nutnou pre zachovanie jeho

konStantnej Ccitate'nosti bez kontir) nemeni. Na rozdiel od fovedlnej konturovej
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interakcie bol tento rozsah asi 20-krat vacsi, ¢o dobre koreSponduje so zmenami
vo velkostiach receptivnych poli vo fovei a v periférii. Magnitida konttirovej interakcie
pri poklese jasu vSak zostavala takmer rovnaka. Tuto skutoc¢nost je mozné vysvetlit
dvomi sposobmi. Bud’ nie je pri¢inou kontirovej interakcie v periférii antagonizmus
receptivnych poli, ale skor nevhodné mieSanie signdlu z kontur a centrdlneho znaku,
alebo je sice antagonizmus pri¢inou interakcie, ale v experimente nedoslo k jeho
utlmeniu. Niektoré Studie [17] totiz poukazuju na fakt, ze k atlmu dochadza az tesne
v blizkosti detek¢ného prahu fotoreceptorov. K tomuto prahu sa vSak Studia v periférii,
kde st vicSinou tyCinky, dostatoCne nepriblizila. Otdzka vplyvu antagonizmu
receptivnych poli v periférii tak zostdva otvorena a jej objasnenie je hlavnym cielom

experimentalnej Casti tejto prace.
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4 EXPERIMENTALNA CAST

Vplyv jasu na ¢apikovi kontirovu interakciu

Cielom experimentalnej Casti diplomovej prace bolo zistit, ako sa sprava
kontirovéa interakcia vo fovei av periférii sietnice za fotopickych a mezopickych
podmienok a to pri vyznamnom obmedzeni ¢i Uplnej eliminacii ¢innosti tyc¢iniek
pomocou selektivneho cerveného filtra. Za tychto podmienok bude nielen vo fovei,
ale 1 v periférii dominantna funkcia ¢apikov. Mezopicky jas sa tak stane prahovym jasom
aktivnych fotoreceptorov ako vo fovei, tak v periférii, a antagonisticka Struktara
receptivnych poli, popisana v kapitole 1.3, vymizne. Ak je tato Struktira pri¢inou vzniku
kontirovej interakcie nielen vo fovei (ako uvadza napr. publikidcia [15, 28]),
ale i v periférii, predpokladame, Zze budeme pozorovat pokles magnitidy interakcie
v oboch sietnicovych lokalizacidch. V opacnom pripade je mozné ocakavat’ odlisnu

pri¢inu konturove;j interakcie v periférii oproti fovei.

4.1 Subjekty a metodika

4.1.1 Subjekty

Experimentu sa zcastnilo pdt probandov zradov vyucujicich a Studentov
Katedry optiky na Univerzite Palackého v Olomouci. I8lo o Styri Zeny a jedného muZza

vo veku 23 — 42 rokov.

Probandi museli byt bez o€nych patoldgii alebo bez akéhokol'vek systematického
stavu, ovplyviiujiiceho videnie. Museli mat’ normalnu zrakovu ostrost’ alebo norméalnu
korigovanu zrakovu ostrost’, bez abnormalit farebného videnia. Pred zaiatkom Stadie
dali probandi svoj pisany informovany sthlas a boli obozndmeni s priebehom vyskumu

a jeho rizikami.
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4.1.2 Metodika

Experiment prebiehal v laboratoriu optometrie na Katedre Optiky Univerzity
Palackého v Olomouci. Ulohou probandov bolo rozli§it prezentované pismeno.
Prezentovanymi stimulmi boli ¢ierne pismené podl'a Sloanovej (CD HKNOR SV 7)
na bielom pozadi, a to bud’ samostatne, alebo symetricky obklopené konturami. Kontury
tvorili Styri ¢iary — nad, pod, napravo a nal’'avo od pismena, pricom mali rovnaky kontrast
a dizku ako tUstredné pismeno a ich $irka zodpovedala detailu pismena (t. j. 1/5 jeho
vysky).

Probandi pozorovali stimuly fovealne a periférne pri fotopickych a mezopickych
jasovych podmienkach. Na minimalizovanie ¢innosti tyCiniek boli stimuly pozorované
cez &erveny filter, prepustajuci iba vinové dizky vicsie ako 600 nm. Okolité osvetlenie
tvorilo pri fotopickej casti experimentu osvetlenie v laboratériu ajas monitora,
pricom pri mezopickej Casti experimentu bolo okolit¢ osvetlenie tlmené, tvorené
prevazne jasom monitora. Odlisné jasové podmienky boli dosiahnuté pomocou filtrov
vkladanych pred merané oko. Fotopické meranie prebichalo pri pozorovani
iba cez erveny filter a zodpovedajici fotopicky jas bol 7,8 cd/m?. Pri mezopickom
merani bol ku Cervenému filtru pridany este opticky neutrdlny filter s nominalnou
hodnotou optickej hustoty 2 (ND?2 filter). Tym bol dosiahnuty pozorovany mezopicky jas

pozadia 0,06 cd/m?. Jas bol zmerany pomocou jasomeru LMT L 1003.

Filtre boli vsadené do svetlotesnych ochrannych okuliarov, ktoré mal proband
pocas celého experimentu nasadené. VySetrenie prebiehalo monokularne (u kazdého
pacienta i§lo o pravé oko), s vhodnou korekciou refrakcie. Pred nevySetrovanym okom
sa nachadzala nepriehl'adné clona. Pred testovanym okom bola umiestnena §trbina v tvare
horizontalnej slzy, ktora mala dizku 18 mm a maximélnu vysku 12 mm. Tento otvor bol
umiestneny priblizne 40 mm pred testovanym okom, obmedzujuc tak zorné pole
vySetrovaného oka. Pacient mal po cely ¢as fixovant hlavu v opierke a mal tiez tmavé

textilné prekrytie hlavy na obmedzenie vplyvu okolitého svetla.

Meranie kazdého probanda trvalo priblizne 4 — 5 hodin. Kazdy proband bol
vopred oboznameny s prezentovanymi pismenami. Pri experimente musel slovne rozlisit’
kazdé pismeno a v pripade, ak nejaké rozlisit’ nevedel, musel hadat’. Stimuly, generované

softvérom dodanym veducim prace, boli prezentované v strede 22-palcového LCD
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monitora s rozlienim 1680 x 1050 pixelov a s jasom pozadia 208 cd/m?. Kazdé pismeno
bolo prezentované po dobu 2 s avzdy boli zaznamenané¢ pismena prezentované

probandom precitané.

Pozorovacia vzdialenost' pri fovealnej casti experimentu bola 12 metrov
(za pouzitia zrkadla). Pri periférnom merani bola pozorovacia vzdialenost’ 1,2 m, pricom
pacient hl’'adel na malg, fixacné, intenzivne ¢ervené LED svetlo a znaky vnimal periférne.
Centrum stimulu bolo umiestnené v nazdlnom zornom poli pravého oka, pri uhlovej
excentricite 6° od fixacného svetla. Pacient pozoroval fixaéné svetlo cez uzsiu cast

Strbiny tvaru slzy a pismeno a kontury cez SirSiu Cast’ Strbiny.

Pri kazdej casti experimentu boli najprv probandovi prezentované série
patdesiatich pismen bez pritomnosti kontar. Vel'kost’ stimulu bola pre kazdého probanda
a kombinaciu excentricity a jasu nastavena tak, aby bolo spravne identifikovanych
priblizne 80 — 90 % znakov (tzv. vychodiskova hladina vizu). U kazdého probanda sa
predpokladalo prejavenie ucebného efektu, teda zvySovanie spravnosti identifikacie
pismen po ich opakovanom prezentovani. Z tohto dévodu boli série pismen prezentované

viackrat a aj vychodiskova hladina vizu bola nasledne niekol'kokrat overena.

Po stanoveni vychodiskovej hladiny vizu boli probandovi prezentované série
posto pismendch s okolitymi kontirami, ktoré¢ boli umiestnené¢ v rdéznych
vzdialenostiach od pismena. Pritom separdcie medzi pismenom a kontlirou boli merané
v uhlovych minutach od vnutornej hrany kontlry po pril'ahli vonkaj$iu hranu pismena.
Dalej prebehla jedna kontrolna séria bez kontar. Pri kazdej sérii bol sledovany
percentudlny pocet spravnych odpovedi. Pre fotopické a mezopické jasové podmienky
boli pri danej excentricite pouzité priblizne rovnaké uhlové separacie. Pri fovedlnom
merani bolo vySetrenych 5 réznych separacii (zodpovedajuc pri fotopickom jase 10, 20,
40, 60, 100 % velkosti znaku) a pri merani periférnej kontirovej interakcie bolo
vySetrenych 7 réznych separacii (zodpovedajuc pri fotopickom jase 10, 20, 40, 60, 100,

150, 200 % velkosti znaku). Poradie separacii bolo ndhodné.

Pred meranim pri mezopickych jasovych podmienkach, ateda po vsadeni
ND2 filtra, musel proband podstipit’ najmenej 30 minut adaptacie na tmu. Pocas merani
boli vykonavané ¢asté prestavky z dovodu odpocinku figuranta a prevencie zahmlievania
filtrov v ochrannych okuliaroch. Pri otvoreni okuliarov musel mat proband stile

zatvorené o€li, inak by sa prerusil proces adaptacie.
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U kazdého probanda prebehlo aj kontrolné meranie vyradenia ¢innosti ty¢iniek.
Po adaptécii na tmu bol pred ¢erveny a ND2 filter prilozeny este pridavny opticky filter
s nominalnou optickou hustotou 1 (¢im poklesol jas na skotopick troveni) a proband mal
hlasit’, ¢i dokédze periférne detegovat’ pritomnost znaku o velkosti zodpovedajucej
pouzitej periférnej hladine vizu. Pri tychto testovacich podmienkach nedokazal Ziaden

proband pismeno rozlisit’.

4.1.3 Statistické spracovanie dat

Vysledné namerané hodnoty su charakterizované vo forme priemeru, smerodajnej
odchylky dat a standardnej chyby priemeru. Vplyvy separacie, réznych rovni jasu a ich
interakcie na merané data, boli hodnotené metddou analyzy rozptylu (ANOVA)
pre opakované merania na hladine vyznamnosti 0,05. Tato analyza bola vykonana
oddelene pre fovedlne a periférne data. V texte si tiez uvedené medzné hodnoty hladiny
vyznamnosti p, pri ktorych by bol prave zamietnuty vplyv sledovaného efektu. Statisticka

analyza bola vykonana pomocou programu STATISTICA 13.0.

4.2 Vysledky

Percenté spravnej identifikacie pismen pre kazdi kombinaciu jasu a excentricity
su v zavislosti na separacii kontir a pismena (t. j. vo forme tzv. krivky kontirove;j
interakcie) vyobrazené na grafoch €. 1 - 12. Vysledky su kvoli prehl'adnosti zobrazené
na individualnych grafoch pre kazdého figuranta a na dvoch komplexnych grafoch,
kde mozeme sledovat’ priemerné hodnoty vSetkych probandov. Grafy predstavuja
bud’ fovealne, alebo periférne data, porovnavajuc vysledky iba za pouzitia ¢ervené¢ho
filtra (CF) s vysledkami, ziskanymi pri pouziti kombinacie Eerveného filtra s ND2 filtrom
(ND2 + CF). Vodorovna os grafov predstavuje hodnoty uhlovych separacii medzi
kontarami a centralnym pismenom (,,inf“ oznacCuje stav bez kontur). Zvisla os
reprezentuje percenta spravnej identifikacie pismen. Kym preruSovana ¢iara zobrazuje
krivku kontarovej interakcie pri fotopickych podmienkach, Cierna cCiara predstavuje

konttrovu interakciu pri mezopickych jasovych podmienkach. U vSetkych probandov je
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zrejmy pokles percent Uspesnej identifikacie oproti vychodiskovej hodnote (bez kontur)
s klesajicou separaciou kontlr. Z priebehu experimentu vyplyva, ze individudlne data
su znatne variabilné a ovplyvnené Sumom. Pre celkové vyhodnotenie vplyvu

sledovanych faktorov je vhodné posudzovat’ priemerné data.

4.2.1 Data jednotlivych probandov

Proband G.H.

Krivky konttirovej interakcie u probanda G.H. zachytavaju grafy ¢. 1 (vo fovei)
a2 (v periférii). V oboch pripadoch maju krivky za fotopickych a mezopickych
podmienok podobny priebeh, vplyv kontirovej interakcie je zrejmy pre separdcie mensie
ako asi 2 fovedlne, v periférii sa za¢ina prejavovat’ medzi 18" a 26". Ako vo fovei, tak
v periférii je rozdiel magnitud medzi obomi jasovymi podmienkami maly (38 % a 36 %

vo fovei a 51 % a 48 % v periférii, pricom mierne vacsia je fotopickd magnitida).

100,0
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Graf ¢. 1 — Krivka fovealnej kontarovej interakcie probanda G.H.
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Graf ¢. 2 — Krivka periférnej konturovej interakcie probanda G.H.

Proband P.O.

Priebeh kontirovej interakcie v zavislosti na separécii zachytavaju grafy ¢. 3
(vo fovei) a4 (v periférii). Vo fovei ma konturova interakcia zretelnej$i a vyraznejsi
vplyv za fotopickych podmienok, rozsah sa tu pohybuje medzi 2" a 3". Zretel'ne sa liSia
aj magnitddy — za fotopickych podmienok to je asi 41 %, zatial ¢o za mezopickych
iba 7 %. V periférii dochaddza ku znate'nému poklesu percent uspesnosti u oboch kriviek
okolo 15°, no jednako neskor nasleduje vyrazny nérast nasledovany opédtovnym
poklesom. Celkovo je priebeh kriviek vyrazne odliSny od ostatnych probandov,
magnitida je vtomto pripade vidcSia pri mezopickych podmienkach (15 %)

oproti fotopickym (4 %).
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Graf ¢. 3 — Krivka fovealnej kontarovej interakcie probanda P.O.
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Graf ¢. 4 — Krivka periférnej konturovej interakcie probanda P.O.

Proband N.K.

Priebeh konturovej interakcie ako funkcie separacie u probanda N.K. zachytavaja
grafy €. 5 (fovedlne) a 6 (periférne). Vo fovei krivky vykazuji podobny rozsah (2" a 3"),
ale vyrazne vicsiu fotopicki magnitudu (63 %) oproti mezopickej (27 %). Naopak
periférne data maji vel'mi podobny priebeh, interakcia sa zacina prejavovat’ u separacii

pod 30°. Magnitida je v tomto pripade za fotopickych i mezopickych podmienok taktiez

vel'mi podobna (57 % a 51 %).
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Graf ¢. 5 — Krivka fovealnej konturovej interakcie probanda N.K.
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Graf ¢. 6 — Krivka periférnej konturovej interakcie probanda N.K.

Proband F.P.

Kontirova interakciu probanda F.P. prezentuju grafy ¢ 7 (fovedlne)
a 8 (periférne). Vo fovei je v oboch pripadoch zrejmy pokles uspeSnej identifikacie
znakov uZ pri separacii 5°, vyraznejsi zlom nastava pri 3°. Mezopicka krivka je plochejsia,
avSak s vyraznym finalnym poklesom pri malych separiciach, takze rozdiel medzi

magnitidami nie je prili§ vel’ky (28 % a 27 %). V periférii maju obe krivky obdobny
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priebeh, priCom vplyv interakcie je zrejmy pre separacie pod 35°. Mezopické data

vykazuju o nie¢o mensiu magnitidu (41 %) ako fotopické (58 %).
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Graf ¢. 7 — Krivka fovealnej kontarovej interakcie probanda F.P.
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Graf ¢. 8 — Krivka periférnej konturovej interakcie probanda F.P.

Proband A.S.

Grafy ¢. 9 a 10 zachytavaju krivky konturovej interakcie pre probanda A.S.

Pri fotopickych datach (graf ¢. 9) je zrejmy rovnaky rozsah za oboch jasovych podmienok
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(medzi 2" a 37), ale podstatne vicSia magnitida za fotopického jasu (57 %)
oproti mezopickému (20 %). Periférne data sa v magnitude tak vyrazne neliSia (29 %
a 32 %), vplyv kontlrovej interakcie je zrejmy pri separacii 23” za fotopického jasu

a 11" za mezopického jasu.
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Graf ¢. 9 — Krivka fovealnej konttrovej interakcie probanda A.S.
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Graf &. 10 — Krivka periférnej kontiirovej interakcie probanda A.S.
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4.2.2 Komplexné data

Vysledné priemerné hodnoty percent spravnych odpovedi, ich Standardné chyby
a smerodajné odchylky dat pre jednotlivé separicie a jasové podmienky su uvedené
v tabul’kach 1 a 2 pre fovealne data a tabulkdch 3 a 4 pre periférne data. Graficky su tieto

vysledky prezentované na grafoch ¢. 11 a 12.

Fovealna konturova interakcia

Z prezentovanych priemernych hodndt pre fovealne data vyplyva, ze kontirova
interakcia je vyrazne silnejSia za fotopickych podmienok, nez mezopickych, pricom
rozdiel je zrejmy najmé pre malé separacie. Vel'kost’ fovedlnej kontirovej interakcie klesa
z priemernej magnitady 44,5 % pre fotopické stimuly na 18,5 % pre mezopické stimuly.
Pri najmensej separacii je velkost' kontlrovej interakcie za fotopickych podmienok
priblizne 2,4 krat vicsia, neZz za mezopickych podmienok. Pritom je rozsah interakcie
v oboch pripadoch priblizne rovnaky, a to asi 2. Obdobny rozsah pri oboch jasovych
podmienkach je vidiet tiez z individudlnych kriviek pre jednotlivych probandov, vyrazny
pokles magnitidy potvrdzuji grafy troch zpiatich probandov, udvoch su zmeny

navodené jasom minimalne.

Tieto tvrdenia podporuju taktiez vysledky analyzy ANOVA pre opakované
merania, ktoré podla ocakavani vykazuji Statisticky vyznamny vplyv separécie
(p <0,0001). Vplyv jasu bol na hranici vyznamnosti (p = 0,051), pricom interakcia jasu
a separacie bola Statisticky vyznamna (p = 0,0021). Této interakcia medzi separaciou
a jasom poukazuje na odliSny priebeh kriviek konturovej interakcie za r6znych jasovych
podmienok, potvrdzujuc redukciu velkosti fovedlnej kontirovej interakcie

pri mezopickom jase.

Fotopické data
uhlové separacie | % spravnych odpovedi | smerodajna odchylka | S$tandardna chyba
0,49 36,8 10,2 4,5
0,98 38,2 13,0 5,8
1,96 66,4 8,3 3,7
2,94 71,0 9,6 43
4,91 78,9 9,3 4,2
bez kontar 81,3 5,3 2,4

Tab. 1 — Priemerné hodnoty dat pri fotopickych jasovych podmienkach vo fovei
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Mezopické data
uhlové separécie | % spravnych odpovedi | smerodajnd odchylka | Standardna chyba
0,46 60,4 9,4 4,2
0,96 62,0 13,5 6,0
1,96 69,4 7,8 3,5
2,98 74,6 8,0 3,6
4,91 76,0 7,9 3,5
bez kontur 78,9 4,1 1,8

Tab. 2 — Priemerné hodnoty dat pri mezopickych jasovych podmienkach vo fovei
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Graf ¢. 11 —Krivka fovedlnej kontarovej interakcie; body predstavujii priemerné hodnoty, tiseCky

reprezentuju smerodajné chyby priemeru

Periférna konturova interakcia

Data merané v periférii nevykazuju vyznamné rozdiely. Velkost’ periférnej
konturovej interakcie je v skutoCnosti priblizne rovnaka pre obe urovne jasu
(36,5 % pre fotopickeé a 35,4 % pre mezopické podmienky). Rozsah je priblizne 30°.
Rozsah periférnej kontirovej interakcie je teda v porovnani s fovealnou priblizne 15-krat
vacsi. Velky, priblizne zhodny, ale zna¢ne variabilny rozsah kontirovej interakcie
potvrdzujui tiez data jednotlivych probandov. Magnitida bola u vidcSiny probandov
zarbdznych jasov v periférii velmi podobna, vacsi rozdiel bol zrejmy iba u dvoch
(F.P. vykazoval za mezopického jasu mensiu magnitudu, zatial’ ¢o P.O. naopak vacsiu),

pricom u jedného (P.O.) mali krivky celkovo neobvykly priebeh.
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Statisticka analyza (ANOVA pre opakované merania) potvrdila iba vplyv
separacie (p < 0,0001), pricom vplyv jasu (p = 0,75) ani interakcie jasu a separacie

(» = 0,99) neboli statisticky vyznamné.

Fotopické data
uhlové separacie | % spravnych odpovedi | smerodajnd odchylka | Standardné chyba

1,39 45,6 23,2 10,4

2,78 44,8 20,8 9,3

5,55 56,6 25,2 11,3

8,33 59,0 17,7 7,9

13,88 67,2 9,5 4,3
20,82 70,8 8,8 3,9
27,76 74,4 7,1 3,2

bez kontur 81,3 1,3 0,6

Tab. 3 — Priemerné hodnoty dat pri fotopickych jasovych podmienkach v periférii

Mezopické data
uhlové separacie | % spravnych odpovedi | smerodajna odchylka | $tandardna chyba

1,43 46,2 14,5 6,5

2,78 44,6 11,7 5,2

5,56 60,0 15,4 6,9

8,39 59,8 12,2 5,4

13,90 68,6 5,6 2,5
20,79 73,2 3,3 1,5
27,80 77,4 2,2 1,0

bez kontur 80,0 2,6 1,2
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Tab. 4 — Priemerné hodnoty dat pri mezopickych jasovych podmienkach v periférii

—@— ND2+CF

0,00 inf

10,00

20,00 30,00 40,00

separacie [uhlové minaty]

Graf ¢. 12 — Krivka periférnej konturovej interakcie; body predstavuju priemerné hodnoty, Gsecky

reprezentuji smerodajné chyby priemeru
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4.3 Diskusia

V tomto experimente bola porovnavana fovealna a periférna kontirova interakcia
pri fotopickych a mezopickych jasovych podmienkach. Stimulédcia tyciniek bola
podstatne znizend sledovanim pismen a kontir cez cerveny filter s vhodnymi

spektralnymi vlastnost’ami.

Taznym vysledkom $tudie je zistenie, Ze jas ma na apikovi konttrovi interakciu
rozdielny vplyv vo fovei a v periférii zorného pol'a. Vo fovei bol zisteny zna¢ny pokles
velkosti kontirovej interakcie pri prechode z fotopickych na mezopické jasové
podmienky, priCom rozsah konturovej interakcie bol priblizne rovnaky. Naopak
v periférii ma konturovd interakcia podobny priebeh za vysokého i nizkeho
(mezopického) jasu. Na§ predpoklad, Ze pri eliminacii tyCiniek vyuzitim vhodného
spektra pouzitého svetla bude vplyv jasu na kontirovu interakciu vo fovei a v periférii

podobny, sa nepreukézal.

Pri poklese jasu musela byt uhlové velkost’ pismen navySend, kvoli zachovaniu
rovnakych percent spravnej identifikdcie pre pismend bez kontur. Vo fovei tak boli
pismena zvacsené zo 4,9 na 14,6" a v periférii z 13,9" na 26,4". Avsak rozsah kontirovej
interakcie zostal priblizne rovnaky a to pri oboch testovanych excentricitach. Rozsah teda
nie je funkciou velkosti sledovaného znaku, ¢o podporuje tedriu, vysvetlujicu vznik
konturovej interakcie na zaklade receptivnych poli skor neZ iné vysvetlenia
(napr. tzv. lateralne maskovanie), ktoré predpokladaji, Ze sa rozsah kontirovej interakcie
prisposobi velkosti sledovaného stimulu. Receptivne pole sice s jasom meni Struktaru,
ale nie rozsah. Rozsah kontlrovej interakcie sa neprispdsobil velkosti pismen pri zmene
jasu ani v §tadii [15] a to ani vo fovei, ani v periférii. Vo fovei dospela ku rovnakym
vysledkom tiez praca [28] zamerand opit’ na vplyv jasu a taktiez Stadie [25], kde bol
pozorovany priblizne rovnaky uhlovy rozsah kontirovej interakcie pre vysoké a nizke

kontrasty pismen, ktoré¢ mali rozdielnu vel'kost'.

Zmeny v magnitide fovealnej konturovej interakcie navodené jasom sledovali
prace [15, 28], avSak bez Cerveného filtra. Obe v stilade s nasimi vysledkami potvrdzuju
pokles magnitady s poklesom jasu vo fovei. Eliminacia vplyvu ty€iniek v naSom
experimente teda nemala vo fovei Ziadny vplyv, ¢o bolo vzhl'adom k ich nepritomnosti

v tejto oblasti ocakavané. Pozorovany pokles fovedlnej konturovej interakcie s nizkym
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jasom suhlasi suddvanym vymiznuti antagonistickej Struktiry receptivnych poli
pri nizkom jase na urovni, ktoré bolo pozorované u receptivnych poli gangliovych
buniek, corpus geniculatum laterale a d’alSich Castiach zrakovej drahy [16]. Bolo vSak
pozorované, Zze podsobenie antagonistického receptivneho pola klesa, iba pokial
ide o stimuly blizko absolutneho prahu detekcie bunky, ale naopak zostdva pritomny
pre nadprahové podmienky [17]. Vzhl'adom k tomu, Ze vo fovei st pritomné iba Capiky
(a pripadny vplyv ty€iniek bol minimalizovany), predstavoval nami pouzity mezopicky

jas hodnotu dostato¢ne blizku prahovej hodnote.

Konturovu interakciu v periférii za nizkych jasov sledovala aj Studia [15]. Nase
pozorovanie, ze velkost' aj rozsah periférnej kontirovej interakcie st pre fotopické
amezopické stimuly priblizne rovnaké, sthlasi s vysledkami zo Stadie [15],
ktory prebiehal pre $irSi rozsah periférnych jasov. Pre podmienky, testované v studii [15],
nebol zisteny ziaden vyznamny vzt'ah medzi excentricitou, jasom a rozsahom konttrove;j
interakcie a velkost’ periférnej konturovej interakcie nevykazovala zretelny pokles
pri zniZeni jasu, ako tomu bolo pri fovedlnom videni. Vysvetlenim podl'a zaverov Stadie
[15] bolo, ze receptivne polia sa utlmia az na hranici citlivosti [17], avSak kedze
v ich §tudii boli zapojené tyCinky a testované jasy predstavovali pre ty¢inky nadprahové
jasové podmienky, utlm nenastal. V nasej $tadii boli ty¢inky eliminované a pouzity jas
bol blizko prahovej hodnoty ¢apikov, preto mal nastat’ utlm tak, ako tomu bolo vo fovei.

Avsak situacia sa nezmenila a nebol spozorovany vplyv jasu na kontirovua interakciu.

Ak by boli periférna i fovedlna kontlirova interakcia spdsobené antagonizmom
okolia, mali by podla vSetkého vykazovat podobné vlastnosti, t. j. pokles velkosti
interakcie pri nizkych jasoch. Tato redukcia bola v tejto Studii overena pre fovealne
videnie, avSak pri periférnej interakcii nebola pozorovana. Receptivne polia sa tak zrejme
budt spravat’ inak v periférii, ako vo fovei, alebo sa mechanizmus vzniku kontirove;j
interakcie v periférii a vo fovei lisi. Stala velkost’ periférnej konturovej interakcie
pri poklese jasu moZe napriklad znacit' Gcinok odlisSného, alebo doplnkového
mechanizmu. Overit’ funkciu tlmiaceho mechanizmu receptivnych poli by bolo mozZné

pri jase 107 alebo 107 cd/m?, teda na hranici funkcie ty&iniek.
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ZAVER

Ciel'om tejto diplomovej prace bolo zistit, ako sa sprava kontirova interakcia
vo fovei av periférii sietnice za fotopickych a mezopickych jasovych podmienok
pri obmedzeni Cinnosti tyCiniek, a pokusit’ sa tak objasnit’ mechanizmus jej vzniku.
Motivaciou k skimaniu tejto problematiky bolo nadviazat’ na predoslé Studie, ktoré sa

zaoberali prave vplyvom zmien jasu na konturovu interakciu.

Na zaciatku prace sa zameriavam na zrakovu drahu, postupne popisujuc jej
jednotlivé cCasti. Nasledne sa venujem sietnici ajej nervovym bunkdm — najma
bipolarnym a gangliovym bunkdm, ktoré spolu s fotoreceptormi zohravaji ulohu
pri vzniku receptivnych poli. Dalej s podrobne popisané receptivne polia a zameriavam
sa aj na to, aky vplyv na ne maju zmeny jasu. V druhej kapitole objasiiujem pojmy
fotopické, skotopické a mezopické videnie. Nasledne sa venujem adaptacii oka, a teda
jeho schopnosti prispdsobit’ sa roznym jasovym podmienkam, priCom som sa zvlast
zamerala na adaptaciu na svetlo a adaptaciu na tmu. V zavere kapitoly sa stru¢ne venujem
zakladnym fotometrickym veli¢indm, ktorymi su svietivost’, svetelny tok, osvetlenie
ajas. Tretia Cast tejto prace je venovana kontlrovej interakcii. Je teda taZiskom tejto
prace, pricom som vyuZzivala najma Stadie, ktoré sa fiou zaoberali. Zameriavam sa
na zékladné charakteristiky konturovej interakcie — rozsah a magnitidu, a na tedrie
o mechanizme jej vzniku. Cast’ kapitoly je venovana zrakovej ostrosti pre jej stvislost

s kontarovou interakciou.

Poslednt kapitolu tejto diplomovej prace tvori jej experimentalna Cast. Je v nej
podrobne popisany priebeh experimentu i jeho vysledky, doplnené prislusnymi grafmi
a tabul’kami. Podl'a vysledkov fovealnej kontirovej interakcie nastava pri poklese jasu
(z fotopického na mezopicky) tieZ pokles magnitidy kontirovej interakcie, priCom jej
rozsah zostava nezmeneny. Pri periférnej kontirovej interakcii vSak data pri poklese jasu
nevykazuji vyznamné rozdiely. Vysledky tejto Studie teda naznacuji, ze jas vplyva
na konturovu interakciu vo fovei a v periférii rozdielne. Kym pozorovany pokles vel'kosti
fovedlnej konturovej interakcie pri mezopickom jase sthlasi s utlmenim antagonizmu
receptivnych poli, v periférii tento pokles nebol pozorovany a receptivne polia sa tak
zrejme budu spravat’ inak v periférii, ako vo fovei, alebo je mechanizmus vzniku

konturovej interakcie vo fovei a v periférii sietnice rozdielny.
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