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Uvod

Kazdy z néas se jistnékdy podrobil vySeteni u optometristy nebainiho 1ékde.
Takové vySaeni spdiva mimo jiné ve zji&ni zrakové ostrosti pomoci pismeisel i
jingch  znaki na  optotypech. Optotypy vyuZivané v optometrigtotk
i oftalmologickych praxich musi sfvat gedepsané normy a podminky tykajici se
konstrukce celého optotypu i jednotlivych zhala optotypu, aby vySeni prokhlo co
nejvice pesre a aby vysledek nebyl ovli¥n nezadoucimi jevy.

Optotypy i optotypové znaky seéhem 20. stoleti vyvijely na zaklad
provedenych studii, které svymi vysledky updiosmaly na nedostatky a chyby
v konstrukci optotyp i jednotlivych optotypovych zndk Ménily se velikosti mezer
mezi pismeny a mezadky, velikosti pismen, progrese velikastdki, paty znaki na
jednomiadku a v neposlediac i jednotlivé znakyi celé sady znak VSechny tyto
aspekty totiz maji vliv nacitelnost prezentovanych znak Ffi nedostaténych
separacich mezi znaky totizie dochéazet k efeldn, které vyrazé omezuijicitelnost
znalki a negativa tak ovliviiuji hodnotu zrakove ostrosti. Tyto efekty se nagyva
konturova interakce a crowding fenomén.é®la procedm se ¥nuje podstatn&ast
nasi diplomové prace.

Teoretickacast prace seznamujgende s problematikou tykajici se zrakové
ostrosti, rozliSovacich mezi a definice visu. Patigi¢ast prace seénuje symbaim
na optototypech, jejich velikostem, sloZzeni a sapaa ¢itelnosti jednotlivych znak
Dale se kapitoly v teoretick€asti wnuji konturové interakci, crowding fenoménu
a mechanismu jejich vzniku. Stng je vyswtlena psychometricka funkce. VSechny
kapitoly teoretickéc¢asti shrnuji dosud provedené a imEné studie tykajici se
podobného tématu. Experimentatidist je rozdlena na dva samostatné experimenty.
Prvni experiment seénuje ¢itelnosti jednotlivych pismen z pouzité sady zZin&toan
letters. V druhém experimentu jsou porovnavany wldvou efek, které ovlivauji
Citelnost prezentovanych zngka to konturoveé interakci a crowding fenoménu. tben
experiment se tedyeénuje vlivu okoli znakl na jejich¢itelnost.

Cilem této diplomové prace je shrnout dosavadniediky studii na téma vlivu
velikosti a okoli znak na jejich¢itelnost, experimentainowerit ¢itelnosti pismen uzité
sady a experiment&nowetit vliv okoli pismen na jejiciitelnost, porovnat intenzitu
konturové interakce a crowding fenoménu a potwidiyvratit, Ze konturova interakce

je sokasti crowding fenoménu.



1 ZRAKOVA OSTROST

Pojem zrakova ostrost ma v dnesni @ofnoho definici. Jedna z nidifka, ze
»Zrakova ostrost je schopnost oka rozeznat nejivsymsbolci pismeno.“[1] Zrakova
ostrost zavisi na rozliSovacich schopnostech okeré kmohou byt dale ovlivny
celkovym zdravotnim stavem,ékem, pfihlednosti énich médii, citlivosti sitnice,
aberacemi oka, velikosti zornice nebo schopnostpamnat rozmazany obraz. [2]
Zrakova ostrost five byt bd’ centralni nebo periferni. Pokud obraz pozorovaného
prednttu dopada do fovey oka, pak hdirae o centralni zrakové ostrosti. Pokud obraz
dopada do periferie sitnice, jedna se o perifaaa/ou ostrost. Nasledujici kapitoly se

budou ¥novat pouze centralni zrakové ostrosti.

1.1 Uhlova rozliSovaci mez

Kazdy zrakovy systém ma svou rozliSovaci mez, kieddime na uhlovou
a noniovou rozliSovaci mez oka. Uhlova rozliSovacéz je popisovana pomoci
minimalniho Ghlového rozlisenMUR), coz je nejmensi Uhlovéa vzdalenost dvouthod
pii které je oko jedtrozlisi jako dva body. Tato hodndtJR (MAR, minimum angle
of resolution) je znama pod pojmem minimum sepéabiMUR ma swj limit — je
limitovano difrakci (opticky limit) nebo fyziologigym limitem, gipadreé jejich

kombinaci.

Obr. 1; Uhlova vzdalenost dvou biod

Opticky limit

| kdyZ je oko dokonale zadshé na bodovy objekt, tak se tento bod nezobrazi
na sitnici jako bod, ale jako skvrna s nepatrnymikicemi kolem. Vznikléemu obrazu
fikame difrakni obraz. Ten vznika vigledku dopadu s#la do oblasti geometrického

stinu. Dle Raleighova kritéria je velikost diftakho obrazce, ktery je nazyvan Airyho



disk, zavisla na velikosti pupilyCim mensi zornice, tim &Si disk a tim mensi
schopnost od sebe rozlisit dva bodyokud by kvalita optického zobrazeni zavisela jen
na difrak’nim limitu, pak Raleighovo kritériufika, Ze dva Airyho disky jsou od sebe
odliSeny, lezi-li centrum jednoho znich na diffdkn minimu druhého.”[3]
Odpovidajici limitni uhlovou vzdalenost, pri které budou dva body od sebe podle
tohoto kriteria pra¥ rozliSeny, Ize sp#itat ze vztahsine = 1224/ p, kdew je Uhlova
velikost, Aje vinova délka g pramér zornice. [3, 4] Tato zavislost je pro konkrétni

praméry zornice znazomrmna v tabulce 1.

Primér zornice MUR
1,1 mm 2
2-3 mm 1
4-6 mm 0,5

Tabulka 1: VelikostMUR v zavislosti na velikosti zornice [3]

Velikost zornice ovliviuje nejen difrakci, ale i miru aberaci optické saug
oka. Cim vétsi zornice, tim #3i aberace¢imz klesa kvalita zobrazeni. Pokud bereme
v Gvahu pouze difrakci, tak potom namdtdi zornice umozni kvalitjSi zobrazeni
pozorovaného bodu. U aberaci je to naopaktsivzornice navySuje aberace a snizuje
kvalitu zobrazeni. Jako idealni velikost zornicgpegazuje 2,5 mm. V takovéntipad

ma opticky limit rozliSeni hodnotu pod 1. [3, 4]

Fyziologicky limit

RozliSeni dvou bail od sebe je dano také fyziologickym limitem, ktgey
ovlivnén nahu&tnim fotoreceptar na sitnici. V oblasti fovey jsou od sebe certigkn
vzdalena zhruba@n. Aby byly dva body od sebe rozliSeny, musi mejcleobrazy
dopadajici do center dvotipkt leZet alespd jeden nestimulovanyipek. Tomu
odpovida vzdalenost gm (viz obr. 2). [3]
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Obr. 2: Fyziologicky limit rozliSeni dvou béd

Na zaklad této hodnoty a za vyuziti modelu standardniho kedaného oka
(viz obr. 3) Ize vypeitat hodnotuMUR = 0,82", ktera vyjaiaije fyziologicky limit pro

rozlieni dvou boil od sebe, tanMUR:A'n—m, odtud MUR= 082. [4]
1667mm

Za referefini hodnotu se v3ak obvykle uziva velmi blizka haddUR = 1. V této

) . L. L, , o, . . 1 _
souvislosti se téz zavadi bezragma relativni vellina visusV, V = MOR’ vztazena

prav k referegni hodnot MUR=1". [5]

MUR

. L
—

M

16,67 mm

Obr. 3: Schematické zobrazeni pomoci standardmithakovaného oka



1.2 Noniova rozliSovaci mez

Noniova rozliSovaci mez udava minimalni uUhlovou dledost dvou uUsek
umisenych nad sebou (viz obr. 4aji jgteré jsou rozliSeny jeStako dw us&ky (viz
obr. 4b). Noniové rozliSeni dosahuje hodniiblgne 5°~10"", tedy menSich a lepSich

hodnot nez ahlové rozliSeni. [6]

a) b)

Obr. 4: Nonioveé rozliSeni [6]

1.3 VySet rFeni uhlové centralni zrakové ostrosti

Zrakova ostrost se obvykééselre popisuje relativni vetinou visusV, ve které
je shrnuto srovnani konkrétni hodn®tJR s referetini hodnotou 17,
=1
MUR
Zrakova ostrost se vy$ate pomoci dle pravidel usfadanych symbdél Takova

skupina symbdl se nazyva optotyp. Obvykle se uvadi tzv. tad&ovy visus, kdy
zrakova ostrost oka odpovida nejmenSimu okem r@zegnu (pectenému)iadku se
symboly na optotypu. Zaigteny setradek povazuje tehdy, pokud byl subjektem
spravié piecten alespd z 60 %, tedy pokud byly rozpoznany minimal® z 5 znak.

[3, 5] Na optotypech se kvy$evani vyuzivaji izné typy znak — pismena,
Landoltovy prstence, Pfligerovy haksislice nebo obrazky. iPkonstrukci optotyf

a znak se vychéazelo ze standardni hodnbtyR = 1°. Pra¥ rozliseny detail i této
zrakové ostrosti by pak &hmit praw tuto velikost. Uhlové velikost celého znaku je pak
5" (viz obr. 5). [3, 4]



[+

Obr. 5: Znazor#éni Uhlové velikosti detailu a celého znaku

1.3.1 Symboly na optotypu

Jak jiz bylo zmigno, @i vySetovani se vyuZivajitizné typy znak, vzdy
s pihlédnutim na ¥k pacienta a jeho moZnosti spolupracovat s wyfetm. Proto
existuji optotypy obsahujici pismena, Landoltovyst@nce ¢i Pfligerovy haky.

Pro spravné sestaveni optotypu s pismeny, aleSinliakymboly je nutné zohlednit

n¢kolik parameti [4]:

* Vzhled znaku a jeho relativiiitelnost,

» progrese velikosti znéak

» vzdalenost jednotlivych pismen od sebe a jednathivgdki od sebe,
» kontrast mezi znakem a pozadim optotypu,

e jas optotypu.

Pismena

Pismena jsou vyuZivana v mnoha podobach a variadidré se &hem
poslednich desetileti vyvijely s ohledem na efaktiwySetovani. \ktSina pismen je
konstruovana sgi jednotkami na vySku a obvykletp jednotkami na $ku. Nekteré
alternativy nabizeji ttyfi jednotky na §ku. Jedna jednotka odpovida detailu znaku,

kterym je uteno gitazenéVIUR. [3]
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V pocatcich konstrukce optotyp se vyuZivalo Snellenovo patkové pismo
(Serifs), jehoz podobu znazmije obrazek 6. Snellenovo patkové pismo dostalownpz
5x5 jednotek.

Obr. 6: Snellenovo patkové pismo

ModerrejSi optotypy jiz tenhle styl pisma nevyuzivaly &gy na bezpatkové
pismo (Sans-serif). Znaky byly adaptovany na velikix4, Siku pismene tedy tvdy
pouzectyii jednotky (viz obr. 7). Tato skupina znalke znama pod nazvem ,British
letters” a pat do ni pismena D, E, F,N,H, P, U, R, V, Z. [3]

Obr. 7: Bezpatkové pismo ,British letters®
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NejznangjSim typem bezpatkového pisma jsou vSak ,Sloaer&ttvyuzivajici
rozmeru 5x5 jednotek, jak je vid na obrazku 8. Do této skupiny Hadeset pismen: C,
D,H,K,N,O,S,R,V, Z Tyto znaky jsou spedidicsvymi uhly a zakvenim. [3]

Obr. 8: Znazor#éni ,Sloan letters”

Landoltovy prstence

Prstenec je ty@n kruhem a mezerou, ktera tento kruh v jednomémistusuje.
Prstenec takifpomina pismeno “C“. U Landoltovych prstérge vyuziva rozgru 5x5,
tedy 5 jednotek na &u a 5 jednotek na vySku. Mezera v kruhu odpoviedn¢
jednotce, tedy uhlové velikosti 1° (viz obr. 9). dea v kruhu byva na optotypech
prezentovana vetyrech hlavnich pozicich, fipadré i osmi pozicich, kde vedle
hlavnich uvaZzujeme &tyii pozice Sikmé. VySébvany se snaZi rozeznat pozici této
mezery a na zaklgdeho odpo¥di se uéuje zrakova ostrost. Landoltovy prstence se
vyuZivaji @i vySetovani pacient, ktefi neznaji abecedu. Obvykle je nezbytné
pacientovi ukazatifimo ten znak, ktery ma rozpoznat. Neni totiz vZoyyySetujiciho

jednoduché poznat, kdeégsré pacient na optotypuite”. [2, 3, 4]
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Obr. 9: Landoliv prstenec

Pfligerovy haky

Optotypy s Pfligerovymi haky jsodasto vyuzivany pro vySetvani dti
v predskolnim ¥ku a analfabét Jejich design je zaloZen na ragm 5x5 jednotek,
piicemz jedna jednotka tyiodetail symbolu, ktery svym tvarentijpomina pismeno ,E*
(viz obr. 10). Pismeno je na optotypu orientovaaétyiech Gznych smérech, na iz je
pacient tazan. Tyto s#ry jsou — nahoru, dé] doprava a doleva.dWteré testy, podokin
jakou u Landoltovych prstefic vyuZivaji znaky i se Sikmou orientaci. Pro usradn
vySeteni se Bkdy vyuziva ponicka ve tvaru pismene ,E“, kterou d&iukazuje

orientaci pozorovaného znaku. [2, 4]

Obr. 10: Pflugeiv hak
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Progrese velikosti znak

Stejre jako se v minulosti gnily typy znaki a jejich podoba, tak se rozvijela
i progrese velikostfadki na optotypech. Aby vySeni zrakové ostrosti bylo provedeno
kvalitn¢, bylo nutné najit idedlni progresi velikosti zdalPokud bychom i optotyp
stadkem odpovidajici vizu 6/12 (zapis visu pomocitio je uveden v kapitole 1.3.4)
a nasledujictadek by odpovidal aZ vizu 6/18 a zrakova ostroSekgvaného oka by se
pohybovala skde mezi &mito dwma hodnotami, neéi bychom moznost oko vySet
s pozadovanou ipsnosti. Dle psychofyzického Weber-Fechnerova zaléh ktery
iika, Ze roste-li podit fadou geometrickou, pak vjem rostadou aritmetickou, je
optimalni uZziti progrese odpovidajici geometriclaslpupnosti (psychofyzice se vice
vénuje kapitola 3).

Jako prvni navrhnul progresi velikosti ziaklermann Snellen, ktery vybral
pro swij optotyp velikostradki rozliSenych ze vzdalenosti 6, 8, 12, 18, 24, 3 an.
Optotyp tedy obsahoval 7adki. Tato progrese byla vybrana empiricky, nickén

posloupnost blizce odpovida geometrické posloupnsd;toeficientem\/EDL41.

Progrese sice odpovida geometrické posloupnostizadleny krok je pogrné hruby.
[4] Pokud mistoMUR uzijeme logaritmus této vélny, logMUR, bude odpovidajici
progrese Vv logaritmickych jednotkach mit ekvidistankrok. Proto se i zafigpeni
vyzkumi pieSlo k progresi v logaritmickych jednotkach s dsta malym krokem 0,1
logMUR. Optotypy s progresi velikosti zriakv logaritmickych jednotkach tak
respektuji Weber-Fechnier zakon.

Dle Westheimerovy studie [7] byly odchylky za pduzistupovani
v logaritmickych jednotkach ip opakovaném r¥eni minimalni. Progrese velikosti
fadki odpovida nasobkul0® = 1254tj. vySe uvedenému rozdilu 0,1 logMUR).
Pro vySetovaci vzdalenost 6 métrpak progrese velikosti znakodpovidaradkim
vidénych ze vzdalenosti 6.0, 7.5, 9.5, 12, 15, 19,3,38, 48, 60, 75, 95. Zma
velikosti fadka je tedy v tomto fipact jemrejSi neZ i geometrické posloupnosti dle
Snella. Pouzité velikostiradki na optotypech se stigvanim v logaritmickych
jednotkach odpovidaji vizu 0,1 az 2,0 (zapis vismgci desetinnéhgisla je uveden
v kapitole 1.3.4). Tyto optotypy se nazyvaji dleupité progrese velikosti ,logMUR
optotypy*. [3]
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Vzdalenost jednotlivych pismen od sebe a jednotlie Fadka od sebe

Okoli pozorovaného znaku vyrazovliviiuje jehocitelnost. Z tohoto dvodu je
velmi dilezité stanovit idedlni vzdalenost sousednich pismezdalenost sousednich
fadki. Merton C. Flom, americky&dec z university v Houstonu, provedl experiment
s Landoltovymi prstenci. [8] Kazdy tento prstengédibklopen konturami ze vSeckyt
stran. Flom zjistil vyznamny vlivthto kontur na rozpoznani mezer v prstenci¢im-
mensi separace mezi konturou a znakem, tim ntgaBiost znaku. Tento jev se nazyva
konturova interakce a vice se mu budénowvat kapitoly 2.1 a praktick&st prace.

Dle Baileyho a Lovieho [24] by se vzdalenost sounsed pismen ®&la rovnat
Siice pismene na tém#ddku (viz obr. 11a). Vzdalenosédki by méla odpovidat
velikosti nasledujicih#adku (viz obr. 11b). [3, 4]

cH GO0

QD C O

Obr. 11: Znazoréni a) vzdalenosti sousednich pismen, b) sousedadéh

a)

1.3.2 Typy optotyp U

Snelleniv optotyp

Pavodni Snelleav optotyp obsahoval 7radki s pismeny. R@@t pismen
nafadcich se se zmensujici velikostéBoval z jednoho znaku na vrcholu optotypu
az na 8 znak na poslednintadku (7 pismen a tislo, viz obr. 12), odpovidajicim
nejvyssSimu vizu. Obdobné optotypy vychazejiciazganiho Snellenova navrhu jsou

| pfestadu zngn a Uprav nazyvany ,standardni Snellenovy optoty(8f"
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Obr. 12: Rvodni Snellefv optotyp [3]

Bailey-Lovieho optotyp

Dva oftalmologové Bailey a Lovie navrhli optotyp stupiovanim velikosti

fadka v logaritmickych jednotkach (viz obr. 13). Stardiaovany optotyp, znamy také

pod nazvem logMUR, je zaloZen na nasledujicichcgwach [3]:

Progrese velikostiadki v logaritmickych jednotkach,

stejny p@et znak naradku,

vzdalenost mezi pismeny odpovida velikosti jeduaptih znaki,

vzdalenost meziadky odpovida velikosti nasledujicitadku,

priblizné stejnacitelnost znakk na kazdéntadku €itelnosti znak se podrob&

vénuje kapitola 1.3.3).

Tyto principy umo#uji stejnou pesnost vyséeni @i kazdém vizu. Stejhjako

u Snellenova optotypu, tak i u Bailey-Lovieho karkste doSlo k postupnym Upravam.

Zmenilo se napiklad pismo z fivodnich British letters na Sloan letters. Taktoaveny

optotyp vyuzil Frederick L. Ferris procasné rozpoznani diabetické retinopatie, diky

cemuz se amto optotymm fikd ETDRS (z anglického Early Treatment of Diabetic
Retinopathy Study). [3] Diky svym pe¥istanovenym princifgn jsou hojg vyuzivany

oftalmology i ¥dci z celého ssta.
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Obr. 13: LogMUR optotyp s pismeny [3]

1.3.3 Citelnost znak

Obecr Ize pod pojmemcitelnost rozundt vlastnost znaku, ktera souvisi
s prav@podobnosti jeho z&my za jiny znak. Pro dely jednotlivych studii byva
citelnost vzdy specificky definovana.

Pri vyuziti Landoltovych prstericnebo Pfligerovych haklze pozici mezery
nebo smr pismene E odhadnout s praépddobnosti 25 % {padre 12,5 %
pii optotypu s osmi pozicemi prstence), u pismenrg/gpodobnost spravného typu
daleko mensi (az 1/26 4 %). Pacient, &Sinou neznaly konstrukce optotypu, totiz
na optotypu tekava jakékoliv pismeno abecedy. Nict@éhe NAS-NRC Committee
on Vision maji Sloan letters stejnouiprrnoucitelnost jako Landoltovy prstence. [9]

NejvyuzivarjSimi pismeny na optotypech jsou Sloan letters.daz deseti
znalki Sloan letters ma jinoditelnost (viz tabulka 3), proto je Zadouci, aby ocltgy
fadky na optotypu byly v gméru priblizné stejré citelné. Podle tohoto kriteria byl
konstruovan optotyp ETDRS. [3]

Coates, Woodruff a Bennett [25] postdprzkoumali relativni citelnost
bezpatkovych pismen British letters. Cilem vyzkuloylo najit nej¢tSi vzdalenost, ze

které by bylo kazdé pismeno rozpoznano. Relatitelnost British letters znaziwje
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tabulka 2. Relativniitelnost i-tého znakuwP; byla pro @ely této studie definovana

vztahem

kde h,. Je nejwtSi vzdalenost, kdy byl znak rozliSen &, odpovida vhodné
refererni vzdalenosti — fiméru vSech vzdalenosti,,.. U nekterych znak vSak bude

relativni ¢itelnost &tSi nez 1, coZz nenifippopisu citelnosti vyhodné. Woodruff takeé
porovnaval ¢itelnost pismen o velikosti 5x5 a 5x4 jednotky dst#] Ze pismena

o velikosti 5x4 jednotky jsou obtiZ ¢itelnd nez pismena o velikosti 5x5. [4, 25]

Znak Relativni ¢itelnost
1,09
1,08
1,05
1,04
1,02
1,01
0,97
0,95
0,94
0,91

m

Al <l O Z| T I M| N| C

Tabulka 2: Relativnéitelnost jednotlivych znakBritish letters [25]

Paradi jednotlivych znak dle ¢itelnosti podle studie Bedella [9] vyjage prvni
sloupec tabulky 3. Druhy sloupec znarge vysledky obdobného experimentu [26],
ktery provadl Sloan a kolektiv. V obou studiich byé#elnost vyjadena procentualnim
podilem spravnych odpedi, tedy pravépodobnosti, s jakou byl znak spréwozliSen.
S¢itelnosti znaki na optotypu je Uzce provazana psychometrickd fnktera odrazi
vliv zmenSovani znak na jejich ¢itelnost. Této problematice se teoretickynuje

kapitola 3 a také kapitola 4.1 v praktiakisti diplomové prace.
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Znak Citelnost % (Bedell) | Citelnost % (Sloan)

N 92,5 91,6

91,6 86,3
Z 91,3 94
C 86,4 71,4
H 84,6 89,3
K 83,9 82,1
S 82,4 70,6
\% 78,5 84,6
O 61,4 71
D 54,8 79,5

Tabulka 3:Citelnost jednotlivych znakSloan letters v procentech [9]

1.3.4 Moznosti zapisu zrakové ostrosti

Zrakovou ostrost Ize zapsat vkolika podobach, kazda z nich ji popisuje
z jiného hlediska. Zrakovou ostrost Ize zapsémnp pomociMUR (MAR) nebo jeho
logaritmu logMUR nebo pomoci visu definovaného pitale 1.3. Visus se obvykle
zaznamenava ve tvaru tzv. Snellenova zlomku, nelto jdesetinn&islo. Témto

zpiasolim zapisu sednuje nasledujictast kapitoly.

Snelleniv zlomek

Pro sestaveni Snellenova zlomku jako jednoho Zesatfi zapisu visu jsou
potteba d¥ hodnoty — konkrétni vy3gtvaci vzdalenost &islo fadku. Cislo radku
piesrEji vyjadiuje vzdalenost, ve které ma znak na optotypu Ghloxglikost 5 a je
tedy okem o visu 1 préwozliSen. Nap cislo fadku 6 znai, Ze znak z tohotéadku je
vidét pod uhlem 5° prav ve vzdalenosti 6 mdir Snelleriv zlomek byva tedy
formulovan ve tvaru

vt
C

kdeh je vySefovaci vzdalenost & odpovid&islu fadku. Lze ukazat, Ze uvedeny vztah
pIn¢ koresponduje se vzorcem pro definici visu. Pokedyt byl visus nien
ze vzdalenosti 6 mdira nejmensSi igteny radek ngl cislo 60, zrakova ostrost bude
v takovém pipadt rovna 6/60 a hodnotdUR je pak rovna 10°. Zrakova ostrost
zapsana Snellenovym zlomkem tedy podava informakeojvySetovaci vzdalenosti,

tak 0o nejmensim ipétenémiaddku na optotypu. Zlomky se mohou liSit vliivem uZzit
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jiného systému délkovych jednotek. Zatimco v USArevyjadeni vzdalenosti uzivaji
stopy, v Evrop je zaveden metricky systém. Visus 6/12 v metritkjednotkach tak
odpovida visu 20/40 ve stopéach. [3]

Decimalni zapis

Visus se piSe v podeéb desetinného ¢isla, které vznikne jednoduchou
matematickou Upravou Snellenova zlomku, inagsus 6/12 se desetinnygislem
vyjadii jako 0,5. Takové desetinnéislo dava jasnou informaci o zrakové ostrosti,
v Evrog je to tedy nejvyuzivaiSi zpisob zapisu visu, ktery ovSem nedava informaci
o vySetovaci vzdalenosti, jak je tomu u Snellenova zlomRokud desetinnéislo
vynasobime 100, dostaneme procentudlni wejdid zrakové ostrosti, nap visus

05x%x100% =50%. Procentualni vyjaeni visu je pro laického pacienta mnohem

srozumitelrjSi nez ostatni Zisoby zapisu. [3]

MUR (MAR)

Tento zpisob zapsani visu vyjagie Uhlovou velikost detailu nejmensiho
rozpoznaného znaku na optotypu. Uhlové velikossitleti pismen je rovnagping jeho
vy3ky. Nag. u visu 6/6 (dle Snellenova zlomku) je hodnbtaR rovna 1°. Visus 6/12
je roven 2’MUR. Tedy¢im nizsi hodnotaMUR, tim lep&i zrakova ostrost. PojrMUR

se hloulsji vénuje kapitola 1.1.

logMUR

Dekadicky logaritmusMUR je dal§im zpsobem zéapisu zrakové ostrosti. Pro jeji
vyposet se vyuziva vyse zminé hodnotyMUR. Pokud je znsfena zrakova ostrost
nag. 6/12,MUR je pak rovno 2". Tato Uhlovéa velikost se zlogatifena vysledkem je
zrakova ostrost 0,3.fPvisu 6/6 je pak logMUR roven 0. Pokud je visupdenez 6/6,
hodnota logMUR je zaporna (viz tabulka 4). [3] alkvyhodou tohoto typu zapisu je
moznost podroh#Siho popisu zrakové ostrosti, nez je tomu itedesSlych typ.
Na optotypech s logaritmickym stiugvanim (kapitola 1.3.1) progrese velikosidki
odpovida rozdil velikosti sousedni¢adki jednotce 0,1 logMUR. # péti znacich
na kazdéntadku pak na kazdy tento znafigada hodnota 0,02 logMUR. Pokud tedy
pacient nejete nap. celyradek 0,3, ale pouze dva znakyé, wisus ma pak i@snou

hodnotu logMUR = 0,36. Takto stanoveny visus sen@&zyva prahovy visus a byva
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¢asto vyuzivan pro hodnoceni drobnychémnzraku pedevsim v odbornych studiich

ve spojeni s optotypy Bailey-Lovieho konstrukcep(kala 1.3.2). [3, 10]

SnellenGv Decimalni
zlomek zapis MUR/ logMUR
6/3 2,0 0,50 -0,30
6/3,8 1,60 0,63 -0,20
6/4,8 1,25 0,80 -0,10
6/6 1,00 1,00 0,00
6/7,5 0,80 1,25 0,10
6/9,5 0,63 1,60 0,20
6/12 0,50 2,0 0,30
6/15 0,40 2,5 0,40
6/19 0,32 3,2 0,50
6/24 0,25 4,0 0,60
6/30 0,20 5,0 0,70
6/38 0,16 6,3 0,80
6/48 0,125 8,0 0,90
6/60 0,10 10,0 1,00
6/120 0,05 20 1,30
6/240 0,025 40 1,60
6/600 0,01 100 2,00

Tabulka 4:Ctyii ekvivalentni zapisy zrakové ostrosti [10]

Specifické zapisy zrakové ostrosti

Specifického z4pisu zrakové ostrosti se vyuzivéacignti s €Zkou zrakovou
vadou, pi které neni pacient schopen rozeznat optotyp anmmimalni vzdalenost.
V takovém pipact je pacientovi pomitano stlo (nag. bodova svitilna) z dgitého
smeru a pacient je tazan naifpmnost setla a sndr, ze kterého ifichazi. Pokud sr
urci spravig, zrakova ostrost se pak zapisuje jakn. {(projekce certa), projekce &la
je tedy zachovana. \fipads, Ze pacient sim neuci spravig, se zrakova ostrost zapise
jako Vp.inc. (projekce incerta). [6]

DalSim specifickym zgsobem zapisu zrakové ostrostiude byt nejétSi
vzdalenost, ze které pacient rozeznal prsty wyfetho. Pokud pacient rozezna prsty
na ruce, kterd se nachazi ve vzdalenosti.napmetr od #j, zrakova ostrost se pak
zapiSe naip 1 m prsty. [2, 6]
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Znaceni visu

U z4pisu visu do karty pacienta je vhodné visus \dpecifikovat, aby se
pii vyhodnoceni vySéeni nebo i nédsledujici kontrole snaze orientovalo ve vysiekc
a predesSlo se tak moznym oniyh. Proto se visus zfteny bez koreéni pomicky
ozna&uje jako W (visus naturalis, ffirozeny visus) nebo jako ¢ (visus sub correction,
visus bez korekce). Visus s korekci se¢tnéc (visus cum correction). Nagkterych
pracovistich je mozné se setkat s odliSnymienam, nap. UCVA (uncorrected visual
acuity, visus bez korekce) a BCVA (best correctesial acuity, visus s nejlepsi
korekci). Kazdé pracovidtsi vybira takové zrini visu, které vysatjicim vyhovuje
a na které jsou zvykli. Proto je vhodné znét i jinéznosti zn&ni visu pro lepSi

orientaci v kartach pacient[6, 10]

1.3.5 Format optotyp U

Pri vySetovani zrakové ostrosti do dalky se v dneSni¢dojuzivaji nasinné
variantou se stavaji LCD optotypy, které uningjz vyuZivat velké mnoZstvi pomocnych
testi. Velkou vyhodou je idealni kontrast mezi pozadimnaky. Znaky na na&sinych
tiSténych optotypech jsou vyti&té na polopropustném materialu a jsoim os¥tleny
z vnittni strany konstrukce. Nat&té znaky pak znamenaji fixni konstrukci optotypu,
nelze tedy minit sadu znak, jejich pdadi nebo péet, jak je tomu u LCD optotyp
a rekterych projeknich optoty. U projeknich optotyi jsou znaky promitany
na platno. B vyuziti projektoru je nutné, aby se vzdalenostznmatnem a projektorem
rovnala vysebvaci vzdalenosti.iiPdodrzeni této podminky odpovidaji zrakové ostrost

promitanym hodnotdm. V opaém gipad je nutné hodnoty iepciitat. [3]
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2 KONTUROVA INTERAKCE A CROWDING FENOMEN

Jak jiz bylo podrob& popsano v kapitole 1.3, zrakova ostrost se wyget
pomoci optotyp, které se skladaji zkolika fadki tvorenych znaky. Jak vSak zjistil
Merton C. Flom ve svém vyzkumu [8], vysledn& hodnmtakové ostrosti tiie byt
vyrazre ovlivnéna okolim znaku na optotypu. Na obrazku 13, ktétsizuje Bailey-
Lovieho optotyp, mizeme vidt, co vSechno tvd okoli znaku. Ve velké ng to jsou
pochopiteld samotné znaky, které jsou nahrorra na malém prostoru (z anglického
crowd = makat, nahrnout), ale i okraje optotypu a dalSi kontu

Zejména pi vySetovani amblyopickych & dochazelo k zajimavym vysleiik.
V¢étSi znaky nebyly pacientem rozpoznany, zatimco menaky byly rozpoznany
spravie. Znaky na obou koncickadki byly rozpoznany o poznani Iépe nez kmiit
znaky. RozliSitelnost zndkse vyraza navySuje i vySetovani se samostatnyradky
nebo s jednotlivymi znaky. Pokud je zrakova ostrosiiena na optotypu se
samostatnymiradky nebo znaky vyrazZnvysSsi nez na klasickém optotypu, pak je
Citelnost znak znané ovlivnéna crowding efektem a vysledna zrakova ostro&tem
byt podhodnocena.iPvySetovani pomoci samostatny¢adki je naopak potigen vliv
crowdingu sousednickadki, citelnost znak se zvySuje a zrakova ostrost ve vysledku
dosahuje vysSich hodnot. NejlepSi zrakové ostrestipak dosahne u jednotlivych
izolovanych znak, kdy je navic potl&en i vliv sousednich znék[8]

Citelnost v3ak rize byt ovliviéna i u izolovaného znaku, a tdgmbenim nap
okolnich okraji optotypu nebo vlivem dodanych, od znaku odliSnyamtur. Vlivu
téchto aspekt tikdme konturova interakce. Nasledujici kapitoly smlou crowding
fenoménu, konturové interakci a vztahu mezi nimowvat podrobgi. Ve vyzkumu
téchto jevi byvéa casto sledovana rozliSitelnost ziiatana relativnim (procentuelnim)

poétem spravnych odpedi.

2.1 Konturova interakce

~Konturova interakce je typ prostorové interferenddera vyraze ovliviiuje
citelnost pozorovaného znakya8] Jak jiz bylo zmigno v Uvodu kapitoly 2, konturova
interakce Uzce souvisi s crowding fenoménem, jélikterakce kontur je jednim z jeho

téi ovlivaujicich faktofi. Nejjednodussi forma konturové interakce je vyabra
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na obrazku 14, na kterém je Landgltprstenec ze vSeattyi stran obkloperttyimi

konturami.

2.1.1 Konturova interakce u jednoduchého zobrazeni

Jak jiz bylo nazn&no v uvodnim odstavci kapitoly 2, amblyopicke wyrazre
lépe rozeznaji izolované znaky bez vlivu okoli reiaky obklopené jinymi znaky
¢i tvary. Flom tuto hypotézu @il experimentem [8], P kterém ch&l zachytit vliv
kontur nacitelnost znaku u amblyopickych i zdravychi @ nasledé tyto dw skupiny
porovnat. B experimentu vyuzival Landoltovy prstence oriemiog ve ¢tyrech
zékladnich sirech. Uhlova velikost prstence byla pro kazdéhdepaia nastavena tak,
aby monokularé rozeznal mé&h nez 100 % promitanych izolovanych zhalkato
procentualni hodnota se nazyva ,hladina“. Tentoeojbude hoj& vyuzivan
v praktické casti této prace. Kazdy znak byl obklop&tyimi konturami, které byly
promitany véznych vzdalenostech (separacich) od tohoto znakalaMnost byla
métena od hrany kontury ke hraanaku. Vysledky vyzkumu pak hypotézu potvrdily.
U zdravych i pri vétSi vzdalenosti kontur od znaku k interakci neda¢hdochazi k ni
az [ separaci 2-4 uhlovych minut v oku. Naopak u araplgkych @i nastal vyrazny
vliv konturové interakce iipvétsSi separaci, a to jizip23 thlovych minutach.

Je zajimave, Zefpvelmi malé separaci se rozliSeni zaktepSilo, a to u obou
testovanych skupin. U¢kterych paciernit se mira rozliSeni Landoltova prstence blizila
hodnot rozliSeni zcela izolovaného znaku, tedy znaku bkalnich kontur. Dle
vysledki je Zejmé, Ze nej§tSi vliv konturové interakce na rozliSeni zhakastava
pii separaci rovné jeden aZ dvojnasobku hodmMdtR (hodnota pro izolovany znak
a danou hladinu) a Ze vzdalenost, ve které sgnaaefekt konturové interakce
projevovat, v piméru odpovida ptinasobkuMUR, neboli velikosti znaku. Vyzkum byl
provadn pii centralni prezentaci znaku. [8]

V ramci problematiky tykajici se konturové interakéze definovat pojmy
,fozsah a intenzita konturové interakce“. Maximamtalenost od fixovaného znaku,
pii které jiz je pozorovan vliv konturové interakcee nazyva rozsah konturové
interakce, zatimco intenzita fqustavuje miru poklesu rozliSitelnosti znaku
pii maximalnim vlivu konturové interakce. R.J. Jacaksumal [11], zda a jak se liSi
tyto vlastnosti konturové interakce ve fovee a fpeiisitnice. Ri periferni prezentaci
znaku s konturami se hodnokdUR, pri které byl znak obklopeny konturami st&jn
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rozliSitelny jako bez kontur, té&fh zdvojnasobila, Zehoz vyplyva znén¢ vyssi
intenzita konturové interakcefipperiferni prezentaci znaku ne#i prezentaci znaku
v centralnim zorném poli. Podobny 2éwse dal pedpokladat i u rozsahu konturové
interakce. Rozsah je podstatmysSi i periferni prezentaci znaku ne#i prezentaci

centralni.

Obr. 14: Kontury kolem Landoltova prstence

2.1.2 Konturova interakce u slozitého zobrazeni

Konturova interakce nemusi vznikat jen u konturaiklopeného samostatného
znaku (viz kapitola 2.1.1), ale i u slozitého zaanmi, i kterém jsou fixované znaky
obklopeny mnoha tvary, znaky a jinymi konturamierét mohou interagovat jednak
mezi sebou, ale i spales s fixovanym znakem.

Pri stabilni fixaci oka lze dokazat, Zze konturovéenalkce a roztleni pozornosti
mezi znaky maji  slozitétm zobrazeni vliv na snizeni rozliSitelnagtaki, a uz
pusobi spoléné nebo samostaén Tento efekt je mozné dokazat ¥ipgac, Ze subjekt
fixuje pouze na poZzadované znaky, poZaduje se dthylni fixace. Efekty konturove
interakce a roztleni pozornosti se vzajeranisi u znaki prezentovanych v centralni
¢asti zorného pole a znalprezentovanych v periferii. [11]

Ve dvacétych letech 20. stoleti W. Korte [12] ifiste kratk& nesmysIn& slova
jsou v periferii tite rozliSitelna nez samostatné znaky. Jiz diky tonultjevu Izefici,
Ze na poklesuditelnosti znak se podili jak samotna konturova interakce, takzdtleni

pozornosti mezi znaky, které titonesmysina slova. DalSi experiment, ktery provedli
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Averbach a Coriell [13], jiz ukazuje rozdil efektperiferii a centru sitnice. Subjdélki
byly prezentovany dvaadky, gicemz v kazdém z nich bylo osm stejwelkych
pismen. Vzdalenost mezi pismeny byla rovna velikpgt jednoho z nich. Subjekt
stabilre fixoval na stedfadku. Zatimco P prezentaci izolovaného znaku byla vSechna
pismenacitelna se 100% pra¥godobnosti, P prezentaci celéhdadku citelnost
pismen klesla. Podlecekdvani byla pismena verediu fadku vidna nejlépe, zatimco
znaky v blizké periferii 0 poznaniite. Nicmér pismena na obou krajicadki byla
citelna lépe nez znaky mezi nimi a znaky véedmi ¢asti fadku, coz potvrzuje
i experiment Floma [8] (viz Uvod kapitoly 2). Vydley ukazuji jasny poklesitelnosti
pismen v blizké periferii ip sloZitém zobrazeni s pevnou stabilni fixaci. &tgpko

v Korteho experimentu [12] Ize i u tohoto vyzkumaeprovat efekt konturové interakce
a rozdleni pozornosti P slozitém zobrazeni.

RozliSitelnost fixovaného znaku je tedy oviéwra zejména konturovou interakci
zpisobenou pismeny v jeho bezpieshi blizkosti. Naopak vzdalggi znaky
rozliSitelnost fixovaného znaku téneovliviyji, stejré jako rozaleni pozornosti mezi
ostatni znaky. AvSak rozliSeni znaku v periferiivjgazré ovlivnéno ostatnimi znaky,
a to i v gipack, Ze se nachazi ve velké vzdalenosti od sebe. dRwidpozornosti ma
taktéZ vyznany vliv na spravné rozliSeni znaku v periferii. [IBodoba a vlastnosti
konturové interakce u slozitého zobrazeni velmielgouvisi s crowding fenoménem,
kterému se budegnovat kapitola 2.2.

Lidé po celém sit¢ se v kazdodennim Zivosetkavaji s mnoha situacemi, kdy
je rozliSitelnost pozorovanych znaknané redukovana konturovou interakci. Takova
situace niZe nastat ndjklad fidi¢i automobilu, ktery jede po rychlostni silnici.
Dopravni zn&ky (v USA) informujici nap o ¢islu silnice jsou #tSinou oramovany
konturami, které jsou v kritické vzdalenosti éidel na zné&e. Risobenim konturové
interakce a samégjm¢ také vlivem pohybu vozidla vzhledem k dopravni coease
muze stat, z&idi¢ sice uvidi zn&ku, ale niize mit problémy s rozliSenigislic uvnit

znaky. [5]

2.1.3 Mechanismus vzniku konturové interakce

Vznik konturové interakce u jednoduchého znaku,yted samostath
postaveného znaku s konturami, nelzévadinit rozmazanym sitnicovym obrazem ani

jemnymi fixanimi pohyby @i. Divodem vzniku mize byt snaha sdasré provadit
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nekolik percegnich Ukori, nag. snaha udrzet separované kontury od fixovanéhkuzna
za sogasné snahy spragnrozliSit znak (nap urit pozici mezery na Landoltév
prstenci). [8] DalSi mozné vystleni vychazi ze zémy spektra prostorovych frekvenci
pozorovaného obrazcefippiidani kontur. Kontury by ®gly posunout prostorove
frekvence k vysSim hodnotam mimo oblast rozliSéw. §14] Tato hypotéza se ovsem
v dalSich studiich nepotvrdila [15, 27], proto jghle vysétleni brano spiSe jako
sekundarni efekt snizeni rozliSitelnosti znakilkpnturové interakci.

Opticky tedy konturovou interakci nelze jaswmyswtlit, pokles rozliSitelnosti
znali pii konturové interakci se tedyipuzuje nervovému aparatu na zaklathstnosti
receptivnich poli. Tuto teorii @voval nap. vyzkum autol Siderov a kol. [16] Podle
vysledii pasobi konturova interakce za vSech uvaZzovanych jasowodminek,
nicméreé se snizovanim hodnot jasu dochazi ke snizovapkeitturové interakce, coz
ukazuje pra¥ na vliv inhibiénich a integrénich pochod uvnitt receptivnich poli.

Merton C. Flom se svymi kolegy provedl experimehif][ ve kterém dokazal,
Ze ke vzniku konturové interakce dochazi na nervax@vni zrakového systému,
piesréji az tam, kde doSlo ke konvergenci vijgnprichazejicich z obou .
Za dichoptickych podminek, tzn. za podminek, kdgnpak prezentovan jednomu oku
a okolni kontury druhému oku, totiz dochazelo takité konturové interakci. Jestlize
byly kontury prezentovany stejnému oku, kterému jmdzentovan znak, jednalo se
o ipsilateralni kontury. Naopak kontralateralni kog byly prezentovany druhému oku,
nez kterému byl prezentovan znak (dichoptické poég)i Fi vyzkumu byl proveden
stejny pd@et nmefeni @i prezentaci ipsilateralnich i kontralateralnicmig, data byla
nasledd porovnana a bylo zji&o, Ze ke konturové interakci dochézi dokonce se
stejnou intenzitou i rozsahem efektu. Konturovérnakce tak ma pra¥godobr ptvod

v jadre zevniho geniculata nebo v okcipitaliidc

2.2 Crowding fenomén

Dnes jiz je dobe znamo, Ze rozliSitelnost zriakousedicich s okolnimi znaky
v malych vzdalenostech je mnohem mensi, nez rtdh$ist izolovanych znaknebo
znaki s WtSi separaci mezi sebou. [18] Tento efekt je zngraw pod nazvem
crowding fenomén. Ke zji&i a vysétleni crowding fenoménuipely vyzkumy
nékolika védch, prvnim z nich byl Muller [19], ktery pouZzil sadefliigerovych hak

S pevnou separaci mezi seboucidhé subjekty postupnmenily fixaci z pismene
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na pismeno, aby mohly dir orientaci Pfligerovych hdk Miller poté na optotyp

prilozil specialni Sablonu, ktera zakrylakteré znaky tak, aby byl viditelny pouze
kazdy druhy znak, poté kazdketi, ¢tvrty atd. Takto se postuprevétSovala separace
mezi jednotlivymi znaky, coz &o za nasledek postupné zlepSovaitelnosti znak

u vSech testovanychéio Na zaklad téchto vysledk je Zejmé, Ze rozliSitelnost vice
separovanych znélje vySsi nez wth mér separovanych.

Podobny experiment provedli Stuart s Burianem [R@¥i pouZili sadu 49tzné
orientovanych Pfligerovych h&ékVyzkum byl proveden na 10Qiah, z nichz 38 bylo
amblyopickych. S postupnym &govanim separace mezi znaky dochazelo k lepsi
citelnosti znaki, a to jak u zdravychdd, tak u @i amblyopickych. U amblyopickychto
mé& ovSem crowding fenomén podstaitSi efekt.

Stuart a Burian na zakladvysledki svych experimerit doSli ke d¢ma
vyswtlenim efektu crowding fenoménu. Prvni vydeni se tyka &nich pohyli
a vyswtluje mozny divod vzniku crowding fenoménuripstrabismu. B vySetovani
zrakové ostrosti jeidezitd gesnd a pevné fixace kazdého znaku, tim dojde kaepa
od sousednich znak Subjekt s amblyopickym okendasto znaky fixuje pouze
vedoucim okem, to fize mit za nasledek nestabilni monokularni fixaciétte znaku,
¢imZz se sotasré sniZuje citelnost tohoto znaku. Jejich druhé vydeni spa@iva
v nervové aktivié v sitnici. O rkolik let pozdji Burian tato vys¥tleni doplnil o dva
faktory — konturovou interakci a rodeéni pozornosti. Crowding fenomén tak vznika
na zaklad fixacnich anich pohyli, které mohou zgsobit inhibici (zhorSeni
centrélniho rozliSeni). Crowding fenomén déle vanila z&klag nervové retinalni nebo
supraretinélni aktivity jako reakce na okolni kagtucoZz zmsobi integraci (slateni
znaku s okolim a vjem upinjiného znaku) a na zakladrozcleni pozornosti
mezi ostatni znaky (prosté zamini centralniho znaku s okolnim). [20]

Atkinson [21] se ve svém vyzkumu z&iih na vliv jednotlivych faktod, které
davaji vznik crowding fenoménu. Stejné subjektyybyhéteny na dvou tznych
optotypech. Na prvnim optotypu byly znaky usmany pouze do jednoho
horizontalnihotadku, gicemz vzdalenost mezi znaky se rovnala poléwelikosti
praw jednoho znaku. Znaky na druhém optotypu byly ésgény cirkulary, tedy
okolo jednoho centralniho znaku. Vzdalenost meakgnse rovnala afp poloving
velikosti jednoho znaku. Po vyhodnoceni vysledktkinson zjistil vyrazwjSi efekt
crowding fenoménu u cirkulagnprezentovanych znéknez u znak postavenych

v fadku. Z toho vyplyva, Ze konturova interakdeqirkularni prezentaci znékpreviada

28



nad vlivem fix&nich @&nich pohyla, kterych je pdeba vice fi rozpoznavani znak
v horizontalnimiadku.

Jak jiz bylo zmigno v gedchozich odstavcich, crowding fenomén Gzce souvisi
s konturovou interakci. Konturova interakce totibit jeden ze #i faktori vzniku
crowdingu. AvSak zatimco fp konturové interakci se zapojuje stacionarni oko,
u crowding fenoménu jerdba, aby oko vykonavalo¢ei pohyby z jednoho znaku
na druhy. DalSi odliSnost se tyka ¢po znaki — konturova interakce vznika
u izolovaného znaku, ktery je obklopen konturamuwzling fenomén vznikaipdvou
a vice znacich, které jsou vzajefrlizko sebeCim vice znak se na optotypu nachazi,
tim wtSi efekt crowding fenoménu nastane, jelikoZ ddjdezdleni pozornosti mezi
vice znak. [22] Vztahu mezi crowding fenoménem a konturovimterakci se
pro centralni vidni vénuje experimentalniast prace.

Stejre jako samotna konturova interakce, tak i crowdiregoimén vyrazh
ovliviiuji lidské vnimani okolniho $ta. Crowding se projevuje vSude tam, kde se
v malé blizkosti od sebe nachazi pismeénginé znaky. Proto vzhled@& nevhods
napsané knihy proéti mohou vyraza ovlivnit jejich weni secist, zejména pokud dit

trpi vyvojovou poruchoudeni, nap. dyslexii.
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3 PSYCHOMETRICKA FUNKCE

Praktick& cast této diplomové prace se vedle srovnani konéurimterakce
s crowding fenoménemeéruje také vlivu velikosti znak na jejichcitelnost. Proto se
nasledujici kapitola bude zabyvat psychometrickamkéi, ktera bude vyuZita
pro vyhodnoceni na#enych dat a kter4d je zésadni pro obor psychofyzika
NejznangjSimi predstaviteli byli panové Ernst Heidrich Weber a @usiTheodor
Fechner, podle nichz byl pojmenovan tzv. Weber-Retiv zakon (viz kapitola 1.3.1).
Psychofyzika vyuziva ve své podstatckolik metod, nap metodu pizpasobeni,
metodu posuzovani nebo metodu limiPraw metoda limiti byla vyuZita v praktické
casti této prace (kapitola 4.1). Tato metoda je Z=ha na prezentaci paid vysoko
nad podgtovym prahem nebo naopak hluboko pod poovym prahem. Konkrétni

psychometricka funkce se matematicky vyjae pomoci vzorce
P(X)=y+A-A-y)p(x),

kde y vyjadiuje dolni asymptotul-A horni asymptotu,p X )je vlastni obecna

psychometricka funkce, ktera nabyva hodnot od 0 86160 %. Potom konkrétni

psychometricka funkce P x( )nabyva hodnot ody do 1-A. Jako obecna

psychometricka funkce sasto uziva logistickarkka

P = — . 28]

(

l+e
kde x, a s jsou parametry; nebo distriéni funkce normalniho rozteni

X _(t-p)®
p(x) = j —5=° 20" dt. [23]

Psychofyzika a konkrétn psychometricka funkce vyjadii zavislost reakce
subjektu na fyzikélni stimul. V naSen¥ipad® muZzeme vysy¥tlit psychometrickou

funkci jako zavislost spravného rozliSeni znakuo@enta spravnych odpédi)
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na velikosti znaku, ktery je subjektu prezentov&elikost znaku byva udavana
v odpovidajici spétené hodnat MUR nebo logMUR. Graf na obr. 15 zobrazuje vyse
uvedenou zavislost u dvou subjiekDsa x pedstavuje velikost znaku, osa y spravné
odpowdi v procentech. Poditovy prah odpovidajici hladinb0 % spravnych odpédi
odpovida v prvnimifpacs (v grafu vlevo) visu 0,0 logMUR, v druhéntipacs (v grafu
vpravo) 0,6 logMUR. Z grafu je patrné zvySeni¢pospravnych odpasdi s rostouci
velikosti znak (hodnota logMUR roste), naopak se zmen3ujicinzrsaky (logMUR
klesa) pdet spravnych odpadi klesa. Takto nadiena data je po naneseni do grafu
mozné prolozit pravpsychometrickou funkci.tfRom parametrl je v tomto pipact O

(pti velkych hodnotach zndkjsou tyto vzdy rozeznany), parametr (spodni limita)

potom bude korespondovat s ndhodnym hadanimizi¥ikuzawené skupit N znaki,
které vySaiovany zna, lze tuto hranici odhadnout jake % [5, 23]

Dulezitym parametrem psychometrické funkce je ski@to t¢ivky. Ten byva
vyjadren rozsahem\x (zménou logMUR), ktery odpovida zné procenta spravnych
odpowdi Ay z84 % na 50 %. Procentudini hodnoty intervaluheyd z definic
normalniho rozéleni prav@podobnosti. Bylo totiz zjigho, Ze zmina velikosti
prezentovanych znaékpiiblizné o 30 % koresponduje s poklesemétoio spravnych
odpowdi na jiz zmigném intervalu 84 % az 50 %. [5]

Z kiivky psychometrické funkce je moznédist mnoho informaci o zrakovém
systému. Nap pfi nekorigovaném astigmatismu,ii pkolisavé akomodaci nebo
pii nepravidelnych énich pohybech byvaikka psychometrické funkce plossi (mensi
sklon), a parametAx tudiz &tSi. Ri malém sklonu kvky obvykle byva stanoveni
zrakové ostrosti obtiZsi nez pi strmé Kivce. [5] Na z&klad psychometrické funkce
lze téZ pomdrné presré srovnavatitelnost jednotlivych znak Této metody bude uzito

v experimentalnéasti prace.
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Obr. 15: Zavislost procenta spravnych odgtivna velikosti znaku v logMUR
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4 EXPERIMENTALNI STUDIE VLIVU HODNOTY logMUR
NA CITELNOST ZNAKU: SROVNANIi KONTUROVE
INTERAKCE A CROWDING FENOMENU

Praktickacast diplomové prace se experimentalinuje vyhodnocenditelnosti
pouzité sady zndk Také je zamfena na srovnani konturové interakce a crowding

fenoménu.

4.1 Vliv hodnoty logMUR na  éitelnost znak &

4.1.1 Cile praktické ¢&asti

Prvni ¢ast experimentélniho #feni se ¥nuje vlivu velikosti znak na jejich
Citelnost. Kapitola 3 se teoretickyémovala pra¥ psychofyzice, tedy vlivu fyzického
podrétu na vjem mifeného subjektu. Cilem tohoto ¢tfeni bylo, s vyuzitim
psychometrické funkce, zjistit a porovnételnost jednotlivych Sloan letters #ivde
provedenymi experimenty. Podobny vyzkum jizve provadli Sloan a kolektiv [26]
a také Reich s Bedellem ve svém experimentu [€rykée mimo jiné &noval pra¢

citelnosti sady znakSloan letters.

4.1.2 Statisticky soubor a metodika

Figuranti

Pro (ely této diplomové prace se vyzkumucastnilo @t figuranti (tfi Zeny
a dva muzi) ve &u od 20 do 38 let, gmérny wk 25 let se sgrodatnou odchylkou
+7,42. Jediné pozadavky na figuranty byly — dobrgazdtni stav, normalni zrakova
ostrost (s korekci) a dostateé fyzicka a psychickd kondice v dergtami, jelikoz

meéteni bylo¢asow nara@né.

Metodika méieni
Vyzkum byl provadn v laboratéi na katede optiky Rirodowdecké fakulty
Univerzity Palackého v Olomouci. Kazdy figurant ppdal ped zapoetim neieni

informovany souhlas, ve kterém byl podrétsezndmen s cilem a metodikou vyzkumu.
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Bezprostedre pred nerenim bylo figuranim jeS& jednou vSe vysitleno a byla jim
predstavena sada deseti zihd@doan letters, pokud ji dosud neznali (parafmatsady
Sloan letters seémovala kapitola 1.3.1). Znalosichto deseti znakbyla pro spravné
provedeni mareni velmi dilezitd, jelikoz figurant muselifpdpokladat prezentaci pouze
této sady znak nikoliv jinych pismen abecedy. Proto bylo vhodmznamit figuranty
s €mito deseti znaky nd&pjeden den f&d neienim.

Kazdé métreni probihalo za stejnych &elnych podminek — zaterma okna
a rozsvicena stla v mistnosti. Pro prezentaci ztiakyl vytvoren specialni program.
Znaky byly subjekim zobrazeny na monitoru na Sirokouhlém 22palcovéomitoru
znaky ASUS VW220T s nasledujicim internim nastavenjas 100, kontrast 80.
Znaky byly prezentovany &erné bar¢ na bilém pozadi. Redélny jas pozadi byl
200 cd/, jas znak byl 7 cd/nf. Jednalo se tedy o fotopické podminky yysokém
kontrastu znak Meéieni probihalo monokulaéns centralni fixaci znaku, figuranti si
sami vybirali, které oko bude &feno. Druhé oko bylo zakryto uwhohmotnym
okluzorem. Znaky byly prezentovany évebdu velké vySébvaci vzdalenosti pomoci
zrcadla, které bylo umisto 5,5 metru fed stanovi$m figuranta a pomoci vySe
zmirgného monitoru postaveného 1 metr za figuranteny, &8 metru od zrcadla (viz
obr. 16). VySabvaci vzdalenost byla tedy nastavena na 12imetr

Samotné réeni z&inalo stanovenim vychozi hodnoty (hladiny) logMUR,
ze které pak celé #eni daného subjektu vychazelo. Hodnota logMUR a@easiila tak,
aby @i prezentaci izolovanych pismen bez jakéhokolivwiokoli (bez kontur a jinych
znaki) bylo sprave rozliSeno préa¥ 75 % - 85 % z prezentovanych pismen. Nejprve
byla hodnota logMUR nadhodnocena¢tdi velikost pismen), v takovémiipack
se hladina blizila ke 100 %. Postdpse pak hodnota logMUR snizovala tak, aby
se hladina pohybovala prave vySe zmigném intervalu. Na z@tku vSak bylo pdeba
pamatovat na efekiani se, i kterém se subjekt seznamoval s 10 pismeny sazhnSl
letters. Proto bylo nutné vychozi hladinu a hodrogMUR rekolikrat owtit a zjistit,
zda stéale nedochazi k iatu procenta spravnych odgoN. Jedno r&éeni obsahovalo
prezentaci 100 pismen. Po ustaleni hladiny mohid zkastni ng¢reni, v jehoz pibéhu
se vychozi hladina také pravidélowetrovala, aby byl vyloten gipadny vliv &eni
se nebo vliv Unavy. Vifjpact opakované vyrazné zmy hladiny khem n&ieni bylo
vhodné takové ®gieni geruSit a pokréovat jiny den. Pokud se i dalsi den hladina

vyrazre liSila od té fvodni, musela se vSechné&gchozi vlastni &feni zopakovat
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s novou hodnotou logMUR. Aby byl potlen vliv Gnavy, mohli figuranti v gibdhu
celého ndeni vyuzivat pestavek dle jejich pegb.

Pri vlastnim ngteni byly vtomto experimentu figuramh prezentovany
samostatné izolované znaky bez vlivu okoli. Réteni bylo pdadi znak nahodné,
piicemz bylo zaji&no, aby se neopakovaly dva stejné znaky pa&.sOlelnost sady
pismen Sloan letters se Zjivala na pti postupr se snizujicich hodnotach logMUR,

z nichZz prvni byla pr&v pavodni stanovend hodnota a kazda néasledujici hodnota
se snizila o 0,05 logMUR:imZ se zmen3ovala velikost pismen. Celkem probihalo
méieni na pti hodnotach logMUR. Pro kazdou hodnotu logMUR bylgovedeny

2 meéfeni po 100 znacich. Ukolem figurénbylo sprave identifikovat prezentované
pismeno. Vysledna hodnota spravnych oddov byla zaznamenana pomoci
pouzivaného programu do podoby matice, ktera @ozslouzila pro podrobné
vyhodnoceni vysledk tykajicich secitelnosti jednotlivych pismentprizné hodnat
logMUR. Jak jiz bylo zmi#no v kapitole 3, se snizujici se hodnotou logMURafay

se zmensuji) klesa ditelnost prezentovanych znal(procento spravnych odpé&i
klesa). Identifikace menSich pismen tak mohla tzea, nicméé v takovém pipacs

museli figuranti pismeno odhadnout.

Metodika vyhodnoceni

Takto nangiena data pak byla exportovana do MS Excel, kde biygdnost
vyhodnocena jak pro vSech deset pismen jako ceddk,i postupd pro jednotliva
pismena, vzdy pro kazdou hodnotu logMUR z¥lagysledkim vyzkumu se &nuje
nésledujici kapitola 4.1.3.

U kazdého figuranta byla vytiena celkova psychometricka funkce (obr. 17
a 18) na zaklad numericky realizované metody nejmenSidiierai pomoci funkce

~resitel* v aplikaci MS Excel, kemuz byla pouzita psychometricka funkce ve tvaru

1
(%)
l1+e s

p(xX)=y+@A=-4A-))

Takova psychometricka funkce pak byla normovanasfaamovanim hodnot logMUR
tak, aby hodnota 50 % (G&Smost rozliSeni zndl odpovidala na ose x hod&od
a hodnota 82 % hodnof.. Hladina 82 % byla uzita na zakéastudie Reicha a Bedella
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[9]. Transforméni parametry vSech subjékisou uvedeny v tabulce 5. Byl odvozen a

uzit vztah

. X~
= XX

Xgo ~ Xg

kde X je now ziskana hodnota na ose, x je pivodni hodnota logMUR, ktera

je tranformovana pr&na paramentrx,” X, je hodnota na ose (transformani
parametr X;,) odpovidajici hodnét 82 % na osey a X, je hodnota na ose
(transformani parametrx,,) odpovidajici hodnét50 % na osey . Nasled® byla pro

kazdé pismeno seskupena data od vSech figurantanym souborem byla &p
proloZzena dili psychometricka funkce s normovanymi hodnotamMUOdR. Z dilkéich
psychometrickych funkci byla pro kazdé pismenot&& konkrétni procentudlni
hodnota spravnych odp&di na refereéni hodno¥ 1 normované x sdadnice. Tato
hodnota byla polozena rovdaelnosti.

XSO X82

subjekt 1| -0,2716-0,1856
subjekt 2| -0,1583-0,0157
subjekt 3| -0,094 -0,0119
subjekt 4| -0,1487-0,0396
subjekt 5| -0,248 -0,1442

Tabulka 5: Transformai parametry

Obr. 16: VySeatovaci stanovist

36



4.1.3 Vysledky

Pro kazdy subjekt byla vytvena celkova psychometricka funkce. Na obrazcich

17 a 18 jsou tyto funkce znazeéne i se zazri@nymi transforménimi parametryx,,

a X5. Princip normovani celkovych psychometrickych fahie popsan v metodice

vyhodnoceni v kapitole 4.1.2.

Jak jiz bylo zmigno v pedchozi kapitole, pro kazdé z deseti pismen Sloan
letters byla zji&tna jehocitelnost. Jednotlivéitelnosti jsou uvedeny v tabulce 6 acdil
psychometrické funkce pro kazdé pismeno jsou zebsaza vyhodnoceny
v nasledujicich odstavcich. tPnérna citelnost vSech deseti znak je rovna 0,814 se
smerodatnou odchylkout 0,108. Rozsaltitelnosti (rozdilcitelnosti nejvice a nejmén

citelného pismene) je 0,378.

o
Q
QD
Q2

Pismenp Citelnost (odpovidajici hodnitl)
0,992
0,983
0,858
0,810
0,803
0,786
0,784
0,741
0,739
0,644

© ® N o o A W N

Ol O | M O I 2| AN N

10.

Tabulka 6:Citelnosti Sloan letters
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Obr. 17: Celkova psychometricka funkce pro a) skilije b) subjekt 2, c) subjekt 3
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Obr. 18: Celkova psychometrick& funkce pro a) sktbje b) subjekt 5

Citelnost jednotlivych pismen

Citelnost pismene C (obr. 19a) je oproti ostatnirakiéim sady Sloan letters
nizka, dosahuje hodnoty 0,739, coz je druha ndjtit&nost u pismen této sady. Sklon
kiivky diléi psychometrické funkce dosahuje hodnoty 0,5¢8elnost pismene D
(obr. 19b) je v porovnani s ostatnimi pismenynmrna a ma hodnotu 0,786. Sklon
kiivky je 0,631. Stej# jako citelnost pismene D, tak¢itelnost pismene H (obr. 20a),
ktera dosahuje hodnoty 0,803, se bliZinp#rné citelnosti Sloan letters. Sklontilkky
mé hodnotu 0,646Citelnost pismene K (obr. 20b) je 0,858, nachazimée nad
pramérnou hodnotouwitelnosti vSech deseti znékSklon odpovidajici ikvky je 0,459.
Citelnost pismene N (obr. 20c) je ve srovnani sig@l®ismeny zkoumané sady

praimérnd a ma hodnotu 0,810 se sklonetrivky dil¢i psychometrické funkce 0,817.
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Pismeno O (obr. 21a) je na zaklag/sledki ze vSech deseti pismen sady Sloan letters
nejmér ¢itelné. Citelnost pismene je 0,644 se sklonettiviky 0,677. Pismeno R
(obr. 21b) jecitelné s pravépodobnosti 0,784¢itelnost je tedy lehce pod jgmérem
celkové citelnosti vSech deseti pismen. Sklorfivky dosahuje hodnoty 0,551.

U pismene S (obr. 21c) byla n&m@na citelnost 0,741 se sklonemiikky 0,535.
Citelnost pismene V (obr. 22a) dosahujdec nejvy3si hodnoty ze vdech pismen sady
Sloan letters, a to 0,992. Sklokivky ma hodnotu 0,356. Také pismeno Z méa vysokou
citelnost (obr. 22b), ta dosahuje hodnoty 0,98308kivky ma hodnotu 0,379.
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Obr. 22: Diti psychometricka funkce pro pismeno a) V, b) Z

4.1.4 Diskuze

Zjisténé citelnosti pismen sady Sloan letters vykazuji pow velky rozptyl.
NejcitelngjSimi pismeny jsou pismena V a Z, kterd dosahujikéa 100% ¢itelnosti.
Tato vysok&itelnost je zfisobena prawipodobré specifickym vzhledem obou pismen.
Oba znaky maji ostré hrany, coZz napomaha ke smdesiifikaci. Ostrymi hranami
podobné pismeno K dosahuje také nadgrné citelnosti, avSak rozdil oproti
pismemm Va Zje Zejmy. Rozdil nize byt zgsoben vysSi mirou zamy
s podobnymi znaky, coz jsou pismena N a H. Ptato d¥ pismena vykazuji té&m
shodnou ¢itelnost, coZz je zjsobeno skoro identickym tvarem, s rozdilem pouze
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ve sklonu vnitni linie pismene. Gbpismena tak byla mezi sebdasto zaminéna.

V druhé polovig tabulky 6 vykazuji pismena jiZz podpnérnou citelnost. VSech &
pismen — D, R, S, C, O si je navzajem velmi podchnyejména svymi zaoblenymi
a okrouhlymi tvary. Nap pismena R a S, ktera bylasto zammovana, jsou si velmi
podobna. Stefatak pismena D, C a O maji téhtotoznou podobu, zejména diky jejich
kruhovitému tvaru. Velmi nizk&itelnost pismene O je #pobena prawipodobr
zamenitelnosti hlav s pismeny D a C. Vysledky takipesly dw extrémni hodnoty —
vysokoucitelnost pismen V a Z a naopak velmi nizkatelnost pismene O.

Obdobné experimenty byly provedeny Sloanem [2Be&hem s Bedellem [9].
Vysledky jejich experimefitjiz byly zmirgny v tabulce 3 (kapitola 1.3.3). | vzhledem
k podobné metodice &eni a vyhodnoceni budou vysledky porovnavamgdpvsim
s vysledky experimentu Reicha a Bedellaan®irna citelnost pismen Sloan letters
dosahla v naSem experimentu velmi podobné hodnaky jve dvou fedchozich
experimentech. Rozsatitelnosti mezi nejvice a nejmé&rtitelnym pismenem dosahl
identické hodnoty 0,378 jako ve studii Reicha ad@lkad Naopak ve Sloangwyzkumu
byl rozsahcitelnosti podstath nizSi. Ri srovnani vysledk citelnosti jednotlivych
pismen se potvrzuje sniZeri@elnost pismen s kruhovitymi a zaoblenymi tvary,
zejména u pismen S, O, C a D, naopak pismenaysmgtranami (Z) bylagitelna
podstatg vice. Vyjimku tvdi v obou gedchozich experimentech pismeno V, které
vykazovalo na rozdil od naSeho experimentu spi&agpnou ¢itelnost.

Zjisténé citelnosti pismen Sloan letters potvrdily aétily vysledky dvou
piedchozich experimeint Znepokojivy je vSak zejména rozsételnosti pismen, ktery
dosahuje v naSi i Reich®wa Bedello¥ studii vysoké hodnoty 0,378. Jak bylo uvedeno
v kapitole 1.3.3, kazdyadek na optotypu by &h byt pramérné stejreé citelny, coz
v pripacdt nahodi generovanychiadki pocitatoveho optotypu neni zatené. Bylo by
vhodné oviit sloZenitrddki na optotypech a zjistit tak jonérnou ¢itelnost jednotlivych
fadki. K tomu mohou byt vyuzity vysledky naSi prace.

Vysledky vyzkumu jash ukazuji, Ze pismena s ostrymi hranami (V, Z) jsou
vyrazre citelngjSi nez pismena s kulatymi tvary (D, R, S, C, Optgze kulaté tvary
znané omezuji jejich identifikaci. Mezi sebotasto zamiovana pismena (K, N, H)

maji pimérnouitelnost.
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4.2 Srovnani konturové interakce a crowding fenomén u

4.2.1 Cile praktické ¢asti

Cilem druhého experimentu bylo porovnat efektyasgiené fisobenim
konturové interakce a crowding fenoménu. Jak jilb mapsano v teoretick&asti této
prace, konturova interakce vznika pouze na z&ktdobeni okolnich kontur (inhibice,
integrace), zatimco efekt crowding fenoménu jevowinh praw konturovou interakci
a navic také fixénimi pohyby @i (inhibice) a rozdlenim pozornosti mezi ostatni znaky
(prosta zarmna). Na zakladl porovnani &chto dvou efekt bylo cilem ofit vliv okoli
prezentovanych pismen na jejigitelnost, porovnat intenzitu konturové interakce
a crowding fenoménu a zjistit, zda se konturovéraitce podili na crowding fenoménu.
Predpoklada se, Ze crowding fenomén, jehoz je koméumterakce saiasti, bude mit
vetSi negativni vliv nacitelnost znakk nez samotna konturova interakce. Na vliv
konturové interakce a crowding fenoménu naénidbyla provedendada vyzkuni
[8, 14, 17, 18], ty byly ovSem zateny jen na jederti druhy efekt. Danilova
a Bondarko provedly experiment [27], ktery s&mh efekiim vénoval a zjifoval vliv
jednotlivych faktoé na jejich vznik. Na zakladjejich vysledk dochazi ke vzniku
konturové interakce a crowding fenoménu kombinaiznych faktofi, nikoliv

pusobenim jen jednim z nich.

4.2.2 Statisticky soubor a metodika

Figuranti

Méeieni pro druhowast vyzkumu se dastnili totozni figuranti jako v prvnim
experimentu, kterému se&mnuje kapitola 4.1. Oba experimenty spolu totiz igeevisi
a je tedy vhodné oba proviidv navaznosti za sebou. Figuranti navéthdm prvniho
experimentu ziskali zkuSenosti s metodikogteni a seznamili se i s prezentovanou

sadou pismen Sloan letters, coz vygaarychlilo a usnadnilo @ib¢h meieni.

Metodika méreni

M¢teni probihalo na u kazdého figuranta individé&tanovené vychozi hladin
logMUR, ktera odpovidala celkové GSmosti v rozliseni znakmezi 75 % az 85 %.
Tato hladina bylai®vzata z fedchoziho experimentu a vipehu tohoto ndfeni pouze

kontrolné owéiovana. Po a¥eni hladiny se iistoupilo k n&teni vlivu konturové
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interakce a crowding fenoménu digelnost pismen. Nasledujiciétieni u obou efekt
probihala jiz jen $ této hodnat logMUR. Figuranim byla ot prezentovana sada
deseti pismen Sloan letters, kteréliffiguranti za Ukol sprav rozlisit. RozliSitelnost
prezentovanych pismen vSak byla sniZena jejichimkoh to bd konturami nebo
jinymi pismeny. Stej#jako v gedchozim experimentu, dfeni probihalo monokulaén
s centralni fixaci. VySébvaci vzdalenost byla taktéZ nastavena na l2unfptrmoci
zrcadla) za vyuZziti stejného monitoru jako v prvnémperimentu (kapitola 4.1.2).
Pro &ely experimentu byly vytvi@ny dva programy, pomaoci kterych byly figuramt
prezentovany znaky s konturami, respektive s jinyismeny. Znaky byly vybirany
zcela nahod¥) pricemz stejny znak nebyl prezentovan dvakrat p&.sob

Méeteni vlivu konturové interakce na rozliSitelnostmpén probihalo b riznych
hodnotach separaci, tedi paizné vzdalenosti kontur od fixovaného pismene. @agtr
fixované pismeno bylo obklopeno konturami ze vS#gh stran — zprava, zleva, shora
a zespodu (obr. 23a).i&& kontury odpovidala &e detailu znaku (1/5 i&a celého
znaku), délka kontury odpovidalaréd celého znaku. Hodnoty separace byly v naSem
piipadt brany jako vzdalenost edge to edge, tedy od hkamgury ke hra& znaku
a tyto hodnoty byly vztaZzeny kiéé prezentovaného pismenegibhi probihalo
pii Sesti fiznych separacich, a to v 10 %k$i znaku (0,5x $ka detailu), ve 20 %
(1x Sika detailu), ve 40 % (2xi&ia detailu), v 60 % (3x &da detailu), v 80 % (4x Bda
detailu) a ve 100 % &y znaku (5x Ska detailu). Ptadi zmignych separaci bylo
voleno nahodé na zéklad generace nahodnyckisel v programu MS Excel.
Pro kazdou hodnotu separace bylo provedeno jedtieni ve kterém #i figuranti
identifikovat 100 prezentovanych pismen¢hBm kaZzdého weni nasledovala
po prezentaci zhruba 50ti zniakelmi kratka pestavka (cca 10 sekund).aB&zre byla
ovétovana hladina, zda nedoSlo ke é&h vlivem Unavy nebo efektemceni se.
Nemohl-li figurant znak #&bec identifikovat, byl znak hadan. Po zjidt paitu
spravnych odpasdi (v %) pro vSechny hodnoty separace a po konthdéaliny
nasledovalo obdobnédifeni @i pasobeni crowding fenoménu.

M¢teni vlivu crowding fenoménu na rozliSitelnost zingdcobihalo za totoznych
podminek jako P mefeni konturové interakce. Jediny rozdil &pal v okoli
prezentovanych pismen. Namisto konturami byl fixgvanak ze vSeclityt stran
obklopen pismeny (obr. 23b). Dochazelo tak k jizirkmému crowding fenoménu.
Zatimco na mistcentralniho znaku (target) se nahéddijevovalo vSech deset pismen

sady Sloan letters, v jeho okoli se na miistraktoru sfdala pouze 4 pismena této
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sady, ato D, K, N a Ofgemz vSechny 4 distraktory bylyigprezentaci jednoho znaku
shodné a zérowvese neshodovaly s centralnim pismenemf.napkud bylo na mist
fixovaného znaku pismeno D, toto pismeno se v tekamzik neobjevilo jako
distraktor (viz obr. 23b). Bylo zaji&to, aby nebyl jeden distraktor prezentovan dvakrat
po solé. Mé&teni probihalo s totoznou hodnotou logMUR, jejizdita se ot pribszng
kontrolovala. Hodnoty separace pismene od okolpismen byly opt 10 %, 20 %,

40 %, 60 %, 80 % a 100 %iky znaku a ptadi separaci bylo voleno ndhedn
Pti kazdé hodna@ separace bylo provedeno jednaiemi se 100 prezentovanymi
pismeny, které #ii figuranti za Ukol spravé identifikovat. Ri malych separacich,

pii kterych byla rozliSitelnost pismen vyrazeniZzena, museli figuranti pismena hadat.

a) b)
I N
- N
Obr. 23: a) Pismeno obklopené konturami,

b) pismeno obklopené jinymi pismeny (distraktory)

Metodika vyhodnoceni

Z nantfenych dat byly pomoci programu vygenerovany adeesamaticemi
a na jejich zaklatibyly v programu MS Excel vytweny grafy, které porovnavaly pré&v
konturovou interakci a crowding fenomeén. Vysléakse ¥nuje kapitola 4.2.3.

Programem vygenerované chybové matice podavalynr#oe o prezentovaném
pismenu a o odp@édi figuranta. Prezentované nahodné znakyilywadadky, odpodi
figuranti tvorily sloupce. Na diagonale matice tak byly zaznamgnaaity spravnych
odpowdi pro kazdé pismeno, nad diagonalou a pod ni zgghgany péty zanenénych

znak za jiné pro kazdé pismeno.
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Vysledné hodnoty ziskané pro konturovou interakcr@avding fenomén byly
srovnany pomoci analyzy rozptylu metodou ANOVA skgvanym mifenim

na hladig vyznamnosti p = 0,05.

4.2.3 Vysledky

Pro kazdy subjekt byl vytien graf, do kterého byla nanesena data jak
pro konturovou interakci, tak pro crowding fenomaty byl gipadny rozdil mezi
obéma efekty nazorny. Na obrazcich 24 az 28 jsou ¢ytady vyobrazeny pro kazdy
subjekt zvlag. Nasled® byla data od vSech subjékshroméazdna a na zakladtéchto

dat byl sestrojen jeden graf s celkovymi vysledsiyr( 29).

Subjekt 1

U subjektu 1 probihaly konturova interakce i cravgdfenomén s tési stejnou
intenzitou, znany rozdil nastal azipseparaci 10 %, ip které vicni vice ovliviioval
crowding fenomén. (obr. 24). Vyrazny vliv obou dfeka vicni nastal i separaci

40 % a mensi.

Subjekt 1
100

90

80 /
70

60 - //

50 —e—Cl4
40 / —a—CW4
30 Q. //

20

I

Spravnost odpov édi %

10 4

10 20 40 60 80 100 no

Separace %

Obr. 24: Piibéh kiivek konturové interakce a crowding fenoménu projeskt 1
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Subjekt 2

Stejre jako u gedchoziho subjektu, tak i u subjektu 2 nastakapavliv obou
efekti na vicni pii separaci 40 % a mensi (obr. 25). tBZe separaci doSlo mezidba
efekty k rozdilu, fi kterém nastala&sSi intenzita konturové interakce. Tento vysledek
vSak mohl byt zppsoben chybou ip méreni vliivem Unavy zraku. Naopakiseparaci

10 % se projevilaatsi intenzita crowding fenoménu.

Subjekt 2
100

90
i S
70

0 ~/

X
5
Q0
g
3 50 /;7\‘, —e—Cl4
g 40 —8—CW4
>
© 30
Qo
%] n/

20

10

0 T T T T T T

10 20 40 60 80 100 no

Separace %

Obr. 25: Pitbéh kiivek konturové interakce a crowding fenoménu projeskt 2

Subjekt 3

U subjektu 3 lze pozorovat mensi rozdil vintenjiz pri separaci 80 %,
vyrazrejSi rozdil vSak nastalip 40% separaci (obr. 26). Vliv konturové interakce
na vicgni se tak tentokrat projevil vyragh az @i separaci 20 %, vliv crowding

fenomeénu jiz fi 40 %.
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Obr. 26: Piibeh kiivek konturoveé interakce a crowding fenoménu prgjeskt 3

Subjekt 4

Z obrazku 27 je iejmé ,proplétani* dat pro konturovou interakci awding
fenomén. \tSi rozdil mezi obma efekty nastalip 40% separaci, ip které konturova
interakce sniZzovala schopnost spravidentifikovat pismeno vice neZz crowding
fenomén. B separaci 20 % tuto schopnost vyrazadukovaly jiz oba efekty. Nejsi

rozdil je patrny @i separaci 10 %, ip které se projevila &Si intenzita crowding

fenoménu.
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Obr. 27: Pibeh kiivek konturové interakce a crowding fenoménu prigjeskt 4
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Subjekt 5

U subjektu 5 doSlo k rozdilu v intenziinezi konturovou interakci a crowding
fenoménem jiz  maximalni separaci 100 %,fipemZ mnohem vyrazysi vliv
crowdingu nastal ip vSech uzitych separacich, n&li pi 80% separaci. Jak je \wd
na obrazku 28, ikvka odpovidajici ddim pro crowding fenomén se v grafu nachazi cela
pod Kivkou konturové interakce. U subejktu 5 tak crovgdiretal vyrazré pasobit jiz

pii separaci 100 %, konturova interakce &60% separaci.

Subjekt 5
100
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50 ——cCli4
40 /\;// —=—CW4
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10

10 20 40 60 80 100 no
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Obr. 28: Piib¢h kiivek konturové interakce a crowding fenoménu prgjeskt 5

Celkové vysledky

Vysledny graf (obr. 29) naztaje velmi podobny pibéh kiivek pro konturovou
interakci a pro crowding fenonem, a tedy i podokliy téchto efekt na vicni. Maly
rozdil je patrny @i separaci 80 %, kdy crowding fenoméiispbi na vidni vice
negativié nez konturova interakce.&t8i rozdil vlivu nastal azipmensSich separacich,
a to @i 20 % a 10 %, P kterych se projevila &Si intenzita crowding fenoménu.
Rozsah obou efektse nelisi, strmy poklesikek nastava v obouifpadech u separace
60 %.

Na zaklad analyzy rozptylu metodou dvoufaktorova ANOVA s bpaanym
meéienim na hladi& vyznamnosti p = 0,05 se prokazal vyznamny vliv asepe
(p < 107(-10)). V pipact obou Kkivek ale nebyl prokdzan vyznamny vliv typu
distraktoru (kontury nebo pismena), ani interakd®to faktoru se separaci. Vzhledem

k tomu, Zze p separaci 10 % je na grafu patrny vyrazny rozdézimkonturovou
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interakci a crowding fenoménem, byla konkéétato separace samostatmodnocena
jednofaktorovou ANOVOU s opakovanim. V tomtdigads je rozdil mezi obma
hodnotami vyznamny (p = 000252). Podrobnéa analymaudgevi pii této separaci je

provedena pomoci tzv. chybovych matic v nasledujioéistavci.

Cl4 x CW4 summary
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90
!
70
/y//T/ !
60 - _
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50
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0 ‘|' A‘/ CW4

. m/

10 20 40 60 80 100 no

Spravnost odpov édi %

Separace %

Obr. 29: Celkové vysledky pro konturovou intera&karowding fenomén. Svislé u&e

representuji sérodatné odchylky nastenych hodnot.

Zaménnost znaki

Jak jiz bylo napsano v kapitole 4.2.2ulpth meteni byl pomoci programu
zaznamenavan do matic, které byly potévedeny na relativni hodnoty (tzv. chybové
matice), pomoci kterych se snadnaiawala zaminnost jednotlivych pismen nebo
skupiny pismen pouzité sady ziiak

Nasledujici matice (tabulky 7bc) byly ziskank peparaci 10 %, u které byl
rozdil mezi konturovou interakci a crowding fenom@nnejvyrazajsi. Pro srovnani je
zobrazena i matice ziskandi pnéreni bez distraktdr (tabulka 7a). Na diagonalach
matic jsou zaznamenany relativni hodnoty spravrogipovedi, nad a pod diagonalami
jsou zapsany relativni hodnoty z&m Jednotlivd potka jsou zabarvena dle hodnoty
(viz legenda). Diky barevnému odliSeni tak lze Zmch matic wyist informace
0 zangnnosti konkrétnich pismen za jiné. Lze pak srovha@nkrétni zarsny
pii konturové interakci s totoZznymi z&mami @i crowding fenoménu.

Pri konturoveé interakci byla n&qstji zamenovana pismena H za prezentované

pismeno N; N za H; C za D; O za C; N za O; D zarZAZly prvni pismeno z uvedené
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dvojice oznauje znak, ktery byl chyknvyiknut @i prezentaci druhého znaku z téze
dvojice). Ri crowding fenoménu dochazelo k &&$gjSim zamtndm pismen C a N
za prezentované pismeno K; D a R za prezentovari@ 8§ O; N za S; R za N; V
za prezentované pismeno Z. &&EjSi zanény pro jednotlivA pismena jsou
pro konturovou interakci i crowding fenoméiepledrt zapsany v tabulce 8. Jelikoz
nizsi relativni hodnoty zatn (od 0,001 do 0,199) mohou byt vyr&zovlivnény
faktorem nahody, detaijsimu rozboru tak budou podrobeny zéay s vySSi relativni
hodnotou, které jsou #&pobeny jiz systematickymi chybami. P&atyto zangny jsou
v tabulce 8 vyzngny Zlug. Zdivodrénim €chto zangn se ¥nuje diskuse v kapitole
4.2.4.

Déle byl u konturové interakce a crowding fenométedovan porr zanen
za znaky, které vystupuji jako distraktory (D, K, ®), a zanmin za ostatni znaky (C, H,
R, S,V, Z), a to zivodu moznosti vySSi zamnosti pismen prévza distraktory
u crowding fenoménu. Soet hodnot relativniho @tu zangn za pismena D, K, N a O
pii konturové interakci je 3,56382. Tuto hodnotu &jmhe ¢tyfmi a ziskdme tak
pramérnou hodnotu pro jeden distraktor — parametr=a0,890955. Totéz je provedeno
pro Sest ostatnich pismen. Seurelativnich hodnot je 3,377225 aip®rna hodnota
pro jedno pismeno této skupiny je & 0,562871. Nasledny pamac/ bc, udava miru
podilu jedné ze skupin na celkové zdémosti pismenipkonturové interakci, a je roven
hodnot 1,582876. Obdokinjsou spditany parametry tykajici se zémpri crowding
fenoménu. Satet hodnot relativniho @tu zanen za distraktory je 3,980769,tpnérna
hodnota pro jeden distraktogg@ = 0,995192. Satet hodnot relativniho @tu zangn
za ostatni znaky je 4,53081,ap¥rna hodnota pro jedno pismenewb= 0,755135.
Hodnoty aw a krw jsou ogt dany do poreru, ktery je roven hodnétl,3179. Oba
ponery (pro Cl a CW) pak vyjadiji, jak velké zastoupeni v z&mmosti maji
distraktory vzhledem k ostatnim zrigh. U konturové interakce je tento pémvyssi.
Relativni hodnoty p&tu zaneén pro jednotlivAd pismena jsou uvedeny v tabulce 9,

ponery a paiimérné hodnoty zagn jsou pro pehlednost uvedeny v tabulce 10.
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K2) N < ®w®TOZXITOO T N<wwmOzxTOoo &

N < W T O 2 X I O O

C D H K N o R s v z
0,62963 | 0,074074 0 0,074074 0 0,185185 0 0,018519 0 0,018519
0 0,933333 0 0 0 0,022222 0,022222 0 0 0,022222
0 0 0,847458 0 0,135593 0 0 0 0,016949 0
0 0 0 0,918367 | 0,020408 0 0,020408 0 0,020408 0,020408
0 0 0,125 = 0,020833 | 0,854167 0 0 0 0 0
0 0,173077 0 0 0,019231 | 0,769231 0 0,038462 0 0
0 0 0,06383 0,021277 | 0,276596 0 0,638298 0 0 0
0,020408  0,122449 0 0,020408 0 0,040816 0,081633 | 0,612245 0 0,102041
0 0 0 0 0,018868 0 0 0 0,981132 0
0 0 0 0 0 0 0 0,022727 0 0,977273
C D H K N 0 R s Vv z
0,357143 | 0,071429 0,047619 0,142857 0,02381 | 0,214286 0,047619 0,047619 0 0,047619
0,27027 | 0,081081 | 0,027027 0,135135 0,135135 0,108108 0,108108 0,027027 0 0,108108
0 0,081633 | 0,346939 0 0,081633 0,081633 0,040816 0,061224 0
0,032787 0,081967 0,016393 | 0,491803 | 0,065574 0,016393 ' 0,131148 0,065574 0,016393 0,081967
0 0,018182 | 0,272727 0,072727 | 0,272727 | 0,145455 0,072727 0,036364 0,109091 0
0,122449 0,081633 0,061224 0,081633 | 0,204082 | 0,142857 | 0,081633 0,081633 0,040816 0,102041
0 0,056604 0,169811 0,132075 0,132075 0,037736 | 0,264151 | 0,169811 0 0,037736
0,017241 | 0,155172 0,034483 0,034483 0,034483 0,155172 0,068966 | 0,413793 | 0,017241 0,068966
0,056604 0,075472 0,037736 0,037736 0,169811 0,056604 0,188679 0,018868 | 0,339623 | 0,018868
0,023256 | 0,209302 0 0,093023 0,046512 0,069767 0,116279 0,069767 0,023256 | 0,348837
C D H K N 0 R s v z
0,090909 | 0,054545 0,163636 0,145455 0,145455 0,109091 0,018182 0,072727 0,127273 0,072727
0,108696 | 0,173913 | 0,173913 0,065217 0,130435 0,086957 0,065217 0,043478 0,086957 0,065217
0,040816  0,122449 | 0,326531 | 0,122449 0,081633 0,040816 0,081633 0,020408 0,122449 0,040816
0,222222 0,044444 0,088889 | 0,155556 | 0,222222 0,111111 0,088889 0,022222 0,022222 0,022222
0,022222 | 0,244444 0,088889 0,133333 | 0,022222 | 0,066667 = 0,2  0,066667 0,111111 0,044444
0,016667 | 0,216667 0,15  0,116667 0,066667 | 0,1 |0,083333 0,116667 0,083333 0,05
0,042553 0,106383 0,106383 0,042553 0,12766 0,12766 |0,085106 | 0,106383 0,106383 0,148936
0,042553 0,085106 0,06383 0,106383 ' 0,212766 0,085106 0,12766 | 0,170213 | 0,042553  0,06383
0,031746 0,047619 0,095238 0,095238 0,142857 0,079365 0,079365 0,047619 | 0,31746 | 0,063492
0,023256 0,093023 0,093023 0,069767 0,139535 0,093023 0,093023 0,116279 0,232558 | 0,046512

Tabulka 7: Celkova chybova matic méieni a) bez distraktar b) u konturové

interakce pi separaci 10 %, c) u crowding fenomérfugeparaci 10 %

0,001 - 0,049
0,05 - 0,099
0,10 - 0,199
0,20 - 0,299

Legenda
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Prezentovanyl  Nejcasgjsi Nejcastjsi
znak zanena i Cl | zanena @i CW

D C H

O N D

R H, S Z

N H D,R

V R N

H N D, K,V
Z D V

C o] H

S D, O N

K R C,N

Tabulka 8: NejastjSi zaneny prezentovanych znak

pii konturové interakci a crowding fenoménu

Pismeno

Rci

Rew

0,522607

0,550731

0,831393

1,014682

0,667021

1,023801

0,72967

0,897063

1,117604

1,269228

0,885154

0,799796

0,896791]

0,837302

0,557479

0,61245

0,268022

0,934839

NI <\ DO|IZ|X|IT|TO|IO

0,465304

0,571686

Tabulka 9: Relativni pity zanen prezentovanych znaka dané pismendigkonturovée

interakci (R)) a crowding fenoménu @R))

ac 0,890955
bei 0,562871
acw 0,995197
becw 0,755135
acil by |1,582876
acw/ bcw | 1,3179

Tabulka 10: Armérné hodnoty zagm za pismena dané skupiny
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4.2.4 Diskuze

Ziskané vysledky jasnukazuji velmi zasadni vliv separace fixovanéhokana
a distraktoru na jehaitelnost, coz potvrdila i analyza rozptylu (dvoufaova
ANOVA). Pokud subijekt fixuje zcela izolovany znglgk ¢itelnost tohoto znaku neni
snizovana. R existenci doprovodnych kontur nebo jinych zhake tak citelnost
vyrazre snizuje. VSechny tyto vlivy jsou fgimé zgrafu na obrazku 29.
Pri separacich 100 %, 80 %, 60 % a 40 % mayikly konturové interakce a crowding
fenoménu térr stejny pfibéh, coz znamena prakticky stejny vliv obagtto faktofi
na rozpoznani prezentovanych zhakekavany vyrazgsi vliv crowding fenoménu
nez konturove interakce se projevil az geparaci 20 % a zejméné peparaci 10 %.
Celkové vysledky vSak bohuzettgi intenzitu crowding fenoménu neprokazaly. Jak ji
bylo zmiréno a vys¥tleno v fedchozi kapitole, nejpkazrejSi vysledky se projevily
praw pri separaci 10 %.

Pri vyhodnoceni vysledk se pedpokladala #Si zamtnnost za distraktory
pii crowding fenoménu nez za téZe pismefigkpnturové interakci, jak igdpokladaji
nékteré modely crowding fenoménu. Vy3sSi zémmost za distraktory ip crowding
fenoménu sice nastala, ale stejak se zvySila i zasmnost za ostatni znaky. Pém
mezi zandnnosti skupiny distraktéra ostatnich znakje dokonce #tSi @i konturové
interakci, coZz znamen&gkvapiw vétsSi podil Echto ctyt pismen na zaémnosti pismen
vlivem tohoto faktoru nez vlivem crowding fenoménupiipads konkrétnich pismen
nastal mirny ndist paitu zangn prezentovanych znakza pismena C, D, K, N, Sa Z.
Naopak mirny pokles byl u pismen O a Rek¥apiw velmi vyrazny naist hodnoty
nastal u pismen H a V (viz tabulka 9). Nelze taknjaprokazat, zetastji dochazi
k zaménam prezentovanych pismen za D, K, N a O u crowdampménu nez
u konturové interakce, protoze z&m distraktol za prezentovana pismena jekryta
jinymi jevy. U crowding fenoménu se tak projevujejména miSeni znékvlivem
inhibice a integrace (viz dalSi odstavec) nez @rastnéna centralniho a periferniho
znaku.

Jak jiz bylo pospano v kapitole 2, z&ma pismen § konturové interakci rize
byt zpisobena inhibici, integraci a ndhodnou chybati;cppwding fenoménu navic
I prostou zardnou. Ri konturové interakci dochazelo k inhibictigaméné pismene C
za prezentované pismeno D, kdy utlumem praasti znaku D, ktera je nejblize
konturam, mohlo dojit k chybnému vjemu pismene @leDmohlo dochazet k inhibici
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centralnicasti znaku a nasledné zé&m za znak s podobnymi okraji (N za H a H za N).
Kintegraci kontur s promitanym znakem mohlo dofiti zamené pismene O
za prezentované pismeno C. Kombinaci obot jak mohlo dojit k zagmdm N za O

a D za Z. B crowding fenoménu dochéazelo ke zcela jinym &aam. Ty zanmny, které
casto nastalyip konturoveé interakci, sefpcrowding fenomeénu vyskytovaly v mnohem
mensi mie. U crowding fenoménu Ize procesem inhibicévadinit zangny pismene C
za prezentovany znak K; D za N; N za K; N za S;a&RNza V za Z. Integrace pak
nastala u zasm pismene D za O a spoéie s inhibici u zardiny N za prezentované K
a také v pipact N za S.

Pfi pohledu na chybové matice vtabulkach 7a, 7b aje’caejmy vliv
piitomnosti distraktar na zam$nnost pismen. Zatimcoftipprezentaci izolovanych
pismen (tabulka 7a) nedochazelo k&erpadnym systematickym z&mam, ale spiSe
k zantnam vlivem nahody (iblizn¢ hodnoty od 0,001 do 0,199)i méteni s okolnimi
distraktory (tabulky 7b a 7c) relativni hodnoty zémvyrazré narostly. Tyto zarkny Ize
jednoznéné pripsat konturové interakci a crowding fenoménu. bire¢ prokazal vliv
okoli znaki na jejichcitelnost.

DalSi odliSnosti Ize naléztiipporovnani chybovych matic konturové interakce
a crowding fenoménu. &Sina zamn, ke kterym dochazelofipkonturové interakci, se
vyskytovala i pi crowding fenoménu. #® crowding fenoménu kKmto zam¢nam
dochazicastji nez u konturové interakce, zardvge z chybové matice crowding
fenoménu Eejmy velky naiist nahodnych jev Zameny, které pi konturové interakci
viabec neprobihaly (bila pgka nad a pod diagonalou), se u crowding fenoménpaia
vyskytovaly. Tyto zarény tak Ize jednozrmé pripsat vlivu crowding fenoménu. Sice
u rekterych zamin je vyssi relativni hodnotatipkonturové interakci, ale tyto jevy lze
piipsat nadhod& Pavodni gedpoklad o podilu konturové interakce na crowding
fenoménu tak nebyl vyvracen, nicnégoro jeho pimé potvrzeni by byloréba provést
podrobrjSi analyzu obou je&y; nag. pii hodnot separace 10 % nebo 20 %.

Vlivu okoli fixovaného znaku se v minulosténovalo mnoho studii. Flom [8]
svoji hypotézu o#toval na amblyopickychdaich, u kterych se vliv okoli projevi €téi
intenzitou. Podobnym experimént se ¥novali také Heath, Takahashi a Flom [17]
a Liu s Arditi [18]. Ve vSechéthto studiich se potvrdila hypotéza o vlivu okalaku
na jehocitelnost. Bylo také potvrzeno, Ze pokud se sepamaeei fixovanym znakem
a jeho okolim snizZuje, sniZuje se takelnost tohoto znaku. Tyto procesy potvrdil i nas

experiment. Danilova a Bondarko [27] progdmeéieni @i konturové interakci
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i crowding fenoménu a zjidvali vliv jednotlivych efeki. Jejich studie se mimo jiné
vénovala i srovnani intenzity konturové interakce rawding fenoménu. Dle jejich
vysledii maji oba efekty fiblizné stejny rozsah i intenzitu, kterd setired vyrazgji
liSit az @i nejmensSich separacich. NaS experiment tak potvigito vysledky. Vyse
zmirgné experimenty vSak vyuzivaly jinou metodiku a sgulezentovanych znak
s naSimi vysledky je tak nelze detdjirsrovnavat.

Ziskané vysledky vys#luji dnes casty problém, $ kterém jsou mnohdy
dulezita sdleni obtiZzr ¢itelnd a rozeznatelna. Jestlize je v bezealti blizkosti textu
nevhodné okoli, stava se tento text ohijizmmzeznatelnym. Na zakladasich vysledk
je tak mozné uiit, jak& hodnota separace je vhodna a kterd jizugmirozliSeni textu.
To je velmi dilezité nap. pii sestavovani &skych webnic, knih a slabik@. Poruchy
uceni mohou byt podgeny pra¢ nevhod® umistnymi texty nebo obrazky
v ucebnicich, coz by mohlo mit za nasledek sniZzeni pumbi a ¥tSi chybovost
pii ¢teni.

Vysledky experimentu ukazuji vyrazny vliv separacea citelnost
prezentovanych pismeniipkonturové interakci i crowding fenoménu a jastak
ukazuje zasadni vliv okoli znaku na jetfitelnost. Oba dva efekty maji dle naSi studie
podobny rozsah i intenzitufipjednotlivych separacich s vyjimkou dvou nejmehS§ic
pii kterych se projevila &Si intenzita crowding fenoménu. Z uvedenych vylsletbdy
nelze vylouit, Ze konturova interakce t¥iopodmnozinu crowding fenomeénu, coz bylo
predpokladano. i crowding fenomeénu se neprojevildma zangnnost za znaky D, K,
N, O (distraktory). V zarnnosti za konkrétni pismena se konturova interakce

a crowding fenomén zieg lisi.
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Zaver

7

asti této diplomové prace byly shrnuty dosud vypvané studie

%

V teoretickéc
tykajici se vlivu velikosti a okoli optotypovychaiii na jejichcitelnost. Teoretické&ast
se ¥novala zrakové ostrosti, definici visu, rozliSowvacimezim a velmi podrokn
popisovala konstrukci optotyip optotypovych znak a jejich citelnost. ObSiré se
vénovala déma efektim, ke kterym g nevhodi@ konstruovanych optotypech dochazi
— konturové interakci a crowding fenoménu. Stéu byla popsana a vystlena
psychometricka funkce, ktera byla ¢&jni pro vyhodnocenicasti vysledk
v experimentalnéasti.

Vysledky experimentu zkoumajiciho vliv velikosti adi na jejich citelnost
poukazaly na znepokojivé rozdilycitelnosti jednotlivych pismen sady Sloan letters.
Tyto rozdily mohou totiz zjsobit nestabilni vysledky ip méteni zrakové ostrosti,
pokud budou mittddky na optotypu navzajem vyra&zifinou primérnou citelnost.
Pii srovnani s vysledky obdobného experimentu byldsténa zn@&na shoda.
Prozkoumani dnes uZzivanych optatyp porovnanicitelnosti jednotlivychiadki by
mohlo byt naplni dalsiho vyzkumu.

Ve druhém experimentu byl &en vyrazny vliv okoli znak na jejichéitelnost.
Pokud se v blizkosti fixovaného znaku nachazi kontéi jiny znak, citelnost
fixovaného znaku klesa, a to se snizujici se sepa® srovnani intenzity konturove
interakce a crowding fenoménu jsme dosli kéray Ze vyrazyjSi vliv na snizeni
citelnosti m& pi menSich separacich crowding fenoméfi.vetSich separacich setgi
vliv crowding fenoménu vyrazji neprokazal. Na zakladiéchto vysledk tak nebylo
prokazano, Ze by konturova interakce nebylaigsti crowding fenoménu a nepodilela
se tak na jeho vzniku.

Nas vyzkum tak potvrdil, jak idezity je pro lidské & vzhled pisma, jeho
velikost a okoli. Sdovani informaci ve form textu je dnes stale velmi uZivanym
typem komunikace,tauz ve skole, v praciipiizeni vozidla neboipéteni novin. Texty
jsoucasto velmi malé, nevhodrumisgné a obklopené zbyteymi konturamici jinymi
texty, gitom se jedna oidezita sdleni, jako jsou dopravni ztiy, piibalové letaky,
navody, uebnice nebocdlanky. Zejména nevhodny vhled textu a jeho okoli
ve slabikdich, ze kterych seétl uci ¢ist, mize vyraz@ ovlivnit u¢eni a vyvoj digte,

zejména pokud trpi vyvojovou poruchoteui.
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