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UvVoD

Diplomova prace se zabyva zrakovymi evokovanymi potencidly a jejich
vyuzitim pfi méfeni periferni zrakové ostrosti. Zrakova evokovana odpovéd je
odpovédi nervové tkan€ na podrazdéni. Podrazdénim tkané vznika informace putujici
do mozku. Prostiednictvim snimacich elektrod umisténych na hlavé v oblasti zrakové
kiry jsme schopni tuto evokovanou odpoveéd registrovat a zaznamenavat. Zrakové
evokované potencialy nasly své uplatnéni zejména v oblasti neurooftalmologie, v niz
ptispivaji Kk diagnostice tumorti a 1ézi v blizkosti zrakové drahy, stejné tak jako k
diagnostice neuritidy zrakového nervu spojené s roztrouSenou sklerézou mozkomisni.
Dale nachézi své uplatnéni Vv piipadech kdy je potfeba zhodnotit funkénost zrakové
dréahy a urceni objektivni zrakové ostrosti napiiklad u déti a nespolupracujicich

pacientu.

Prvni polovina diplomové prace je zasvécena teoretickému ndhledu na
problematiku evokovanych potenciall. Jejim cilem je pfedevSim popsat problematiku
vlastniho méteni. Prvnich né€kolik kapitol se zabyva stimulaci zrakové drahy, vznikem
vzruchu a naslednym vedenim této informace do zrakové kury. V popsané problematice
nezabiham do pfiliSnych detailli, nebot” byly tyto kapitoly podrobné&ji rozebrany v moji
bakalarské praci zabyvajici se zrakovymi evokovanymi potencidly obecné. Nasleduje
problematika samotného vySetfeni, tedy potfebné vybaveni, parametry a faktory
ovlivitujici méfeni. V dalsi kapitole je nastinéna stimulace zvratem struktury pattern
reversal jakozto jedné zmoznosti stimulace zraku. Tato metoda je pouzita téZ
V experimentalni ¢asti prace v rdmci tzv. metody steady state. Vzhledem k tomu, Ze se
zabyvame méfenim zrakové ostrosti, je nékolik dalSich kapitol vénovano pravé tomuto

tématu, stejné tak jako problematice periferni zrakové ostrosti. Pozornost se zaméfi i na

vyuziti psychometrické funkce, jiz jsme taktéz v experimentalni ¢asti prace vyuzili.

Experimentalni cast diplomové prace si klade za cil ovétit moznost stanoveni
zrakové ostrosti v periferii metodou evokovanych potencidll. Evokované potencialy
jsou dosud v oblasti méfeni zrakové ostrosti vyuzivany pouze pro meéteni v centralni
oblasti, testovany pfistup je tedy inovativni. Konkrétné¢ bude metodou pattern reversal
pii steady state stimulaci méfena odezva elektrické aktivity zrakové kiiry pii periferni
stimulaci ve vybrané oblasti zorného pole. Prace zkoumd, zda lze pfi této stimulaci

stanovit a vyhodnotit amplitudu odpovidajiciho signdlu a vyuzit ji k odhadu periferni



zrakové ostrosti. Jako referen¢ni metoda bude vyuzito stanoveni zrakové ostrosti na

zaklad€ prométeni psychometrické funkce ve studované periferni oblasti zorného pole.



1. ZRAKOVE EVOKOVANE POTENCIALY

Evokovanou odpovédi rozumime odpovéd organismu na podrazdéni.
Podrazdime-li fotoreceptor, dojde ke zméné jeho klidového elektrického potenciélu,
vznika elektricky naboj, jenz je déale vyslan k bipolarnim a nasledné gangliovym
bunikam sitnice. V gangliovych bunkéch vznika ak¢ni potencial, schopen S§ifit se na delsi
vzdalenosti, jedna se o velmi kratky elektricky pulz s amplitudou 0,01 V a délkou trvani
0,001 s. Nastane depolarizace bunky, vnitfek buniky je nabit kladn¢ vzhledem k jejimu
okoli. Tyto depolarizaéni proudy se Sifi axony jako vzruchy. Diky schopnosti
elektrického naboje S§ifit se okolni tkani jsme schopni zaznamendvat a vyhodnocovat

prubéh téchto potenciali zrakovou drahou. [31]

Zrakové evokované potencidly (visual evoked potentials) zkracené VEP,
nejsou jedinou moznosti vyuZziti evokovanych potenciali. Evokované potencidly lze
méfit 1 vjinych soustavach neZz je zrakova drdha. Jsme schopni méfit evokované
potencidly motorické, somatosenzorické a sluchové. Principem vsak zlistava stimulace

zajmové oblasti a nasledné snimani evokované odpovédi za pomoci elektrod. [8]

1.1. STIMULACE ZRAKOVE DRAHY

Sitnici 1ze stimulovat pomoci vzorl, nebo zableskll. Pouzijeme-li k vySetieni
vzory, mluvime o pattern VEP (P VEP), v ptipadé zableskt o flash VEP (F VEP).
Nejcastéji vyuzivanym vzorem je ¢ernobila Sachovnice vyobrazena na obrazku ¢. 1, lze
také pouzit svislé Cernobilé pruhy stejné Sitky, nebo sinusovou mfizku (tmavé a svétlé
pruhy ¢i cykly neostrych okrajit). Odpovédi na zableskové a strukturované podnéty se
od sebe lisi vzhledem i vlastnostmi. VEP po stimulaci strukturovanym podnétem ma ve
srovnani s flash VEP mensi variabilitu a je citlivéj$i na zachyceni abnormalit, 1ze tedy

1épe definovat pasmo normy a odlisit populaci zdravych od nemocnych. [7, 8, 9]



Obr. €. 1: Sachovnicovy stimul s centrdlnim cervenym fixa¢nim bodem pro

stimulaci celého zorného pole. [26]

Pti flash VEP je stimulacnim faktorem zména osvitu sitnice. Pii pouziti
strukturovaného podnétu je stimulaénim faktorem zmeéna kontrastu mezi rdzné
osvétlenymi ¢astmi sitnice. Primérny jas stimulacni plochy pfitom zistava konstantni.
Aktivita okcipitalniho laloku se po stimulaci zableskem zvysi oproti vychozimu stavu v
primarni zrakové klfe o zhruba 12 % a v asociani kife o 6 %. Po stimulaci
strukturovanym podnétem se zvy$i v primarni zrakové kiife o 140 %, v asociacni o

340 % oproti vychozimu stavu. [7, 8, 9]

1.1.1. VEDENI VZRUCHU

Vedeni vzruchu ze sitnice zprosttedkovavaji sitnicové neurony a jejich spojeni.
Ve fovee, mist¢ nejostiejSiho vidéni, se jeden Cipek napojuje na jednu gangliovou
bunku, receptivni pole je zde nejmensi, dosahuje velikosti pfiblizné¢ 2°. V periferii
sitnice postupné pirevlada mezi neurony spojeni polysynaptické. Informace jsou zde
sbirdny z n¢kolika fotoreceptort, receptivni pole zde dosahuje velikosti az 2°.
Receptivni pole ma koncentricky tvar, je tvofeno centrem a periferii. Centrum a
periferie receptivniho pole na sebe vzajemné reaguji antagonicky. Stimulaci centra
receptivniho pole, dojde k excitaci, stimulaci periferie dosdhneme inhibice receptoru,

nebo obracené. [16, 17, 18, 19, 24]



Fotoreceptory obsahuji pigment rodopsin, ktery piislusi tyCinkdm a
iodopsin jenz obsahuji ¢ipky. Pomoci téchto pigmentti dochazi k absorpci svétla a
tim se zahdji fotochemicka reakce fotoreceptoru. Vysledkem je zmeéna

membranového potencialu fotoreceptori. [16, 17, 18, 19]

Zméni-li se vlastnosti bunéfné membrany v mist¢ podrazdéni, oteviou se
sodikové kandlky. Na obou strandich membrany dojde k obraceni polarity —
depolarizaci. Po vin¢ depolarizace nasleduje vlna repolarizace. Zména napéti béhem
depolarizace dava za vznik akénimu potencialu. P¥irozenym omezenim poctu vzruchu,
které za sebou mohou nasledovat, je refrakterni perioda. Vytvafi ptechodny stav ztraty
drazdivosti. VIldkno vede po jednotlivych ak¢nich potencidlech a neni tak trvale
podrazdéno. Refraktivni perioda muze byt absolutni, nebo relativni, kdy jsou

propustény jen podnéty s vysokou intenzitou. [7]

Koncentrickd konfigurace srecipro¢ni aktivaci centra a periferie
gangliovych bun€k slouzi k vnimani tvaru zalozenému na detekci kontrastu.
Rozlisujeme tii typy gangliovych bunék, nejpodstatnéjsi pro tvorbu obrazu jsou
buiiky typu P a M. Pro registraci tvaru objektu jsou nezbytné hlavné bunky typu P.
Zékladem detekce tvaru, je rozdilné podrazdéni fotoreceptort na sitnici kontrastnimi
liniemi pozorované¢ho objektu. Buiiky typu M jsou citlivéj$i na pohyb v zorném
poli. Dokazi ptresné uréit smér pohybujiciho se pfedmétu v prostoru. [16, 17, 18,
19]

1.2. VYSETRENI PACIENTA

K méfeni zrakovych evokovanych potencidli je zapotfebi monitor ¢i jiné
zafizeni, Sjehoz pomoci jsme schopni podrazdit zrakovou soustavu. Jak jiz bylo
zminéno, stimulaci sitnice mizeme provést pomoci strukturovanych podnéti (pattern
VEP) anebo pomoci zébleski (flash VEP). Dalsi soucésti je generator téchto podnéti,
softvérové vybaveni pro hodnoceni zaznamu a elektrody, pomoci nichz k zisku

odpovédi z povrchu téla dochazi. [9]

Pted podstoupenim vySetieni by mél pacient absolvovat o¢ni vySetfeni bez
rozkapanych oc¢i. Pacient je usazen do kiesla s hlavovou opérkou pro eliminaci
svalovych artefaktii §ije. Misto na némz bude umisténa elektroda, se jemné obrousi

abrazivni pastou. Uvadi se, ze optimalni vzdalenost pacienta od monitoru je 70 az 100
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cm. VySetieni 1ze provadét binokularné i monokularné — vyuzivano castéji, standardné
se zacina pravym okem. Uprostted stimula¢niho obrazce se nachazi fixa¢ni bod, ktery
pacient po celou dobu vysetteni sleduje. Fixacni bod 1ze umistit i mimo stfed stimula¢ni

plochy chceme-li stimulovat polovinu zorného pole, nebo néjakou jeho ¢ast.

Méieni muze byt ovlivnéno zrakovou ostrosti. Zvolime velikost prvkl obrazce
mensi nez je pacient schopen rozlisit, amplituda klinicky nejvyznamngjsi viny P100,
znaceni vlny rozebrano déle, klesé a prodluzuje se jeji latence, to se vyuziva pro uréeni
objektivni zrakové ostrosti. VysSetfeni objektivni zrakové ostrosti pomoci zrakovych

evokovanych potencialil bude podrobné&ji rozepsano v kapitole 2.3.2.

Diferenénim piedzesilovatem dojde k zesileni napéti mezi méficimi
elektrodami. RuSeni jakéhokoli plivodu ma na obou elektrodach stejnou polaritu, neni
zesileno, vyru$i se. Vstupni impedance by méla byt co nejvyssi, az 100 kQ a vyse.
Zesileni stanovuje pomér velikosti vystupniho signdlu k signdlu vstupnimu. Pasmova
propustnost je oblast, v niz zesilova¢ pracuje. Sestava z horniho a dolniho filtru. Filtry
nejsou absolutni hranici, nad, nebo pod frekvenéni signdly pozméiuji, snizuji jejich

amplitudu a latenci. [7]

Problematikou pfi hodnoceni evokovanych potenciald je odliSeni evokovanych
potencidlti od Sumu — spontanni aktivity mozku, jehoz amplituda piesahuje amplitudu
evokované aktivity a tim podstatné degraduje data. Pro ociSténi signdlu od Sumu se
vyuzZiva tzv. metoda sumace. Pfi této metod€ dochazi ke zrakové stimulaci opakovanym
prezentovanim stimulu v pravidelnych intervalech, pfi¢emz elektricky signal zachyceny
v kazdém intervalu obsahuje jak pozadovany evokovany potencial, tak i nahodnou
mozkovou aktivitu. Nasledné se signal zachyceny v jednotlivych intervalech secte —
pravidelné opakujici se cilen¢ evokovana slozka se zesili, naopak u ndhodné aktivity
dojde k jejimu potlaceni. Upravenou ¢ast zaznamu nazyvame epochou. Toto ocisténi
signalu ve vétsing piipadi probihd automaticky. Je-li Cisténi signalu narocnéjsi, je nutné
provést béhem méfeni velké mnozstvi opakovani stimulace, vySetfeni trva déle a
pacient je unavovan. Hodnoticimi prvky zaznamu je latence a amplituda vin, dale pak

tvar celé kiivky. [6, 7, 8]

Zaznamenana vlna zrakovych evokovanych potenciall je tfifdzova. Pismeno N
oznacuje negativni viny a pismeno P viny pozitivni. Toto znaceni je doplnéno 0 Casovy

udaj objeveni piku vlny na zdznamu tzv. latence viny, jeji hodnota je udéana
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v milisekundach. Ptikladem je diagnosticky vyznamna vina P100, jejiz priamérna
latence je 100 ms. Prvni negativni vlna se objevuje po 75 ms a druhd negativita je
zaznamenana piiblizné, rizné zdroje udavaji riznou hodnotu, v ¢ase 145 ms. Typicky
prabéh NPN komplexu evokovaného potencialu v ¢ase (po odstranéni Sumu) podava

obrazek ¢. 2. [6, 7, 8]

P100

P ST S T N ——" '

Obr. ¢. 2: Zaznam evokované odpovédi s vyobrazenym NPN komplexem. Osa
x predstavuje ¢asovou osu v milisekundach a osa y zndzorniuje amplitudu komplexu
v mikro voltech. Negativni viny N v ¢asech 75 ms a 135 ms, pozitivni vlna P v ¢ase
100 ms. [23]

1.3. ELEKTRODY

Pro wvySetfeni zrakovych evokovanych potenciali uzivame povrchové
neinvazivni elektrody. Frekvenéni pasmo pro vySetfeni je voleno mezi 1 — 300 Hz.
Pouzivany jsou diskové 5 az 7 mm velké stfibrné elektrody s povrchovou upravou
chloridem stfibrnym. Elektrody se na povrch téla ptipeviuji vodivou pastou, odpor kize
by nemél pifesahovat 5 kQ. Dle zavedené konvence se elektroda blize generatoru
evokované odpovédi nazyva elektrodou aktivni, druhd elektroda je referencni a takovyto

par elektrod potom oznacujeme jako svod.

Elektrody se upeviiuji na povrch hlavy podle mezinarodniho 10-20 EEG
systému. Téméf vylucné se pouziva referenéni zapojeni, aktivni elektroda je umisténa
blizko ptfedpokladaného generdtoru potencialu a referencni elektroda je umisténa

V podstaté¢ kdekoli na téle. Dle vybéru umisténi referencni elektrody rozliSujeme
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cefalickou referenci — elektroda na skalpu, semicefalicka reference — usni boltec (oba
boltce), nebo processus mastoideus (oba), non-cefalicka reference — elektroda kdekoli

na téle.

M¢feni je Casto provedeno na tiech svodech soucasné. Aktivni elektrody
umistény v oblasti inionu, dle systému 10-20 oznacené jako Oz, 5 cm doleva Ol a
doprava O2 s referen¢ni elektrodou umisténou frontalné - Fpz, variantou je i spojeni
usnich lalacka. Zemnici elektroda je ptilozena na zapésti, vertex hlavy Cz, processus
mastoideus, nebo usni lalicky. Prehled umisténi elektrod mezinarodniho systému 10-20

uvadi obrazek ¢. 3.

F.....frontalni
Fp....frontopolarni
C......centralni (stfedni)
P......parietalni (temenni)
0.....occipitalni (tylni)

Al, A2...usni lalacky

suda ¢isla...prava hemisféra
licha €isla...leva hemisféra

Obr. ¢. 3: Schéma 10-20 EEG systému (upraveno dle [9])

1.4. PARAMETRY OVLIVNUJiCi MERENI

Mg¢feni je ovliviiovano dvémi skupinami faktort, a to parametry vlastniho testu
(kontrast, frekvence, atd.) a parametry vztahujicimi se pfimo k pacientovi (vék, pohlavi
a dal8i). Dale mize byt méfeni podstatné ovlivnéno okolnimi podminkami, zejména
riznymi rusSivymi vlivy, které mohou plisobit jako nezadouci Sum. Ty je nutné
maximalné eliminovat. Po méfeni mohou byt nékteré piipadné odstranény napft. vyse

zminénou metodou sumace.

1.41. FAKTORY TESTU
Zorny uthel vyjadiuje velikost stimula¢ni plochy v zorném poli pacienta. Je
vyjadien v thlovych stupnich pomoci tangenty poloviny Sifky plochy a vzdalenosti
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stimulovaného oka. Stimulaci rozdélujeme na full field (FF VEP) a half field (HF VVEP)
Vv zavislosti na tom zda je stimulovéano celé zorné pole nebo jen jeho ¢ast. Stimulujeme-
li celé zorné pole, méla by byt velikost plochy vétsi nez 16°, chceme-li stimulovat jen

foveu a jeji blizkou oblast volime thel 2° az 6°. [8, 9, 10]

Prostorovou frekvenci rozumime pocet vzora stimulaéniho obrazce v oblasti 0
velikosti 1° (udava se v poctech cykli na stupen, c/°). ZmenSujeme-li velikost
stimula¢nich komponent, roste v zavislosti na tom citlivost vySetfeni k porucham
zrakové drahy. Pfi zmenSovani komponent stimula¢ni plochy jsme omezeni rozliSovaci
schopnosti oka, kterou Ize timto zplisobem téZ objektivné urcit. Této problematice se
vénuje kapitola 2.3.2. Zaznam vySetfeni pattern VEP s pouzitim Sachovnice zacne
nabyvat podoby zaznamu flash VEP, zvolime-li velikost stimula¢nich komponent vétsi

nez 2°, dominantou stimulu se v tomto ptipad¢ stavaji svétla pole. [8, 9, 10]

Dulezitym parametrem méteni predstavuje jas pole. Na zacatku méteni je tieba
tento parametr stanovit a dale s jeho hodnotou nemanipulovat. Poklesne-li jas, dojde
k poklesu amplitud a prodlouzeni latenci vin. V procentech vyjadieny kontrast K mezi
komponentami obrazce 1ze vypocitat dle vzorce

K _ Lmax—Lmin * 100’ (1)

Lmax+Lmin

jas svétlych prvki zde predstavuje Ly,.x @ jas tmavych prvki L,i,. Pii béZném

vySetfeni by méla byt hodnota kontrastu nastavena na maximum. [8, 9, 10]

Frekvenci stimulace chapeme pocet zmén stimula¢niho obrazce za jednu
sekundu, ¢asto uZivanou frekvenci, pfi niZ je mozno posuzovat odpovédi na jednotlivé
stimuly je frekvence 2 Hz. ZvySujeme-li frekvenci nad 6 Hz, jednotlivé viny spolu
zaCnou splyvat a interferovat, tvar zaznamu nabude tvaru sinusoidy. Tuto frekvenci
uzivame pro metodu méfeni v ustaleném stavu, tzv. steady-state VEP (SSVEP), blize

rozebranou v kapitole 1.6. [8, 9, 10]

1.4.2. FAKTORY ZE STRANY PACIENTA
Do veéku 20 let dochazi ke zkracovani latence viny P100, nésleduje stabilni
obdobi a po veéku 50 let se latence viny P100 naopak prodluzuje. VEk pacienta dale

ovlivitluje méfeni v zdvislosti na velikosti prvkll stimulacniho obrazce a na pouzitém
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jasu. Vliv véku roste se zmenSujicimi se prvky stimulacni plochy a snizujicim se jasem.

[8]

Pti niz8ich zrakovych ostrostech je latence viny P100 delsi a amplituda nizsi.
zrakovou ostrost. Prekroc¢i-li zmenSovani velikosti prvkl hranici toho co je pacient
schopen ostfe rozlisit, amplituda P100 klesa a latence se prodluzuje. Této zavislosti se

vyuziva pro urceni zrakové ostrosti. [8]

U Zen byva latence viny P100 kratsi a amplituda vyss$i nez u muzt. Studie [11]
provedena na 100 zdravych probandech ve véku 17-20 let, v poctu 50 muzt a 50 Zen
tento vliv pohlavi potvrzuje. U probandi studie byly zaznamenany udaje o v€ku, vysce,
hmotnosti, BMI, BSA a obvodu hlavy. VEP byl snim&n pomoci povrchovych elektrod
metodou pattern reversal, elektrody na Oz a Fz, podstatné byly latence vin komplexu
NPN a amplitudy métené od vrcholu k vrcholu. Vysledky studie ukazaly, ze latence vin
komplexu NPN byly vyznamné del$i u muzi ve srovnani s Zenami. Amplituda P100
byla vys$i u Zen vlevém i pravém oku ve srovnani s muzi. V experimentu nebyla
nalezena zadna korelace mezi parametry VEP a obvodem hlavy muzi a Zen. Diivodem
rozdilu mezi VEP u muzi a Zen neni pfesné znadm, ale miiZze souviset s anatomickymi,

nebo endokrinnimi rozdily u obou pohlavi. [8,11]

Rozdily byly pozorovéany i ve vztahu k dominantnimu oku. U dominantniho
oka je vyS$i amplituda a krat$i latence neZ u oka druhého. Dale pifi nystagmus se

amplituda snizuje, ale latence zlstava stejna. [8]

1.5. PATTERN REVERSAL VEP

Tato metoda je v praxi nejvice vyuzivana. Stimula¢ni obrazec (obvykle ¢erno-
bila Sachovnice) obsahuje fixa¢ni bod, ktery pacient sleduje. Velikost stimula¢niho pole
a umisténi fixacniho bodu urcuje velikost sitnice, kterd bude stimulovéna. Jeli fixa¢ni
bod uprostted plochy o velikosti nad 16° je stimulovano celé zorné pole, mluvime o
full-field stimulaci. Ma-li stimula¢ni obrazec velikost 2°-6° stimulujeme centralni ¢ast
sitnice, foveu a v tomto pfipad¢ se jedna o central-field stimulaci. Je-li stimula¢ni
obrazec posunut pouze na jednu stranu fixacniho bodu, dochazi ke stimulaci poloviny
zorného pole a jedna se o half-field stimulaci. Amplituda VEP se zhruba o polovinu
snizi pti half field stimulaci oproti full field VEP a zhorSuje se diferenciace odpovédi.
[7,8,9]
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Pii stimulaci riznych ¢asti sitnice dochdzi k aktivaci rtiznych funkénich
subsystému zrakové kiry a ke vzniku odpovédi, které se lis§i svou topografickou
distribuci na povrchu hlavy. Pfi registraci standardné lokalizovanymi elektrodami
(aktivni elektroda na Oz), maji tyto odpovédi rtizny tvar, latenci a amplitudu. Nejmensi
velikost stimula¢niho pole potiebna k vybaveni VEP roste se vzdalenosti od fovey. Pii
uhlu stimulace 8° je uvedeno, ze je zapotiebi pole o velikosti 3°18" a pti 14° pole o

velikosti 5°45°. Pfi¢emz vina P100 ma nejvétsi vztah k centru sitnice. [7]

Velikost ¢tverci stimula¢niho obrazce by se smérem od centra do periferie
meéla umérné zvétSovat S tim, jak roste velikost receptivnich poli smérem do periferie a
snizuje se zrakova ostrost. Pfi tthlu stimulace 4,5-7,5° je nejvyhodnéjsi velikosti ¢tverct
30°-60". V periferii sitnice pievladaji luminanéni mechanismy nad mechanismy
kontrastnimi. Pfi zvétSovani velikosti ctvercl se vySetieni VEP stavd méné zdvislé na

zrakové ostrosti. [7]

Doba zaznamenavani odpovédi od pocéatku prezentace stimulu by neméla byt
krat§i nez 300 ms, v tomto intervalu vétSinou dojde K registraci vSech vin vyznamnych
pro hodnoceni VEP. Pro jeden hodnotitelny zaznam je zapotiebi 200 zprimériiovanych

odpovédi, k hodnoceni VEP staci dva hodnotitelné zaznamy. [8, 12]

1.5.1. TOPOGRAFIE ELEKTRICKEHO POLE
Potencialové pole je pii PR VEP full field stimulaci rozlozeno zhruba
symetricky nad obé& tylni oblasti. Amplitudové maximum viny P100 je ve stfedni care

v oblasti Inionu. [7]

Pii PR VEP half field stimulaci, o rozsahu pole alesponn 8° je aktivita nad

obéma tylnimi oblastmi zna¢n¢ asymetrickd. Je tvofena dvémi slozkami:

1) Ipsilateralni komponentou — nad tylni oblasti stejnostranné k poloviné zorného
pole, ve kterém se nachazi stimula¢ni podnét. Nalezneme zde komplex viny
N75-P100-N145. Amplituda P100 méa nejvétsi amplitudu v lateralnim svodu a je
niz8i nez pti FF stimulaci.

2) Kontralateralni komponenta — nad tylni oblasti kontralateralni vii¢i stimulované
poloviné zorného pole. Aktivita je zde tvofena komponentami P75-N105-P135.
Amplitudy jsou niz§i nez u ipsylateralni komponenty. [7]

Cela odpovéd’ na HF stimulaci je generovana z jednoho tylniho laloku (obé&

komponenty), kontralaterdlni vici poloviné zorného pole, ve kterém se nachazi
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stimula¢ni podnét. Pro obé komponenty se vSak predpokladaji samostatné generatory,
které lze izolované aktivovat pifi zmenSovani rozsahu stimulacni plochy. N-P-N
komplex je ve vztahu Kk stimulaci centra sitnice, ktera se promita do oblasti p6lu tylniho
laloku, vysledny generatorovy dip6l mifi posteriorné. P-N-P komplex je ve vztahu
k paramakularni a periferni oblasti sitnice, ktera se promita na medialni plochu tylniho
laloku. Vysledny dip6l je orientovan transverzalné. HF stimulace postihuje centralni i
paramakularni ¢ast poloviny sitnice, dochéazi k aktivaci obou dil¢ich dipoli. Vysledny
dipdl mifi smérem posteromedialné€. Proto je pozitivita registrovana predevsim nad tylni
oblasti ipsilateralni vici stimulované poloviné zorného pole. Tato paradoxni lateralizace
N-P-N komplexu nad neaktivovanym tylnim lalokem je diisledkem vzajemného vztahu

potencidlového pole evokované odpovédi a registracnich elektrod. [7]

Piechodova zdna je oblast, kde ipsilateralni NPN komplex piechazi
Vv kontralateralni PNP komplex. Jeji poloha odrdzi orientaci vysledného dipdlu, ktera
zavisi na poméru aktivované kliry na medialni ploSe a na polu tylniho laloku. Poloha
prechodové zony zavisi na anatomii tylniho laloku jedince. Ve vétSing pripadi lezi mezi
stiedni ¢arou a prvni kontralateralni elektrodou, nebo mezi prvni a druhou kontralatralni

elektrodou. [7]

1.6. STEADY-STATE VEP (SSVEP)

Evokované potencidly mohou byt generovany nejen jako vysledek fyzické
stimulace smyslovym podnétem - exogenné generované evokované potencidly, ale také
vnitinimi kognitivnimi nebo motorickymi procesy - endogenné generované evokované
potencidly. Exogenni evokované potencidly je moZno vyvolat v reakci na fadu stimul
prezentovanych pevnou rychlosti. Reakce na takovéto periodické stimuly mohou byt
velmi stabilni v amplitudé a fazi v prub€hu ¢asu, tyto reakce tedy byly oznaceny jako

vizualné evokovany potencial v ustaleném stavu. [43]

Tato metoda vySetfovani byla v souvislosti se zrakovym systémem poprvé
popsana jiz roku 1934. Jedna se o stimulaci zrakového systém frekvenci 6 Hz a vice,
Casto s vyuzitim pattern reversal VEP. Dals§i reverze zastihuje zrakovou drahu
v refrakterni fazi, kdy je u zrakové drdhy sniZend vnimavost a reaktibilita na podnét.
Vystupni odpovédi na tento druh stimulace poté neni klasicka kiivka zrakové

evokované odpovédi. Pii této stimulaci 1ze [épe odliSit minima a maxima amplitud. [10]
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Periodicky stimul jako funkce <casu vytvoii evokovanou odpovéd
s periodickym Casovym prubéhem. Je-li frekvence vyssi nez 10 Hz ziskd odpoveéd na
SSVEP sinusovou podobu. Dilezitym kritériem pro definici SSVEP je skuteCnost, ze
stimul i odpovéd’ jsou periodické. Dusledkem periodicity odezev SSVEP je omezenost
na konkrétni sadu frekvenci, odpovédi se proto analyzuji v daném frekvencnim pasmu
misto v ¢asové oblasti. Spektrum evokované odpoveédi ma vrcholy na frekvencich, které

piimo souviseji s frekvenci stimulu. [15]

Hodnoticim prvkem jsou tedy amplitudy na danych frekvencich. Tyto
amplitudy vSak mohou byt ovlivnény emocionalnim stavem probanda. Studie [42] se
touto problematikou zabyvala. Vnimani emocnich podnétl je spojeno se zvySenou
aktivitou zrakové kury. Pomoci metody SSVEP byly probandim prezentovany emocni
anebo vSedni podnéty ve formé& obrazki. Amplitudy méfené elektrodami v
oblasti okcipitalni zrakové kury pii prezentaci emoc¢nich podnétt byly vzdy vyssi nez

pii prezentaci vSednich podnéta. [42]

Kromé amplitudy odezvy maji SSVEP jesté¢ druhy parametr jimz je faze
odezvy. Hodnota faze souvisi se zpozdénim v disledku vedeni zrakovym systémem a je
slozena z casovych integracnich Cast v sitnici a mozkové kufe. Vliv zde ma casové
zpozdéni v disledku §ifeni mezi sitnici, mozkovou kiirou a mezi oblastmi v mozkové
kafe. Amplitudu a fazi odezvy lze reprezentovat pomoci vektoru v systému polarnich
soufadnic, znazornéno na obrazku ¢. 4. Délka vektoru koduje amplitudu odezvy a

polarni uhel koduje odezvu faze. [15]

Obr. €. 4: Polarni soutadnice. [15]
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Odezvy SSVEP mohou obsahovat aktivitu nejen na stimulacni frekvenci, ale
také na jejich harmonickych frekvencich. Harmonicky souvisejici slozka odezvy je
slozka, ktera se vyskytuje na pfesném celo¢iselném nasobku frekvence stimulu.
Frekvence v odpovédi, které nebyly pfitomny ve stimulu, jsou zplsobeny aktivitou
nelinedrnich nervovych mechanismt. V zaznamu SSVEP je signal nevyhnutelné
kontaminovan Sumem méfeni. Tento Sum meéfeni sestdva prevazné z aditivniho Sumu
EEG. Experimentalni Sum je piitomen na vSech frekvencich ve spektru. Frekvence
stimulace, ktera vede k nejvétsi odpovédi SSVEP, muze zéaviset na druhu pouzité¢ho
stimulu a misté registrace zdznamu. Pfi pouziti prezentace periodickych stimull je
SSVEP nejsilngji registrovan v oblasti okcipitalniho laloku. Zaznam vétSinou probiha
pomoci elektrod umisténych na pozicich Oz, O1, O2 a Pz dle mezinarodniho EEG

systému 10-20. [14, 15, 20]

V soucasnosti se SSVEP vyuzivé jako vstupni signél pro BCI (Brain-computer
interface). Jednd se o pfimou komunikaéni cestu mezi mozkem a externim zafizenim.
BCI systémy casto slouzi jako pomoc, rozsifeni nebo oprava lidské kognitivni ¢i
smyslové-motorické funkce. Praktické vyuziti lze nalézt v mnoha aplikacich, napf.
rychlé odpovédi na jednoduché otazky, pfevod myslenek na text, ovladani prostfedi na
monitoru a v neposledni fadé provoz neuro-protéz, které se zamétuji na ndhradu ci
obnovu poSkozeného sluchu, zraku a pohybu. Jsou ziskdvany mozkove signaly,
analyzuji se a dochazi k jejich pfevodu do ptikazl, ty jsou pienaSeny na vystupni

zafizeni, kterd provadéji pozadované akce. [29]

2. VYSETRENI ZRAKOVE OSTROSTI

2.1. ZRAKOVA OSTROST

Zrakovou ostrost lze chapat zriznych uhli pohledu. V klinické praxi je
obvykle vyuzivana tzv. rozliSovaci zrakova ostrost, kterd patii spole¢n€¢ se zornym
polem a kontrastni citlivosti k zakladnim parametriim vidéni. Jedné se o schopnost oka
rozli$it detaily a je charakterizovana nejmensi vzdalenosti dvou bodd, pfi které jsou tyto
dva body okem jest¢ rozliSeny jako dva separatni body, jednd se o tzv. minimalni
thlové rozliseni, neboli minimum separabile (MUR, angl. MAR). Zrakova ostrot klesa
smérem od fovey k periferii, periferni zrakové ostrosti Se vice vénuje nasledujici

kapitola 2.1.1. Na zrakové ostrosti se dale podili schopnost poznavat znamé znaky —
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minimum cognibile a schopnost pochopeni smyslu pojmu — minimum legibile. Zrakova
ostrost zavisi rovnéz na barveé svétla a 1épe budou rozliSeny nepohyblivé piredméty.
binokularni kompenzaci chyb zobrazeni. Vlivem fyziologickych i patologickych zmén
o¢nich médii stejn¢ jako vlivem véku se zrakova ostrost méni. RozliSovaci zrakova
ostrost je dana rozliSovaci schopnosti oka, ktera je limitovana jednak difrakci, jednak

stavbou sitnice. [1, 2, 3, 4]

Difrakce nastava na prekdzce srovnatelné velikosti s vinovou délkou svétla. Za
ptekazkou se viny ohybaji a interferuji, vznika tak ohybovy obrazec. ZmensSujeme-li
otvor, velikost difrakéniho obrazce roste. RozliSovaci mez oka limitovaného difrakci se
fidi Rayleighovym kritériem. Dle tohoto kritéria od sebe budou dva monochromatické
bodové zdroje odliseny, pravé kdyz centralni maximum ohybového obrazce jednoho
zdroje bude lezet v prvnim minimu ohybového obrazce druhého zdroje. Tomu odpovida

uhlova vzdélenost pozorovanych bodl o« ;,, pro kterou plati

. A
sin &= 1,22 < @)
pii¢emz A znaéi vinovou délku a d je primér clony. Pro oko jako optickou soustavu
S primérem zornice 4 mm a pouzitym svétlem o vlnové délce 555 nm je rozliSovaci

mez 357, [1, 2, 3, 4]

S ohledem na stavbu a fyziologii sitnice budou dva body od sebe rozliseny,
pokud jejich obrazy na sitnici oddéluje vzdalenost 5 um, tedy lezi-li mezi nimi alespon
jeden nepodrazdény fotoreceptor. Potom

tan MAR = 22 (3)
16,67 mm

kde 16,67 mm ptedstavuje vzdalenost obrazového uzlového bodu od piedni plochy
rohovky v modelu standardné redukovaného oka. Pak MAR = 1". Pro rozliSeni oka je

tedy za obvyklych podminek limitujici pfedevsim fyziologicka mez. [1, 2, 3, 4]

Neékdy se téz vyuziva tzv. noniova rozliSovaci mez, kterd uddva minimalni
uhlové posunuti dvou na sebe zdanlivé navazujicich usecek, pfi kterém je oko jeste
zvladne rozlisit jako dvé oddélené usecky. RozliSovaci mez je mensi nez rozliSovaci

mez uhlova, pohybuje se mezi 5" a 107, vyuziva se v méficich pristrojich. [1, 2, 3, 4]
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Pro vyjadteni zrakové ostrosti se obvykle vyuziva bud'to logaritmus minima

separabile, tedy logMAR, nebo tzv. vizus, V,

V= @)

" MUR’

Mezi obéma parametry plati vztah logMAR = - logV. Parametr logMAR Iépe
koresponduje s vlastnostmi lidského zrakového vnimani (a senzorickym vnimanim

obecné), kdy vjem roste aritmeticky pfi geometrickém nartistu velikosti podnétu (tzv.

Weber-Fechnertuv zakon). [1, 2, 3, 4]

V bézném Zivoté nepozorujeme pouze nehybné predméty, ale naSe oko musi
byt schopno rozeznavat i predméty dynamické. Z tohoto diivodu byly zavedeny terminy
staticka a dynamicka zrakova ostrost. Statickou zrakovou ostrosti se rozumi zrakova
ostrost métfena na nepohybujicich se, statickych podnétech (klasicka zrakova ostrost).
Dynamicka zrakova ostrost popisuje schopnosti oka rozliSovat pohybujici se pfedméty.
Ukazuje se, ze obé tyto zrakové ostrosti se od sebe v centralni oblasti 1i8i, pfi¢emz

dynamicka zrakova ostrost je oproti statické nizsi. [40]

2.1.1. PERIFERNI ZRAKOVA OSTROST

Zrakova ostrost se li$i vzhledem k poloze dané periferni oblasti od fovey, ktera
predstavuje misto nejostiej$iho vidéni. Periferni zrakova ostrost se vzdalenosti od fovey
klesa. Tento pokles je dan jinym rozlozenim fotoreceptorti v periferni a centralni Casti
sitnice, kdy v periferii pfevladad polysynaptické spojeni fotoreceptori a gangliovych
bunék a soucasné fyziologickym uspofadanim neurond sitnice, kdy ve fovee je vétsi
koncentrace ¢ipkil nez v periferii v niz prevladaji tyCinky. Zrakova ostrost se vyrazné
sniZuje jiz od 2° mimo foveu a jeji vyrazny pokles postupuje az k zhruba 10° periferie,
pii déle se zvetSujici vzdalenosti pokles zrakové ostrosti jiz neni tak vyrazny. Obrazek
¢. 5 zobrazuje rozlozeni ty€inek a Cipkl vzhledem k poloze fovey a zobrazuje zrakové
ostrosti pii ménici se excentricité sitnice. Periferni zrakovou ostrost rovnéz ovliviluji
optické faktory, mezi hlavni se fadi astigmatismus a aberace vysSich fadii zejména
coma. Vhodnou korekci refrakénich vad a aberaci vysSich fadl je mozZzno periferni

vidéni zlepsit. [23, 32, 35, 36, 41]
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Obr. €. 5: Graf zavislosti zrakové ostrosti a hustoty bunék retiny na jeji

V ptipadé sledovani pohybujicich se objektt, tedy v piipadé dynamické
zrakové ostrosti, t€Z dochazi k poklesu smérem do periferie. Oproti centralni oblasti
vSak je rozdil mezi statickou a dynamickou zrakovou ostrosti v periferii minimalni.
Podrobnéji se touto problematikou se zabyvala studie [40]. Byla prométena staticka a
dynamicka zrakova ostrost ve fovee a v periferii 0 rozsahu zhruba 30° zorného pole,
pomoci Gaborovych podnétii (¢erné a bilé pruhy neostrych okraji) pro dvé rizné
rychlosti stimulu, 1°/s a 2°/s, experiment byl proveden na 10 subjektech. Vysledek
studie je prezentovan na obrazku €. 6. Studie potvrdila rozdil mezi obéma typy ostrosti
pouze Vv centralni oblasti, kde je téZ zfejma zavislosti na rychlosti pohybu. V periferii se

jak statickd, tak dynamickd zrakova ostrost neliSi, a to ani v zavislosti na pouzité

rychlosti podnétu. [40]

excentricité. (Upraveno dle [36])
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Obr. €. 6: Graf primérnych hodnot zrakovych ostrosti pfi riizné excentricité
sitnice. SVA - statickd zrakova ostrost, DVA - dynamické zrakova ostrost doplnéna o

udaj rychlosti pohybu stimulu ve stupnich za sekundu. (Upraveno dle [40])

Periferni zrakova ostrost se takt¢éz méni v zavislosti na daném meridianu
sitnice, pfiCemZ se zhorSuje pomaleji v horizontdlnim merididnu, nez ve vertikalnim.
Periferni zrakova ostrost je rovnéz ovlivnéna orientaci stimulu v perifernim zorném
poli. Touto problematikou se zabyvala studie [37]. Sledovany byly rtizné orientované
podnéty pii rizné excentricité sitnice vzhledem k fixaénimu bodu, studie poukazuje na
fakt, ze periferni zrakova ostrost je vyssi pro stimulaéni vzory orientované podél
radialnich linii nebo merididnd, tedy podél smért ke stfedu pohledu. Pro piedstavu je

takovy to periferni stimulaéni obrazec zobrazen na obrazku €. 7.

Obr. €. 7: Radialné orientované periferni stimulacni vzory. Zrakova ostrost

bude vyssi pro vzory A a C nez pro stimuly D a B. [36]
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Periferie sitnice je taktéz vice ovlivnéna crowding fenoménem a je citlivéjsi na
pohybujici se stimuly, nez jeji centralni Cast. Informace z periferie sitnice se uzivaji
k vedeni o¢nich pohybu a pozornosti, k usnadnéni vnimani hloubky a pohybu, dale také
K udrzeni rovnovahy a posturalni stability. Periferni vidéni tedy tvoii podstatnou cast
naseho normalniho zivota. V disledku jistych chorob jako je naptiklad glaukom, vékem
podminéna makularni degenerace, opticka neuritida a mozkova mrtvice dochazi

k poskozeni periferniho vidéni. [23, 32, 35, 36]

Obrazek ¢. 8 predstavuje ukazku periferniho a fovealniho vidéni. Zrakovy
systém obsahuje sit’ zpétnovazebnich spojeni vedoucich z vysSich kortikédlnich oblasti
do nizsich oblasti, véetné primarni zrakové klry. Vizudlni vstupy vznikajici za foveou
mohou tedy byt vraceny zpét do fovedlni zrakové kiiry, aby se vytvofila nova
retinotopicka reprezentace. Vizualni informace o objektech v periferii jsou pfivadény do
fovealniho retinotopického kortexu v samostatné reprezentaci, tyto podnéty jsou ve
fovealnim retinoplastickém kortexu zpracovavany, mluvime o fovedlni zpétné vazbe¢.
Experimenty potvrdily, Zze tato zpétnd vazba do fovedlniho retinotopického kortexu
hraje zasadni roli pro vnimani objektti na periferii. Celkové tedy vyvstava predstava o
vysoce integrovaném zrakovém systému, ve kterém jsou rozdily mezi perifernim a
fovedlnim vidénim srovnavany fadou mechanisml. Béhem fixace je periferni vidéni
vylepSeno pouzitim signald fovedlni zpétné vazby pro rozpoznani objekti a taktéz
extrapolaci informaci. Od fovey smérem k periferii za pomoci transsakadického
mechanismu se kalibruji periferni a fovealni vjemy, informace z periferniho a
fovedlniho vidéni mohou byt integrovany napfti¢ sakadami, aby se optimalizoval piijem
informaci. Tento transsakadicky mechanismus ptispiva k efektivnimu sbirani vizualnich
informaci z prostiedi, sakadické pohyby oc¢i rychle méni umisténi fovey né€kolikrat za
sekundu. Béhem sakady je vizualni vniméni potlac¢eno, dokud nedojde opét k fovealni
fixaci, béhem sakady dojde k promitnuti obrazu okolniho svéta ptes retinu. Diky témto
pohybtm o¢i na§ mozek vytvari plynulé a vizualné stabilni vnimani okolniho svéta. [23,

32, 35, 38, 39]
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Periferni
vjem

Fovealni zpétna vazba
Periferie - Fovea

Kalibrace
Fovea —» Periferie

Integrace

Periferie + Fovea *

Obr. €. 8: Schematické znazornéni rozdilu mezi fovealnim a perifernim
vidénim. Barevné Sipky oznacuji smér toku informaci. Oblast periferniho zorného pole
se zobrazi rozmazané. Zluté $ipky znazoriuji extrapolaci informace smérem do periferie
a periferni vidéni je podporovano fovealni zpétnou vazbou, pfedstavovanou fialovou
sipkou. Sakadicky pohyb o¢i (¢ervena Sipka) zajisti fixaci zdjmového predmétu do
fovey v tomto piipadé se jedna o hnédé dvete. Béhem sakady je vidéni naruseno.
Rozdily mezi perifernim a fovealnim vjemem dveti 1ze kompenzovat transsakadickou
rekalibraci (modra Sipka: rekalibrace periferniho a fovealniho vidéni). Informace z

postupnych fixaci jsou spojeny transsakadickou integraci (zelené Sipky). (Upraven dle

[38])

2.2. OPTOTYP

Optotypem se rozumi sada znakt slouzicich k subjektivnimu stanoveni zrakové
ostrosti. V praxi mohou mit rtiznd provedeni, a to optotypy tisténé, svételné, projekéni a

LCD monitory.

Ptedpoklada se, Ze je-li optotyp rozliSen, je rozliSen i jeho detail. Na zéklade
detailu nejmensiho rozliSeného znaku optotypu je pak stanovena zrakova ostrost.
Klasickd konstrukce optotypti dle Snella obsahuje cerné¢ znaky na bilém podkladu

velikosti 5x5, detail je pak roven 1/5 velikosti znaku. Do dalky se obvykle vySettuje ze
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vzdalenosti 5 nebo 6 m od optotypu, v tomto piipadé je akomodace nizsi nez 0,25 D.
Oko se tedy prakticky divad do nekone¢na a neakomoduje. Pro klinické méfeni zrakové
ostrosti obvykle optotyp obsahuje sady znakl na fadcich. Na fadku se vyskytuje pét
znak stejné velikosti a na kazdém dalsim fadku jsou znaky mensi. Radky jsou sefazeny
od nejvétsich po nejmensi. Zakladem je, aby byly znaky ostré, kontrastni, srozumitelné,
dostate¢né a stejnomérné osvétlené a aby optotyp respektoval tzv. crowding fenomén,
tj. aby vzdalenost mezi znaky a fadky odpovidala velikosti znakli. Vyuzivanymi znaky
kromé pismen abecedy mohou byt Landoltovy prstence, Pflugerovy haky, E haky a pro
déti 1ze vyuzit variantu s obrazky. [1, 2, 3, 4]

Velikost znakll mezi fadky lze ménit riznym zptisobem. Obvykle se vyuziva

téchto moznosti:

e Zmeéna velikosti fadkl optotypt aritmetickou fadou s krokem 0,1, vizus
odpovida V=0,1;0,2;0,3;...... 1,0. Tato tfada vykazuje nedostatecné
déleni v oblasti nizkych vizl a nerespektuje Weber-Fechnertv zakon.

e Snellova empirickd fada je postavena na zéklad€¢ zkuSenosti. Opét neni
respektovan Weber-Fechnertiv zdkon.

e 7Zména velikosti fadkl odpovida aritmetické tadé s krokem
0,1 logMAR, tj. velikost jednotlivych fadkt vyjadiena ve veli¢iné vizus
se méni geometrickou fadou s kvocientem '3/10 = 1,2589. Tato fada je

v souladu s Weber-Fechnerovym zakonem. [1, 2, 3, 4]

2.3. MERENI ZRAKOVE OSTROSTI

Pro méteni rozliSovaci zrakové ostrosti v klinické praxi se obvykle vyuziva
optotypu obsahujicich znaky na fadcich a popsanych v piedchozi podkapitole. Zrakova
ostrost je urcena z detaild znak na nejmenSim piecteném fadku optotypu, pficemz
radek je povazovan za precteny, pokud z n¢j vysetfovany spravné identifikuje alespon
60 % znakt. Tento postup je vyuzivan pii méteni centralni zrakové ostrosti do dalky, do
blizka lze vyuzit téz, avSak Casto je méfeno predev§im minimum legibile, kde nas

zajima velikost nejmensiho precteného textu.

Specifickou oblasti je méfeni zrakové ostrosti v periferii, kde lze vyuZit 1
specifické typy optotypll. Vzhledem k tomu, Ze cilem experimentalni Casti je prave

méfeni periferni zrakové ostrosti, je této problematice vénovana nasledujici podkapitola.
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Jednou z moznosti je méfeni tzv. psychometrické funkce. Jelikoz je tento pfistup vyuzit
V experimentalni Casti prace, je mu taktéz vénovana samostatna podkapitola. Dalsi
moznosti je objektivni stanoveni zrakové ostrosti pomoci evokovanych zrakovych
potenciali metodou pattern reversal, kdy pii poklesu prostorové frekvence stimulu
dochazi k poklesu amplitudy pfislusné c¢asti signalu. Tato metoda se momentalné
vyuziva pouze pro centralni zrakovou ostrost, v experimentalni ¢asti je vSak inovativné

vyuzita v periferii. Z tohoto duvodu je ji téZ vénovana samostatna podkapitola.

Dalsi moznosti vySetfeni periferni zrakové ostrosti je vyuziti vhodné
konstruovaného optotypu. Jak jiz bylo v této praci zminéno, zrakova ostrost smérem do
periferie klesd. Velikost zrakové ostrosti je tedy zavisld na excentricité sitnice.
V centrdlni ¢asti sitnice, misté nejostiejsiho vidéni, je velka koncentrace Cipkd, ¢im
blize jsou Cipky u sebe, tim je zrakova ostrost lepsi. V periferii jejich hustota klesa a
pfevladaji zde ty¢inky. Chceme-li tedy proméfit zrakovou ostrost v periferii, mély
bychom tyto skutecnosti zohlednit a znaky optotypu by se mély smérem do periferie
zvétsovat, viz obrazek ¢. 9. Faktorem ovlivilujici periferni zrakovou ostrost je 1 fovealni
fixace na danou fixac¢ni znaCku pfi promitani stimulu do jiné oblasti zorné¢ho pole.
Timto fovealnim tkolem sniZime pozornost v€novanou periferni oblasti a nasledkem

bude vétsi chybovost v periferii nez pii méfeni fovealni oblasti. [41]
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Obr. ¢. 9: Piiklad mozného optotypu pro proméfeni periferie sitnice. [44]
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2.3.1. PSYCHOMETRICKA FUNKCE

Psychometrika popisuje pomoci fyzikéalnich zdkont psychické déje. Plisobenim
fyzikalniho stimulu na organismus, ziskdme perceptudlni odpovéd’, zprostiedkovanou
slovné, nebo pomoci urcitého vzorce chovani. Piekroc€i-li fyzikalni podnét urcity prah,
zacne smyslové ustroji reagovat. VéEtSina psychofyzikalnich meéfeni je zalozena na
urceni prahové hodnoty, minimélni hodnoté daného stimulu pro ziskédni pozadované
percep¢ni odpovédi. Vyslednou percepéni odpoveéd ovliviiuji faktory, jako naptiklad
nahodné zmény podnétu, stav nervového systému pozorovatele a pozornost. Vysledna

zavislost je oznaCovana jako psychometricka funkce. [21]

Psychometrickd funkce nam tedy umoziuje vyjadiit vztah odezvy probanda a
daného fyzikdlniho podnétu. Popisuje zavislost méfené odezvy na sile stimulu. Métena
odezva ma obvykle povahu pravdépodobnosti P, napt. pravdépodobnost spravného
rozpoznani prezentovan¢ho znaku, ktera se vzhledem k charakteru méfeni mize meénit
odypol—A kdy0<yaAi<l1.V zavislosti na velikosti stimulu X ji 1ze obecné vyjadiit

vztahem

PO =7+ (1 -1-7)pX) ()

kde P(x) je psychometricka funkce ovlivnéna konkrétnim nastavenim
experimentu, reprezentujici naméfena data. Funkce p(X) piedstavuje idealni tvar kiivky
psychometrické funkce vyjadiujici vlastnosti pozorovaného smyslového systému,
nabyvajici hodnot v intervalu 0 az 1. Parametr y nazyvame spodni prah, ve vétSiné
ptipadii se jednd o pravdépodobnost ndhodného hadani. Pravdépodobnost chyby v
odezv€ subjektu pii vyznamné nadprahové hodnoté stimulu, kdy je stimul zietelné
detekovatelny, zastupuje A. V téchto situacich je stimul prakticky vzdy rozlisen, lze
proto uvazovat A = 0. Parametr y je dan metodikou méfeni a nelze zanedbat. Ma-li

proband za tkol rozlisit mezi N znaky, vyjadiime y jako 1/N. [21]

Pro analyzu dat je podstatnym parametrem sklon kiivky psychometrické
funkce, definovan pomoci rozsahu velikosti stimulu Ax (Sitky sklonu) odpovidajicimu
pfedem definované zméné AP ze zvolené vychozi hodnoty. Cim je k¥ivka plossi, tim
mens$i mé zmeéna velikosti stimulu vliv na zménu pravdépodobnosti jeho zaznamenani.
V pripad€, ze p(X) je distribu¢ni funkci Gaussova rozdéleni, 1ze sklon charakterizovat
parametrem sigma. Cim vétsi sklon ma kiivka, tim lepsi opakovatelnosti méfeni daného

prahového parametru je dosazeno. [21]
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Pfi méfeni zrakové ostrosti se s velikosti znaku postupné méni i
pravdépodobnost jeho rozpoznani, tento proces lze popsat pravé zminénou
psychometrickou funkci. Ma-li znak znacnou velikost, dojde k jeho rozliSeni. Naproti
tomu velmi malé znaky rozliSeny nejsou. Zna-li proband celkovy pocet podnéta N, bude
pti podprahovych hodnotich pouze hadat s pravdépodobnosti 1/N. Ve vétsiné piipadii
jsou probandovi prezentovany opakovan¢ a samostatné¢ znaky z uzaviené sady o N
znacich, pficemz je zjisStovana pravdépodobnost spravné identifikace znaku pii dané
velikosti, vyjadiené odpovidajici logMAR. Ziskanou funkéni  zavislosti,
pravdépodobnosti identifikace X logMAR odpovidajici velikosti znaku, se pak prolozi
vhodna psychometricka funkce. Zrakova ostrost je nésledn¢ urena jako logMAR

odpovidajici dohodnuté mezni pravdépodobnosti identifikace znaku. [21]

2.32. MERENI OBJEKTIVNI ZRAKOVE OSTROSTI
POMOCI VEP

Pro méfeni objektivni zrakové ostrosti pomoci zrakovych evokovanych
potencialii se uziva metoda méfeni zalozena na SSVEP. Tato metoda slouzi pro urceni
objektivni zrakové ostrosti a kontrastni citlivosti, a to obvykle v centralnim zorném poli.
Piinos je zejména v objektivizaci vysetfeni v piipadech, kdy vySetfovany neni schopen
spolupréace, napt. u malych déti. Principem je zji§téni maximalni vnimatelné prostorové
frekvence, resp. ji odpovidajiciho minimalniho thlu rozliSeni, ktery vyjadiuje zrakovou
ostrost. Uziva Sachovnicova pole, svislé obdélniky, nebo sinusovou mtizku s vyuzitim
metody pattern reversal. Stimul je promitan s frekvenci vys$si nez 6 Hz, pficemz béhem
experimentu jsou pozorovany stimuly s odliSnou prostorovou frekvenci. Namétena data
ziskédna pomoci této metody jsou obvykle podrobena diskrétni Fourierové transformaci,
kterA umozni sledovat amplitudu piesné¢ odpovidajici casové frekvenci stimulu,
ptipadné jeji vyssi harmonické slozky. Cim vice opakovani stimulu ziskany signal
zahrnuje (tj. ¢im delsi dobu probihd méteni), tim 1épe Ize hledanou amplitudu oddélit od
Sumu. Takto ziskana amplituda se vynasi v zavislosti na prostorové frekvenci stimulu.
Pokud prostorova frekvence prekro¢i mez rozliSeni oka, signal by mél vymizet. Pti
pfili§ nizkych prostorovych frekvencich by méla amplituda signélu také klesat. Ukazuje
se, ze zavislost amplitudy na logaritmu prostorové frekvence je dobfe aproximovatelna
parabolou. Obvykle neni ztechnickych divodli mozné méfit na pfili§ vysokych
prostorovych frekvencich, ptipadné se u téchto frekvenci signal ztraci v Sumu. Proto

méfeni probihd na prostorovych frekvencich, kde je signdl dobfe patrny, a naméfené
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amplitudy se pohybuji v pravé sestupné ¢asti paraboly. Hodnota, kdy amplituda dosahne
nuly, je pak urcena extrapolaci. Ze ziskané mezni prostorové frekvence fyo (v cyklech na

stupent) pak lze spocitat zrakova ostrost MAR (v thlovych minutach) jako
MAR = 0,5 fp X 60. (6)
[8, 12, 14, 25]

Millodot a Riggs [27] jiz ve své praci z roku 1970 upozornili na fakt, ze
urCovani objektivni refrakce pomoci VEP muze byt piesnéjSi nez stanovovani
objektivni refrakce pomoci klasickych metod jako jsou retinoskopie a refraktometrie.
Dalsi studie potvrdily, ze tuto metodu lze vyuzit pro stanoveni centralni zrakové ostrosti

jak v ptipad€ normalnich, tak i amblyopickych oc¢i, popt. o¢i s optickou neuritidou. [13].

Uvedena metoda se vyuziva predevSim pro stanoveni centralni zrakové
ostrosti, nicméné by meéla byt vyuzitelnd i pro méfeni periferniho vidéni. Touto
problematikou se dosud zabyvalo méné praci. Napft. studie [28] z roku 1996 vyuziva
metodiku SSVEP s cilem zjistit, zda vykazuje v pocatcich Zivota ditéte periferni ¢ast
sitnice lepSi zrakovou ostrost a kontrastni citlivost nez centralni cast. Problémem
vySetfovani u déti je udrzeni jejich pozornosti a dosazeni pozadované polohy
stimulacnich obrazcl na sitnici. Ditéti proto byly pfedstaveny soucasné dva vizualni
displeje. Jednim z nich bylo 4° kruhové pole s vertikalni sinusovou miizkou. Druhym
byla dvojice prstencovych sektori rovnéz se sinusovou miizkou v dolnim perifernim
zorném poli. Pozornost ditéte byla sméfovana do stfedu na kruhovou c¢ast stimulu.
Tento design zajiSt'uje, Ze dva vizualni cile jsou oddéleny pevnou vzdalenosti na sitnici.
Popsany stimul je zobrazen na obrazku c¢islo 10. VySetfovani probihalo ve tmavé
mistnosti ze vzdalenosti 165 cm. Ucastnilo se jej 39 kojencti bez strabismu a o&nich
patologii ve v€ku 9-39 tydn. Na hlavé byly pfipevnény povrchové elektrody.
Referencni elektroda 1 cm nad inionem. Jedna aktivni elektroda 3 cm nad referenci a
druha 3 cm vpravo od reference. Zemnici elektroda byla pfipevnéna 3 cm nalevo od
reference. Frekvence stimulace byly zvoleny 6 a 8 Hz. Z 39 testovanych kojenct 17
kojencli poskytlo odhady foveélni a periferni ostrosti pro frekvence 6 1 8 Hz. Tato
skupina byla rozdélena podle véku do ¢tyt skupin. Bylo dokdzano, Ze se v prvnim roce
zivota vyviji jak centrdlni, tak i periferni zrakova ostrost. Navic u kazdého kojence v
této skupiné byla ostrost pro centralni zrakovy podnét vzdy vyssi nez periferni ostrost.

Ackoli je neonatalni centralni sitnice anatomicky nezralejsi nez periferni sitnice, lepsi
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ostrost se vyskytuje pro centralni pole v kazdém véku. Zadné dité v této studii nemélo

vy$si ostrost v periferii sitnice nez v centralni sitnici. [28]

Obr. €. 10: Tento stimul byl prezentovan na tfech monitorech. Jejich kontury

jsou vyznaceny prerusovanou ¢arou. [28]

3. EXPERIMENTALNI CAST

Experimentalni ¢ast mé diplomové prace se vénuje méfeni periferni zrakové
ostrosti pomoci zrakovych evokovanych potencialii. Periferni vidéni umoZiuje
detekovat objekty mimo centralni oblast sitnice, napomahd pfi orientaci v prostoru,
rozpoznani pohybu a adaptaci na ztiZené svételné podminky a ma tedy znacny prakticky
vyznam. Dochézi-li k ubytku periferniho vidéni, dochédzi rovnéz k poklesu kvality
binokularniho vidéni a poklesu kvality Zivota obecné. JelikoZ je metoda evokovanych
potenciall standardné vyuzivdna pouze pro méteni centralni zrakové ostrosti, jedna se
v piipad¢ jeji aplikace na periferii o inovativni pfistup, ktery miZze byt piinosem

v klinické praxi zejména u hiife spolupracujicich pacientd.

Cilem experimentu je navrhnout a ovéfit metodiku pro objektivni meéteni
zrakové ostrosti pomoci evokovanych zrakovych potenciall, konkrétné s vyuzitim
metody SSVEP. Dil¢imi tkoly jsou navrzeni a realizace vhodného stimulu a navrh
metodiky pro zpracovani ziskané¢ho signdlu. Jako referencni metody bude vyuzito
stanoveni zrakové ostrosti pomoci psychometrické funkce. Experiment tedy zahrnuje

dvé Casti, a to stanoveni periferni zrakové ostrosti pomoci psychomotorické funkce a
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objektivni zméfeni periferni zrakové ostrosti pomoci SSVEP. Predpokladame, ze
hodnoty stanovené metodou SSVEP nemusi nutné odpovidat zrakové ostrosti
definované na zdkladé 60% identifikace znaka, jak je tomu béZzné v klinické praxi.
Ukolem tedy také bude vhodna tiprava uvedené procentni hranice tak, aby odpovidala
vysledkiim ziskanym metodou SSVEP. Na zaklad¢ vysledkli boudou piipadné navrzeny

vhodné Gpravy zvolené metodiky.

3.1. METODIKA

Me¢fteni bylo realizovdno na 14 probandech z fad studentl, sedm Zen a sedm
muzl, ve vékovém rozmezi 21 az 25 let. VSichni probandi méli jednoduché binokularni
vidéni, centralni vizus testovaného oka minimalné 1,0 bez, piipadné s korekci a netrpé€li
Zadnou oc¢ni chorobou. V obou ¢astech experimentu bylo méfeno pouze pravé oko, levé
oko bylo zakryto. Vzhledem k vyssi frekvenci stimulace byli vybrani probandi netrpici
epilepsii a rychle blikajici podnéty u nich nevyvolavaji zddnou nevolnost. Probandi byli
pfed zacatkem prvni i druhé Casti srozumiteln¢ seznameni s prubéhem vySetfeni a
podepsali informovany souhlas. V prvni C¢éasti experimentdlniho meéfeni byla
pozadavkem smérem k probandovi zejména soustiedénost a pohotovost, co se tykalo
druhé ¢asti, apelovali jsme spiSe na uvolnénost s klidnou soustfedénou mysli a snahu o

co nejvetsi eliminaci jakychkoli pohybt.

3.1.1. STANOVENI ZRAKOVE OSTROSTI POMOCI
PSYCHOMETRICKE FUNKCE
Tato Cast experimentu se realizovala na Pfirodovédecké fakulté university
Palackého v laboratofi optometrie. Netestované levé oko bylo zakryto, proband fixoval
hlavu v bradové a Celové opérce. Stimuly byly prezentovany na monitoru pocitace
pomoci specialniho programu poskytnutého vedoucim prace doc. RNDr. Frantiskem
Pluhackem, Ph.D. Byl vyuzit monitor pocitace znacky ASUS VW220T o rozliSeni
1680 x 1050 pixeld a velikosti vnitinich rozmérd 16,10 x 10,12 palct, tedy
s uhloptickou 22 palcii. Vzdalenost oka a monitoru pocitace, na némz byly
prezentovany stimuly, ¢inila 1,20 m. Experiment probihal v uzaviené mistnosti bez
osvétleni, jedinym zdrojem svétla byla obrazovka monitoru. Experiment probihal v
tichosti, vyjma komentart subjektivniho vjemu stimulu probandem. Proband fixoval
pravym okem cervené bodové svétlo umisténé v tthlové vzdalenosti 12° od stfedu
prezentovanych znaku, tedy ve vzdalenosti 22,5 cm. Jako stimul byly vyuzity pismena
tzv. Sloan letters: C, D, H, K, N, O, R, S, V, Z v ¢erném vysoce kontrastnim provedeni.
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Stimulaéni znaky o Weberové kontrastu -99 % byly prezentovany na bilém pozadi
s jasem 208 cd/m?. Kontrast byl uréen jako rozdil jasu pismene a pozadi déleny jasem
pozadi, zaporné¢ znaménko zna¢i vysSi jas pozadi nez je jas pismene. S kazdym
probandem probéhlo celkové sedm méfeni, z toho tfi méfeni byla zkusSebni pro
pfedstaveni experimentu a pouzivanych znakd probandovi. V kazdém jednotlivém
méieni byla velikost znakti konstantni. Zkusebni méteni probihala pii prezentaci vSech
znaki o velikosti odpovidajici logMAR = 0,7. U ostatnich méfeni byla volena vzdy
jedna z hodnot logMAR = 0,7, 0,6, 0,5, 0,4, 0,3, a to v ndhodném pofadi. Kazdé méfeni
zahrnovalo prezentaci 50 nahodné vybranych pismen ze sady Sloan letter, kazdé
pismeno bylo prezentovano po dobu 2 s. Proband byl vyzvén, aby nahlas a srozumitelné
vyslovil prezentovany znak, v ptipadé kdy si neni jist, mél hadat. Bylo zaznamenano
procentudlni skoére spravné urCenych znakti. Obrazky pod cislem 11 piedstavuji

fotografie nastaveni této ¢asti experimentu.

Obr. €. 11: Fotografie vyuzitého monitoru ve vzdalenosti 120 cm od oka
probanda, proband fixoval hlavu v hlavové opérce, Cervené fixacni svétlo na pravém

okraji monitoru.
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Procento spravnych odpovédi bylo u kazdého probanda vyneseno v zavislosti
na hodnoté¢ logMAR pozorovaného stimulu. Vyslednd kiivka byla prolozena
psychometrickou funkci danou vzorcem (5), kde X nyni reprezentuje logMAR a P
pravdépodobnost spravné identifikace znaku. Idealni psychometricka funkce p(x) byla
aproximovana distribu¢ni funkci normaélniho rozdé€leni, hodnota hadani y = 10 %.
ProloZeni psychometrické funkce bylo provedeno v programu Microsoft Excel.
Zvolime-li pevné hodnotu P, je pak mozné urcit odpovidajici zrakovou ostrost logMAR.
V klinické praxi P = 60 %. Tato hodnota byla pouZita pro stanoveni zrakové ostrosti

V této ¢asti experimentu.

3.1.2. MERENi ZRAKOVE OSTROSTI POMOCI SSVEP

Druha ¢ast méfeni probihala na katedfe sociologie, andragogiky a kulturni
antropologie filozofické fakulty Univerzity Palackého. Pro méteni byl vyuzit BIOPAC
Student Lab systém, zobrazen na obrazku ¢. 12. Tento systém obsahuje hardware pro
sbér dat s vestavénymi univerzalnimi zesilova¢i pro zdznam a Upravu elektrickych
signali ze srdce, svall, nervli, mozku, oka, dychaciho systému a tkanovych
preparati. Systém sbéru dat prijima signaly z elektrod a prevodnikd, ptfipojuje Se pies
USB k PC. Obrazek ¢. 13 potom piedstavuje konkrétni BIOPAC Student Lab systém

vyuzity pfi méfeni.

<
usB

Analog Out

- e

Inc.
BIOPAC Systems:

Obr. ¢. 12: Biopac system. [30]
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Obr. ¢. 13: Konkrétni Biopac systém vyuzit v tomto experimentu.

Dale byly pouzity tfi povrchové Ag/AgCI elektrody, zobrazené na obrazku ¢.
14 a €. 15. Pro ucely tohoto experimentu byla velikost pfipeviiovaci ¢asti elektrod ptili§
rozmérnd, z toho diivodu byly zmenSeny nizkami. Tim se zajistilo lepSiho pfilnuti na
pozici usniho lalicku a oblasti Inionu, ktery se u vétSiny probandti nachazi ve vlasech a
vzhledem Kk této skuteCnosti zde bylo pfipevnéni elektrody znacné ztizeno. Aktivni
elektroda na pozici Oz sreferenci na processus mastoideus pravé poloviny lebky a
zemnici elektroda byla umisténa na pravém usnim laliicku. Kaze probanda byla jemné
obrouSena abrazivni pastou a nasledné na pfipravenou cast hlavy byla pfilepena
elektroda za pomoci elektrodového gelu. Elektrody v této pozici byly zafixovany
Satkem piipadné v kombinaci s gazou pro zajisténi lepsiho kontaktu s pokozkou hlavy,
zejména ve vlasové Casti, a pro minimalizaci pfipadi odlepeni elektrody z pokoZky.

Pacientovo levé oko bylo zakryto a méfeni probihalo pouze na oku pravém.

Obr. €. 14: Vyuzivané Ag/AgCl elektrody.

35



Obr. ¢. 15: Elektrody pripevnéné na hlavé, cervena kabelova svorka ptipevnéna
na aktivni elektrod€ v pozici Inionu, bila svorka na referen¢ni elektrod¢ processus

mastoideus, jako posledni ¢erna kabelova svorka na u$nim lalacku.

Proband byl seznamen s pritbéhem vysetieni, bylo zdiraznéno, aby setrvaval
béhem kazdého méfeni pokud mozno v co nejvétsim klidu, nemluvil a sledoval jen a
pouze ¢erveny fixacni bod. Kazdé méfeni trvalo ptiblizné 5 minut a 10 s a proband mezi
jednotlivymi méfenimi zaviral o¢i. Celkem probehlo Sest méfeni. Pti prvnim méfeni mél
proband zaviené oci a byla nasnimana zakladni kiivka mozkové aktivity. Behem tohoto
méfeni se proband zklidnil. Dale nésledovala ¢tyfi méfeni pii riznych velikostech
¢tverct stimula¢niho obrazce, a to o velikosti 1° 17, 30", 15", 7°, v nahodile uréeném
potadi. Jako posledni méteni vzdy nasledovala Flash stimulace. Mezi ¢ernymi a bilymi
¢tverci stimulacni plochy byl vysoky kontrast. Frekvence zmény stimuld pii metodé
pattern reversal, stejn¢ jako frekvence zableski pii metodé flash, byla zvolena 7 Hz, coz
odpovida metodé¢ SSVEP, stejnd frekvence byla vyuzita naptiklad i v diplomové praci

[33], podobna frekvence byla vyuzita i napt. v publikaci [28].

Tak jako v prvni ¢asti experimentu, i nyni byla stimulovana periferni nasalni
oblast zorného pole o excentricit¢ 12°. Proband sledoval Cervené fixacni svétlo
umisténé v poloviné obrazovky monitoru. Monitor byl tentokrat od oka vzdalen 106 cm.
Pfed monitorem se nachazela kartonovéa piekazka s otvorem o rozmérech 7,4 cm x 14,8

cm, thlova velikost otvoru tedy byla 4° x 8°, stied otvoru se nachazel ve vzdalenosti
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22,5 cm od fixacniho svételného bodu (12°). Uvedena velikost stimula¢ni oblasti byla
nastavena na zaklad€ pilotniho méfeni prvniho probanda, ktery pfi téchto parametrech
vykazoval dostate¢né zietelné piky na odpovidajicich frekvencich v amplitudovém
spektru. Nastaveni pocitate piedstavuje obrazek ¢. 16, monitor s fixaénim svétlem a
Sachovnicovym stimulem obrazek ¢. 17 a v posledni fadé obrazek ¢. 18 zobrazuje

monitor s kartonovou piepazkou pro zakryti nevySetiované ¢asti zorného pole.

ETImgLaYION PROTOCOL 3

CoLsntize ViseaL amacss LA SCREEN . FOLL

»
WONITOR SIZXe1Tin
STIN woscsnavense

ViEwIinG ») STANCES 106 am

Taxcay.
TRIC S0URCEs Int CET DI sanLED

BATESY . 0mx RETRacK L e

Obr. ¢. 16: Ukazka nastaveni pfistroje. Monitor ve vzdalenosti 106 cm od
pozorovatele. Pouzivana stimulace 7 Hz. Konkrétn¢ pocet fadkli 96 a pocet sloupcti

128, pti daném nastaveni je dosaZeno tthlové velikosti stimulac¢nich prvkl 7°.

Obr. ¢. 17: Fotografie obrazovky a fixa¢niho svétla na pravé stran¢ monitoru.
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Obr. €. 18: Fotografie monitoru zaclonéného kartonovou piekézkou s otvorem

pro stimulaci dané ¢asti periferie sitnice.

Z kazdého zaznamenaného méteni byla odfiznuta uvodni ¢ast o délce 1 min,
ktera mohla obsahovat nezaddouci artefakty spojené se zahdjenim méteni. Nasledujici
¢ast signalu o délce 4 min pak byla dale zpracovana. Signal byl analyzovan metodou
rychlé diskrétni Fourierovy transformace, pficemz bylo ziskdno amplitudové spektrum
signalu. Ptiklad spektra je vyobrazen na obrazku €. 19. Bylo zjiSténo, Ze flash VEP
stimulace vykazuje vyrazné piky odpovidajici stimulacni frekvenci a jejim vySSim
harmonickym. Pfesné hodnoty frekvence, pouZité pro nalezeni téchto amplitud v dalSich
signalech, byly stanoveny pravé ze spektra ziskaného pii flash VEP stimulaci.
Experiment ukazal, Ze tyto hodnoty byly pro vSechny probandy shodné. Pro kazdého
probanda byly nasledné vyneseny hodnoty amplitudy pro stimulaéni frekvenci
Vv zavislosti na logaritmu velikosti ¢tvercli stimulacniho obrazce pro vSechny Ctyfi
uvazované hodnoty a proloZeny parabolou. Nasledné byla zjisténa hodnota, pii které by
prava ¢ast paraboly protinala osu X, tj. kde amplituda klesne na nulu. Ze vztahu (6) byla
nasledn¢ urcena odpovidajici logMAR, pfi¢emz za fyy se dosadil dvojnasobek velikosti

¢tvercu ve stupnich. VSechny vypocty byly provedeny v programu MATLAB.
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Obr. ¢. 19: Ptiklad amplitudového spektra.

3.2. VYSLEDKY

3.21. MERENI  ZRAKOVE  OSTROSTI = POMOCI
PSYCHOMETRICKE FUNKCE

Vysledné hodnoty zrakové ostrosti v logMAR ziskan¢ na zakladé
psychometrické funkce pti pravdépodobnosti identifikace znaku P = 60 % jsou pro
kazdého probanda uvedeny v tabulce €. 1. Vzhledem k problémiim se soustfedénim byl
jeden proband z experimentu vyloucen, tabulka ¢. 1 tedy obsahuje pouze 13 probandii a
s timto po¢tem dale pracujeme. Primérna hodnota je 0,56 logMAR se smérodatnou
odchylkou 0,12 logMAR a standardni chybou praméru 0,03 logMAR, median ¢ini 0,61
logMAR. Pro ilustraci je na obrazku ¢. 20 uvedena psychometricka funkce prolozena
primémymi hodnotami procent spravné identifikace znakd pro jednotlivé méfené
hodnoty logMAR. Z této kiivky odvozena zrakova ostrost odpovidajici vySe uvedenému
kritériu P = 60 % je 0,56 logMAR, coz se ptesné¢ shoduje s primérem hodnot

jednotlivych probandd.
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Tabulka €. 1: Hodnoty periferni zrakové ostrosti zjisténé u jednotlivych

probandi analyzou individualnich psychometrickych funkci. Sedé jsou odliseni

probandi, u nichz nasledné hodnoty zjisténé pomoci SSVEP (viz druha ¢ast

experimentu) nedavaly pouzitelné vysledky.

Proband HR JN MS KM MP DD MK
Zrakova ostrost (logMAR) | 0,44 | 0,68 |0,43 0,65 0,6 0,79 0,61
Proband HS PV |JK KR |VK |MS
Zrakova ostrost (logMAR) | 0,58 0,47 0,47 0,43 0,47 0,51
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Obr. €. 20: Priimérné zavislost pravdépodobnosti spravné identifikace pozorovaného

znaku na jeho velikosti v odpovidajicich hodnotach logMAR. Primérnymi hodnotami

(reprezentovanymi kolecky; priimérovano ptes jednotlivé probandy) je proloZena

psychometricka funkce dle vzorce (5).

40




3.2.2. MERENI ZRAKOVE OSTROSTI POMOCI SSVEP

Metodika vyhodnoceni periferni zrakové ostrosti na zakladé méteni SSVEP
Vv ptipad¢ 7 probandl nedédvala redlné vysledky — prolozené paraboly neprotinaly osu x.
V téchto ptfipadech tedy nebylo mozné data navrzenym zplsobem vyhodnotit. U
zbylych 7 probandii byly ziskdny redlné vysledky, ptehled téchto vysledkl podava
tabulka ¢. 2 spolu s hodnotami ziskanymi pomoci psychometrické funkce. Primérna
hodnota zrakové ostrosti vSech téchto probanda se rovna 0,24 logMAR se smérodatnou
odchylkou 0,19 logMAR a standardni chybou priméru 0,07 logMAR, median je 0,32
logMAR.

Tabulka €. 2: Srovnani hodnot zrakové ostrosti ziskanych na zékladé
individualnich psychometrickych funkei stanovenych v prvni ¢asti experimentu pii
riznych hodnotach P s hodnotami ziskanym metodou SSVEP a hodnoty kritéria P, pfi
kterych by bylo na individualnich psychometrickych funkcich dosaZeno zrakové ostrosti

stanovené metodou SSVEP.

Zrakova ostrost (logMAR) P odpovidajici zrakové
Psychometricka funkce SSVEP | ostrosti stanovené

Proband P =60 % P=25% pomoci SSVEP (%)

HR 0,44 0,1 0,38 53

JN 0,68 0,42 0,38 22

MS 0,43 0,26 0,42 56

KM 0,65 0,49 -0,11 10

MP 0,6 0,38 0,08 11

DD 0,79 0,52 0,32 13

MK 0,61 0,38 0,24 14

3.2.3. SROVNANI VYSLEDKU
Porovnéani obou metod bylo provedenou pouze v ptipadé probandil, u kterych
bylo mozné metodou SSVEP ziskat realné hodnoty zrakové ostrosti. Hodnoty z obou

metod byly vzhledem k malému vzorku srovnavany na zakladé porovnani 95%
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konfiden¢nich intervali dat ziskanych v obou pfipadech. Hranice konfiden¢niho
intervalu byly ziskany standardni interpola¢ni metodou pomoci funkce PERCENTIL
v programu MS Excel. Pro zrakovou ostrost stanovenou metodou psychometrické
funkce byly spoéteny hranice konfiden¢niho intervalu 0,43 logMAR az 0,77 logMAR,
pro metodu SSVEP 0,08 logMAR az 0,41 logMAR. Z jejich srovnani plyne, Ze rozdil
mezi zrakovymi ostrostmi je statisticky vyznamny. Tento rozdil vSak muze byt dan
odlisSnou metodikou. V ptipad¢ psychometrické funkce byla zrakova ostrost stanovena
na zaklad¢ pevné daného kritéria P = 60 %, které ale nemusi odpovidat hodnotdm
zrakové ostrosti stanovené metodou SSVEP. Proto byla pro kazdého probanda na
zaklad¢ jeho individudlni psychometrické funkce uréené v prvni Casti experimentu
stanovena hodnota P, ktera odpovida zrakové ostrosti (v logMAR) ziskané pomoci
SSVEP. Tyto udaje jsou shrnuty v tabulce ¢. 2. Vysledna primérna hodnota ¢ini 25 %
se smerodatnou odchylkou 20 % a standardni chybou priméru 8 %, median je 14 %.
Odpovidajici 95% konfidencni interval, stanoveny opét pomoci funkce PERCENTIL
v programu MS Excel, ma meze 10 % az 56 %. Klinicky pouzivana hodnota P = 60 %
akceptovana v prvni ¢asti experimentu do tohoto intervalu nespada. Pro srovnani tdajt
je tedy nutné upravit hodnotu zrakové ostrosti stanovené v prvni ¢asti experimentu na
zakladé nové hodnoty P, ktera bude lépe korespondovat s metodou SSVEP. Za tuto
hodnotu Ize uvaZovat napt. vyse uvedeny primér P = 25 %. Hodnoty zrakové ostrosti,
definované na zaklad€ P = 25 % a odvozené z individudlnich psychometrickych funkci,
jsou shrnuty v tabulce €. 2, jejich primérna hodnota je 0,36 logMAR, smérodatna
odchylka je 0,14 logMAR, standardni chyba priméru je 0,05 a median 0,38 logMAR.
Ptislusny 95% konfidenéni interval ma hranice 0,12 logMAR a 0,52 logMAR. Tento
interval se nyni pfekryva s odpovidajicim intervalem pro zrakovou ostrost stanovenou
pomoci SSVEP. Lze tedy fici, Ze zrakova ostrost stanovend nami navrzenou metodou
SSVEP zhruba odpovida zrakové ostrosti uréené pomoci psychometrické funkce pfti
zvolené hranici P = 25 %. Z tabulky ¢. 2 je vSak patrné, Ze takto ziskana zrakova ostrost
stale vykazuje znacné individualni odchylky, které se pohybuji v mezich od -0,6
logMAR do 0,28 logMAR, ptislusny 95% konfidené¢ni interval ma hranice -0,56 logMAR
az 0,26 logMAR. Tyto odchylky nejsou klinicky akceptovatelné.

3.24. DISKUZE
Metodou psychometrické funkce bylo zjisténo, ze zrakova ostrost v periferii pii

excentricité¢ 12° je v pruméru 0,56 IogMAR pfi obvyklém kriteriu 60% identifikace
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sledovanych znakii. Dale bylo zjisténo, ze metoda SSVEP nedava u vSech probandi
realné vysledky — pouzitelnd byla jen u poloviny z nich. Zde byla zjisténa primérna
hodnota zrakové ostrosti 0,24 logMAR. Tato hodnota pfiblizné¢ odpovida 25%
pravdépodobnosti identifikace znaku podle psychometrickych funkci odvozenych
V nasem experimentu. Je-li pro stanoveni zrakové ostrosti pomoci psychometrické
funkce zvoleno toto kritérium, pak se vysledky statisticky vyznamné nelisi od zrakové
ostrosti urené metodou SSVEP. Individualni odchylky vsak 1 vtomto piipadé
piekracuji klinicky akceptovatelnou mez. Nami pouzitou metodiku tedy nelze obecné

pouzit pro objektivni stanoveni zrakové ostrosti v periferii.

Porovname-li nase vysledky zrakové ostrosti, ziskané metodou psychometrické
funkce (tj. vpriméru 0,56 logMAR) sprumémymi udaji zjist€énymi na stejném
pracovisti a za stejnych podminek (tj. v periferii pfi excentricité 12° nazaln¢), které jsou
publikovany v diplomové praci [34], dojdeme Kk zavéru, ze se tato data vyznamné
shoduji (dana prace uvadi hodnotu 0,56 logMAR). Z obrazku ¢. 5 ze studie [36] vychazi
ptiblizné pro excentricitu 12° hodnota zrakové ostrosti 0,48 logMAR. Tato piiblizna
hodnota logMAR vychazi v porovnani s nami naméfenymi hodnotami velmi podobné.
Odlisnost hodnot je dana piibliznym ode¢tenim hodnot zrakové ostrosti z grafu pro
pfibliznou hodnotu ndmi sledované excentricity a odliSnou metodikou. Rovnéz
porovname-li naSe vysledky periferni zrakové ostrosti s dalSim subjektivnim
vySetfenim, které provadéla studie [40], obrazek ¢. 6, nalezneme podobné hodnoty.
Opét z grafu pfiloZeného ve zminéné studie je patrné, Ze pfibliznad primérnad hodnota

zrakové ostrosti v nami zajmové oblasti vychazi 0,6 logMAR.

V piipadé¢ metody SSVEP neni mozné piimo srovnavat s jinymi publikacemi,
jelikoz se doposud problematikou periferniho méfeni zrakové ostrosti objektivni
metodou nikdo nezabyval. Nase vysledky vSak naznacuji, ze tato metoda neni
vyuzitelnd u vSech osob (v nasem piipadé¢ davala reidlné¢ vysledky pouze u 50 %
testovanych). Navic zjisténé hodnoty v priméru neodpovidaji obvyklému kritériu P =
60 %. Tento nedostatek by mohl byt teoreticky eliminovan vhodnou volbou jiné mezni
hodnoty P, napf. 25 %, nicméné i pak vykazuji data zna¢né individualni odchylky od
zrakové ostrosti. Pouze u 5 probandii (tj. asi 36 %) se hodnoty stanovené SSVEP
alesponn fadové blizi hodnotdam uréenym z psychometrické funkce pomoci takto
upraven¢ho kritéria. Obecné 1ze predpokladat, ze pticinou tohoto neuspéchu miize byt

slaby signal, vyvolany stimulem. Diivodem slabého signalu mohla byt mala stimulacni
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plocha, kterd nemusela v pfipad¢ vSech probandd vyvolat dostatecné silnou odezvu.
Dalsi pri¢inou slabého signalu mohla byt nedostatecné piiléhajici elektroda, a to
predevS§im ve vlasové ¢asti v oblasti Inionu. Pouzity software bohuzel neumozioval
kontrolu impedance spojeni pied zahajenim experimentu. Dokonce Vv jednom piipadé
nastal problém s anatomickym vzhledem usniho lalic¢ku, na néjz jsme upeviiovali
zemnici elektrodu, pfili§ maly usni lalicek neni vhodnou plochou pro spravné pfilnuti
elektrody. Vyznamnou roli mohlo hrat také akustické ruSeni pii experimentu, které
mohlo vyznamné navysit Sum, ve kterém pak slaby cilovy signal zanikl. Pfi méteni byly
pfitomny externi zvuky napt. z jinych mistnosti budovy, zvuky dopravnich prostfedkt
na ulici atd., které v danych podminkidch nebylo mozné ucinné eliminovat. Nahlé
zvukové naruSeni experimentu vytvarelo zietelné vykyvy v detekovaném signalu. Tyto
mimotadné uddlosti by teoreticky bylo mozné z dat vynechat. Pfitomno vsak bylo i
slabé permanentni akustické ruSeni z ulice, které ptisobilo prubézné zaSumeéni signdlu.
Uvedené nevyhody je teoreticky mozné potlait del$i prezentaci stimulu. Bohuzel
Vv prib¢hu experimentu se ukazalo, ze i ndmi zvoleny €asovy interval 5 minut byl jiz pro
nékteré probandy nevhodné dlouhy. Zejména u poslednich méfeni méli problém vydrzet
v klidu. Vykyvy ze zdznamu kiivky byly patrné téméf pii kazdém pohybu probanda.
Tento problém se ukazal byt &astdj$i u muzi neZ u Zen. ReSenim by v piipadech
popsanych vySe bylo zvétSeni plochy stimulacniho obrazce. Tim by doslo i1 k lepsi
stimulaci pozornosti probanda. Napf. s rostouci Sitkou stimulu by ale stimul pokryval
vetsi cast zorného pole a neodpovidal by tak jedné konkrétni lokaci v dané excentricité.
Pokud vSak pfedpokladame, ze pfi dané excentricité nezavisi zrakova ostrost na pozici
(napf. temporalni x nazalni, jak potvrzuje napt. vysledek studie [34]), bylo by vhodné
pouzit napi. prstencovy stimul se stfedem v centru zorného pole namisto ndmi
pouzitého obdélniku. Déle by bylo vhodné provadét experiment v laboratofi, kde by
nebyl vliv okolnich ruSivych zvuki. Problém s piipeviiovanim zemnici elektrody
bychom mohli vyfesit vhodnéj$im vybérem mista, mluvime-li 0 anatomii usnich
lalickt. Zemnici elektrodu je mozno umistit i napiiklad na zapésti. S ohledem na
zminéné problémy s pozornosti probanda by prodlouzeni doby snimani signalu

nemuselo vést k pozitivnimu vysledku.

Ptestoze méli probandé problém s pozornosti béhem experimentu, jevi se mi
metodika SSVEP jako jednodussi a pro probanda snesitelnéj$i v porovnani s métenim

pomoci psychometrické funkce. Tento mij ndzor vychdzi z nésledné komunikace
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s probandy, ktefi méfeni psychometrické funkce povazovali za vice stresujici, a to
pfedev§im z divodu potiebné interakce s vysetfujicim. Také rozpoznavani znakil
Vv periferii sitnice pro n¢ bylo naro¢né, pii¢emz fada z nich méla problém udrzet fixaci
na centralni svétlo. Tento problém, ktery béhem meéfeni nastal téméf u kazdého
probanda, pravdépodobné piimo souvisi s excentricitou pozorovanych znakd, pficemz

pti mensi vzdalenosti od centra by toto vystieni ziejmé bylo subjektivné piijemné;jsi.

Vzhledem k uvedenym skute¢nostem si myslim, ze, pokud by se podafilo
vhodnym zpisobem eliminovat nevyhody meéfeni SSVEP, mohlo by se jednat o
uziteCnou a pacienta méné zatézujici metodu méfeni periferni zrakové ostrosti oproti
psychometrické funkci. Vzhledem k tomu, Ze se zrakova ostrost v riznych castech
periferie pii dané excentricit¢ méni minimalné, na coz poukazuje jiz zminéna
diplomova prace [34], mohlo by byt mimo idealizaci okolnich podminek optimalnim
feSenim pouziti stimulu ve tvaru jiz zminéného mezikruzi, jehoz centrdlni kruznice by
definovala excentricitu stimulu. Dale by bylo vhodné zvazit jiné umisténi zemnici

elektrody, popf. lepsi pfichyceni méfici elektrody.
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ZAVER

Cilem diplomové prace bylo shrnuti problematiky vyuziti evokovanych
zrakovych potenciali pii méfeni zrakové ostrosti ve srovnani s klasickymi metodami a
praktické ovéfeni moznosti této metody V dosud neprozkoumané oblasti tykajici se
objektivniho méfeni periferni zrakové ostrosti. Zrakové evokované potencialy se
v souvislosti s objektivni zrakovou ostrosti dosud vyuzivaji pouze v centralni oblasti

sitnice.

Vysetieni zrakové ostrosti v periferii je mozné provadét subjektivné, napf.
pomoci vhodnych optotypi nebo pomoci psychometrické funkce. Tyto klasické
ptistupy jsou popsany v kapitolach 2. 1. 1., 2. 3 a 2. 3. 1. Nov€ jsme se zaméfili na

problematiku vyuziti evokovanych zrakovych potenciala.

Pro pochopeni a ndhled na danou problematiku byly v prvnich kapitolach
rozebrany fyziologické principy. Kapitoly stru¢né popsaly potfebnou stimulaci zrakové
dréhy, vznik informace o podrazdéni a jeji Sifeni do mozkové zrakové kury. Dalsi
teoretické Casti prace se veénovaly vlastnim zrakovym evokovanym potencidliim, se
zamé&fenim na ndmi vyuzité metody VEP v experimentalni ¢asti. Byl rozebran pribéh
samotného vysetfeni zrakovych evokovanych potenciali od potiebného vybaveni, pres

ovliviuyjici faktory méteni po samotnou stimulaci zrakového systému.

V ramci experimentu byla vyuZita monokularni stimulace stimulaci pattern
reversal pii frekvenci 7 Hz. Tento zplsob stimulace spadd pod metodu vySetieni steady
state VEP. Studie probéhla na normalnich zdravych jedincich. Oblasti zdjmu byla
nasalni polovina zorného pole, konkrétn¢ byla méfena oblast umisténa 12° od centra.
Hodnoty zrakové ostrosti byly stanoveny na zakladé analyzy Fourierova spektra
ziskaného signdlu pro rizné velikosti stimulacniho obrazce. Jako referenéni metoda
bylo zvoleno stanoveni zrakové ostrosti pomoci psychometrické funkce. Ziskané
vysledky ukazaly, Ze nami pouZzité konkrétni nastaveni experimentu je vhodné pouze u
50 % probandt, u ostatnich metoda nedavala realné vysledky. Dale bylo zjisténo, Ze
obvyklé kritérium pro stanoveni vizu (60% pravdépodobnost spravné identifikace
znaku) se neshoduje s udaji ziskanymi metodou SSVEP. Pro srovnani se jako vhodné;jsi
ukézala hranice 25 %. Pfi této hranici se hodnoty ziskané pomoci psychometrické
funkce a SSVEP statisticky vyznamné neliSily, nicméné jednotlivé individudlni

odchylky vyznamné piesahovaly meze klinické akceptovatelnosti. Nami realizovana
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metoda méfeni zrakové ostrosti pomoci SSVEP tedy neni v sou¢asném stavu vhodna
pro klinické vyuziti, nicméné ziskané poznatky mohou slouzit jako zéklad pro dalsi
rozvoj metodiky. Konkrétni navrhy modifikaci pro budouci experimentalni prace jsou

uvedeny v diskuzi k experimentu.
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SEZNAM ZKRATEK

VEP

P VEP
F VEP
FF VEP
HF VEP
PR VEP
SSVEP
EEG
BCI
MUR, MAR
BMI

BSA

Visual evoked potentials, zrakové evokované potencialy
pattern, strukturovany VEP

flash, zableskovy VEP

ful field, stimulace celého zrakového pole

half field, stimulace poloviny zrakového pole

pattern reversal VEP, zvrat struktury

steady-state VEP, stimulace v ustaleném stavu
elektroencefalografie

brain-computer interface

minimalni thlové rozliseni, minimum angular resolution
body mas index

body surface area
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