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Obecna fyziologie BV: percepéni slozka I. (korespondence & sumace)

analyticka slozka
Motorickd (odstiediva) slozka fuze:

udrzovani geometrickych a optickych podminek

pro projekéni slozku JBV FUZE
percepéni motoricka
Percepéni (dostiediva) slozka flize slozka slozka

zachyceni obrazové informace a jeji prevedeni
do vizudiniho mozku

1)
Analytickd (centrdini) slozka fuze (pohledovy smér, korespondence

spojeni obrazti ze dvou sitnic, detekce kvality a
rozdil v téchto obrazech (signal o disparité a 2)
rozostteni)

sitnicovych bodu, horopter...)

(receptivni pole, konvergence signalu...)

Reflexni oblouk binokuldrni flze.

Motoricka neboli odstfediva (eferentni) slozka fuze slouzi k zachovani
geometrickych (pohyby o¢i funkci extraokularnich svalt) a
optickych (akomodace funkci intraokuldrnich svalll) podminek pro
percepcni slozku flze (pro JBV).

Dnes prechazime z motorické slozky fuze na sloZzku senzorickou,
konkrétné percepcni slozku, zprostredkovavajici prijem informaci
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podnétu vidy také informaci o sméru, kde se podnét ve vizudlnim prostoru nachdzi.

Umisténi objektu ve vizudInim prostoru je ureno jeho smérem a jeho vzdalenosti vici
nam.

Lokalizace (local sign)

zésadni vlastnost senzorické percepce

senzoricky vjem je vzdy zpracovan pfislusnou neuralni strukturou, ktera viem
zpracovava (tzv. reprezentace) a na zakladé epigenetické asociace mu pfifazuje
wirtudlni” umisténi v prostoru (tzv. zdénliva prostorova lokalizace)

pro fyziologickou funkci senzoria je nezbytna harmonie reprezentaci (tedy i lokalizaci)
jednotlivych senzorickych modalit

Umisténi objektu v prostoru je ur¢eno dvéma hodnotami: jeho smérem
a jeho vzdélenosti vic¢i nam.

Pohledovy smér je dvourozmérnd lokalizace objektu, pficemz se bere v
Uvahu pouze laterdlni a vertikalni poloha objektu, bez ohledu na
jeho vzdalenost. Vzdalenost je treti dimenze. Schopnost vizualnich
neurond zpracovat smér se nazyva lokalizace. To znamena, ze
kazdy vizualni neuron kéduje jedinecny dvojrozmérny smér s nim
spojeny.

Kdyz je dany vizualni neuron aktivovén, nas vjem je stimulem
lokalizovan ve vizudlnim prostoru v pevném smeéru.

Lokalizace je umoznéna retinotopickym mapovanim (usporéddanim)
neurond ve vizudlnim systému. Obraz vytvoreny na daném misté
sitnice bude stimulovat neuron s odpovidajicim specifickym

umisténim uvnitf sitnice, corpus geniculatum laterale a mozkové
kary.

Obecna fyziologie BV: percepéni slozka I. (korespondence & sumace)

* Monokuldrni pohledovy smér.

Projekce na sitnici pres uzlovy bod
zrakova osa = pohledovy smér: hlavni/vedlejsi

Pohledovy smér je reprezentovan primkou, kterd se promitd z daného
(libovolného) mista na sitnici (prochdzi uzlovym bodem) do
fyzického prostoru.

Hlavni pohledovy smér - misto, ke kterému porovndvame vsechny
sméry

VSechny ostatni sméry - sekundarni pohledové sméry.
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*  Monokuldrni pohledovy smér.

¢

@ - g " T Hlavni pohledovy smér

A=F
B'=C
* Hiavni poniedovy smer (“nulovy = reterencni
smér") — smér signalizovany fyziologickou ?

foveou, nesouci subjektivni pohledovy smér
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* Monokuldrni pohledovy smér.
Sekundérni pohledové sméry
Hlavni pohledovy smér

= |
B'= c\y A

* Hlavni pohledovy smér ("nulovy = referenéni
smér") — smér signalizovany fyziologickou
foveou, nesouci subjektivni pohledovy smér

Sekundarni pohledové sméry

ptimo pred sebe
* Sekundérni = vedlejsi pohledové sméry (se
smérovou hodnotou k fovee)

ptimo pred sebe

Hlavnim pohledovym smérem kazdého oka (=nulovym=referencnim), Sekundarnimi=vedlejSimi pohledovymi sméry se oznacuji ty, které
je smér signalizovany foveou ...fyziologicky prochéazeji body okolo fixovaného bodu v prostoru, uzlovym bodem,
ale nedopadaji presné do fovey ... dopadaji na misto v odpovidajici
Pfesnost pohledového sméru je v pfimém propojeni s velikosti vzdalenosti od fovey (excentrické body).
receptivnich poli urcujicich polohu
Pri posunu smérem do periferie klesa presnost pohledového sméru, Kazdému bodu sitnice miZzeme v tomto konceptu prifadit smérovou
protoze receptivni pole jsou tam vétsi hodnotu, kterd odpovidé relativnimu sméru prislusného vedlejsiho

pohledového sméru, tzv. okulocentrické lokalizace
Vnimani pohybu proto mize byt mysleno jednoduse jako zména v
pohledovém smeéru objektu jako funkce ¢asu
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*  Monokuldrni pohledovy smér.
Sekundérni pohledové sméry
Hlavni pohledovy smér

Sekundarni pohledové sméry

Okulocentrickd lokalizace
* Relativni smér vzhledem k fovee daného oka.
* Vyjadfena ve stupnich.

*  Body lezici na pfimce hlavniho pohledového sméru maji okulocentrickou lokalizaci
rovnou nule (smérova hodnota fovey ,pfimo vpied”).

*  Pohledovy smér obecného retindlniho bodu neni absolutni, ale vidy relativni
k pohledovému sméru fovei.

Okulocentricka lokalizace - relativni smér vzhledem k fovee daného

oka (=hlavnimu pohledovému sméru), ve stupnich

Body lezici na pfimce hlavniho pohledového sméru maiji
okulocentrickou lokalizaci rovnou nule.

Pohledovy smér obecného retinalniho bodu neni absolutni, ale vzdy

relativni k pohledovému sméru fovei.
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* Monokuldrni pohledovy smér.

AR " 99 ®

Okulocentrické pravidlo

* vSechny objekty leZici na ose pohledového sméru stimuluji stejny receptor a jsou
vnimany v jednom sméru v prostoru

Pokud se v jednom pohledovém sméru nachazi vice objektd, stimuluji
jediny bod sitnice, i kdyz se mohou nachéazet v rliznych
vzdalenostech v tomto sméru. Vizudlni systém vyhodnoti tyto
objekty prekryvaji se = okulocentrické pravidlo

VSechny body lezici na jedné linii pohledového sméru, v jakékoliv
vzdalenosti od oka vypadaiji, ze lezi ve stejném sméru v zorném
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Ovlivnéni pohledového sméru: e * Karl Ewald Konstantin Hering (1834 — 1918) Righteye Perceived Lefteye
C N\ L. direction direction direction

* Heringlv pokus 1879

* Excentrické fixace — extrafovedIni bod pro fixaci

objektu, nulova referen¢ni hodnota pro
pohledovy smér

¢ Onemocnéni postihuji fotoreceptorovou
orientaci — naruseni lokalizace, metamorpopsie

OS Cyclopean OD

eye
U nékterych abnormalit vizualniho systému mize byt k uré¢eni hlavniho Obvykle véak vnimame svét binokularné, kazdé oko mé sv(j vlastni
pohledového sméru pouzit jiny bod nez fovea hlavni pohledovy smér, jak tyto dva sméry slouc¢ime?
pf. excentrické fixace Dva monokuldrni hlavni pohledové sméry za binokuldrnich podminek

= dvé rlznda ,kdédovani“ "rovné vpred"

pr. onemocnéni, ktera postihuji fotoreceptorovou orientaci,, pf. VPMD
1879 Ewald Hering: Heringlv pokus



Obecna fyziologie BV: percepéni slozka I. (korespondence & sumace)

¢ Karl Ewald Konstantin Hering (1834 — 1918)
* Heringlv pokus 1879 — rozdil objektivni a
subjektivni lokalizace

Objective location

I~ Windowpane

Heringlv pokus
Monokularné, Jedno oko pod okluzi

Druhym okem ¢lovék fixuje bod-znacku (rovné vpred) na prihledné
okenni tabuli.

V pohledovém sméru pravého oka je skrz fixa¢ni znacku na okné vidén
dlm, ktery se ve skute¢ném prostoru nachazi vlevo. V pohledovém
sméru levého oka se za fixa¢ni znackou na okné nachazi strom,
ktery je umistén napravo ve skute¢ném prostoru.

Z&dny objekt neni fyzicky pfimo pfed nami.
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¢ Karl Ewald Konstantin Hering (1834 — 1918)
* Heringliv pokus 1879 — rozdil objektivni a

subjektivni lokalizace -
.Obiediv- focation

[~ Windowpane

Binokularné

Obrazy tvorené na obou fovedch se objevi v jediném spole¢ném
subjektivnim pohledovém sméru a vnimand poloha téchto dvou
studovanych obraz( je pfima, tzn. obrazy budou prekryvat, jako
kdyby se vytvorily na jediném kyklopském oku umisténém
uprostifed mezi obéma oc¢ima.

Heringuv pokus vyjadruje nadrazenost egocentrické (subjektivni)
lokalizace nad okulocentrickou (objektivni) lokalizaci.
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* Objekty, které soucasné stimuluji obé fovei Z praxe: rozdil objektivni (okulocentrické) a [
jsou vnimdny ve stejném sméru: spolecny subjektivni (egocentrické) lokalizace

subjektivni pohledovy smér
* Diravdlani
* Pozorovatel je subjektivné vnimd na stejném
misté v prostoru jakoby se na né dival * Hering-bielschowského test
»kyklopskym* okem

* egocentricka lokalizace — subjektivni .
lokalizace ? ‘ ‘
Dominance oka L|. I d Povde Leve ok
modre: (objektivni) osy vidéni — objektivni )
smér chodu paprski n:d‘vazenoslfgo‘cest‘v\ckg lokalizace nad
Cervené: subjektivni chod paprski okulocentrickou lokalizaci
Egocentricka lokalizace Z klinické praxe:
Vychdzi z dil¢ich okulocentrickych lokalizaci a z orientace obou oci, Dira v dlani
zrakovd osa kyklopského oka je kombinaci zrakovych os obou odi.

Test naslednych paobrazl dle Heringa-Bielschowského (pouzitim
Dominantni oko ma vétsi védhu pri stanoveni binokuldrniho blesku fotoaparatu) - vySetreni korespondence sitnic
pohledového sméru.

13
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*  Pro kazdy bod na sitnici E_A
jednoho oka existuje bod na —
sitnici druhého oka, ktery ma
stejny pohledovy smér —
korespondujici body sitnice.

¢ Obrazy, které dopadaji na tyto
korespondujici body vidime
jednoduse a ostre.

* Fovey — hlavni korespondujici ke ;
body (NRK), hlavni pohledovy
smér ¢ Y |

*  Obecné - korespondujici body ; \ \™N\
sitnice — body, které jsou o
teoreticky stejn& vzdaleny od L —
fovey na pravé a levém oku

/Panum
Areal

Horopter

Za binokularnich pozorovacich podminek je smér posuzovan vzhledem
k jedinému binokuldrnimu subjektivnimu pohledovému sméru.
Pohledové sméry kazdého oka musi byt "shodné", aby vytvofily
jednotny pohledovy smér.

Pro kazdy bod na sitnici jednoho oka existuje bod na sitnici druhého
oka, ktery ma stejny spolecny subjektivni pohledovy smér. Takovou
dvojici bodd, které jsou soucasné stimulovany, nazyvdme
korespondujici body sitnice. VSechny ostatni body jsou ke
zvolenému bodu disparatni.

JednodusSe vidime v prostoru jen ty obrazy, které dopadaji na tyto
korespondujici body. Pokud promitneme jeden predmét z vizualniho
prostoru na korespondujici mista, vznikne nam jednoduchy a ostry
viem.

Fovey obou odi jsou mista nejostrejsiho vidéni a zdroven jsou hlavnimi
korespondujicimi body na sitnici. Jejich spole¢ny pohledovy smér pfi
pozorovani predmétu v predmétovém prostoru je hlavnim
pohledovym smérem.

Kolem foveol jsou geometricky usporddané body, které spolu
koresponduji. Korespondujicimi misty sitnice nazyvame mista, kterd
jsou teoreticky stejné vzdalend od fovey.
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*  Pro kazdy bod na sitnici E_A
jednoho oka existuje bod na —
sitnici druhého oka, ktery ma
stejny pohledovy smér —
korespondujici body sitnice.

l/Pcmurn
Areal

* VSechny ostatni body, vztazené Horopter

k tomuto pévodnimu bodu, ‘
jsou disparatni body sitnic. /

|

¢ Jeden predmét promitnuty na f ¥ "
disparatni body je vidén \

dvojité (diplopie).

Disparatni body sitnice jsou vSechny body, které spolu vzdjemné
nekoresponduji. Obrazy prfedmétu dopadajiciho do téchto
disparatnich bod{ vidime dvojité (diplopie).

Horopter je mnozina bod{ v prostoru, jejichZ obrazy se pfi fixaci
urcitého bodu zobrazi na korespondujici body na sitnici.

Panumdav prostor je prostor v okoli horopteru, kde dochéazi ke
stereoskopickému vidéni z lehce disparatnich bod{ sitnic. Tomu
odpovida zobrazeni na sitnici tzv. Panumovych areél(. Maji tvar
protahlé elipsy v horizontdle. V periferii jsou vétsi nez v blizkosti
fovey. Jedna se sice jesté o disparatni zobrazeni, ale zrakové
centrum v mozku je schopno vytvorit jednoduchy vjem.

Vnimani hloubky vznikd ze stimulace nekorespondujicich - lehce
disparatnich bod( sitnice a az velké rozdily mezi obrazy (mimo
Panumovy aredly, velmi oddélenych nekorespondujicich mistech )
vedou k diplopii. Vnimani stereopse se objevuje u snimkd
obsahujicich horizontdlni rozdily. Vertikalni rozdily nevedou k
vnimani hloubky.

16
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Obecny neurofyziologicky podklad pro spojeni dvou (monokulérnich) signalt
ZlepSeni zrakového vnimani pfi BV

Sir Sherington 1909: ,,visual summation” — —

Binokularni sumace je definovana jako soucet informaci z pravého a levého oka,
abychom dosahli binokularniho vizualniho vykonu, ktery pfesahuje vykon
monokularni.

Abychom urcili, jakym zpusobem dochazi ke spojeni informaci z kazdého oka, je
tfeba provést nékolik test za binokularnich a monokularnich podminek a
porovnat jejich vysledky (pf. detekce jasu, reakéni doba, kriticka frekvence
fuze (CFF), zrakova ostrost)

Prvni vyzkumy binokularni sumace — Sherrington, 1909
Sherrington sou¢asné stimuloval obé oci zablesky (testové pole, které je v
pravidelnych intervalech zhasindno a rozsvécovano)

Zablesky mohou shodné blikat do obou odi, tj. ve (stejné) fazi,
informace z obou oci se spoji a poskytnou silngjsi binokularni viem.
Stridavé blikani mezi P a L okem poskytnou malou nebo zadnou
odezvu za binokuldrnich podminek (sumaci se snizuje citlivost)

Pokud by nedoslo k zadné binokularni sumaci, nebyl by zadny rozdil
mezi zablesky ve fazi a mimo fazi

Sherringtonova studie poskytla prvni diikaz podporujici existenci
binokularni sumace.
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Obecny neurofyziologicky podklad pro spojeni dvou (monokulérnich) signélt

Monokulérni vstup Vystup binokuldrni
sumace

Pravé oko

Vystup =+1,00 |1 40 = zesilen raci
Bon>L+R
Input:
+2,00 = Uplna sumace @ Complets Summation
+ o Partal Summation
+1,80 = ¢astecnd sumace Both<L+R.but >LorA

Levé oko ol Sumnten

Vystup =+1,00 | 1100 = 73dn4 sumace
@ o
Bain<L orBoh <A

+0 40 = notlageni

Binokularni sumaci Ize nazorné vysvétlit pomoci nasledujiciho schématu,
ktery znazorfiuje sumaci (soucet) viemu z pravého a levého oka ve
vizualni kdfe. Hodnoty uvedené ve schématu maji pouze nazorny
charakter, pomoci kterého mizeme vysvétlit princip binokularni sumace.

Vyraz Pravé oko — vystup = +1,0 pfedstavuje vizualni viem, ktery je zcela
plnohodnotny (= oko netrpi amblyopii nebo jinou patologii, ktera by
snizovala napf. zrakovou ostrost atp.).

Vyraz Vystup binokularni sumace predstavuje binokularni sumaci na urovni
zrakového kortexu v mozku.

Pfed chvili zminéné experimenty ukazuji, Ze dochazi k binokularni sumaci.
Nicméné nevysvétluji, jak je sumace dosazeno. Existuji dva mozné
mechanismy binokularni sumace vizualniho systému: pravdépodobnostni
sumace a neuralni sumace.

18
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Elementdrni pravdépodobnostni (probability) sumace:

¢ Teorie nezavislosti

* Pomoci dvou nezavislych detektori Ize dosahnout lepSiho vykonu nez jednim
detektorem (vizudlni systém podrazdi dvojndsobny pocet fotoreceptort)

¢ Stimulace velmi oddélenych nekorespondujicich bodt jednajicich nezavisle
(nevyzaduje prostorovou nebo ¢asovou synchronizaci)

* Binokularni vykon se zlepsi 0 40% (=1.4 x vy33i pravdépodobnost, Ze zachyti (slaby)
signal)

Teorie nezavislosti:

Jedna se o situaci, kdy dochazi k jednoduché statistické pravdépodobnostni
sumaci: mate dva zabéry pfi sledovani podnétu, takze je pravdépodobnéjsi,
Ze ho zjistite.

Vstupy obou o€i nejsou fuzovany a jsou zpracovavany samostatné

CNS ma pfistup k obéma monokularnim vstupdm
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Elementarni neuralni (neuronal) sumace:

* Teorie interakce
*  2vyseni citlivosti pfi pouZiti dvou ot je vétsi nez samotnd predpokladana
pravdépodobnostni sumace.

¢ Stimulace korespondujicich bod, spojeni na prvnim binokuldrnim neuronu ve
zrakové kire

+ Casové (temporal) sumace: fotoreceptor zvy3uje frekvenci impulzi az prekro¢i
prahovou hodnotu a postsynapticky neuron generuje akéni potencidl

* Prostorové (spatial) sumace: narGstd pocet fotoreceptor( vysilajicich impulzy na
postsynaptickou buriku aZ generuje akéni potencial

teorie interakce:

Aby doslo k neuralni binokularni sumaci, musi byt podnéty synchronni jak v
prostoru, tak i v Ease, prezentovany obéma oc¢im, zaznamenany na
korespondujicich mistech nebo bodech v oblasti Panumova prostoru, a musi
byt detekovany kazdym okem s interkulturnim zpozdénim nepfesahujicim 100
ms .

Vysledkem je jesté vétSi sumace nez samotna pravdépodobnostni sumace
(konvergence monokularnich informaci ve vizualnim systému na binokularni
drahy)

skutecné testovani neuralni binokularni sumace je stimulace obou o¢i v
pfitomnosti a bez pfitomnosti fuze. Pokud se prahoveé hodnoty zlepsi, kdyz je
pritomna fuze, musi existovat neuralni sumace.

e Casova (temporal) sumace: fotoreceptor zvysuje frekvenci impulzl az prekroci
prahovou hodnotu a postsynapticky neuron generuje akéni potencial

e prostorova (spatial) sumace: narusta pocet fotoreceptor( vysilajicich impulzy
na postsynaptickou buriku az generuje akeni potencial
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Prahové (threshold) podnéty-testy:

* za binokuldrnich podminek je centralni zrakova ostrost priblizné o jeden fadek lepsi
nez za monokuldrnich podminek (Caste¢na sumace)

* za binokuldrnich podminek je CK lepsi 1,4 x v celém spektru testovanych frekvenci

* rostouci rozostfeni obrazu jednoho oka se snizuje (,maskuje”) viem kontrastu na
druhém oku

* rozostieni vétsi nez +1.5 D (napf. pfi monovision) snizuje kontrastovou citlivost,
predevsim ve vyssich frekvencich, pod monokularni droveri.

* pfizrychlujici se stroboskopické frekvenci obrazovych zableskl se stanovuje nejnizsi
frekvence, pfi které zéblesky subjektivné splynou do trvalého viemu
*  CFF je za binokuldrnich podminek vyssi pfiblizné o 12,5 %

Critical flicker fusion (CFF) je definovan jako frekvence, pfi které se pro
dany souhrn podminek blikajici svételny stimul jevi jako kontinudini
(nepreruSovany). Ke zjisténi CFF se vyuziva testové pole, které je v
pravidelnych intervalech zhasindno a rozsvéceno.

Sherrington méfil CFF.

Pri vyzkumech binokularni sumace jsme se soustredili na prahové
podnéty.

Nadprahové podnéty???
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Nadprahové (supra-threshold) podnéty-testy:

* binokuldrné vnimany jas je o néco vétsi nez jas
vnimany monokuldrné

* Fechneriv paradox: neutrdlné denzitni (ND) filtr
snizi binokuldrné vnimany jas pod Groven
vnimanou nezastinénym okem (inhibice)

¢ Teorie primérovani jasu (Levelt, 1965)

* Vazeny primér blize dominantnimu oku (Corcoran,
Roth, 1983)

Pro nadprahové podnéty se ve stupni sumace objevuje vétsi variabilita, nez pro prahové
stimuly.

Vstupy do jednotlivych oCi nejsou stejné:

Pokus: neutralné denzitni filtr pfed levé oko

Monokularné: OP vnima maximalni jas, OL snizeni jasu

Binokularné: nastava tzv. Fechnertv paradox, kdy za binokularnich podminek dochazi
ke snizeni jasu pod uroven vnimanou nezastinénym okem

Hypotéza nezavislosti by vedla k zavéru, Ze pokud levé oko vidi cil jako tmavy a pravé oko
jasné&, zavfeni levého oka by viem nezménilo, protoze pravé oko stale pfijima jasny
obraz za obou podminek.

Hypotéza sumace by naznacovala, Ze binokularni vjem bude jasné&j$i nez monokularni
vjem.

............ treti hypotéza Teorie prdmérovani jasu (Levelt, 1965) — vizualni systém
zpraméruje vnimany jas kazdého oka, aby dospél k binokularnimu jasu.
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Obecna fyziologie BV: percepéni slozka I. (korespondence & sumace)

vizudIni (testovaci) viem muzZe byt oslaben maskovacim (,,rusivym“) podnétem
predlozenym pied, béhem nebo po testovacim podnétu

Monokularni maskovani (testovaci podnét i maska predloZeny jednomu oku)

* Crowding fenomen

*  vyssi centrdlni zrakova ostrost pfi testovani na jednotlivych optotypech nez na fadé
optotypd (viz. testy rozliSovaci schopnosti)

Binokuldrni (dichoptické) maskovéni (maska predlozena druhém oku nez testovaci
obraz)

*  Visual masking

* redukce nebo eliminace velmi kratkého podnétu z vizudIniho védomi vlivem
nasledujiciho podnétu (masky)

V pfipadé vizualniho maskovani je monokularné nebo binokularné sledovany
vizualni podnét (oznacovany jako tzv. cil), ktery prezentujeme danému
oku/o¢im béhem urcitého testovani, oslaben predlozenim maskovaciho
(ruSivého) podnétu. Tento maskovaci podnét je oznaCovany jako tzv. maska.
K vizualnimu maskovani pomoci masky mize dojit pred (tzv. forward
masking), béhem (tzv. simultaneous masking)nebo i po (tzv. backward
masking) sledovani (dosazeni) vizualniho cile.

Dichoptické maskovani je fyziologicky komplexni supresni mechanismus
vizualniho kortexu mozku. Jeho zakladem je pravdépodobné binokularni
rivalita. , Tento mechanismus omezuje zpracovani méné kvalitniho
(rozostreného) monokularniho viemu béhem binokularni percepce daného
vizuélniho podnétu. Monokularni signal s normaini kvalitou pak brani
(maskuje) vstup celého nekvalitniho obrazu druhého oka s vy$Sim
rozostifenim (blur) do vizualniho védomi. Dojde tedy k fyziologické supresi
monokularniho viemu na kortikalni urovni, monokularni obraz s vy$8im
rozostfenim je vyté&snén z vizualniho védomi.



