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Nazov prace: Vnimanie priestoru v prostredi virtudinej reality

Abstrakt: Ciefom tejto diplomovej prace bolo objasnit problematiku priestorového videnia s ohfadom na
navigdciu v prostredi virtualnej arény a neuronalne zaklady odhadu vzdialenosti. Pre tento Gcel bola vytvorena
virtudlna verzia Ulohy hladania skrytého ciela, ktora je analégiou Morrisovho vodného bludiska pre fudi. Praca
prezentuje vysledky experimentu s odstranovanim orientacnych znaciek v kruhovej aréne. Cielom experimentu
bolo zistit, ¢i pre nasu arénu plati predpoklad Tedrie kognitivneho mapovania o rovnocennosti orientacnych znaciek
pri hladani skrytej pozicie ciela. Vysledky experimentu naznacduju, Ze presnost odhadu pozicie ciela je dana nielen
poétom viditelnych znadiek, ale aj ich individualnou hierarchiou. T mdze byt odvodena na zéklade ich vzdialenosti
od pozicie ciela, ale v niektorych pripadoch je ovplyvnena vyraznou identitou znacky. Na tieto vysledky nadvazuje
experiment vyuZivajaci principy funkénej magnetickej rezonancie s cielom objasnit neuronélne zaklady odhadu
vzdialenosti vo virtualnej aréne v egocentrickom a allocentrickom referenénom ramci. Vysledky potvrdzuju nalezy
citovanych Studii o ucasti oblasti okcipitdlneho a parietdlneho laloku pri odhadovani vzdialenosti v priestore.
Porovnanie oboch typov referenénych rdmcov ukdzalo, Ze zatial ¢o pre egocentricky odhad je Specifickad aktivita
premotorickych kérovych oblasti, v allocentrickom ramci hra vyznamnu Ulohu okcipito-temporalna kéra.

KIticové slova: odhad vzdialenosti, priestorovd navigacia fudi, virtualna realita, analégia Morrisovho vodného

bludiska, funkéna magnetickd rezonancia

Thesis title: Perception of space in virtual reality environments.

Abstract: This thesis attempts to analyze spatial perception for navigation in a virtual arena and to cover
neuronal basics of distance estimation. For this purpose, we created a virtual version of Hidden goal task which is
an analogy to Morris water maze. The thesis presents results of the experiment with removing orientation cues in a
circular arena. The aim of the experiment was to determine, if the assumption of Cognitive mapping theory about
orientation cues equivalence is valid for our arena. Experiment outcome indicates that the accuracy of goal position
estimation is not only influenced by the number of cues but also by the individual hierarchy of the cues. The
hierarchy emerges from the distance of the cue from the goal, although in some cases it can be affected by an
outstanding identity of the particular cue. These findings are a basis for the experiment utilizing the functional
magnetic resonance method to determine neuronal basics for estimating distances in virtual arena in both the
egocentric and allocentric reference frame. Results support the findings of the cited papers about the participation
of occipital and parietal lobe in estimating object distance in space. Comparison of the two reference frames
showed that whereas the egocentric estimation is related to activity in premotor cortex, the occipito-parietal
cortex plays the major role for the allocentric frame.

Key words: distance estimation, human spatial navigation, virtual reality, Morris water maze analogy, functional

magnetic resonance imaging
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Zoznam pouzitych skratiek

AC - anterior commissure

Allo - allocentricky

BA —Brodmannova area

BOLD - Blood oxygenation level dependent contrast (en)
BVA — Blue Velvet Arena (kruhovy stan pre vyskum navigacie)
CoS - colateral sulcus

CNS — centralna nervovd sustava

DOT — dorsal occipital cortex

EEG — elektro-encefalografia

Ego — egocentricky

EPI sekvence — echo planar imaging (en)

fMRI — funkéna magneticka rezonancia

erfMRI — event related fMRI design (en)

FOV - zorné pole; field of view (en)

HF — hipokampdlna formacia; hippocampal formation (en)
HGT - Uloha hladania skrytého ciela; The hidden goalt task (en)
HMD — head mounted display (en)

HRF — hemodynamickd odpoved; hemodynamic response (en)
IT/ITG - inferior temporal gyrus (en)

ITS — inferior temporal sulcus

IRDA — Infrared Data Association

LGN - lateralne genikularne jadro thalamu

MNI — Montreal Neurologic Institut

MWM — Morrisovo vodné bludisko; Morris Wtare Maze (en)
MRI / MR- magnetickd rezonancia; magnetic resonance imaging (en)
NMR — nukledrna magneticka rezonancia

PET — pozitronova emisna tomografia

pFs — fusiform gyrus

RC - reakény ¢as

SC - colliculus superior

TOS — transversal occipital sulcus

VOT - ventral occipito-temporal cortex

VPP- vizuo-priestorova zlozka pracovnej pamati

VR —virtudlna realita

V1 -V7 - ¢lenenie vizudlnej kory



1. Uvod

Kazdodenné spravanie Zivocichov, vratane ¢loveka, je silne ovplyvnené schopnostou
vhnimat a interpretovat vlastnosti okolitého prostredia. Jedna zo zakladnych informacii, ktoré o
svojom okoli sledujeme, je pozicia a pohyb réznych objektov, ktoré su pre nas vyznamné. M6zu
pre ndas predstavovat budto ciel pohybu, alebo naopak oznacuju poziciu, ktorej sa chceme
vyhnut, pretoZe predstavuje zdroj nebezpecenstva. Aby sme informaciu o pozicii takéhoto
objektu mohli vyuZit vo svoj prospech, je nutné rozpoznat, ako daleko sa od daného objektu
nachadzame (urcit vzdialenost) a aka je orientacia nasho tela vo¢i nemu (urcit smer).

KedZe pre ¢loveka je primarnym zdrojom informacii zrak, nasledujica praca sa venuje
prave prehladu visuo-priestorového vnimania ajeho neurondlnych zakladov. Vnimanie
vzdialenosti je do urcitej miery limitované nasimi fyziologickymi dispoziciami a vyslednd
reprezentacia okolitého prostredia je tak do uréitej miery skreslend. Pri posudzovani
vzdialenosti voci zndmym aj neznamym objektom mdzeme pouzit niekolko optickych voditok,
ktorych efekt sa posilfiuje na zdklade opakovanej skusenosti. Jednym z cielov tejto diplomovej
prace je preto popisat monokuldrne abinokuldrne voditka, ktoré pri procese odhadu
vzdialenosti méZzeme pouZivat.

Reprezentacia nasho okolia ale nie je obmedzend len na posudzovanie vzdialenosti
objektov voci nasej pozicii tela, teda na egocentrické vzdialenosti. Rozpoznavame zaroven aj
vzdialenosti allocentrické, teda vzdjomné vzdialenosti externych objektov voéi sebe. Cielom
tejto prace je preto objasnit, nakolko sa proces allocentrického aegocentrického odhadu
vzdialenosti liSi, a to nielen na behaviordlnej, ale aj na neurondlnej Urovni.

V experimentdlnej Casti prace su zhrnuté vysledky dvoch experimentov. Prvy experiment
vyuZiva virtudlnu verziu Ulohy hladania skrytého ciela v Morrisovom vodnom bludisku pri
odhade vzdialenosti voéi réznym objektom, umiestnenym pri mudre kruhovej arény. Druhy
experiment vyuZiva statické snimky (ziskané z virtuadlnej arény) na posudzovanie zmien
vzdialenosti, ku ktorym medzi cielom a objektom dochadza. Tieto podnetové obrazky pritom
priestorovd scénu zobrazuju z egocentrického alebo allocentrického pohladu. Cielom tohto
experimentu je s vyuzitim funkénej magnetickej rezonancie identifikovat neurondlne oblasti
spolo¢ne alebo Specificky zapojené pri posudzovani egocentrickych a allocentrickych

vzdialenosti.



2. Literarny prehlad

2.1. Vnimanie priestoru a orientdcia

Priestorova kognicia je procesom uréovania a pamatania si pozicie (vlastného tela i okolitych
objektov), smerov a vzdialenosti voci inym objektom v akomkolvek priestore a udrziavanie
urc¢itého kurzu trajektdrie smerom k cielu (Fenton and Bures, 2003). Jednd sa o velmi
komplexné spravanie, vyuzivajice do istej miery vsetky kognitivne funkcie. Ak sa totiz chceme
zorientovat v akomkolvek prostredi a najst v iom cestu k cielu, musime v prvom rade svojmu
okoliu venovat naleZiti pozornost a sustredit sa na rézne zdroje informdcii (prevazne vizualne,
sluchové alebo aj vnutorné informacie o vlastnom pohybe). Aby bolo mozné z tak velkého
mnozstva informacii vybrat tie, ktoré si vhodné pre orientaciu, je nutné vyuzit pamatovych a
exekutivnych procesov. Musime jednak rozpoznat, na aky objekt sa pozerame, zaradit ho do
urcitej kategérie, napr. na pohyblivé (premenlivé) verzus stabilné prvky prostredia, aby sme k
svojej orientacii vyuzili len tie, ktoré su relevantné. Pretoze pri naSom pohybe prostredim
dochdadza k neustdlym zmenam, nezaobideme sa ani bez ¢innosti pracovnej pamate, ktora nam
umoznuje sledovat, neustale obnovovat a kratkodobo si pamatat informacie délezité pre nasu
orientdciu. V spojitosti s priestorovou kogniciou fudi, ktori vyuZivaju ako primarny zdroj
informacii vizudlne podnety, nds bude zaujimat predovsetkym vizuo-priestorova zlozka
pracovnej pamdte, pomenovand ako ,vizuo-priestorovy ndacrtnik” (visuo-spatial sketchpad;
Baddeley, 1986). Tato vizuo-priestorova zlozka (dalej ako VPP) je pritom definovand ako proces
spracovavania a uchovavania informacii o vizualnej identite objektov a ich pozicii v priestore
(McAfoose and Baune, 2009). Predpokladdme preto, Ze VPP je pre proces priestorovej navigacie

kfticovou funkciou.

2.1.1. Typy priestorového sprdvania

V snahe pochopit, aké informacie zvieratd aj ludia pouZivaju pri svojej navigacii
prostredim a aké mozgové procesy sa zucastiiuju na ich spracovani a naslednej odpovedi
organizmu, bolo priestorové spravanie roztriedené do niekolkych kategérii. KedZe existuje
niekolko réznych systémov triedenia priestorového sprdvania, zameriame sa iba na dnes

najpouzivanejSie delenie. Zjednodusene tak mozZeme rozlisit egocentrické a allocentrické



priestorové procesy (Roche et al., 2005; O'Keefe and Nadel, 1978). Pre dalsie klasifikacie vid’
(Jeffery, 2003; Gallistel, 1990; Brandeis et al., 1989; Mittelstaedt and Mittelstaedt, 1980).

Egocentrické procesy su zapojené pocas nasho pohybu prostredim a neustale reaguju na
zmeny polohy tela, a tak aktualizuju jeho poziciu vocli objektom v okolitom priestore (Farrell,
1996; Jeffery, 2003). Do tohto procesu vstupuju ako informdacie z externych zdrojov (vizualne,
sluchové, hmatové a olfaktorické), tak aj vnutorné somatosenzorické informacie. V
nepritomnosti externého zdroja informacii nadobudaju znaény vyznam prave vnutorné
inercidlne vstupy z vestibuldarneho systému a substratové informacie z proprioreceptorov
(Mittelstaedt and Glasauer, 1991). Pri navigacii za tmy preto hovorime skor o procese integrdcie
drahy alebo idiothetickej navigdcii (Whishaw, 1998). Takyto spOsob navigacie vSak vedie k
postupne narastajucim chybam v odhade vzdialenosti, preto musi byt ¢as od ¢asu korigovany
referencnou informaciou z vonkajsich zdrojov (vizudlnych, dotykovych), inak dochadza ku vzniku
kumulativnej chyby (Gallistel, 1990; Etienne et al., 1996).

Allocentrické procesy naopak predstavuju komplexnejSi spbsob spracovania
priestorovych informacii, ktoré su na vlastnej pozicii tela nezavislé. Priestorové informdcie su tu
integrované v podobe akejsi suradnicovej sustavy, ktora charakterizuje vzdjomné priestorové
vztahy jednotlivych objektov v prostredi (Farrell, 1996; Jeffery, 2003).

Popisané priestorové procesy pocas navigacie vzajomne kooperuju za tvorby akejsi
vnutornej reprezentacie prostredia, ktord nazyvame "kognitivna mapa" (Tolman, 1948). Model
procesov prebiehajucich za vyslednej tvorby kognitivnej mapy je zobrazeny na obr. 1,
upraveného podla (Roche et al., 2005). V priebehu navigdcie prostredim sa paralelne zapdjaju
uz spominané vzdjomne sa dopliiujuce procesy, ktoré umoznuju tvorbu mentdlnej reprezentdcie
prostredia v podobe kognitivnej mapy. Informacie o vonkajSom prostredi pritom zbierame,
triedime a kombinujeme vo forme samostatnych reprezentacii, ktoré su budto centrované na
vlastnu osobu (egocentrické), alebo orientované na externé objekty (allocentrické). V pripade
chybajucich externych zdrojov informacii o prostredi (napr. v podobe mapy) sa zapajaju
predovsetkym egocentrické procesy, ktoré spracovdvaju informacie ziskané prostrednictvom
nasho vlastného pohybu prostredim. Pri kazdom pohybe prostredim si tak organizmus buduje
egocentricku (prevazne vizudlnu) reprezentdciu prostredia, ktord je tym podrobnejsia, ¢im viac
miest navstivi. Vrovnakom case prebieha paralelny proces integracie drahy, ktory zbiera

informacie o prejdenych vzdialenostiach, natofeni a zrychleni, ¢im dopliuje vznikajucu
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egocentricku (na trase zaloZenu) reprezentaciu. Tieto informacie mozu byt nasledne pouzité pri
pldnovani cesty s nedostatkom zrakovych informacii. Pocdas tvorby tejto egocentrickej
reprezentacie je postupne generovana aj sofistikovanejsia reprezentacia prostredia, zalozend na
vlastnej pozicii, nezavislej na allocentrickom procese. Vyslednd mentdlna reprezentdcia
prostredia, neurokognitivna mapa, potom vznikd kombindciou ego- a allo- centrickej
reprezentdcie. Kazdy dalsi pohyb uz znamym prostredim umozriuje aktualizovat tuto kognitivnu
mapu prostrednictvom spatnej vazby, ktora opatovne reaktivuje egocentrické procesy (Roche et
al., 2005). Zatial' ¢o pri tvorbe a aktualizacii egocentrickej reprezentacie mozu byt vyuZité aj
fotografie z réznych miest na prechadzanej trase, allocentrickd reprezentdcia moéze byt

dotvdrana mapami alebo ndkresmi daného prostredia.

Informacie

z okolia
X (aj fotogarfie)
Egocentrické Dréha Allocentrické
g ! E 3 pohybu »
| > 1
»,;(ﬂ I P P /
% LN
Priestorové 1
(navigaéné) —.—.’
stratégie Integracia |
drahy . Iny zdroj informacii
(mapy)
I
I

Mentalna
reprezentacia
prostredia

Kognitivna
mapa

Spravanie

Navigacia prostredim

Obr. 1 Schematické zobrazenie modelu vzniku kognitivnej mapy podla Roche et al.(2005).

KedZe spominané priestorové procesy vyuzivame aj pri samotnom odhade vzdialenosti,

mozeme rozlisit egocentrické a allocentrické posudzovanie vzdialenosti.

2.1.2. Navigacia v Morrisovom vodnom bludisku

Jednou z najéastejSich metdd vyskumu navigdcie u zvierat aj ludi je uloha Morrisova
vodného bludiska (MWM; Morris, 1981). Toto paradigma bolo povodne vytvorené pre potkany

ako test ucenia a pamati, ktory vyuziva prirodzenu snahu zvierata uniknit z vody pomocou
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platformy skrytej pod hladinou vody (vid obr. 2A). Neskor sa tento test stal uZitoénym
prostriedkom Studia starnutia, experimentalnych |ézii aj sledovania Ucinku farmakologickych
lieciv a toxickych latok na kognicie (predovsetkym u potkanov). Od roku 1982 bolo
publikovanych viac ako 2500 ¢lankov vyuzivajucich tento model alebo jeho variacie. Skrytu
cielovu poziciu v MWM je mozné najst len odvodenim jej relativnej polohy voéi réznorodym
orientatnym bodom v okoli arény. Tento test si teda vyZaduje allocentrickd navigdciu (orientaciu
podla vzdialenych prevaZne zrakovych voditok). PretoZe Startovna pozicia sa pocas experimentu
neustale meni, je nevyhnutné pred pohybom k cielu vykonat re-orientaciu vlastnej pozicie voci
relevantnym orientacnym znackam v okoli bazénika (alebo arény). Neskor boli vytvorené aj
[udské analdgie MWM, testujlce navigdciu na ciel prevazne v suchych kruhovych arénach, a to
ako v redlnej podobe, tak aj v r6znorodych virtualnych verziach. U nds je analdgia tejto ulohy
znama pod menom Blue Velvet Aréna, ktord dnes existuje v redlnej aj virtualnej podobe (vid
obr. 2A a 2B). V poslednych rokoch sa analégie MWM Ulohy zacinaju uplatfiovat aj ako
prostriedok  vySetrenia  deficitu  priestorovej kognicie u  pacientov  trpiacich
neurodegenerativnymi zmenami (Laczo et al., 2010) alebo neuropsychiatrickou poruchou, napr.
u pacientov so schizofréniou (Hanlon et al., 2006).

Redlna analdgia tohto testu s nazvom ,,Blue Velvet Aréna“ (BVA; Stepankova et al., 2003 ;
Obr. 2.B) bola vyvinuta pre testovanie ludi v podobe uzavretého kruhového stanu (priemer 2,9
m). Analdgia Ulohy MWM v tejto aréne bola pomenovana Test hladania skrytého ciela (HGT,
The Hidden Goal Task; Kalova et al., 2005). Tento test je dnes UspéSne pouzivany pri testovani
deficitu priestorovej kognicie u roéznych ochoreni, predovietkym ale u pacientov
s Alzheimerovou demenciou a miernou kognitivnou poruchou (Laczo et al., 2010). Nasa
virtualna verzia BVA (vid obr. 2.C) vznikla v spolupréci Fyziologického Ustavu Akademie véd (FGU
AVCR) a Matematicko-fyzikalnej fakulty Univerzity Karlovej (MFF UK).

A

kamera F

orientatni znatky _

Obr. 2 Morrisovo vodné bludisko: (A) pévodnad verzia ulohy pre hlodavcov; (B) redlna analdgia pre ludi
nazvand Blue Velvet Aréna; (C) Virtudlna analdgia.
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2.2. Odhad vzdialenosti a priestorové voditka

2.2.1. Dostupné zdroje informdcii o vzdialenosti objektov

Pri odhade vzdialenosti moézeme pouZivat v podstate takmer vSetky nase zmyslové organy.
Clovek pri orientacii vyuZiva predovietkym informéacie zo zrakového aparatu, ale nemdézeme
vylucit ani dalSie zdroje, ktoré vstupuju do hry predovsetkym pri nedostatku dominantnej
zrakovej informdcie.

V redlnom aj virtualnom prostredi tak méZzeme vyuZit aj informacie, ktoré nam poskytuje
sluchovy aparat. Zvuk vydavany z bodového zdroja mdze prezradit nieco o jeho vzdialenosti, a to
predovsetkym vtedy, pokial sa jednd ozvuk zndmeho objektu, pripadne ak sa zdroj zvuku
pohybuje smerom knam, ¢i od nas (intenzita zvuku sa na zdklade tejto vzdialenosti meni).
Podobnym spdsobom sme schopni pouzivat aj ¢uch. Samozrejme na rozdiel od mnohych druhov
Zivocichov (napr. potkana a psa), ktoré vyuzivaju dominantne prave tento zmyslovy organ, je
Cuchovy aparat cloveka velmi obmedzeny. Napriek tomu sme schopni urcit zdroj pachu
(obzvlast u pachov velmi neprijemnych, ¢i naopak vébivych) aurcit jeho smer a relativnu
vzdialenost. Urcitu informdciu o vzdialenosti nam poskytuje aj hmat. KedZe hmatovy vnem je
mozZny iba po dotyku pokoZzky a posudzovaného objektu, méze byt hmat vyuZity iba pri
posudzovani personalnych egocentrickych vzdialenosti. Velmi Specificki informaciu nam
poskytuje nas pohybovy aparadt a propriorecepcia. Ako uZ bolo popisané v kapitole
o priestorovej kognicii (vid kapitola 3.1.1), naSe telo ndm poskytuje pomerne presné informacie
ovlastnom pohybe prostredim. Ztychto informacii je moiné vyhodnotit egocentrické
vzdialenosti objektov, s ktorymi sme prisli po€as svojho pohybu do hmatového kontaktu. Ako je
ale vidiet, vacsina informdcii ziskavanych inym neZ zrakovym aparatom nam poskytuje prevazne
informacie o egocentrickych vzdialenostiach. Naopak zrakova informacia moéze byt vyuzita

komplexnejsie, aj pri posudzovani allocentrickych vzdialenosti.

2.2.2. Odhad vzdialenosti na zaklade vel'kosti a pozicie obrazu na sietnici oka

Realisticka reprezentacia troj-dimenzionalneho sveta vyzaduje presnu percepciu vzdialenosti
objektov a ich velkosti, a to na zdklade retindlneho obrazu. Vnimanie vzdialenosti voci objektom
ale moze byt silne zavislé na minulych skdsenostiach, a podlieha tak mnohym zrakovym ilziam.
Napr. mesiac sa ndm zdd na horizonte vac¢si nez na zenite a vedomie, Ze sa jednd o stabilne velky
objekt, tuto iliziu nezmierni (King and Gruber, 1962; Held and Durlach, 1992).
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Hermann von Helmholtz, zndmy nemecky fyzioldég, popisal zdkladné principy vizudlneho
vhimania objektov uz v roku 1866. Hovori, Ze za normalnych okolnosti objekty vidy vnimame
tak, akoby v zornom poli skutoéne boli, ak v nervovom systéme vytvaraju rovnaky vnem. Z toho
vyplyva, Ze pokial nie si podmienky Standardné, mozu vznikat rézne vizualne ilGzie. Samotny
odhad vzdialenosti totiz v skutoCnosti vyzaduje integrdciu réznorodych monokuldrnych
a binokularnych voditok. Medzi zakladné voditka patri samozrejme velkost pozorovaného
objektu, ktord ale musi byt konstantna azndma pozorovatelovi. Ten z minulych skusenosti
stanovi meradlo pozorovaného objektu na zaklade velkosti retindlneho obrazu a uhlu. Samotné
stanovovanie velkosti objektov teda vychadza aj z odhadu vzdialenosti naucenych v minulosti.
Redlne objekty su teda viazané na obrazy tvorené na sietnici oka, ale ich vzdjomné prepojenie
urcuju nase minulé skdsenosti.

Odhad vzdialenosti sa riadi tzv. Emmeretovym zdkonom (Lou, 2007), ktory hovori, Ze
objekty, ktoré tvoria rovnako velké obrazy na sietnici, budd pdsobit ako rozne velké skutoéné
objekty, pokial sa zdaju byt umiestnené v réznych vzdialenostiach. Vnimana velkost objektu tak
rastie s rasticou vzdialenostou od pozorovatela. Emmert tak zistil, Ze existuje linearny vztah
medzi vzdialenostou a velkostou obrazu tvoreného na sietnici (dnes zndmy ako Emmertov
zdkon), pre ktory plati, Ze retindlny obraz sa zda byt 2-krat vacsi pri dvojnasobnej vzdialenosti od
pozorovatela. Z toho vyplyva, Ze objekt konstantnej velkosti tvori s rasticou vzdialenostou stéle
mensi obraz na sietnici oka. Podobne mézeme predpokladat, Ze ak retinalne obrazy 2 roznych
objektov v roznej vzdialenosti su rovnaké, skutocna (fyzickd) velkost vzdialenejSieho objektu
musi byt vacsia nez u blizSieho objektu.

Tento vztah skimal Emmert pomocou optickej iluzie tzv. nasledného obrazu (after-
image). Ide vlastne o retinalny obraz, ktory pretrvava v naSom videni aj potom, ¢o originalny
obraz zmizne.

Emmertov zdkon popisuje velkost nasledného obrazu ako funkciu vzdialenosti:

S =kRD

S = zdanliva velkost; R = velkost retinalneho obrazu; D = vnimana vzdialenost; k = konstanta.

Podla Emmertovho zakona plati, Ze pokial sledujeme ndsledny obraz na vzdialenejSom
povrchu, bude sa zdat vacsi neZ pri blizSom zobrazeni. To vznikd vdaka tomu, Ze na$ mozog

interpretuje statickd velkost obrazu na sietnici na vzdialenejSom povrchu ako obraz vadsieho
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objektu. Emmertov zakon ale posudzuje len linearnu velkost a nehovori tak ni¢ o vnimanej
uhlovej velkosti nasledného obrazu.

Najbeznejsim prikladom tohto efektu je svetelnd sSkvrna, ktora sa zdanlivo pohybuje
v naSom zornom poli po niekolkosekundovom sledovani svetelného zdroja. Tieto ndsledné
obrazy predstavuju negativ, teda inverzny obraz povodného objektu. Tato zrakova iluzia je
fenoménom viazanym na adaptaciu retinalnych neurénov a je blizka efektu iluzie pohybu, ktory
ndm umoznuje vnimat pohyb pri rychlom premietani série obrazkov, ktoré pohyb zobrazuju, ¢o

sa stalo zakladom filmu.

2.2.3. \Vizudlne voditka vnimania priestoru

Z vysSie uvedeného vyplyva, Ze priestorovy odhad vzdialenosti objektov prebieha
predovsetkym na zdklade zrakovych informdcii. Jednou z hlavnych uloh zrakového vnimania je
prevod dvojrozmerného sietnicového obrazu na trojrozmerny vnem (reprezentdciu) reality.
Teda bez ohladu na to, ¢i pozorujeme 3D prostredie alebo len 2D obrazok, nas vizualny systém
pracuje na rovnakych principoch. Vdaka tomu je mozné vyuzit zrakovych ildzii a navodit tak
dojem hibky aj pomocou 2D obrazov. Tento poznatok vyuZivali v minulosti predovietkym
umelci, ktori na zdklade urcitych pravidiel vytvarali obrazy, ktoré vyvolavali dojem priestoru,
hoci boli namalované na plochom povrchu. Dnes sa tieto poznatky hojne vyuZivaju najma pri
tvorbe 3D filmov a animacii.

Ludské oko pouZiva niekolko voditok pre stanovenie relativnych vzdialenosti a velkosti
v prezentovanych scénach. Na tvorbe vyslednej 3D reprezentacie priestoru sa podielaju 3 typy
priestorovych voditok (Eysenck and Keane, 2008):
+» binokularne
0 stereopsia
+» okulomotorické
0 akomodacia oka
0 ocné pohyby —vergencie a sakady
+* monokularne

0 linearna perspektiva

0 atmosferickd perspektiva

0 gradient textury

0 interpozicia - prekrytie objektov
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tiefovanie
znalost obvyklej velkosti

rozmazavanie obrazu

o O o o

pohybova paralaxa

2.2.3.1. Binokularne a okulomotorické voditka

Binokularne videnie prinasa niekolko nespornych vyhod. Hlavnou vyhodou je SirSie zorné
pole a schopnost vnimat hibku, teda schopnost stereoskopie. Horizontalne zorné pole ¢loveka
(FOV; field of view) ma priblizne 200 stupnov, binokularne FOV pritom predstavuje centralnu
Cast Siroku asi 120 stupriov, obklopent dvoma unikuldarnymi FOV o Sirke asi 40 stupriov (Henson
et al., 2000). V binokuldrnej c¢asti FOV je videnie presnejSie nez v okrajovych unikuldrnych
Castiach.

Stereoskopia, teda vnimanie hibky & priestorové videnie, vytvara ildziu 3D obrazu
z obrazu zobrazeného len v 2D rovine. Pre takéto vnimanie priestoru su klu¢ové prave
binokularne voditka, teda tzv. stereopsia.

Stereopsia je zakladnym fyziologickym voditkom vnimania hibky a bola po prvykrat
popisana Charlsom Wheatstone v roku 1838. Je &asto popisovana obecne aj ako vnimanie hibky
alebo priestorové videnie, hoci tento termin je nepresny, pretoze vnimanie hibky predstavuje
ovela SirSi pojem, ktory vyuziva okrem stereopsie aj mnoho monokularnych voditok. Stereopsia
je taky spésob vizudlneho vnimania, ktory umoZfiuje vnimanie hibky vdaka paralaxe, teda
odliSnej pozicie o¢i na hlave. Objekt v binokuldrnom FOV tak vytvara na sietnici obraz, ktory sa
lisi v horizontalnej pozicii. Tento rozdiel medzi retindlnymi obrazmi nazyvame aj binokuldrna /
horizontdlna / retindlna disparita (disproporcia). Stereopsia teda vznika zloZzenim obrazov zo
sietnice oboch odi, ktoré su voéi sebe mierne posunuté. Wheatstone tuto myslienku dokazal
vytvorenim prvého stereoskopu (1838). Tento pristroj wvytvaral ildziu plastického 3-
dimenzionalneho vnemu prezentovanim dvoch voci sebe mierne posunutych, ale inak totoznych
obrazov.

Vnimanie priestoru je mimo iného spostredkované aj dalSimi fyziologickymi voditkami, ktoré
su okulomotorické, teda zaloZzené na pohybe oci. Ide vlastne o registraciu a vyhodnotenie miery
kontrakcie o€nych svalov a riasnatého telieska (Eysenck and Keane, 2008).

Akomoddcia oka je proces zaostrovania, teda schopnost oka stavovcov vytvarat ostry obraz

objektov v meniacich sa vzdialenostiach. Pri sledovani blizkeho objektu je SoSovka oka
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vyklenuta, pri sledovani vzdialenejsich objektov je naopak ploskata. Akomodacia tak mobzie
poskytovat len obmedzenl informaciu o vzdialenostiach v bezprostrednej blizkosti od
pozorovatela (Michael W.Eysenck and Mark T.Keane, 2008). U cicavcov, vtakov a plazov
zabezpecluje akomodaciu plastickd SoSovka pomocou cilidrneho telieska. U ryb a obojzivelnikov
sa naopak meni vzdialenost medzi pevnou $SoSovkou a retinou pomocou svalov. U ¢loveka moze
trvat preostrenie zo vzdialeného objektu na 7 cm do 350 ms, ide teda ovelmi rychly,
automatizovany proces, ktory je reflexny, ale moze byt ovladany aj vélou.

S akomodaciou oka je priamo spojena aj tzv. vergencia, teda simultanny pohyb o¢i v opaénom
smere scielom dosiahnut jednotny binokuldrny obraz. Jedna sa tak bud o divergenciu
(rozbiehanie) alebo konvergenciu (zbiehanie) oci. Vergencia p6sobi na odhad vzdialenosti
produkciou paradoxu velkosti, kde malé objekty pdsobia ako vzdialenejsie (Gruber, 1954). Na
rozdiel od sakady, ktora ma rychlost 500°/s, vergencné pohyby st ovela pomalsie, asi 25°/s.

Bolo preukdzané, 7e fyziologicky zéklad fenoménu vnimania hibky v 2D obrazoch moze
spocivat aj v malych sakadickych pohyboch oc¢i (o 2-10 uhlovej min. u ¢loveka) a posune
zodpovedajuceho obrazu na sietnici, ku ktorym neustale dochddza v priebehu sakad. Tie potom
maju za ndsledok zdoraznenie okrajov objektu pri pozorovani (GAARDER et al., 1966).
Experiment vyuZivajuci zobrazovanie jednoduchych mriezkovanych rovin na obrazovke pocitaca
skimal spontanne pohyby o¢i a ukazal, Ze spontanne sakady maju tendenciu sledovat naklon
rovin, teda gradient hibky (Wexler and Ouarti, 2008). Zatial ¢o prva sakdda sa Casto riadi
smerom naklonu roviny, dalSie sakddy obvykle sleduju osu naklonu. Iné Studie s vyuZitim
zariadenia na sledovanie oénych pohybov pocas pozorovania 2D a 3D obrdazkov prirodnych scén
ukazala, Ze zavedenie informdcii o disparite (u 3D obrazkov) skrétilo dizku sakdd a Uéastnici
fixovali skor blizSie pozicie neZ tie vzdialenejSie (Jansen et al., 2009). Md&Zzeme teda zhrnut, Ze
informacie o hibke menia zakladné vlastnosti sakadickych pohybov oka a u vnimaného obrazu

umoznia zdoraznenie vyznamnych prvkov.

2.2.3.2. Monokuldrne voditka

Monokularne voditka su niekedy nazyvané aj psychologické alebo obrazkové (pictorial cues),
pretoZe prave tieto voditka vyuZivajd maliari pri vytvarani dojmu hibky na platne. Na rozdiel od
binokularnych voditok, su tieto sprostredkované aj pri sledovani podnetu jednym okom.
Prikladom takychto voditok je linedrna perspektiva (konvergencia paralelnych hran). Pri jej

vyuziti vznikd ilazia priestoru tym, Ze rovnobezné linie, smerujuce od pozorovatela do hlbky,
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vyzeraju akoby sa srasticou vzdialenostou zbiehali. Pribuznym voditkom je aj vertikdlna
pozicia, kde objekt zobrazeny vyssie na obrdzku p6sobi ako vzdialenejsi. Takymto sposobom je
mozné vytvorit aj ildziu réznych velkosti, kde Uplne rovnaky objekt umiestneny vyssie na
obrazku p6sobi ako vacsi, pretoze by sa mal nachadzat vo vacsej vzdialenosti. Inym voditkom
hibky je atmosférickd perspektiva, ktord vdaka prechodu svetla atmosférou vytvéra dojem, Ze
vzdialenejSie objekty su neostré alebo sa stracaju v opare hmly. Toto pravidlo plati aj vtedy,
pokial k rozostreniu okrajov dochadza umelo tzv. rozmazanim obrazu. Desaturdcia, rozostrenie
niektorych prvkov alebo posun do modrych farebnych ténov tak vytvdra dojem vzdialenejsej
roviny, a umozni tak vystUpenie ostrejSich objektov do popredia (Mather, 1997; FRY et al.,,
1949). Dal$im doleZzitym voditkom je gradient textiry. Textira mnohych povrchov okolo nas
(napr. koberca, dldzdenie a pod.) ndm poskytuje urcitu informdciu o priestorovom usporiadani
tym, Ze v hibke (dialke) sa texttra zmenguje a je stale menej zretelna (Gibson and Bridgeman,
1987). Bolo dokdazané, Ze gradient textury sdm o sebe poskytuje dostatocny priestorovy vnem aj
pri absencii ostatnych voditok (Todd and Akerstrom, 1987). Velmi jednoduchym voditkom
rozpoznania priestorovych vztahov je aj interpozicia, teda vzajomny prekryv objektov. Za
vzdialenejsi je teda pokladany ten objekt, ktory nie je viditelny cely, lebo ho prekryva objekt
nachdadzajuci sa blizSie k nam. Peknym dokladom sily tohto voditka predstavuje tzv. iluzérny
Stvorec alebo trojuholnik (viz Obr. 3; Kanizsa, 1976), kde CiastoCné zakrytie kruhov nas zrakovy
systém interpretuje ako blizSie situovany trojuholnik. Iny zdroj informacii najdeme v tiefiovani.
KedZe roznorodé osvetlenie 3D objektov vytvara na rozdiel od tych plosnych tiene, ludsky
mozog automaticky interpretuje tienované objekty ako priestorové (Ramachandran, 1988),
navySe ma tendenciu predpokladat, Ze sa jedna o osvetlenie z jedného zdroja (SInko). Jednym zo
zakladnych monokuldrnych voditok priestorového vnimania je aj poznanie obvyklej velkosti
objektov. Tento Udaj o velkosti objektov je moiné pouZit pre relativny odhad percepcnej
vzdialenosti, ato vdaka Skalovaniu rozmerov daného podnetu na sietnici (lttelson, 1951).
Poslednym vyznamnym monokularnym voditkom je pohybovd paralaxa, pre ktoru plati, ze
sledovany objekt (pohyblivy alebo pri pohybe pozorovatela) sa bude posuvat po sietnici
rychlostou, ktora je proporcionadlne iUmerna zmensujucej sa vzdialenosti. Teda objekty blizko sa
pohybuju rychlejSie ako objekty v dialke. Pohybova paralaxa pritom predstavuje velmi

vyznamné voditko vnimania hibky (Rogers and Graham, 1979).
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Obr. 3 - Viybrané optické iluzie vyvoldvajuce dojem priestoru. (A) lluzorny trojuholnik (Kanizsa, 1976); (B,C)
lluzia priestoru pouZitim linedrnej perspektivy (kolajnice miznuce, vdialke (C) a vzdialujuce sa steny (D); (B,C,D)
ucinok gradientu textury (zmensujuca sa textura vyvoldva dojem hibky).

Niekolko S$tudii sa venovalo aj otdzke, akym spOsobom si z dostupnych priestorovych
informacii vyberame tie podstatné a ako postupujeme, pokial si vo vzdjomnom konflikte. Zda
sa, Zze vo vacsine pripadov plati aditivny model, teda vzdjomnd sumadcia vSetkych dostupnych
informacii (Bruno and Cutting, 1988). Vdaka tomuto aditivnemu vztahu sa tak informacie
zjednotlivych voditok doplifiaju a poskytuju tak presnej$iu informaciu, &m saich vplyv
umocnuje. Pokial su dostupné voditka v konflikte, nevybera si subjekt vyznamnejsie z nich, ale
vyuziva informacie z konfliktnych zdrojov suasne za vzniku akéhosi kompromisného javu

(Rogers and Collett, 1989).

2.2.3.3. Metady tvorby iluzérneho 3D obrazu

Pozname niekolko technik optickej stimulacie, ktoré umozfiuju iluzérne vnimanie hibky.
Najbeinejsim prostriedkom je zobrazenie optickej deformdcie, ku ktorej dochadza, ked
pozorujeme objekt v pohybe. VyuZitie principu stereopsie (prezentdcie obrazu pre kazdé oko
posunutého) dnes prinasa skutoénu iluziu 3D priestoru do 2D obrazu aj filmu. KedZe sa ale ani
v takejto virtudlnej priestorove] scéne stale nezapdaja akomodacia oka, je tato ilizia nedokonala.
Na rozdiel od troch vyssie popisanych fyziologickych voditok, su vSetky ostatné monokuldrne
voditka beine pritomné v 2D obrdzkoch, fotografidch ¢i na videu. SU zaroven zadkladom
mnohych optickych iluzii, ktoré vyvolavajui dojem 3D hibky aj v pripade, e redlne by nemohli
existovat, ako napr. ,neskutocny triangel” od Oscara Reutersvarda (obr. 4.A.). Principy optickych
iluzii su zakladom umeleckého smeru anamorfizmu (iluzionizmu), ktorého realizaciu mézeme

sledovat v podobe malieb na chodniku (obr. 4.B) od Mauritsa Corneliusa Eschera.

Hostia parizskej kaviarne Grand Café 28. decembra 1895 sa stali svedkami prvého

premietania filmu v histérii. Bratia Lumiérovci tam premietali subor primitivnych
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niekolkominutovych zaberov. Pri premietani snimku Prichod vlaku boli divaci vydeseni, pretoze

vlak prichadzal smerom do publika, ktoré v Zivote nic takéto nevidelo (obr. 4.C).

sverice 25 [ sverice SO B sverice 75

Obr. 4 - A. Svédske postové znamky - design neskutoénych objektov od Oscara Reutersvirda.; B. Ukdzka 3D

malby na chodniku; C. Prvé premietanie filmu v roku 1895.

Dnes kina premietaju filmy rychlostou 24 snimok za sekundu, ¢o je frekvencia, pri ktorej ich
oko zaéne vnimat ako plynuly obraz. V dnesnej dobe 3D filmov ale uZ bezna filmova scéna
nikoho nezaskoci. 3D filmy vlastne vyuZivaju klasického principu stereopsie realizovaného
v primitivnej forme uz stereoskopom Charlesa Wheatstona.

Trojrozmerné zabery filmu sa nakrucaju dvoma kamerami naraz. Tie vlastne zastupuju
[udské oci, takZze musia byt dokonale synchronizované a musia mat rovnaké parametre snimania
(ostrenie, zoom, farby a pod.). Nutnostou je mat vidy dva mierne posunuté zabery tej istej
scény. Preto bez nich vnimame obraz akoby zdvojeny. V kine sU potom premietané oba obrazy
cez seba na platno, ktoré potom vdaka Specidlnym okuliarom vnima vzdy len jedno oko. Aktivne
3D elektronické okuliare sa dokaZzu pomocou IRDA lic¢a synchronizovat so zdrojom vysielania.
Nasledne potom striedavo zatmievaju lavé alebo pravé oko. Nas mozog potom vdaka principom
prirodzenej stereopsie vytvori ildziu priestoru. Na tomto principe anaglyfu funguja nielen

tradi¢né papierové 3D okuliare, ale aj suc¢asné 3D pocitacové displeje.
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2.3. Neurondlne zdklady priestorového vnimania

Informacie otom, ktoré oblasti mozgu sa pri procese vnimania aodhadu vzdialenosti
zapdjaju, je mozné ziskat z niekolkych zdrojov. Velka pozornost je dnes venovana prave roznym
zobrazovacim metédam (predovietkym fMRI, PET a EEG). Tie nam umoznuju sroéznymi
obmedzeniami sledovat neuronalnu aktivitu pocas vykonavania zadanej ulohy.

Neurondlna ¢innost ¢loveka mdZe byt samozrejme sledovana aj na zaklade patologického
obrazu, teda naruSenia sledovanej funkcie uludi sohranicenym poskodenim urcitych
mozgovych oblasti. Vyradenim urcitych oblasti mozgu u zvierat je mozné dosiahnut aj zdmerné
vyradenie sledovanej funkcie budto trvalym poskodenim (léziou), alebo len docasnou
inaktivaciou.

Treba vsak podotknut, Ze vsetky tieto metddy sleduju celé populacie neurénov danej
oblasti, a ich presnost je teda do urcitej miery obmedzena. Pomocou animalnych studii je vSak
mozné aj sledovanie jednotkovej Ci skupinovej aktivity neurdénov. Vdaka podrobnému
anatomickému c¢leneniu mozgovych oblasti u modelovych zvierat (makak, potkan) je potom
mozné stanovit, s ktorou oblastou u ¢loveka tato aktivita koreluje.

V nasledujucej kapitole sa pokusim zhrnut poznatky o neuronalnych zakladoch percepcie
vzdialenosti ziskanych pomocou zobrazovacich metdd. Na zaciatku bude strucne
popisana zrakovd draha a vizudlna koéra, nasledne aktivacia korovych oblasti zapojena

pri vlastnom odhade vzdialenosti.

2.3.1. Zrakova draha

Zrakovd drdha je aferentna draha pocinajuca v ocnej bulve akondiaca v zrakovej koére
okcipitalneho laloku. V celom svojom priebehu je zrakovd draha retinotopicky usporiadan3,
vdaka ¢omu umoZnuje presny prevod zrakovych informacii z vonkajSieho prostredia. Tato
presnost je navyse zvySovand pomocou kontrolnych descendentnych drah, ktoré facilituju alebo
inhibuju zrakové impulzy podla potreby. Petrovicky popisuje 4 typy neurénov zrakovej drahy
a 5. cielovy neurdn v zrakovej kére (vid obr.5a) nasledovne (1997):

1. N — prvy neurdén predstavuju Specializované bunky sietnice - tycinky a capiky. Ich
dendriticka cast je zmenena na receptor, axonalna Cast je kratka. Elektrochemicka reakcia

v tychto senzorickych bunkach je zalozend na Rhodopsine.
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2. N — druhd neurondlnu Uroven zrakovej drahy predstavuju bipoldrne bunky sietnice. Ich
dendrity sa napojuju na axény receptorovych 1.N buniek, axény su v kontakte s dendritmi 3.N.

3. N — tretiu uroven tvoria gangliové bunky, ktorych axény prebiehaju po vnutornom
povrchu sietnice a zbiehaju sa v papilla nervi optici. O¢nt gulu opustaju v lamina cribrosa
sclerae, za ktorou vytvdraju opticky nerv (nervus opticus) so spolo¢nou myelinovou posvy.
Opticky nerv je zdroven obaleny mozgovymi obalmi. Obe vetvy n. opticus vstupuju do lebeénej
dutiny cez opticky kanal a spdjaju sa v mieste nazvanom chiazma opticum. Toto miesto na baze
hypotalamu predstavuje Ciastoéné krizenie zrakovych nervov. Krizia sa vlakna z nazdlnych
polovic oboch sietnic (zobrazuju obrazy ztemporalnej casti zrakového pola v dosledku
prevratenia obrazu na SoSovkou) a cast vlaken z macula lutea. ZvySok vldken tejto oblasti
a vldkna z temporalnej polovice sietnic sa nekrizi.

4. N — Stvrtu Uroven predstavuju bunky corpus geniculatum laterale (LGN) talamu, kde konci
vacsina axénov 3. N. Neurdny LGN su usporiadané v 6. vrstvach a maju tvar roztvoreného vejara,
ktory sa otvara smerom k fissura calcarina v BA17 okcipitalneho laloka. LGN tvori primarne
rozvodové centrum vizudlnych informdcii, ktoré dostdva vstup priamo od vzostupnych
gangliovych buniek nielen prostrednictvom zrakovej drahy, ale aj retikularneho aktivaéného
systému. Neurdny LGN vysielaju svoje axony priamo do primarnej vizudlnej koéry (V1), LGN
dostdva zaroven spatnu vazbu z V1. Dorzélna cast LGN a colliculus superior (SC; tectum) su
najsilnejSimi drahami spdjajucimi oko a CNS. LGN tak pomaha sustredit vizuadlnu pozornost na tu
Cast priestoru, ktora je pre nas aktualne doélezZita (napr. po zaznamenani pohybu na periférii
alebo po zvukovom podnete).

5. N — piatu, ciefovld uroven zrakovej drahy predstavuju neurény zrakovej kory

v okcipitalnom laloku.
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Obr. 5 —Oko, zrakovd drdha a priestorové videnie. (a) Zrakovd drdha prebiehajica na 5 neurondlnych
urovniach (Malmstajn, 2010); (b) Binokuldrna paralaxa a vergencia v redlnom prostredi a na 3D monitore (Hoffman

etal., 2008)".

Zrakova kora okcipitalneho laloka predstavuje ¢ast mozgovej kory, ktora je zodpovedna za
spracovanie vizualnych informacii. MoéZeme rozlisit primarnu asekundarnu zrakovd kéru.
Primarna zrakova kora (tiez zndma ako striatum alebo VI) je anatomicky zhodnd
s Brodmannovou areou 17 (vid BA17; obr.6). Primarna zrakova koéra (V1) je najviac
preskimanou oblastou mozgu. U vSetkych studovanych cicavcov je V1 umiestnena v zadnej Casti
zdhlavnej kory (okcipitalnej mozgovej kory) v okoli sulcus calcarinus, oddelujuci cuneus a gyrus
lingualis. Je vysoko Specializovana pre spracovanie informdcii o statickych aj pohyblivych
objektoch a v rozpozndvani vzorov. Je organizovand do retinotopickych map reprezentujucich
zorné pole. V1 je lokalizovand na oboch hemisférach a informdcie prijima z rovnakostranného
postranného genikuldrneho jadra umiestneného vtalame a dalej ich vedie do vyssSich Casti
vizualnej kéry. V1 je rozdelend do Siestich funkéne odlisnych vrstiev, oznacenych ako vrstva 1 az
6.

Sekunddrne (asociacné) oblasti zrakovej kory —SlI- predstavuju extrastridlne oblasti V2, V3,

V4 a V5, anatomicky sa jedna o Brodmannove oblasti 18 a 19 (vid obr.6).

1 . . . o) Av . v . . . , .
Rozpriahnutie vergencie a akomodacie oka méZe vyvoldvat nevolnost pri zobrazovani priestoru na 3D
displeji. Podrobnejsie informacie o priestorovom videni vid priloha ¢.1.
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Obr. 6 Zrakova kéra okcipitdlneho laloka. Primdrna zrakovd kéra striata (BA17) a extrastriatdlna sekunddrna
zrakovd kéra (BA18, BA19); Podrobnejsie zobrazenie jednotlivych oblasti zrakovej kéry (V1-V7), V5 je vyobrazené
ako MT oblast (Brouwer et al., 2005b).

Na zaklade principu retinotopického usporiadania vypalia neurény zrakovej kéry akény
potencidl, ked' sa vizudlne podnety objavia v ich receptivnom poli (¢asti zorného pola, na ktoré
su tieto neurdny vyladené). Neurdny skorsich vizudlnych oblasti maju jednoduchsie ladenie.
Neurdn v oblasti V1 tak méZe napr. reagovat len na vertikdlne orientovany podnet v jeho
receptivnom poli. Neurdny vo vyssich oblastiach vizualnej kéry maju naopak komplexné ladenie.
Zatial ¢o po drdzdeni VI vidime farebné alebo biele body, skvrny, zdblesky alebo jednoduché
geometrické obrazce, po drdideni VII vznikaju ovela zlozitejSie vizie (Petrovicky, 1997).
Neurdny vyssich vizualnych asociac¢nych oblasti tak moézu reagovat Specificky pri objaveni sa

urcitého objektu v jeho recepénom poli.

2.3.2. Ventrdlny a dorzalny vizudlny tok

V1 prendsa informacie k vy$s$im senzorickym oblastiam prostrednictvom dvoch zdkladnych
drdh, rozlisujeme tzv. dorzdlny a ventrdlny vizualny tok (Goodale and Milner, 1992). S urcitym
zjednodusenim mobzeme tvrdit, Ze parietdlna (dorzédlna) cast optickej drahy sa podiela na
vnimani pohybu a priestorovych vztahov, zatial ¢o temporélna (ventralna) cast sa podiela na
vnimani farieb a tvarov.

e Dorzalny tok vedie zV1 do oblasti V2, potom do dorzomediadlnej oblasti a zrakovej
oblasti MT (tiez zndmej ako V5) a na zaver do parietdlnej kory (vid obr.7). Dorzdalny tok je
zodpovedny za vznik reprezentdcie pohybu a pozicie objektov v priestore a je spojeny s
kontrolou pohybu o¢i a ruk, najma v situdcidch, ked' vizualne informacie vedu sakadické
pohyby oéi alebo natahovanie ruky voéi nejakému objektu. Prave tato cast optického

toku je zodpovednd za odhad vzdialenosti, ako si ukdzeme neskor.
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* Ventralny tok naopak vedie z V1 prostrednictvom V2 do zrakovej oblasti V4 a k spodnej
Casti temporalnej kory (vid obr.7). Tento tok vedie informaciu o reprezentdcii objektov
(tvar a farba), ktord je priestorovo spojend s ukladanim informacii v podobe dlhodobej

pamatovej stopy.

Obr. 7 — Dorzdlny a ventrdliny vizudlny tok.

Tato dichotdmia medzi dorzalnym a ventrdlnym vedenim zrakovej informdacie bola po
prvykrat definovand Ungerleiderom a Myskhinom (Ungerleider and Haxby, 1994) a je stdle
predmetom sporov a debat. Ide pravdepodobne o zjednodusSenie skutoéného stavu v zrakovej
kore, ktoré je zalozené na poznatku, Ze Ebbinghausova ilizia moéZe pozmenit priestorové
vhimanie, ale v pripade, Ze je spojené s pohybovou akciou (napr. uchopenie objektu), tak ku
skresleniu nedochadza. Novsie prace vsak ukazuju, Ze iluzidm podliehaju oba vizuadlne systémy
(Franz et al., 2005).

Pri spracovani informdcii otvare objektu hrd pravdepodobne najvyznamnejsSiu ulohu
zrakova oblast V3 a V4 ainferiorny temporélny lalok (IT). Bolo preukazané, Ze neurdny
inferiérneho temporalneho laloka makaka st usporiadané do stipcov, pricom neurény jedného
stipca reaguju na podnety podobného tvaru (Sary et al., 1993).

Na spracovani pozicie a pohybu sledovaného podnetu sa naopak podiela oblast V5 (v
bezprostredne]j blizkosti occipito-temporalnej hranice). Tento ndlez bol doloZeny u pacientov
s poskodenim oblasti V5, trpiacich akinetopsiou (neschopny vnimat pohybujice sa objekty)
(Rizzo et al., 1995) a tiez niekolkymi Studiami vyuzivajuicimi zobrazovacie metddy (Tootell et al.,

1995; Zeki et al., 1991).

2.3.3. Stereoskopické videnie

Pri priestorovom videni sa obecne uplatriuju predovsetkym oblasti dorzalneho vizudlneho

toku, predovsetkym retinotopicka oblast V3A a posteriorna ¢ast oblasti intraprietalneho zarezu
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(Backus et al., 2001; Brouwer et al., 2005a; Neri et al., 2004; Rutschmann and Greenlee, 2004;
Tsao et al., 2003).

Jednd sa konkrétne o bilateralne symetricki aktivaciu okcipitdlneho laloku (v posteridornej
Casti sulcus calcarinus, teda v poldrnej striatadlnej a extrastriatdlnej koére (Belliveau et al., 1992;
Fox et al., 1986), v oblasti stredného okcipitalneho gyru a superiérneho okcipidlneho gyru),
ktord postupuje az k okcipitoparietalnemu spojeniu v okoli intraparietdlneho zarezu (Gulyas and
Roland, 1994; Roland et al., 1990). Dokazom su aj klinické Studie pacientov s bilateralnym
poskodenim okcipito-parietdlnej oblasti, ktoré vedie k naruSenej stereopsii (Rothstein and
Sacks, 1972). Takéto poskodenie preukazatelne vedie k narusenému odhadu vzdialenosti
a typickému narazaniu do roznych objektov v dosledku nespravnej interpretécie ich vzdialenosti
(Berryhill et al., 2009; Holmes, 1918).

V niektorych sStudiach vsak bola popisand aj aktivacia inych oblasti spojenych s procesom
rozhodovania pri odhade vzdialenosti. Aktivuji sa tak aj oblasti posteriérneho
cingula, medialneho prefrontdlneho gyru a inferidrnej ¢asti l[avého frontdineho gyru (Gulyas and
Roland, 1994), ktoré byvaju spojené spracovnou pamatou a exekutivnymi procesmi
(rozhodovanie, vyber stratégie a pod.) (Ptito et al., 1991). Popisovanu aktivaciu moézeme vidiet

nizsie (vid obr. 8).

A
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Obr. 8 — Zobrazenie funkcnych oblasti aktivovanych pri stereoskopickom videni (kontrast 3D zobrazenia voci
2D zobrazeniu) vyjadrené v Standardnom Talairachovom koordinacnom systéme (prezentované Cislovanim na lavej
a spodnej strane obrdzku. (A) Lava a (B) pravd hemisféra v parasagitdlnej projekcii (Gulyas and Roland, 1994).

2.3.4. Monokularne vs. binokularne priestorové voditka
Vzhladom na to, Ze pri odhade vzdialenosti mézeme vyuzit niekolko moznych priestorovych
voditok, je nutné Specifikovat, aka neuronalna aktivita je s nimi spojena.
Prehlad studii, ktoré sa venuju odhadu vzdialenosti pomocou monokularnych alebo

binokularnych voditok, poskytla Marian E. Berryhill (2009; obr.9). Na obrdzku prevzatom z tejto
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Studie je mozné vidiet, Ze suhrnnd aktivacia sa vyskytuje v oblasti celého dorzalneho vizualneho
toku, najma v okcipitdlnom laloku av okoli intraparietdlneho zarezu. Aktivita v ulohach
vyuzivajucich binokularne podnety vsak aktivovala skor vizudlnu koéru okcipitdlneho laloku,
naopak podnety poskytujuce monokularne voditka aktivuju skor okolie intraparietdlneho
zarezu. Zda sa teda, Ze monokularne voditka si vyzaduju vysSie poloZzené oblasti dorzédlneho

vizualneho toku, a su tak pravdepodobne na vy3Sej Urovni spracovania.

Obr. 9 - Sumdrne zobrazenie 18 PET a fMRI Studii testujiucich monokuldrne (zelené body) a binokuldrne
(fialové body) podnety (Berryhill and Olson, 2009).

U cloveka a primatov bola pri sledovani stereoskopického obrazu (s pritomnostou voditka
stereopsie) popisand aktivita zhluku neurdnov v retinotopickych oblastiach superiérneho
okcipitalneho laloku, konkrétne v oblasti V3A (Backus et al., 2001; Tsao et al., 2003), V7 a V4d-
topo (Tsao et al., 2003; Brouwer et al., 2005b). Oblast posteridrneho intraparietalneho zéarezu je
aktivovand binokuldrnym voditkom disparity (Rutschmann and Greenlee, 2004). Binokuldrne
voditka teda aktivuju oblast superiérnej Casti dorzalneho vizualneho toku.

Tieto binokuldrne a okulomotorické voditka stracaju na vyzname s rasticou vzdialenostou
objektov. Preto ich méZeme zanedbat pri sledovani vzdialenych objektov alebo 2D obrazov
a zamerat sa tak na monokularne voditka. Zda sa, Ze 2D odhad vzdialenosti je tiez zavisly na
oblastiach dorzadlneho toku, ale jednda sa ooblasti posunuté mierne do anteriérnych
a superidrnych Casti vizualnej kory, nez je tomu u stereopsie (Berryhill and Olson, 2009).

Zaujimavé je, ze bilaterdlne poskodenie okcipito-parietdlnej kéry (u pacientky EE555;
Berryhill et al., 2009) viedlo nielen k naruseniu odhadu vzdialenosti pomocou binokularnych, ale
aj monokularnych voditok. VySetrovand pacientka preukdzala znizenu schopnost rozpoznat

aspravne vyhodnotit vzdjomnu vzdialenost u prekryvajicich sa objektov (ak neboli
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réznofarebné). Silne narusend bola aj jej schopnost vyuZit voditko linedrnej perspektivy pri
uréovani objektov v 3D a 2D zobrazeni (urcila 80% 2D alen 10% 3D objektov) a schopnost
interpretovat tiefiovanie povrchov (hodnotila ich prevazne ako konvexné, teda vypuklé, nie ako
konkavne).

MozZzeme teda predpokladat, Ze monokularne aj binokuldrne voditka aktivuju velmi blizke
alebo prekryvajuce sa oblasti okcipito-parietalnej kory, ktoré tak nie je jednoduché od seba
odlisit. Je vSak moZné najst mnoho studii venujucich sa jednotlivym monokuldrnym kli¢om
a s nimi spojenej neuronalnej aktivacie.

Ind Stddia vyuZivajuca PET (Gulyas et al., 1998) ukdzala, Ze pri diskrimindcii tvarov vylucne
na zaklade texturalnych voditok sa aktivuje komplexna siet neuronalnych oblasti dorzalneho aj
ventrdlneho vizudlneho toku. Bilaterdlne boli aktivované oblasti vizudlnej kory (V1 aj
extrastridlnej), fusiformny a posteriérny temporalny g., posteridrna Cast parietdlneho laloku
a pravostranne lateralny okcipitalny g. asupramargindlny gyrus. Ind Studia venujica sa
monokularnym voditkam gradientu textury atieflovania pri pozorovani 3D tvarov potvrdila
bilaterdlnu aktivitu v posteridrnej Casti ITG (inferior temporal gyrus), laterdinej casti v okoli
okcipitdlneho zérezu atie? pozdi intraparietdlneho zarezu (Georgieva et al., 2008). Tieto
vysledky naznacuju, Ze oblasti aktivne pri tychto voditkach vyuZivajucich textdru sa Ciastocne
prekryvaju s aktivitou pozorovanou pri rozpoznavani 3D tvarov, ale zahrnuju predovsetkym
ventralnu Cast vizualneho toku. Je vSak pravdepodobné, Ze aktivita dorzalneho optického toku je
vyvoland len pritomnostou binokularnych voditok. To potvrdzuje dalSia izraelska studia
vyuzivajuca stimuldciu v podobe jednoduchych 2D tvarov, umiestnenych pred alebo za rovinou
pozorovania, ktora pri rozpoznavani takychto objektov vyluéne na zéklade tvaru a textury nasla
vyluéne aktivitu ventralneho vizudlneho toku (Gilaie-Dotan et al., 2001). Tato uloha ale
vyZadovala rozpozndvanie objektov, ¢o viedlo k zvySeniu aktivacie prave v temporalnej oblasti.
U opic viedlo pozorovanie obrazov s voditkom linearnej perspektivy a gradientu textury naopak
len k aktivite v posteriérnej a laterdinej Casti intraparietdlneho zarezu (Tsutsui et al., 2001;
Tsutsui et al., 2002).

Zda sa teda, Ze rozhodnut o aktivite mozgovych oblasti spojenej s jednotlivymi optickymi
voditkami nie je Uplne mozné.
Oba typy zobrazenia (mono- aj bino-kuldrne) aktivuju dorzalnu oblast pravého okcipitalneho

zavitu (superior occipital gyrus, BA19), homologické k V3-V3A komplexu, a posteridrnu cast
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pravého parietdlneho laloku v okoli intraparietdlneho zavitu (BA7). Tieto oblasti boli v spojitosti
s priestorovym videnim uZ potvrdené elektrofyziologicky u opic (Poggio et al., 1988a)
a v zobrazovacich studiach u ludi (Mendola et al., 1999; Backus et al., 2001).

Napriek popisanym nezrovnalostiam sa ale autori studii zhoduju na tom, zZze klucovou
oblastou pre integraciu mono- a bino- kularnych informacii predstavuje area V3A (Berryhill and
Olson, 2009) a posteridrna cast intraparietdlneho zarezu (Rutschmann and Greenlee, 2004).
Réznorodé zadania uUloh nas ale vedu k zaveru, Ze informacie o vzdialenostiach objektov su
spracovavané automaticky, bez ohladu na to, ¢i bol odhad vzdialenosti zadany v ulohe alebo nie

(Berryhill and Olson, 2009).

2.3.5. Neuronadlne kddovanie vzdialenosti

Pri pozorovani stereoskopickych obrazov hra pri vzniku dojmu hibky déleZitd dlohu pohyb
pozorovaného objektu. Pohybové snimky tak ulahcuji odhad vzdialenosti a priestorové
vnimanie objektov oproti statickému zobrazeniu. M6zeme tak rozliSit dynamicku stereopsiu,
teda postupni zmenu binokuldrnej disparity, ktord umozfiuje stereoskopické vnimanie hibky;
a statickd stereopsiu, ktora umozni vnimat hibku zo statického obrazu (Nishida et al., 2001).

Délezité je vsak urcit, ako je vnimana vzdialenost voci objektu, kédovana v aktivite neurénov
retinotopickych oblasti. Efekt vzdialenosti sa tak ukazuje byt délezitym faktorom ovplyviiujucim
neurondlnu aktivitu (Berryhill and Olson, 2009). Pokial sledujeme objekt v tesnej
(peripersonalnej) blizkosti, je aktivita neurondlnych oblasti ind neZ pri sledovani vzdialenejsich
objektov. Dovodom odlisnej reprezentacie je pravdepodobne fakt, Ze blizke objekty maju pre
nas iny vyznam nez tie vzdialené, pretoze mozu predstavovat priame ohrozenie ¢i blizky zdroj
potravy. U ¢loveka a socialne Zijucich zvierat mdZzeme navyse hovorit aj o socidlnej vzdialenosti
(Liberman and Trope, 2008).

Experiment vyuZivajuci virtudlne prostredie ukazal, Ze v ulohe odhadu vzdialenosti
znamych objektov sa bilateradlne aktivuju retinotopické oblasti V3A a V3d (Berryhill and Olson,
2009). Tieto superiorne okcipitalne oblasti vykazuju najvyssi rozsah adaptacie na vzdialenost,
teda ich aktivita reprezentuje kontinudlne zmeny vo vnimanej vzdialenosti (Reddy and
Kanwisher, 2006). Takéto naladenie neurénov na pozorovanu vzdialenost v zavislosti na
binokularnej disparite objektov bola v oblasti V3d pozorovand aj u opic (Gonzalez and Perez,

1998; Poggio et al., 1988b).
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Rozdiel v sledovane] aktivite pri réznych vzdialenostiach tak moze sposobit skreslenie
vysledkov experimentov, sledujlcich napr. aktivitu pri pozorovani tvari verzus budov (Berryhill
and Olson, 2009). Vzdialenost vnimana experimentadlnym subjektom medzi tymito 2
podmienkami je znacna, moze sa teda lisit aj namerana aktivita.

Vo vizualnej kére makaka boli popisané aj tzv. iso-excentrické linie, teda kontinualne
usporiadané oblasti, ktoré reprezentuju podobné vzdialenosti od fovey (Felleman and Van,
1991). Podobné excentrické mapy boli ndjdené aj uvysSich vizudlnych oblasti okcipito-
tempordlnej kory, aktivnej pri rozpoznavani objektov (Hasson et al., 2003). Tak napriklad
retazce pismen aslova, ktorych rozpozndvanie vyZaduje fovedlne videnie, aktivovali favu
centralnu Cast kory pre reprezentaciu objektov (Hasson et al., 2002). Oblast okcipitotemporalnej
aktivity bola rozdelena na dve symetrické oblasti zrkadlovej organizécie (Hasson et al., 2003):
dorzdlnu okcipitotempordinu kéru (DOT), ktord prechadza od transverzdlneho okcipitdlneho
zarezu (TOS) az po inferiorny temporalny zdrez (ITS), aventrdinu okcipito-tempordinu kéru
(VOT), ktord zasahuje oblast od posteridrneho fusiformného gyru (pFs) az po kolateralny sulkus
(CoS). Jednotlivé oblasti su zobrazené na obr. 10. V oboch castiach je mozné rozlisit sekvenciu
oblasti aktivnych pri pozorovani budov, oblasti aktivnhe pri sledovani objektov a oblasti
rozpoznavajuce tvare. Toto sekvencné poradie je charakteristické pre DOT, u VOT je poradie
sekvencii opacné. Tieto oblasti pritom vykazuju aj mediocentralne usporiadanie, teda
excentrické usporiadanie, takZe centrdlne uloZené oblasti reaguji na objekty blizke (tvare)
a periférne oblasti zas na objekty vzdialené (budovy). Tieto oblasti si zaroven zachovavaju
reakcie na kontinualne zmeny vzdialenosti, takZze na blizSie vzdialenosti reaguju vyssSou
(rozsiahlejSou) aktivitou (Hasson et al., 2003). Tento efekt je vSak vyraznejsi u DOT oblasti, ktoré
sa ukazali byt citlivé na pohyb, velkost a poziciu objektov v priestore, a su tak zapojené do
dorzalneho vizualneho toku (Grill-Spector et al., 1999), zatial ¢o ventrdlne oblasti su asociované

skor s ich identitou (Beauchamp et al., 2002).
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Obr. 10 - Zobrazenie sledovanej aktivity neurondinych oblasti spojenych s pozorovanim objektov (modrd
farba), tvdri (Cervend) a budov (zelend) (Hasson et al., 2003).

2.3.6. Egocentrické vs. allocentrické vnimanie vzdialenosti

Odhad vzdialenosti mdze byt do urcitej miery zavisly aj od inych faktorov nez len na type
priestorovych voditok a pozorovanej vzdialenosti. Rozhodujuci je pravdepodobne aj referencny
rdmec, na zaklade ktorého vzdialenosti posudzujeme. V 2. kapitole sme si definovali 2 oddelené
navigacné procesy: allocentricky a egocentricky. Na ich zaklade méZeme definovat priestor v 2
odliSnych referenénych rdmcoch. Egocentricky rdmec kdduje priestorové informacie relativne
vocli pozorovatelovi, teda uréitym castiam jeho tela (o¢iam, hlave, trupu alebo rukdm).
Allocentricky rdmec naopak koduje priestor relativne voci externym referenénym bodom
(konkrétnym objektom alebo geometrickym voditkam prostredia).

Oba referenéné ramce tak mozu kodovat informacie vzdialenosti v odliSnych oblastiach
mozgu. Egocentricky rdmec je zvyCajne asociovany s aktivitou posteriornej parietalnej kory
a v zapojenych oblastiach frontalnej premotorickej koéry. Tato aktivacia bola bilaterdine
(prednostne v pravej hemisfére) najdena u opic (Colby and Goldberg, 1999) aj v zobrazovacich
Studiach u fudi (Vallar et al., 1999; Committeri et al., 2004; Galati et al., 2000). Dbékaz poskytuju
aj pacienti s poskodenim zadnej Casti parietdlnej kory, ktori trpia nepresnou vizuo-motorickou
koordinaciou (opticka ataxia; Perenin and Vighetto, 1988 ) alebo su neschopni sledovat cast
priestoru kontralaterdlnemu k miestu poskodenia (Vallar, 1998). Zdad sa, ze oblast
posteridorneho intraparietdlneho zdrezu odpoveda skér na egocentricki nez allocentricku
vzdialenost, takze reaguje na vzajomny vztah pozorovatela k objektu a nie na allocentricky vztah
medzi externymi objektami (Neggers et al., 2006; Neri et al., 2004).

V pripade allocentrického referenéného ramca musime rozliSovat 2 moiné referencie,
relativnu vocéi objektom a druhu relativhu voci geometrickym charakteristikdm prostredia (roh
budovy, geografické znaky prostredia a pod.).

Aktivacia pri spracovdvani allocentrického ramca, orientovaného vociexternym
objektom, bola popisand v uz spominanej oblasti posteriérneho parietdlneho laloku a dorzalnej
premotorickej kore (Galati et al., 2000; Fink et al., 1997) a bilateralne v oblasti ventrolaterdlnej
occipito-temporalnej kory (Committeri et al., 2004).

V pripade allocentrického kddovania topografického priestoru (geometrie prostredia) je

typicky aktivovana hipokampalna formdacia (HF). Aktivita buniek HF odpovedajlcich na
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allocentrické charakteristiky prostredia bola potvrdend uvolne sa pohybujlcich potkanov
(O'Keefe and Dostrovsky, 1971; Taube et al.,, 1990) aj opic (Rolls, 1999). Popisana bola aj
aktivita v posteriérnej parietdlnej kore (Snyder et al., 1998), v retrosplenialnej kére (Chen et al.,
1994; McNaughton et al., 1989a) a ventro-medialnej ¢asti okcipito-temporalnej kory, konkrétne
oblasti medidlneho fusiformného zavitu, lingudlneho zavitu a posteriérnej Casti
parahipokampalneho zavitu (Committeri et al., 2004). Poskodenie HF tak vedie k tazkostiam
v zapamatavani aj vybavovani lokalizacie, ale aj identity doélezitych orientacnych bodov, a tak
k topografickej dezorientdcii (Spiers et al., 2001; Habib and Sirigu, 1987).

Neuronalna aktivacia pre odhad vzdialenosti v odliSnych referenénych rdmcoch sa teda
v urcitych oblastiach prekryva, a to predovsetkym v oblasti posteridrneho parietalneho laloku,
superiérnej a medialnej okcipitalnej kory a premotorickej kory (Committeri et al., 2004). Zd3 sa
vsak, Ze hlavnu ulohu v odhade vzdialenosti (¢i uz v egocentrickom alebo allocentrickom ramci)
hra okcipito-parietalna kéra. Mdzeme vsak rozlisit aj oblasti typické pre niektory z referenénych
ramcov. Zatial' ¢o egocentrické kéddovanie priestorovych informacii je zavislé len na dorzalnej
Casti vizualneho toku (okcipito-parietdlne zapojenie) a asociovanych frontalnych oblasti,
allocentrické kodovanie si vyZaduje nielen dorzélnu, ale aj ventralnu cast vizudlneho toku

(okcipito-temporalne zapojenie).

2.4. Teoria kognitivnej mapy vs. teoria snapshotov

Dnes existuje niekolko ro6znych modelov navigacného spravania. Prevazna vacsina z nich je
zaloZena na tedrii kognitivneho mapovania (O'Keefe and Nadel, 1978). Hlavhym predpokladom
tejto tedrie je existencia kognitivnej mapy, ktora vznikd za pomociegocentrickych
a allocentrickych navigaénych procesov. Vznikajlca kognitivha mapa pritom uklada informacie o
vzajomnych priestorovych vztahoch objektov v prostredi v podobe uréitého metrického
systému, ktory ma podobu allocentrického referenéného ramca.

Tato tedria je podporovana niektorymi Studiami navigacie potkanov v MWM (Morris,
1981; Morris et al., 1986) aucloveka vjeho virtualnych verziach (Jacobs et al.,, 1998).
Behaviordlne studie u potkanov v MWM ukazali, Ze navigacia na skryty ciel (ostrovéek pod
hladinou vody) je zachovand pri Starte z r6znych pozicii na okraji bazénika, a je teda zaloZzena na
allocentrickom procese navigacie. Niektoré experimenty potvrdili, Ze navigdcia na ciel je
narusenda zmenou konfigurdcie presunutim orientaénych znaciek alebozmenou geometrie

prostredia (Hamilton et al., 2009). Podla tedrie Kognitivneho mapovania totiz déjde k naruseniu
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naucenej kognitivnej mapy. Naopak odstranenim orientac¢nych znadiek sa rychlost a presnost
navigacie potkana na ciel nezmeni (Fenton et al., 1994; Pico et al., 1985; Eichenbaum et al.,
1990), pretoZe chybajuce znaky prostredia nenarusuju proces vybavovania kognitivnej
reprezentacie prostredia.

Vysledky novsich $tudii sa vsak zdaju byt v rozpore s touto tedriou (Hamilton et al., 2002;
Fitting et al., 2007; Wang and Spelke, 2002). Objavuju sa nové navigacné modely, ktoré ukazuju,
Ze pamatanie si ciefovych pozicii moze byt v skutocnosti zaloZzené aj na uloZenych lokalnych
pohladoch z cielového miesta. Priestorové vztahy medzi niekolkymi takymi miestami su potom
uloZzené v podobe reprezentacie pohybov potrebnych k presunu od jedného cielového miesta
k druhému (McNaughton et al., 1989c), teda v egocentrickej podobe

Odlisny pohlad na mentalnu reprezentaciu prostredia priniesol McNaughton (1989c),
ktory navrhol model zaloZeny na tzv. ,snapshote”. Hovorime tak o akychsi lokdlnych pohladoch,
ktoré si zapamatame na svojej ceste prostredim zrdznych pozicii, aktoré si na pozicii
pozorovatela zavislé, teda egocentrické. Tieto lokdlne pohlady su v skutocnosti obrazové
reprezentacie, ktoré neobsahuju informaciu o vzdialenostiach objektov alebo priestorovych
vztahoch medzi nimi. Jedinou formou priestorovych informacii na takomto obraze je tak velkost
obrazov tvorenych na sietnici a ich vzajomna separacia (McNaughton et al., 1989b).

Bolo popisanych niekolko spésobov, ako je mozné pouzit zapamatany lokalny pohlad pri
navigdcii. U véiel bola popisand navigacia pomocou vyznamnych priestorovych voditok, ktoré
privedd vcéelu k ciefovému miestu. Na cielovom mieste si véela zapamata dvoj-dimenziondlny
obraz scény, ktoru z cielovej pozicie vidi (Cartwright and Collett, 1983). Pri opatovnej navigacii
na toto miesto vcela porovnava poziciu so zapamatanym lokdlnym pohladom, vytvorenym

vdaka retinalneho obrazu (vid obr.11).
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Obr. 11 UloZeny lokdlny pohlad a retindiny obraz. (A,B) Cielovd pozicia, kde je lokdlny pohlad uloZeny (C,D).
Nasledujica ndvsteva ciela vyZaduje porovnanie zapamdtaného lokdlneho pohladu a aktudlneho retindlneho
obrazu. Zvyraznend cast kruhu reprezentuje obraz orientacnej znacky, tensSia cCast zas medzery medzi nimi
(Cartwright and Collett, 1983).

Uinych zvierat bol vytvoreny model pohybu prostredim, ktory vedie k minimalizacii
vizualnej nezhody medzi aktudlnym azapamatanym lokalnym pohladom (Benhamou et al.,
1995). Zviera si tak v kazdom vyznamnom bode svojej trajektorie vyberd taku cestu prostredim,
ktora vedie k minimalnej diskrepancii. Dal$i model navigécie podla Scholkopfa a Mallota (1995)
predpoklada, Ze si zviera pri pohybe prostredim tvori mentdlnu reprezentdciu v podobe retazca
tvoreného uzlami, teda zapaméatanymi poziciami. Tieto pozicie moéziu byt medzi sebou
prepojené urcitou trasou. Pokial je prostredie dobre preskimané, moze dochadzat k prepojeniu
jednotlivych retazcov do akejsi siete a dochadza k nachadzaniu skratiek medzi uzlami. Tym déjde
k tvorbe reprezentacie spliujucej kritérid kognitivnej mapy. Vzdialenosti medzi jednotlivymi
miestami v takejto mape su potom kédované poétom uzlov, ktoré sa nachddzaju na ich spojnici
(Scholkopf and Mallot, 1995).

Pribuzny model Wanga a Spelkeho (2002) kombinuje egocentrickl reprezentaciu
prostredia s povrchovou geometriou prostredia, podla ktorej dochadza k aktualizacii
reprezentdcie vylucne vlastnym pohybom v prostredi. Je zname, Ze ked mame ukazat smerom
k cielovému miestu z predstavovaného miesta sme rychlejsi a presnejsi, ak stojime v rovnakej
orientacii (Diwadkar and McNamara, 2008). Podobne rychlost rozpoznavania pozic z fotografii je
rychlejsia, ak su fotografie nasnimané v uhle, ktory je ndm zndmy (Shelton and McNamara,
1997). S rastucim uhlom sa nas reakény Cas predlzuje.

Vsetky spominané modely podporuju tedriu lokdlnych (egocentrickych) pohladov, podla
ktorej by navigacia na ciel v kruhovom prostredi MWM bola zaloZzena na hladani takej pozicie,
ktord ¢o najpresnejsie vystihuje obraz prostredia, zapamatany pri minulej ndvsteve cielovej
pozicie. Tento model navigacie podporila Studia Hamiltona (Hamilton et al.,, 2002), ktora
ukdzala, Ze navigdcia na skryty ciel je naruSena, pokial testované osoby Startuju z pozicie,
z ktorej vzdialené orientané znacky v priebehu ucenia nevideli. Uéenie v MWM je tak silne
zavislé na zapamatanych lokalnych pohladoch.

Dnesny model navigacného sprdvania vSak predpokladd, Ze obe spominané reprezentacie
prostredia (egocentrickych lokalnych pohladov a allocentrickej kognitivnej mapy) existuju

paralelne (Burgess, 2006). Opakované poznavanie prostredia (orientacnych znaciek,
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geometrickej Struktlry a pod.) vedie k postupnému posilfiovaniu allocentrickej reprezentacie,

ktora nadobuda na vyzname.
2.5. Metodické pristupy vo vyskume odhadu vzdialenosti

2.5.1. Metddy studia priestorového spravania s vyuzitim virtualnej reality

V poslednych rokoch sa znac¢na ¢ast vyskumu navigacie venuje vyvoju kognitivhych tloh
vyuzivajucich virtudlnu realitu (VR). Nespornou motivaciou takéhoto snazenia su vyhody, ktoré
VR poskytuje. Medzi jej hlavné prednosti patri predovsetkym jednoducha uprava velkosti a
Struktury prostredia. VR tak umozZniuje pripravit testové prostredie akychkolvek rozmerov. Prvky
prostredia sa pritom daju prispésobovat tak rychlo, ako nam redlne prostredie neumozni. Pre
experimentatora je vsak doéleZitd najma moznost detailného zaznamu spravania subjektu,
ktorého pohyb a natolenie sa automaticky ukladaju. V pripade potreby je mozné pozorovat
spravanie experimentalnej osoby zo vzdialeného pocitaca aj v priebehu experimentu. Dal$ou
vyhodou VR je jej kombinovatelnost so zobrazovacimi technikami, ako napr. magneticka
rezonancia Ci zariadenie na sledovanie pohybu oci.

Samozrejme nemdzeme opomenut aj niekolko nevyhod a nedostatkov, ktoré sivisia s
navigaciou vo virtudlnom prostredi. Hlavnhym nedostatkom je predovsetkym absencia
skuto€ného pohybu, ktory hra pri navigacii redlnym prostredim vyznamnu ulohu. Navigacia vo
VR je teda zaloZzena na podklade vizualnych, pripadne zvukovych informacii. Nesmieme vsak
pritom zabudat na opticky tok, ktory nam urcitd informaciu o nasom pohybe VR prostredim
poskytuje aj napriek chybajucim informdcidm z vestibuldrneho systému a proprioreceptorov.
Dal$im nedostatkom navigacie v tomto prostredi je zizené zorné pole (monitoru PC). Daldim
problémom VR je samozrejme aj fixovana akomodacna vzdialenost. Po navigacii vo VR sa navyse
u niektorych os6b mozu vyskytovat neprijemné nasledné pocity, teda kinetdza s prejavmi ako
bolest hlavy, poruchy rovnovahy a koordinacie pohybov, ospalost a dokonca aj malé vypadky
pamati. Pri¢inou tychto priznakov je predovsetkym senzoricky konflikt, teda nesulad medzi

vizualnymi a proprioreceptivnymi podnetmi pri pohybe vo VR.

2.5.2. Virtudlne vs. redlne prostredie

Je teda navigdcia vo virtudlnom prostredi skutocne porovnatelnd s pohybom v skuto¢nom

svete? Dnes pozname niekolko prostriedkov, ako zahladit ¢i odstranit nedostatky VR, a priblizit
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tak experimentdlne prostredie redlnemu prostrediu. Dobrym prikladom suU zariadenia
umoziujuce pohyb osoby pocas experimentu vdaka ich prepojeniu s pohybom vo VR. Ide napr.
o priame zapojenie pohybu hlavy do rotdcie vo VR (Lambrey and Berthoz, 2003). Podobne
pohyb celého tela moéze byt nahradeny naklonom a rotaciou na pohyblivej podlozke (Steck et
al., 2003), ¢i spojenim pohybu vo VR s prirodzenym pohybom na bicykli (Hwan et al., 2005).
Problém zGZeného zorného pola je zas moZné do urcitej miery vyriesit vyuZitim Sirokouhlého
zobrazenia pomocou zakriveného premietacieho platna alebo HMD 2 (Harrison et al., 2010;
Creem-Regehr et al., 2005)

Su vsak skutone porovnatelné aj kognitivne stratégie vyuzivané pocas navigacie vo VR a
v redlnom prostredi? LiSia sa v nich vznikajuce mentalne reprezentacie? Napriek spominanym
obmedzeniam bolo preukazané, Ze kognitivne mapy vytvorené vo VR su porovnatelné s tymi,
ktoré vznikaju v redlnom prostredi (Arthur et al., 1997; Ruddle et al., 1997). Mnohé studie
navySe potvrdili, Ze reprezentacie rozsiahlych prostredi, nau¢ené vo VR, su v pripade potreby
prenasané aj do redlneho prostredia (Waller et al., 1998; Witmer et al., 1996). V porovnani so
stolnymi testami VR vyvolava silny subjektivny pocit ,pritomnosti“ (Held and Durlach, 1992),
ktory pravdepodobne suvisi aj so stupfiom imerzie VR zobrazenia. Witmer a Singer (Witmer and
Singer, 1994) nasli dokonca signifikantnu korelaciu medzi touto ,,pritomnostou” a vykonom vo
virtudlnych ulohach. Aky presny je ale nas odhad vzdialenosti v redlnom a virtudlnom prostredi?

Mnoho experimentov s vyuZitim redlneho prostredia ukazalo, Ze odhad vzdialenosti (do
20 m) je pomerne presny, pokial maju experimentalne osoby za tlohu najskér pozorovat cielovu
poziciu zo Startu a ndsledne kracat k cielu so zavretymi o¢ami (Loomis et al., 1992; Philbeck and
Loomis, 1997; Philbeck et al., 1997; Rieser et al., 1990). Niektoré dalSie studie zas popisovali
prirodzent tendenciu experimentdlnych oséb podceriovat odhad s rasticou vzdialenostou,
hovorime teda o kompresii odhadovanych vzdialenosti (Amorim et al., 1998; Norman et al.,
1996).

Porovnanie odhadu vzdialenosti v redlnom a virtudlnom prostredi ukdzalo tendenciu
precenovat vzdialenosti vo VR (Roscoe, 1984). Novsie Studie vyuZivajlce vizuadlne orientované
pohybové ulohy naopak popisuju konzistentni kompresiu vzdialenosti vo VR v porovnani

s redlnym prostredim (Loomis and Knapp, 2003; Witmer et al., 1998). Tieto rozdiely mozu byt

? Head Monted Display (en)
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sposobené obmedzeniami, ktoré so sebou VR prindsa. Pri pouziti VR mame nielen uzsi
horizontdlny, ale aj vertikdlny zorny uhol, ktory brdni napriklad pohladu na nohy, ateda
aktualnu poziciu osoby vo VR. To do istej miery obmedzuje schopnost stanovit vysku pohladu
a tak aj angularnu deklindciu, teda uhol medzi vizualnym cielom a vyskou pozorovatelovych odi.
Tato anguldrna deklinacia sa zda byt doélezitym voditkom odhadu vzdialenosti (Ooi et al., 2001;
Philbeck and Loomis, 1997). Studia testujlca efekt obmedzeného vertikalneho FOV pouZila pre
virtudlne zobrazenie HMD a v redlnom prostredi golier, ktory branil pohladu na nohy. Ukazalo
sa, Ze zatial ¢o v redlnom prostredi je aj za tychto podmienok vykon v odhade velmi presny, vo
VR vedie k 50% kompresii vzdialenosti (Creem-Regehr et al., 2005). Kompresia vzdialenosti vo
VR tak bola pravdepodobne sp6sobend zuzenym horizontalnym FOV. Tento faktor sa pritom zda
byt doélezity pri hladani skrytého ciela, ale nie v Ulohach vyZadujicich vnimanie egocentrického
odhadu vzdialenosti a priestorovi pamat (Riecke et al.,, 2002; van Veen et al., 1998).
Experiment v redlnom prostredi potvrdil, Ze pokial obmedzime horizontadlne FOV (na 42° pri
zabraneni otacania hlavy), dochadza tiez k podcenovaniu vzdialenosti. (Creem-Regehr et al.,
2005). Ind studia popisala efekt uzsieho FOV len v pripade, Ze doslo k zuZeniu pod 30° (Wu et al.,
2004). Zda sa teda, Ze plné FOV nie je pre presnost odhadu vo VR nutné, pokial nie je
obmedzenie prilis velké.

Zda sa vsak, Zze hlavnym problémom odhadu vzdialenosti vo VR nie je ziZené zorné pole,
ale obmedzenie okulomotorickych voditok, ktoré si narusené napriklad v désledku nemeniace;j
sa akomodacne] vzdialenosti. Experiment vyuZivajuci HMD zobrazenie poukdzal na to, Ze k
podcenovaniu odhadovanych vzdialenosti dochddza nielen pri monokuldrnom, ale aj
binokuldarnom videni (Creem-Regehr et al., 2005). V redlnom prostredi naopak nevedie ani
monokularne videnie k takému podcenovaniu a nepresnostiam v odhade (Creem-Regehr et al.,
2005).

Odhad vzdialenosti je citlivy na niekolko prevaine fyziologickych parametrov. Za
najvyznamnejsi faktor vSak povazujeme vynalozené Usilie spojené s fyzickou kondiciou (a teda aj
vekom) experimentalnej osoby. Experiment vyuZivajlci redlne aj virtualne prostredie ukazal, ze
adaptdcia na pohyb (na chodiacej podlozke) pri pohlade na nehybny obraz 3D prostredia
vyrazne zvysila nasledne odhadované vzdialenosti v porovnani s podmienkami, kde bol opticky
tok konzistentny s pohybom osoby (Proffitt et al., 2003a). Jedna sa o nasledny efekt usilia, ktoré

museli venovat tomu, aby doslo pri ich chddzi k o¢akavanej zmene optického toku. Tento
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nasledny efekt bol ale popisany aj v pripade, Ze dochadzalo k zmendm optického toku u osoby
stojacej na mieste (Beusmans, 1998). Pri odhade vzdialenosti vredlnom prostredi malo
zatazenie (teda vykonané usilie) vplyv na odhad vzdialenosti. Pokial experimentadlna osoba
niesla batoh (o 1/5 jej vlastnej hmotnosti), boli jej egocentrické odhady vzdialenosti zvysené
oproti podmienkam bez nosenia batohu, a bliZili sa tak viac skutoénym vzdialenostiam (Proffitt
et al.,, 2003a). Takyto vplyv zataze (vykonaného usilia) sa potvrdil aj pri posudzovani rychlosti
stipania horskym terénom (Proffitt et al., 2003b). Zaujimavé zistenie priniesla Studia venujuca
sa vplyvu nesuladu medzi optickym tokom a rychlostou pohybu na bezeckom trenazéri (Rieser
et al., 1995). Tento nesulad sice podla ocakavani ovplyvnil u osoby so zaviazanymi o¢ami odhad
vzdialenosti pri chodzi, ale nemal vplyv na jej hadzanie do danej vzdialenosti. Popisané
experimenty teda konzistentne potvrdzuju, Ze Usilie vynalozené k dosiahnutiu danej vzdialenosti

(¢i zmeny optického toku) odhadovanu vzdialenost kontinualne zvysuje.

2.5.3. Zobrazovacie techniky - Funkénd magnetickd rezonancia (fMRI)

Velmi délezitd metddu pre neurofyzioldgiu aj kognitivhu psycholégiu predstavuju rézne
zobrazovacie metddy, ktoré mozu odpovedat na otazku, ktoré oblasti mozgu su aktivované pri
kognitivnom vykone v zadanej ulohe. Bolo vyvinutych niekolko réznorodych zobrazovacich
technik, ktoré sa liSia svojou priestorovou a ¢asovou rozlisovacou schopnostou (Churchland and
Sejnowski, 1988). Zatial' ¢o niektoré nam poskytuju informdacie na urovni bunky, iné sleduju
aktivitu velkych skupin neurénov. Podobne nam niektoré techniky mézu poskytovat informacie
s rychlostou myslienkovych procesov (v milisekundach), iné snimaju aktivitu v omnoho dlhsich
intervaloch. Porovnanie niektorych zobrazovacich technik je vyobrazené na obr. 12.

Metéda fMRI nam umozniuje sledovat aktualnu aktivitu mozgovych oblasti v 3D
zobrazeni. Tato technika je v porovnani s PET vysSetrenim priestorovo presnejSia a rychlejsia,
navySe ufMRI nie je zname Ziadne biologické riziko (Raichle, 1994). Jedini neprijemnost
predstavuje hluénost MRI zariadenia azuzeny priestor, ktory nie je zlGditelny s pripadmi
klaustrofébie. MRI nam navyse poskytuje sucasne anatomické aj funkéné zobrazenie s pomerne
dobrou presnostou (1-2mm). Nevyhodou tejto techniky je, Zze spolieha na odpocet hodnét
mozgovej aktivity v nameranych kontrolnych podmienkach a Ze jej rychlost nie je pre sledovanie

kognitivnych dejov postacujiuca (Anderson et al., 1996).
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Obr. 12 - Zobrazenie relativnej priestorovej a casovej citlivosti r6znych zobrazovacich technik, ktoré su dnes
vyuZivané u zvierat, ludi alebo pri prdci s izolovanych tkanivom (Churchland and Sejnowski, 1988).

Vzhladom na to, Ze sucastou experimentdlnej Casti tejto diplomove] prace je vyuZitie
funkénej magnetickej rezonancie (fMRI), budeme sa v tejto podkapitole venovat vylucne popisu
tejto zobrazovacej techniky.

Magnetickd rezonancia (MRI, nukledrna magnetickd rezonancia, MNR) je modernd
vySetrovacia metdda, ktora vyuzZiva magnetickych vlastnosti atémovych jadier vodika pre
zobrazenie Struktdry vnutornych organov (Amaro and Barker, 2006). VyuZiva sa hlavne pre
zobrazenie mozgu a miechy, ale aj dalSich makkych tkaniv. V priebehu MRI experimentu sa teda
sledovany subjekt nachadza v silnom magnetickom poli, na ktory jeho telo reaguje vdaka
magneticky aktivnym &asticiam. Magneticky aktivne jadra vodika, ktoré su najhojnejSim prvkom
nasho tela, obsahuju vo svojom jadre jediny protdn. Tento protdn neustale rotuje a tym vytvara
magneticky moment (spin) smerujlci subeZne s osou otacania proténu. Tento tzv. precesny
pohyb ma rovnaku frekvenciu (proténové jadrd vykonaju rovnaky pocet otadcok za urcity cas).
Tato frekvencia zavisi na sile magnetického pola, ktorému su atémy vystavené, a na druhu
atdmu a mozno ju vypocitat, nazyva sa Larmorova frekvencia. A tym sa dostdvame k rezonancii,
ktora je obsiahnutd v nazve MRI.

Za normalnych okolnosti atomy vodika v tele rotuju réznymi smermi, ich spiny sa
vzdjomne vyrusia a vyslednd magneticka sila je nulovd. Ked umiestnime pacientovo telo do
"tunela" magnetickej rezonancie, kde je silné magnetické pole, atdmy vodika sa zorientuju tak,
aby ich spin bol rovnobezny so silo¢iarami magnetického pola, a to v dvoch moznych smeroch -

bud’ paralelne alebo antiparalelne. Antiparalelne orientované atdmy maju pritom vyssSiu energiu
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ako tie paralelné. V tejto faze totiz pristroj vysle do pacientovho tela elektromagnetické vinenie
o rovnakej frekvencii, ako ma precesny pohyb atémov vodika. Ich frekvencia zodpoveda vinam,
ktorymi sa Siri rozhlas. Pri interakcii dvoch vineni o rovnakej frekvencii dochadza k rezonancii -
atémy vodika absorbuju energiu, ktord ich precesny pohyb o nieco vychyli. Zjednodusene
mobzeme povedat, Ze tym pribudlo tych antiparalelne postavenych atémov o vyssiu energiu na
Ukor tych paralelnych. NavySe vSetky atdmy zacnu vykonavat vdaka elektromagnetickému
impulzu svoj precesny pohyb synchrénne - zacnu obiehat pomyselny kuZel z rovnakej strany, ich
spin je teda v dany okamih vychyleny na rovnaku stranu a vznikne tak prie€na magnetizacia
(kolma na hlavné magnetické pole), ktori mézeme merat. Ked impulz prestane posobit, atomy
vodika sa za¢nu vracat do pévodného postavenia a pritom energiu, ktori predtym absorbovali,
zase postupne vyZiaria — hovorime o faze relaxacie. Prdve v tejto faze nastdva MR meranie.
Meria sa jednak Cas, za ako dlho sa antiparalelné atémy vratia do paralelnej polohy, ¢o sa
prejavi ako zmena v pozdiZnej magnetizacii, a dalej sa meraji zmeny v prie¢nej magnetizacii,
tzn. za ako dlho sa atdomy opéat desynchronizuju v precesnom pohybe. To zavisi hlavne od
zloZenia okolitého tkaniva a od toho, ako v nej na seba molekuly vzajomne pdsobia. Niekde sa
tak atdmy zacnu o nieCo oneskorovat a niekde zrychlovat. Kontrastne tak mdéZzeme zobrazit
tkanivo obsahujuce vela tukov od tkaniv zloZzenych hlavne z vody (Amaro and Barker, 2006).
Zakladnym principom ziskavania obrazov neurondlnej aktivity prostrednictvom funkcnej
MRI je zd&znam hemodynamickej zmeny, teda tzv. BOLD (Blood oxygenation level dependent)
kontrastu. Tato metdda je zaloZena na citlivosti MR obrazov na zmeny v nasyteni hemoglobinu
kyslikom (Ogawa et al., 1990). Molekuly hemoglobinu maju odlisSné magnetické vlastnosti
v zavislosti na koncentracii 0,. Oxyhemoglobin (saturovany kyslikom) sa sprava ako
diamagneticka latka, zatial ¢o deoxyhemoglobin (po odobrani uréitého mnozstva kyslika) sa
chovd paramagneticky. KaZzdy voxel MR obrazu tak reprezentuje pomer oxy/deoxy-
hemoglobinu, takZe oblasti s vysokou koncentraciou oxyhemoglobinu poskytuju vyssi signal
(svetlejsi obraz) neZ oblasti sjeho nizkou koncentraciou. Ako ale tdto koncentracia suvisi
s neuronalnou aktivitou? Zdravy rozum ndm totiz hovori, Ze vysSie metabolické naroky
aktivovanej oblasti spdsobia miestny pokles oxyhemoglobinu. V skutoénosti je ale kyslik
transportovany pasivne od cervenych krviniek do plazmy, nasledne do medzibunecného
priestoru a napokon do mitochondrii buniek. Deje sa tak pomocou gradientu tlaku, ktorého

zvysenie je mozné dosiahnut len lokalnym zvysenim hladiny oxyhemoglobinu v krvi (Buxton et
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al., 1998), ktory nésledne vedie k zvyseniu BOLD signalu (Hyder et al., 2002). Vysledkom tohto
fenoménu je komplexnd funkcia MR signdlu, asociovana s neurondlnym podnetom, hovorime o
tzv. funkcii hemodynamickej odpovede (HRF). Pri prvotnom spracovani podnetu dochadza
k lokdlnemu ndrastu koncentracie deoxyhemoglobinu, tzv. pociatocny pokles (tzv. initial dip;
Yacoub and Hu, 2001). Nasledne dochadza k narastu pomeru oxy/deoxy-hemoglobinu, ¢im
dojde k zvySeniu BOLD signalu. Tento narast BOLD signalu je Gmerny prebiehajicej neurondlnej
aktivite. Pokial' trvd stimulus dostatocne dlhud dobu, dosiahne BOLD signal fazy plateau. Po
odozneni stimulu sa vracia MR signdl do zakladnej Urovne, pripadne k jeho podstreleniu (tzv.
undershoot effect; Buxton et al., 1998). Popisované deje su zobrazené na obr. 13 (Amaro and

Barker, 2006).
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Obr. 13 - Priebeh funkcie hemodynamickej odpovede (HRF) na krdtkotrvajuci stimulus (Cervend Ciara).

Ako je ale mozné zo ziskanych BOLD obrazov ziskat aktivitu konkrétnych oblasti? Hlavhym
prostriedkom fMRI experimentov je princip substrakcie prevzaty z PET studii (Friston et al.,
1996). Ide vlastne o odcitanie obrazov ziskanych v priebehu vykondvania ,kontrolnej” ulohy od
obrazov ziskanych pri vykonavani ulohy, ktord predstavuje ,aktivnu“ podmienku. K tomu je ale
nutné pouzit prislusny metodologicky design ulohy. Pri prezentacii podnetov pokusnej osobe
v fMRI totiz mbézeme pouizit ,blokovy” alebo tzv. ,event-related” design (Amaro and Barker,
2006). Blokova schéma pokusu (vid obr. 14.A) je zaloZzend na sekvenénom zobrazeni podnetov
(kazdé 2-3 sekundy jeden podnet) v rdmci bloku tvorenej podnetmi jednej podmienky. Takato
sada sa potom strieda s dalSou sadou podnetov testujucich ind podmienku. Jeden cyklus potom
tvoria dva bloky kazdej podmienky. Vzdjomné odcitanie (substrakcia) obrazov jednej
podmienky voci druhej tak umozni stanovit neuronalnu aktivitu. Druhda moznd schéma viazana
na udalosti (event-related design; erfMRI) je zobrazend na obr.14.B. Tato technika umoziuje

Casovo charakterizovat BOLD signal suvisiaci s prezentovanym podnetom. Pomocou
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variabilného interstimulaéného intervalu (ISI) je mozné udrzat pozornost pokusnej osoby a
zabranit tomu, aby predpovedala prichadzajuci podnet (D'Esposito et al., 1999). Takyto dizajn je
viak oproti blokovej schéme omnoho zdihavejsi. Oba dizajny je mozné kombinovat v zmie$anom

dizajne.

Block Design

/\ /\. [\- /\ j\. EventRelated Design
c

Obr. 14 - MozZny spdsob prezentdcie experimentdlnych podnetov (prevzaté z Amaro and Barker, 2006). (A)
Blokovd schéma: podnety rovnakej podmienky su prezentované v bloku. BOLD signdl je detekovany z celého bloku
a byva silnejsi; (B) event-related schéma: HRF signdl je merany pre kaZdy podnet zvlast; (C) zmiesSand schéma:
kombindcia oboch schém, kombindcia podobnych udalosti sa strieda s kontrolnymi podnetmi.
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3. Ciele diplomovej prace

Ciefom prace bolo vytvorit test odhadu vzdialenosti v jednoduchom 3D virtudlnom
prostredi. Na tento Ucel bola vyuZitd virtudlna analdgia Testu hladania skrytého ciela (HGT) v

uzavretej kruhovej aréne.

0 Experimentdlne vyulZitie virtudlnej reality pri testovani odhadu vzdialenosti u zdravych oséb.
« Experiment 1 - Test odhadu vzdialenosti (pozicie skrytého ciela) v kruhovej aréne voci
jednoduchym 3D objektom (rézne tvary a farby orientacnych znaciek).

Aby sme overili, ¢i budu predpoklady tedrie Kognitivneho mapovania platit aj v nasej
uzavretej virtudlnej BVA aréne, pripravili sme Experiment 1. Ten vyuzZiva principu HGT pri
navigacii na ciel bez spatnej vazby o jeho ndjdeni, ktory sa tak stdva odhadom spravnej pozicie
ciela a teda jeho vzdialenosti od viditelnych orienta¢nych znaciek.

Experiment ma tiez za ciel odhalit, s akou presnostou je mozné odhadovat vzdialenosti

skrytej pozicie ciela od roznych objektov v prostredi virtualnej arény. Pomocou experimentu s

nahodnym odoberanim orientacnych znaciek méZzeme ukazat, ako je presnost odhadu zavisla od

poctu viditelnych orientacnych znaciek. TieZz sa pokusime urcit, ¢i je tento odhad vzdialenosti

zavisly na relativnej vzdialenosti od orientacnej znacky (v pokusoch s 1 znackou) alebo skér na

jej identite (tvare a farbe 3D objektu).

«» Experiment 2 - Test odhadu relativnej zmeny vzdialenosti s vyuZitim fMRI

Experiment ¢. 2 s vyuzitim funkénej magnetickej rezonancie nam pomaéze objasnit, ktoré
oblasti mozgu sa na kognitivnom procese odhadu vzdialenosti zuéastiuju. V teste sa zameriame
na rozdiel neurondlnej aktivacie spojenej s egocentrickym (Ego) a allocentrickym (Allo)
odhadom vzdialenosti, teda procesom odhadu vzdialenosti relativneho k vlastnej pozicii alebo
z pozicie externého pozorovatela. Kognitivny odhad v Ulohe vsak nie je priamym posudzovanim
metrickych vzdialenosti, ale posudzovanim relativnej zmeny (posunu) ciela v porovnani s
pévodnou (naucenou) vzdialenostou. K tomuto Géelu boli pouzité snimky priestorovych scén z
nasej virtualnej arény z pozicie ciela aj z pozicie vzdialeného pozorovatela s fixovanou vyskou
pohladu. Posudzované budld zmeny vzdialenosti od steny aj od najblizSej znacky. KedZe fMRI
nam neumoznuje pouzitie 3D zobrazenia, snimky poskytuju prevaine monokuldrne optické

voditka: snimky v Ego referenénom ramci meniacu sa velkost objektu, ¢i textdru koberca,
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ktorého sa znacka aj stena dotykaju. Allo rdmec zas umozZniuje posudenie vzajomnych

vzdialenosti relativne k velkosti celého obrazu a tiez texture koberca.

3.1. Hypotézy

3.1.1. Experiment 1.

Podla tedrie Kognitivneho mapovania plati predpoklad rovnocennosti orientacnych

znaciek v kognitivnej mape MWM. Pokial toto pravidlo plati pre nasu arému, bude platit

nasledujuce:

0 Odhad pozicie ciela bude rovnako presny bez ohladu na to, aky pocet

o

orientaénych znadiek bude odstraneny (pokial je viditelnd aspori 1 znich aje
mozné odhadovat vzdialenost od steny arény, ¢o poskytuje 2 pozicné
informacie).

Odhad vzdialenosti pomocou 1 viditelnej znacky bude priblizne rovnako presny

pre znacky v rovnakej vzdialenosti, a to bez ohladu na ich farbu a tvar.

» Ak ale predpoklady tejto tedrie pre nasu virtualnu arénu neplatia:

o

3.1.2.

Presnost odhadu (vzdialenosti) pozicie ciela bude zniZzena po odstraneni 1 alebo 2
orientaénych znaciek.

Odhad vzdialenosti pri zobrazeni len 1 znacky bude lepsi pre dominantnu znacku,
ktorej dominancia je dana nielen vzdialenostou od pozicie ciela, ale aj vplyvom

identity (tvar a farba) znacky.

Experiment 2.

Behaviordlna ¢ast

o

Reakény &as pokusnych os6b v 2. kole experimentu v fMRI bude kratsi nez
v prvom tréningovom kole na pocitaci prave vplyvom zacviku.

Naopak individualna Uspesnost v Ulohe odhadu zmeny vzdialenosti bude priblizne
rovnaka v oboch opakovaniach testu (na pocitaci aj vfMRI), pretoZe pokusné
osoby nedostavaju spatnu vazbu o spravnosti svojich odpovedi.

Uspesnost odhadov vzdialenosti bude zavisld na blizkosti prezentovanych

podnetov, teda na type posunu (posun +/- od pévodnej pozicie ciela).
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fMRI meranie

Pre fMRI data bude platit nasledujtce:

0 U jednotlivych pokusnych o0séb bude aktivita mozgovej kéry pre jednotlivé
experimentalne podmienky podobna.

0 V Ulohe odhadu zmeny vzdialenosti (allocentrického aj egocentrického) voci kontrolnej
ulohe bude v skupinovej analyze pozorovand spoloénd aktivita okcipito-parietalnej
oblasti (dorzdlneho vizudlneho toku) a tiez v oblastiach doleZitych pre kognitivne
rozhodovanie (frontalny lalok).

0 Skupinovd analyza ukdze niekolko oblasti Specificky aktivnych pre jednu
z experimentalnych podmienok (Allo/Ego): V priebehu Allo odhadu ocakdavame aktivitu
v oblasti temporalneho laloku (rozpoznavanie objektov a ich vzajomnych priestorovych
vztahov). Naopak u Ego odhadu ocakdvame aktivitu v oblasti asociacnej
somatosenzorickej kéry frontalneho laloku (kontrola pohybov v suavislosti so

zapamatanymi pohybovymi vzorcami).
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4. Material a metody

4.1. PouZita aparatura a programové vybavenie

4.1.1. Zobrazenie virtualneho prostredia a obrazovych podnetov

Vsetky experimentdlne osoby absolvovali naviga¢nid dlohu vo virtudlnom prostredi. Pre
tieto ucely bola vyuzitd analdgia Ulohy Hladania skrytého ciela (HGT) v podobe virtudlnej képie
kruhovej arény BVA (popisana v prvej kapitole, vid obr. 2.C). Tato virtualna verzia ulohy vznikla v
spolupréci Fyziologického Ustavu Akademie véd (FGU AVCR) a Matematicko-fyzikdlnej fakulty
Univerzity Karlovej (MFF UK).

Vysetrenie priestorového odhadu zdravych dobrovolnikov prebiehalo v laboratériu
virtudlnej reality vytvorenom pre testovanie [udi na oddeleni Neurofyziolégie paméti (FGU
AVCR). Toto laboratérium pozostava z dvoch pocitacov, ktoré st vzajomne prepojené. Takéto
usporiadanie nam umoznuje sledovat vykon testovanej osoby na inom LCD displeji, nez na
ktorom je pokusnej osobe prezentované virtualne prostredie.

Pre prezentdciu VR prostredia bol pouzity editor enginu pocitacovej hry Unreal
Tournament 2004 (UT 2004; Epic Games, Epic Games: UnrealTournament 2004., 2004). Toto
grafické prostredie spolupracuje s programom nazvanym SpaNav (java aplikadcia). Tento
program bol vytvoreny v spoluprdci s MFF UK a sldzi na administraciu experimentov vo VR.
Tento program nam na zaklade pripraveného skriptu umoziiuje kontrolovat experimentalne
prostredie (zobrazovat znacky, aktivovat alebo deaktivovat cielové oblasti, teleportovat
virtualnu postavu ¢i blokovat jej pohyb a pod.). SpaNav zarover umoziiuje nahravat podrobné
spravanie testovanej osoby (aktudlnu poziciu a natocenie) v priebehu celého experimentu.
Vdaka tomu je mozné na konci vyhodnotit jednak trajektoriu pokusnej osoby atiez jej vstupy do
cielovych oblasti. Virtudlne prostredie bolo zobrazené na 19“ alebo 22“ LCD displeji a pohyb
v iom ovladala pokusnd osoba pomocou pacok herného zariadenia gamepadu (vid obr. 16.A).

Prezentacia podnetovych obrazkov v Experimente 2 bola zabezpecenda pomocou
programu pxlab, ktory umoziuje zobrazovat akékolvek obrazky v stanovenom slede, ktory moze
byt v pripade potreby randomizovany. V priebehu experimentu je mozné zaznamenavat aj

mackanie preddefinovanych tlacidiel. V naSom experimente sme poutZili zobrazovanie obrazkov
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s éasovym limitom 3 sekund. Ako odpovedové tlacidlda boli pouzité tri smerové tlacidla

kldvesnice umiestnené v jednom slede.

4.1.2. Parametre fMRI snimania

Experiment prebiehal v spolupréci s Pracoviskom radiodiagnostiky a intervencénej radioldgie
v Institute Klinickej a Experimentalnej mediciny (ZRIR IKEM). Rezonacné snimky boli pripravené
na celotelovom MR systéme Siemens Trio Tim 3T (Erlangen, Nemecko, vid obr. 15). Pokusné
osoby boli testované v polohe na chrbte vzatemnenej miestnosti. Podnetové obrazky boli
premietané na obrazovke pocitaéa a sucasne cez LCD projektor na zadnu stenu skenera.
Pomocou $pecidlneho drZiaka s naklonenym zrkadlom bol obraz premietnuty priamo pred zorné
pole testovanej osoby. Pohyb hlavy bol minimalizovany pomocou drziaka a makkych vypchavok.
Pre zaddvanie instrukcii na zaciatku snimania a tiez minimalizaciu hluku (v MRI) boli pouzité
slichadla. Ako podnetové stimuly boli pouzité statické obrazky ziskané z virtudlnych snimok
monitora, na ktorom bolo zobrazené prostredie virtudlnej arény.® Na jednotlivé obrazky
reagovali pokusné osoby tlacenim jedného z 3 moznych odpovedovych tlacdidiel umiestnenych
v rade vedla seba, ktorych stlacenie bolo zaznamendavané.

Vsetky merania fMRI boli realizované v Standardnej 12-kandlovej hlavovej RF cievke
metdédou BOLD kontrastu. Pre tieto uUcely bola pouzitd sekvencia gradientného echa EPI
s nasledujucimi parametrami: TE=30 ms, TR=2,928 s, skldpaci uhol 90°, Sirka pasma 1488
Hz/pixel, paralelna technika GRAPPA s PAT-faktorom 2, akvizicnd matica 82 x 82, FOV=2082
mm?. Priestorové rozlidenie (velkost voxelu) bola 2,5 x 2,5 x 2,5 mm. Cely mozog bol pokryty 48
vrstvami. Celkovy pocet dynamik naberanych pocas merania bol 320, takze kazdé meranie trvalo

16:11 min.

Obr. 15 MR systém Siemens Trio Tim 3T na pracovisku ZRIR IKEM.

3 Presnejsi popis podnetového materidlu je v ¢asti 7.3.3.2 ExperimentdInych procedur
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4.2. Pokusné osoby

4.2.1. Experiment 1.

Experimentu 1 sa zucastnilo 19 zdravych dobrovolnikov (18 muZov a 1 Zena). Priemerny
vek skupiny bol 24 rokov (21 - 26 rokov, 24.5 + 1.47), so zalatym VS vzdelanim. Vi&&sina
testovanych oséb bola dominantne pravorukd (N=17). 15lo o skupinu Studentov Matematicko —
fyzikdlnej fakulty UK, ktori boli na ucasti v experimente motivovani zdpoétom za absolvovany

volitelny predmet Informatika a kognitivne vedy.

4.2.2. Experiment 2.

Pre-testovej Casti experimentu 2 (bez pouzitia fMRI) sa zUcastnilo 10 zdravych dobrovolnikov
vo veku (26 - 33 rokov). Nasledne sme otestovali 2 osoby v fMRI preteste, ktory by ndm odhalil
pripadné nedostatky fMRI snimania spojenéhos nasou UuUlohou odhadu vzdialenosti. V
samotnom experimente s vyuzitim fMRI bolo otestovanych 9 dobrovolnikov (4 muzi a 5 Zien).
Priemerny vek pokusnej skupiny bol 28 rokov (25 - 30 rokov, 27.78 + 1.79), s priemernym
vzdelanim 17 rokov, vo vicdsine pripadov tak iSlo o osoby sukonéenym alebo zacatym
vysokoskolskym vzdelanim. VacSina osdb bola dominantne pravoruka (N=8), jedind lavoruka

osoba je ale zvyknuta pouzivat pravi ruku pre ovladanie pohybu vo VR a inej préaci na pocitaci.
4.3. Experimentdlna procedura

4.3.1. Princip ulohy hladania skrytého ciela a jej virtualna verzia

q

Virtualna analdgia ulohy hladania skrytého ciela bola vytvorend v spolupraci s MFF UK (vid
obr. 2.C). Jej sucasny rozmer je 60 virtudlnych metrov na priemere, ¢o predstavuje asi 20
nasobok povodnej velkosti redlnej arény (2,9 m). V tlohe hladania ciela bolo mozné najst skrytd
poziciu ciela len vdaka pochopeniu vzdjomnych priestorovych vztahov medzi orientacnymi
znac¢kami, najblizSou stenou arény a cielovou poziciou. Startovna pozicia bola v kazdom pokuse
randomizovana, takZe ju nebolo mozné pouZzit pre uréenie smerovania k cielu. Aby sme zabranili
aj pouzivaniu inych zdrojov informacii (napr. nerovnosti na stene arény), celd konfiguracia

(znaciek a ciela) v ramci kruhovej arény medzi jednotlivymi pokusmi rotovala.
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4.3.2. Design experimentu 1

Kazda pokusna osoba absolvovala na zaciatku experimentu kratky 15 minudtovy tréning
pohybu vo virtudlnom prostredi, ktory sltzil ako nacvik ovladania pohybu vo VR pomocou
gamepadu (vid obr. 16.A). K tomuto ucelu bolo pouzité komplexné virtualne bludisko (vid obr.
16.B). Ulohou pokusnych 0s6b bolo prejst trasou vyznaéenou réznymi objektami (vid obr. 16.B)
a nasledne v bludisku hladat skryté bonusy (vid obr. 16.C). K pohybu boli pouZité obidve packy
gamepadu (lava na otacanie a prava na pohyb v 4 moznych smeroch).

Nasledne im bol v kratkom pre-tréningu vysvetleny princip ulohy HGT. Pochopenie

inStrukcii bolo overené v 3 pokusoch vyZadujucich navigdciu na ciel v kruhovej aréne.

A

Obr. 16 Pre-tréning v Experimente 1: (A) zariadenie gamepad pouZité k oviadaniu pohybu vo VR; (B) ndhlad
na virtudlne tisové bludisko pouZité v priebehu pre-tréningu s vyznacenou trasou; (C) UkdZka bonusov (virtudlnych
objektov), ktoré mali pokusné osoby hladat v priebehu pre-tréningu

Po Uspesnom ukonceni tréningu absolvovali vSetky testované osoby Test odhadu pozicie
skrytého ciela v 4 réznych priestorovych konfiguraciach (s réznym vztahom polohy ciela a 3
orientacnych znaciek; vid obr. 17 a obr. 18.B). Z obr. 17 je zrejmé, Ze vo vSetkych konfigurdciach
bol vzajomny vztah orienta¢nych znaciek rovnaky, menila sa len identita znaciek (farba a tvar)
a poloha skrytého ciela. Vdaka tomu sa ciel dostaval do réznych vzdialenosti od orientacnych
znaciek bez nutnosti manipulovat ich vzajomnym vztahom. Vsetky znacky mali rotacny tvar, to

znamena, Ze z r6zneho smeru vyzerali vZidy rovnako.
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4 testované konfiguracie (ciela a 3 orientaCnych znaciek)

Obr. 17 Schematické zobrazenie 4 konfigurdcii (ciela a 3 orientacnych znaciek) pouZitych v Experimente 1.
V jednotlivych konfigurdcidch (1 - 4) sme oznacili orientacné znacky ciselnym kédom od 1 do 12 pre potreby analyzy.

Obr. 18 Virtudlna verzia BVA. (A) pohlad na visrtudlny stan zvonku. (B) Ukdzka 4. konfigurdcie v ulohe HGT
Z pohladu pokusnej osoby; Pokus s 3 viditelnymi znackami a zobrazenim cielovej pozicie na podlahe arény.

Aby sme zabranili unave pokusnych os6b, bola kazda z nich testovana v priebehu dvoch
samostatnych experimentdlnych sedeni, takze vjednom sedeni absolvovali 2 zo 4 pouzitych

konfiguracii.

Kazda konfigurdcia (1 - 4) sa v priebehu experimentu opakovala trikrat. Jedno kolo (jedno
opakovanie konfigurdcie) sa pritom skladalo z 10 pokusov (vid obr. 19). Prvy z tychto pokusov
bol ucebny, poskytoval teda spatnu vazbu o spravnej pozicii ciela. Nasledujucich 9 pokusov
testovalo odhad spravnej pozicie ciefa bez spatnej vazby. V priebehu tychto 9 pokusov

dochadzalo k miznutiu 1 - 2 orientacnych znaciek.

Ulohou experimentalnej osoby v Experimente 1 bolo opakovane hladat poziciu skrytého
ciela (vid obr. 18.B), ktory bol umiestneny na podlahe kruhovej arény (60m), a to za pomoci 1 az
3 orientacnych znaciek umiestnenych v blizkosti steny kruhovej arény. K cielu mali navigovat ¢o

najkratSou trajektoriou a postavit sa na miesto, ktoré povazovali subjektivne za presnu poziciu
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ciela. Ich pozicia bola zaznamenand a bez spatnej vazby o spravnosti svojej volby pokracovali
v dalSsom pokuse. Vzajomnd poloha znaciek a ciela sa v jednotlivych opakovaniach danej
konfiguracie nemenila, dochadzalo vsak k ndhodnému miznutiu 1 az 2 orientaénych znaciek
(obr. 19). Pokusné osoby teda navigovali k cielu za pomoci 1, 2 alebo 3 orientacnych znaciek.
Kazda kombinacia poctu viditelnych znadiek sa v jednom kole opakovania danej konfiguracie
vyskytla trikrat (to predstavuje spominanych 9 pokusov / 1 kolo). Podet znaciek v pokusoch 1
kola bol nahodne usporiadany tak, aby pokusné osoby nemohli predvidat ich poradie a vyuzit

tak ich naslednost.

Priebeh 1 fazy (konfiguracie) testu
] ) Sk Obr. 19 Schematické zobrazenie designu 1. konfigurdcie
TR m AR) e experimentu v priebehu 1 opakovania. Kolo je rozdelené na 1 ucebny
‘\J‘ pokus a 9 testovych pokusov. V priebehu tychto 9 pokusov dochddza
k mazaniu (odobratiu) urcitého poctu orientacnych znaciek (0 - 2).
9 Testovych pokusov V randomizovanom poradi sa tak vyskytli vSetky kombindcie znaciek, 3

I : pokusy pre kaZdy pocet viditelnych znaciek. Celé kolo 10 pokusov sa
DIOD;
/Y
® A

v priebehu experimentu opakovalo 3 krdt pre kaZdu zo 4 konfigurdcii.
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4.3.3. Design experimentu 2

Experiment testujlci posudzovanie relativnej zmeny vzdialenosti ciela od objektu (dalej
len ako Odhad vzdialenosti) prebiehal v 2 samostatnych fazach. V priebehu jedného dna
absolvovala kazdd pokusnd osoba najskor tréning Odhadu vzdialenosti vo Fyziologickom Ustave
(FGU AVCR), trvajuci priblizne hodinu. Po néslednom presune do zariadenia ZRIR IKEM

absolvovali 2. kolo Odhadu vzdialenosti s pouzitim fMRI.

4.3.3.1. Tréningova &ast experimentu

Na zaciatku experimentu absolvovali vSetky pokusné osoby kratky pre-tréning ovladania
pohybu vo virtudlnej aréne. K pohybu vo VR bol opéat pouzity gamepad, tentokrat sme vsak

pouzili len jednu packu (pre dominantnu ruku). To pokusnym osobdam umoznovalo pohyb
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dopredu, dozadu a otdcanie do stran. Pohyb do stran a otacanie pohladu nad a pod uUroven
zorného pola tak nebolo moziné. Tymto sme pocas ucenia vo virtudlnej aréne zabezpedili
vizualne podmienky ¢o najviac podobné obrazovym podnetom pouzitym v 2. casti ulohy
posudzovania zmeny vzdialenosti.

V priebehu kratkej tréningovej Casti mala pokusna osoba za uUlohu ¢o najpresnejsSie si
zapamatat vzdialenost ciela od dvoch viditelnych orientacnych znaciek a od najblizsej steny. Ich
Ulohou bolo navigovat vo virtualnej kruhovej aréne na skryty ciel, v klasickom paradigmate HGT
ulohy. Ciefovd pozicia sa po kazdom ich vstupe zobrazila azapipala. Pokusna osoba potom
musela vstupit do stredovej Casti ciela (oznacenej strednym vyvysenim, vid obr. 20), nasledne
bol jej pohyb (dopredu/ dozadu) zablokovany. Pocas nasledujucich 15 sekind mala pokusna
osoba za Ulohu otacat sa v strede ciela tak, aby jej pohlad smeroval bud kolmo na najblizsiu
stenu, alebo na jednu z orientacnych znadiek. Dostali inStrukciu centrovat si poziciu znacky

uprostred obrazovky, aby sme ich u€enie prisposobili podnetovym obrazom v 3. ¢asti Ulohy.

Obr. 20 UkdzZka cielovej pozicie s vyvysenim v centrdlnej oblasti.

ESte pred samotnym tréningom bola pokusnd osoba pomocou ukdzkovych obrazkov
instruovana, ktoré prvky prostredia si ma vsimat (textdru koberca, velkost znacky a pod.). Kazda
osoba pritom absolvovala 10 pokusov s hladanim ciela a 15 sekundovym uéenim z jeho pozicie.

Nasledne bola osoba v kratkom pre-tréningu instruovana, ako odpovedat v experimente
s odhadom vzdialenosti bez ¢asového limitu. Po kratkom ndcviku vsetkych variantov moznych
odpovedi prebehlo 1. kolo Ulohy odhadu vzdialenosti (16 minut). T4 pozostavala zo sady
obrdazkov popisanych nizsie. V priebehu tohto tréningu bolo ulohou pokusnej osoby odpovedat
na experimentalnu otdzku podla typu podnetu, ato do 3 sekund. Odpoved pomalsia ako 3
sekundy nebola zaznamenand, opakované stlacdenie tlacidla v ¢asovom limite tiez nebolo

zaznamenané.
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4.3.3.2. Experiment s pouZitim fMRI

V MRI zariadeni experimentalne osoby najskor absolvovali 2. kolo (opakovanie) ulohy
Odhadu zmeny vzdialenosti (16 minut). Nasledne boli v pokoji nasnimané aj T1 a T2 anatomické
snimky pouZité pre koregistraciu funkénych merani a tiez pre vylu¢enie mozného patologického
nalezu (mozgovy nador, roztrisena sklerdza apod.).

V priebehu samotného experimentu bol kazdé 3 sekundy prezentovany novy podnetovy
obrazok. Pocas kazdej prezentdcie podnetu (obrdzku) bol nasnimany jeden funkény BOLD 3D
snimok (teda 48 planarnych snimok). V priebehu experimentu bolo synchronizované fMRI
snimanie s prezentdciou obrazkov. Cely experiment bol rozdeleny do sady niekolkych blokov
(obr. 22). Jednotlivé sady obsahovali 4 experimentdlne a 4 kontrolné podmienky.
Experimentdlne aktivna podmienka (odhad vzdialenosti) bola vidy alternovand kontrolnou
podmienkou (charakteristika znacky). Kazda podmienka bola uvedena v 30 sekund trvajucom
bloku po 10 snimkach. Prva snimka kazdej série obsahovala len fixacny podnet (biely stredovy
kriz na ciernom pozadi), ktory signalizoval zmenu podmienky, po fom nasledovalo 9
stimulaénych obrazkov pre danu podmienku. Jedna sada trvajica 4 min. (240 sek/ 8 blokov po

10 snimkach) sa opakovala 4x, cely experiment tak trval cca 16 min.

Experimentdlne stimuly (obrazky) boli vybrané podla nasledujucich zasad:

i. Vo vsetkych ulohdch by mala byt vizudlna stimuldcia na rovnakej urovni, aby vyslednad
aktivdcia primdrnej vizudlnej kéry bola podobnd, ateda odcitatelnd kontrolnou
podmienkou;

ii. Ndrocnost uloh by mala byt ¢o najviac vyrovnand, aby tak vyZadovala rovnaku
uroveri kognitivneho spracovania), a teda porovnatelnu aktivdciu oblasti spojenych
s rozhodovanim a exekutivou obecne;

iii. Vyrovnand by mala byt predovsSetkym uspesnost v experimentdlnych podmienkach
(Allo, Ego);
iv. Zjavné motorické komponenty experimentdlnej ulohy by mali byt odstrdnené

kontrolnou podmienkou (pohyb oc¢i a pohyb prstov).

V ulohe sa vyskytuju dve experimentdlne podmienky: 1. Egocentricky odhad vzdialenosti z

vlastnej pozicie v cieli (dalej len Ego); 2. Allocentricky odhad z pozicie vzdialeného pozorovatela
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(dalej len Alle). Obe podmienky sa vyskytovali vdvoch moznych formach, ako odhad
vzdialenosti od orientaénej znacky (M1) alebo od steny arény (W) (vid obr.21). Aby sme vytvorili
9 roznych obrdzkov pre kazdu zmenu vzdialenosti v danej podmienke, bol pohlad na virtualnu
scénu nafoteny nielen vycentrovanim znacky do stredu obrazovky, ale aj s miernym natocenim

do stran. Design Ulohy je podrobne zobrazeny na obr. 22.

Obr. 21 UkdzZka 6 testovanych podmienok. (A-C) Egocentricky ramec; (D-F) Allocentricky rdmec; (A,D) Odhad
vzdialenosti ciela od orientacnej znacky; (B-E) Odhad vzdialenosti ciela od najblizsej steny; (C,F) Rozpoznanie zmeny
orientacnej znacky v kontrolnej ulohe; (C) zmena textury; (F) zmena farby.

1 BLOK = 1 krizik + 9 pokusov s posunom +/0/-

Randomizované poradie

blizsie spravna dalej

vzdialenost

B. Faktor 1

Allo EgoI

Faktor 2
Objekt- M1

Stena -W

K

Kontrola -

1 kolo = 8 blokov (4 min) > 4x=16 min

M1 K
ALLO ALLO

w K M1 K w K
ALLO | ALLO EGO EGO EGO EGO

Obr. 22 Schematické zobrazenie designu ulohy Odhadu zmeny vzdialenosti. (A) Schéma jedného bloku 10
obrdzkov (1. obrdzok upozorniuje na zmenu typu ulohy , 9 nasledujucich obrdzkov testuje jednu zo 6 podmienok); (B)
V ulohe boli pouZité faktory: 1. faktor referencéného ramca (Allo/ Ego), 2. faktor objektu (znacka/ stena) a kontrolnd
podmienka. (C) Vzdjomnd kombindcia oboch faktorov tvori jedno 4-minutové kolo tvorené 8 blokmi. Celkové trvanie
ulohy so 4 kolami je 16 minut.
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Ulohou pokusnej osoby bolo odpovedat na jednu z nasledujtcich otdzok zadanych pre

jednotlivé podmienky:

i. EGO podmienka: Je Vasa vzdialenost od znacky/ steny rovnakd, vdcsia alebo mensia, nez ako
si ju pamdtdte z tréningu?

ii. ALLO podmienka: Je vzdialenost viditelného ciela od znacky/ steny rovnakd, vicsia alebo
mensia, neZ ako si ju pamdtdte z tréningu?

iii. KONTROLA: Je znacka na obrdzku rovnakd, ako si ju pamdtdte z tréninku, alebo sa lisi? Ak
dno, odlisuje sa tvarom alebo farbou?

Na zaklade zvolenej odpovede na poloZenu otazku potom musi pokusna osoba vybrat

jedno z 3 moznych odpovedovych tlagidiel podla nasledujtceho principu: *

Odhad zmeny vzdialenosti Tlacidlo* Rozpozndvanie znacky
vzdialenost je vacsia < (vlavo) zmenila sa textura znacky
vzdialenost je rovnaka V (v strede) znacka je rovnaka
vzdialenost je mensia > (vpravo) zmenila sa farba znacky

4.4. Spracovanie dat

4.4.1. Spracovanie a analyza behavioralnych dat

Pri vyhodnocovani pokusov Experimentu 1 boli vytvorené priemerné hodnoty chyb
odhadu pozicie cielfa pre jednotlivé pokusné osoby a stanovend strednd chyba priemeru.
Priemerna presnost odhadu bola nasledne vyhodnotena jedno-faktorovou analyzou rozptylu
(ANOVA) pre kazdu konfiguraciu samostatne (faktor: pocet orientacnych znaciek) v programe
Statistika. Pokial boli zistené vyznamné rozdiely medzi hodnotami jednotlivych faktorov, bola
ich Statistickd vyznamnost testovana pomocou Newman-Keulsovho Post hoc testu. Data
popisujuce vztah medzi vzdialenostou orientacnej znacky a presnostou odhadu boli
vyhodnotené pomocou korelaéného koeficientu.

Pre behavioralne data Experimentu 2 boli vytvorené priemerné hodnoty Uspesnosti (poctu
spravnych odpovedi) v jednotlivych typoch uloh s ohladom na opakovanie pre jednotlivé

pokusné osoby a bola stanovend stredna chyba priemeru. Aby sme vyhodnotili vplyv interakcii

* *pozndmka: Odpovedové tlacdidla v tréningovej faze experimentu predstavovali 3 smerové klavesy na klavesnici
pocitaca (vlavo, dolu, vpravo). VfMRI experimente bol k tomuto Ucelu pouzity panel 3 tlacidiel s rovnanym priestorovym

usporiadanim.
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testovali sme priemerné data trojcestnou analyzou rozptylu s nasledujucimi faktormi (typ
referencného rdmca (Allo,Ego), typ objektu (znacka, stena, kontrola), opakovanie (1,2)).
Nasledne sme poufzili Tukeyho post hoc test pre otestovanie najdenych vyznamnych rozdielov.
Bola testovana aj miera koreldcie medzi reakénym casom a Uspesnostou v ulohe. Za

signifikantny bol povazovany vysledok na 5%-nej hranici Statistickej vyznamnosti.

4.4.2. Spracovanie fMRI snimok

Snimky ziskané pomocou fMRI je pred vlastnym vyhodnotenim aktivity CNS nutné
spracovat v slede niekolkych normalizacnych procesov, ¢im ziskame data v Standardnom MNI
priestore. Znamena to, ze jednotlivé snimky mozgu su prevedené do jednotného suradnicového
systému, aby bolo mozné porovndvanie BOLD signalu pre vSetky osoby skupinovou analyzou.
Dva najrozsSirenejSie suradnicové systémy pouZivané v neuroveddch su Talairachov priestor
atzv. MNI priestor (pomenovany podla Montrealského Neurologického Institutu, kde bol
vytvoreny). Talairachov suradnicovy systém bol v minulosti Standardnym sp6sobom popisu
mozgovych oblasti vo vedeckych publikdciach. MNI priestor sa ale vdaka rasticemu poctu fMRI
studii stdva beznym sp6sobom popisu.

Uprava fMRI snimok do normalizovanej podoby prebieha vslede niekolkych krokov
pomocou softwaru SPM8 (software pre analyzu fMRI signdlu pomocou Statistického
Parametrického Mapovania implementovaného do programu Matlab (Mathworks, USA). :

a) Vprvom kroku je nutné upravit polohu hlavy na snimke tak, aby sa kriz, oznacujuci 3D
suradnice, nachdadzal pri nastaveni vychodiskovych koordinat (0,0,0) v oblasti AC (anterior
commissure, vid obr. 23). Posunom obrazu v3 moZnych smeroch anatoceniach tak
dosiahneme Standardnd polohu snimky. Tuto zmenu potom aplikujeme na vSetky vybrané
fMRI snimky danej osoby. Pomocou funkcie ,Check-Reg” si potom modZeme zobrazit
niekolko snimok sucasne (anatomické aj funkéné obrazy), v ktorych je moiné pohybovat
stredovym krizom sucasne. Tym overime, ¢i jednotlivé pozicie sedia voci sebe na
anatomickom skene ajednotlivych funkénych snimkach. Tento krok je nutnym
predpokladom dalSieho uz automatizovaného procesu. V pripade vyrazne odliSnej orientacie

a posunutia snimok by program nedokazal pracovat.
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Obr. 23 KriZ oznacuje 3D suradnice v pozicii 0,0,0 na T1 anatomickej fMRI snimke. Tdto pozicia odpovedd

polohe AC (anterior comissura).

b)

d)

Prvou zdkladnou funkciou spracovania fMRI obrazu je ich automatizovand reorganizacia
(realign). Ide o proces, ktory metddou pokusov a omylov hlada takd manipulaciu obrazu,
ktord minimalizuje rozdiel medzi dvoma individudlnymi snimkami. Touto metddou je ale
mozné manipulovat len snimky ziskané rovnakou pulznou sekvenciou. Tato metdda koriguje
pohyb osoby pocas funkénych vysetreni. Vysledkom je teda vypocet posunov (pohyb obrazu
v X, Y, alebo Z smere) a rotacii (cez X, Y a Z osi), ku ktorym pocas snimania dochadza. Tieto
udaje su potom vyuzité v dalSich krokoch spracovania obrazu. KedZe pouzitie tejto metddy
je do urcitej miery obmedzené, je nutné snimky upravit najskér ru¢ne, ako je popisané v
predoslom kroku.

Casova korekcia (timing correction) je dal$im klG¢ovym krokom $tandardizacie snimok. Kedze
EPI pulzna sekvencia pouzita pri naSom funkénom merani neposkytuje jednotlivé snimky v
rovhakom okamihu, moze v priebehu funkéného snimania dochadzat k vyznamnym ¢asovym
rozdielom. SPM tento problém riesi tym, Ze poskytuje mozZnost korekcie nacasovania
funkéné sledu podla stanovenych parametrov: TR (priemerné trvanie jednej funkcénej
snimky) a TA (¢as od nasnimania prvej do poslednej snimky, ktory je dany ako podiel TR
a poctu snimok) a poradia snimok.

Koregistracia (coregister) sluzi na spojenie snimok 2 réznych modalit (funkénych aT1
anatomickych snimok). To je nutné k tomu, aby bolo moZzné spradvne vyhodnotenie polohy
BOLD signalu vo funkénych snimkach. Vysledkom procesu koregistracie je tak 2D-histogram,
ktory zobrazuje ,ostrost” korelaénych ciar (pozitivnej a negativnej) medzi oboma typmi
snimok (obr. 24). V tmavych polohach vznika vzidy urdity pozitivny vztah, pretoze obrazky

vietkych modalit maju dierne pozadie, sivi koZzu a ciernu lebku. Naopak vo svetlych
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f)

odtierioch vznika negativny vztah, pretoZze mozgové tekutiny v dutindch st na T1 snimkach
tmavé, zatial ¢o na T2 funkénych snimkach svetlé.

Normalizacia (normalize) je funkcia pouZivana pre prevedenie snimok do Standardného MNI
priestoru. Ktomu program SPM pouziva Sablény réznych modalit (T1,T2 apod.), teda
snimky, ktoré vznikli priemerovanim skenov viacerych subjektov. Tato funkcia teda
minimalizuje rozdiely medzi snimkami pomocou rdznych linedrnych (transldcie, rotacie,
zoomu a zostrihu) aj nelinedarnych metdd. Tym dojde ku korekcii anatomickych odliSnosti
medzi jednotlivymi osobami. V tomto kroku stanovime aj niekolko délezitych parametrov,
ako napr. velkost voxelov nastavenych v priebehu snimania a ohrani¢enie snimaného
priestoru (tzv. bounding box pritom nemusi zahrriovat cely mozog, ale musi byt delitelny
voxel size).

Vyhladenie (smooth) sa pouZiva ako posledny krok v priestorovom spracovani funkénych
snimok, ktory vedie kich rozmazaniu. Tymto krokom dochddza ku korekcii malych
zvyskovych (funkénych / anatomickych) rozdielov medzi pokusnymi osobami. Nevyhodou
tejto metddy je, Ze dbjde kciastoénej strate ostrosti, ateda aj rozliSenia. Mieru
vyhladzovania je preto potrebné uvazit na zaklade toho, aku si kladieme otazku. Pokial
sledujeme aktivitu velmi malych oblasti, nemali by sme vyhladzovanie pouZivat vobec.

V naSom pripade sme poutzili gausovské vyhladenie 5x5x5mm.

Obr. 24 Vysledok procesu koregistrdcie v podobe 2D histogramu.
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Po prevedeni individudlnych fMRI snimok do Standardného MNI priestoru sme analyzovali
zmenu BOLD signalu v aktivne] (experimentalnej) a kludovej (kontrolnej) podmienke. Tento prvy
krok analyzy prebieha pre kazdu pokusnu osobu zvlast (1. level analyzy). V tejto faze je potrebné
$pecifikovat design ulohy, teda casové usporiadanie jednotlivych blokov podmienok, ktoré
chceme vocCi sebe porovnavat (vid priklad na obr. 25). Vysledkom tejto analyzy je
hemodynamickd odpoved pre nami stanovené podmienky v podobe kontrastov, ktoré vznikaju
substrakciou (analyza prostrednictvom T-testu) jednej podmienky voci druhej (napr.

Allo/Kontrola, Ego/Kontrola).

Statistical analysis: Design
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Obr. 25 Ukdzka designu ulohy pre 3 zdkladné podmienky: Allo, Ego a Kontrola.

Ziskané udaje individualnych kontrastov su potom dalej hodnotené v skupinovej analyze
(2. level analyzy). Pomocou vybranej Statistickej metody tak mdzeme porovnat pritomnost
aktivity v danej oblasti (skupine voxelov) naprie¢ jednotlivymi osobami. Pre analyzu bol v naSom
pripade pouzity T-test pre viacnasobné meranie s nekorigovanym prahom p<0.001. Hranica
velkosti voxelov jednotlivych klastrov hemodynamickej odpovede bola stanovenad individualne
pre jednotlivé podmienky (k=20 pre vyhodnotenie suhrnnej aktivity spojenej s odhadom
vzdialenosti v kontraste s kontrolnou podmienkou, k>10 pre Allo/Ego kontrast a k>6 pre
Ego/Allo kontrast, ktoré mali niZsi pocet merani). Vysledkom tejto analyzy je mapa oblasti

aktivnych u sledovanej skupiny os6b v zadanej podmienke.
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Vysledny kontrast podmienok v podobe zvySeného BOLD signdlu je v programe SPMS8
zobrazeny na tzv. sklenenom 3D mozgu (vid obr. 26), kde je stanovenie presnej pozicie aktivnej
oblasti mozné iba pouZitim vSetkych 3 dostupnych zobrazeni (rozmerov). Skleneny mozog
zobrazuje aktivitu oblasti vyjadrenu v Standardnom MNI priestore nasledujuco: Vlavo hore sa
nachadza pohlad na pravi hemisféru v parasagitalnej projekcii, vpravo je zobrazeny pohlad

spredu a vlavo dole sa nachadza pohlad na mozog zhora.

i :‘. g i I ' -ﬁ
< <
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Obr. 26 Zobrazenie BOLD signdlu (kontrastu ziskaného po odcitani kontrolnej podmienky od
experimentdlnej podmienky). Neurondlna aktivita spojend s odhadom vzdialenosti je zobrazend na tzv.

sklenenom mozgu.
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5. Vysledky

5.1. Vysledky Experimentu 1

Vysledkom prvého experimentu je stanovenie priemernych chyb odhadu pozicie ciela v
jednotlivych konfiguraciach. Chybou odhadu rozumieme vyjadrenie vzdialenosti medzi stredom
skutoénej pozicie ciela a poziciou, ktord bola odhadovana ako spravna jednotlivymi osobami v
kazdom pokuse. Boxplot na obr. X nam ukazuje, nakol'ko sa liSia chyby odhadu jednotlivych oséb
pre rozny pocet a identitu znaciek (Mark 1-12). Z grafu (vid obr. 27) vidime, Ze chyby odhadu s
pouZzitim vSetkych 3 orientacnych znaciek sa liSia od chyb stanovenych v pokusoch s miznutim
znaciek. Statistickd analyza ukazala, 7e chyby odhadu sa signifikantne liia nielen pri réznom
pocte viditelnych znadiek, ale aj v pokusoch s ich rovnakym poctom. V Konfigurdcii 1 bola
pritomna blizka orientacna znacka, ktora tak umoznila velmi presnu navigaciu aj v pokuse s 1
viditelnou znackou M2. V pripade jej nepritomnosti vSak dochdadzalo k Statisticky vyznamnému
narastu chyb odhadu pozicie ciela (p<0.05), a to aj v pripade, Ze boli pritomné zvysné 2 znacky
M1M3. Znacka M2 bola teda pre presnost navigacie nevyhnutnd, a v dosledku svojej blizkosti k
cielu sa tak stala “dominantnou” znackou pre danu konfiguraciu. Podobna situacia nastala aj v
Konfiguracii 4, kde ale nebola pritomna blizka orientacna znacka. Aj v tejto konfiguracii mézeme
identifikovat “dominantnu” orientacnd znacku M11. V tomto pripade ale nejde o efekt blizkosti
znacky k cielu, najblizSim objektom totiz bola znacka M10. Dominantnou z hladiska presnosti
navigacie sa stala znacka M11, ktord mala kontrastnejsiu farbu a tvar nez M10. Menej vyznamny
ale stale viditelny efekt dominantnej znacky mézeme pozorovat aj v Konfiguracii 2, kde bola
navigacia najpresnejsia v pritomnosti znacky M5, ktora bola k cielu najblizSie. Opat teda
pozorujeme efekt vzdialenosti od ciela. V Konfiguracii 3 je efekt dominantnej znacky najslabsi. V
pokusoch s jednou viditelnou znackou nepostacovala ani jedna z pritomnych znaciek k presnosti
zhodnej s kontrolnou situaciou (pritomnostou vsetkych 3 znaciek). Vykon vo vsetkych
pokusoch s 1 znackou je vyrovnany. Vyznamnym sa ale ukazal rozdiel v pokusoch s dvojicami
znaciek. V oboch pokusoch s pritomnou M5 sa chyby odhadu nelisia od kontrolnych pokusov.
Naopak v nepritomnosti M5 je vykon v odhade vyznamne horsi. Zda sa teda, Ze v Konfiguracii 3

postacuje k presnej navigdcii na ciel len kombindacia M5 s ktoroukolvek druhou znackou.
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Porovnanie chyb odhadu pri pouziti rdzneho poctu orientaénych znaciek
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Obr. 27 Vzdjomné porovnanie chyb odhadu pozicie ciela v jednotlivych konfigurdcidch pre rézne kombindcie
viditelnych znaciek. Chyby odhadu s pouZitim vsetkych 3 viditelnych znaciek je oznacend Ciernou farbou, pre rézne

kombindcie 2 viditelnych znaciek je chyba oznacend modrou farbou, pre pokusy s 1 znackou oranZovou farbou.

Rovnaky efekt pritomnosti ¢i nepritomnosti znacky, ktora je pre danu konfiguraciu

“dominantna”, méZeme vidiet aj na obr. 28. Ten nam ukazuje tipy (odhady pozicie ciela)

jednotlivych osdb. Jednotlivé pokusy su opat rozdelené podla poctu a identity znaciek.

Individualne odhady v jednotlivych konfiguraciach pre rézny pocet znaciek
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Obr. 28 Zobrazenie odhadov pozicie ciela jednotlivych pokusnych oséb pre rézny pocet znaciek v 4 pouZitych
konfigurdciach. Horny riadok kaZdej konfigurdcie reprezentuje tipy vsetkych pokusnych oséb vo vsetkych
opakovaniach pokusu s 3 znackami. 2. riadok reprezentuje odhady pri réznych kombindcidch dvojic znaciek;

posledny riadok ukazuje odhady v pritomnosti jednej zo znaciek.

KedZe predpokladame efekt vzdialenosti na uréovanie dominantnej znacky v jednotlivych
konfiguraciach, pokusili sme sa tuto koreldciu Statisticky vyjadrit. Pre toto vyjadrenie sme pouzili

udaje ziskané u jednotlivych osdb z pokusov s jednou viditelnou znackou, konkrétne priemerné
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hodnoty (z 3 opakovani) pre danu osobu. Potvrdili sme pozitivnu korelaciu (r= 0.3176, p<0.001)
medzi chybou odhadu a vzdialenostou jedinej viditelnej znacky od pozicie ciela (vid obr. 29). Po
rozdeleni na jednotlivé konfiguracie sme zistili, Ze tdto koreldcia je omnoho silnejsia pre Konfl
a slabsia pre Konf2 (vid tab. 1). Naopak v Konf3 a 4 sme koreldciu medzi vzdialenostou znacky
a presnostou odhadu nenasli. Zda sa, Ze efekt blizkej znacky je tak vyznamny len do urditej
vzdialenosti (cca 20m) apre vacSie vzdialenosti straca na vyzname. Vtakom pripade hra
pravdepodobne vyznamnejsiu ulohu identita znacky (farba atvar), ako sa podarilo ukazat

u znacky M11 v Konfig4.

Bodovy graf zavislosti priemernej chyby odhadu pozicie ciela
na jeho vzdialenost od orientaénej znacky
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Obr. 29 Bodovy graf zobrazuje koreldciu medzi priemernou chybou odhadu od sprdvnej pozicie
ciela) a vzdialenosti viditelnej orientacnej znacky od ciela.

Korelacie Priemenej Chyby Odhadu a Vzdialenosti ciela od znacky
pre jednotlivé konfiguracie (N pokusov=57)
Konfiguracia r t p
1 0.562437 5.044674 0.000005
2 0.288367 2.233465 0.029605
3 -0.075375 0.560594 0.577351
4 0.118918 0.888225 0.378288

Tab. 1 Koreldcie medzi priemernou chybou odhadu a vzdialenostou viditelnej orientacnej znacky,
vypocitané pre jednotlivé Konfigurdcie samostatne.
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Pri odhade spravnej pozicie ciefa bolo moziné okrem viditelnych orientaénych znadciek
pouzit aj iné voditka, pritomné v kazdom pokuse, konkrétne vzdialenost od najblizSej steny
arény a zakrivenie stien arény pri uhlovom odhade pozicie. Obe tieto priestorové voditka tak
mohli prispiet kchybe odhadu. Pokusili sme sa preto oddelit vzdialenostnid a uhlovu
komponentu chyby odhadu. Pod vzdialenostnou chybou rozumieme chybu, ktora vznikla medzi
skuto¢nou a odhadovanou poziciou ciela na ose stena-centrum arény. Uhlova chyba je vyjadruje
chybu odhadu do stran od skutoénej pozicie ciela je vyjadrena v uhlovych stupfioch. Obe typy

chyb a ich Ucéast na presnosti odhadu v Konfiguracii 1 a 4 moézeme vidiet na obr. 30.

uhlova chyba (deg)

stred arény
.

vzdialenostna chyba (cm)

Obr. 30 Rozlisenie 2 typov chyb odhadu pozicie ciela v kruhovej aréne. Vzdialenostnd chyba odhadu (zelené
znacenie); Uhlova chyba odhadu (modré znacenie).

V Konfigl spoOsobila pritomnost blizkej dominantnej M2 znacky (zelend gula
s trojuholnikom) nepresnost v odhade od najblizsej steny. V dosledku toho sa pokusné osoby
systematicky posuvali blizSie k stene arény. Naopak v Konfigd bola chyba odhadu vzdialenosti
od steny arény mald ajedinou vyznamnou vynimkou bol pokus s dvojicou znaciek bez
pritomnosti dominantnej M11 (preskrtnuty cerveny klobucik, p<0.05). Efekt uhlovej chyby sa
v Konfig 1 prejavil len v nepritomnosti blizkej znacky M2 (na obr. 31 vpravo hore). Vyznamnu
uhlovi chybu sme nasli v pokusoch s 1 znackou (M1 alebo M3), ktoré viedli k systematickému
posunu do opacnych stran (p<0.05). Aj v Konfigd sme identifikovali uhlovu chybu len v pokusoch

bez dominantnej znacky (vid obr. 31 vpravo dole).
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Obr. 31 Rézne typy chyb pri odhade pozicie ciela v kruhovej aréne v konfigurdcii 1 (A,C) a4 (B,D).
Vzdialenostnd chyba odhadu na ose stena-stred arény (vlavo); Uhlovd chyba od stredu ciela do oboch strdn
(vpravo). Jednotlivé body na grafoch predstavuju priemer (a smerodajnu odchylku) zo vsetkych merani daného typu
ulohy (v pritomnosti rézneho poctu a réznej identity znaciek). Zlava doprava tak vidime priemerné hodnoty pre
pokusy s poctom znaciek 3, 2 a 1. Ich identita je oznacend kédom (MX na x suradnici). Pritomnost ¢i nepritomnost
znaciek je vo vyznamnych pripadoch naznacend aj farebnym symbolom, reprezentujicim identitu znacky.

5.2. Vysledky Experimentu 2

5.2.1. Pretest

Na zaklade pretestu v Ulohe posudzovania relativnej zmeny vzdialenosti ciela od objektu
(orientacnej znacky alebo steny arény) sme stanovili mieru uUspesSnosti v jednotlivych
podmienkach (allocentricky vs. egocentricky odhad). Pouzili sme rozne velké posuny, teda
zmeny voci povodnej vzdialenosti ciela. Na zaklade vysledkov pretestu sme vybrali stimulaéné
obrazky do fMRI experimentu tak, aby Uspesnost v jednotlivych fazach ulohy bola priblizne
rovnaka (s vynimkou jednoduchsej kontrolnej Ulohy s rozpoznanim rozdielov textury a farby
orientacnej znacky). Boli vybrané obrazky reprezentujice 20-30% zmenu pdévodnej vzdialenosti
ciela od viditelnych objektov (znacka/stena)

Na zaklade pretestu s vyuzitim fMRI u 2 pokusnych os6b bolo upravené rozliSenie zobrazenia
v fMRI tuneli tak, aby ¢o najviac odpovedalo podmienkam zobrazenia na LCD displeji v 1. kole

Ulohy. Tiez doslo k zmene vo velkosti voxelov pri snimani 3D BOLD signdlu z 2 mm na 2,5 mm. To
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nam umoznilo nasnimat v éasovom limite 3 s cely mozog vratane temporalnych lalokov

a mozocku.

5.2.2. Behavioralne data

V oboch fdzach experimentu absolvovali vietky pokusné osoby dve opakovania Testu
odhadu vzdialenosti. Nasim predpokladom bolo, Ze obe opakovania testu povedu
k porovnatelnym vysledkom, pretoze pokusné osoby nedostavali v priebehu experimentu
spatnu vazbu o spravnosti svojich odpovedi. Porovnali sme vykon jednotlivych pokusnych oséb
v 1. kole experimentu na pocitaci a v 2. opakovani ulohy v priebehu fMRI snimania.

V priebehu pokusov sme sledovali nielen spravnost odpovedi, ale aj rychlost stlacenia
odpovedovych klaves. Mohli sme tak uréit rychlost jednotlivych odpovedi, teda reakény ¢as (RC).
Horny limit RC bol stanoveny samotnou tlohou na 3's. Pokusné osoby sa teda museli naucit
stlacit odpovedové tladidlo do casového limitu, inak nebola odpoved pre dany podnet
zaznamenand. Zaujimalo nas teda, nakolko boli pokusné osoby schopné reagovat vramci
stanoveného ¢asového limitu.

Vsetky pokusné osoby boli schopné odpovedat v stanovenom limite 3 s vo vacsine ¢asu
1. aj 2. kola experimentu. S vynimkou osoby JS a MS2 bolo percento nestlacenia klavesy pod 5%

z celkového poctu podnetovych obrazkov (vid obr. 32).

Bez Odpovede vs. Subjekt: Opakovanie

i
CIldd el Js

JS MS MS2 MW RP SO
Pokusnd osoba

Obr. 32 Percentudlne vyjadrenie poctu pokusov s nestlacenim odpovedovej kldvesy pre jednotlivé pokusné
osoby z celkového poctu obrdzkov (po odpocitani kriZikov, ktoré nevyZadovali aktivnu odpoved’ pokusnej osoby, 320
— 32 = 288 podnetovych obrdzkov). Srafované stipce reprezentuji 1.opakovanie tlohy na pocitadi, sivé stipce 2.
opakovanie v fMRI.
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Zaujimalo nas, ako suvisi priemerny RC v jednotlivych blokoch Uloh s tGspe$nostou (poétom

spravnych odpovedi).

Bodovy graf zavislosti priemerného RC s uspesnostou odpovedi
v jednotlivych blokoch uloh
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Obr. 33 Bodovy graf vyjadrenia zdvislosti priemerného Reakcného Casu na uspesnosti (pocte sprdvnych
odpovedi) v jednotlivych typoch ulohy. Vysledky kontrolnych pokusov su vyznacené v podobe cervenych kruzZkov,
pokusy s odhadom vzdialenosti od znacky su vyznacené modrym kruZkom a pokusy s odhadom vzdialenosti od steny
zelenym trojuholnikom.

Korelacia Uspesnosti a Typu ulohy
pre jednotlivé typy podnetov

Typ ulohy r p

Kontrola (K) -0.694000 0.000010
Znacka (M) -0.247900 0.157400
Stena (W) -0.474300 0.004600

Tab. 2 Koreldcie medzi priemernou chybou odhadu a vzdialenostou viditelnej orientacnej znacky,
vypocitané pre jednotlivé Konfigurdcie samostatne.

Z korela¢ného bodového grafu (vid obr. 33 atab. 2) je zrejmé, Ze lepsi vykon v Ulohe
viedol k rychlejsim odpovediam. Existuje teda negativna zavislost medzi rychlostou odpovede
(RC) a Uspednostou v danom bloku podnetov (percento uspe$nych odpovedi) (vid obr. 33).
Z grafu tie? vyplyva, 7e tento vztah medzi Uspe$nostou a RC je ovplyvneny tym, 7e kontrolna
Uloha bola jednoduchsia aviedla tak krychlej reakcii, zatial ¢o rychlost odpovede pre
experimentalne podmienky bola pomerne variabilnd. V blokoch testujucich kontrolnu

podmienku (Cerveny kruh) bola teda UspesSnost odpovedi vysSia (80-100%) aviedla aj

k priemerne rychlejSim odpovediam (vid obr. 34). V blokoch s experimentalnou podmienkou
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(odhad vzdialenosti voci stene/znacke) bol RC priemerne vy$$i a Uspe$nost odpovedi sa
pohybovala v rozmedzi 30-90%.
RC bol v 2. opakovani testu viditelne krat$i bez ohladu na typ Ulohy. Tento efekt

opakovania na rychlost odpovede bol statisticky vyznamny (p<0.001, F=63.2).

RE vs. Typ tlohy: Opakovanie
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Obr. 34 Zdvislost RC na type tlohy v oboch opakovaniach tlohy.

KedZe v literature je Casto popisované podhodnocovanie pri odhade vacésich vzdialenosti,
zaujimalo nas, ¢i bude mat na vykon v ulohe vplyv aj samotny posun k blizsim hodnotam
(vzdialenost mensia neZ pocas ucenia = vzdialenost -1), alebo posun do vacsej vzdialenosti
(vzdialenost vacsia neZ pocas ucenia = vzdialenost 1). Efekt smeru +/- posunu voci povodne;j

vzdialenosti sa ale v nasej ulohe neprejavil (vid obr. 35).

Uspesnost’ vs. Vzdialenost': Opakovanie
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Obr. 35 Zavislost tspesnosti (percento spravnych odpovedi) na smere posunu v oboch opakovaniach ulohy (-
1 oznacuje posun smerom k bliZzsim hodnotdm; 0 pokusy bez posunu a 1 oznacuje posun do vdcsich vzdialenosti).
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Nutnym predpokladom merani vfMRI je, aby boli jednotlivé ulohy porovnatelne
narocné, a vyzadovali tak priblizne rovnakud kognitivnu ndmahu. Z grafu (na obr.36) je zrejmé, ze
vykon v kontrolnej Ulohe bol celkovo lepsi, takze kontrolnd podmienka predstavovala mensie
naroky na kognitivne funkcie, aviedla preto az k vyznamne vysSej UspesSnosti (p<0.001,
F=32.392). Vykon vo vsetkych 4 experimentdlnych podmienkach sa ale pohyboval na nizsej
hladine Uspesnosti a vykon bol medzi jednotlivymi podmienkami vyrovnany.

Vzdjomné porovnanie uspesnosti v jednotlivych experimentalnych podmienkach je
doélezitym vychodiskom pre hodnotenie kontrastu neuronalnej aktivity v fMRI. KedZe narocnost
ulohy odhadu vzdialenosti vocli stene avoli znacke nie je plne porovnatelnd, nie je
vyhodnocovanie BOLD kontrastu medzi tymito dvoma podmienkami vhodné. Naopak suhrnnd
uspesnost allocentrickych a egocentrickych odhadov (bez ohladu na typ objektu) je na rovnakej

urovni (vid obr. 37), takZe je mozné porovnat BOLD kontrast pre podmienky Allo vs. Ego.

Uspesnost' vs. Typ Glohy*Opakovanie
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Obr. 36 Uspesnost (% sprdvnych odpovedi) v réznych typoch tloh (rémec, objekt) v oboch opakovaniach.
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UspeZnost vs. Ref. Rdmec: Opakovanie
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Obr. 37 Zdvislost uspesnosti (% sprdvnych odpovedi) na pouZitom referenénom rdmci (Allo/Ego)
v experimentdlnej ulohe odhadu vzdialenosti (pri zanedbani kontrolnych pokusov).

Zaujimala nas aj individualna Uspesnost v tlohe Odhadu vzdialenosti. Pokial by sa ukazalo,
Ze niektora z pokusnych oséb sa pohybovala na ndhodnej Urovni v pocte spravnych odpovedi (¢o
je pri 3 moznych odpovediach cca 33%), bolo by to znakom neschopnosti odhadovat zmenu
vzdialenosti v danej Ulohe. V takom pripade by sme museli pokusni osobu vyradit.

Z grafu na obr. 38 je zrejmé, Ze individualna Uspesnost pokusnych os6b sa podla nasho
predpokladu vplyvom opakovania nezmenila. Jedinou vynimkou, kde je moZné pozorovat vplyv
opakovania, je osoba JS, ktora svoju Uspesnost zvysila v 2. kole testovania v MRI. Tento rozdiel
mohol byt spdsobeny zvysenou motivaciou pocas testovania v fMRI. Data dalSej pokusnej osoby
MW neboli v désledku chyby nastavenia tlacidiel v fMRI uloZené, nie je teda mozné porovnat
vykon tejto osoby v Ulohe vplyvom opakovania. Individudine rozdiely v Uspesnosti v ulohe su
zrejmé asu pravdepodobne dané rdéznou hladinou motivacie pokusnych oséb v priebehu
experimentu. Priemerna Uspesnost vietkych osdb v experimente je ale vyssia ako 60%, ¢o pri 3

moznych odpovediach v Ulohe predstavuje nendhodnu Uspesnost.
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Uspe&nost vs. Subjekt: Opakovanie
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Obr. 38 Zdvislost uspesnosti (% sprdvnych odpovedi) v oboch opakovaniach tlohy pre jednotlivé pokusné osoby.

Na obr. 39 mézeme vidiet, Ze v jednotlivych experimentalnych podmienkach (Allo, Ego,
bez kontrolnej podmienky) sa Uspesnost jednotlivych os6b mierne liSila, ne islo vSak o Statisticky
vyznamné rozdiely. MoZnym vysvetlenim mensich individudlnych rozdielov je, Ze jednotlivé
osoby poutzivali v priebehu experimentu rozne stratégie, ¢o viedlo krdznej uUspeSnosti

v jednotlivych ¢astiach ulohy, a teda aj k r6znej celkovej uspesnosti.

Uspe#nost vs. Subjekt: Ref.Ramec
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Obr. 39 Zdvislost uspesnosti (% sprdvnych odpovedi) v oboch testovanych podmienkach (Allo/Ego) pre
jednotlivé pokusné osoby.
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5.2.3. fMRI data

Data ziskané pocas fMRI snimania sme normalizovali podla postupu uvedeného
v metodike. Nasledne sme data spracovali skupinovou analyzou, aby sme ziskali kontrasty BOLD
signalu spoloné pre celd experimentdlnu skupinu v jednotlivych experimentalnych
podmienkach.

Ako prvy sme posudili kontrast BOLD signalu medzi hlavnou experimentdlnou
podmienkou, teda Odhadom vzdialenosti (sumarne bez ohladu na sposob odhadu Allo alebo
Ego) a kontrolnou podmienkou, teda rozpoznavanim textury a farby orienta¢nych znaciek.

Vysledkom skupinovej analyzy (T-testu) vietkych 9 testovanych oséb je vy$si BOLD fMRI
signal pre odhad vzdialenosti kontrastovany voci kontrolnej podmienke (vid obr. 40). Zobrazena
je ale len ta aktivita, ktora splfiuje nastavenu uUroven nekorigovanej Statistickej vyznamnosti

(p<0,001) a zaroven presahuje nastaveny prah poctu voxelov daného klastru (k>20).

Obr. 40 Oblasti s vyssim BOLD fMRI signdlom asociované s tlohou Odhadu vzdialenosti vo vsetkych
experimentdlnych podmienkach v porovnani s kontrolnou ulohou (vyska prahu T=4.5, minimdlna velkost voxelov
k=20, p<0.001 bez korekcie). R- pravd hemisféra, L-lavd hemisféra, P- posteriérne zobrazenie.

Uloha Odhadu vzdialenosti je spojend so zvy$enym signdlom v okcipito-parietélnej oblasti
atieZz s aktivitou frontdlneho laloka (vid' tab. 3). To odpoveda neuronalnemu zapojeniu

v podobnych ulohach (vid' literdrny prehlad neurondlnych zékladov).

72



Koordinaty

Oblast mozgu BA Hemisféra ke
X Y z
Inferior parietal lobe 19 R 32.5 -75 37.5 174
Superior / middle occipital g. 17/18 R 25 -85 175
Middle occipital gyrus 18 R 42.5 -62.5 2.5 37
Middle occipital gyrus 19 R 40 -72.5 5
Superior / middle occipital g. 18 L -35 -85 15 83
Medial occipitotemporal gyrus/ 19 R 25 -67.5 -5 49

Lingual gyrus

Supramarginal gyrus 40 R 57.5 -30 42.5 94
Superior parietal lobe 7 R 27.5 -60 62.5 136
Postcentral gyrus 7 R 50 -32.5 55
Inferior frontal gyrus 44 R 42.5 30 25 233
Middle frontal gyrus 9 R 42.5 27.5 375
Middle frontal gyrus 45 R 40 45 10 46
Superior frontal gyrus 8 R 2.5 35 37.5 78
Superior frontal gyrus 6 R 20 12,5 52.5 a6
Superior frontal gyrus 6 R 10 15 52.5 26
Anterior Insula 43 R 35 22.5 0 82
Neocerebellum -27 L -7.5 -77.5 -25 27

BA-Brodmannova Area; R-prava hemisféra; L-fava hemisféra; (x,y,z) -koordinaty MNI priestoru; k-

pocet voxelov prekracujuci pocet 20

Tab. 3 Zvyseny BOLD signdl spojeny s tulohou Odhadu vzdialenosti po odcitani kontrolnej podmienky. P-
hodnota kaZzdého uvedeného voxelu presahuje hladinu vyznamnosti p<0.001 a velkost skupiny voxelov sa pohybuje
nad 20.

Rozsiahla aktivita v okcipitdlnom laloku (Brodmannove oblasti BA17-BA19) zasahuje
pravostranne middle occipital gyrus, medial occipito-temporal gyrus a zasahuje az do superior
parietal lobe. Bilateralne sa objavuje aktivita na prechode medzi superior a middle occipital
gyrus. V oblasti parietdlneho laloka je pravostranne aktivny aj superior parietal lobe (BA7)
a supramarginal gyrus (BA40). Rozsiahla oblast zvySeného signalu sa v ulohe odhadu
vzdialenosti objavila pravostranne aj vo frontalnom laloku, konkrétne v oblasti superior frontal
gyrus (BA6 a BA8), middle frontal gyrus (BA9 a BA45) a inferior frontal gyrus (BA44). Zvyseny

signdl sme zaznamenali aj v pravej insule (BA43) a lavostranne v oblasti mozocku.

73



V ulohe odhadu vzdialenosti v Allo referenénom ramci v porovnani s Ego odhadom bol
najdeny zvySeny BOLD signal pravostranne v okcipitdlnom laloku (BA18 a 19) v medialnej Casti
superior occipital gyrus), dalej v okcipito-temporalnej oblasti (medial occupitotemporal gysus)

a v prednej Casti insuly (vid obr. 41 a 42 a tab. 4).

Allo > Kontrola BA Hemisféra Koordinaty ke

Allo > Ego X y z
superior occipital g.-medial 18 R 225 -90 17.5 124
inferior parietal lobe 19 R 325 -75 35 79
middle /inferior occipital gyrus 18 R 475 -62.5 -2.5 36
medial occipitotemporal gyrus/ 19 R 20 -67.5 0 83

lingual gyrus

superior parietal lobe 7 R 225 -67.5 60 70
supramarginal gyrus 40 R 525 -42.5 525 55
inferior frontal gyrus 45 R 45 45 7.5 a4
inferior frontal gyrus-posterior 44 R 55 15 125 22
superior/ middle frontal g. 9 R 375 30 25 121
superior frontal gyrus 6 R 5 225 57.5 32
superior frontal gyrus 8 R 5 40 50 29
insula-anterior 43 R 35 20 25 46

BA-Brodmannova Area; R-prava hemisféra; L-lava hemisféra; (x,y,z) -koordinaty MNI priestoru; kg220 (pocet
voxelov v zhluku prekracujuci pocet 20); p<0.001; F=4.5

Tab. 4 fMRI BOLD kontrast skupinovej analyzy pre ulohu odhadu vzdialenosti v Allocentrickom referencnom
rdmci po odcitani kontrolnej aktivity. Oblasti vyznacené cervenou farbou mali vyssi signdl pre Allo odhad
v porovnani s Ego odhadom.

Obr. 41 fMRI BOLD signdl skupinovej analyzy pre ulohu odhadu vzdialenosti v Allocentrickom (Cervené znacenie)
a Egocentrickom ( ) referenénom rdmci po od¢itani kontrolnej podmienky. ZIté oblasti predstavuju
prekrytie signdlu pre oba typy odhadu vzdialenosti.
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Obr. 42 Rez mozgom v oblasti zobrazujuceho insulu. BOLD signdl sa objavil v oboch
podmienkach, pri Allo odhade bol ale vyssi.

V ulohe odhadu vzdialenosti v Ego referencnom ramci v porovnani s Allo odhadom bol
naopak zvySeny BOLD signal v oboch hemisférach, a to v okcipito-parietalnej oblasti (BA18 a 19),
vo frontalnom laloku a v cerebellu. Jedna sa o pravostranné zvySenie BOLD signalu v laterdlnej
Casti superior occipital gyrus alavostranne v inferior parietal gyrus (vid obr. 41 atab. 5).
Pravostranne bola zvy$end aj aktivita frontalnych lalokov, konkrétne v superior frontal gyrus

(BA8) av prednej Casti inferior frontal g.(BA44). Pre Ego odhad bola 3pecificka aj aktivita

neocerebella.
Ego > Kontrola o R Koordinaty ke
X y z
325 -82.5 17.5
30 -75 37.5
inferior parietal lobe 19 L -40 -85 275 59
middle occipital gyrus 18 R 425 -62.5 2.5 37
medial occipitotemporal gyrus/ 19 R 25 -67.5 -7.5 20
lingual gyrus
superior parietal lobe 7 R 10 -67.5 57.5 46
supramarginal gyrus 40 R 55 -42.5 52.5 42
525 325 225
middle frontal gyrus 9 R 425 27.5 37.5
middle frontal gyrus 45 R 40 45 10 46
25 35 45
superior frontal gyrus 8 R 25 225 45 20
superior frontal gyrus 8 R 20 5 525 26
anterior Insula 43 R 35 225 -2.5 20
- -5 -77.5 -27.5

BA-Brodmannova Area; R-prava hemisféra; L-lava hemisféra; (x,y,z) -koordinaty MNI priestoru; kg 220 (pocet
voxelov prekracujtci pocet 20); p<0.001; F=4.5

Tab. 5 fMRI BOLD kontrast skupinovej analyzy pre ulohu odhadu vzdialenosti v Egocentrickom referencnom
ramci po odcitani kontrolnej aktivity. Oblasti vyznacené zelenou farbou mali vyssi signdl pre Ego odhad v porovnani
s Allo odhadom.
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Individudlne fMRI kontrasty v oboch podmienkach (Allo aj Ego voci kontrole) sme
porovnali skupinovou analyzou pomocou parového T-testu (T=4.5; p<0.001).

Pre odhad v Allo referenénom rdmciv porovnani s Ego odhadom sme nasli vyznamne
zvySeny BOLD signdl (pre ke210) pravostranne v oblasti okcipitdlneho a parietalneho laloka (vid'

tab. 6; obr. 43)

/ Allo > Eg A

Obr. 43 Zvyseny fMRI BOLD signdl ako vysledok skupinovej analyzy pre Allo vo¢i Ego odhadu.

Allo > Ego BA Hemisféra Kopidumaty ke 2 10
X ¥y z
cuneus 17 R 10 -85 25 16
inferior parietal lobe 19 R a0 -70 275 17
middle occipital gyrus 19 R 525 725 7.5 10

BA-Brodmannova Area; R-prava hemisféra; L-lava hemisfera; (x,y,z) -koordinaty MNI priestoru; k- pocet

voxelov prekracujici pocet 10; p<0.001; F=4.5

Tab. 6 Zvyseny fMRI BOLD signdl skupinovej analyzy pre Allo referencny radmec v porovnani s Ego ramcom.
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Pre odhad v Ego referencnom rdmciv porovnani s Allo odhadom sme nasli vyznamne
zvySeny BOLD signdl (pre kg>6) pravostranne v oblasti superior frontal gyrus av lavej Casti

mozocku (vid tab. 7; obr. 44)
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Obr. 44 Zvyseny fMRI BOLD signdl ako vysledok skupinovej analyzy pre Ego voci Allo odhadu.

Koordinaty )
BA Hemisféra k.= 6
X y z
superior frontal gyrus 4 R -12.5 5 A7 5 6
paleocerebellum - L 20 -30 -35 6

BA-Brodmannova Area; R-prava hemisféra; L-lava hemisféra; (x,y,z) -koordinaty MNI priestoru; kg- pocet
voxelov prekracujuci poet 6; p<0.001; F=4.5

Tab. 7 Zvyseny fMRI BOLD signdl pre Ego referencny radmec v porovnani s Allo rémcom.
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6. Diskusia

6.1. Experiment 1

Vysledok prvého experimentu s mazanim znaciek vo virtudlnej verzii MWM ukazal, zZe
rozny pocet znaciek nevedie krovnakej presnosti v odhade pozicie ciela v kruhovej aréne.
Mazanie znadiek viedlo vo vsetkych konfiguracidach k vyznamne zniZenej presnosti odhadu.
Vynimku predstavovali pokusy, v ktorych nedoslo k zmazaniu dominantnej orienta¢nej znacky.
Pritomnost tejto znacky teda viedla v pokusoch s 1 a 2 viditelnymi zna¢kami k navigacii rovnako
presnej ako v kontrolnych pokusoch s 3 viditelnymi zna¢kami. Ztohto vysledku vyplyva, ze
jednotlivé orientaéné znacky danej konfiguracie nie su plne rovnocenné.

Tento vysledok je vrozpore sinymi Studiami, ktoré nenasli efekt ubytku orientaénych
znaciek na presnost navigacie v Morrisovom vodnom bludisku (Fenton et al., 1994; Pico et al.,
1985) v sulade s tedriou Kognitivneho mapovania. Nase vysledky naopak ukazuju vyznam poctu
orientacnych znadiek na presnost odhadu pozicie ciela, potvrdeného aj vinych virtualnych
verziach MWM (Fitting et al., 2007). Pre nasu virtudlnu verziu MWM teda predpoklad tedrie
kognitivneho mapovania neplati. Domnievame sa, Ze nalezy Studii, ktoré efekt odstrafiovania
orientaénych znaciek nenasli, bol zaloZeny na prostredi vktorom su orientaéné znacky
predstavované velkymi komplexnymi objektami, ktoré tak samé o sebe obsahuju niekolko
orientacnych bodov a mézu tak poskytnut niekolko smerovych a pozi¢nych informacii. Tym sa
efekt vymazania niektorej z nich nemusi prejavit, pretoZe zviera (¢lovek) ma stéle k dispozicii
dalSie komplexné objekty. V naSom pripade vsak boli pouZité jednoduché tvary rotacnych
objektov roznych farieb, ktoré tak poskytovali len jednu smerovu informdciu.

Odstrafiovanie znaciek v MWM u potkana zdroven ukdzalo, Ze nezalezi na tom, ktora
orienta¢nd znacka bola odstranend. Predpokladame vsak, Ze na rozdiel od potkana ma ¢lovek
tendenciu vSimat si niektoré orientacné prvky prostredia viac ako iné nielen na zaklade ich
vzdialenosti, ale aj identity (farby atvaru). VnaSom experimente sme preto testovali aj
rovnocennost orientacnych znaciek v pokusoch s jednou viditelnou znackou. Vysledky tychto
pokusov ukazali, Ze orientacné znacky nie su rovnocenné aich individualne zobrazenie vedie
k roznej presnosti odhadu pozicie ciela. V kazdej konfiguracii (s vynimkou Konfig 3) sme tak
identifikovali jednu dominantnu znacku, ktora viedla k signifikantne vyssej presnosti odhadu ako
ostatné 2 znacky. V konfiguracii 3 sme identifikovali dominantnu znacku na zaklade vysledkov
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pokusov s 2 viditelnymi znackami, kde jej nepritomnost viedla k signifikantne nizsej presnosti
voci pokusom, kde tato znacka bola pritomna.

Efekt vzdialenosti pritomnej orientacnej znacky na presnost navigacie vo
virtudlnom Morrisovom bludisku ukazala Studia Fittingovej (Fitting et al., 2009). Tento efekt
vzdialenosti sa nam podarilo potvrdit aj v nasej virtualnej aréne. Ukazali sme, Ze v pokuse
s jednou pritomnou orientacnou znackou je presnost vySsSia pokial je pritomna najblizsia
(dominantnd) orientacna znacka. To v3ak platilo len pre konfiguracie 1 a 2. V tretej konfiguracii
bola presnost priblizne rovnaka bez ohladu na vzdialenost viditelnej orientacnej znacky.
V konfigurdcii 4 tieZ neplatila korelacia medzi presnostou odhadu a vzdialenostou pritomnej
znacky. Vtomto pripade bola ako dominantnd znacka, veduca k najvyssej presnosti,
identifikovana znacka od ciela vzdialenejsia. Tento vysledok si vysvetlujeme ako efekt identity
orientaénej znacky. Dominantnd orientacna znacka mala totiz na rozdiel od najblizSej znacky
vyraznu farbu atvar. Predpoklad rovnocennosti orientaénych znaciek teda v nasej virtualnej
aréne neplati. Vzhfadom na to, Ze pre vsetky konfiguracie bola ako dominantnd znacka
identifikovana t3, ktora je viditelnd napravo od virtualnej postavy stojacej v cieli, nembézeme
Uplne vylucit ani efekt pravorukosti.

Experiment nam tiez ukazal, aku velkd presnost odhadu pozicie ciela mozZe pokusna osoba
vo virtualnej aréne dosiahnut pri roznom pocte orientacnych znaciek. Vysledky naznacuju, Ze
pokial su pritomné aspon 2 orientacné znacky, nepresiahne chyba odhadu hodnotu 15 metrov,
¢o predstavuje 25% celkovej velkosti arény. Priemernd chyba odhadu je vsak eSte nizsia. Pre 3
orientacéné znacky sa chyba odhadu pohybuje pod hodnotou 10 metrov. Tento poznatok moze
byt vychodiskom pre dalSie experimenty testujlce napr. efekt zmeny vzdialenosti medzi cielom
a orientacnou znackou na uspesnost v Ulohe.

PodrobnejSia analyza chyb odhadu pozicie ciefa ndam ukdzala, aky je vyznam
vzdialenostnej a uhlovej chyby odhadu vo vybranych konfiguraciach. Vysledky naznacuju, Ze pre
blizke orientacné znacky hrd vzdialenostnd chyba odhadu voéi najblizSej stene arény vacsi
vyznam, €o je pravdepodobne spdsobené tym, Zze pokusné osoby nevenovali tejto vzdialenosti
dostatocnu pozornost, pretoZze spoliehali vyluéne na vzdialenost od blizkej orientac¢nej znacky.
Naopak v situacii so vzdialenejSou orientatnou znackou kladli na vzdialenost od steny vyssi

doraz, ¢o viedlo k mensim vzdialenostnym chybdm v odhade pozicie ciela. Naopak uhlova chyba
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odhadu mala vyssi vyznam pri odhade vzdialenosti voci vzdialenejSim orientaénym znackam

v porovnani s blizkou orientac¢nou znackou.

6.2. Experiment 2

KedZe pri navigacii na skryty ciel pouZivame sucasne egocentrické aj allocentrické
navigaéné procesy, pokusili sme sa od seba tieto dva procesy oddelit pomocou dalSieho
experimentu, vyuZivajuceho zmenu relativnej vzdialenosti pozicie ciela voéi orientacnej znacke
alebo stene. K tomuto Ucelu pouzZité podnetové obrazky boli vytvorené v egocentrickom ramci
z pohladu pokusnej osoby alebo allocentrickom rdmci z pozicie pozorovatela vzdialeného od
konfiguracie ciela a objektu. Zaujimalo nas, aka je schopnost pokusnych oséb pozorovat malé
20-30% zmeny vzdialenosti v tychto podnetovych obrazkoch. Pomocou fMRI sme sa pokusili
objasnit, ktoré oblasti mozgu su pre tento odhad klicové a ako sa lisi neurondlna aktivacia pri
allocentrickom a egocentrickom odhade.

PredbeZné vysledky zaloZzené na mensej vzorke pokusnych oséb ukazuju, Ze schopnost
pozorovat tak malé zmeny vzdialenosti je do urcitej miery obmedzena a pokusné osoby
dosahuju Uspesnost cca 60-70%.

Vsetky pokusné osoby ale boli schopné rozhodnut o relativnej zmene vzdialenosti
v stanovenom c¢asovom limite 3s. Ich Priemerny reakény cas sa dosahoval cca 1.5 sekundy.
V kontrolnej Ulohe srozhodovanim ozmene textlry afarby orientacnej znacky bol RC
priemerne nizsi nei v experimentélnej Glohe odhadu vzdialenosti. Rychlejsi RC pritom viedol
k vyssej Uspesnosti, teda k vyssiemu poctu spravnych odpovedi.

KedZe literarne zdroje uvadzaju podceriovanie odhadovanych vzdialenosti pre vacsie
vzdialenosti (Norman et al.,, 1996; Amorim et al., 1998), zaujimalo nas, ¢i bude uUspeSnost
v jednotlivych Castiach ulohy zavisiet na smere posunu k mensim alebo vacsim vzdialenostiam.
Vysledky nasho experimentu ukazali, Ze UspeSnost odhadu je na smere posunu nezavisla.
Vzhladom na to, Ze posun cielovej pozicie na obrazkoch predstavoval len 20-30%-nu zmenu
povodnej vzdialenosti, ktord bola pomerne mal3, nie je tato nepritomnost efektu smeru posunu
na presnost odhadu prekvapujuca.

KedZe nas zaujimalo, ako sa bude liSit neuronalna aktivacia medzi Allo a Ego odhadom,
overovali sme, & jednotlivé UGlohy spitiaju poZiadavku porovnatelnej kognitivnej naro¢nosti.
Vysledky pokusnych oséb ukdzali, Ze Uspesnost v oboch experimentdlnych podmienkach je

porovnatelna. Naopak uspesnost kontrolnej podmienky rozpoznania zmeny farby a Struktdry
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objektu bola oproti experimentalnym podmienkam vyssia. To mdze viest k ndlezu vyssej
aktivacie oblasti zodpovednych za exekutivne procesy v experimentdlnych podmienkach
v porovnani s kontrolnou.

Vysledky fMRI merani ukdzali, Ze uloha odhadu zmeny vzdialenosti (bez ohladu na typ
pouzitého referencného ramca Allo/Ego) aktivuje prednostne pravu hemisféru a to v oblastiach
dorzalneho aj ventralneho vizualneho toku (BA 18-19). Bilaterdlne sa objavila aktivita v okoli
laterdineho okcipitalneho zarezu (suprior/middle occipital gyrus). Tieto oblasti si v mnohych
Studiach spdjané s priestorovym odhadom alebo stereoskopickym videnim (napr. Gulyas and
Roland, 1994; Berryhill and Olson, 2009), naSe ndlezy su teda v sulade s literdrnymi zdrojmi.
Aktivita v Ulohe odhadu vzdialenosti zasahuje az do parietalneho laloka (BA7 a BA40). Oblast
BA7 (superior parietal gyrus), ktora je sucastou sekundarnej somatosenzorickej kory je pritom
funkéne zodpovednd za vizuo-motorickli koordindciu (de Jong et al., 1999), ktord je pri
odhadovani vzdialenosti potrebna. Aktivita tejto oblasti preto nie je prekvapujica. Oblast BA 40
(supramarginal gyrus/ inferior parietal lobe) spolu s BA7 su pritom zodpovedné za vizualnu
lokalizaciu objektov v priestore a somatosenzorickd stimuldciu (Bushara et al., 1999). Okrem
tychto oblasti sme nasli silna pravostrannu aktivaciu kéry frontdlneho laloka a to v oblastiach
BA6 a BAS8 (superior frontal gyrus), BA9 a BA45 (middle frontal gyrus) a v oblasti BA44, (inferior
frontal gyrus). Tato aktivita frontalnej kory byva popisovana aj v niektorych Studiach testujucich
ulohy vyZzadujuce priestorové videnie (Gulyas and Roland, 1994). Zvelkej casti sa jedna
o aktivitu premotorickej kéry (BA6 a BA8), ktora je spdjand s planovanim a senzorickym vedenim
zlozitejSich pohybov, napr. pohybu prstov (Johnston et al., 2004; Gerardin et al., 2000).
Spominané oblasti frontalnej kéry (BA6, 8, 44 a 45) pritom reaguju aj na zmenu pohladu pri
imaginacii planovaného pohybu prstov (Bedard et al., 2008), alebo pri pozorovani pohybov ruky
(Grafton et al., 1996; Skipper et al., 2007). M6zeme teda predpokladat, Ze v nasej ulohe bola
tato aktivita spojend s rozhodovanim, k akému posunu vzdialenosti doSlo a ktoré tlacidlo je
potreba stladit. Tato aktivacia sa objavila v kontraste skontrolnou udlohou, ktorda nemala
priestorovid komponentu, je teda moiné, Ze prave zmena pozicie ciela (na podnetovom
obrazku) vyvolala tuto aktivitu. Druhym moZnym vysvetlenim je, Ze vyrazné zvySenie aktivity
prefrontdlnej kory je dbsledkom vyssich kognitivnych narokov, ktoré na pokusné osoby uloha
kladie v porovnani s kontrolnou podmienkou. Aktivita prefrontalnej kory (BA9) byva popisovana

aj v spojitosti s ulohami vyZadujucimi pracovnu pamat (Goldman-Rakic, 1996). MoZnym
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vysvetlenim tejto aktivity je, Ze pokusné osoby hodnotili zmenu vzdialenosti relativhe voci
predoslym obrazkom v sérii danej podmienky, ¢o si vyZzadovalo zapojenie funkcie pracovnej
pamati na rozdiel od kontrolnej podmienky, kde bola odpoved vztahovana len k podnetom
nauc¢enym v priebehu ¢asovo vzdialeného tréningu.

Okrem tejto frontdlnej aktivity sme vSak nasli aj bilaterdlnu aktivaciu prednej casti insuly.
Insula byva obecne spajand s vedenim korovej reprezentacie strachu do amygdaly (Phelps et al.,
2001). Hoci ani jedna z pokusnych os6b netrpela klaustrofébiou, nemozno vylucit, Zze pre nich
meranie v fMRI predstavovalo urcity stres. NavySe uloha odhadu bola v porovnani s kontrolou
ndrocnejsia, mohla teda urcité obavy z nedspechu vyvolat.

Okrem korovej aktivity sme v porovnani s kontrolou objavili aj vyrazné zvysSenie BOLD
signalu v oblasti l'avého neocerebella. Mozocek bol dlhodobo spajany s motorickymi funkciami,
ale v poslednej dobe sa objavuju aj doklady ojeho zapojeni pri kognitivnych procesoch
(Rapoport et al., 2000). KedZe pohyb prstov vykondvali osoby rovnako v aktivnej aj kontrolnej
podmienke, mozZe byt tato aktivita spojena napr. s prehravanim motorickych vzorcov (Hartley et
al., 2003). TakZe by mozocek mohol prehravat pohyby prstov gamepadu zapamatanych
v priebehu pre-tréningu vo virtualnej aréne. Pokusné osoby si tak mohli predstavovat, i je
potrebné sa posunut blizsie alebo dalej od ciela, aby dosiahli spravnu vzdialenost zapamatanu
z tréningu vo virtudlnej aréne (kde bol pohyb tiez ovladany pravou rukou). Tento predpoklad je
do urcitej miery potvrdeny tym, Ze zvySena aktivita mozocku sa objavuje prave pri
egocentrickom posudzovani vzdialenosti, ktoré bolo predmetom pre-tréningu.

Naopak v allocentrickom referenénom ramci pokusné osoby ciel sucasne so znackou a
stenou nikdy nevideli, pretoze sa ucili vyluéne z pozicie ciela, ktory hned’ po zablokovani pohybu

hraca zmizol.

Zaujimala nds vSak aj neuronalna aktivita Specificky spojena segocentrickym a
allocentrickym odhadom vzdialenosti. Vzhladom na nizsi po¢et merani v porovnani s predoslou
analyzou celkového odhadu vzdialenosti je ale pocet merani vstupujucich do analyzy
jednotlivych typov odhadov (Allo/Ego) niZsi, a vysledok analyzy je tak aj menej vyznamny a prah
poctu voxelov pre zobrazenie zhlukov aktivity musel byt znizeny na 6. Predpokladame, Ze vyssi

pocet pokusnych os6b pomdze tento vysledok zlepsit.
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Pri egocentrickom odhade sme zaznamenali zvySeny fMRI signdl v porovnani
s allocenrickym odhadom pravostranne v hornej laterdlnej Casti okcipitdlneho laloka (superior
occipital gyrus, BA18), lavostranne v parietdlnom laloku (inferior parietal lobe BA19). Jedn4d sa
o oblasti dorzalneho vizudlneho toku, ktory je spojeny s pohybom a priestorovymi vztahmi.
Zvysena aktivita sa objavila pravostranne aj vo frontalnej oblasti (BA8 a 44) avlavej Casti
cerebella. Na hladine Statistickej vyznamnosti sa vSak v kontraste k Allo podmienke potvrdila len
aktivita frontdlnej kdry a mozocku. Ako sme uz spominali, aktivita premotorickej kory je spojena
s imagindciou, kontrolou a planovanim pohybov. Ich zvySena aktivita prave pri Ego odhade

v kontraste s Allo odhadom je teda v sulade s literatirou (Committeri et al., 2004).

Zvyseny BOLD signal pri Allo odhade (po odcitani kontrolnej aktivity a porovnani s Ego
odhadom) bol najdeny v pravej hemisfére, konkrétne v superidrnej casti extrastriatdlnej
vizualnej kory (v oblasti BA18-19), atiez v oblasti occipito-temporalneho (lingudlneho) gyru.
Jedna sa teda o zvySeny signal v oblasti ventrdlneho vizudlneho toku. Predpokladame teda, Ze
uloha Allo odhadu si vyZiadala vy$Siu Uroven spracovania vizudlnych informacii nez u Ego
odhadu. Oblat occipitotempordlnej kory (zapojenej do ventrdlneho optického toku) je
v literardre spajand s rozpoznavanim tvarov a textur objektov (Sary et al., 1995; Hasson et al.,
2003). Tento proces preto mohol hrat pri posudzovani vzdialenosti dvoch externych objektov
(ciela a steny/znacky) vyznamnejsiu Ulohu neZ v Ego odhade, kde osoba sledovala vZdy len jeden
objekt. ZvySend aktivita pri allocentrickom posudzovani vzdialenosti v porovnani
s egocentrickym bola popisana aj v studii Committeri et al. (2004). ZvySeny signdl okcipito-
temporalnej kory sa vSak neobijavil po Statistickom spracovani kontrastu Allo voci Ego odhadu.
Je pravdepodobné, Ze tato oblast bola Ciastocne aktivna aj pri Ego odhade a rozdiel v aktivite tak
nebol pri malom pocte subjektov dostatoény pre dosiahnutie hladiny Statistickej vyznamnosti.

Aktivita popisana v nasSej experimentdlnej ulohe je vsulade s literatirou popisujlicou

pozorovanie optickych voditok vnimania hibky, pouZitych k relativnemu odhadu vzdialenosti.
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7. Zaver

Vysledkom tejto diplomovej préce je priprava virtualnej verzie Ulohy hladania skrytého
ciefa v Morrisovom vodnom bludisku. VyuZitie tejto ulohy v experimente s odstrafiovanim
dostupnych orientaénych znaciek ukazal, Ze pre nasSu virtudlnu arénu neplatia predpoklady
tedrie Kognitivneho mapovania o rovnocennosti orientacnych znaciek pri presnosti navigacie na
skryty ciel. Vysledky experimentu ukazali, Ze vymazanie jednej az dvoch orientacnych znaciek
spbsobilo znizenie presnosti odhadu spravnej pozicie ciefa vo vsetkych Styroch pouZitych
konfigurdciach. V kazdej konfiguracii bola tiez identifikovand dominantnd orienta¢nd znacka,
pomocou ktorej bol odhad pozicie ciela presnejsi. Tato dominancia bola prevaine uréena
vzdialenostou tychto znaciek od ciela. V jednej z konfiguracii vSak pravidlo vzdialenosti neplatilo
a dominancia znacky bola dand skor jej identitou (vyraznym tvarom a farbou).

Ciefom druhého experimentu bolo objasnenie neuronalnych zakladov pouzivanych pri
odhade vzdialenosti pozicie ciela od orientaénych znaliek a steny virtudlnej arény. Pomocou
obrazkov vytvorenych vtomto virtudlnom prostredi sme testovali odhad vzdialenosti vo
funkénej magnetickej rezonancii. Behaviordlne vysledky ulohy odhadu vzdialenosti splfovali
kritéria potrebné pre analyzu fMRI dat. Analyza fMRI obrazov nasnimanych pocas podmienky
odhadu vzdialenosti a kontrolnej podmienky (rozpoznania textury afarby znaciek), prebehla
Statistickym porovnanim nameranej intenzity BOLD signalu v oboch podmienkach. Vysledkom
analyzy bola rozsiahla prevaine pravostranna aktivita namerana v okcipito-parietdlnej oblasti
a premotorickej frontadlnej koére. Tato aktivita je v literatire spdjand prave s ulohami
pozorovania obrazov poskytujicich optické voditka vnimania hibky alebo tlohami vyzadujicimi
odhad vzdialenosti. Podas tejto kognitivhe ndrocnej ulohy sa objavila aj aktivita pravého
frontdlneho laloka spojena s planovanim pohybov, rozhodovanim a pracovnou pamatou.

Porovnanim odhadu vzdialenosti v allocentrickom a egocentrickom referenénom ramci
sme odhalili rozdielnu aktivitu mozgovej kéry. Pre egocentricky odhad vzdialenosti bola
Specificka aktivita premotorickej kory pravého frontadlneho laloka alavého cerebella.
Allocentricky odhad vzdialenosti sa prejavil zvySenou aktivitou oblasti okcipitdlneho
a parietdlneho laloka a okcipito-temporalneho zavitu. Vysledky fMRI experimentu su v sulade
s dostupnymi literarnymi zdrojmi citovanymi v Uvode prdce. Tieto vysledky naznaduju, Ze

egocentricky a allocentricky odhad vzdialenosti predstavuju odliSné procesy.
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