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Elementarni znalosti optiky, fyziologie a neuroveéd

OPTIKA: jak svétlo vznik3, SiFi se prostredim, jak interaguje
s povrchy objektl, jak vstupuje do oka, jak vytvari obraz
na sitnici

FYZIOLOGIE: reakce fotoreceptorl na dopad svétla, zména
fyzikalniho podnétu na akéni potencialy, pFenos vzruchu
do mozku

NEUROVEDY: aktivita mozkovych ,,center” pfi zpracovani
podnétu, transformace prenasené informace



Svétlo

Jedna z forem energie =

elektromagnetické zareni

ProC preferujeme prave tuto formu?

(a) Rychlost — vnimani vzdalenych

objektu v redlném Case

(b) PFimy smér — zachovani

geometrickych vlastnosti



Sveétlo

Svétlo je definované (i) vinovou délkou a (ii) intenzitou

A

Frekvence

v

Vinova délka

Frekvence
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Intenzita
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Frekvence

Elektromagnetické spektrum

traviolet shortwave

gamma Xerays rays ‘ infrared radar v AM
1ays rays
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Frekvenc€ni rozsah od gama Lidské oko detekuje
zafeni (1013 m) po radiové pouze maly vysek od 370
viny (106 m) do 730 nm



Frekvence

Informacni vyhoda ,naseho” rozsahu citlivosti fotoreceptoru:
(a) Dosazitelnost — prochazi atmosférou

(b) Interakce s povrchem objekttl — Caste€na

absorpce a odraz

Rozdily ve vinovych délkach svétla odpovidaji pfi vnimani

rozdilim v barvé (barevném ténu)



Amplituda

Domain of Human Vision:
from ~10° to ~10*8 cd/m?

starlight moonlight office light daylight

1 10 100 {10

295

Range of Typical Displays:
from ~1 to ~100 cd/m?

104 x nizsi intenzita za svitu Rozdil v citlivosti oka ve dne

hvézd nez v poledne

flashbulb

a Vv noci




Formy interakce svétla s povrchem

Svétlo se sifi od zdroje po pfimce ... pfi prlchodu

atmosférou je Cast fotonu absorbovana a €ast

rozptylena ... pfi dopadu na povrch predmétu je

Cast pohlcena a ¢ast odraZena ... pfi docestovani

do oCni koule svétlo prochazi a lame se




Interakce svétla s povrchem

/ How Light Works

% How Light Works
Tranamission \\‘.\K‘E
Svétlo pfi " .
Absorption

How Light Works

dopadu na |
pOVI"Ch < How Light Works

predmétu...

=\




Prichod a lom svétla

Svétlo prochazi objektem a
pokraCuje v Sifeni

V zavislosti na indexu lomu se
pohyb svétla zpomaluje a
meéni smér pohybu

INDEX LOMU V RUZNEM SVETLO-
VODIVEM PROSTREDI
Vzduch: 1,000
Sklo: 1,520
Voda: 1,333
Rohovka: 1,376




Odraz a rozptyl svétla

Odraz svétla od povrchu zpét do
prostredi

Hladky povrch (sklo, kov):

uhel dopadu = Uhlu odrazu.

Nepravidelny povrch (papir, list):

odraz sou€asné rlznymi smeéry



Absorpce svétla

Objekt (drfevo, pigment) pohlcuje velkou Cast energie
svetla a pfevadi na tepelnou energii (pigment

fotoreceptoru pak na elektricky signal)

White
light




Svételné jevy v atmosfére

e ...jsou zpUsobené rozptylem svétla v atmosféfe (molekuly

kysliku, dusiku a jiné nepravidelnosti)

e Pfi uniformni struktufe bychom nevidéli bilé mraky, modrou

oblohu, rudy zapad Slunce

e Pfi rozptylu na molekuldach mensich nez je vinova délka
svétla se uCinnost rozptylu méni (modrd obloha, namodraly
opar). Naopak na vétsich (pr. kapky vody, krystalky ledu) je

stejna (bila oblaka, mlha, smog)



ProC je obloha modra?

Pruchod svétla atmosférou ... rozptyl na povrchu molekul
kysliku a dusiku ... v zavislosti na vinové délce ... ve vSech
smeérech ... modr3, ne fialova ... Slunce a obloha mimo
atmosféru ... zapad Slunce

whibe light
thes SUn directly from
Brlue sky from ho scattered

the sun

scaltered light light, sky black
* and dark

molecules scatter
Az dust veflects

sunlight/
blue light \ /4
scatterad
/”’ -
light directly
fram the sun

appears ted

light from the
skey near the
sunappeats ved




ProC je obloha modra?

Rozptyl sluneéniho svétla zavisi na jeho vinové délce, v dennim rozptyleném svétle pfevazuji kratsi vinové délky.
Proto je barva bezoblacné oblohy vétsinou blankytn& modra. Pomoci modfi oblohy mUZzeme také popisovat
stupen zakaleni atmosféry - nejméné zakalena atmosféra je pfi tmavé modré obloze. Jsou-li v ovzdusi rozptyleny
vodni Castice Ci jiné pfim&si, pfechazi barva rozptyleného svétla v bilou.

V obdobi zéapadu a vychodu slunce prochazi sluneCni zafeni v atmosféfe delsi trasu, nez v polednich hodinéach, kdy
sméfuje kolmo k zemi, proto se rozptylené zafeni jevi jinak. Velikost rozptylu se zmensuje s rostouci vinovou
délkou prochéazejiciho zafeni. To v praxi znamena, Ze modra a fialova ¢ast sluneéniho spektra se v atmosféfe
rozptyluje vice nez oranzova a Cervend. V obdobi zdpadu a vychodu slunce prochazi Eervena &ast slune€niho
spektra atmosférou s mensim zeslabenim nez ostatni Casti spektra, a proto ve sluneénim zafeni pfevaZuje a
oblaky nasvicené timto svétlem jsou Cervené. Proto se nam také obCas slunce u obzoru jevi jako rudé, zatimco
pfimo nad nasimi hlavami je jasné Zluté az bilé.

malecules scatter
Sedust reflacts
sunlight

light from the
shoy neat the

sun appears red

blue light l\ /4
scattered
e -
Light divectly

from the sun
appeats red




Diagram lidského oka

' Blind spot
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Zornice | ()L

* otvor v duhovce

* zUZeni/rozsifeni jako reflexivni
odpovéd na rdznou intenzitu svétla

* FCE: (i) citlivost - regulace mnoZstvi
vstupujiciho svétla; (ii) rozliseni -
zapojeni opticky superiornich
komponent

* dalsi pfiCiny zmény velikosti
zornice (proZitek, ale i vjem)



ZORNICE zornice ZORNICE
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@ Rohovka M

* transparentni, bez cév a nervovych
zakonCeni

* ochrana prfed UV

* zajisStuje 80% ohybu svétla — nejvetsi
rozdil vindexu lomu

* nemoZnost akomodace (Upravy
lomivosti)



Cocka

usmeérnéni vsech paprsku z

jednoho mista v prostredi

zp€t na jediné misto na sitnici

— ostry obraz

zména tvaru CoCky (lomivosti)

podle vzdalenosti =

akomodace




) 4

Cocka — evolucni zvlastnost

Jedna €oCka pro ruzna prostfedi s rUznym indexem odrazu a lomu

o

S B @y ey e Ml.li PSR By gy ey ey

Upper pupil
Pigmented stripe

Water

Lower pupil



Refrakcni vady

» Shoda refrakCni sily vSech 4 lomnych
komponent s pfedozadni délkou oCni koule =

emetropie

» Nespravny pomer = ametropie — zhorsené

vidéni



Kratkozrakost

* obraz vzdalenych pfedmétu
zaostfen pfed sitnici

* délka oCni koule / lomivost

Morrmnal Emrmetropia light

focusad on tha ratina * korekce minusovymi CoCkami
(divergence)

Myopic glasses correction




Dalekozrakost

* obraz blizkych pfedmétu
zaostren za sitnici

* délka oCni koule / refrakce

Mormal Emnmetropia light
focused on the retina

* korekce plusovymi CoCkami

‘I = (konvergence)
@ + déti

Hyperopia
-

Huyperopia Glasses
correction




Vetchozrakost

i o * akomodacCni Sire CoCky se méni
Fa ;e s vékem
E ‘ Turner
E " X 2 7 V4 . V4 V4 o
=l * blizky bod (maximalni vzrust
Z “ " . .
. bl lomivosti)
£ NN
£ ‘.._‘ Y v v
<ol . e * horsi elastiCnost uz od 16. roku
10 anEClyﬂears)Sﬂ &0 70
Comfortable
) reading distance
Age in years el
70 60 50 40 302010
y) | | [ ]
400 ot 100 75 50 o5 10

Distance of near point (cm)
@ 2007 Thomsen Higher Education



Astigmatismus

* nepravidelnost ve sférickém

zakriveni rohovky

* lom neni rovhomeérny —

vertikalni vs. horizontalni linie

* korekce cylindrickymi CoCkami



Sedy zakal

* zakaleni CoCky
* horsi prostupnost, ztrata informace
* vékove podminéné

* operativni |éCba

Cataract

6 months - 8 wyears - 12 years

‘I 25 years . 47 years E?:}rears |

0 years . 82 years » 91 years




RefrakCni vady

dalekozrakost

(e s §

kratkozrakost

[

Ere b




Refrakéni vady

Sedy zakal




Typologie o€nich vad

astigmatismus comea - E\\opticnewe glaukom

kratkozrakost
dalekozrakost barvoslepost
vetchozrakost retinitis pigmentosa

katarakta s B i L makuladrni degenerace




Analogie oko - kamera

Analogie: regulace mnozstvi vstupujiciho svétla,

soustfedéni paprsku na svétloCivou vrstvu

Rozdil: rozsahlé nasledujici zpracovani

EYE

RETINA

LENS

OBIECT

DIAPHRAGM

FILM




Sithice
]

poCatek vidéni
(i) zachyceni svétla,
(i) pfeména elektromagnetického zareni na nervovy impuls

(iii) kédovani informace pro pfenos do mozku (=prvotni
zpracovani)

Fovea (E)Oim of
central focus)

(controls the lens)




Absorpce svétla

.f’ Y
’

-\g:’i az 1400 D

s vyjimkoup s

- /AN
jeucinne po ickym aparatém oKa

Microwaves and Gamma Rays Near Ultraviolet
» ze svétla dopadajiciho na pfedni stranu oka je pouze 7%

fotonu absorbovanych pigmentem ve fotoreceptorech

Far Ultraviolet and Far Infrared Visible and Near Infrared



Ubytek potencialni informace

100 photons
to eye

7/ photons
absorbed by
visual pigment

& 2007 Thomson Higher Educafion



Pigmentovy epitel

* Pohlceni nezachycenych fotoreceptorU

* NoCni lovci (koCka, sova): reflexni vrstva tapetum lucidum =
zpétny rozptyl svétla pres fotoreceptory — vyhoda: vetsi
mnoZstvi zachycenych fotonl => zvysena citlivost, nevyhoda:
informace o jednom bode€ je zachycend dvéma fotoreceptory =>

snizenda ostrost




Pohled na oCni pozadi




Sitnice

* nékolikavrstva blana
* tloustka 0,2 — 0,4 mm

* proC fotoreceptory az jako posledni vrstva

533
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Vrstvy sitnice

= Amacrine cell = Bipolar cell = Rod
e Ganglion cell ™ Horizontal cell ™ Cone

o Fotoreceptory >
o Horizontalni
o Bipolarni

o Amakrinni

o Gangliové



Struktura fotoreceptoru

3 segmenty

v vnejsi
sousedi s pigmentovym epitelem a je
svétloCivy (obsahuje zrakovy purpur)

v vnitrni
bunécné jadro a nervova vlakna

v’ vystupni Cone
synapse

Quter
Seqgment

Inner
Segment




Fotoreceptory

PoCet

75-150 miliénu

Aktivace pfi nizsim osvétleni
<0.01cd/m?2

Skotopické vidéni

rozliSeni svetlejsiho a
tmavsiho, resp. odstinU Sedi

Adaptace na tmu

30 minut

Spektralni senzitivita
peak 507nm

PoCet

7 miliony

Aktivace pfFi vyssim osvétleni
>10cd/m?2

Fotopické vidéni

rozlideni barev (L-,M-,S-),
rozliseni detailu

Adaptace na svétlo
1-2 minuty

Spektralni senzitivita
peak 555nm (Purkyné)
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Distribuce ty€inek a Cipku

Cones
Rods

Blind spot
Fovea  (no receptors)

180,000 — |

160,000 - | N

140,000 \
120,000 =

100,000 [~ / \ / \\
80,000 — \-
60,000 -/

40,000

e 20,000 /|| |
pG-RenR ol ] e | e

Number of receptors
per square millimeter

Favea 70° 60° B0° 40° 30° 20° 10° 0° 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80°
Angle (degree)
® 2007 Thomson Higher Education
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Distribuce ty€inek a Cipku

o

. Ve zZluté skvrné
..~ schazi M éipky

* S, M a L Cipky
*L:M=2:1
*(L+M):S=10:



Zluta skvrna

e misto projekce obrazu sledovaného objektu

* misto nejostfejsiho vidéni

e 1°zorného pole

e vyhradné Cipky - 150 000 na 1 mm?2

Yisual

Acury |

3 i
: il




Slepa skvrna

Usti optického nervu
17°od Zluté skvrny

ProC nase vidéni nelimituje?

e Blind spot
Fovea




Adaptace na svétlo a na tmu

* senzitivita tyCinek a CipkU

po ,prepnuti“ 2
— Fods only
* prubeh v Case ~
) E‘r Cones only
* mechanismy adaptace 5
o
2
&
i
R
T ' i
o 5 10 15 20 25 30

Time in the dark (minutes)




Klinické testy

Snellenovy, Landoltovy Jediny, ostry a detailni obraz
kruhy, Pflugerovy haky

11lc|lO]| 3|«
Z1|LF| 00 |wE (W<
O 4 | Bpllool|lwa|lsxd
| P T||D ofla || *
174 EOF ocoO||umu ® Wt
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H R | W b
- o .
V R é_gﬁ D R Spatial frequency (cycles/degree)
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£ g

=

107 | | [ &

0.1 1 10 100
Spatial frequency (cycles/mm on retina)




Rozliseni a senzitivita vidéni

* tyCinky senzitivita, Cipky rozliSeni

* vztah k senzorickému ustrojeni




Vrstvy sitnice

= Amacrine cell = Bipolar cell = Rod
e Ganglion cell ™ Horizontal cell ™ Cone

o Fotoreceptory >
o Horizontalni
o Bipolarni

o Amakrinni

o Gangliové



Bipolarni, amakrinni a horizontalni bunky

» propojeni receptoru a gangliovych bunék

» konvergence a reorganizace svételného signalu

* 130 mio fotoreceptort a 1 mio axonU gangliovych bunék

» jiny pomér ve fovey (1:1) a na periférii (>100:1)

Sveétlo r -

| T—



Gangliové bunky - prvni zpracovani

Receptive fiskd Receptive fiald

.y st 1 Kruhové usporadani
odpovidajicich receptort =>
receptivni pole

U R.p. jako senzoricka jednotka -
vysek, jehoz stimulace vede ke
zméneé nervového vzruchu

(] Stfedova a obvodova Cast



Gangliové bunky

» struktura odpovida receptivnimu
poli

» 2 druhy: zapinaci (on-centre) a
vypinaci (off-centre)

» antagonicka reakce (zména
frekvence akCnich potencialt) na
dopad svétla do obou Casti

» reaguji nikoliv na absolutni
hodnoty, nybrZ na rozdil (v
intenzité, vinové délce, s Casem)
indikujici vyskyt pfechodu nebo
hrany

bk {03 4
© i Q -
@MH—HMM @Mm
(O) Wl (O)



Gangliové bunky

MalobunécCné

e trpasliCi bipolarni

e zaCatek P drah

e zpracovani informaci z fovey
e pomalejsi prenos

¢ reakce na vinovou délku a
intenzitu

Velkobunécné

= difuzni bipolarni
= zaCatek M drah
" rovhomeérna distribuce
= rychlejsi prenos

= reakce bez ohledu na
vinovou délku a intenzitu




Zrakovy nerv

axony gangliovych bunék svedené v jediném misté sitnice

Ganglion cells

Bipolar cells

Photoreceptors

Choroid




Draha zpracovani zrakového podnétu

Visual area
of the thalamus

Visual
cortex



Chiasma optikum

\YTA%

Pfekfizeni drah optického

nervu tak, aby

(i) byla zpracovavana
separatné prava a leva Cast

zorného pole

(ii) informace o jednom misté
v prostoru byla zpracovavana

jen jednou

[,tai"f?“"“E :

o Rightvisualfielg
e N A

Ternporal w <

Pulvinar nucleus

Lateral geniculate
nucleus

Superior colliculus

Optic radiation

Primary visual cortex



= Podkorova struktura v thalamu

tvofena Sesti oddélenymi vrstami
(obsahujicimi téla neurond, tj. projekce axonu
ganglii)

oM:1,2 P:3,4,5,6
0S:2,3,5D:1,4,6
o Leva strana: pravy CGL, prava strana: levy CGL

= Retinotopické usporadani &

korespondence mezi vrstvami

= Neurony obsahuji receptivni pole



Primarni zrakovy kortex (V1)




Primarni zrakovy kortex (V1)

\_/

Horizont

Fovea

= projekce axonu z CGL

» funk€éné a anatomicky mnohem
komplexnéjsi neZ podkorova centra,
presto n€které spoleCné rysy
= Clenéni struktury do vrstev (IV
projekce z o€i, Il a Ill smér vyssi korova
centra, VI smér CGL, V smér dalsi

podkorové oblasti, | projekce z vyssich

korovych center)
= retinotopické uspofadani

= korové zvétseni (50% - 2°, 80% - 10°)



Primarni zrakovy kortex (V1)




Primarni zrakovy kortex (V1)

Primair 2rakoor ke



Primarni zrakovy kortex (V1)

" Gonnerned with colour o
» rozsahla transformace
Fince zrakového signalu
™ -
c A = 200 mio neuronu
it
& » funkCni specializace — vybérova
oventation 1k o } v citlivost na orientaci, smér pohybu,
columns . t::’:! - ’,,
AL v prostorovou frekvenci, oCni
N Rl 5al BPR <
\w P / dominanci

\x/ - = organizace do hyper-sloupcl



______
g 8 2 B &8 = =

/ \F E SR

L2 PVOP

Primarni zrakovy kortex (V1)
———
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Vyssi korova centra

= rlzné oblasti tylniho, temenniho a spankového laloku (> 30
korovych struktur)

» rozsahlé propojeni jednotlivych oblasti (> 300 drah) => nelze
vytvofit model hierarchického usporadani kortexu

" neurony vice specializované nez ve V1, ale jsou to ,,centra“?

= (1) méfeni elektrické aktivity neurond, (2) vyzkum lézi



Vyssi korova centra




Vyssi korova centra

Procento neuronu

eBa. It B Disparita
B Barva
L | Smér

200 + || Orientace

150 |

100 |

a0

0

W1 V2 V3 V4 MT
Korova oblast



Vyssi korova centra (V3, V4, V5/MT)

Barva : V4, achromatopsie

Tvar : vice sekvenci (V3, IT, V4);

vyusténi P drah; insenzitivita

Figuare 424  For the pacent with rotion Birdness. ke were
appears as i vizwed thiough a sirote light Rather tham see
142 liquid rise continunushy in the seacup. the patient repoits
sge g the liquid jurp froms sne beuel 1o the next

pouze ke tvaru neexistuje;

N4

specialni zpracovani tvafri -
Akinetopsia:
selective loss of
motion perception

Pohyb : V5; vyusténi M drah;

akineto psie http://www.youtube.com/watch?v=B47Js1M{T4w



Vyssi korova centra




Vyssi korova centra

Figure 6 Face-, object-, and place-selective regions in the human brain
displayed on an inflated surface representation of subject JHT. Icons indicate
the comparison done in the statistical tests. Left: areas responding more
strongly to faces than objects, places, or textures. Center: areas responding
more strongly to objects than faces, places, or textures. Right: areas
responding more strongly to places (scenes) than faces, objects, or textures.
Yellow and orange indicate statistical significance: p < 10-12 < p < 10-6.
Colored lines indicate borders of retinotopic visual areas. Blue indicates area
hMT, defined as a region in the posterior bank of the inferotemporal sulcus
that responds more strongly to moving versus stationary low-contrast
gratings (with p < 10-6).



Dva zrakové systémy

Dorsalni a ventralni proud zpracovani

Perception for
recognition

Systémy

,Co?“a , Kde?”
Perception for action



Dva zrakové systémy

Retina

4\

SC

LGNd




