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Souhrn

Zrakové evokované potencidly (VEP) jsou elektrické potencidly vytvorené
primérovanim epoch elektroencefalogramu zaznamenanych na povrchu kGZe hlavy
v odpovédi na opticky podnét. Pro vyvolani pattern-reversal zrakovych evokovanych
potenciall (VEP) se pouZiva skokova zména jasu Ctverch Sachovnicové struktury (v dalsim
textu jako ,reverzace struktury”) zobrazena stimulatorem. Dnes nejCastéji pouzivané
zobrazeni CRT nebo LCD monitorem z principu neumozniuje okamZitou reverzaci celé
struktury. Cilem disertacni prace je zkonstruovat novy stimulator VEP, ktery se svymi
charakteristikami pfiblizi okamzité reverzaci celé struktury, zméfit jeho technické vlastnosti a
porovnat je se zobrazovaci pouzivanymi v elektrofyziologické laboratofi. DalSim cilem je na
pokusnych osobach ovéfit, zda se zlepSeni rychlosti vykresleni obrazce na obrazovce nové
vytvoreného stimulatoru projevi ve tvaru nebo ¢asovani evokovanych potenciald.

Vramci disertaCni prace byl navrzen a zkonstruovan stimulator VEP s vyuZzitim
nezavisle fizenych bilych ¢tvercovych diod LED ve dvou prototypech, v matici 12 x 12 a 12 x 48
zobrazovacich elementd. Méfenim optickou sondou a osciloskopem byly porovndny jejich
technické parametry s monitory LCD a CRT pouzivanymi v elektrofyziologické laboratofi
ustavu patologické fyziologie LFHK. Bylo realizovdno porovnani téchto stimuldtord mérenim
VEP reverzaci struktury deseti pokusnych osobdch pfi pozorovacim uhlu elementl S$achovnice
15" a 30" a porovnavany bézné pfi vySetrenich VEP zaznamenavané amplitudy a latence viny
N70, P100 a P140 a navic parametr ,Sifka viny P100“.

Vyhodnocenim hodnot mérenych optickou sondou bylo zjisténo, Zze LED stimulator
vykazuje vyrazné lepsi parametry (o tfi rady) v rychlosti nabéhu a zmény zobrazeni, ustaleni a
stability jasu (ndbéh 80 % jasu za 3 ps). Méreni VEP pro amplitudy vin N75, P100, a N140
nevykazuje signifikantni rozdily mezi jednotlivymi mérenymi stimulatory. Vrcholové ¢asy vin
N75, P100 i N140 evokovanych LED stimuldtorem jsou kratSi nez u stimuldtoru LCD
(signifikantné pro vSechny viny i pozorovaci Uhly 15" a 30°) i CRT (signifikantné pouze pro vinu
N75 a pozorovaci Uhel 30°).

V ramci Setfeni disertacni prace jsme prokazali, Ze nové zkonstruovany LED stimulator
je vhodnéjsi alternativou dnes jiz zastaralych CRT obrazovek pro vySetfeni vizudlné
evokovanych potenciall pomoci reverzace struktury nez nyni pouzivané LCD stimulatory. LED
stimulator se jevi jako lepsi také oproti stimulatoru CRT, avsak pro signifikantni vysledky bude
treba dalsi vyzkum na vétsSim vzorku osob, se zlepsenou homogenitou jasu a plnym rozmérem
obrazovky LED stimulatoru.



Summary

Design and Implementation of Temporal Simultaneous Optical Stimulation for the
Examination of Visual Evoked Potentials and its Experimental Comparison
with Existing CRT and LCD Stimulators.

Visual evoked potentials (VEPs) are electrical potentials generated by averaging the
epochs of an electroencephalogram recorded on the surface of the scalp in response to an
optical stimulus. A rapid change in the checkerboard pattern displayed by the stimulator is
used to elicit pattern-reversal visual evoked potentials (VEPs). Today, the most commonly
used CRT or LCD monitors do not allow immediate reversal of the entire pattern. The aim of
this dissertation is to construct a new VEP stimulator whose characteristics approximate the
instantaneous reversal of the whole structure, to measure its technical properties and to
compare them with the displays used in the electrophysiology laboratory. The second aim is
to verify in experimental subjects whether the improvement in the speed of pattern rendering
on the screen of the newly designed stimulator is reflected in the shape or timing of the
evoked potentials.

As part of this dissertation, a VEP stimulator was designed and constructed using
independently controlled white square LEDs in two prototypes, ina 12 x 12 and 12 x 48 display
matrix. By measuring with an optical probe and an oscilloscope, their technical parameters
were compared with LCD and CRT monitors used in the electrophysiology laboratory of the
Institute of Pathological Physiology, LFHK. The comparison of these stimulators was carried
out by measuring VEP with areversible structure on ten experimental subjects at an
observation angle of 15" and 30" and the amplitudes and latencies of the N70, P100 and P140
waves, and in addition the parameter "P100 wave width", commonly recorded during VEP
examinations, were compared.

Evaluation of the measured values showed that the LED stimulator showed
significantly better parameters (by three orders of magnitude) in the rate of rise and change
of display, steady state and brightness stability (80% brightness rise in 3 us). VEP
measurements for wave amplitudes N75, P100, and N140 showed no significant differences
between the measured stimulators. The peak times of the N75, P100, and N140 waves evoked
by the LED stimulator are shorter than those of the LCD stimulator (significantly for all waves
and viewing angles of 15" and 30°) and the CRT stimulator (significantly only for the N75 wave
and viewing angle of 30°).

As part of the dissertation investigation, we have shown that the newly designed LED
stimulator is a more suitable alternative to the now obsolete CRT screens for the examination
of visually evoked potentials than the currently used LCD stimulators. The LED stimulator also
appears to be superior to the CRT stimulator, but further research on a larger sample of
subjects, with improved brightness homogeneity and full screen size of the LED stimulator will
be required for significant results.



1. Uvod

Pojem vizualné evokovany potencial (VEP) oznacuje elektrické potencialy vyvolané
zrakovymi podnéty. VEP jsou zaznamenavany ze skalpu nad zrakovou klrou. VEP se pouZivaji
predevsim k méreni funkéni integrity zrakovych drah od sitnice pres optické nervy do zrakové
kGry mozku. VEP Iépe kvantifikuji funkéni integritu zrakovych drah neZ zobrazovaci techniky,
jako je magneticka rezonance (MRI) (1).

Pfi registraci zrakovych evokovanych potencidld (VEP) ma evokovany potencial
maximalni amplitudu v okcipitdlni oblasti nad zrakovym kortexem, kde lezi predpokladany
generator VEP. VIiny o maximalni amplitudé jsou snimany pfi uloZeni aktivni elektrody ve
stfedni ¢are konstantni a za normalnich okolnosti vzdy vykresleny komplex ma trifazicky tvar.
Uvodni negativni vina je ndsledovana pozitivitou a komplex uzavird daldi negativita.
Pojmenovani negativnich vin neni jednotné, lisi se podle autor(. Latence prvni negativni viny
byva kolem 70 az 75 ms a vina se nazyva N70 nebo N75. Pozitivni vina ma latenci kolem 100
milisekund a predstavuje konstantni ¢ast zaznamu, jednotné se nazyva P100. Je to jedind vina
zPR VEP (vizudlni potencidly evokované reverzaci struktury), u které je s velkou
pravdépodobnosti znamo misto vzniku, a to na spodiné fissura calcarina okcipitalniho kortexu.
Latence druhé negativity kolisa jeSté vice nez N75 a pojmenovava se N135, N140 nebo i N145
podle nastaveni jednotlivych laboratofi. Pfed timto N-P-N komplexem se nekonstantné
objevuje nizkd pozitivita nazyvana P60 a za vinou N135 se vykresluje vina obvykle nazyvana
P200, jejiz latence opét vyrazné kolisa kolem 200 milisekund. (2)

Vsechny standardni vzorové podnéty pro VEP vySetfované pomoci reverzace struktury
jsou vysoce kontrastni cernobilé Sachovnice promitané vysSetifované osobé na zobrazovaci.

Vzdy hodnocenym a nejdulezitéjsim parametrem je latence viny P100. Posuzovana je
jeji absolutni latence a vztah k normativnim hodnotam, mezistranovy rozdil latenci P100 pfi
stimulaci pravého a levého oka a amplituda P100. Tuto lze méfit k izoelektrické linii, jinou
moznosti je hodnotit rozdil amplitud N75-P100 nebo P100-N140. Dale se hodnoti interokularni
pomér amplitud P100 a trvani viny P100, novéji a rutinné méné Casto pouzivanymi parametry
jsou uhel a distribuce potencialu (2,3). Typicky pribéh zaznamu (podle ISCEV) s vyznacenymi
posuzovanymi vrcholy je na obr. 1.
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Obr. 1 Typicky priibéh PR VEP. Prevzato z normy ISCEV (na ose x ¢as v ms, na ose y
amplituda signalu v mikrovoltech).

Pro vysetreni VEP lze pouZit rdzné generatory reverzace struktury (resp. rlzné
stimulatory). Z hlediska principu jde o mechanicko-opticky systém (Maxwellian wiew systém),
ve kterém k reverzaci struktury dochazi natacenim zrcatka, vakuovou obrazovku (CRT), nebo
displeje s vrstvami tekutych krystald, (LCD, TFT), ¢i samy svétlo emitujici (OLED), nejnovéji pak
dataprojektory (DLP).

Aby byly vysledky prace jednotlivych laboratofi srovnatelné, ISCEV vytvofila standard
definujici vlastnosti zobrazovacich systém(. Tento standard definuje vlastnosti zobrazovaného
vzoru, doby zobrazeni, kontrast, jas a dalSi parametry zobrazované struktury (3).V soucasné

4



dobé, po vymizeni CRT obrazovek ztrhu a nasledné postupné iz elektrofyziologickych
laboratofi zaujaly misto stimuldtord vizudlné evokovanych potencidli prevainé monitory
zalozené na technologii LCD, pficemZz svyvojem a snaz$i dostupnosti rlznych typl
zobrazovacu probihaji experimenty s fadou dalSich technologii (TFT, OLED, DLP...). Technické
parametry i samotny princip vzniku obrazu téchto souéasnych zobrazovacich systém( maiji
razny vliv na parametry jimi generovanych vizualnich evokovanych potencial(i (4—11). Hlavni
nedokonalost spolecna viem uvedenym zobrazovacim systém0m je doba, za kterou dojde k
reverzaci struktury v celé plose obrazu. Zrcadlo historicky nejstarSiho mechanicko-optického
systému ma konecnou dobu obraceni (v fadu jednotek ms), paprsek v katodové trubici CRT
obrazovky rastruje a postupné rozsvéci jednotlivé elementy luminoforu (se snimkovou
frekvenci 50-100 Hz) a doba staceni krystall v LCD displeji a rGznych jeho konstrukcnich
variantdch je rovnéz konecnd (jednotky az desitky ms). Ve vSech typech zatizeni tedy obraz
vznikd postupné a reverzace celé struktury trva dobu, ktera je srovnatelna s pfenosovymi
vlastnostmi zrakového aparatu. Tim zasadné ovliviiuje ziskané vysledky vysetfeni (10) (9).
Uvedené jevy nas vedly k myslence vytvorit novy typ stimulatoru.

2. Cile disertacni prace

2.1. Prvni cil: Navrh a konstrukce zrakového stimulatoru

Prvnim cilem bylo vytvofit novy typ stimulatoru ur¢eného jednoucelové pro vySetreni
pattern-reversal VEP, ktery nutné nemusi vykreslovat jakykoli obraz a byt tedy
plnohodnotnym (pocitacovym) monitorem, ale naopak velmi rychle a pokud mozno naraz
zaménovat definované bilé (nebo svétlé) segmenty obrazu za erné (tmavé).

V prvni ¢asti jsme popsali konstrukci takového stimulatoru, zaloZzeného na zvlastnim
fadi¢em individualné ovladanych a zvlast barevné upravenych bilych diodach LED, jak se
postupné vyvijel v jednotlivych prototypech.

2.2. Druhy cil: MéfFeni a srovnani vlastnosti nového a tradicnich zrakovych stimulatort

Druhym cilem disertani prace bylo porovnat technické parametry takto
zkonstruovaného, v principu zcela nového, LED stimuldtoru vizudlnich evokovanych
potenciald s CRT monitorem pouzZivanym k vysSetfenim VEP v nasi elektrofyziologické
laboratofi a standardné dostupnym LCD monitorem (Acer V176Lb), jednim zfady typu
monitorq, které jsou dodavany jako soucast dnesnich kombinovanych systému pro vysetreni
EEG a EMG. Soucasti tohoto cile je konstrukce méfici sondy, ovéreni jeji funkce a méreni
parametr( bézné pouzivanych monitor(.

2.3. Treti cil: Vliv nového stimulatoru na charakteristiky VEP, experimentalni ovéreni

na pokusnych osobach

Tretim cilem pak bylo zjistit, zda se oekavané vyrazné lepsi technické parametry nové
zkonstruovaného LED zobrazovace a tim vyrazné lepsSi tempordlni charakteristiky jim
provadéné stimulace projevi v evokovanych potencidlech pokusnych osob. Predpokladali
jsme, Ze rychlejsi a synchronni vybaveni obrazu mlze mit vliv na vrcholovy ¢as, amplitudu
nebo $itku vrcholu VEP. Toto zjistovani bylo opét provadéno srovnanim s vyse uvedenymi
zobrazovaci pouZivanymi pro vyvolani vizudlnich evokovanych potencidld v nasi
elektrofyziologické laboratofi, s CRT monitorem (HP p1230) a LCD monitorem (Acer V176Lb).



3. Metody resSeni prvniho cile: navrh a konstrukce zrakového stimulatoru

3.1. Novy zobrazovac LED
Jako jeden zcilG prace jsme si stanovili vytvorit novy typ stimulatoru urceného
jednoucelové pro vysSetieni pattern-reversal VEP, ktery nutné nemusi vykreslovat jakykoli
obraz a byt tedy plnohodnotnym (pocitacovym) monitorem, ale naopak velmi rychle a pokud
mozZno naraz zaménovat definované bilé nebo svétlé segmenty obrazu za cerné (tmavé).
Pro jeho konstrukci jsme v reakci na limity predchazejicich pokusl s LED stimulatory
(10,11) stanovili nasledujici parametry:

- ve stimuldtoru budou pouZity diskrétni LED diody bilé barvy

- vysledné zobrazovaci elementy budou presné ¢tvercové

- zobrazovaci elementy budou od sebe oddélené co nejtenci zcela neprusvitnou
prepazkou

- zobrazovaci elementy nebo jejich pole musi byt upraveny tak, aby se nesvitici jevilo co
nejvice cerné

- Celni plocha zobrazovace nesmi zplsobovat preslechy (pfesvit mezi elementy)

- kazdy zobrazovaci LED element bude ovladan jednotlivé a samostatné

- fadi¢ zajistujici ovladani musi byt tak rychly, aby vyznamné nepfispival ke zpoZdéni
reverzace struktury

- reverzace struktury obrazu bude vyvolana nardz jednim synchroniza¢nim impulsem

- jas diod musi byt regulovatelny

- jas diod musi zajistovat dostatecné dimenzovany linearni zdroj tak, aby byl zcela
stabilni (nelze pouzit PWM fizeni)

- konstrukce zobrazovace musi byt realizovatelna v podminkach vyvojové dilny Ustavu
Iékarské biofyziky

- konstrukce zobrazovaCe musi umoZnovat opravy a rozsSifeni zobrazovaci plochy
v pfipadé potieby (vede k modularnimu konceptu)

- soucasti zobrazovaci plochy museji byt ovladatelné drobné cervené svitici fixacni body

Vyse uvedené zadani spliiuje konstrukce stimulatoru zaloZzeného na zvlastnim radicem
individualné ovladanych bilych diodach LED, které nemaji prakticky Zadnou setrvacnost a k
reverzaci obrazové struktury tedy muize diky individualnimu ovladani dochazet naraz v celé
ploSe obrazu synchronnim rozsvicenim nebo zhasnutim pfislusnych LED.

Pro fizeni LED byl vybran jednoduchy sériovy radi¢ z fady 74 595, byl zvolen pocet 12
zobrazovacich prvki na jeden fadek zobrazovace.

Pro fizeni jasu byl vzhledem k poZadavku vyvarovat se pulsiim a zvinéni napéti na LED
diodach vybran tradi¢ni regulovatelny linearni stabilizator LM317.

Na misto fidici jednotky byl navrzen jednodeskovy mikropocita¢ Arduino, data se do
radich odesilaly sériové, proto byly jednotlivé radice zapojeny datovym vodi¢em za sebou.
Systém byl napdjen ze spole¢ného zdroje (obr. 2).

3.2. LED VEP stimulator a jeho konstrukce
3.3. Nulty prototyp
Pro ovéreni navrzenych principl nového LED stimulatoru byla jesté ve spolupraci

s firmou Alien vytvorena rada prototypl, na které se sice podarilo ovérit funkcnost
jednotlivych navrzenych blok( (zobrazovaci jednotka, radice a jejich ovladani, napajeci zdroje,
pocitac a jeho zakladni firmware), jako celek vsak vzhledem k nevhodnému vstupnimu zadani
(pouziti vyhradné SMT prvku) byla slepou vyvojovou vétvi. Proto byla cela tato vyvojova vétev
zahrnuta pod ,,nulty prototyp”.
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Obr. 2 Obvodové schéma navrzeného LED stimuldtoru.

Protoze fa. Alien stanovila SMT montdz jako nepfekrocitelny poZadavek, bylo postupné

vyvijeno rozptylné zafizeni v riznych variantach, které ale nevedly k poZzadovanému vysledku
stanovenému v pozadavcich na novy stimulator. Z tohoto dlivodu se autor rozhodl zvolit
vlastni fesSeni, které vSak nutné muselo rezignovat na podminku SMT montaze. Vyvoj ve
spolupraci s firmou Alien technik tak byl ukoncen.

Vznik nultého prototypu mél zasadni vliv na dalsi postup vyvoje, proto je v této praci

uveden, prestoze Slo o slepou vyvojovou vétev. Na zakladé vysledkl vyvoje i méreni nultého
prototypu byl pfepracovan koncept vyvoje stimuldtoru a ¢astec¢né i metodika méreni jeho
parametrd. Na nultém prototypu byla navrZena a provedena nékterd zakladni méreni:

funkcénost fadice 74595 (ovéreni, jak rychle radic reaguje na povely z fidiciho pocitace)
cas vybaveni (doba mezi povelem k rozsviceni LED a skutecnym zacatkem emise svétla)
dobu dosvitu (od konce synchroniza¢niho pulsu ke skuteénému poklesu jasu LED)
stabilitu jasu (jak se méni jas LED v prlibéhu svitu)

zavislost jasu na napdjecim napéti (zménu jasu v zavislosti na napéti V+)

porovndni tvaru jasového impulsu s tvarem dnes pouZivanych monitor LCD, CRT

Pro vSechna méreni jasu na obrazovce byla pouzZita detekéni sonda registrujici svétlo

ve viditelném spektru s fotodiodou BPW21R, vlastnosti radiCe byly méreny primo
osciloskopem Rigol DS4014.

Vysledky méreni na fadici nultého prototypu:

¢asovani impulst nekolisa, odpovida chodu programu procesoru, délky impulst pfesné
odpovidaji dobam definovanym v programu

nabézné a sestupné hrany jsou viadudo 1 u

rfadi€ diody zapina a zhasi vzhledem k dobé svitu okamzité

7



- bezprostfedné pred sepnutim je generovan Sum, ten nema vliv na rozsviceni diody

- doba od vzniku povelu po plny svit LED 100% jasem byla méné nez 20 mikrosekund

- namérena doba dosvitu cca 300 us, (méfeni zkresleno vlastni kapacitou sondy)

- pfi napéti 2,5V je jas diod WW-WRA30TS-T1 téméf neméfitelny, vyrazné stoupa do
napéti 2,8V, nasledné nejvyssi jas jiz témér neroste — vedlo k pouZiti jinych LED diod

- naméreny jas LED nejprve vystoupi na maximalni hodnotu, nasleduje pokles o cca 10 %
(doba 0,5 ms) a navrat na plvodni jas v dobé 4-5 ms. Ddle jiZ jas nekolisa a je zcela
stabilni, pro bézné pouzivané délky impulsi nema drobné kolisani jasu zadny vliv

Prestoze byl nulty prototyp slepou vyvojovou vétvi, vedl k ustaleni koncepce zafizeni
pro dalsi vyvoj, pro ktery byla stanovena ndsledujici vychodiska:

- budou pouzity jiné zobrazovaci prvky, bilé LED diody TFT se zaCernénymi sténami,
které k sobé tésné pfiléhaji a tvori rovinnou projekéni plochu

- navriené fradiCe 74595 jsou vhodné, vobvodech fadi¢i vSak budou pouzity
kondenzatory, které zajisti odruseni obvodU radi¢l a kompenzaci kolisani napéti pfi
spinani zobrazovacich LED a dostatecné dimenzovany zdroj

- pro dalsi méreni vlastnosti zobrazovacli bude pouZzita vyhradné sonda s fotodiodou
BPW21R s vystupem zatizenym rezistorem 1,5 kQ aby méreni byla srovnatelnd
s literaturou

4. Vysledky feseni prvniho cile: konstrukce LED stimulatoru

4.1. Findlni koncepce LED VEP stimulatoru

Na zakladé predchazejicich zkuSenosti s nultym prototypem byla zvolena moduldrni
koncepce displeje s moznosti libovolného rozsifeni zobrazovaci plochy, se spole¢nym fizenim
jednim mikroprocesorem a spoleé¢nym napdjecim zdrojem s linearni ¢asti pro napajeni LED.
Byla opusténa koncepce kruhovych zobrazovacich bodld a rozptylnych komurek a jako
zobrazovaci prvek navrZena bila LED dioda THT s pouzdrem ve tvaru kvadru se ctvercovou
zobrazovaci plochou 5x5 mm mlécné barvy. Zcela zasadni pro Uspéch celé konstrukce je
svételné oddéleni jednotlivych zobrazovacich prvkl od sebe tak, aby se zabranilo preslechim.
Toho se dosahne obarvenim stén LED diody, kromé zobrazovaci plochy, ¢ernou barvou.
Modularni systém umoznuje snadné rozsiteni na libovolnou velikost displeje se zachovanim
doby reverzace struktury obrazu.
Navrhli jsme kompaktni modul sestavajici ze 144 matnych LED elementl s bilym svétlem o
hrané 5 mm s rovnou matnou celni stranou (THT LED dioda typ OSW5YK7NE2B vyrobce
Optosupply) (12) umisténych bez mezery tésné k sobé. Jeden kazdy element této struktury je
zakaznicky zvlastné upraven tak, aby se dosahlo Uplné neprisvitnosti mezi jednotlivymi

Obr. 3 Cdstecné osazené desky modulu LED pouZité pro konstrukci druhého prototypu.
A - deska LED s podkladovou mfizkou a dvéma fadami bilych led s obarvenymi stnami, B - jedna
deska Fadice, C - sesazeni desky LED a jedné desky radice.
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elementy. Kazda LED dioda je pred vloZzenim do displeje z péti stran pokryta ¢ernou barvou.
To je velké zlepSeni oproti problémUim zplUsobenym stinicimi pfepdzkami a rozptylnou
plochou. Oddéleni kulatych LED papirovymi pfepazkami a piekryti papirem zptsobuje neostré
rozhrani mez sviticimi a tmavymi plochami, nerovhomérny jas elementl a lokalné nizky
kontrast (11). Zaroven tato nase Uprava zpUsobuje, Ze nesvitici elementy se jevi jako skutecné
cerné, zhasnuty element je ¢erny a vysledné zobrazeni je tedy velmi kontrastni. Upravené
diody jsou posazeny na 3 mm vysoké mtizce tiSténé 3D tiskem (pro vyrovndni vysky) a zapajeny
do desky plosného spoje zobrazovace. Z druhé strany této desky jsou fady pin(, kazdy pin je
zapojen ke katodé kazdé diody LED. Anody jsou spolecné a jsou vyustény na posledni pin
v fadé. Pfes tyto piny je kazda dioda LED pfipojena na vyvod soustavy radi¢d ovladajicich jednu
kazdou LED samostatné (obr. 3).

Ke kazdé radé pinl na desce zobrazovace je pomoci konektorovych dutinek ptfimo
pfipojena deska fadi¢ll, piny a dutinky tak tvofi kromé kontaktu zaroven jeji mechanické
uchyceni. Desky radi¢l jsou tedy uchyceny kolmo k desce zobrazovacu a jedna obsahuje tfi
radice 74 595. Kazda z desek radice tedy obsluhuje dvé rady zobrazovacich bod(. Na opacné
strané desky radi¢e nez dutinky pro pripojeni k desce zobrazovace, jsou piny pro pfipojeni
napajeni a ridicich signall, to se provede viceZilovym vodi¢em.

Celd sestava diod s radicem (Sesti deskami fadic¢l) tvori kompaktni blok obsluhujici
matici 12x12 LED o rozmérech 60x60x50 mm. Tyto jednotlivé bloky lze spojovat paralelné
v ohledu napajeni a ovladacich signall a sériové z hlediska datového vodice. Bloky maji hrany
vymezené krajnimi diodami LED tak, aby pti umisténi dalsiho bloku nebylo napojeni patrné.
Tak je moZné z téchto modult vytvorit libovolné velkou zobrazovaci plochu limitovanou pouze
dobou potfebnou pro nacteni sériové informace o jednotlivych bodech a schopnosti
napajeciho zdroje poskytnout dostatecny proud pro napdjeni vSech diod LED.

Fixacni bod je vytvoren tak, Ze presné uprostied zobrazovaciho bloku, kde se stykaji
rohy ¢tyr LED diod, je vyvrtan otvor o priiméru 0,2mm a v tomto otvoru je vlepeno zaroven se
zobrazovaci plochou utaté svétlovodné vldkno. Na druhém konci je toto vlakno vlepeno na
vrchol Cervené LED diody ovladané pfimo z mikropocitace. Na tomto principu mohou byt
vytvoreny fixacni body nejen uprostired displeje, ale také v rozich, podle pozadavk( po slozeni
celého displeje z jednotlivych modult (obr. 4).

Naroky na fizeni uvedenym zpUsobem konstruovaného zobrazovaciho systému nejsou
vysoké. Jde v podstaté pouze o synchronni generovani impulsl o napéti 5 V na tfech vodicich,
jeden jako hodinovy, dalsi jako vybaveni registru atreti jako sériovd data. Vzhledem
k dosavadnim zkuSenostem autora sjeho programovanim a vyuZitim byl na misté fidici
jednotky pouzit mikropocita¢ Arduino Nano (13). K mikropocitaci jsou pfipojeny také LED

moduly v fadé vedle sebe, ke kaZdé desce LED je pfipojeno 6 desek radicu.

diody fixacnich bod( a tlacitka pro ovladani. Je odtud také vyveden synchronizacni puls.

V paméti mikropocitaCe jsou programovatelné uloZzeny jednotlivé zobrazované
struktury, které se s nastavitelnou periodou sttidaji. To umoziuje nejprve sériové nahrat stav
vsech bodU obrazu do fadi¢li a nasledné jednim impulsem posunu dat z registru na vystupy
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(vybaveni) dosahnout reverzace celé struktury nardz jedinym synchronizacnim pulsem
pfichdzejicim na vSechny fadie nardz. Zaroven lze na takto konstruovaném displeji vytvaret
jakykoli (Cernobily) obraz sestaveny ze zakladnich ¢tvercovych elementl o hrané 5 mm. Tento
obraz je do radi¢e zavadén sériové a jeho zavedeni trva 2 ms. Pro vytvareni programového
bloku podle navrzeného obrazu byl vytvoren excelovsky list, ktery po zaskrtani svétlych a
tmavych poliek obrazu sam vygeneruje textovy retézec jedni¢ek a nul pro zapsani do
programu ovladajiciho registry 74 595.

Pro vytvofeni napajecich napéti 5 V a 3,3 V pro vnitini bloky Arduina a fadi¢i byl
navrzen pulsni zdroj PicoPSU-80. Do zdroje je zavedeno napajeni 12 V z vnéjsiho univerzalniho
napajece a PicoPSU z néj vytvafi napéti pro Arduino i napajeni diod (po ndsledné stabilizaci).

Dalsi soucasti zafizeni je linedrni regulovany napdjeci zdroj zajistujici stabilizaci a
regulaci jasu LED a systému fixacnich bod(. Pro fizeni jasu byl vybran tradi¢ni regulovatelny
linearni stabilizator LM317T. Na =zadni strané pfistroje je vyustén viceotackovy
potenciometricky trimr pro presné rucni nastaveni napéti na LED diodach a tim presného
nastaveni jasu displeje pfri kalibraci podle kalibrovaného fotometru. Stabilizator LM317T je
napajen ze zdroje PicoPSU. Méreni nezjistila Zzadné zvinéni ani Sum, ktery by ovliviioval jas LED
diod.

Z regulovatelné ¢asti zdroje jsou napajeny také cervené LED diody fixacnich bodu, takze
jejich jas se prizplsobuje jasu zobrazovacich element(.

4.2. Prvni prototyp

Prvni prototyp slouzil pro ovéreni koncepce a funkce celého systému. Obsahoval jeden
zobrazovaci blok, tedy jednu kompaktni sestavu LED diod s fadi¢em (Sesti deskami radicu)
kompaktni blok obsluhujici matici 12x12 LED o rozmérech 60x60x50 mm. V ¢erné plechové
skfince je dale umistén mikropocita¢ Arduino Nano, napdjeci zdroj PicoPSU, linearni
stabilizator LM317T, konektor BNC pro vyvedeni synchronizac¢niho pulsu, dvé tlacitka pro
ovladani a konektor pro privedeni 12 V. Je vestavén do kovové skiinky AH310 o rozmérech
66x77x148 mm. Na predni strané krabice je pouze zobrazovaci panel vystupujici 3 mm nad
povrch predniho panelu (ktery tvori jen Uzké pasky po obvodu). Na zadni strané krabicky jsou
pak konektory napajeni a synchronizace, dveé tlacitka pro ovladani a Sroubek trimru nastaveni
jasu displeje. Pro testovani VEP byl prototyp upraven doplnénim konektoru mono JACK 3,5
mm, ke kterému se pripojuje spinac na kabelu o délce 3 m. Timto spinacem lze spustit nebo
zastavit reverzaci obrazu. Bez ptipojeného spinace reverzace trvale bézi.

T
S
ey

Obr. 5 Vyslednd podoba prvniho prototypu LED stimuldtoru.

Realizovany stimuldator (obr.5) byl méren z hlediska rychlosti vybaveni obrazu, rychlosti
stabilizace a stability jasu zobrazovaciho prvku béhem jeho sviceni v zavislosti na pfivedeném
napéti. Méreni bylo provadéno sondou obsahujici fotodiodu BPW21R. (Jeji linearita
v zavislosti na osvétleni byla ovérena). Vystup fotodiody zatizeny adekvatnim odporem byl
pfipojen na jeden vstup osciloskopu Rigol DS2012. Na druhy vstup byl pfiveden signal
z mikroprocesoru ovladajici otevieni fadice, a tedy reverzace struktury obrazu. Sledovéana byla
doba mezi sestupnou hranou impulsu davajici povel k reverzaci struktury po nabéh LED na
plny jas a doba od nabézné hrany impulsu po pokles jasu LED. Méfeni parametrd tohoto
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prototypu a jeho vysledky jsou soucasti druhého cile prace. Na zdkladé provedenych méreni
bylo navrzeno zhotoveni dalSiho prototypu s nasledujicimi upravami:

- rozSifeni zobrazovaci plochy na 4 zobrazovaci moduly, tedy na 60x240 mm s orientaci
na vysku. (12 x 48 zobrazovacich elementt)

- bloky radict doplnit o filtra¢ni kondenzatory 100 nF v napdjeci cesté kazdého radice a
10 uF a 100 nF v napajeni desky zobrazovace pro zamezeni Sumu a ptipadného kolisani
napéti vlivem proménné zatéze zdroje a Ubytkl napéti na privodech

- doplnéni zobrazovaci plochy ovladatelnymi fixacnimi body s regulovatelnym jasem, a
to uprostred zobrazovaci plochy a v rozich

- doplnéni pfistroje o dalkové ovladani kabelem pfipojené k pfistroji, aby nebyl pacient
rusen béhem experimentu a byl zajistén snazsi pribéh méreni.

- zména odporu zatéZzovaciho rezistoru méfici sondy obsahujici fotodiodu BPW21R na
1,5 kQ, stejny jako je poutzit v literature, (9,14) aby vysledky byly pfesnéji srovnatelné

4.3. Druhy prototyp

Druhy prototyp pouzity nasledné pro hlavni méfeni na pokusnych osobach je
zkonstruovan podle uvedenych pozadavku a obsahuje 4 zobrazovaci moduly, tedy zobrazovaci
plochu 60x240 mm s orientaci na vysku. (12 x 48 zobrazovacich elementt). Moduly byly pro
experiment spojeny zcela paralelné do Ctvefice se spoleCnym ovladanim i zavadénim obrazu
a tvofrily svisly pas o rozméru obrazu 60x240 mm.

Prepinatelné fixacni body jsou tfi, dva uprostfed kratSich hran zobrazovace a treti
uprostied zobrazovaci plochy. Kazdy bod je tvoren pricnou plochou svétlovodného vildkna o
prameéru 0,5mm, napojeného na cervenou diodu LED uvnitf zafizeni.

Ridici jednotkou je opét mikropoéita¢ Arduino Nano s USB konektorem umisténym na
zadni strané pfistroje pro snazsi vyménu firmware. K mikropocitaci jsou pripojeny také LED
diody fixacnich bodU a ovladani. Je odtud také vyveden synchronizac¢ni puls na BNC konektor
na zadni strané pfristroje.

Pro vytvoreni napajecich napéti je opét
pouzit modul PicoPSU-80, zafizeni pouzZiva
napajeni 12 V z vnéjsiho univerzalniho napajece.

Dalsi soucasti zatizeni je linearni
regulovany napajeci zdroj zajistujici stabilizaci a
regulaci jasu LED a systému fixacnich bodu.
Viceotackovy potenciometricky trimr slouzi pro
presné rucni nastaveni napéti na LED diodach
atim presného nastaveni jasu displeje.
Stabilizator LM317T je napajen ze zdroje
PicoPSU. Zregulovatelné ¢asti zdroje jsou
napajeny také ¢ervené LED diody fixa¢nich bod,
takze jejich jas se pfizplsobuje jasu
zobrazovacich elementd. (Obr. 6)

Obr. 6 Druhy prototyp stimuldtoru LED. Obrdzek ukazuje pristroj v provozu
se zobrazenym vzorem, ve vertikdIni poloze pouZivané pri stimulaci, pfipojen
je i ddlkovy ovladac.
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5. Metody reSeni druhého cile: méreni a srovnani vlastnosti nového a
tradicnich zrakovych stimulatoru

5.1. Navrh metodiky méreni parametrti monitort CRT a LCD a LED zobrazovace

Pro zjisténi vlastnosti zkonstruovaného zobrazovace byly navrzeny a nasledné
provedeny dvé skupiny méreni. Jejich cilem bylo ovéfit elektrické a optické vlastnosti
zobrazovace, zejména jeho Casové charakteristiky. Aby bylo moziné porovnat, zda jsou
technické parametry navrzeného stimulatoru lepsi nez parametry téch dosud uzivanych, bylo
navrzeno provedeni méreni stavajicich monitort v elektrofyziologické laboratofi stejnou
metodou. Toto méreni slouZilo také k ovéreni funkénosti navrzené metody, nebot joylo mozné
ziskané prlibéhy stavajicich typld zobrazovacl porovnat s literaturou, kde se tato metoda
méreni pro zjistovani vlastnosti zobrazovacu také pouziva (9,14,15).

Realizovany stimulator bylo tfeba ovérit z hlediska rychlosti vybaveni obrazu, rychlosti
stabilizace jasu a miry stability jasu zobrazovaciho prvku béhem jeho sviceni v zavislosti na
pfivedeném napéti. Méreni bylo vsouladu s literaturou provadéno sondou obsahuijici
fotodiodu BPW21R (9,14,15). (Jeji linearita v zavislosti na osvétleni byla ovérena). Vystup
fotodiody zatizeny adekvatnim odporem 1,5 kQ se pfipojil na jeden vstup osciloskopu. Na
druhy vstup byl pfiveden signal z mikroprocesoru ovladajici otevieni radice, a tedy reverzace
struktury obrazu. Sledovala se doba mezi sestupnou hranou impulsu davajici povel k reverzaci
po nabéh LED na plny jas a doba od nabézné hrany impulsu po pokles jasu LED. Stejnym
mérenim byla ovérena také stabilita jasu v pribéhu zobrazeni.

Pro porovnani vlastnosti nové vytvoreného stimuldtoru a zaroven ovéreni méfici
metody byly stejnym zplUsobem, za pouZiti sondy s fotodiodou BPW21R, zméreny tytéz
parametry na rdznych typech obrazovek (pocitacovych monitor( LCD) a na obrazovce CRT.
Zdrojem signalu pro reverzacni Sachovnicovou strukturu byl ViSaGe Il (Cambridge Research
Systems Ltd, UK). Cilem tohoto méreni bylo stejné jako u zobrazovace LED sledovat dobu
nabéhu jasu svétlé Casti obrazu, stabilitu jasu, pfipadné navic pomoci dvou sond dobu mezi
nabéhem zobrazeni v horni a dolni ¢asti obrazu.

Stejnym zpUsobem, za poutziti sondy sfotodiodou BPW21R, byly pred findlnim
mérenim VEP na pokusnych osobach ovéreny tytéZ parametry na vSech zobrazovacich (LCD,
LED i CRT) v kabiné fyziologické laboratore za podminek nasledné pouZitych k méreni na
pokusnych osobach. LED zobrazoval generuje reverzacni strukturu sam a vydava téz
synchronizac¢ni puls pro zobrazeni osciloskopem, zobrazovace LED a CRT byly pripojeny
k ViSaGe Il (Cambridge Research Systems Ltd, UK), aby zobrazovaly stejnou reverzacni
Sachovnicovou strukturu. Cilem tohoto méreni bylo stejné jako u zobrazovace LED sledovat
dobu nabéhu a poklesu jasu svétlé ¢asti obrazu a stabilitu jasu.

5.2. Navrh zplsobu ovéreni technickych parametrd LED zobrazovace

Vlastnosti zobrazovace LED byly nejprve samostatné ovéreny na I. prototypu béhem
méreni v zatemnéné mistnosti vyvojové laboratore.

Méreni bylo provadéno sondou s fotodiodou BPW21R (16) s vystupem zatizenym
rezistorem 1,5 kQ, stejné jako ve studiich Zhang (14), Nagy (9) a Cooper (15). Sonda byla
pfipojena k prvnimu vstupnimu kanalu osciloskopu Rigol 2012 (RIGOL Technologies Co., Ltd.,
Suzhou, Cina) a umisténa do levého horniho rohu stimulatoru tak, aby snimala jeden ¢tvercovy
prvek reverzni struktury.

Stimulator jsme méfili z hlediska i) doby narlstu jasu na 80 % maximalni hodnoty (bila
Cast reverzibilni struktury), kolisani jasu vétsiho nez 10 % po dosazeni maximalni hodnoty a iii)
doby poklesu jasu na 10 % jeho maximalni hodnoty. Vyhodnoceni bylo provedeno na
osciloskopickych zaznamech odectenim hodnoty napéti na snimaci diodé predstavuijici jas.
(Jeji linearita v zavislosti na osvétleni byla ovérena).
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K druhému kanalu osciloskopu byl pfipojen synchronizacni impuls (spoustéc) pro
zaznam VEP indikujici zménu struktury, aby se zméfila synchronnost spoustéce se svételnym
vystupem. Casové parametry byly vztazeny k vzestupné hrané spoustéce.

6. Vysledky reseni druhého cile: vysledky méreni a srovnani vlastnosti
nového a tradicnich zrakovych stimulatoru

6.1. Vysledky srovnani technickych parametri LED zobrazovace s LCD a CRT

Bylo provedeno srovnani technickych parametrll stimulator(, které byly nasledné
pouzity k vyvolani VEP pfi méreni na pokusnych osobach. Méreni technickych parametrd
probihalo za stejnych podminek jako nasledny experiment méreni VEP na pokusnych osobach
tak. Pro experiment byly pouzity tfi stimulatory (LCD, CRT a LED).

Jako CRT stimulator byl pouzit monitor HP p1230 (Hewlett-Packard, Palo Alto, CA, USA)
- profesionalni 22" CRT monitor s obrazovkou Trinitron TCOO03, rozliSenim 800 x 600/60 Hz a
technologii Diamondtron Natural Flat (NF). Tento monitor se pouziva jako standard pro
stimulaci VEP v elektrofyziologické laboratoti. Jako LCD stimulator byl pouzit monitor Acer
V176Lb (Acer, New Taipei, Tchaj-wan) - 17" monitor pro kancelarskou praci s rozliSenim 800 x
600/60 Hz, az 16,77 milionu barev a dobou odezvy 5 ms. Jako LED stimuldtor byl pouZzit
Il. prototyp nami vyvinutého LED stimulatoru s pfipojenym dalkovym ovladanim.

VSechny tfi stimuldtory byly umistény blizko sebe vtemné vySetfovaci kabiné
elektrofyziologické laboratofe. Na stimulatory byla pouZita spolecnd maska ztmavého
kartonu. V masce byly vyfiznuty tfi stejné velké kryci obdélnikové otvory o rozmérech 240x60
mm, aby bylo na kazdém stimuldtoru vymezeno stejné stimulacni pole. Byla vytvorena dvé
zakryvaci vika, kterymi byly zakryty vidy dva zobrazovace tak, aby nijak nemohly ovlivnit
méreni. U jednotlivych monitor( bylo korigovano zpozdéni od spusténi do skute¢ného narustu
jasu v levém hornim rohu zobrazovaci oblasti vymezené maskou. Zatimco LED stimulator mél
vlastni Fidici systém (popsany vyse), LCD a CRT monitory byly postupné ptipojeny ke
stimula¢nimu generatoru ViSaGe MKII (Cambridge Research Systems Ltd, UK).

Technické parametry stimulator( byly méreny sondou s fotodiodou BPW21R (Vishay
Intertechnology, Inc. Malvern, PA, USA) s vystupem zatizenym rezistorem 1,5 kQ, stejné jako
ve studiich Zhang (14), Nagy (9) a Cooper (15). Sonda byla pfipojena k prvnimu vstupnimu
kanalu osciloskopu Rigol 2012 (RIGOL Technologies Co., Ltd., Suzhou, Cina) a umisténa do
levého horniho rohu stimulatoru bez masky tak, aby snimala jeden ¢tvercovy prvek reverzni
struktury.

Nejprve bylo provedeno nastaveni svitivosti vSech tfi zobrazovacli. Méreni svitivosti
bylo ve vSech pripadech provedeno pomoci fotometru Tektronix J16 s méfici sondou J6503
(Tektronix Inc., Beaverton, OR, USA) pfipevnénou k povrchu displeje a ovéfeno fotometrem
Minolta LS 160 (Konica Minolta Inc., Tokio, Japonsko). svitivost bilého prvku reverzibilni
struktury byla nastavena tak, aby u vsech displejd splfovala stfedni svitivost (vypoctenou
podle kalibraéniho standardu ISCEV(17)) 50 Cd.m (3). stfedni svitivost bilého prvku (Cd.m2
byla 100 pro CRT, 99 pro LCD a 101 pro LED. Medidn jasu (Cd.m) éerného prvku byl 1,5 u CRT,
0,1 u LCD a nizsi nez 0,1 (pod rozliSovaci schopnosti fotometru) u LED. Odpovidajici
Michelson(v kontrast byl 97 % pro CRT, 99,8 % pro LCD a nad 99,8 % pro LED.

Stimulatory jsme porovnavali z hlediska a) doby narlstu jasu na 80 % maximalni
hodnoty (bild ¢&ast reverzibilni struktury nastavend na 100 Cd.m?) (3),
b) kolisani jasu vétsiho nez 10 % po dosazeni maximalni hodnoty a
c) doby poklesu jasu na 10 % jeho maximalni hodnoty. Vyhodnoceni bylo provedeno na
osciloskopickych zaznamech odectenim hodnoty napéti predstavuijici jas.

K druhému kanalu osciloskopu byl pfipojen synchronizacni impuls (spoustéc) pro
zaznam VEP indikujici zménu struktury, aby se zméfila synchronnost spoustéce se svételnym
vystupem. Casové parametry byly vztazeny k vzestupné hrané spoustéce.
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Abychom v nasledujicim experimentu sgenerovanim VEP u pokusnych osob
eliminovali rozdily v casech vrcholll PR VEP zplsobené polohou masky a konstrukci
stimuldtoru, méfili jsme zpozdéni mezi spoustéem a obracenim struktury v levém hornim
rohu masky.

6.2. Vysledky méfeni parametri soucasnych zobrazovacu

Byly pouzity dvé konstrukéné shodné sondy umisténé na ploSe monitoru vertikalné nad
sebou ve vzddlenosti cca 20 cm tak, aby byly vidy uprostfed dvou stejné barevnych poli
Sachovnice. Rozdily zejména v dobé ,,nabéhu”, dosvitu a stability jasu oproti realizovanému
zafizeni jsou zjevné, z grafu na obr. 7 lze vycist dobu mezi nabéhem jasu na jedné a druhé
sondé a tim dobu vybaveni celého obrazu na obrazovce v fadu ms, dalSim dUleZzitym udajem
je postupné ustalovani jasu jednoho bodu na ridznych typech monitord, a to béhem doby az
20 ms.
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Obr. 7 Vysledky méreni parametrii soucasnych zobrazovaci. Zdznam z obrazovky
osciloskopu. ¢asova zdkladna 10 ms. Zelené siandl z horni sondy. Cervené ze sondv u

6.3. Vysledky méreni prvniho prototypu stimulatoru LED
Na rozdil od problém0 nultého prototypu se zobrazenim, prvni prototyp se vtomto
ohledu ukazal jako velmi funkéni. Zobrazovaci plocha je ve vypnutém stavu velmi tmava
(Cernd), mezi zobrazovacimi prvky nejsou viditelné tmavé hrany ani preslechy (presvity), jas
bilého (jasného) bodu je konstantni a percepcné viceméné rovnomérny, patrné je mirné
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zménou kontrastu obrdzku).

tmavnuti svétlych elementd od stfedu smérem
k okrajum ctverce pti nizkém jasu. Jas zobrazovacich
bodu je plynule fiditelny a Ize jej kalibrovat fotometrem,
byt normou definovanych 50 Cd.m™ je u spodni hranice
svitivosti pouzitych diod LED (to je dlsledkem
nerovnomérnosti, protoZze nizky jas neprosviti
rovnomérné celou hmotu plastu, ze kterého je kosticka
diody vyrobena.) (obr. 8).

Rizeni reverzace i ovladani celého zafizeni je
spolehlivé, nevykazuje Zadné nestability, synchropuls na
vystupu je generovan spolehlivé, doba mezi
generovanim synchropulsu a vybavenim obrazu je velmi
kratka dana pracovnim cyklem procesoru, je definovana

a nijak nekolisa. Synchropuls na vystupu ma
Obr. 8 Mirna nehomogenita jasu svétlych  dostate¢nou amplitudu, je stabilni a Ize jej pfivést na
prvki obrazu LED zobrazovace. systém  kregistraci VEP avyuzit. Vzhledem
(Pro zfetelnost na fotografii zdiraznéno k nastaveni firmware se synchropuls generuje aZ po
povelu k vybaveni zmény obrazu
Zatizeni je hodnoceno jako pouZitelné pro experiment s generovanim VEP.

6.4. Vysledky méreni parametri

prvniho prototypu LED zobrazovace

Méreni ukazuje nabéh jasu LED na 80
% za 3 mikrosekundy, podobné jako pokles
jasu. Hrana synchropulsu je opoZdénd za

zaCatkem poklesu nebo vzestupu jasu, coz? je
déno posloupnosti  pfikazi v fidicim
: programu, kdy nejprve je zpracovana
[ instrukce k vytvoreni impulsu pro vybaveni

radic a aZ poté generovan synchropuls na

S0l Yoy SO0V MISI00us Ch2 7 10.0V jiném portu mikroprocesoru. (obr. 9)

Obr. 9 Ndbéh jasu svetlého prvku obrazu LED Jas diody je po nabéhu zcela stabilni,
stimuldtoru (prvni prototyp) a opoZdéni synchropulsu nedochazi k pfekmitu ani kolisani.
vlivem chodu programu

6.5. Vysledky méireni druhého prototypu LED zobrazovace

Vlastnosti zobrazovace LED byly nejprve samostatné ovéreny béhem méreni
v zatemnéné mistnosti vyvojové laboratore. Nejprve bylo provedeno nastaveni svitivosti
zobrazovace. Méreni svitivosti bylo provedeno pomoci fotometru Tektronix J16 s méfici
sondou J6503 (Tektronix Inc., Beaverton, OR, USA) pfipevnénou k povrchu displeje a ovéreno
fotometrem Minolta LS 160 (Konica Minolta Inc., Tokio, Japonsko). Svitivost bilého prvku
reverzibilni struktury byla nastavena tak, aby stejné jako pozdéji u vsech displeji splriovala
stiedni svitivost (vypoctenou podle kalibraéniho standardu ISCEV (17)) 50 Cd.m™ (3). stfedni
svitivost bilého prvku (Cd.m2) byla zméfena a 101 Cd. Pfi tomto jasu bylo pozorovdno mirné
nerovnomeérné rozlozeni jasu smérem od stfedu zobrazovaciho prvku k jeho okraji. Pfi zvyseni
jasu se homogenita zobrazeni vyrazné zlepsuje. (viz obr. 8) Median jasu ¢erného prvku byl nizsi
nez 0,1 Cd.m (ve skute¢nosti pod rozliSovaci schopnosti pouzitého fotometru Tektronix J16).
Odpovidajici Michelson(v kontrast byl 97 % pro CRT, 99,8 % pro LCD a nad 99,8 % pro LED.

Zpozdéni mezi za¢atkem vybaveni obrazu (zacatek narlstu jasu méreny sondou na
plose zobrazovace) a synchropulsem indikujicim reverzaci bylo optimalizaci firmware snizen
na 2 us. To je dano postupnym vykondvanim instrukci mikroprocesorem, je fizeno jeho
vnitfnimi hodinami a je tedy definované a stabilni.
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Jak jiz bylo uvedeno vyse, metoda méreni pomoci sondy s diodou BPW21R pfipojené
k osciloskopu Rigol synchronizovanému synchropulsem ze stimulatoru byla nejprve ovérena
mérenim parametr( nékolika rdznych monitorli pouzivanych k VEP stimulaci, které byly
postupné pripojeny k modulu VEP stimuldtoru, soucasti myografu TruTrace fy. Alien technik
s.r.o. Ziskané vysledky zcela odpovidaji vysledkim predchozich studii (14,15,18). Proto byla
tato metoda, po Upravé zatéze diody vyuzita ddle k méfeni nami vytvoreného zobrazovace
LED.

Méreni technickych vlastnosti jednotlivych pouzitych zobrazovaci prehledné ukazuje
obr. 10 a obr. 11.

Méreni monitoru CRT dava vysledky odpovidajici principu vzniku obrazu na CRT
obrazovce, elektronovy paprsek prejizdi pres stinitko a osvétluje jeho jednotlivé body, to
zpUsobuje postupné opakované rozsvécovani jednotlivych bod( obrazu. Jas obrazového bodu
neni stabilni a je pravidelné obnovovan. S periodou kolisani jasu pfiblizné 17 ms (obr. 11A),
coz odpovidd nastavené obnovovaci frekvenci obrazu 60 Hz. Doba ndbéhu jasu jednoho bodu
na 80 % jasu je pfiblizné 1.3 ms od nabézné hrany synchropulsu (triggeru), samotné rozsviceni
luminoforu z 0 na 80 % jasu trva 0,7 ms a doba poklesu jasu je pfiblizné 2 ms (obr. 11A).

Také vysledky méreni LCD monitoru zcela odpovidaji vysledkiim predchozich studii
(14,15,18). Méreni monitoru LCD ukazuje, Ze ndbéh jasu zobrazovaného elementu struktury
je pozvolny, detailnéjsi ¢asovy rozvoj pak ukazuje nabéh ve dvou fazich. Rozsvécovani
elementu zacind 3 ms po nabéiné hrané synchropulsu a za 8 ms dosahne cca 60 % jasu.
Rozsviceni na 80 % jasu trva dalSich 15 ms. Celkové tedy trva rozsviceni elementu reverzacni
struktury 24 ms. Zhaseni elementu obrazu je vyrazné rychlejsi a trvd 1 ms. Nasledné kolisani
jasu svétlého bodu po dosazeni plného jasu nebylo pozorovano. Vybaveni obrazu ma
zpozdéni, jas nabiha postupné, cozZ je moznou pricinou zpozdéni vrcholovych ¢asl pfi stimulaci
VEP takovym monitorem, které je zietelné i v z nasledujicim méreni VEP na pokusnych
osobach.

LED stimulator ma podstatné lepsi technické parametry neZ porovnavané LCD a CRT
monitory. Charakteristiky jasu prvku LED (viz obr. 10C) ukazuji pocatecni zpozdéni 3 s,
pficemZ doba ndbéhu k dosazeni 80 % maxima jasu je dalsi 3 us (po pocatecnim zpozdéni).
Doba poklesu jasu je stejné rychla. Stoji za zminku, Ze charakteristiky v redlném ¢ase mohou
byt jeSté kratsi, vezmeme-li v Uvahu omezeni dané vnitfni kapacitou prechodu méfici
fotodiody BPW21R (doba ndbéhu 3,1 ps, doba poklesu 3 ps (16)). Vzhledem k tomu, Ze
Casovani LED je o tfi fady rychlejsi nez technologie LCD i CRT, akceptovali jsme tuto vnitFni
nejistotu zpusobenou omezenimi fotodiod.

LED diody jsou fizeny kontrolérem 74HCT595, ktery skyta dobu zpracovani fidicich
impulst v desitkach nanosekund (zpozdéni nabéhu typicky 17 ns, max. 35 ns, doba aktivace
17 ns, max. 30 ns (19)). V dasledku toho je celkové zpozdéni v tomto obvodu mensi nez 100
ns. To naznacuje, Ze doba reverzace je primarné diktovana rychlosti LED prvk(, coz je i tak
parametr o tfi fady lepsi nez u mérenych CRT a LCD stimulatoru.

Ve srovnani s CRT monitorem je jas bilého prvku stabilni a po celou dobu osvétleni neni
patrné zadné kolisani jasu (obr. 10A, 10C).
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Obr. 10 Nabéh jasu mérenych CRT a LCD monitor( a LED stimuldtoru.
Obr. 11 Porovndni zmén jasu jednotlivych displejd.
KaZdy obrdzek zobrazuje osciloskopicky zdznam levého horniho rohu (A) CRT, (B) LCD a (C) LED displeje.

7. Metody resSeni tretiho cile: vliv nového stimulatoru na charakteristiky VEP,
experimentalni ovéreni na pokusnych osobach

7.1. Pilotni ovéreni prvniho prototypu LED zobrazovace na pokusnych osobach

Realizovany stimulator byl testovan na pokusném vzorku 4 osob (spoluautofi zafizeni)
ve srovnani s klasickym CRT monitorem s cilem zjistit, zda je zatizeni pouzitelné k vytvareni
vizualné evokovanych potencidll. Méreni a jeho vysledky jsou soucasti reseni druhého cile
této disertacni prace.

Experiment byl provadén v temné vySetiovaci kabiné elektrofyziologické laboratore za
podminek bézné pouzivanych k vysetfovani vizualné evokovanych potenciald. Byly testovany
dva obrazce rozmérové vychazejici z konstrukce stimulatoru, Sachovnice o hrané kostky 0,5
cmalcm (1,75cpd a 0,87cpd) (pozorovana ze vzdalenosti 0,5m. lluminace byla nastavena na
34 Cd.m2. Frekvence stimulace 2 rps. Obraz o stejnych parametrech byl nastaven na monitoru
CRT, ktery se bézné pouZiva k vysetfenim v nasi elektrofyziologické laboratoti. Ke snimani bylo
pouzito standardni zapojeni elektrod — zemnici pasek na zapésti levé ruky, jako referencni a
aktivni elektroda byla poufZita stfibro-stfibrochloridova elektroda s EEG pastou zajistujici
impedanci 2kQ. Umisténi elektrod podle ISCEV standardu Oz a Fz. Zdznam byl proveden
elektroencefalografem TruScan (Deymed, Hronov, Ceska republika) a vyhodnocen pomoci
k nému dodaného software. Pro kazdy druh a nastaveni stimulatoru byla provedena 2 méfeni,
trvajici kazdé pres 60 s, kazda vyslednd kfivka byla ziskdna priimérovanim minimdlné 300
stimul.

Rozdily v naméfenych odpovédich nebyly vyrazné, presto bylo Ize konstatovat, ze
realizovany LED stimuldtor dava mirné lepsi vysledek, jsou patrné vyssi amplitudy. Vzhledem
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k malému rozméru stimulatoru, je jim stimulovana jen mala ¢ast zorného pole a prodleva v
zobrazeni vzdalenéjSich casti obrazu se tedy pfiliS neuplatni. Proto bylo rozhodnuto o
vytvoreni dalSiho prototypu s vétsi zobrazovaci plochou pokryvajiciho vétsi ¢ast zorného pole.

7.2. Experimentalni ovéreni vlastnosti druhého prototypu LED zobrazovace na
pokusnych osobach

Vlastnosti realizovaného stimulatoru byly srovnavany s klasickymi CRT a LCD monitory
pouiivanymi béiné kvysetienim VEP vnasi elektrofyziologické laboratofi v Ustavu
patologické fyziologie Lékarské fakulty UK v Hradci Kralové. Pred zahajenim experimentu byla
vytvorena sada dokumenti zajistujicich hladky pribéh experimentu.

Prvni je ,Protokol méreni stimulatoru VEP“, ktery je rozvrhem jednotlivych méfeni a
zajistuje dodrzeni postupu jednotlivych stimulaci a pseudondhodné rozvrieni stridani
stimulatord. Druhym dokumentem je ,Informace pro Ucastniky experimentu”, kterda se
predava pokusnym osobdm pred experimentem a zajiStuje jejich pripravenost. Treti
dokument je , Informace pro participanty a informovany souhlas” tykajici se zejména ochrany
osobnich udaji a nakladani s nimi vradmci experimentu. Spolu s Informaci pro ucastniky
experimentu byl predloZzen ucastniklim k prostudovani a k podpisu a nasledné archivovan
spolu se zd&znamem o experimentu.

»Zaznam z méreni stimulatoru VEP“ je predloha pro rucné vyplfiovany zaznam o
prabéhu experimentu. Obsahuje Udaje vypliované béhem experimentu osobou, ktera
experiment fidi a doklada spravny prabéh experimentu podle vychoziho protokolu. Obsahuje
také identifikaci jednotlivych zdznama VEP aby nemohlo dojit k jejich zdméné pfi ndsledném
vyhodnoceni. Také obsahuje zaznam o pfipadnych anomaliich nebo udalostech pfi
experimentu, které by mohly ovlivnit vysledky.

Vsechny tfi zkousSené stimuldtory byly umistény v cele kabiny tésné blizko sebe. Na
stimulatory byla pouzita spoleéna maska z tmavého kartonu. V masce byly vyfiznuty tfi kryci
stejné velké obdélnikové otvory o rozmérech 240x60 mm, aby bylo na kazdém stimulatoru
vymezeno stejné stimulacni pole. Byla vytvorena dveé zakryvaci vika, kterymi byly zakryty vzdy
dva zobrazovace tak, aby nijak nemohly ovlivnit méreni. U jednotlivych monitorl bylo
korigovano zpozdéni od spusténi do skutecného narustu jasu vlevém hornim rohu zobrazovaci
oblasti vymezené maskou. Zatimco LED stimuldtor mél vlastni fidici systém (popsany vyse),
LCD a CRT monitory byly postupné pfipojeny ke stimulacnimu generatoru ViSaGe MKII
(Cambridge Research Systems Ltd, UK).

K vyvolani PR VEPs byla pouzita stimulace reverzaci Sachovnice se ¢tvercovou hranou
0,5 cm. Frekvence stimulace byla 2 rps. Vzdalenost pohledu 1160 mm a 580 mm byla zvolena
tak, Ze se vySetfovana osoba pohybovala tak, aby jeden prvek struktury byl pozorovan pod
Uhlem 15', resp. 30"

Nejprve bylo provedeno nastaveni svitivosti vSech tfi zobrazovacQ, ve vSech pripadech
pomoci fotometru Tektronix J16 s méfici sondou J6503 pfipevnénou k povrchu displeje a
ovéreno fotometrem Minolta LS 160. Svitivost bilého prvku reverzibilni struktury byla
nastavena tak, aby u viech displeja byl stfedni jas (vypocteny podle kalibracniho standardu
ISCEV (17)) 50 Cd.m2 (3). St¥edni jas bilého prvku (Cd.m™) byla 100 pro CRT, 99 pro LCD a 101
pro LED. Median jasu (Cd.m2) ¢erného prvku byl 1,5 u CRT, 0,1 u LCD a nizsi nez 0,1 (pod
rozliSovaci schopnosti fotometru) u LED. Odpovidajici Michelsontv kontrast byl 97 % pro CRT,
99,8 % pro LCD a nad 99,8 % pro LED.

Pfed experimentem byla kazdd osoba dotazovana na zrakovd nebo nervova
onemocnéni. Studie se zucastnili pouze ti, ktefi neuvadéli Zddné zrakové nebo neurologické
problémy. Pfed vysSetfenim VEP jsme u kazdé vySetfované osoby stanovili refrakéni vadu obou
oCi (autorefraktometr NIDEK ARK-1A, NIDEK CO., LTD., Gamagori, Japonsko). Dominantni oko,
kterym subjekt ndsledné pozoroval stimuladtory, bylo uréeno na zakladé nizsi ekvivalentni
refrakéni vady. Pokud nebylo moZzné urcit dominantni oko timto zpUsobem, pouzili jsme
Dolmanovu metodu (hole-in-card test) (20). Aby se eliminovaly Ucinky Unavy, bylo poradi
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jednotlivych stimulator( a pozorovaci vzdalenost zvoleno pseudonahodné, to bylo provedeno
predem a zpracovano do protokolu pro fizeni experimentu.

EEG jsme registrovali pomoci stfibro-chlorid stfibrna slinutych elektrod s vodivou
pastou (Ten20) s impedanci pod 10 kQ v nasledujicich polohach: Oz, Fz a ctyfi elektrody
umisténé v kfizi, nahote, dole, vlevo a vpravo, 5 cm od Oz elektrody. Referenéni elektroda byla
umisténa na levém uchu (A1) a zemnici elektroda byla umisténa na levém zapésti. Signal byl
zaznamendan ve frekvencnim rozsahu od 0,3 do 100 Hz se vzorkovaci frekvenci 3000 Hz.

Zaznam byl pofizen elektroencefalografem TruScan (Deymed, Hronov, Ceskd
republika). Pro kazdy typ a nastaveni stimulatoru byla provedena 2 méreni tak, aby kazda
vysledna kfivka VEP byla ziskana zprimérovanim 2 x 100 podnétu.

Experiment byl proveden ve standardizované tmavé, elektromagneticky stinéné
vySetfovaci kabiné v souladu se standardy pro provadéni vysetfeni VEP (3,17) na vzorku 10
osob (3 muzi, 7 Zen, ve véku 34-56 let). Kazdd vySetfovana osoba pred Setfenim podepsala
formularfe informovaného souhlasu a souhlas s GDPR. VSechny postupy provedené v nasi
studii byly v souladu s etickymi standardy Institucionalni etické komise a s Helsinskou deklaraci
z roku 1964 a jejimi pozdéjsimi dodatky nebo srovnatelnymi etickymi standardy. Studie byla
schvélena Etickou komisi Fakultni nemocnice Hradec Kralové (¢. 202002S14P).

Vyhodnoceni namérenych PR VEP bylo provedeno pomoci pfistroje TruScan EEG
Explorer (Deymed diagnostic s.r.o, Hronov, Ceska republika). Byly méfeny ndésledujici
parametry: absolutni amplituda vin N75, P100 a N140 v pV, doba Spicky vin N75, P100 a N140
v ms a Sirka vrcholu P100 (w-P100), definovana jako Casové rozpéti vrcholu, kdy amplituda
klesne na polovinu vrcholové hodnoty. Data byla zpracovana pomoci MS Excel 2016
(Microsoft Corp., Redmond WA, USA). Statistickd analyza byla provedena v RStudio
(2023.3.0.386), Rverze 4.2.3. (21) s knihovnou rstatix (22). Parametry popisujici vrcholovy cas,
Sitku vrcholu a mezivrcholovou amplitudu byly porovnany pomoci dvoufaktorové analyzy
rozptylu s opakovanim (monitor a velikost prvku). Normalita dat byla ovéfena pomoci grafu
Q-Q. K testovani sféricity byl pouzit Mauchlyho test a v pfipadé poruseni byla aplikovana
Greenhouse — Geisserova korekce. Pro post hoc testy byl pouzit parovy t test s Bonferroniho
korekci pro vicenasobné srovnani. Hladina vyznamnosti, alfa, byla 5 % pro vSechna statisticka
srovnani.

V celém souboru hodnocenych parametrl nemGZeme odmitnout data pochdzejici z
normalniho rozdéleni. Vzhledem k tomu, Ze ve tfech ze 42 testl byl Shapiro - Wilk(v test nizsi
nez 5 % (ale ne méné nez p korigovany pro vicendsobna srovnani), pouZili jsme pro popis dat
medidn a prvni a tfeti kvartil.

8. Vysledky reseni tretiho cile: vliv nového stimulatoru na charakteristiky
VEP, experimentalni ovéreni na pokusnych osobach

8.1. Vysledky srovnani LED, LCD, CRT zobrazovact na pokusnych osobach

Vysledky méreni vrcholového Casu jsou zndzornény na obrdzku 14. Namérené hodnoty
vrcholG N75 a P100 pro vSechny stimuldtory odpovidaly normalnim fyziologickym hodnotam
(23). Typ zobrazovace je signifikantnim faktorem pro vSechny vrcholové casy, F(2, 18) > 71,6,
p < 0,001, zobecnénd n? > 0,29. Post hoc analyzy pomoci parovych t testd s Bonferroniho
Upravou ukazuji, Ze vrcholové Casy jsou vyrazné (p < 0,001) kratsi pro LED a CRT stimulatory
nez pro LCD monitor (ptiblizné o 15 ms). Ve srovnani s CRT monitorem je rozdil pro LED
vyznamny (p = 0,044) pouze pro vinu N75 a velikost kontroly 30' (o 3 ms). Grafické srovnani
PR VEP zprimérovanych za dvé opakovani a viechny subjekty navic ukazuje, Ze pro obé uhlové
velikosti reverzni struktury maji reakce vyvolané LCD stimuldatorem delSi vrcholové casy
(obr. 25).

Vysledky méreni amplitudy pro vrcholy N75, P100 a N140 jsou uvedeny na obrazku 15.
Pro kazdou amplitudu nejsou mezi stimulatory Zadné signifikantni rozdily (F(2, 18) < 3,5, p >
0,051, ng? < 0,05). Navzdory tomu, Ze nebyl prokdzdn vyznamny rozdil v absolutnich
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amplitudach vrcholl (obr. 27), je z grafického srovnani (PR VEPs zarovnany s P100, obr. 25)
zfejmé, Ze jak pro struktury PR 15', tak pro PR 30' jsou mezivrcholové amplitudy vyraznéjsi pro
LCD stimulator nez pro ostatni dva stimulatory. To nds vedlo k provedeni post hoc ANOVA
souctu mezivrcholovych amplitud (P100-N75 + P100-N140), které ukazalo, Ze mezivrcholové
amplitudy jsou razné (F(2, 18) = 7,8, p = 0,004, ng? < 0,105) a Zze LCD monitor vyvolava vétsi
odezvu (p < 0,012). Neexistuje signifikantni rozdil mezi odezvou na LCD a CRT stimulaci (p =

0,43).

Vysledky méreni w-P100 jsou uvedeny na obr. 13. Mezi stimulatory nejsou pozorovany
zadné vyznamné rozdily, coz je zfejmé z grafického srovnani PR VEP zarovnanych s P100 na

obr. 12.

Pattern-reversal VEP

PR 15’ - check size

PR 30’ - check size

A VEPs synchronised to left upper corner of the stimulator

B VEPsaligned to P100 peak

N751

iN'[40

N751

LED stimulator

CRT monitor

LCD monitor

10uV

200 ms

Obr. 12 Skupinovy prumér PR VEP. Odpovédi na stimulaci byly priimérovany béhem dvou opakovdni; vsechny
subjekty jsou zobrazeny modrou, ¢ernou a cervenou kfivkou pro stimuldtory LED, CRT a LCD. Polopriihledné pdsy
pod kfivkami zndzornuji 95% interval spolehlivosti pro VEP. PR 30' VEP jsou seskupeny vpravo a PR15' VEP na levé
strané obrdzku. V horni cdsti obrdzku (A) jsou PR VEP zarovndny s ndstupem reverzace kaZdého podnétu
detekovaného v levém hornim rohu stimulované oblasti. Tento okamZik je oznacen jako "0". Ve spodni cCdsti
obrdzku (B) jsou stejné PR VEP zarovndny s vrcholem P100. VSimnéte si sumu s nizkou amplitudou pro cerné krivky.
Tento Sum byl vytvoren elektromagnetickym polem CRT monitoru v disledku jeho snimkové frekvence (60 Hz).
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Obr. 13 Porovndni "Sitky vrcholu” P100 pro rizné
displeje - CRT, LCD a LED. Pro stimulacni vzor s PR 30"
jsou seskupeny vpravo a pro vzor s PR 15' jsou
seskupeny vlevo. KaZdd skupina je charakterizovdna
krabicovym grafem. Spodni a horni hrana obdélniku
oznacuje dolini a horni kvartil, silnéjsi usecka uvnitr je
medidn. VertikdIni usecky oznacuji minimdini a
maximdlIni hodnotu, avsak nejvyse do 1,5ndsobku
mezikvartilového rozpéti.
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Obr. 14 Vysledky méreni vrcholového Casu pro jednotlivé displeje — CRT, LCD a LED.
Obr. 15 Porovndni namérenych amplitud PR VEP pro jednotlivé displeje — CRT, LCD a LED
Pro stimulacni vzor s PR 30' jsou seskupeny vpravo a pro vzor s PR 15' jsou seskupeny vilevo. Horni panel
zobrazuje porovndni vrcholovych cast viny N75, prostfedni viny P100 a spodni N140. KaZda skupina je
charakterizovdna krabicovym grafem. Spodni a horni hrana obdélniku oznacuje dolini a horni kvartil, silnéjsi
usecka uvniti je median. Vertikdlni usecky oznacuji minimdini a maximdlni hodnotu, avsak nejvyse do
1,5ndsobku mezikvartilového rozpéti. Hvézdicky (*, **, ***, ***¥*) odpovidaji pravdépodobnosti chyby I. typu
pdrovych testl v intervalech ((0,5 — 0,01>, (0,01—0.005>, (0,005 — 0,001> a (0,001 — 0>).
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9. Diskuse

Vysetfeni PR VEP je uZitecnou metodou testovani zrakovych funkci. Vrcholové casy
(N75, P100 a N140) vsak zavisi na technickych parametrech pouzitého stimulatoru
(zobrazovaci jednotky). Rada studii popisuje tyto zavislosti pro rGzné typy zobrazovacich
jednotek (LCD/CRT: (9,14,24,25); LCD: (6,26) OLED: (8,15); zakfiveny OLED: (27)); DLP: (28))
a rGzné aspekty jejich vyuziti (6,9,29)

Vysledky vySe uvedenych studii naznacuji, Ze takova zafizeni, ktera by dokazala
vygenerovat zobrazovanou strukturu najednou v celé plose, s vysokou prostorovou a ¢asovou
homogenitou zobrazeni, by mohla zlepsit kvalitu stimulace a tim i ziskané PR VEP.

CRT a LCD monitory tato ocekavani zjevné nespliuji, jak dokladaji nase vySe uvedend
méfeni zmén jasu v zdvislosti na case (obr. 10A, 10B a obr. 11A, 11B). Prechodova
charakteristika jednoho bodu obrazu dobfe ilustruje principy tvorby obrazu. Na obrazovce CRT
se elektronovy paprsek pohybuje pres obrazovku, coZ zplsobuje, Ze se jeji jednotlivé body
rychle rozsviti a zase zhasnou, kdyZ se paprsek presune na jiné pixely. Aby bylo zachovano
zdanlivé stalé sviceni jednoho urcitého pixelu, paprsek opakované aktivuje pixel a tim
zpUsobuje jeho blikdni. To se projevuje jako ostré, kratké (pfiblizné 2 ms) 3Spicky v
osciloskopickém zaznamu jasu (obr. 10A). LCD monitory rozsvécuji obrazové body otacenim
tekutych krystall, které méni jejich nepridhlednost vici svételnému pozadi. Proces rotace
krystal(l je pomalejsi, takZze ndstup jasu je pozvolny (24 ms), ale bod neblikd (viz obrazek 3B).
Pfechodové charakteristiky ziskané pro CRT monitor (obr. 10A a 11A) a LCD monitor (obr. 10B
a 11B) jsou v souladu s vysledky predchozich studii (14,15,18,24)

Kromé rozsviceni jednoho bodu se displeje liSily také zplsobem zmény celého obrazu.
CRT a LCD monitory vykresluji Sachovnici shora dol(, radek po radku, takze posledni radek
displeje se vykresluje se zpoZzdénim (u naseho CRT monitoru je toto zpozdéni priblizné 13 ms;
zpozdéni je dano vertikalni a horizontalni frekvenci monitoru a v naSem experimentu také
velikosti masky). Takovy pfistup se pouziva také u displeji OLED, které se doporucuji jako
alternativa k monitordm LCD a CRT pro vyzkumy zraku (15). Rastrovani omezuje moznost
okamZité zménu obrazce a doba reverzace struktury je u OLED (6) i u naSich CRT a LCD
monitor( fadové delSi neZ u zde uvadéného LED stimulatoru (3 ps), ktery vykresluje cely
obrazec soucasné. Toho jsme dosahli nezavislym ovladanim jednotlivych prvk( LED a
reverzace celé struktury jednim synchroniza¢nim pulsem. Takové zatizeni se blizi idealni
stimulaci reverzacni strukturou vice nez monitory CRT, LCD nebo OLED. Jiz dtive byly ucinény
pokusy o pouziti LED diod pro stimulaci reverzacni strukturou (10,30,31). Zkonstruované
stimulatory vsak mély néktera vyrazna omezeni.

LED stimulator sloZzeny z 8 x 8 zaoblenych ¢ervenych LED diod (31) byl UspéSné pouzit
pro ziskani PR VEP (32), ale pfedpokladalo se, Ze pravé zaoblené LED diody jsou pfi¢inou malé
amplitudy VEP. Epstein et al. (30) poutzili 108 ¢ervenych obdélnikovych LED diod s vysokym
jasem usporadanych do 6 sloupcli a 18 fad s dobou prepnuti pod 100 ps. Takovy stimulator
byl Uspésné poutzit v klinické studii a vykazoval vyrazné kratSi dobu vrcholu P100 a nizsi
amplitudu neZ Sachovnicovy vzor generovany pomoci CRT s obnovovaci frekvenci 60 Hz (33).
Ackoli se ukazalo, zZe ¢ervené LED PR VEPs maji celkové vyssi a ¢astecné nezavislou citlivost pfi
diagnostice roztrousené sklerézy (34), jako standardni podnét byla pfijata cernobild
Sachovnice (3). Link et al. 2006 (10) poutZili ke stimulaci 100 bilych LED diod, tedy s barvou
odpovidajicimi standardu ISCEV. Autofi potvrdili, Ze PR VEPs vyvolané jejich LED stimulatorem
odpovidaji tém, které vyvolaly CRT a Maxwellovy stimulatory. Struktura obrazu vsak zcela
neodpovidala Sachovnici, protoZze mezi prvky byla mftizka, ktera zabranovala rozptylu svétla
mezi prvky. Tato mrizka vytvarela mezi prvky mezeru 9' a nemeénila jas s reverzaci. Velikost
stimula¢niho prvku byla 69'. V disledku pouziti prekryvné rozptylné plochy nebyl obraz
homogenni, dochazelo k preslechiim (presvitu mezi komlrkami) a prekryvny papir snizil
kontrast obrazu.
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V porovnani s vySe uvedenymi LED stimuldtory nas displej umoznil v podstaté
okamZitou (3us) reverzaci ¢ernobilé $achovnice s vysokym kontrastem (100 %). Sachovnice
méla rozméry blizké klinicky pouzivanym vzorlm (pouZili jsme velikosti prvka 15' a 30') a vétsi
zorné pole (12 x 48 LED diod odpovidajicich 6° x 24° pro PR 30' a 3° x 12° pro PR 15'). Spoje
mezi LED diodami byly t&sné a nepfesahovaly 1'. Uprava matice LED natfenim stén kazdého
prvku LED neprlihlednou ¢ernou barvou zajistila zcela minimalni preslechy (obr. 3) a vysoky
kontrast. To je velké zlepSeni oproti problémim zplsobenym stinicimi prepazkami a
rozptylovou deskou na povrchu stimuldtoru, které popisuje Link (10). Oddéleni kruhovych LED
diod papirovymi prepdzkami s papirovym prekrytim totiz zplsobovalo daleko méné tmavé
cerné body obrazu a preslechy mezi komorami i neostré rozhrani mezi svétlymi a tmavymi
misty, a tim i nizky kontrast zobrazované struktury (10).

Pro okamzitou reverzaci je nutny rychly nabéh jasu v jednom bodé a rychlé vykresleni
obrazce v celé obrazovce. Nas LED stimuldtor vykazoval vyrazné lepsSi prechodové
charakteristiky nez nami testované CRT a LCD. LED stimulator mél o tfi Fady rychlejSi ndabéh a
pokles jasu (3 us - tato hodnota byla na hranici pouzité svételné sondy). Doba kresleni obrazu
na CRT (cca 16,6 ms pfi vertikalni frekvenci ~ 60 Hz) prevaZovala nad dobou reverzace, protoze
doba nabéhu byla 0,6 ms. (Doba nabéhu zavisela na poloze a velikosti detektoru, coz mlze
castecné vysvétlit nami namérenou dobu nabéhu. Sonda o priiméru 1 cm byla umisténa v
levém hornim rohu displeje a pfi vertikdlnim rozméru monitoru 30 cm muzZe vertikalni
frekvence 60 Hz zaznamenat zpozdéni 0,3 ms.). Na druhou stranu u LCD prevladala doba
reverzace postupnym nardstem jasu bilého prvku (23 ms na 80 % jasu), ktera byla delsi nez
doba pro vykresleni obrazce (16,6 ms).

Na zaveér technické diskuse bychom méli zminit, Ze odpovéd’ VEP zavisi na generovani
vzorU a synchronizaci zmény vzorl s EEG zaznamem. Obecné mohou mit generatory podnétt
na bazi PC vyssi nebo nizsi presnost synchronizace, kterou je treba brat pfi vyhodnoceni
v Uvahu, nebot se mize stat, Ze vzhledem k nacitani zobrazeni do bufferu videokarty a rdznym
dalsim zpozdénim danym fungovanim operacniho systému muizZe zpozdéni mezi skutecnou
reverzaci a generovanim synchropulsu kolisat (35). To vSak neni nas pfipad. V nasem
experimentu jsme pouzili samostatny generdtor podnétl pro CRT a LCD monitory s vysokou
presnosti synchronizace mezi videem a spoustéem (obraz nebyl generovan videokartou
pocitace) a LED systém generuje synchropuls s povelem pro reverzaci s definovanym
zpozdénim 2 us diskutovanym vyse.

Srovndvali jsme dva typy monitord, LCD a CRT, s naSim na miru navrzenym LED
stimuldtorem, abychom zjistili, zda rychlejsi prechodové parametry LED stimuldtoru ovlivni
charakteristiky evokovanych potencidll. Pfi naSem srovnani jsme pouzili stejné stimulaéni
plochy pro vSechny displeje se stejnou velikosti prvka a celkovou svitivosti. Ddle jsme zaznamy
korigovali o zpoZzdéni mezi spusténim a zacatkem reverzace na displeji.

Potvrdili jsme hypotézu, Ze kratka doba reverzace LED stimulatoru (3 us) ve srovnani s
CRT (16 ms - zplisobenou predevsim sekvencnim vykreslovanim) a LCD displeji (23 ms -
zpUsobeno predevsim dobou ndbéhu) vyznamné snizuje vrcholové ¢asy. PFi porovnani LED a
LCD (obr. 14) byly pozorovany vyznamné rozdily u vSech vin (N75, P100 a N140) a velikosti
zobrazovanych bodu (15' a 30'), coz vsak bylo zplsobeno predevsim vlastnostmi samotného
LCD monitoru (9,10). Toto zjisténi je v souladu s vysledky srovnani CRT a LCD, které zkoumali
Husain et al. a dalsi (4,27). Ukazuji, Ze LCD zpUsobuje prodlouzeni vrcholového ¢asu viny N75
i P100 v dasledku delsi doby narlstu jasu. Vyznamny rozdil mezi CRT a LCD byl pozorovan
pouze u viny N75 a PR 30’.

Vliv testovanych technickych parametr( na Sitku viny P100 se nepotvrdil (obr. 13), ani
post hoc analyza ¢asového intervalu od vrcholu N75 do vrcholu N140 neprokdzala Zadnou
vyznamnou zménu (p > 0,217).

Rozdily v hodnotach amplitudy vrcholll mezi stimulatory jsme nezaznamenali ani u
vrcholG N75, P100 ani N140 (obr. 15). Primérné skupinové krivky (obr. 12) vsak ukazaly vyssi
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odpovédi pro stimulaci LCD. Post hoc jsme vyhodnotili kumulativni amplitudy vSech tfi
amplitud. V analyze ANOVA byl monitor vyznamnym faktorem (p = 0,004) pro amplitudu
komplexu N75-P100-N140. Amplituda komplexu byla signifikantné nejvyssi u LCD v parovém
srovnanis LED (p =0,012) nebo CRT (p < 0,001) stimulaci. Dlvodem takové prevahy LCD mUze
byt homogenita jasu Sachovnice a jeji ostré hrany. Tuto hypotézu vsak nelze na zakladé nasich
Udajl ovérit.

Tato disertaCni prace ma nékteré silné stranky a néktera omezeni. Vyvinuli jsme LED
stimulator, ktery se ze srovndvanych stimuldtord svymi vlastnostmi nejvice blizi idedlu
okamzité reverzace struktury. LED stimuldtor se ukazal jednoznacné jako pouzitelna nahrada
"zlatého standardu" CRT. Ma lepsi technické parametry ve srovnani s CRT i LCD a jevi se jako
rovnocenna nebo lepsSi metoda stimulace PR VEP. NaSe konstrukce LED stimulatoru je ve
vétsSiné parametr(l v souladu s normou ISCEV (tab. 1). Modularni konstrukce stimulatoru
umoznuje rozsifit zobrazovaci pole na témér libovolny tvar a velikost. Prezentovana
konstrukce LED stimulatoru neprodukovala elektromagnetické ruseni VEP, jako tomu bylo u
CRT monitoru (viz obr. 12).

Diky extrémné rychlému vykreslovani obrazu a vysoké stabilité jasu umoznuje
predloZzeny stimuldtor také zkoumat rychlé prechodové jevy, jako je blikani pozorované u CRT
nebo DLP, nebo simulovat postupny nardst jasu LCD monitord.

LED stimulator a testovaci metody pouzité v této studii vSak maji urcitd omezeni.
Nékteré parametry naseho LED stimuldtoru nejsou v souladu s normami ISCEV, jak ukazuje
tabulka 1. Vzhledem k nutnosti sniZit primérnou svitivost konstrukce na 50 Cd.m™, aby bylo
dosazeno normy ISCEV, byly diody LED stimulatoru provozovany témér na spodni hranici
rozsahu svitivosti, coZ zpUsobilo, Ze svitivost bilého prvku nebyla dokonale homogenni po celé
jeho plose. V tomto ohledu existuje prostor pro zlepSeni konstrukce. UvaZuje se o zvyseni
svitivosti (na uroven, kdy je jiz celd plocha homogenné osvétlena) a umisténi tenké félie pred
zobrazovaci plochu (tlumici svitivost podle normy ISCEV bez nezadoucich preslechli mezi LED
prvky).

Dalsi omezeni vznika pfi pokusu o zobrazeni ¢tvercl rlznych velikosti. Pevna velikost
LED (5x5 mm) umoZznuje homogenni zobrazeni prvk( Sachovnice o velikosti LED nebo jejich
nasobkd. U ¢tverct, které jsou ndsobkem velikosti LED, je v prvku viditelna mezera mezi LED.
Proto jsme v naSem experimentu ménili pozorovaci vzdalenost, abychom zabranili zkresleni.
Dalsim omezenim, které mohlo ovlivnit vysledky, je mald horizontdlni velikost zobrazovaci
plochy naseho prototypu LED stimuldtoru. Zamérné jsme pouzili vertikdlné rozsifenou
stimulacni oblast, protozZe jsme ocekavali, Ze vertikalni vykresleni CRT a LCD displeje by mohlo
zpUsobit sekvencni aktivaci a Sirsi vrchol P100, coZ jsme nezjistili.

Tab. 1 Parametry LED displeje a jejich shoda se standardem ISCEV.

ISCEV standard LED stimulator Shoda
Typ stimulu Pattern reversal Pattern reversal OK
Velikost pole (minimum) 15° 6°x24°resp3°x12° X
Sledovani Monocular Monocular OK
Stimulus: velikost ¢tverce 0.25°resp 1° 0.25° resp. 0.5° OK-X
Primérny jas (Cd.m™) 50 (40-60) 50 OK
Michaelson kontrast (%) >=80 100 OK
Frekvence stim. (rev/s) 2 2 OK
Pozorovaci vzdalenost (cm) 50-150 58 resp. 116 OK
Tvar vzoru Ctverec Ctverec OK
Pomér tmava/svétla ¢ast 1:1 1:1 OK
pomeér sirka/vyska max 4:3 1:4 X
Nejmensi rozmér stim. pole min 15° 6° resp. 3° X
Fixacni bod stfed pole stfed pole OK
Zména jasu pfi zvratu ne ne OK

24



10. Zavér

Vyzkumny projekt disertacni prace si vytycil tfi hlavni cile. 1) Navrhnout a sestavit
v principu novy VEP stimuldtor zaloZzeny na technologii LED. 2) Zméfrit jeho technické
parametry a porovnat je s parametry jinych soucasnych zobrazovacich systému pro VEP. 3)
Mérenim na pokusnych osobach ovéfit, zda se jiné technické parametry LED stimulatoru
projevi v evokovanych potencialech.

VSechny tfi cile se podafilo zcela naplnit.

1) Hlavnim ptinosem této disertacni prace a splnénym prvnim cilem je navrh a
konstrukce v zasadé zcela nového stimuldtoru VEP zaloZzeném na bilych LED diodach, ktery se
blizi parametriim standardu ISCEV (Odom et al. 2016). Bylo vytvoreno komplexni feseni
obsahujici veskerou technickou dokumentaci potfebnou ke stavbé a autorem byly vytvoreny
funkéni prototypy LED stimulatoru.

2) Vysledkem feSeni druhého cile je zjisténi, Ze LED stimulator vykazuje lepsi technické
parametry ve srovnani se soucasné bézné pouzivanymi LCD a CRT monitory, pokud jde o
rychlost narUstu a poklesu jasu reverzibilniho strukturniho prvku (o tfi rady - 80% nar(st jasu
za 3 ps) a stabilitu jasu. Navrzeny LED stimulator na rozdil od LCD a CRT umoznuje okamzitou
reverzaci struktury v celé ploSe displeje najednou. To umozZiuje zkoumat vliv rychlych
prechodovych jevi na VEP.

3) Experimentem na pokusnych osobach pfi plnéni tfetiho cile prace jsme prokazali, Ze
vrcholové c¢asy vin N75, P100 a N140 vyvolané LED stimulatorem jsou kratsi nez ¢asy vyvolané
LCD stimulatorem (vyznamné pro vSechny viny a kontrolni velikost 15" a 30°) a CRT
stimulatorem (vyznamné pouze pro vinu N75 a kontrolni velikost 30°). Srovnani absolutnich
amplitud vin N75, P100 a N140 neprokazalo mezi témito stimulatory zadné vyznamné rozdily;
kumulativni amplituda N75-P100-N140 vsak vykazovala mirné vyssi hodnoty u stimulace LCD.

Podil samotného fesitele na celém vyzkumném projektu spociva ve vlastni myslence
pouzit pro konstrukci stimuldtoru bilé LED ¢tvercového profilu oddélené vrstvou cerné barvy
fizené fadiCem na bazi obvodu 74595, nasledné veskera technicka konstrukce — navrhy a
vlastnorucni stavba vsech prototypl, vyvoj a odladéni veskerého fidiciho firmware. Dale
v konstrukci optické sondy, ndvrhu méreni i vlastniho méreni vSech technickych parametrt
zobrazovacu. Také vytvoreni a vedeni dokumentace experimentu na pokusnych osobach a
jeho fizeni a poté odecteni hodnot z namérenych prabéha.

Jadro této prace bylo publikovano v samostatném ¢lanku v impaktovaném casopise.
Jak bylo zminéno v Uvodu, néktera vyobrazeni jsou pfimo prevzata z tohoto ¢lanku (36).

V ramci disertacni prace vyvinuty LED stimulator je vhodnéjsi alternativou CRT nez LCD
stimulatory, které se v soucasnosti pouzivaji pro vySetfeni zrakovych evokovanych potencidld.
LED stimulator se rovnézZ jevi jako lepsi nez CRT stimulator. Bylo by vhodné pokracovat v dalSim
vyvoji za ucelem zlepSeni homogenity jasu stimuldtoru a doplnit jej na plnou velikost
zobrazovaci plochy.
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