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Seznam pouzitych zkratek

VEP (visual evoked potentials) - vizudIni evokované potencidly

LED (light-emitting diode) - svétlo emitujici dioda LED

CRT (cathode ray tube) - katodova trubice, zde ve smylu obrazovky

LCD (liquid crystal display) - displej z tekutych krystalt, zde ve smyslu obrazovky
PR (Pattern-Reversal) - stimulace reverzaci Sachovnice

PR 15’ (15’ visual angle of one element of a checkerboard pattern) - stimulace
reverzaci Sachovnice (Pattern-Reversal) o uhlové velikosti ¢tverce 15'

PR 30’ (30° visual angle of one element of a checkerboard pattern) ) — stimulace
reverzaci Sachovnice (Pattern-Reversal) o uhlové velikosti ¢tverce 30°

DPS - deska plosnych spoju

LFHK - Lékarska fakulta v Hradci Kralové

EEG - elektroencefalografie

SMT (surface mount technology) - technologie povrchové montaze



Souhrn

Zrakové evokované potencialy (VEP) jsou elektrické potencialy vytvorené
priamérovanim epoch elektroencefalogramu zaznamenanych na povrchu klze
hlavy v odpovédi na opticky podnét. Pro vyvolani pattern-reversal zrakovych
evokovanych potencidld (VEP) se pouzivd skokova zména jasu cCtvercd
Sachovnicové struktury (v dalSim textu jako ,reverzace struktury”) zobrazena
stimulatorem. Dnes nejcastéji pouzivané zobrazeni CRT nebo LCD monitorem
z principu neumoziuje okamzitou reverzaci celé struktury. Cilem disertacni prace
je zkonstruovat novy stimuldtor VEP, ktery se svymi charakteristikami pfriblizi
okamZité reverzaci celé struktury, zméfit jeho technické vlastnosti a porovnat je
se zobrazovaci pouzivanymi v elektrofyziologické laboratofi. DalSim cilem je na
pokusnych osobach ovérit, zda se zlepsSeni rychlosti vykresleni obrazce na
obrazovce nové vytvoreného stimuldtoru projevi ve tvaru nebo casovani
evokovanych potenciald.

Vramci disertacni prace byl navrzen a zkonstruovan stimulator VEP
s vyuzitim nezavisle tizenych bilych ¢tvercovych diod LED ve dvou prototypech,
v matici 12 x 12 a 12 x 48 zobrazovacich elementl. Mérenim optickou sondou
a osciloskopem byly porovnany jejich technické parametry s monitory LCD a CRT
pouzivanymi v elektrofyziologické laboratofi Ustavu patologické fyziologie LFHK.
Bylo realizovano porovnani téchto stimulatord mérenim VEP reverzaci struktury
deseti pokusnych osobach pfi pozorovacim Uhlu elementl Sachovnice 15" a 30°
a porovnavany bézné pri vySetfenich VEP zaznamendvané amplitudy a latence
viny N70, P100 a P140 a navic parametr ,Sitka viny P100“.

Vyhodnocenim hodnot méfenych optickou sondou bylo zjisténo, Zze LED
stimulator vykazuje vyrazné lepsi parametry (o tfi frady) v rychlosti ndbéhu 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
stimulatorem jsou kratsi nez u stimuldtoru LCD (signifikantné pro vsechny viny
i pozorovaci uhly 15" a 307) 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 potencidlli pomoci reverzace struktury nez nyni
pouzivané LCD stimuldtory. LED stimuldtor se jevi jako lepSi také oproti
stimuldtoru CRT, avSak pro signifikantni vysledky bude trfeba dalsi vyzkum na
vétsim vzorku osob, se zlepsenou homogenitou jasu a plnym rozmérem obrazovky

LED stimulatoru.

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
a reversible 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

V soucasné dobé, po vymizeni CRT obrazovek z trhu a nasledné postupné
i z elektrofyziologickych  laboratofi zaujaly misto stimulatorl  vizudlné
evokovanych potencidll prevazné monitory zaloZzené na technologii LCD, pficemz
s vyvojem a snazSi dostupnosti rlznych typl zobrazovact probihaji experimenty
s fadou dalSich technologii (TFT, OLED, DLP...). Technické parametry i samotny
princip vzniku obrazu téchto soucasnych zobrazovacich systémuU maiji rlzny vliv na
parametry jimi generovanych vizualnich evokovanych potencial( (Husain et al.
2009; Kaltwasser et al. 2009; Matsumoto et al. 2013; 2014b; 2014a; Nagy et al.
2011; Link et al. 2006b; 2006a). Hlavni nedokonalost spolec¢nd viem uvedenym
zobrazovacim systémuim je doba, za kterou dojde k reverzaci struktury v celé plose
obrazu. Zrcadlo historicky nejstarsiho mechanicko-optického systému ma
kone¢nou 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 krystal( v LCD displeji a rznych
jeho konstrukénich variantach je rovnéz konec¢nd (jednotky az desitky ms). Ve
vsech typech zafizeni tedy obraz vznikd postupné a reverzace celé struktury trva
dobu, ktera je srovnatelna s prenosovymi vlastnostmi zrakového aparatu. Tim
zasadné ovliviiuje ziskané vysledky vysetfeni (Link et al. 2006b) (Nagy et al. 2011).

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 stimuldtoru urc¢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 radi¢em individualné ovladanych a zvlast barevné upravenych bilych

diodach LED, jak se postupné vyvijel v jednotlivych prototypech.

2.2 Druhy cil: Méfeni a srovnani vlastnosti nového a tradi¢nich zrakovych
stimulatori
Druhym cilem diserta¢ni prace bylo porovnat technické parametry takto
zkonstruovaného, v principu zcela nového, LED stimulatoru vizualnich
evokovanych potencidld s CRT monitorem (HP p1230) dosud stale jako
dlouhodobé ovéfeny standard pouzivanym kvySetfenim VEP v nasi
elektrofyziologické laboratofi a standardné dostupnym LCD monitorem (Acer
V176Lb), jednim z fady typud monitor(, které jsou doddvany jako soucdst dnesnich
kombinovanych systému pro vysetieni EEG a EMG (prikladem je systém TruScan
fy Deymed instalovany také v nasi elektrofyziologické laboratofi). Soucasti tohoto
cile je konstrukce méfici sondy, ovéreni jeji funkce a méreni parametri béiné
pouzivanych monitor(.
2.3 Treti cil: Vliv nového stimulatoru na charakteristiky VEP,
experimentalni ovéieni na pokusnych osobach
Tretim cilem pak bylo zjistit, zda se ocekavané vyrazné lepsi technické
parametry nové zkonstruovaného LED zobrazovace a tim vyrazné lepsi temporalni
charakteristiky jim provadéné stimulace projevi v evokovanych potencidlech
pokusnych osob. Predpokladali jsme, Ze rychlejsi a synchronni vybaveni obrazu
muZe mit vliv na vrcholovy ¢as, amplitudu nebo Sitku vrcholu VEP. Toto zjistovani

bylo opét provadéno srovnanim s vySe uvedenymi zobrazovaci pouzivanymi pro



vyvoldni vizualnich evokovanych potencidl( v nasi elektrofyziologické laboratofi,

s CRT monitorem (HP p1230) a LCD monitorem (Acer V176Lb).



3 Teoretické zaklady problematiky VEP

Pojmy vizudlné evokovany potencial (VEP), (nékdy téz vizualné evokovana
odpovéd (VER) a vizudlné evokovany kortikdlni potencial (VECP)) oznacuji
elektrické potencialy vyvolané zrakovymi podnéty. VEP jsou zaznamendavany ze
skalpu nad zrakovou klrou. VEP se pouZzivaji predevsim k méreni funkéni integrity
zrakovych drah od sitnice pres optické nervy do zrakové kiry mozku. VEP Iépe
kvantifikuji funk¢ni integritu zrakovych drah neZ zobrazovaci techniky, jako je
magnetickd rezonance (MRI) (Creel 2019).

Jakakoli abnormalita, ktera ovliviiuje zrakové drahy nebo zrakovou kiru
vmozku, muaze ovlivnit VEP. Prikladem je kortikdlni slepota zplsobend
meningitidou nebo anoxii, zanét zrakového nervu jako disledek demyelinizace,
atrofie zrakového nervu, cévni mozkova prihoda a komprese zrakovych drah
nadory, amblyopie a neurofibromatéza. Obecné plati, Ze myelinové plaky bézné
u roztrousené sklerézy zpomaluji rychlost vrcholld vin VEP. Komprese optickych
drah, napftiklad v dlsledku hydrocefalu nebo nadoru, rovnéz snizuje amplitudu
vrchol( vin.

VEP iniciované stroboskopickym zableskem byly zaznamenany jiz v prvnich
letech pouzivani klinické encefalografie (EEG) ve 30. letech 20. stoleti. VEP Ize
Casto pozorovat na pozadi elektroencefalogramu zaznamenaného z okcipitalni
¢asti skalpu po zablesku svétla. Evokované potencidly, at uz sluchové, zrakové
nebo somatosenzorické, se z encefalogramu extrahuji pomoci jednoduchého
programu. Tato technika extrakce signdlu z ndhodného Sumu je jednou
z nejstarsich aplikaci vypocetni techniky. Scitani elektrické aktivity za stanovené
Casové useky se nazyva ,prameérovani signalu”“. Dawson poprvé predved| zafizeni
pro primérovani signalu v roce 1951 a pocitace pro pramérovani signalu jsou
k dispozici od pocatku 60. let. PocitaCové programy ukladaji definovany c¢asovy
usek EEG aktivity po vizudlnim podnétu, ktery se opakované scita. Nahodna
aktivita se zpriiméruje a zlstane vizudlné evokovany potencial. V zavislosti na
pomeéru signdlu k Sumu Ize pozorovat, Ze se evokovany potencial tvofi pouze po

nékolika malo podnétech, jako jsou napfiklad zablesky svétla. (Creel 2019)



3.1 Evokované potencialy

Evokovany potencidl je tedy obecné odpovéd nervové soustavy na
stimulaci receptoru. Odpovéd mulzZe byt generovana prakticky kdekoliv mezi
receptorem a korovym analyzatorem a je odpovédi na kvantifikovanou stimulaci.
Je tvorena pohybujicim se elektrickym polem.

Vsechny evokované odpovédi maji spole¢nou charakteristiku, kterou je
zména elektrického napéti v nervové tkani. Tato zména, po dobu, po kterou
existuje, ma tendenci k propagaci ,nervovym vodi¢em”, ktery se sklada
z prislusnych neuronli a ma také tendenci k pasivnimu Sifeni okolni tkani. Toto
Sifeni umoznuje registraci evokovanych odpovédi na povrchu téla. Evokované
potencidly maji trifazicky tvar. Ten ma P-N-P charakter, kdy nejprve napéti
vystoupi nad izoelektrickou linii do pozitivnich hodnot, nasleduje vidy dominantni
negativni vychylka nasledovana dalsi pozitivitou. Tento typicky tvar evokované
odpovédi zavisi na umisténi aktivni registracni a referencni elektrody. Typicky P-N-
P tvar (obr. 1) ma tehdy, jestliZe je registracni elektroda blize generdtoru odpovédi
nez elektroda referencni. Potencidl je také definovan vzdalenosti od generatoru.
Jestlize je mezi registraCni elektrodou a predpokladanym generatorem odpovédi
jen tenka vrstva tkané, napriklad kiZze nebo tenka kost lebky, nazyva se tento
potencial ,near-field”, ,potencial blizkého pole”, naopak, je-li vrstva tkdné mezi
registracni elektrodou a predpokladanym generdtorem silnd, nazyva se tento
potencial ,potencial vzdaleného pole“. Evokovand odpovéd generovana blizkym
elektrickym polem ma vidy dominantni negativni hrotovou komponentu

s ohledem k registracni elektrodé. (Kanovsky a Dufek 2000).

3.2 Vizualni evokované potencialy

PFi registraci zrakovych evokovanych potencidld (VEP) ma evokovany
potencial maximalni amplitudu v okcipitdlni oblasti nad zrakovym kortexem, kde
lezi predpokladany generator VEP. Viny o maximalni amplitudé jsou snimany pfi
ulozeni aktivni elektrody ve stfedni ¢are konstantni a za normalnich okolnosti vidy
vykresleny komplex ma trifazicky tvar. Uvodni negativni vina je nasledovana
pozitivitou a komplex uzavira dalsi 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
z PR VEP (vizudlni potencidly evokované reverzaci struktury), u které je s velkou
pravdépodobnosti zndmo misto vzniku, a to na spodiné fissura calcarina
okcipitdlniho 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 nizka pozitivita
nazyvana P60 a za vinou N135 se vykresluje vina obvykle nazyvana P200, jejiz

latence opét vyrazneé kolisa kolem 200 milisekund. (Kanovsky a Dufek 2000)

3.3 Vzor pro stimulaci

Vsechny standardni vzorové podnéty pro VEP vySetfované pomoci
reverzace struktury jsou vysoce kontrastni cCernobilé Sachovnice promitané
vySetfované osobé na zobrazovadi. PoZzadavky na parametry vzoru i zobrazovace

jsou podrobné popsany nize.
3.4 Hodnocené parametry zaznamu

Vzdy hodnocenym a nejdulezitéjsim parametrem je latence (tj. vrcholovy
Cas, pozn. aut) viny P100. Posuzovdna je jeji absolutni latence a vztah
k normativnim hodnotam, mezistranovy rozdil latenci P100 pfi stimulaci pravého
a levého oka a amplituda P100. Tuto Ize méfit k izoelektrické linii, jinou mozZnosti
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 potencidlu (Karfiovsky a Dufek 2000;
International Society for Clinical Electrophysiology of Vision et al. 2016). Typicky
prabéh zaznamu (podle ISCEV) s vyznacenymi posuzovanymi vrcholy je na obr. 1,

zaznam z naseho méreni na obr. 2.
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pozn. vSechny obrazky a grafy ddle jsou prevzaty znaseho ¢lanku
publikovaného anglicky v ¢asopise Scientific Reports (Voda et al. 2024), rovnéz
nami pouzivané meéfici systémy generuji zaznamy popsané v anglickém jazyce.
Proto jsou vSechny niZze uvedené obrazky a grafy jednotné popsany anglicky

s ¢eskymi vysvétlivkami v legendé.

Amplitude [pV]

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrri
0 100 200 300
Time [ms]

Obr. 1 Typicky priibéh PR VEP Prevzato z normy ISCEV (na ose x ¢as v ms, na ose y
amplituda signdlu v mikrovoltech)

5 mm ~ 34 arcmin, Oz-Fz

10
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PV Amplitude [;:V]
o
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Obr. 2 Skutecny priibéh VEP (autora) Vyhodnoceni pilotniho testovdni prvniho prototypu pro
riizné stimuldtory (na ose x cas v ms, na ose y amplituda signdlu v mikrovoltech)

3.5 Systémy pro registraci vizualnich evokovanych potenciala

Soucdsti systému uréeného k registraci evokovanych potencidld jsou
obecné: stimulator odpovidajici dané modalité, registracni elektrody, diferencni
predzesilova¢ a odpovidajici pristroj umoznujici dalsi zesileni, zprimérnéni,
zpracovani, uchovani a zobrazeni signalu.

K vySetfeni vizualné evokovanych potencialll je tfeba stimulator, ktery je
fizen generatorem optickych podnétl na zakladé pfislusného programového
vybaveni ke zpracovani signalu. Jako vlastni stimulator slouzi nejc¢astéji monitor
nebo zrcadlovy systém. Generatorem je budto samostatné zafizeni, nebo dnes

Castéji pocitac, ktera zastava i ostatni funkce v systému.
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Jednotlivé stimulatory optickych podnétl maji své vyhody a nevyhody.
Nejcastéji pouzivany je dnes pocitacovy monitor. Lze s nim provadét vysetreni
evokovanych potencidll strukturovanymi podnéty. Nevyhodou je skutec¢nost, Ze
vykresleni vzoru na obrazovce trva nékolik desitek milisekund, je zavislé na
radkovaci frekvenci, nedochazi tedy k podrazdéni viech receptoru. Vykreslovanim
vzoru vZdy od levého horniho okraje monitoru dojde nejdfive ke stimulaci okrsku
sitnice v pravé dolni ¢asti, ke stimulaci Zluté skvrny tak dojde s uréitym zpozdénim
proti idealni situaci, kdy ke zvratu struktury dochazi v celém zorném poli soucasné.
Dasledkem je prodlouzZeni latence registrovanych potenciald. Dalsi nevyhodou
monitoru je moZnost zmén jasu a kontrastu, a tedy nebezpeci zmény stimulacnich
parametr(, na druhé strané jednoznacnou vyhodou monitoru je snadna zména
parametr( stimulaéniho obrazce, dostupnost a cena. Ostatni generatory se
pouzivaji v daleko mensim méritku.

Dalsi soucasti zafizeni pro registraci evokovanych potenciala je diferen¢ni
predzesilovac, jehoz vyhodou je zesileni pomoci algebraické diference, tedy
zesileni rozdilu napéti mezi obéma elektrodami. Rusivé signaly, Sum, které jsou
identické na obou elektrodach a maji stejnou polaritu, zesilovany nejsou. Kvalitu
zesilovace ovliviiuje pomér kontaktniho a vstupniho odporu, diskriminaéni pomér
vyjadfujici u¢innost, s jakou predzesilova¢ diskriminuje vstupni signaly, zesileni,
Sum pochazejici z vlastnich obvod( predzesilovace, filtrace, horni a dolni
frekvencni filtr definovany jako pasmova propust.

Dalsi casti systému dnes jiz zpracovavaji signal digitalné. Podminkou
takového zpracovani je tedy analogoveé digitalni prevodnik, ktery prevede zesileny
analogovy signal na digitalni informaci. Hlavnim parametrem tohoto prvku je
vzorkovaci frekvence. Nasledné zpracovani v podobé filtrace, odstranéni Sumu
a artefaktd a dalsi Upravy signdlu jiz probihaji jen na zakladé software uvnitf
signalového procesoru pristroje. DuleZitou funkci, ktera jiz byla zminéna, je
zprimérnéni, tedy pridmérovani jednotlivych opakovanych signalli a tim jejich
oddéleni od Sumu, jak bylo popsano vyse. Posledni ¢ast systému, dnes také
obvykle Cisté softwarova, zajistuje zobrazeni v hodnotitelné podobé, respektive

s

uzivateli nabizi pfimy popis a hodnoceni zaznamu, zpracovani vysledkl vysetreni
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a uloZeni na bezpecné médium. Upraveno pole Kanovského (Kariovsky a Dufek

2000).

3.6 Standardizace vysSetieni VEP

Aby byly vysledky vysSetfeni vizudlnich evokovanych potencidla
v jednotlivych laboratofich srovnatelné, International Society for Clinical
Electrophysiology of Vision (ISCEV) vytvofila standard definujici podminky tohoto
vysetieni. Tento ISCEV standard definuje vlastnosti zobrazovaného vzoru, doby
zobrazeni, kontrast, jas a dalSi parametry zobrazované struktury, rozlozeni
elektrod i dalsi podminky vySetfeni (International Society for Clinical
Electrophysiology of Vision et al. 2016; Odom et al. 2010). Jednotlivé parametry
stimulace by mély byt kalibrovany podle zvlastniho standardu (McCulloch et al.

2023).

3.6.1.1. Snimani VEP

Zminény standard predpoklada povrchové elektrody umisténé na povrchu
skalpu, nej¢astéji se pouziva elektroda slinuta z materiala stfibro-chlorid stfibrny,
standardni sttibro-chlorid stfibrna, nebo pozlacena miskova elektroda. Pfi snimani
by méla byt pokozka ocisténa (odmasténa), na zvyseni vodivosti pokozky pak mlze
byt pouzit specidlni gel. Odpor mezi pokozkou a povrchem elektrody by mél byt
mensi nez 5 kQ. Pfi snimdni zaznamu by se neméla impedance liSit mezi
elektrodami o vice nez 1 kQ.

Konkrétni umisténi elektrod vychazi z mezinarodniho systému 10/20
(American Clinical Neurophysiology Society 2006). Jako tzv. aktivni elektroda
pouzita elektroda Oz, ktera je umisténa na skalpu v oblasti nad zrakovou klirou
uprostied okcipitalniho laloku. Jako referencni elektroda je doporucena elektroda
Fz umisténd nad kosti Celni. Déle standard doporucuje zemnici elektrodu
umisténou na rdznych pozicich, napfiklad kolem zapésti.

Pacient sleduje reverzaci struktury jednim (dominantnim) okem

s optimalné korigovanou pfipadnou zrakovou vadou.
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3.6.2  Typicka struktura zaznamu VEP

Typicky prabéh VEP generovanych reverzaci struktury se podle standardu
ISCEV sklada z ze tfi vrcholl N75, P100 a N135. Tyto vrcholy jsou oznaceny N/P
jako negativni a pozitivni, za nimiZ nasleduje typicky stfedni ¢as vrcholu (viz obr
1.). Standardni mirou amplitudy VEP je vyska P100 od predchazejiciho vrcholu
N75. P100 je obvykle vyrazny vrchol, ktery vykazuje relativné malé rozdily mezi
jednotlivymi subjekty, minimalni rozdily v ramci jednotlivych subjekt’ a minimalni
rozdily pfi opakovanych mérenich v ¢&ase. Cas vrcholu P100 je ovlivnén
nepatologickymi parametry jako je velikost obrazce, kontrast obrazce, stfedni jas,
filtrace signalu, vék pacienta, refrakéni vada, Spatna fixace a extrémné velka nebo

mald velikost zornice. Priklad zdznamu z dnes moderniho pfistroje ukazuje obr. 3.
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Obr. 3 Priklad vystupu zobrazeni VEP z pristroje TruTrace fy Deymed Vrcholy na kfivce z
elektrody Oz jsou oznacené N-P-N a udaji o nastaveni pristroje. (Zobrazena jsou pod sebou tfi
méreni pro tfi riizné stimudtory a vice riiznych elektrod oznacenych pismeny podle standardu,
prvni Fadek zobrazuje nastaveni jednotlivych parametri zaznamu, druhy osu x vyjadriujici ¢as
v ms od zacdtku podnétu)

3.6.3 Vyhodnoceni VEP

Pofizeny, zméfeny a zobrazeny by mély byt minimalné dva zaznamy
kazdého typu VEP, aby byla ovéfena reprodukovatelnost udajli. Zpravy o prtibéhu

vySetteni pouzivajici by mély uvadét nasledujici parametry podnétu: velikost pole
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podnétu, silu (Casové integrovany jas) zablesku nebo stfedni jas vzoru, velikost
prvkl vzoru, kontrast podnétll vzoru, frekvenci stimulace a testované oko.

Kromé toho by zpravy mély obsahovat nasledujici parametry zaznamu:
nastaveni filtrd a umisténi pozitivni (tj. aktivni) a negativni (tj. referencni) elektrody
a uzemnéni. Zaznamy by mély mit jasny uUdaj o polarité a kalibraci ¢asu
v milisekundach a amplitudé v mikrovoltech. ISCEV déle doporucuje, aby kfivky
VEP byly prezentovdany v orientaci pozitivni vinou smérem vzh(ru. VSechny zpravy
o VEP, véetné zprav o nestandardnich odpovédich (at uz pro mistni zaznamy nebo
pro publikaci), musi obsahovat Udaje o Case a vrcholovych amplitudach spolu
s jejich referencnimi intervaly (tj. normdlnimi hodnotami, hranicemi normy
a statistickym kritériem pro dany interval). Ve zpravach by mélo byt uvedeno, zda

vysetreni splnila vSechny podminky normy ISCEV.

3.7 Pozadavky na zobrazovace pouzivané pro generovani VEP

Pro vySetreni VEP lze pouZit rizné generatory reverzace struktury (resp.
rizné stimulatory). Zhlediska principu jde o mechanicko-opticky systém
(Maxwellian wiew systém), ve kterém k reverzaci struktury dochazi natdcenim
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 systémd. Tento standard
definuje vlastnosti zobrazovaného vzoru, doby zobrazeni, kontrast, jas a dalsi
parametry zobrazované struktury (Odom et al. 2010; International Society for
Clinical Electrophysiology of Vision et al. 2016).

Pro pattern reversal VEP, vizudlni potencialy evokované reverzaci struktury

definuje standard parametry takto:

3.7.1  Vzor pro reverzacni stimulaci

Vsechny standardni vzorové podnéty jsou vysoce kontrastni Cernobilé
Sachovnice sestavajici ze CtvercU se stejnymi stranami, jejichZz rohy se stykaji.
Podnéty lze generovat na obrazovce, jejiz pozorovaci vzdalenost se obvykle

pohybuje mezi 50 a 150 cm, a upravit je tak, aby bylo dosazeno pozadovanych
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velikosti Sachovnic a vhodné velikosti obrazu pro jakoukoli fyzickou velikost
obrazovky. Optické systémy lze pouzit k vytvoreni Sachovnic o rozmérech, které
odpovidaji rozmérim popsanym pro obrazovku. Reverzace celé struktury musi byt
dosazeno bez zmény primérného jasu podnétu, nebot prechodné i skokové
zmény jasu (luminancni artefakty) mohou vyvolat VEP spojené s luminancnim
artefaktem.

Velikosti elementl vzoru jsou definovany zornym Uhlem, ktery tvofi strana
jednoho elementu, ve stupnich (°) nebo obloukovych minutach (min), vzhledem
k oku pozorovatele (1° = 60 min). Pro standardni VEP by se mély pouzivat dvé
velikosti prvk( reverzacni struktury: 1° (s pfijatelnym rozpétim 0,8 az 1,2°) a 0,25°
(0,2 az 0,3°). VSechny elementy by mély byt ¢tvercové a mél by byt stejny pocet
svétlych a tmavych elementd. Neni nutné pouzit ¢tvercovy format obrazu, ale
pomér stran mezi Sirkou a vySkou by nemél prekrocit 4:3 a celkovad velikost
zobrazovaného vzoru by méla byt alespon 15° v nejkratSim rozméru. Je-li pouzit
fixacni bod, mél by byt umistén v rohu, kde se stykaji Ctyri elementy, ktery je

umistén ve stredu obrazu.

3.7.2 Jas a kontrast

Pramérny fotopicky jas ma byt 50 cd-m2 (s pfijatelnym rozsahem 40-60
cd-m2). Kontrast mezi ¢ernymi a bilymi &tverci by mél byt vysoky (z definice
Michelsonova kontrastu (Karfiovsky a Dufek 2000; Stejskal 1993) to znamena vétsi
nebo roven 80 %). Prlmérny jas obrazovky stimulatoru pak musi byt béhem
pfevraceni Sachovnice konstantni (tj. nesmi dochdzet k prechodnym zméndm
jasu). Toho lze snadno dosdhnout pomoci klasickych CRT (katodovych trubic)
stimuldtord. Jas a kontrast podnétu by mély byt rovhomérné mezi stfedem a
okrajem zobrazované oblasti, odchylka od stfedu k okraji je pfijatelnd do 30 %.
Osvétleni pozadi mimo pole podnétu neni pti pouziti standardnich technik VEP
rozhodujici, pokud je pouZito tlumené nebo béiné osvétleni mistnosti. Okolni
osvétleni by mélo byt pro vSechny zaznamy stejné. Je tfeba dbat na to, aby jasna
svétla nebyla v pfimém vyhledu vySetfovanych subjekt(l (International Society for

Clinical Electrophysiology of Vision et al. 2016).
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3.7.3 Reverzace

Pfi reverzacni stimulaci se ¢erné a bilé elementy struktury nahle zaméni (tj.
z Cerné na bilou a z bilé na ¢ernou) bez celkové zmény jasu obrazovky. Aby byl
tento pozadavek splnén, musi byt na displeji stejny pocet svétlych a tmavych
elementll. Displeje pouZivané pro standardni testovani VEP musi byt
synchronizovany s analyzdtorem (zdznamovym systémem) a musi byt navrzeny
tak, aby se zabranilo prechodnym artefaktlm v jasnosti. Standardni VEP
s reverzaci vzoru by mély byt ziskdvany s rychlosti reverzace 2,0 £ 0,2 reverzaci za
sekundu (rps) (to odpovida 1,0 + 0,1 Hz, protoZe perioda zahrnuje dvé reverzace).
Rychlost reverzace se musi uvadét v rps, nikoli v Hz.

Pfi popisu parametr(i vySetfeni VEP s reverzaci vzoru by uzivatelé méli
uvadét velikost elementu struktury, rychlost zmény podnétu (v reverzacich za
sekundu), pocet zpriimérovanych reverzaci, priimérny jas, Michelsonlv kontrast a

velikost stimula¢niho pole (obrazu).

3.8 Zobrazovace dosud pouzivané pro generovani VEP

Prvotnim stimuldtorem pro vysetfeni VEP byl mechanicko-opticky systém
(Maxwellian wiew system), dnes se pouziva pocitacovy monitor Ci projektor
pripojeny k elektronickému generdtoru proménné Sachovnicové struktury
(pfipadné k pocitaci, nebo je tento soucasti samostatného pfristroje pro registraci
VEP). Zlatym standardem pro pocitacovy monitor byla dosud predevsim CRT
obrazovka. S postupnym vymizenim CRT monitord ztrhu vyuZivaji
neurofyziologické laboratore v soucasnosti dostupné ploché displeje vybavené
vrstvami tekutych krystal(, které natacenim v el. poli zabranfuji prdchodu svétla ze
zdroje na pozadi (LCD, TFT), nebo samy svétlo emituji (OLED). V mensi mife jsou
provadény experimenty s dalSimi komeréné dostupnymi i experimentdlnimi
zobrazovadi, at uz jde o projektory DLP, odraznou desku nebo plosnou matici LED

(Link et al. 2006b).

3.8.1 Maxwellian wiew system

Mechanicko-opticky systém se sestava ze zdroje svétla (xenonové vybojky),

cocky, litografickych predloh zobrazovaného vzoru a sklopného zrcadlového
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systému. V principu jde o systém, kdy zobrazovaci ¢oc¢ka vytvari v zornici oka obraz
vlakna vybojky, paprsek mezitim prochazi soustavou zrcatek a litografickou
predlohou. Diky tomu je vidéné pole jasné osvétlené; vesSkeré svétlo z lampy
prochazi zornici. Preklopenim zrcatek se paprsek nasméruje pres jinou predlohu,
¢imz se dosahne zmény vzoru. Vyhodou tohoto usporadani je velmi vysoka
intenzita a v pripadé potieby velmi syté barvy, pokud se pouziji filtry. Maxwellova
metoda vsak vyZzaduje presné nastaveni polohy oka, ¢ehoz se obvykle dosahuje
tak, Ze se pozorovatel zakousne do zubniho otisku. Obraz Ize tedy sledovat vidy
pouze jednim okem, systém pro obé oci je sloZitéjsi a obtiznéji nastavitelny.
Existuje i varianta, kterd takto ziskany obraz promita na stinitko. Rychlost
reverzace je dana mechanickou rychlosti preklapéni zrcadla v fadu jednotek ms.
ProtoZe se podnéty obvykle vytvareji pomoci masek z fotografickych litografii,
pouziti slozitych nebo dynamickych podnétl je problematické. Pokusy o vylepseni
tohoto systému pouZitim LCD masky misto plvodni litografické predlohy narazeji

na nize uvedené obecné problémy LCD systému (Beer et al. 2005).

3.8.2 CRT obrazovka (Cathode Ray Tube)

Zakladnim zobrazovatem, ktery je dosud standardem v mnoha
neurofyziologickych laboratofich, véetné nasi laboratore, je CRT obrazovka, jejimz
hlavnim prvkem je vakuovana sklenéna trubice selektronovym délem
produkujicim elektronovy paprsek. Ten je smérovan na sklenéné stinitko pokryté
luminoforem uvolnujicim pri dopadu elektront viditelné svétlo. Paprsek je fizen
elektromagneticky vychylovacimi civkami a rastruje po stinitku s frekvenci obvykle
50-100 Hz podle typu monitoru. Znamena to, Ze k rozsviceni kazdého bodu obrazu
dojde jen na kratky okamzik pti prebéhu elektronového paprsku a vykresleni

jednoho obrazu trva nejcastéji 16 ms. (Ghodrati et al. 2015).

3.8.3 LCD displej (Liquid Crystals display)

LCD displeje pouzivaji tekuté krystaly jako napétové fizené filtry pro fizeni
svételného toku. Svétlo ze zdroje na zadni strané monitoru (napf. LED dioda nebo
zarivka se studenou katodou) prochazi tremi po sobé jdoucimi filtracnimi vrstvami:

polarizacnim filtrem, vrstvou tekutych krystal(, a nakonec druhym polariza¢nim
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filtrem orientovanym kolmo k prvnimu. Intenzita prochazejiciho svétla je urcena
mirou zmény polarizace, kterou vnasi vrstva tekutych krystald. S rostoucim
napétim privdadénym na tekuté krystaly pomoci elektrod mezi nimi se postupné
meéni jejich usporadani a blokuji vice svétla. Princip umoznuje nezavislé nastaveni
jasu kazdého pixelu. Problémem je nizkd rychlost obratu tekutych krystal(, cozZ je
vyznamnym ¢asovym omezenim a zpUsobuje zpoZdéni v experimentech s rychle
se ménicimi podnéty. Obrat trva radové vyssi jednotky ms. Kromé toho se mérena
intenzita svétla mzZe dramaticky ménit s ménicim se zornym uhlem pozorovatele.
Druhym problémem pak mUzZe byt vznik artefaktd zplsobeny metodou fizeni jasu

(PWM) svételného zdroje (Ghodrati et al. 2015).

3.8.3.1. TFT displej (Thin Film Transistor display)

TFT je druh LCD displeje pouzivajici rovnéz tekuté krystaly. Jejich nataceni
je vsak fizeno sloZitéji nez jen napétim privadénym na pasivni elektrody. Tekuté
krystaly pro jednotlivé pixely jsou fizeny polovodi¢ovymi prvky, tranzistory, které
jsou pfimo soucasti vrstvy displeje. To umozZiuje pfimé fizeni jasu jednotlivych

pixell (Nagy et al. 2011)(Nagy et al. 2011).

3.8.4  OLED displej (Organic Light Emiting Diodes)

Tento displej je sestaven z jednotlivych zobrazovacich bodd, pixell, které
jsou tvoreny tenkym filmem organického elektroluminiscenéniho materidlu pfimo
emitujiciho svétlo. Tato emise v jednotlivych pixelech je pfimo fizena elektronikou
displeje (Cooper et al. 2013). Pres nékteré nedostatky, jako jsou riizné nelinearity
zobrazeni a nizka Zivotnost a stabilita elektroluminiscenéni vrstvy jde o displeje,
které se jako zobrazovace v rliznych variantach pro vyzkum zraku rychle prosazuji

(Baumgarten et al. 2022).

3.8.5 DLP projektor (Digital Light Processing)

DLP je projektor s digitalnim zpracovanim svétla plvodné pouZivany
v digitalnim kiné. Dnes, diky technologickému vyvoji, DLP projektory jiz nevyzaduji
velké projekéni vzdalenosti a jsou komeréné dostupné i pro pouZiti v malych
mistnostech. DLP funguji na principu projekce paprsku svételného zdroje na

digitalni mikrozrcadlové zafizeni. To se skldda z tisici mikrozrcadel, ktera lze
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individualné fidit do zapnutého nebo vypnutého stavu vysokou rychlosti. Kazdé
toto zrcadlo predstavuje pixel, pficemz odrazi svétlo na absorbér nebo smérem
k projekéni Colce. Svétlo obvykle dale prochazi vysokorychlostnim barevnym
kotoucem pro zvyseni rozsahu chromaticnosti, po némz nasleduje opticka korekce
pfed cestou na promitaci platno. Vysledné zobrazeni mlie mit velmi vysoké
rozliSeni, jas, obnovovaci frekvenci i velikost pole, coZz slibuje vyuZiti

v elektrofyziologii (Marmoy a Thompson 2023).

3.8.6  LED (Light Emitting Diode)

LED dioda je polovodicovy prvek, dioda emitujici z jejiho krystalu viditelné
svétlo. Obvykle je dostupna jako diskrétni soucastka. Je mozné z nich vytvorit
jednotlivé zobrazovaci elementy displeje, po doplnéni Fadicem se takové displeje
Casto pouzivaji jako velkoplosné obrazovky. Vzhledem k energetické spotrebé
a zpUsobu fizeni se obraz na nich vytvafi rastrovanim. V malém rozméru byl model
takového displeje pouzit k experimentim s VEP (Link et al. 2006b; 2006a).

Technické parametry i samotny princip vzniku obrazu téchto soucasnych
zobrazovacich systému0 maji rzny vliv na parametry jimi generovanych vizualnich
evokovanych potenciadld. Hlavni nedokonalost spole¢nd vSem uvedenym
zobrazovacim systém0m je doba, za kterou dojde ke reverzaci 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 (s frekvenci 50—100 Hz)
a doba staceni krystali v LCD displeji a riznych jeho konstrukénich variantach je
rovnéZz konec¢nd (jednotky ms). Ve vsSech typech zafizeni tedy obraz vznikd
postupné a reverzace celé struktury trva konec¢nou dobu, kterd je méritelnd
a srovnatelna s pfenosovymi vlastnostmi zrakového apardtu, ¢imz zasadné
ovliviiuje ziskané vysledky vysetreni.

Na zakladé tohoto rozboru soucasnych parametr( zobrazovacich systémf
pouzivanych pro generovani VEP a po zhodnoceni jejich nedostatk(i jsme se
rozhodli pro vytvoreni v principu nového stimuldtoru slozeného z diskrétnich

prvkd LED. Cilem prace je kromé konstrukce takového systému také zjisténi jeho
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skute¢nych technickych parametri a ovéreni jejich vlivu na vznik evokovanych

potenciall u redlnych pokusnych osob.
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4 Metody rfeSeni prvniho cile: Navrh a konstrukce zrak. stimulatoru
4.1 Novy zobrazovac LED
4.1.1 Pozadavky na novy zobrazovac

Jako jeden zcilG prace jsme si stanovili vytvofit novy typ stimuldtoru
urceného 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 nardaz zaménovat definované bilé nebo
svétlé segmenty obrazu za ¢erné (tmavé).

Pro jeho konstrukci jsme v reakci na limity predchazejicich pokust s LED

stimulatory (Link et al. 2006b; 2006a) stanovili nasledujici parametry:

ve stimulatoru budou pouzity diskrétni LED diody bilé barvy,

- vysledné zobrazovaci elementy budou presné ¢tvercové

- zobrazovaci elementy budou od sebe oddélené co nejtendi zcela
neprasvitnou 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 vyvolan naraz jednim synchroniza¢nim
impulsem

- jas diod musi byt regulovatelny

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

- konstrukce zobrazovace musi byt realizovatelna v podminkach vyvojové
dilny ustavu lékarské biofyziky

- konstrukce zobrazovace musi umoznovat opravy a rozsifeni zobrazovaci

plochy v pfipadé potreby (vede k modularnimu konceptu)
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- soucasti zobrazovaci plochy museji byt ovladatelné drobné cervené svitici

fixacni body.
4.1.2  Vyhodnoceni pozadavku a aplikace na konstrukci zobrazovace

Po vyhodnoceni dostupnosti a prechodovych vlastnosti zobrazovacich
element( na trhu se ukazalo Ze vySe uvedené zadani pro zobrazovaci prvek spliiuje
konstrukce stimulatoru zaloZzeného na zvlastnim radi¢em individualné ovladanych
bilych diodach LED. LED, jako zobrazovaci elementy, nemaji prakticky zadnou
setrvacnost. K reverzaci obrazové struktury tedy mulze diky individualnimu
ovladani dochazet nardz v celé ploSe obrazu synchronnim rozsvicenim nebo
zhasnutim ptislusnych LED.

Pro fizeni LED byl opét po prizkumu parametrl a cen fadicd dostupnych
na trhu vybran jednoduchy sériovy radi¢ zrady 74 595. Vzhledem k poctu
fiditelnych port( radice (8) byl zvolen pocet 12 zobrazovacich prvk{ na jeden radek
zobrazovace, tedy 3 radice pro obsluhu 2 radkd zobrazovace.

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

Na misto fidici jednotky byl navrzen jednodeskovy mikropocitac.

Celé zafizeni by mélo byt napdjeno zuniverzalniho zdroje 12 V. Pro
vytvoreni jednotlivych napajecich napéti pro vnitini bloky se pouziji dalsi

stabilizatory uvnitf zafizeni.
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4.1.3  Navrh zapojeni

Bylo navrzeno principidlni obvodové zapojeni. Stimuldtor se mél skladat
z pole bilych LED, kdy kazda byla anodou pfripojena na kladny pdl spole¢ného
regulovaného napajeciho zdroje zaloZzeného na LM317, katodou pak k vyvodu
fadice 74 595. Radi¢e mély dva ovladaci vodi¢e pro fidici impulsy a hodiny
pfipojené paralelné rovnou k pocitaci Arduino. Data se do fadi¢l odesilaly sériové,
proto byly jednotlivé fadiCe zapojeny datovym vodicem za sebou. Systém byl

napajen ze spolecného zdroje (obr. 4).

Sync out

Microcontroller driver

[
[
|
v

Data
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driver I ]

Voltage controller .

Obr. 4 Obvodové schéma navrZeného LED stimulatoru

4.2 LED VEP stimulator a jeho konstrukce
4.3 Nulty prototyp

Pro ovéreni navrzenych principld nového LED stimuldtoru byla jesté ve
spolupraci s firmou Alien vytvorena rada prototypl, na které se sice podafilo

ovéfit funkénost jednotlivych navrienych blok( (zobrazovaci jednotka, fadice
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a jejich ovladani, napdjeci zdroje, pocitac a jeho zakladni firmware), jako celek vsak
vzhledem k nevhodnému vstupnimu zadani (pouziti vyhradné SMT prvk{) byla
slepou vyvojovou vétvi. Proto byla celd tato vyvojova vétev zahrnuta pod ,nulty
prototyp”“.

Jednalo se v zakladu o desku o rozmérech 65x65 mm, na které byly z jedné
strany umistény LED diody WW-WRA30TS-T1 upevnéné povrchovou montazi
(SMT) v siti v pétimilimetrovych rozestupech, na rubu desky pak byly umistény
fadice 74HTC595 rovnéz technologii SMT. Modul tedy vytvarel (ve spojeni s fidicim
mikropocitatem a napdjen z laboratorniho zdroje) sit intenzivné bile sviticich bod
s rozméry podle pouzitych diod WW-WRA30TS-T1. (Deska viz obr. 5, schémata

a vykresy DPS jsou uvedeny v pfiloze.)
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Obr. 5 Fotografie nultého prototypu Pripojeny fidici mikropocitac a rozsvicené nékteré LED

ProtoZe fa. Alien stanovila SMT montaz jako neprekrocitelny poZzadavek,
bylo postupné vyvijeno rozptylné zafizeni, které by zjednotlivych malych
kruhovych bodl vytvarelo rovnomérné svitici ¢tverce s co nejtenci sténou mezi
nimi. Nejdale ve vyvoji postoupila varianta sité frézovanych hlinikovych komurek.
Do hlinikového bloku byly pomoci CNC vyfrézovany tésné vedle sebe ¢tvercové
hlinikové komlrky s trychtyfovym profilem, na jedné strané koncici kruhovym
otvorem jen o malo vétSim neZ svitici ploSka LED diody, na druhé strané pak
Ctvercem s co nejtenci hranou. Hlavnim problémem byla nehomogenita jasu
takovych svételnych elementd, vylestény hlinikovy povrch komdarky sice svétlo
stredového bodu odrazel dobre, presto byl jas mezi stfedem a hranou komurky

zfetelné nerovnomérny. Druhym problémem pak byla tloustka hrany komurek,
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jednotlivé svételné elementy od sebe prece jen oddélovala hlinikova prepazka, byt
s velmi tenkou hranou danou schopnosti CNC frézy, pravé diky frézovani vsak
Ctvercové komlrky mély nezanedbatelné zaoblené rohy. DalSim problémem bylo
pravidelné umisténi LED diod, vzhledem k automatické SMT technologii nebyla
poloha LED diod zcela presnd, a tak obcas néktera mirné vybocovala z presné
polohy pro otvor v komurce, prestoze pravé pro kompenzaci tohoto jevu byly
otvory mirné vétsi nez svitici bod LED diody.

Ani tada pokusl s vypliovanim komlrek rozptylnou hmotou v podobé
mlécného plastu rGzné hrubosti, prekryvani plastovou deskou mlécné barvy
raznych tlousték a dalsi varianty nevedly k poZzadovanému vysledku stanovenému
v pozadavcich na novy stimulator. Z tohoto didvodu se autor rozhodl zvolit vlastni
feSeni, 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, prestozZe Slo o slepou vyvojovou vétev. Na zakladé vysledk
vyvoje i méreni nultého prototypu byl pfepracovan koncept vyvoje stimuldtoru

a Castecné i metodika méreni jeho parametru.

4.3.1  Navrh méreni nultého prototypu

Na nultém prototypu byla navrZzena néktera zakladni méreni s cilem zjistit

chovani LED matice ve srovnani s ostatnimi monitory. Slo zejména o:

- funkcnost radice 74595 (ovéreni, jak rychle radi¢ reaguje na povely
z fidiciho pocitace, zda jsou ndbézné hrany dostatecné strmé, zda impulsy
nejsou zpozdéné do té miry, Ze by to ovliviiovalo funkci stimulatoru)

- cas vybaveni (dobu mezi zacatkem synchronizacniho pulsu OEn (Output
Enable) davajiciho povel k rozsviceni LED a mezi skutecnym zacatkem
emise svétla),

- dobu dosvitu (za jak dlouho po konci synchronizacniho pulsu OEn
davajiciho povel k rozsviceni LED dojde ke skute¢nému poklesu jasu LED).
Méreni bylo provadéno sondou s fotodiodou BPW21R pfilozenou do
stfedu prvni LED (vlevo nahofe. Sonda byla pfipojena na CH 2 osciloskopu

Rigol. Na CH 1 byl pfipojen signal OEn. Meéfi se doba mezi
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vzestupnou/sestupnou hranou signalu OEn (povel k zhasnuti/rozsviceni)
a skutecnym rozsvicenim /zhasnutim LED mérenym fotoelektricky.

- stabilitu jasu (jak se méni jas LED v prlibéhu svitu, byl sniman jas LED
u rdzné dlouhych impulstt OEn (1, 2, 3,4,5,6, 7, 8,9, 10, 12, 15, 20, 30, 40,
50, 60, 80, 100, 150, 200, 300 ms). Matice LED byla napajena z externiho
tvrdého zdroje napétim 3,6 V. Jednotlivé fadice nemély kondenzatory
kompenzujici kolisani napéti)

- zavislost jasu na napdjecim napéti (zménu jasu v zavislosti na napéti V+
z dlvodu regulace jasu. Byl pouzit impuls délky 5 ms (doba, kdy se jiZ jas
LED pravé ustali). Byl méren jas pti napétich 2,5 2,55 2,6 2,65 2,7 2,75 2,8
2,93,03,13,23,43,53,63,73,83,94,04,14,2434,44,55V.

- porovndni tvaru jasového impulsu s tvarem dnes pouzivanych monitora.
Pro porovnani namérenych hodnot i pouzité metodiky (predevsim funkce
sondy) bylo provedeno srovnani s dostupnymi monitory, a to jak rdznymi
modernimi i star$imi LCD, tak jednim kvalitnim CRT monitorem. Slo
o monitory, které firma Alien v rizné dobé dodavala jako stimulatory VEP
ke svym pfistrojim TruTrace: IIYAMA T2250MTS (LCD-TN), HP HSTND-
2BO3 (LCD-TFT), Philips 190S7F6 (LDC-TFT), AOC 9K+ (CRT), Phillips
223V5LSB (LCD-TFT), Asus VP228TE (LCD-TN). Monitory byly pfipojeny
k myografu s generdtorem VEP (Alien TruTrace, Alien, Hronov, Ceska
republika) a byla na nich zobrazovédna Sachovnice o hrané cca 3cm
s reverzni zménou vzoru sfrekvenci 0,5 Hz. Monitory nebyly nijak
nastavovany ani kalibrovany, provozovany byly ve vychozim nastaveni.
Byly pouzity dvé konstrukéné shodné sondy umisténé na plosSe monitoru
vertikalné nad sebou ve vzdalenosti cca 20 cm tak, aby byly vidy uprostied

dvou stejné barevnych poli Sachovnice. 20 cm

Pro vSechna meéreni jasu na obrazovce byla pouzita detekini sonda
registrujici svétlo ve viditeIném spektru s fotodiodou BPW21R pro vinové délky
420-675 nm. Jako alternativa byla testovana i fotodioda SFHP203P s negativnim
vysledkem. Bylo testovano zatizeni diody BPW21R rliznym zatéZovacim odporem.

Vlastnosti fadi¢e byly méfeny pfimo osciloskopem Rigol DS4014.
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5 Vysledky reseni pvniho cile: konstrukce stimulatoru
5.1.1  Vysledky méreni na rfadici nultého prototypu

Byly zméreny prlibéhy na vstupu a vystupu radice z davodu zjisténi jeho
rychlosti, pfipadného zpoZidéni a presnosti casovani impulst z fidiciho
mikropocitace.

Byl méfen tvar impulsu na vystupu fadice zatizeném LED diodou (realny
provozni stav) pti rznych délkach fidiciho impulsu (1, 2, 10 ms) a pro kontrolu tvar
fidiciho impulsu (jen 10 ms) na vstupu OEn Bylo zjisténo, Ze ¢asovani impulsud
nekolisa, odpovida chodu programu procesoru, délky impulsi pfesné odpovidaji
dobam definovanym v programu. Nabézné a sestupné hrany jsou v iadu do 1 ps,
fadi¢ diody zapind a zhasi vzhledem k dobé svitu okamzité . Bezprostifedné pred

sepnutim je generovan sum, ktery vSak nema vliv na rozsviceni diody (obr.6).

RIGOL (=) n (5000ue) 55 oSy D (00000005s) T (4 8 2087 RIGOL (707 n (8000m0) W5 oy 0 (0 T aamy

napeti LED (1ms) napeti LED (2ms)

IYOILNIA

IYOILE3A
STORAGE

S A —

g et

w
=
<
7]

NEW FILE

iR - s00mv 2 2,00V 3 2.00 4 2.00\ (1500 a 00V 1501

RIGOL H{ 2000ms) 4005 9 D {(0.000000 T (@208

¥ napeti LED (10m)

S ererererres DG T (x @209y

impuls OEn (10ms)

IYOILNIA
STORAGE

SAVE

w
[r— — S UV S WSPUVUDSS APV TR O SOSPS SPPS: SUOPS ISRV S P SR SRS S ‘
@ ' 1 A ' '
E i -
z
e
» ___;—-——
(K - soomv ) @ 200v ) @ 200 4 200} w1504 (K - oov ) @ - 2oov ) @ - 200v ) @ - 200V +<16:06

Obr. 6 Vysledky méreni napéti na radici nultého prototypu Zdznam z obrazovky osciloskopu ukazuje
priibéh napéti na radici (1 dilek = 500 mV, ¢as v zdvorce ukazuje dobu, po kterou je signdl v log 0)

5.1.2  Méreni doby vybaveni (ndbéh) nultého prototypu

Méreni bylo provadéno sondou s fotodiodou BPW21R pfiloZzenou do

stfedu prvni ¢tvefice LED (vlevo nahote), které se rozsvécovaly soucasné. Sonda
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byla pfipojena na CH 2. Na CH 1 je pfipojen signal OEn. Méfi se doba mezi
sestupnou hranou signalu OEn (povel k rozsviceni) a skutecnym rozsvicenim LED
mérenym fotoelektricky.

Doba od vzniku povelu po plny svit LED 100% jasem byla méné nez 20

mikrosekund (obr. 7).
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Obr. 7 Méieni doby vybaveni (ndbéhu) nultého prototypu Cervené velikost napéti
na sondé (1 dilek = 100 mV), modre synchronizacni puls (1 dilek = 5 V), ¢as 10 us/dilek
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5.1.3  Vysledky méreni doby dosvitu

Namérend doba dosvitu byla kolem 300 us, méreni vSak bylo zkresleno
vlastni kapacitou sondy. Proto bylo méreni vyhodnoceno pouze jako orientacni.
Doba takto zméreného ,, dosvitu” nesouvisi s predchozi dobou svitu LED (obr.8).
Méreni je zde uvadéno proto, Ze bylo motivaci ke zméné zatéZovaci impedance

sondy pro korekci vlastni kapacity.
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Obr. 8 Vysledky méreni doby dosvitu nultého prototypu Cervené velikost
napéti na sondé (1 dilek = 100 mV), modre synchronizacni puls (1 dilek =5 V),
¢as 10 us/dilek

5.1.4  Vysledky méreni zavislosti jasu LED a jeho kolisani na napajecim
napéti
Pfi napéti 2,5V je jas diod WW-WRA30TS-T1 témér neméfritelny, vyrazné
stoupd do napéti 2,8V, nasledné nejvyssi jas jiz témér neroste, dochazi jen k mirné

zméné pribéhu jeho ustalovani (obr.9).

5.1.5  Vysledky méreni stability jasu béhem impulsu rizné délky

Naméreny jas LED nejprve vystoupi na maximalni hodnotu, nasleduje
pokles o cca 10 % (doba 0,5 ms) a ndvrat na puvodni jas v dobé 4-5 ms. Déle jiZ jas
nekolisa a je zcela stabilni. Pro béziné pouZivané délky impulsd nema drobné
kolisani jasu zadny vliv (obr. 10). Kolisani jasu bylo pfisouzeno vlastnostem
napajeciho zdroje a absenci kondenzatorl v blizkosti napajecich vyvodl obvodu
fadice, cozZ vedlo k pouziti dostatecné robustniho napdjeciho zdroje v I. prototypu

a zarazeni zminénych kapacit.
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Obr. 9 Vysledky méreni zdvislosti jasu LED a jeho kolisani na napdjecim napéti Cervené velikost napéti na sondé
(1 dilek = 100 mV), modre synchronizaéni puls (1 dilek = 5 V), ¢as 1 ms/dilek. Cerné uvedeno napdjeci napéti

5.1.6  Dusledky nultého prototypu na dalsi vyvoj

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

Budou pouzity jiné zobrazovaci prvky, bilé LED diody TFT se zacernénymi
sténami, které k sobé tésné pfriléhaji a tvofi rovinnou projekéni plochu.

Navrzené rtadice 74595 jsou vhodné, vobvodech radi¢d vsak budou
pouzity kondenzatory, které zajisti odruseni obvod( radic¢l a kompenzaci kolisani

napéti pfi spinadni zobrazovacich LED a dostatecné dimenzovany zdroj.
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Pro dal$i méfeni vlastnosti zobrazovacd bude pouzita vyhradné sonda
s fotodiodou BPW21R (Vishay Intertechnology, Inc. Malvern, PA, USA) s vystupem

zatizenym rezistorem 1,5 kQ aby méreni byla srovnatelna s literaturou.
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Obr. 10 Vysledky méreni stability jasu nultého prototypu béhem impulsu riizné délky
Cervené velikost napéti na sondé (1 dilek = 100 mV), modfe synchronizaéni puls (1 dilek = 5 V),

Cerné uvedena délka impulsu

5.2 Finalni koncepce LED VEP stimulatoru
5.2.1  Modul LED zobrazovace

Na zdkladé predchazejicich zkusenosti s nultym prototypem byla zvolena
modularni koncepce displeje s mozZnosti libovolného rozsifeni zobrazovaci plochy,
se spolecnym fizenim jednim mikroprocesorem a spole¢nym napajecim zdrojem
slinearni ¢asti pro napajeni LED. Byla opusténa koncepce kruhovych
zobrazovacich bodu a rozptylnych komurek a jako zobrazovaci prvek navrzena bila
LED dioda THT s pouzdrem ve tvaru kvadru se ¢tvercovou zobrazovaci plochou 5x5
mm mlééné barvy. Zcela zasadni pro Uspéch celé konstrukce je svételné oddéleni

jednotlivych zobrazovacich prvkd od sebe tak, aby se zabranilo preslechim. Toho
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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.

5.2.2  Koncepce zobrazovaci ¢asti

Navrhli jsme kompaktni modul sestdvajici ze 144 matnych LED elementu
s bilym svétlem o hrané 5 mm s rovnou matnou celni stranou (THT LED dioda typ
OSWS5YK7NE2B vyrobce Optosupply) (OptoSupply [b.r.]) umisténych bez mezery
tésné k sobé. Jeden kazdy element této struktury je zakaznicky zvlastné upraven
tak, aby se dosdhlo Uplné neprusvitnosti mezi jednotlivymi elementy. Kazda LED
dioda je pred vloZzenim do displeje z péti stran pokryta ¢ernou barvou. To je velké
zlepseni oproti problémim zplsobenym stinicimi pfepazkami a rozptylnou
plochou. Oddéleni kulatych LED papirovymi pfepazkami a prekryti papirem
zpUsobuje neostré rozhrani mez sviticimi a tmavymi plochami, nerovnhomérny jas
elementl a lokalné nizky kontrast (Link et al. 2006a). Zaroven tato nase Uprava
zpUsobuje, Ze nesvitici elementy se jevi jako skutecné ¢erné, zhasnuty element je
Cerny a vysledné zobrazeni je tedy velmi kontrastni. Upravené diody jsou posazeny
na 3 mm vysoké mfizce tisténé 3D tiskem (pro vyrovnani 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 spole¢né a jsou vyustény na
posledni pin v fadé. Pres tyto piny je kazda dioda LED pfipojena na vyvod soustavy

radic ovladajicich jednu kaZzdou LED samostatné (obr. 11).

Obr. 11 Cdstecné osazené desky modulu LED poufzité pro konstrukci druhého prototypu.
A - deska LED s podkladovou mrizkou a dvéma radami bilych led s obarvenymi stnami, B - jedna
deska radice, C - sesazeni desky LED a jedné desky radice
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Ke kazdé radé pinl na desce zobrazovace je pomoci konektorovych dutinek
primo pripojena deska radicl, piny a dutinky tak tvofi kromé kontaktu zaroven jeji
mechanické uchyceni. Desky fadi¢d jsou tedy uchyceny kolmo k desce
zobrazovacl a jedna obsahuje tfi radi¢e 74 595. Kazda z desek radice tedy
obsluhuje dvé rady zobrazovacich bodl. Na opacné strané desky radice nez
dutinky pro pfipojeni k desce zobrazovace, jsou piny pro pfipojeni napajeni
a ridicich signald, to se provede vicezilovym vodi¢em.

Celd sestava diod s rfadicem (Sesti deskami fadicl) tvori kompaktni blok
obsluhujici matici 12x12 LED o rozmérech 60x60x50 mm. Tyto jednotlivé bloky Ize
spojovat paralelné v ohledu napajeni a ovladacich signal(i a sériové z hlediska
datového vodice. Bloky maji hrany vymezené krajnimi diodami LED tak, aby pfi
umisténi dalsiho bloku nebylo napojeni patrné. Tak je mozné z téchto modull
vytvorit libovolné velkou zobrazovaci plochu limitovanou pouze dobou potiebnou
pro nacteni sériové informace o jednotlivych bodech a schopnosti napajeciho
zdroje poskytnout dostatecny proud pro napajeni vSech diod LED.

FixaCni bod je vytvoren tak, Ze presné uprostred zobrazovaciho bloku, kde
se stykaji rohy ¢ty LED diod je vyvrtdn otvor o priméru 0,2mm a v tomto otvoru
je vlepeno zaroven se zobrazovaci plochou utaté svétlovodné vldkno. Na druhém
konci je toto vldkno vlepeno na vrchol cervené LED diody ovladané pfimo
z mikropocitace. Na tomto principu mohou byt vytvoreny fixacni body nejen
uprostied displeje, ale také v rozich, podle pozadavk( po sloZeni celého displeje

z jednotlivych modulll (obr. 12). Schémata a plosné spoje viz pfiloha.

moduly v Ffadé vedle sebe, ke kaZdé desce LED je pripojeno 6 desek radicu.
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5.2.3  Koncepce fidici ¢asti

Naroky na tizeni uvedenym zplsobem konstruovaného zobrazovaciho
systému nejsou vysoké. Jde v podstaté pouze o synchronni generovani impulsa
o napéti 5 V na tfech vodicich, jeden jako hodinovy, dalsi jako vybaveni registru
a treti jako sériova data. Vzhledem k dosavadnim zkusSenostem autora s jeho
programovanim a vyuzitim byl na misté fidici jednotky pouZit mikropocitac
Arduino Nano (Arduino 2024). K mikropocitaci jsou pripojeny také LED diody
fixacnich bodu a tlacitka pro ovladani. Je odtud také vyveden synchronizaéni puls.

V paméti mikropocitaCe jsou programovatelné ulozeny jednotlivé
zobrazované struktury, které se s nastavitelnou periodou stfidaji. To umoziuje
nejprve sériové nahrat stav vSech bodli obrazu do fadi¢l a ndasledné jednim
impulsem posunu dat z registru na vystupy (vybaveni) dosahnout reverzace celé
struktury naraz jedinym synchroniza¢nim pulsem ptichazejicim na vSechny radice
naraz. Zaroven lze na takto konstruovaném displeji vytvaret jakykoli (Cernobily)
obraz sestaveny ze zakladnich ctvercovych element(i o hrané 5 mm. Tento obraz
je do rtadiCe zavadén sériové a jeho zavedeni trvda 2 ms. Pro vytvareni
programového bloku podle navrzeného obrazu byl vytvofen excelovsky list, ktery
po zaskrtani svétlych a tmavych policek obrazu sam vygeneruje textovy retézec

jednicek a nul pro zapsani do programu ovladajiciho registry 74 595.

5.2.4  Koncepce napajeci ¢asti

Pro vytvoreni napdjecich napéti 5 V a 3,3 V pro vnitfni bloky Arduina
a fadic¢d byl navrzen pulsni zdroj PicoPSU-80. Do zdroje je zaveden napajeni 12 V
z vnéjSiho univerzalniho napajece a PicoPSU z néj vytvari napéti pro Arduino
i napajeni diod.

Dalsi soucasti zafizeni je linearni regulovany napdjeci zdroj zajistujici
stabilizaci a regulaci jasu LED a systému fixacnich bodu. Pro fizeni jasu byl vybran
tradicni regulovatelny linedrni stabilizator LM317T. Na zadni strané pfistroje je
vyustén viceotackovy potenciometricky trimr pro prfesné rucni nastaveni napéti na
LED diodach a tim presného nastaveni jasu displeje pfi kalibraci podle
kalibrovaného fotometru. Stabilizator LM317T je napajen ze zdroje PicoPSU.

Méreni nezjistila Zadné zvinéni ani Sum, ktery by ovliviioval jas LED diod.
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Z regulovatelné ¢asti zdroje jsou napdjeny také cervené LED diody fixaCnich

bodd, takzZe jejich jas se prizplsobuje jasu zobrazovacich element(.

5.3 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 radic¢ll) kompaktni blok obsluhujici matici 12x12 LED
orozmérech 60x60x50 mm. V erné plechové skfince je dale umistén
mikropocita¢ Arduino nano, napajeci zdroj PicoPSU, linearni stabilizator LM317T,
konektor BNC pro vyvedeni synchroniza¢niho pulsu, dvé tlacitka pro ovladani

a konektor pro privedeni 12 V.

5.3.1 Mechanicka konstrukce

Prvni prototyp 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, dvé tlalitka pro
ovladani a Sroubek trimru nastaveni jasu displeje. Pro testovani VEP byl prototyp
upraven doplnénim konektoru mono JACK 3,5 mm, ke kterému se pfipojuje spinac
na kabelu o délce 3 m. Timto spinacem lze spustit nebo zastavit reverzaci obrazu.

Bez ptipojeného spinace reverzace trvale bézi.

Obr. 13 Vyslednad podoba prvniho prototypu LED stimuldtoru

5.3.2  Ovéreni technickych parametr(

Realizovany stimuldtor byl méren z hlediska rychlosti vybaveni obrazu,
rychlosti stabilizace a stability jasu zobrazovaciho prvku béhem jeho sviceni

v zavislosti na privedeném napéti. Méreni bylo provadéno sondou obsahujici
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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 radiCe, a tedy reverzace struktury obrazu. Sledovana byla doba mezi
sestupnou hranou impulsu davajici povel k reverzaci struktury po ndbéh LED na
plny jas a doba od nabézné hrany impulsu po pokles jasu LED. Méfeni parametrt

tohoto prototypu a jeho vysledky jsou soucéasti druhého cile prace.

5.3.3  Navrhy na Upravy zafizeni

Na zdkladé provedenych méfeni bylo navrieno 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 elementll) aby se zvétsila plocha
stimulované ¢asti sitnice a pfibliZilo se k standardu ISCEV.

Bloky radic¢l doplnit o filtraéni kondenzatory 100 nF v napajeci cesté
kazdého radice a 10 uF a 100 nF v napajeni desky zobrazovace pro zamezeni Sumu
a pfipadného kolisdni napéti vlivem proménné zatéze zdroje a Ubytk( napéti na
privodech.

Doplnéni  zobrazovaci plochy ovladatelnymi  fixacnimi  body
s regulovatelnym jasem, a to uprostied zobrazovaci plochy a v rozich, fixa¢ni body
jsou dllezité pro udrzeni zaméreného pohledu vysetfované osoby a omezuji
artefakty zplsobené pohyby oci pfi vysetfenich strukturovanym podnétem se
s vyhodou pouZzivaji.

Doplnéni pristroje o dalkové ovladani — ovlada¢ kabelem pfipojeny
k pristroji, ktery umozni na dalku prepinat mezi zobrazovanymi vzory, ménit
polohu fixa¢niho bodu a zapinat a vypinat stimulaci (pozastaveni a rozbéh
reverzace vzoru) a indikovat nastaveni pristroje uzavieného ve vysetrovaci kabing,
aby nebyl pacient rusen béhem experimentu a byl zajistén snazsi pribéh méreni.

Zména odporu zatéZovaciho rezistoru méfici sondy obsahujici fotodiodu
BPW21R na 1,5 kQ, stejny jako je pouZit v literature, (Nagy et al. 2011; Zhang et al.
2018) aby vysledky byly presnéji srovnatelné.
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5.4 Druhy prototyp
5.4.1 Obvodové zapojeni

Druhy prototyp pouzity nasledné pro hlavni méreni na pokusnych osobach
obsahuje 4 zobrazovaci moduly, tedy zobrazovaci plochu 60x240 mm s orientaci
na vysku. (12 x 48 zobrazovacich elementd). Moduly byly pro experiment spojeny
zcela paralelné do ctverice se spole¢nym ovladanim i zavadénim obrazu a tvofily
svisly pds o rozméru obrazu 60x240 mm.

Prepinatelné fixacni body jsou tfi, dva uprostred kratSich hran zobrazovace
a treti uprostfed zobrazovaci plochy. Kazdy bod je tvofen pficnou plochou
svétlovodného vldkna o priiméru 0,5mm, napojeného na cervenou diodu LED
uvnitr zafizeni.

Ridici jednotkou je opét mikropocita¢ Arduino Nano s USB konektorem
umisténym na zadni strané pfistroje pro snazsi vyménu firmware. K mikropocitaci
jsou pripojeny také LED diody fixacnich bod( a ovladani. Je odtud také vyveden
synchronizacni puls na BNC konektor na zadni strané pristroje.

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

Dalsi soucasti zafizeni je linearni regulovany napdjeci zdroj zajistujici
stabilizaci a regulaci jasu LED a systému fixacnich bod(. Viceotackovy
potenciometricky trimr slouzi pro presné rucni nastaveni napéti na LED diodach
a tim presného nastaveni jasu displeje. Stabilizator LM317T je napdjen ze zdroje
PicoPSU. Zregulovatelné casti zdroje jsou napdjeny také cervené LED diody
fixacnich bodu, takZe jejich jas se prizplUsobuje jasu zobrazovacich elementa.

Nékolik digitalnich portl mikropocitace Arduino je vyvedeno pfimo na

konektor na zadni sténé pristroje pro dalkové ovladani.

5.4.2 Mechanicka konstrukce

Druhy prototyp stimulatoru obsahujici Ctyfi zobrazovaci moduly je
vestavén do plastové krabicky SP7771 ABS grey (GME Praha) o rozmérech
250x190x78,5 mm. Krabicka je opatfena nalepovacimi nozkami, které zajistuji jeji
stani ve svislé poloze, ve které je pouzivana. Ctyfi zobrazovaci moduly zapojené

paralelné zaujimaji cely predni panel pfistroje.
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Zadni panel obsahuje nékolik konektorl: Souosy konektor 2,5 mm pro
napajeni 12 V, BNC konektor pro vystup synchronizacnich pulst indikujicich
reverzaci 25pinovy Canon konektor a mono JACK 3,5 mm pro ptipojeni ddlkového
ovladani. Ke dvéma poslednim konektorlim lIze pfipojit plnohodnotné dalkové
ovladani, kterym lze ménit reZimy provozu, nebo jen spinal pro spousténi
avypinani reverzace. Bez pripojeného spinate reverzace trvale bézi, bez
pfipojeného ovladani je nastaven zakladni rezim provozu (reverzace trvale bézi,
vzor Sachovnice jednotlivych zobrazovacich bod(, stfedni fixani bod aktivni).

Dale je na zadni panel vyveden Sroubek trimru nastaveni jasu displeje.

Dalkovy ovladac je vestavén do plastové krabicky typu KP19 - Z23 ABS black
(GME Praha) Z23 o rozmérech 84x59x30mm. Na krabicce je umistén spinac pro
zapinani a vypinani reverzace a LED dioda indikace béhu reverzace, tlacitko

prepinani rezimG a LED diody indikujici nastaveny reZim a tladitko prepinani

Obr. 14 Druhy prototyp stimuldtoru LED Obrdzek ukazuje pristroj v provozu se zobrazenym
vzorem, ve vertikdIni poloze pouZivané pri stimulaci,pfipojen je i ddlkovy ovliadac¢
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fixaéniho bodu spolu s LED indikujicimi nastaveny fixa¢ni bod. Dalkovy ovladac je
k hlavni jednotce pfripojen kabelem délky 3 m zakonenym dvéma malymi

konektory, 25pinovym Canon konektorem a mono JACKem 3,5 mm (obr.14).
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6 Metodika reseni druhého cile: Méreni a srovnani vlastnosti
nového a tradicnich zrakovych stimulatort

6.1 Navrh metodiky méfeni parametrii monitorti CRT a LCD a nového
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
mozné porovnat, zda jsou technické parametry navrZeného stimulatoru lepsi nez
parametry téch dosud uZivanych, bylo navrZzeno provedeni méreni stavajicich
monitor( v elektrofyziologické laboratofi stejnou metodou. Toto méreni slouzilo
také k ovéreni funkénosti navrzené metody, nebot jbylo mozné ziskané pribéhy
stavajicich typl zobrazovacl porovnat s literaturou, kde se tato metoda méreni
pro zjistovani vlastnosti zobrazovacl také pouziva (Zhang et al. 2018; Nagy et al.

2011; Cooper et al. 2013).

6.1.1  Méreni elektricko-optickych vlastnosti LED zobrazovace

Realizovany stimuldtor bylo tfeba ovéfit z hlediska rychlosti vybaveni
obrazu, rychlosti stabilizace jasu a miry stability jasu zobrazovaciho prvku béhem
jeho sviceni v zavislosti na prfivedeném napéti. Méreni bylo v souladu s literaturou
provadéno sondou obsahujici fotodiodu BPW21R (Zhang et al. 2018; Nagy et al.
2011; Cooper et al. 2013). (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 priveden signal z mikroprocesoru ovladajici
otevieni fadiCe, 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 ndbéiné hrany impulsu po pokles jasu LED. Stejnym mérenim byla

ovérena také stabilita jasu v pribéhu zobrazeni.

6.1.2  Mérfeni monitorl LCD, TFT a CRT

Pro porovnani vlastnosti nové vytvoreného stimulatoru a zaroven ovéreni
méfici metody byly stejnym zplsobem, za pouziti sondy s fotodiodou BPW21R,

zméreny tytéZz parametry na rlznych typech obrazovek (pocitacovych monitoru
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LCD) a na obrazovce CRT. Zdrojem signdlu 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 ¢asti obrazu,
stabilitu jasu, pfipadné navic pomoci dvou sond dobu mezi ndbéhem zobrazeni

v horni a dolni ¢asti obrazu.

6.1.3  Méreni monitoru v elektrofyziologické laboratofi

Stejnym zpUsobem, za pouZiti sondy s fotodiodou BPW21R, byly pred
findlnim mérenim VEP na pokusnych osobach ovéreny tytéz parametry na vSech
zobrazovacich (LCD, LED i CRT) v kabiné fyziologické laboratofe za podminek
nasledné pouzitych k méreni na pokusnych osobach. LED zobrazovac generuje
reverzacni strukturu sam a vyddva téz synchronizacni puls pro zobrazeni
osciloskopem, zobrazovace LED a CRT byly pfipojeny kViSaGe Il (Cambridge
Research Systems Ltd, UK), aby zobrazovaly stejnou reverzacéni Sachovnicovou
strukturu. Cilem tohoto méreni bylo stejné jako u zobrazovace LED sledovat dobu

nabéhu a poklesu jasu svétlé ¢asti obrazu a stabilitu jasu.

6.1.4  Ndvrh zplsobu ovéreni technickych parametrd LED zobrazovace

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

Méreni bylo provadéno sondou s fotodiodou BPW21R (Vishay
Semiconductors 2011) s vystupem zatizenym rezistorem 1,5 kQ, stejné jako ve
studiich Zhang (Zhang et al. 2018), Nagy (Nagy et al. 2011) a Cooper (Cooper et al.
2013). Sonda byla pfipojena k prvnimu vstupnimu kandlu osciloskopu Rigol 2012
(RIGOL Technologies Co., Ltd., Suzhou, Cina) a umisténa do levého horniho rohu
stimuldtoru tak, aby snimala jeden ¢tvercovy prvek reverzni struktury.

Stimulator jsme meéfili z hlediska i) doby narlstu jasu na 80 % maximalni
hodnoty (bila ¢ast 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 kandlu osciloskopu byl pfipojen synchronizacni impuls
(spoustéc) pro zaznam VEP indikujici zménu struktury, aby se zmeéfila
synchronnost spoustéée se svételnym vystupem. Casové parametry byly vztazeny

k vzestupné hrané spoustéce.

6.2 Metody srovnani technickych parametri LED zobrazovace s LCD a CRT

Bylo provedeno srovnani technickych parametrd stimulator(, které byly
nasledné pouzity kvyvolani VEP pfi méreni na pokusnych osobach. Méreni
technickych parametrt probihalo za stejnych podminek jako nasledny experiment
méreni VEP na pokusnych osobach tak. Pro experiment byly pouzity tfi stimuldtory
(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 stimulator byl pouzit
Il. prototyp nami vyvinutého LED stimulatoru s pfipojenym dalkovym ovladanim.

Vsechny tii stimulatory byly umistény blizko sebe vtemné vysetiovaci
kabiné elektrofyziologické laboratore. Na stimulatory byla pouZita spole¢na maska
z tmavého 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 vzdy dva
zobrazovace tak, aby nijak nemohly ovlivnit méreni. U jednotlivych monitor( bylo
korigovano zpoZdéni od spusténi do skute¢ného narlstu jasu v levém hornim rohu
zobrazovaci oblasti vymezené maskou. Zatimco LED stimulator mél viastni fidici
systém (popsany vyse), LCD a CRT monitory byly postupné pfipojeny ke
stimulacnimu generatoru ViSaGe MKII (Cambridge Research Systems Ltd, UK).

Technické parametry stimuldtorl byly méfeny sondou s fotodiodou
BPW21R (Vishay Intertechnology, Inc. Malvern, PA, USA) s vystupem zatizenym
rezistorem 1,5 kQ, stejné jako ve studiich Zhang (Zhang et al. 2018), Nagy (Nagy et
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al. 2011) a Cooper (Cooper et al. 2013). 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
Ctvercovy prvek reverzni struktury.

Nejprve bylo provedeno nastaveni svitivosti vSech tfi zobrazovact. Méreni
svitivosti bylo ve vSech pfipadech 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
uvsSech displejl splfiovala stfedni svitivost (vypocCtenou podle kalibracniho
standardu ISCEV(McCulloch et al. 2023)) 50 Cd.m™ (International Society for
Clinical Electrophysiology of Vision et al. 2016). stfedni svitivost bilého prvku
(Cd.m™2 byla 100 pro CRT, 99 pro LCD a 101 pro LED. Median jasu (Cd.m2) éerného
prvku byl 1,5 u CRT, 0,1 u LCD a nizsinez 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.

Stimuldtory jsme porovnavali z hlediska a) doby narlstu jasu na 80 %
maximalni hodnoty (bild ¢ast reverzibilni struktury nastavend na 100 Cd.m?)
(International Society for Clinical Electrophysiology of Vision et al. 2016),
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
predstavujici jas.

K druhému kandlu osciloskopu byl pripojen synchronizaéni impuls
(spousté¢) pro zaznam VEP indikujici zménu struktury, aby se zméfila
synchronnost spoustéce se svételnym vystupem. Casové parametry byly vztaZzeny
k vzestupné hrané spoustéce.

Abychom v nasledujicim experimentu s generovanim VEP u pokusnych
osob eliminovali rozdily v ¢asech vrcholll PR VEP zplsobené polohou masky
a konstrukci stimulatoru, méfili jsme zpozdéni mezi spoustéem a obracenim

struktury v levém hornim rohu masky.
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7 Vysledky reseni druhého cile: Méreni a srovnani vlastnosti
nového a tradicnich zrakovych stimulatort

7.1 Vysledky méreni parametrti soucasnych zobrazovact

Byly pouzity dvé konstrukéné shodné sondy umisténé na ploSe monitoru
vertikalné nad sebou ve vzdalenosti cca 20 cm tak, aby byly vidy uprostied dvou
stejné barevnych poli Sachovnice. Rozdily zejména v dobé ,nabéhu”, dosvitu
a stability jasu oproti realizovanému zafizeni jsou zjevné, z grafu na obr. 16 lze
vyCist dobu mezi ndbéhem jasu na jedné a druhé sondé a tim dobu vybaveni
celého obrazu na obrazovce v fadu ms, dalSim dllezitym Udajem je postupné

ustalovani jasu jednoho bodu na rliznych typech monitord, a to béhem doby az

20 ms.
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Obr. 16 Vysledky méFeni parametri soucasnych zobrazovaci Zéznam z obrazovky osciloskopu,

Casovd zdkladna 10 ms. Zelené signdl z horni sondy, Cervené ze sondy u spodniho okraje obrazovky.
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7.2 Vysledky méreni prvniho prototypu stimulatoru LED

Na rozdil od probléma nultého prototypu se zobrazenim, prvni prototyp se
v tomto ohledu ukdzal jako velmi funkcni. Zobrazovaci plocha je ve vypnutém
stavu velmi tmava (¢erna), mezi zobrazovacimi prvky nejsou viditelné tmavé hrany
ani preslechy (presvity), jas bilého (jasného) bodu je konstantni a percepcné
viceméné rovnomérny, patrné je mirné tmavnuti svétlych elementd od stfedu
smérem k okrajam ctverce pfi nizkém jasu.

Jas zobrazovacich bodu je plynule fiditelny a lIze jej kalibrovat fotometrem,
byt normou definovanych 50 Cd.m™ je u spodni hranice svitivosti pouZitych diod
LED (to je dusledkem nerovnomeérnosti, protoZe nizky jas neprosviti rovhomérné
celou hmotu plastu, ze kterého je kosticka diody vyrobena.) (obr. 17).

Rizeni reverzace i ovladani celého zafizeni je spolehlivé, nevykazuje 74dné
nestability, synchropuls na vystupu je generovan spolehlivé, doba meazi
generovanim synchropulsu a vybavenim obrazu je velmi kratka dana pracovnim
cyklem procesoru, je definovana a nijak nekolisa. Synchropuls na vystupu ma
dostatecnou amplitudu, je stabilni a Ize jej privést na systém k registraci VEP
a vyuzit. Vzhledem k nastaveni firmware se synchropuls generuje aZ po povelu
k vybaveni zmény obrazu.

Zarizeni je hodnoceno jako pouZzitelné pro experiment s generovanim VEP.

Obr. 17 Mirna nehomogenita jasu svétlych prvkii obrazu LED zobrazovace.
(Pro zfetelnost na fotografii zdiraznéno zménou kontrastu obrdzku).
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50.0mVe, & 500V Ch2 < 10.0v

Obr. 18 Nabéh jasu svétlého prvku obrazu LED stimulatoru (prvni prototyp) a opoZdéni
synchropulsu vlivem chodu programu Zdznam z obrazovky osciloskopu, horni kfivka ukazuje
signdl z optické sondy, spodni priibéh synchropulsu

50.0m V, 50.0V M 5.00us Ch2  10.0V

Obr. 19 Pokles jasu svétlého prvku obrazu prvniho prototypu LED stimuldtoru OpoZdéni
synchropulsu vlivem chodu programu. Horni kfivka zobrazuje napéti na vystupu sondy
reprezentujici jeji osvétleni, doini kfivka privedeny synchropuls
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7.3 Vysledky méreni parametrd prvniho prototypu LED zobrazovace

Méreni ukazuje nabéh jasu LED na 80 % za 3 mikrosekundy, podobné jako
pokles jasu (obr. 18, 19). Hrana synchropulsu je opozdéna za zacatkem poklesu
nebo vzestupu jasu, coZz je ddno posloupnosti prikaz( v fidicim programu, kdy
nejprve je zpracovana instrukce k vytvoreni impulsu pro vybaveni radi¢d a az poté
generovan synchropuls na jiném portu mikroprocesoru.

Jas diody je po ndbéhu zcela stabilni, nedochazi k prekmitu ani kolisani.

7.4 Vysledky méreni druhého prototypu LED zobrazovace

7.4.1  Vysledky méreni technickych parametr( druhého prototypu LED
zobrazovace

Vlastnosti zobrazovade LED byly nejprve samostatné ovéreny béhem
méreni vzatemnéné 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 splfiovala stredni
svitivost (vypoctenou podle kalibraéniho standardu ISCEV (McCulloch et al. 2023))
50 Cd.m? (International Society for Clinical Electrophysiology of Vision et al. 2016).
stfedni svitivost bilého prvku (Cd.m2) byla zméFena a 101 Cd. Pfi tomto jasu bylo
pozorovano mirné nerovnomeérné rozlozeni jasu smérem od stifedu zobrazovaciho
prvku k jeho okraji. Pfi zvySeni jasu se homogenita zobrazeni vyrazné zlepsuje. (viz
obr. 17 a 21) Medién jasu ¢erného prvku byl nizsi nez 0,1 Cd.m™ (ve skuteénosti
pod rozliSovaci schopnosti pouZitého fotometru Tektronix J16). Odpovidajici
Michelson(iv kontrast byl 97 % pro CRT, 99,8 % pro LCD a nad 99,8 % pro LED.

Zpozdéni mezi zacatkem vybaveni obrazu (zacatek narlstu jasu méreny
sondou na ploSe zobrazovace) a synchropulsem indikujicim reverzaci bylo
optimalizaci firmware sniZzen na 2 ps. To je dano postupnym vykonavanim instrukci
mikroprocesorem, je fizeno jeho vnitfnimi hodinami a je tedy definované

a stabilni.
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Obr. 21 Obraz na druhém prototypu v temné komore elektrofyziologické laboratore

7.4.2  Vysledky srovnani parametrd zobrazovace LED, LCD, CRT

Jak jiz bylo uvedeno vyse, metoda méreni pomoci sondy s diodou BPW21R
pfipojené k osciloskopu Rigol synchronizovanému synchropulsem ze stimulatoru
byla nejprve ovéfena mérenim parametrd nékolika riznych monitor( pouZivanych
k VEP stimulaci, které byly postupné pfipojeny k modulu VEP stimulatoru, soucasti
myografu TruTrace fy. Alien technik s.r.o. Ziskané vysledky zcela odpovidaji
vysledklim predchozich studii (Wang 2011; Zhang et al. 2018; Cooper et al. 2013).
Proto byla tato metoda, po Upravé zatéZze diody vyuZita dale k méreni nami
vytvoreného zobrazovace LED.

Méreni technickych vlastnosti jednotlivych pouzitych zobrazovacu

prehledné ukazuje obr. 22 a obr. 23.
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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
bodll obrazu. Jas obrazového bodu neni stabilni a je pravidelné obnovovan.
S periodou kolisani jasu ptiblizné 17 ms (obr. 23A), coZ odpovidd nastavené
obnovovaci frekvenci obrazu 60 Hz. Doba nabéhu jasu jednoho bodu na 80 % jasu
je priblizné 1.3 ms od nabéiné hrany synchropulsu (triggeru), samotné rozsviceni
luminoforu z 0 na 80 % jasu trva 0,7 ms a doba poklesu jasu je pfiblizné 2 ms (obr.
23A).

Také vysledky méfeni LCD monitoru zcela odpovidaji vysledkim
predchozich studii (Wang 2011; Zhang et al. 2018; Cooper et al. 2013). Méreni
monitoru LCD ukazuje, Ze nabéh jasu zobrazovaného elementu struktury je
pozvolny, detailngjsi Casovy rozvoj pak ukazuje nadbéh ve dvou fazich.
Rozsvécovani elementu zadind 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 trva 1 ms. Nasledné kolisani jasu svétlého bodu po dosazeni
plného jasu nebylo pozorovano. Vybaveni obrazu ma zpozdéni, jas nabihd
postupné, coZ je moznou pri¢inou zpozdéni vrcholovych casl pfi stimulaci VEP
takovym monitorem, které je zfetelné i v z nasledujicim méreni VEP na pokusnych
osobach.

LED stimuldtor ma podstatné lepsi technické parametry neZ porovnavané
LCD a CRT monitory. Charakteristiky jasu prvku LED (viz obr. 22C) ukazuji poc¢atec¢ni
zpozdéni 3 ps, pricemz doba nabéhu k dosazeni 80 % maxima jasu je dalsi 3 ps (po
pocatecnim zpoZdéni). Doba poklesu jasu je stejné rychla. Stoji za zminku, Ze
charakteristiky v redlném case mohou byt jesté kratsSi, vezmeme-li v Gvahu
omezeni dané vnitini kapacitou pfechodu méfici fotodiody BPW21R (doba nabéhu
3,1 us, doba poklesu 3 us (Vishay Semiconductors 2011)). Vzhledem k tomu, Ze
Casovani LED je o tfi rady rychlejsi nez technologie LCD i CRT, akceptovali jsme tuto
vnitini nejistotu zplsobenou omezenimi fotodiod.

LED diody jsou fizeny kontrolérem 74HCT595, ktery skyta dobu zpracovani

fidicich impulst v desitkdch nanosekund (zpozdéni nabéhu typicky 17 ns, max. 35
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ns, doba aktivace 17 ns, max. 30 ns (Diodes Incorporated 2018)). V dUsledku toho
je celkové zpozZdéni v tomto obvodu mensi nez 100 ns. To naznacuje, Ze doba
reverzace je primarné diktovana rychlosti LED prvkl, coZ je i tak parametr o tfi
rady lepsi neZz u mérenych CRT a LCD stimulatord.

Ve srovnani s CRT monitorem je jas bilého prvku stabilni a po celou dobu
osvétleni neni patrné zadné kolisani jasu (obr. 22A, 23C).
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Obr. 22 Nabéh jasu mérenych CRT a LCD monitori a LED stimuldtoru KaZdy obrdzek zobrazuje
osciloskopicky zaznam levého horniho rohu (A) CRT, (B) LCD a (C) LED displeje. Na kazdém zdznamu
obrazovky predstavuje horni kandl napéti umérné jasu jednoho prvku obrazu. Pokyn k reverzaci vysilany
stimuldtorem je indikovdn ndbéZnou hranou synchropulsu ve spodnim kandlu. Casovd stupnice je 10
ms na dilek. LED displej vykazuje okamZity ndstup jasu a stabilitu ve srovndni s jasné viditelnym blikanim

CRT a pomalym ndstupem LCD
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Obr. 23 Porovndni zmén jasu jednotlivych displejii KaZdy obrdzek zobrazuje Ctyri reverzace u mérenych
CRT a LCD monitort a LED stimuldtoru. KaZdy obrdzek je osciloskopickym zdznamem levého horniho
rohu (A) CRT, (B) LCD a (C) LED displeje. Na kaZdém zdznamu obrazovky predstavuje horni kandl napéti
umeérné jasu jednoho prvku obrazu. Pokyn k reverzaci vysilany stimuldtorem je indikovdn ndbéZznou
hranou synchropulsu ve spodnim kandlu. Casovd stupnice je 250 ms na dilek. LED displej vykazuje
okamZity ndstup jasu a stabilitu ve srovndni s jasné viditelnym blikanim CRT a pomalym ndstupem LCD
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8 Metodika resSeni tretiho cile: Vliv nového stimulatoru na
charakteristiky VEP, experimentalni ovéreni na pokusnych
osobach

8.1 Pilotni experimentalni 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
zafizeni pouzitelné k vytvareni vizualné evokovanych potencialli. Méreni a jeho
vysledky jsou soucasti reSeni druhého cile této disertacni prace.

Experiment byl provadén v temné vysSetfovaci kabiné elektrofyziologické
laboratore za podminek bézné pouzivanych k vySetfovani vizualné evokovanych
potenciall. Byly testovany dva obrazce rozmérové vychazejici z konstrukce
stimuldtoru, Sachovnice o hrané kostky 0,5 cm a 1 cm (1,75cpd a 0,87cpd)
(pozorovana ze vzdalenosti 0,5m. Iluminace byla nastavena na 34 Cd.m>.
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 zapeésti levé ruky, jako referencni a aktivni elektroda byla pouZita stfibro-
stfibrochloridova elektroda s EEG pastou zajistujici impedanci 2kQ. Umisténi
elektrod podle ISCEV standardu Oz a Fz. Zaznam byl proveden
elektroencefalografem TruScan (Deymed, Hronov, Ceskd republika) a vyhodnocen
pomoci k nému dodaného software. Pokusné osoby jsou oznaceny zkratkami (AB,
PV, JK, MK). Pro kazdy druh a nastaveni stimulatoru byla provedena 2 méreni,
trvajici kazdé pres 60 s, kaidd vysledna kfivka byla ziskdna prlimérovanim

minimalné 300 stimuld.

8.2 Experimentalni ovéieni vlastnosti druhého prototypu LED zobrazovace
na pokusnych osobach

Vlastnosti realizovaného stimuldtoru byly srovnavany s klasickymi CRT
a LCD monitory pouZivanymi bézné k vySetfenim VEP v nasi elektrofyziologické

laboratofi v Ustavu patologické fyziologie Lékaiské fakulty UK v Hradci Kralové
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podle standardd laboratofe a s jejim vybavenim v temné vySetfovaci kabiné na

vzorku 10 osob.

8.2.1  Usporadani experimentu

Pred zahajenim experimentu byla vytvofena sada dokument( zajistujicich
hladky pribéh experimentu.

Prvni je ,Protokol méreni stimulatoru VEP“, ktery je rozvrhem jednotlivych
méfeni a zajistuje dodrZeni postupu jednotlivych stimulaci a pseudonahodné
rozvrzeni stridani stimulator(. (v priloze ¢. 5). Druhym dokumentem je , Informace
pro ucastniky experimentu” (priloha €. 6), ktera se predava pokusnym osobam
pred experimentem a zajistuje jejich pripravenost. Treti dokument je ,Informace
pro participanty a informovany souhlas” tykajici se zejména ochrany osobnich
udaji a nakladani snimi vramci experimentu. Dokumenty vychazi ze
standardizovanych dokumentl pouZivanych v elektrofyziologické laboratofi, ve
které se experiment provadél. Spolu s Informaci pro ucastniky experimentu byl
predlozen Gcastnikdim k prostudovani a k podpisu a nasledné archivovan spolu se
zdznamem o experimentu. (viz pfiloha €. 7)

,2Zaznam z méreni stimulatoru VEP” je predloha pro ru¢né vyplnovany
zdznam o prubéhu experimentu. Obsahuje Udaje vypliiované béhem experimentu
osobou, kterd experiment fidi a doklada spravny pribéh experimentu podle
vychoziho protokolu. Obsahuje také identifikaci jednotlivych zdznam( VEP aby
nemohlo dojit k jejich zaméné pfi nasledném vyhodnoceni. Také obsahuje zaznam
o pfipadnych anomaliich nebo udalostech pfi experimentu, které by mohly ovlivnit
vysledky (viz priloha €. 8).

Experiment, méreni VEP na pokusnych osobach, probihal vtemné
vySetfovaci kabiné elektrofyziologické laboratofe. VSechny tfi zkousené
stimulatory byly umistény v jejim cCele tésné blizko sebe. Na stimuldtory byla
pouzita spoleénd maska z tmavého kartonu. V masce byly vyfiznuty t¥i kryci stejné
velké 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 monitorl bylo korigovano zpozdéni od spusténi do skute¢ného
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narlstu jasu v levém hornim rohu zobrazovaci oblasti vymezené maskou. Zatimco
LED stimuldtor mél vlastni fidici systém (popsany vyse), LCD a CRT monitory byly
postupné pfipojeny ke stimulaénimu generdtoru ViSaGe MKIl (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 dhlem 15', resp. 30"

Nejprve bylo provedeno nastaveni svitivosti vSech tfi zobrazovact. Méreni
svitivosti bylo ve vSech pfipadech 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 displeja byl stfedni jas (vypocteny podle kalibraéniho standardu ISCEV
(McCulloch et al. 2023)) 50 Cd.m? (International Society for Clinical
Electrophysiology of Vision et al. 2016). Stfedni jas bilého prvku (Cd.m2) byla 100
pro CRT, 99 pro LCD a 101 pro LED. Medién 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 Michelson(v kontrast byl 97 % pro CRT, 99,8 % pro LCD a nad 99,8 %
pro LED.

Abychom eliminovali rozdily v ¢asech vrchold PR VEP zplisobené polohou
masky a konstrukci stimulatoru, korigovali jsme zpoZdéni mezi spoustééem
a obracenim struktury v levém hornim rohu masky na zakladé dat z pfedchoziho
méreni technickych parametr(.

Pred experimentem byla kaZzda osoba dotazovana na zrakova nebo nervova
onemocnéni. Studie se zucastnili pouze ti, ktefi neuvadéli zadné zrakové nebo
neurologické problémy. Pfed vySetfenim VEP jsme u kazdé vySetfované osoby
stanovili refrakéni vadu obou odéi (autorefraktometr NIDEK ARK-1A, NIDEK CO.,
LTD., Gamagori, Japonsko). Dominantni oko, kterym subjekt nasledné pozoroval
stimulatory, bylo ureno na zakladé nizsi ekvivalentni refrakéni vady. Pokud nebylo
mozné urcit dominantni oko timto zplsobem, pouZili jsme Dolmanovu metodu

(hole-in-card test) (Cheng et al. 2004). Aby se eliminovaly ucinky unavy, bylo
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poradi jednotlivych stimulator( a pozorovaci vzdalenost zvoleno pseudondhodné,
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 Ctyri elektrody umisténé v kfizi, nahore, dole, vlevo a vpravo, 5 cm od Oz
elektrody. Referencni elektroda byla umisténa na levém uchu (A1) a zemnici
elektroda byla umisténa na levém zapésti. Signal byl zaznamenan ve frekvencnim
rozsahu od 0,3 do 100 Hz se vzorkovaci frekvenci 3000 Hz.

Zaznam byl pofizen elektroencefalografem TruScan (Deymed, Hronov,
Ceska republika). Pro kazdy typ a nastaveni stimulatoru byla provedena 2 méfeni

tak, aby kazda vysledna krivka VEP byla ziskana zprimérovanim 2 x 100 podnétu.

8.2.2 Souhlas etické komise

Experiment byl proveden ve standardizované tmavé, elektromagneticky
stinéné vysetfovaci kabiné elektrofyziologické laboratore Ustavu patologické
fyziologie Lékarské fakulty v Hradci Kralové Univerzity Karlovy v souladu se
standardy pro provadéni vysSetfeni VEP (International Society for Clinical
Electrophysiology of Vision et al. 2016; McCulloch et al. 2023) na vzorku 10 osob
(3 muzi, 7 zen, ve véku 34-56 let). Kazda vysSetfovand osoba pred Setfenim
podepsala formulare 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 schvalena Etickou komisi Fakultni

nemocnice Hradec Kralové (¢. 202002514P). (ptiloha ¢. 9)

8.2.3  Zpracovani vysledk(

Vyhodnoceni namérenych PR VEP bylo provedeno pomoci pfistroje
TruScan EEG Explorer (Deymed diagnostic s.r.o, Hronov, Ceska republika). Byly
méreny nasledujici parametry: absolutni amplituda vin N75, P100 a N140 v pV,
doba Spicky vin N75, P100 a N140 v ms a Sitka vrcholu P100 (w-P100), definovana
jako ¢asové rozpéti vrcholu, kdy amplituda klesne na polovinu vrcholové hodnoty.

Vzhledem k tomu, Ze maska na obrazovce vymezuje pouze ¢ast obrazovky, byly

56



Udaje o Case vrcholu korigovany o namérené zpozdéni mezi skute€nym nar(istem
jasu v levém hornim rohu ohranitené c¢asti obrazu podnétu a impulsem
synchropulsu (triggeru)

Data byla zpracovana pomoci MS Excel 2016 (Microsoft Corp., Redmond
WA, USA). Statisticka analyza byla provedena v RStudio (2023.3.0.386), R verze
4.2.3. (R Core Team 2023) s knihovnou rstatix (Alboukadel 2023). Parametry
popisujici vrcholovy €as, Sitku vrcholu a mezivrcholovou amplitudu byly porovnany
pomoci dvoufaktorové analyzy rozptylu s opakovanim (monitor a velikost prvku).
Normalita dat byla ovérena 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 pouZzit parovy t test s Bonferroniho korekci pro
vicenasobné srovnani. Hladina vyznamnosti, alfa, byla 5 % pro vSechna statisticka
srovnani.

V celém souboru hodnocenych parametrd nemuUZeme odmitnout data
pochazejici 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 vicenasobna
srovnani), pouzili jsme pro popis dat median a prvni a tfeti kvartil. Vysledky testu

prvniho prototypu pti generovani VEP
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9 Vysledky feSeni tretiho cile: Vliv nového stimulatoru na
charakteristiky VEP, experimentalni ovéreni na pokusnych
osobach

9.1 Vysledky pilotniho ovéreni prvniho prototypu zobrazovace LED na
pokusnych osobach
Rozdily v namérenych odpovédich nebyly vyrazné, presto bylo Ize
konstatovat, Ze realizovany LED stimuldtor dava mirné lepsi vysledek, jsou patrné
vysSi amplitudy (obr. 20) . Vzhledem k malému rozméru stimulatoru, je jim
stimulovdna jen mald ¢ast zorného pole a prodleva v zobrazeni vzdalenéjsich ¢asti
obrazu se tedy prili§ neuplatni. Proto bylo rozhodnuto o vytvoreni dalSiho

prototypu s vétsi zobrazovaci plochou pokryvajiciho vétsi ¢ast zorného pole.
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Obr. 20 Vysledky testu prvniho prototypu pfi generovdni VEP Svisld osa zobrazuje namérenou
amplitudu v uV u jednotlivych pokusnych objekt(, horizontdlni osa ¢as v ms
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9.2 Vysledky srovnani LED, LCD, CRT zobrazovacti na pokusnych osobach
9.2.1  Vrcholové casy

Vysledky méreni vrcholového c¢asu jsou znazornény na obrazku 24.
Namérené hodnoty vrchold N75 a P100 pro vSechny stimuldtory odpovidaly
normalnim fyziologickym hodnotam (Halliday 1982). Typ zobrazovace je
signifikantnim faktorem pro vSechny vrcholové casy, F(2, 18) > 71,6, p < 0,001,
zobecnéna n? > 0,29. Post hoc analyzy pomoci parovych t testl s Bonferroniho
Upravou ukazuji , Ze vrcholové ¢asy jsou vyrazné (p < 0,001) kratsi pro LED a CRT
stimuldtory neZ pro LCD monitor (pfiblizné 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
pramérovanych za dvé opakovani a vsechny subjekty navic ukazuje, Ze pro obé
uhlové velikosti reverzni struktury maji reakce vyvolané LCD stimulatorem delsi

vrcholové casy (obr. 24).
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Obr. 24 Vysledky méreni vrcholového ¢asu pro jednotlivé displeje — CRT, LCD a LED Pro stimulacni vzor
s PR 30’ jsou seskupeny vpravo a pro vzor s PR 15' jsou seskupeny vlevo. Horni panel zobrazuje porovndni
vrcholovych cast viny N75, prostiedni viny P100 a spodni N140. 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 maximdini hodnotu, avsak nejvyse do 1,5ndsobku
mezikvartilového rozpéti. Hvézdicky (* ** *** ****) odpovidaji pravdépodobnosti chyby I. typu
pdrovych testi v intervalech ((0,5 — 0,01>, (0,01—0.005>, (0,005 — 0,001> a (0,001 — 0>)
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9.2.2  Amplitudy

Vysledky méreni amplitudy pro vrcholy N75, P100 a N140 jsou uvedeny na
obrazku 26. Pro kazdou amplitudu nejsou mezi stimulatory zadné signifikantni
rozdily (F(2, 18) < 3,5, p > 0,051, ng? < 0,05). Navzdory tomu, Ze nebyl prokazén
vyznamny rozdil v absolutnich amplitudach vrcholl (obr. 26), je z grafického
srovnani (PR VEPs zarovnany s P100, obr. 25) zifejmé, Ze jak pro struktury PR 15,
tak pro PR 30' jsou mezivrcholové amplitudy vyraznéjsi pro LCD stimulator nezZ pro
ostatni dva stimulatory. To nas vedlo k provedeni post hoc ANOVA souctu
mezivrcholovych amplitud (P100-N75 + P100-N140), které ukazalo, 7Ze
mezivrcholové amplitudy jsou rzné (F(2, 18) = 7,8, p = 0,004, ng? < 0,105) a ze LCD
monitor vyvoldva vétsi odezvu (p < 0,012). Neexistuje signifikantni rozdil mezi

odezvou na LCD a CRT stimulaci (p = 0,43).

Pattern-reversal VEP

PR 15'- check size PR 30’ - check size

A VEPs synchronised to left upper corner of the stimulator

LED stimulator

o losms CRT monitor
LCD monitor
B VEPsaligned to P100 peak
N73;, iN140 N75i  iN140 10 uV
+
200 ms

'P100 iP]UO
Obr. 25 Skupinovy primér PR VEP Odpovédi na stimulaci byly primérovdny béhem dvou
opakovdni; vSechny subjekty jsou zobrazeny modrou, ¢ernou a cervenou krivkou pro stimuldtory
LED, CRT a LCD. Poloprtihledné pdsy pod kfivkami zndzorriuji 95% interval spolehlivosti pro VEP. PR
30' VEP jsou seskupeny vpravo a PR15' VEP na levé strané obrdzku. V horni édsti 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 ¢dsti 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. 26 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 vlevo. Horni panel zobrazuje
porovndni amplitud viny N75, prostfedni viny P100 a spodni N140. KaZdd skupina je charakterizovdna
krabicovym grafem. Spodni a horni hrana obdélniku oznacuje doini a horni kvartil, silnéjsi usecka uvnitr je
medidn. Vertikdlni usecky oznacuji minimdlni a maximdini hodnotu, avsak nejvyse do 1,5ndsobku
mezikvartilového rozpéti. Hvézdicky (*, ** *** ****) odpovidaji pravdépodobnosti chyby I. typu
pdrovych testu v intervalech ((0,5 — 0,01>, (0,01—0.005>, (0,005 — 0,001> a (0,001 — 0>).
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9.2.3  Sitka vrcholu viny P100

Vysledky méreni w-P100 jsou uvedeny na obr. 27. Mezi stimuldtory nejsou
pozorovany zadné vyznamné rozdily, coz je zfejmé z grafického srovnani PR VEP

zarovnanych s P100 na obr. 25.

B3 crT EJ Lcp EJ LED
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Obr. 27 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 vilevo. KaZda skupina je charakterizovdna krabicovym grafem. Spodni
a horni hrana obdélniku oznacuje dolini a horni kvartil, silnéjsi usecka uvnitr je
medidn. Vertikdlni usecky oznacuji minimdlni a maximdlni hodnotu, avsak
nejvyse do 1,5ndsobku mezikvartilového rozpéti
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10 Diskuse

Vysetfeni PR VEP je uZitetnou metodou testovani zrakovych funkci.
Vrcholové casy (N75, P100 a N140) vsak zavisi na technickych parametrech
pouzitého stimuldtoru (zobrazovaci jednotky). Rada studii popisuje tyto zavislosti
pro rlzné typy zobrazovacich jednotek (LCD/CRT: (Nagy et al. 2011; Ura et al.
2021; Zhang et al. 2018; StraRer et al. 2022); LCD: (Matsumoto et al. 2013;
Ghodrati et al. 2015) OLED: (Cooper et al. 2013; Matsumoto et al. 2014a);
zakfiveny OLED: (Baumgarten et al. 2022)); DLP: (Marmoy a Thompson 2023))
arlizné aspekty jejich vyuziti (Nagy et al. 2011; Matsumoto et al. 2013; Rohr
a Wagner 2020)

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
uvedena méreni zmén jasu v zavislosti na Case (obr. 22A, 22B a obr. 23A, 23B).
Pfechodova charakteristika jednoho bodu obrazu dobfe ilustruje principy tvorby
obrazu. Na obrazovce CRT se elektronovy paprsek pohybuje pres obrazovku, coz
zpUsobuje, Ze se jeji jednotlivé body rychle rozsviti a zase zhasnou, kdyzZ se paprsek
presune na jiné pixely. Aby bylo zachovano zdanlivé stalé sviceni jednoho urcitého
pixelu, paprsek opakované aktivuje pixel a tim zpUsobuje jeho blikani. To se
projevuje jako ostré, kratké (priblizné 2 ms) Spicky v osciloskopickém zdznamu jasu
(obr. 22A). LCD monitory rozsvécuji obrazové body otacenim tekutych krystald,
které méni jejich neprihlednost vici svételnému pozadi. Proces rotace krystalu je
pomalejsi, takZze nastup jasu je pozvolny (24 ms), ale bod neblika (viz obrazek 3B).
Pfrechodové charakteristiky ziskané pro CRT monitor (obr. 22A a 23A) a LCD
monitor (obr. 22B a 23B) jsou v souladu s vysledky predchozich studii (Zhang et al.
2018; Ura et al. 2021; Cooper et al. 2013; Wang 2011)

Kromé rozsviceni jednoho bodu se displeje lisily také zplUsobem zmény
celého obrazu. CRT a LCD monitory vykresluji Sachovnici shora dol(, radek po

radku, takZe posledni fadek displeje se vykresluje se zpoZzdénim (u naseho CRT
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monitoru je toto zpoZdéni pfiblizné 13 ms; zpoidéni je dano vertikdlni
a horizontalni frekvenci monitoru a v nasem experimentu také velikosti masky).
Takovy pfristup se pouzivd také u displejd OLED, které se doporucuji jako
alternativa k monitorim LCD a CRT pro vyzkumy zraku (Cooper et al. 2013).
Rastrovani omezuje moznost okamzité zménu obrazce a doba reverzace struktury
je u OLED (Matsumoto et al. 2013) i u nasich CRT a LCD monitort radoveé delsi nez
u zde uvadéného LED stimulatoru (3 us), ktery vykresluje cely obrazec soucasné.
Toho jsme dosahli nezdvislym ovladanim jednotlivych prvk( LED a reverzace celé
struktury jednim synchronizacnim pulsem. Takové zatizeni se blizi idedIni stimulaci
reverzacni strukturou vice nez monitory CRT, LCD nebo OLED. Jiz dfive byly ucinény
pokusy o pouziti LED diod pro stimulaci reverzacni strukturou (Epstein 1979; Evans
et al. 1974; Link et al. 2006b). Zkonstruované stimuldtory vSak mély néktera
vyrazna omezeni.

LED stimulator sloZeny z 8 x 8 zaoblenych ¢ervenych LED diod (Evans et al.
1974) byl Uspésné pouzit pro ziskani PR VEP (Nilsson 1978), ale predpokladalo se,
Ze pravé zaoblené LED diody jsou pfi¢inou malé amplitudy VEP. Epstein et al.
(Epstein 1979) pouzili 108 cervenych obdélnikovych LED diod s vysokym jasem
usporadanych do 6 sloupcl a 18 fad s dobou prepnuti pod 100 ps. Takovy
stimuldtor byl Uspésné pouzit v klinické studii a vykazoval vyrazné kratsi dobu
vrcholu P100 a nizsi amplitudu nez Sachovnicovy vzor generovany pomoci CRT
s obnovovaci frekvenci 60 Hz (Stockard et al. 1979). Ackoli se ukazalo, Ze Cervené
LED PR VEPs maji celkové vyssi a Castecné nezavislou citlivost pfi diagnostice
roztrousené sklerézy (Anderson a Sidén 1994), jako standardni podnét byla pfijata
cernobild Sachovnice (International Society for Clinical Electrophysiology of Vision
et al. 2016). Link et al. 2006 (Link et al. 2006b) pouZili ke stimulaci 100 bilych LED
diod, tedy s barvou odpovidajicimi standardu ISCEV. Autofi potvrdili, Ze PR VEPs
vyvolané jejich LED stimuldtorem odpovidaji tém, které vyvolaly CRT a Maxwellovy
stimuldtory. Struktura obrazu vSak zcela neodpovidala Sachovnici, protoze mezi
prvky byla mfizka, kterd zabraniovala rozptylu svétla mezi prvky. Tato mftizka
vytvarela mezi prvky mezeru 9' a nemeénila jas s reverzaci. Velikost stimulaéniho

prvku byla 69'. V dUsledku pouziti prekryvné rozptylné plochy nebyl obraz
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homogenni, dochazelo k preslechim (presvitu mezi komlrkami) a prekryvny papir
snizil kontrast obrazu.

V porovnani s vySe uvedenymi LED stimulatory nas displej umoznil
v podstaté okamzitou (3us) reverzaci ¢ernobilé Sachovnice s vysokym kontrastem
(100 %). Sachovnice méla rozméry blizké klinicky pouzivanym vzor&im (pouzili jsme
velikosti prvk( 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 tésné
a nepresahovaly 1'. Uprava matice LED natfenim stén kaidého prvku LED
neprdhlednou ¢ernou barvou zajistila zcela minimalni preslechy (obr. 2) a vysoky
kontrast. To je velké zlepseni oproti problémim zplsobenym stinicimi pfepazkami
a rozptylovou deskou na povrchu stimulatoru, které popisuje Link (Link et al.
2006b). Oddéleni kruhovych LED diod papirovymi prepazkami s papirovym
prekrytim totiz zpUsobovalo 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 (Link et al. 2006b).

Pro okamzZitou reverzaci je nutny rychly nabéh jasu v jednom bodé a rychlé
vykresleni obrazce v celé obrazovce. Nas LED stimulator vykazoval vyrazné lepsi
prechodové charakteristiky nez namitestované CRT a LCD. LED stimuldtor mél o tfi
fady rychlejsi nabéh a pokles jasu (3 ps - tato hodnota byla na hranici pouzité
svételné sondy). Doba kresleni obrazu na CRT (cca 16,6 ms pfi vertikalni frekvenci
~ 60 Hz) prevaZzovala nad dobou reverzace, protoze doba ndbéhu byla 0,6 ms.
(Doba nabéhu zavisela na poloze a velikosti detektoru, coz mize ¢astecné vysvétlit
nami namérenou dobu nabéhu. Sonda o pridméru 1 cm byla umisténa v levém
hornim rohu displeje a pfi vertikalnim rozméru monitoru 30 cm maze 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 zavér technické diskuse bychom méli zminit, Ze odpovéd VEP zavisi na
generovani vzorQ a synchronizaci zmény vzor( s EEG zaznamem. Obecné mohou
mit generatory podnétud na bazi PC vy$si nebo nizsi pfesnost synchronizace, kterou
je tfeba brat pti vyvhodnoceni v ivahu, nebot se mlzZe stat, Zze vzhledem k nacitani

zobrazeni do bufferu videokarty a rdznym dalSim zpozdénim danym fungovanim
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operacniho systému muze zpozdéni mezi skuteCnou reverzaci a generovanim
synchropulsu kolisat (Bridges et al. 2020). To vSak neni nas pfipad. V nasem
experimentu jsme pouZili samostatny generator podnét(i pro CRT a LCD monitory
s vysokou presnosti synchronizace mezi videem a spoustééem (obraz nebyl
generovan videokartou pocitace) a LED systém generuje synchropuls s povelem
pro reverzaci s definovanym zpozdénim 2 us diskutovanym vyse.

Srovnavali jsme dva typy monitor(i, LCD a CRT, s nas$im na miru navrzenym
LED stimulatorem, abychom zjistili, zda rychlejsi pfechodové parametry LED
stimuldtoru ovlivni charakteristiky evokovanych potencialll. Pfi nasem srovnani
jsme pouzili stejné stimulaéni plochy pro vSechny displeje se stejnou velikosti
prvkl a celkovou svitivosti. Dale jsme zaznamy korigovali o zpozdéni mezi
spusténim a zacatkem reverzace na displeji.

Potvrdili jsme hypotézu, Ze kratka doba reverzace LED stimulatoru (3 ps)
ve srovnani s CRT (16 ms - zplsobeno predevsim sekvenénim vykreslovanim) a LCD
displeji (23 ms - zplsobeno predevsim dobou nabéhu) vyznamné snizuje vrcholové
Casy. Pfi porovnani LED a LCD (obr. 23) byly pozorovany vyznamné rozdily u vSech
vin (N75, P100 a N140) a velikosti zobrazovanych bodt (15' a 30'), coz vsak bylo
zpUsobeno predevsim vlastnostmi samotného LCD monitoru (Link et al. 2006b;
Nagy et al. 2011). Toto zjisténi je v souladu s vysledky srovnani CRT a LCD, které
zkoumali Husain et al. a dalsi (Husain et al. 2009; Baumgarten et al. 2022). Ukazuiji,
Ze LCD zplsobuje prodlouzeni vrcholového ¢asu viny N75 i P100 v dusledku delsi
doby nardstu jasu. Vyznamny rozdil mezi CRT a LCD byl pozorovan pouze u viny
N75a PR 30"

Vliv testovanych technickych parametr( na sirku viny P100 se nepotvrdil
(obr. 28), ani post hoc analyza ¢asového intervalu od vrcholu N75 do vrcholu N140
neprokazala Zddnou vyznamnou zménu (p > 0,217).

Rozdily v hodnotach amplitudy vrchold mezi stimuldtory jsme
nezaznamenali ani u vrcholG N75, P100 ani N140 (obr. 26). Primérné skupinové
krivky (obr. 25) vSak ukazaly vyssi 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 srovnani
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s LED (p = 0,012) nebo CRT (p < 0,001) stimulaci. Dvodem takové prevahy LCD
muzZe byt homogenita jasu Sachovnice a jeji ostré hrany. Tuto hypotézu vsak nelze
na zakladé nasich Gdaja ovéfrit.

Tato disertacni prace ma nékteré silné stranky a néktera omezeni. Vyvinuli
jsme LED stimuldtor, ktery se ze srovnavanych stimulator(i svymi vlastnostmi
nejvice blizi idedlu okamzité reverzace struktury. LED stimuldtor se ukazal
jednoznacéné jako pouzitelna nahrada "zlatého standardu" CRT. Ma lepsi technické
parametry ve srovnani s CRT i LCD a jevi se jako rovnocennd nebo lepsi metoda
stimulace PR VEP. Nase konstrukce LED stimulatoru je ve vétsiné parametru
v souladu s normou ISCEV (tab. 1). Moduldrni konstrukce stimuldtoru 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. 25).

Diky extrémné rychlému vykreslovani obrazu a vysoké stabilité jasu
umozZiuje predlozeny stimulator také zkoumat rychlé prechodové jevy, jako je
blikani pozorované u CRT nebo DLP, nebo simulovat postupny narudst jasu LCD
monitora.

LED stimuldtor a testovaci metody pouzité v této studii vSak maji urcita
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
stimuldtoru provozovany témér na spodni hranici rozsahu svitivosti, cozZ zpUsobilo,
Ze svitivost bilého prvku nebyla dokonale homogenni po celé jeho ploSe. V tomto
ohledu existuje prostor pro zlepseni konstrukce. UvaZuje se o zvysSeni svitivosti (na
uroven, kdy je jiz celd plocha homogenné osvétlena) a umisténi tenké félie pred
zobrazovaci plochu (tlumici svitivost podle normy ISCEV bez neZadoucich
preslecht mezi LED prvky).

Dal$i omezeni vznika pfi pokusu o zobrazeni ctverch raznych velikosti.
Pevna velikost LED (5x5 mm) umoznuje homogenni zobrazeni prvk( Sachovnice
o velikosti LED nebo jejich nasobkd. U ¢tvercl, které jsou nasobkem velikosti LED,
je v prvku viditeInd mezera mezi LED. Proto jsme v nasem experimentu ménili

pozorovaci vzdalenost, abychom zabranili zkresleni. Dalsim omezenim, které
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mohlo ovlivnit vysledky, je mala horizontalni velikost zobrazovaci plochy naseho
prototypu LED stimulatoru. Zamérné jsme pouzili vertikalné rozsifrenou stimulacni
oblast, protoze 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
pomér sitka/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
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11 Zavér

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

Vsechny tfi cile se podafilo zcela naplnit.

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

2) Vysledkem feSeni druhého cile je zjisténi, Zze LED stimulator vykazuje
lepsi technické parametry ve srovnani se soucasné béziné pouzivanymi LCD a CRT
monitory, pokud jde o rychlost nar(istu a poklesu jasu reverzibilniho strukturniho
prvku (o tfi rady - 80% narlst jasu za 3 ps) a stabilitu jasu. NavrZzeny LED stimulator
na rozdil od LCD a CRT umozZniuje okamizitou reverzaci struktury v celé plose
displeje najednou. To umoznuje zkoumat vliv rychlych prechodovych jevd na VEP.

3) Experimentem na pokusnych osobach pfi plnéni tfetiho cile prace jsme
prokazali, Ze vrcholové ¢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 stimuldtorem (vyznamné pouze pro vinu N75 a kontrolni
velikost 30°). Srovnani absolutnich amplitud vin N75, P100 a N140 neprokazalo
mezi témito stimuldtory Zzadné 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 stimulatoru bilé LED ¢tvercového profilu oddélené
vrstvou cerné barvy fizené radiéem na bazi obvodu 74595, nasledné veskera
technicka konstrukce — ndavrhy a vlastnorucéni stavba vsech prototypl, vyvoj
a odladéni veskerého fidiciho firmware. Dale v konstrukci optické sondy, navrhu

méreni i vlastniho méfeni vSech technickych parametr( zobrazovacl. Také
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vytvoreni a vedeni dokumentace experimentu na pokusnych osobach a jeho Ffizeni
a poté odecteni hodnot z namérenych pribéhd.

Jadro této prace bylo publikovano v samostatném ¢lanku v impaktovaném
Casopise. Jak bylo zminéno v Uvodu, nékterda vyobrazeni jsou pfimo prevzata
z tohoto ¢lanku (Voda et al. 2024).

V ramci disertacni prace vyvinuty LED stimulator je vhodnéjsi alternativou
CRT nez LCD stimulatory, které se v sou€asnosti pouzivaji pro vySetreni zrakovych
evokovanych potencidld. LED stimuldtor se rovnéz 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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Pfiloha 1: Schéma nultého prototypu (1.¢4st)
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Schéma nultého prototypu (2.¢ast)
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Pfiloha 2: Plosny spoj nultého prototypu (strana fadic¢ a strana LED)

pozn. pro vyssi prehlednost jsou nakresy desek plosnych spojl zvétsené
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Pfiloha 3: Schéma modulu LED (deska LED a desky radicu)
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Ptiloha 4: Plosny spoj modulu LED (deska LED a deska fadicu)
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Pfiloha 5: Protokol méreni stimulatoru VEP (str.1)

.
Protokol méreni stimulatoru VEP
Protokol | Monitory Vzor 15° Pouzito
Lo 15
LED 15°
CRT 15
LCD 15°
01 LED 15'
CRT 15
LCD &0°
LED 60'
CRT 60'
CRT 60'
LED 60'
LD 60'
CRT 15
LED 15°
LD 15°
LED 15°
CRT 15
02 LD 15°
LCD 60°
CRT 60*
LED 60°
LCD 60°
CRT &0°
LED 60°
CRT 60°
LED 60°
LCD 60°
LED 60°
CRT 60°
03 LCD 60°
LCD 15°
CRT 15'
LED 15°
CRT 15*
LCD 15'
LED 15°
Protokol méfeni VEP Platnost od 13. 7. 2020 Rev: 2 Strana: 1 of 2
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Pfiloha 5: Protokol méreni stimulatoru VEP (str.2)

Protokol | Monitory Vzor 15 Pouzito
LED 15°
CRT 15
LCD 15°
LED 15°
04 LCD 1 5:
CRT 15
CRT 60°
LED 60"
LCD &0’
CRT 60'
LCD 60"
LED 60
LED 60°
CRT 60
LCD 60
LED 60"
LCD 60
05 CRT 60'
CRT 15*
LED 15"
LCD 15
CRT 15°
LcD 15*
LED 15¢
LCD 60°
LED 60°
CRT 60"
LCD 60°
LED 60"
06 CRT 60°
LcD 15*
LED 15*
CRT 15*
CRT 15*
LED 15
LCD 15°
Protokol méfeni VEP Platnost od 13. 7. 2020 Rev: 2 Strana: 2 of 2

86




Pfiloha 6: Informace pro ucastniky experimentu

Informace pro ucastniky experimentu
Ovéieni funkce LED stimulatoru pro vy$etieni zrakovych evokovanych potenciala

Vazeny ucastniku, Vazena ucastnice,

dékujeme, Ze jste se rozhodl/a zicastnit se nasi studie. Velmi si vazime Vasi ucasti ve vyzkumu, ktery je soucasti
vyzkumného projektu Ndvrh a realizace tempordlné simultdnni optické stimulace pro vysetieni zrakovych
evokovanych potencialii a jeji experimentdlni srovndni se stavajicimi CRT a LCD stimuldtory, feSeného ramci DSP
studia Mgr. Petra Vody na Ustavu lékai'ské biofyziky a Ustavu patologické fyziologie Lékaiské Fakulty v Hradci
Kralové.

Obecné informace o projektu i konkrétnéjsi informace popisujici experimentalni metodu a proceduru
jsou popsany nize. Radi Vam pred zacatkem experimentu zodpovime jakékoliv dal$i navazné otazky tykajici se
procedury ¢i metody méfeni.

Co chceme zjistit?

- Zrakoveé evokované potencialy (VEP) jsou bézné vySetfeni pouzivané pro hodnoceni funkce zrakove
senzorické drahy. Nejpouzivanéjsim optickym podnétem pro toto vySetfeni je zaména kontrastnich
elementli zobrazované struktury, obvykle ¢tverci ¢erno-bilé Sachovnice promitanych na obrazovce.
V soucasné dobé dostupné optické stimulatory nejsou dokonalé, proto jsme se rozhodli zkonstruovat
novy zobrazovac, se kterym bychom dosahli presnéjSich vysledkii.

Jak budeme mériit?

- Budeme mértit reakce zrakového a nervového systému pti sledovani zmén ve struktuie obrazu na
zobrazovaci rizného druhu. Presnéji, pomoci elektrod priloZenych na hlavu budeme zaznamenavat
elektrickou aktivitu, kterou Vas mozek pii zpracovani zrakoveho podnétu produkuje.

- Tato metoda, nazyvana zrakové evokované potencidly, je zcela neinvazivni a bezpecnd. V soucasném
svétovém vyzkumu je hojné vyuZivana v experimentech sledujicich vnimani riznych druht zrakovych
stimuli a nepoji se s zadnymi riziky.

- Tento projekt posoudila eticka komise Fakultni nemocnice v Hradci Kralové, neshledala pro Vas zadna
rizika a studii povolila.

Jak bud . bihat?
- Nejdrive Vas seznamime s pribéhem nadchazejiciho experimentu.

- Pred jeho zacatkem se ujistime, Ze mate maximalni mozné pohodli

- Nasledné Vam na hlavu umistime 5 EEG senzortii, drobné plastové misticky s kovovou destickou, které
budou snimat Vasi mozkovou aktivitu. Abychom zajistili dobrou kvalitu snimaného signalu, aplikujeme
do sensorii trochu gelu na vodni bazi. Zemnici pol méficiho systému bude tvorit vodiva paska na zapésti

- Béhem vlastniho experimentu budou na zobrazovaci promitany promeénujici se cernobilé Sachovnice.
Zaroven budeme snimat aktivitu ze senzorti umisténych na hlave.

- Kdykoliv béhem probihajiciho experimentu pozadate, bude mozné experiment prerusit nebo zcela
ukon¢it.

- Sesbirana data budou pred publikaci vysledkii studie plné anonymizovana, budou vyuZita pouze pro
védecke tcely a nebudou poskytnuta tietim osobam.

Srdecné dékujeme za Vasi ochotu zucastnit se a prispét tak k prohloubeni poznani o VEP
Za vyzkumny tym
mgr. Petr Voda, Ustav lékai'ské biofyziky, LF HK vodap@Ifhk.cuni.cz

doc. Ing. Jan Kremlacek, PhD., Ustav Iékai'ské biofyziky, LF HK
kremlacek@Ifhk.cuni.cz
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Priloha 7: Informace pro participanty a informovany souhlas (1. strana)

INFORMACE PRO PARTICIPANTY A INFORMOVANY SOUHLAS
TYKAJICi SE OCHRANY OSOBNICH UDAJU V RAMCI AKADEMICKEHO VYZKUMU,
jejichZ zadavatel/poskytovatel neni obchodni firma (nefiremni vyzkum)

Nazev vyzkumu: Ndvrh a realizace tempordlné simultdnni optické stimulace pro vysetieni zrakovych
evokovanych potencidlii a jeji experimentdIni srovndni se stdavajicimi CRT a LCD
stimuldtory

Hlavni Fesitel vyzkumu: Mgr. Petr Voda
Zadavatel/Poskytovatel: UNIVERZITA KARLOVA

Vaiena pani, vazeny pane,
tento dokument sloZi pro udéleni informovaného souhlasu s Vasi Gcasti ve vyse uvedeném vyzkumu, déle slouzi k
udéleni informovaného souhlasu se zpracovanim nékterych Vasich osobnich tdaji a k Vasemu seznameni se
s informacemi o ochrané osobnich tdajt v souladu s obecnym nafizenim Evropské unie 2016/679 (tzv. GDPR). Toto
nafizeni pfinasi nové pozadavky téZ na to, jak v ramci vyzkumu mohou byt pouzivany Vase osobni udaje.
Resitelé vyzkumu budou zaznamenavat zakladni informace o Vasi osobé, tzn. jméno, kontaktni Gidaje, pohlavi,
lateralitu, vék, zrakovou ostrost a nékteré klinické tdaje ziskané v ramci Vasi ucasti ve vyzkumu (dale , 0osobni udaje”).
K témto zaznamam mohou mit dle pravnich pfedpist pristup také tyto osoby, které jsou vazany micenlivosti:

e opravnéné osoby dohliZejici na spravnost provadéni vyzkumu,

e etickd komise, kterd vyzkum schvilila a jez zajidtuje, aby Vase prava a Vase blaho byly ochranény,

e narodni a mezinarodni regulacni organy dohlizejici na bezpecnost ucastnik( vyzkumu.

K utajeni Vasi totoZnosti nebudou zaznamy ani vzorky pfedavané dalsim osobam podilejicim se na vyzkumu oznaceny
Vasim jménem ani jinymi daji, kterymi by bylo mozné Vas pfimo identifikovat. Budou oznaceny pouze kédem. Spojit
si tento kod s Vasim jménem bude moci pouze fesitel vyzkumu a opravnéni pracovnici, a to pomoci seznamu, ktery
bude pouze v fesitelském centru a bude uchovan po dobu 15 let. K usnadnéni identifikace studijnich zaznamd muze
na nich byt také zaznamenan Vas rok narozeni a Vase inicialy.

Utelem zpracovani je védecky vyzkum v oblasti, definované ve Vaem souhlasu s tiéasti ve vyzkumu. Vase osobni
udaje budeme zpracovavat vyhradné na zékladé obou téchto souhlasu.

Informace ohledné Vasich prav:

e Mate pravo pristupu a ovérovani svych osobnich Gdaja, které ma v drzeni resitelsky tym nebo zadavatel
/poskytovatel, a pravo na zajisténi jejich vymazani nebo opravy, budou-li nepresné. Za urcitych okolnosti
mate také pravo vznaset namitky proti zptsobu, jakym je s Vasimi osobnimi tidaji nakladano, pozadovat jejich
vyFazeni, omezit zpGsoby jejich kopie v digitdlni formé. Pokud si pfejete tato sva prava uplatnit, obratte se
pisemné na resitele vyzkumu nebo povérence pro ochranu osobnich udaja. Nékteré informace mohou viak
zlstat utajené aZ do ukonceni vyzkumu (napfiklad je-li srovnavano pouziti uc¢inné latky oproti neucinné, kde
jde o tzv.,zaslepeni” vyzkumu).

e Pokud mate jakékoliv dotazy nebo pfipominky k tomu, jak je s Vasimi osobnimi udaji v tomto vyzkumu
naklddano, obratte se na Feditele vyzkumu, ktery je odpovédny za dal3i Feseni.

e Mate také pravo podat stiznost, jak je s Vasimi osobnimi tudaji nakladano, u nadrizeného organu, ktery ma
pravomoc dodrZovani zakona o ochrané udaji vymahat. Seznam kontrolnich organt Evropské unie je k
dispozici na internetové adrese: http://ec.europa.eu/justice/date-protection/article-29/structure/data-
protectiio-authorities/index_en.html. Mate pravo pozadovat, aby byly Vase dosud uchovavané vzorky
zlikvidovany.
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Pfiloha 7: Informace pro participanty a informovany souhlas (2. strana)

Dalsi informace

Vyzkumu se muiZete tcastnit pouze za predpokladu, Ze se shromazdovanim a pouzivanim svych osobnich
udaja, jak je zde popsano, vyslovite souhlas.

Pokud souhlas nevyslovite, nebude to mit pro Vas negativni dopad. Nebudete se ale moci vyzkumu zucastnit.
| v pripadé, Ze z vyzkumu vystoupite, mohou byt tdaje, které budou do té doby o Vas ziskany, dale
zpracovany. Do databaze jiz nebudou ziskavany o Vas zadné dalsi informace, ledaie k tomu date vyslovné
svoleni.

Zakon vsak vyzaduje, aby byly zdokumentovany viechny vedlejsi projevy, které se pfipadné mohou nasledné
vyskytnout. Ke zkompletovani viech zjisténi z vyzkumu muze byt také zaznamenan Vas dlouhodoby zdravotni
stav (pokud proti tomu neuplatnite u svého fesitele namitky).

PROHLASENI SOUHLASU
Podpisem tohoto formulafe udilite souhlas se ziskavanim, pouzivanim a sdilenim Vasich osobnich udajt, zejména s
tim, Ze:

J3, nize podepsany(a) souhlasim se svou ucasti v pilotni studii.

Byl(a) jsem informovan(a) o smyslu a obsahu studie, o tom, jak studie bude probihat a co se ode mé ocekava.
Porozumél(a) jsem tomu, Ze svou ucast v experimentu mohu kdykoliv prerusit bez udani davodu.

Byl(a) jsem informovan(a), Ze ucast ve studii je na bazi dobrovolnosti.

Povéreni zastupci zadavatele/poskytovatele, eticka komise a inspektofi kontrolnich organ mohou mit pfimy
pfistup k mym zdravotnim zaznam(m;

Udaje z vyzkumu véetné mych kédovanych informaci mohou byt uchovény a pozdéji poutzity pro dal$i vyzkum
v tomto oboru badani.

Udaje z vyzkumu mohou byt pro studijni uéely predavany do dalsich zemi, véetné zemi, které nezaruéuji
stejnou uroven pravni ochrany osobnich tdajl jako v Evropskeé unii. V téchto zemich hlavni fesitel
(zadavatel/poskytovatel) zajisti ochranu osobnich Gdaji na stejné Grovni jako je v EU.

Meél/a jsem moznost klast otazky a s poskytnutymi vysvétlenimi jsem spokojen/a. Se svou tcasti vtomto
vyzkumu dobrovolné souhlasim. Je mi znamo, Ze obdrzim stejnopis tohoto podepsaného a datem opatfeného
pisemného dokumentu souhlasu.

Jméno participanta/ky (tiskacim pismem): ..o vveeeiircviee s s sersseesnseene e DATUM NAFOZENI: e
Participant bude zafazen do projektu pod CiSIEBM: ... s stsss sassaeres
Podpis participanta/ky: ...cccoeveeeeeveveercieie v V Hradci Kralové dne (dd/mmy/rrrr): e eeenne

OSOBA, KTERA SOUHLAS ZISKAVA
Resitel vyzkumu je povinen tento formulaf informovaného souhlasu podepsat a opatfit datem pfi témze pohovoru,
pfi kterém formular podepisuje participanta/ky.

Participanta/ku jsem o vyzkumu informoval/a a jeho/jeji otazky jsem zodpovédél/a.
Participantu/ce pfedavam druhy stejnopis tohoto podepsaného a datem opatfeného informovaného
souhlasu.

Podpis hl. reditele: ........cceunneernrirsnsesnenss V Hradci Kralové dne (dd/MmM/ITIT): .. cienveeniiesnssesnssssnserseessonssnases
Jméno hl. fesitele (tiskacim pismem): Mgr. Petr Voda
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Pfiloha 8: Zdznam z méreni stimuldtoru VEP

o rhmame Zaznam z méfeni stimulatoru VEP
Pokusna osoba

Prijmeni a jméno: Pohlavi:

Vék: Dominantni oko: | OstrostL: Ostrost R:

Zaznam meéireni Datum: cas zacatku/konce: Protokol ¢:
C.  |Monitor iihel |Nahravka & |Pozniamka

1 OLED OLcD OCRT |O15° OO0

2 OLED OLcp OCRT |O15° O60°

3 OLED OLch OcRT  |O15° 060

4 OLED OLch OCRT  |O15° Oe0'

5 OLED Ouch OcRT  |015° O60'

6 OLED OLch OCRT  |O015° 060

7 OLED OLch OcrT  |O15° 060’

bl OLED Oucp OCRT |O15° O60°

9 OLED OLcp OCRT |O15° O60

10 OLED OLcD OCRT |O15° OO0

11 OLED OLcp OCRT |O15° O60°

12 OLED OLcD OCRT |O15° Oe0

Protokol méfeni VEP Platnost od 13. 7. 2020 Rev: 1 Strana: 1 of 1

90




Pfiloha 9: Souhlas etické komise

Etickd komise, Fakultni nemocnice Hradec Kralové, Sokolska 581, 500 05 Hradec Kralové
Ethics Commiittee, University Hospital Hradec Kralove, Sokolskd 581, 500 05 Hradec Krdlové

STANOVISKO ETICKE KOMISE/Opinion of the Ethics Committee

Véazeny pan

Mgr. Petr Voda

Lékafska faktulta Hradec Krdloveé

Ustav lékafské biofyziky Hradec Kralové
P.O. Box 38

Simkova 870/13

50003 Hradec Kralové

Cislo jednaci/Reference number: 202002 S14P

Nazev studie/Full Title of study: Oveéreni funkce LED stimulatoru pro vysetreni zrakovych evokovanych potenciali a
jeho experimentalni srovnani se stavajicimi CRT a LCD stimulatory

Datum doruceni Zzadosti/Date of submission of the Application Form: 23Jan2020
Datum jednéni EK + Cas/Date and time of Ethics Committee’s session: 06Feb2020 (14.00-16.30)

Seznam hodnocenych dokument(y/List of all submitted documents:
»  Zadost o vyjadieni EK_monitor VEPV02
» Informace pro Ugastniky experimentu LED VEP stim V02
» Informovany souhlas — LED VEP stim V01

Seznam mist hodnoceni s oznacenim mist, ke kterym se EK vyjadfila jako mistni EK a kde vykonava dohled/List of clinical trial sites
in the Czech Republic where EC has given its opinion and will perform supervision:
»  Magr. Petr Voda, Ustav Iékaiské biofyziky Hradec Kralové

Vyjadreni EK/ Ethics Committe s opinion:

EK vydéva / EC issues [ Souhlasné stanovisko/Favourable opinion
[J Podmin&né stanoviske/ Conditionally approved (see attached letter)
[CJ Nesouhlasné stanovisko/Unfavourable opinion

University Hospital Hrade:

Datum/Date: 11Feb2020 MUDr. Jifi Vortel, pfedseda EK
Signature of Chairperson of the EC

vyfizuje:Ing. Petra DoleZalovd, tel.: 49 583 3795; E-mail: etikom@fnhk.cz
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