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VIZUALNE VNEMY A PREDSTAVY (FMRI STUDIA)
VISUAL PERCEPTION AND VISUAL IMAGINATION — FMRI STUDY
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uvoD

Zobrazenie pomocou funkcionalnej magnetickej rezonan-
cie (angl. functional magnetic resonance imaging — fMRI) je
relativne nova modifikdcia metddy magnetickej rezonancie
(MR), umoziujica $tddium aktivaénych procesov mozgu
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SOUHRN

Vanatka R, Chalani M, Bilicka Z, Sla-
vikova K, Mistinova J. Vizualne vnemy
a predstavy (fMRI studia)

Ciel. Vo svojej praci sme sa zamerali na prob-
lematiku vztahu medzi zrakovymi vnemami
a predstavami tychto vnemov, a to z hladiska
charakteru aktivacie mozgu tak, ako ho umoz-
nuje zobrazit metdda funkciondlnej magne-
tickej rezonancie (fMRI). Podla viacerych
predchadzajucich pozorovani je totiz charak-
ter aktivacie mozgu pocas vyvolania prestavy
vnemu zna¢ne podobny charakteru aktivacie
mozgu pocas vnimania takéhoto vnemu.
Material a metdda. Na§ subor tvorilo 12 pa-
cientov (5 Zien a 7 muZov). Porovndvali sme
charakter aktivacie mozgu pri fMRI pocas jed-
noduchej vizuilnej percepcie a pocas vizualnej
imaginacie, pri¢om vysledky sme podla miery
zhody rozdelili do troch skupin.

Vysledky. Vysoku alebo stredne vyznamnu
zhodu medzi charakterom aktivicie mozgu
pocas vizudlnej percepcie a pocas vizudlnej
imaginacie sme zistili u vyse polovice nasich
pacientov (7 z 12), prevazne muzov (1 Zena, 6
muzov).

Zaver. Vizualne predstavy mozu u vyznamne;j
Casti vy$etrovanych viest k aktivacii vizualneho
kortexu, ¢o je potrebné brat do uvahy pri in-
terpretacii fMRI-ndlezov a zaroven to mozno
vyuzit ako jeden zo spdsobov aktivacie vizual-
neho kortexu.

Klacové slova: funkcionalna magneticka re-
zonancia, mozog, predstava, vnem.

SUMMARY

Vanatka R, Chalani M, Bilicka Z,
Slavikova K, Mistinova J. Visual Per-
ception and Visual Imagination - fMRI
study

Aim. Our fMRI study was focused to rela-
tionship between brain activation pattern as
registred by fMRI during visual perception
and visual imagination. As we supposed,
brain activation pattern during visual per-
ception would be similar to that of visual
imagination.

Material and methods. We examined
twelve patients (5 women and 7 men). We
compared the cortical regions activated
during both visual perception and visual
imagination and distinguished three levels
of similarity.

Results. The cortical regions activated dur-
ing both visual perception and visual imagi-
nation were found to be highly or moderate-
ly similar each other in 58% of participants
(7 of 12), predominantly in men (1 woman,
6 men) — probably due to individual ability
of visual imanigation.

Conclusion. Visual imagination itself is able
to activate brain visual cortical regions - it
have to influence interpretation of fMRI and
occasionally it can be used as an activation
stimulus for visual cortex fMRI assessment.
Key words: brain, functional magnetic reso-
nance imaging, imagination, perception.

pri psychickej ¢innosti in vivo. Vychddza z predpokladu, ze
zvy$end aktivita nervovych buniek mozgu vedie k lokdlne-
mu zvy$eniu spotreby energie, preto v danej oblasti reflexne
dochddza k zvyseniu prietoku krvi, ¢o vedie k vzostupu re-
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lativneho zastipenia oxyhemoglobinu v porovnani s de-
oxyhemoglobinom. KedZe deoxyhemoglobin je na rozdiel
od oxyhemoglobinu paramagneticky, dochadza (v porovnani
s pokojovym stavom bez aktivicie mozgovych $truktur) ku
zmenam v intenzite MR-signdlu tkaniva, ktoré teda mozno
povazovat za nepriamy odraz neurondlnej ativity mozgu. Pre
bliz$ie informécie o metdde funkcionalnej magnetickej re-
zonancie odkazujeme na prehladné ¢lanky tykajice sa tejto
témy - v slovenskom, resp. ¢eskom jazyku (napr. 1 a 2).

Hypotézy o vzajomnej stvislosti a ovplyviiovani medzi
realnymi vnemami a predstavami vnemov vznikali uz ddvno
v minulosti. Metdda zobrazenia pomocou fMRI v st¢asnosti
pontka mozZnosti presnejsie a objektivnejsie posudit ich vza-
jomné prepojenie a vztahy.

CIEL PRACE

Cielom prace bolo na podklade fMRI zistit charakter aktiva-
cie mozgu pri tvorbe jednoduchych vizualnych predstav a po-
rovnat ho so stavom pri pdsobeni jednoduchého statického
vizudlneho stimulu. Ziskané skdsenosti mézu v buducnosti
ovplyvnit na§ vyber primeraného postupu fMRI-vySetrenia
pri vySetreni zrakového kortexu najmé u pacientov s perifér-
nymi ¢i centralnymi poruchami zraku, resp. s expanzivnymi
procesmi v prislu$nej oblasti.

MATERIAL A METODA

U 12 pacientov (dospeli Iudia vo veku od 22 do 33 rokov, 5
zien a 7 muzov) bolo realizované fMRI vysetrenie. PouZili sme
pritom MR-pristroj 1,5 Tesla firmy Siemens. Na morfologické
zobrazenie mozgu bolo pouzité T1-vdZené zobrazenie moz-
gu 1 x 1 x 1 mm. Funkciondlne MRI sa realizovalo pomocou
$tandardnej metddy BOLD (Brain Oxygenation Level-depen-
dent Echo-planar MR Imaging). V ramci tohto fMRI-vysetre-
nia sme realizovali aj nasledujtice ulohy zamerané na vizualnu
percepciu a vizudlnu imagindciu.

Postup

Postup tejto ¢asti vySetrenia bol nasledovny:
Hned po uloZeni na 16zko MR-pristroja pacient zatvoril o¢i
a zaroven dostal instrukciu, aby ich pocas celého vySetrenia ne-
otvaral, s vynimkou situdcie, kedy dostane pokyn ich otvorit.
Uloha ,vizudlny podnet*: blokovy dizajn fMRI vysetrenia so
$tatistickym vyhodnotenim rozdielov medzi bazalnymi pod-
mienkami (pacient sa nehybe, o¢i ma zatvorené (dovtedy ich
neotvoril), bez vedomej imaginacie, bez dalsich dopliujtcich
podnetov) a situdciou, ked pacient po otvoreni oboch o¢i po-
zerd priamo pred seba na vnatornu plochu tunela MR-pristroja
(bez inych doplnujicich vizualnych, resp. inych podnetov).
Uloha ,vizudlna predstava“: blokovy dizajn fMRI vy3etre-
nia so $tatistickym vyhodnotenim rozdielov medzi bazalnymi
podmienkami (pacient ma o¢i zatvorené, bez vedomej ima-
gindcie, bez dalsich doplnujtcich podnetov) a situaciou, ked
si pacient (stle so zatvorenymi o¢ami) v mysli predstavuje
rovnaky vizudlny podnet, aky videl v predchddzajucej tlohe.
V priebehu samotného fMRI vysetrenia sme pokyny pa-
cientom podavali len v nevyhnutnej mierne a to verbalne cez

sluchadla, ktoré mali od zadiatku vySetrenia nasadené. Akus-
tické podavanie pokynov sme uprednostnili pred vizualnymi
signalmi preto, aby sa minimalizoval mozny vplyv vizudlneho
zadavania pokynov na nami sledovanu aktivaciu mozgu.

Hodnotenie nalezov

Stupeni zhody medzi charakterom aktivicie mozgu pri fMRI
pocas vizudlnej percepcie a vizualnej imagindcie bol hodno-
teny kvalitativne a kazdy spomedzi pacientov bol zaradeny
do jednej z nasledujucich troch skupin:

1. vysoky stupent zhody (pri ulohe ,vizudlna predstava“ bola
v okcipitalnej oblasti pozorovand jednoznaéna a pomerne vy-
raznd aktivacia, ktorej lokalizécia zodpovedala zrakovej kore
mozgu - hoci pri porovnani s aktivaciou pri ulohe ,vizualny
podnet® bola tato aktivita mensej intenzity a/alebo rozsahu);

2. stredny stupen zhody (pri tlohe ,vizudlna predstava“ bola
v okcipitalnej oblasti pozorovana jednozna¢nd, no pomer-
ne mélo vyraznd aktivécia, ktorej lokalizacia zodpovedala
zrakovej kore mozgu);

3. nizky stupen zhody (pri ulohe ,vizudlna predstava“ bola
aktivacia v okcipitalnej oblasti len naznacena pripadne
znamky aktivécie v tejto oblasti uplne chybali).

Typicki zastupcovia jednotlivych skupin su prezentovani
na obrazkoch 1, 2 a 3. Charakter aktivacie mozgu pocas jednot-
livych tloh je na nich pre nazornost zobrazeny v systéme troch
na seba kolmych rovin, prechddzajucich cez oblast aktivacie,
na ktord chceme upozornit. Pri komplexnom postideni celko-
vého charakteru aktivicie mozgu pocas sledovanych dloh vak
samozrejme treba vychadzat s celého suboru skenov.

VYSLEDKY

Pri tlohe ,vizuadlny podnet® bolo u vietkych pacientov pozo-
rovat typicku aktivaciu vizudlneho kortexu v oblasti okcipital-
neho laloka mozgu.

Pri ulohe ,vizudlna predstava“ sme pozorovali vysoky stu-
peii zhody s nalezom, ktory bol pozorovany pri tlohe ,vizual-
ny podnet®, u 4 pacientov, pri¢om ilo vylu¢ne o muzov.

Stredny stupen zhody sme pozorovali u 3 pacientov, pri-
¢om islo o 1 Zenu a 2 muZov.

Nizky stupeni zhody sme pozorovali u piatich pacientov -
4 Zeny a 1 muz.

Pacienti s vysokym a strednym stupiiom zhody medzi cha-
rakterom aktivdcie mozgu pri vizualnej percepcii a vizualnej
imaginacii teda spolu tvorili nadpolovi¢nu ¢ast nasho stboru
(7 z 12, teda priblizne 58 %), hoci ¢o do intenzity a rozsahu
bola této aktivacia pri vizudlnych predstavach slabsia.

Na druhej strane u niektorych inych pacientov bol cha-
rakter aktivacie mozgu pocas pOsobenia samotnej predsta-
vy vizualneho podnetu vyrazne odli$ny neZ v situdcii, kedy
na ¢loveka posobil redlny vizualny podnet. Odraza to zrejme
nedostato¢ne vernud tvorbu vizualnych predstav, resp. ich na-
hradenie inym typom predstavy alebo psychickej ¢innosti.

DISKUSIA

O vzdjomnej suvislosti medzi vnemami a predstavami vne-
mov hypotetizovali myslitelia a vyskumnici uz davno. Meto-
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A Obr. 1A

A Obr. 1B

Obr. 1. Participant s vysokym stupriom zhody medzi charakterom aktivdcie mozgu pri vizudlnej percepcii (A) a vizudlnej imagindcii (B)
Fig. 1. High level of similarity between cortical regions activated during visual perception (A) and visual imagination (B)

da zobrazenia pomocou fMRI v stcasnosti pontka moznosti
presnejsie a objektivnejsie posudit ich vzdjomné prepojenie
a vztahy. V tejto oblasti vyskumu sa uplatiiuja predstavy pod-
netov najroznejsieho charakteru - motorickych, taktilnych,
vizudlnych, ¢uchovych ¢ inych podnetov.

Napriklad charakter aktivacie mozgu pri ¢uchovych pred-
stavach u ludi skimal pomocou fMRI okrem inych aj Levy
so spolupracovnikmi, ktory porovnaval aktiviciu mozgu po-
¢as vytvarania predstdv bananovej a mentolovej vone a po-

¢as skuto¢ného vnimania tychto voni. Pozoroval pritom, Ze
u zdravych subjektov dochadzalo v ramci odpovede na tvor-
bu ¢uchovych predstav k signifikantne niz$ej aktivacii mozgu
v porovnani so situdciou expozicie subjektu skutoénému ¢u-
chovému podnetu. U Zien bola pritom pocas tvorby predstav
v porovnani s expoziciou ¢uchového podnetu pozorovani
priblizne dvojnasobnd troven aktivacie mozgovych $truktar
v porovnani s muzmi. U pacientov s hyposmiou bola naopak
aktivacia mozgu pocas tvorby predstav vyssia nez pocas expo-

A Obr.2A

A Obr. 2B

Obr. 2. Participant so strednym stupriom zhody medzi charakterom aktivdcie mozgu pri vizudlnej percepcii (A) a vizudlnej imagindcii (B)
Fig. 2. Moderate level of similarity between cortical regions activated during visual perception (A) and visual imagination (B)
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A Obr. 3A

A Obr. 3B

Obr. 3. Participant s nizkym stupriom zhody medzi charakterom aktivdcie mozgu pri vizudlnej percepcii (A) a vizudlnej imagindcii (B)
Fig. 3. Low level of similarity between cortical regions activated during visual perception (A) and visual imagination (B)

zicii cuchovému podnetu. Oblasti mozgu, aktivované v pripa-
de predstav aj redlnej expozicie cuchovych podnetov, boli pri-
tom podobné a zodpovedali ¢uchovym oblastiam mozgu (3).

Analogické zavery boli pozorované aj pri porovnavani
charakteru aktivdcie mozgu pri expozicii vizudlnemu stimulu
(vizudlna percepcia) a pri tvorbe vizudlnych predstav (vizu-
alna imagindcia), a to nielen na zaklade fMRI, ale napriklad
aj PET-vySetrenia. Napriklad Kosslyn so spolupracovnikmi
porovnavali pomocou PET charakter aktivicie mozgu pocas
tvorby vizualnych predstav a pocas vizudlnej percepcie, kvan-
tifikovali stupent zhody v charaktere aktivicie medzi tymito
stavmi a konstatovali vyznamny stupen tejto zhody (4). Par-
cidlne prekryvanie kortikalnych oblasti zaangaZovanych pri
vizudlnej percepcii a pri vizudlnej imaginacii potvrdilo aj via-
cero predchadzajicich fMRI $tudii (5, 6).

Ako jednu z komplexnej$ich prac v oblasti fMRI vizuél-
nych predstav davame do pozornosti §tadiu realizovand auto-
rmi Ganis et al. (2004), ktori porovnavali pomocou fMRI cha-
rakter aktivacie mozgu pocas percepcie vizualnych podnetov
a pocas tvorby predstav tychto vizudlnych podnetov. Pouzili
pritom pomerne komplexnu tlohu, ktorej sicastou bolo aj
posudzovanie zdkladnych aspektov tvaru vnimanych, resp.
predstavovanych objektov (7).

Zvoleny pristup umoznil kontrolu spravnosti a adekvatnos-
ti tvorby vizualnych predstav (teda aby sa vizudlne predstavy
v maximélnej moznej miere zhodovali s predlozenymi vizuél-
nymi stimulmi), pretoze toto posudenie aspektov predstavo-
vanych objektov bolo spravne len v pripade, Ze si participant
dokazal predstavit dany objekt dostato¢ne verne v porovnani
s pévodnym vizudlnym podnetom. MoZnost kontroly toho,
¢i vySetrovany subjekt spravne vykondva zadanu ulohu, je
¢astokrat velmi vyznamnym aspektom fMRI-vySetrenia, a to
najma v pripade, Ze sa nemozno plne spolahnit na schopnost,
resp. ochotu pacienta spravne realizovat zadand tlohu (v kli-
nickej praxi - napriklad u pacientov s poskodenim mozgu -

vobec nie zriedkavy pripad). Musime si totiZ uvedomit, Ze vel-
ka ¢ast procesov skimanych pri fMRI nemd pre vonkajsieho
pozorovatela jasny korelat (napriklad myslenie, spominanie,
plnenie recovej tlohy vduchu apod.), a teda ¢astokrat nema-
me moznost odliit, ¢i chybanie o¢akavanej aktivacie mozgu
je dosledkom chorobného procesu, neschopnosti dostatoénej
spoluprace ¢i neadekvatnej realizacie ulohy pacientom.

Pri snahe o zakomponovanie prvkov umoznujtcich po-
sudenie spravnosti realizécie ulohy do schémy daného fMRI
vy$etrenia vSak dochadza (okrem aktivicie Struktdr zapoje-
nych do pdvodnej ulohy) aj k zapojeniu dalsich psychickych
mechanizmov ¢i motorickych oblasti mozgu, ¢o komplikuje
interpretaciu takto ziskanych vysledkov. Aj preto sme v nasej
studii zvolili ¢o najjednoduchsi vizualnym podnet a vizualnu
predstavu, bez pozadovania dal$ich ,kontrolnych® (no zaro-
ven ru$ivych) psychickych procesov.

Uvedeni autori (7) pozorovali, Ze pri vizudlnych predsta-
vach a vizudlnom vnimani dochadza k aktivacii obdobnych
kortikalnych oblasti, pri¢om regiéony mozgu aktivované pocas
vizudlnej imaginacie boli podmnozinou regiénov zicastne-
nych pri vizudlnej percepcii. Najvacsiu zhodu medzi tymito
dvomi stavmi pozorovali v oblasti frontalnych a parietdlnych
lalokov (zrejme oblasti spojené s kognitivnou komplexnos-
tou tejto ulohy). V okcipitalnej oblasti pritom pozorovali, Ze
pri vizudlnej percepcii sa aktivuju rozsiahlejsie ¢asti zrakovej
kory nez pri vizudlnej imaginacii. Pravdepodobne je to na-
sledkom toho, Ze pri vizualnej imagindcii (na rozdiel od vi-
zualnej percepcie) nie je potrebna aktivacia oblasti zrakovej
kory zucastnujticej sa na zakladnom kdérovom spracovani zra-
kovych informacii (rychla detekcia a kategorizacia objektov,
ich zoskupovanie apod.) - pri imagindcii totiZ nie je potrebné
objekty detegovat ¢i kategorizovat, protoze predstavované ob-
jekty st uz ,hotové“ - vybrané z ,pamitového skladu® Ich
vysledky naznacuju, Ze kognitivna kontrola je realizovand ob-
dobne pri percepci aj pri predstavach, zatial¢o samotné sen-
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zorické procesy sa mozu pri percepci ¢iasto¢ne lisit od imagi-
nacie. Na druhej strane viacero $tudii potvrdilo, ze vizudlna
imaginacia moze byt niekedy zachovana aj pri poskodeni vi-
zalnej percepcie pri 1ézii okcipitalneho laloka mozgu (8, 9).

To, ze primarne korové centrum pre zrak sa nachadza
v oblasti okcipitdlnych lalokov, je zndme uz dévno. Avsak pri
vytvarani komplexného vizudlneho vnemu sa vyznamne zd-
¢astfiuji aj iné oblasti mozgu. Osobitnou kapitolou v oblasti
vizudlnej percepcie a vizudlnych predstav su zrakové klamy
a pribuzné fenomény.

Napriklad bolo pozorované, Ze pri pohlade na znamu tvar
sa aktivuje aj Specifickd area v oblasti gyrus fusiformis (10).
Andrews so spolupracovnikmi skiamali pomocou fMRI cha-
rakter aktivity mozgu pocas sledovania Rubinovej reverzi-
bilnej figary, ktora umoziuje dva odlisné typy interpretacie
(kalich alebo profil dvoch tvari obratenych k sebe). Gyrus
fusiformis sa pritom aktivoval len v pripade, Ze probandi vni-
mali Rubinovu figuru ako ,tvar“ V opa¢nom pripade sa jeho
aktivita stratila, hoci prvotny vizualny podnet sa nijako ne-
zmenil (menila sa len jeho interpretacia) (11).

Pomocou fMRI bolo tiez zistené napriklad to, Ze pri dlh-
$om fixovani pohladu na svetelny bod v tplnej tme (na roz-
diel od pociato¢nych faz fixovania tohto bodu) dochadza
okrem aktivacie vizudlneho kortexu aj k obojstrannej aktiva-
cii okcipito-temporalnych oblasti mozgu citlivych na pohyb
(area MT/V5), hoci samotny podnet sa medzi¢asom nijako
nezmenil ani nehybal. Pri vizudlom fixovani svetelného bodu
v uplnej tme totiz dochddza k fenoménu autokinézy (vnima-
nie zdanlivého pohybu tohto bodu), pricom tento fenomén sa
zvyraziuje s dizkou fixécie tohto bodu (12).

Interpreticia pozorovaného charakteru aktivicie mozgu
pri vizudlnej percepcii je teda komplexnd a vyzaduje si presné
dodrzanie dizajnu vy$etrenia a ulohy.

Pri vizualnej imagindcii su navyse okrem vizualnych procesov
zaangazované aj dalSie procesy (napriklad vybavovanie z dlhodo-
bej pamiite apod.), ¢im sa problematika vizudlnych predstav stava
e$te komplexnej$ou, nez je problematika vizualnej percepcie.

Na prvy pohlad by sa mohlo zdat, Ze 12 pacientov zhrnu-
tych v nasej praci predstavuje velmi maly stibor. Staéi si vsak
uvedomit, Ze subory mnohych prac z tejto oblasti, ktoré boli
uverejnené v renomovanych zahrani¢nych odbornych ¢aso-
pisoch, ¢astokrat nebyvaju ovela vidsie. Je to zrejme spdsobe-

né relativnou novostou metddy, ohromnou $irkou jej poten-
cidlnych aplikacii a hladanim jej najefektivnej$ieho vyuZitia.
Na nejaké zov§eobecnenie nasich vysledkov je vSak samozrej-
me nevyhnutny rozsiahlejsi subor participantov.

Vo vSeobecnosti mozno povedat, Ze prinajmensom u asti
nasich pacientov bol charakter aktivicie mozgu pocas poso-
benia vizudlneho podnetu do zna¢nej miery podobny, ako
tomu je pri tvorbe predstavy takéhoto vizudlneho podnetu.

Ako isté prekvapenie mozno hodnotit nase pozorovanie, ze
vysoka zhoda medzi charakterom aktivécie okcipitalneho kor-
texu pri vizualnej predstave a vizudlnej percepcii bola konsta-
tovand len u muzov, hoci vy$siu schopnost imaginécie by sme
mozno oc¢akavali skor u Zien. Tento vysledok je zrejme ovplyv-
neny okrem iného aj strohostou a ,technickym® charakterom
nami vybraného (velmi jednoduchého) vizuilneho podnetu
a vizualnej predstavy, ktory mozno vyhovoval skor muzom.

Naga préca na druhej strane poukdzala aj na to, Ze cha-
rakter aktivicie mozgu pocas pOsobenia samotnej predsta-
vy vizudlneho podnetu je u Casti pacientov vyrazne odlisny
nez v situdcii, kedy na ¢loveka pdsobi redlny vizualny podnet
rovnakého charakteru. Odraza to zrejme nedostato¢ne vernu
volovu tvorbu vizualnych predstav, resp. ich nahradenie inym
typom predstavy. Charakter predstav v§ak neumoznuje ich
priamu kontrolu ¢i overenie ich vernosti a Zivosti (ak len nie
prave pomocou fMRI, ¢o je v8ak zatial otdzkou budicnosti),
preto sme sa v tomto smere museli spolahnut na spolupracu
a subjektivne vypovede pacientov. Jedno z rieSeni tohto prob-
lému je pouzitie takych uloh, ktorych plnenie je mozné neja-
kym spdsobom skontrolovat (vid vy$sie), pripadne je vhodné
zabezpecit, aby fMRI vysetreniu predchadzalo isté obdobie
tréningu vizualiza¢nej schopnosti.

ZAVER

Vizuélne predstavy moézu u vyznamnej Casti vySetrovanych
pacientov viest k aktivacii vizualneho kortexu, ¢o je potreb-
né brat do uvahy pri interpretacii fMRI-nalezov a zaroven to
mozno vyuzit v pripadne potreby ako jeden z moznych spo-
sobov aktivacie vizudlneho kortexu.

Metdda fMRI predstavuje vyznamny pokrok pri v oblasti
vy$etrenia mozgovej aktivity.
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