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SOUHRN

Vaňatka R, Chaláni M, Bilická Z, Slá-
viková K, Mištinová J. Vizuálne vnemy 
a predstavy (fMRI štúdia)

Cieľ. Vo svojej práci sme sa zamerali na prob-
lematiku vzťahu medzi zrakovými vnemami 
a predstavami týchto vnemov, a to z hľadiska 
charakteru aktivácie mozgu tak, ako ho umož-
ňuje zobraziť metóda funkcionálnej magne-
tickej rezonancie (fMRI). Podľa viacerých 
predchádzajúcich pozorovaní je totiž charak-
ter aktivácie mozgu počas vyvolania prestavy 
vnemu značne podobný charakteru aktivácie 
mozgu počas vnímania takéhoto vnemu.
Materiál a metóda. Náš súbor tvorilo 12 pa-
cientov (5 žien a 7 mužov). Porovnávali sme 
charakter aktivácie mozgu pri fMRI počas jed-
noduchej vizuálnej percepcie a počas vizuálnej 
imaginácie, pričom výsledky sme podľa miery 
zhody rozdelili do troch skupín. 
Výsledky. Vysokú alebo stredne významnú 
zhodu medzi charakterom aktivácie mozgu 
počas vizuálnej percepcie a  počas vizuálnej 
imaginácie sme zistili u  vyše polovice našich 
pacientov (7 z 12), prevažne mužov (1 žena, 6 
mužov).
Záver. Vizuálne predstavy môžu u významnej 
časti vyšetrovaných viesť k aktivácii vizuálneho 
kortexu, čo je potrebné brať do úvahy pri in-
terpretácií fMRI-nálezov a zároveň to možno 
využiť ako jeden zo spôsobov aktivácie vizuál-
neho kortexu.
Kľúčové slová: funkcionálna magnetická re-
zonancia, mozog, predstava, vnem. 

SUMMARY

Vaňatka R, Chaláni M, Bilická Z, 
Sláviková K, Mištinová 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. 

ÚVOD
Zobrazenie pomocou funkcionálnej magnetickej rezonan-
cie (angl. functional magnetic resonance imaging – fMRI) je 
relatívne nová modifikácia metódy magnetickej rezonancie 
(MR), umožňujúca štúdium aktivačných procesov mozgu 

pri psychickej činnosti in vivo. Vychádza z  predpokladu, že 
zvýšená aktivita nervových buniek mozgu vedie k  lokálne-
mu zvýšeniu spotreby energie, preto v danej oblasti reflexne 
dochádza k  zvýšeniu prietoku krvi, čo vedie k  vzostupu re-
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slúchadlá, ktoré mali od začiatku vyšetrenia nasadené. Akus-
tické podávanie pokynov sme uprednostnili pred vizuálnymi 
signálmi preto, aby sa minimalizoval možný vplyv vizuálneho 
zadávania pokynov na nami sledovanú aktiváciu mozgu.

Hodnotenie nálezov
Stupeň zhody medzi charakterom aktivácie mozgu pri fMRI 
počas vizuálnej percepcie a vizuálnej imaginácie bol hodno-
tený kvalitatívne a  každý spomedzi pacientov bol zaradený 
do jednej z nasledujúcich troch skupín:
1. vysoký stupeň zhody (pri úlohe „vizuálna predstava“ bola 

v okcipitálnej oblasti pozorovaná jednoznačná a pomerne vý-
razná aktivácia, ktorej lokalizácia zodpovedala zrakovej kôre 
mozgu – hoci pri porovnaní s aktiváciou pri úlohe „vizuálny 
podnet“ bola táto aktivita menšej intenzity a/alebo rozsahu); 

2. stredný stupeň zhody (pri úlohe „vizuálna predstava“ bola 
v okcipitálnej oblasti pozorovaná jednoznačná, no pomer-
ne málo výrazná aktivácia, ktorej lokalizácia zodpovedala 
zrakovej kôre mozgu);

3. nízky stupeň zhody (pri úlohe „vizuálna predstava“ bola 
aktivácia v  okcipitálnej oblasti len naznačená prípadne 
známky aktivácie v tejto oblasti úplne chýbali).
Typickí zástupcovia jednotlivých skupín sú prezentovaní 

na obrázkoch 1, 2 a 3. Charakter aktivácie mozgu počas jednot-
livých úloh je na nich pre názornosť zobrazený v systéme troch 
na  seba kolmých rovín, prechádzajúcich cez oblasť aktivácie, 
na ktorú chceme upozorniť. Pri komplexnom posúdení celko-
vého charakteru aktivácie mozgu počas sledovaných úloh však 
samozrejme treba vychádzať s celého súboru skenov.

VÝSLEDKY

Pri úlohe „vizuálny podnet“ bolo u všetkých pacientov pozo-
rovať typickú aktiváciu vizuálneho kortexu v oblasti okcipitál-
neho laloka mozgu. 

Pri úlohe „vizuálna predstava“ sme pozorovali vysoký stu-
peň zhody s nálezom, ktorý bol pozorovaný pri úlohe „vizuál-
ny podnet“, u 4 pacientov, pričom išlo výlučne o mužov.

Stredný stupeň zhody sme pozorovali u 3 pacientov, pri-
čom išlo o 1 ženu a 2 mužov.

Nízky stupeň zhody sme pozorovali u piatich pacientov – 
4 ženy a 1 muž.

Pacienti s vysokým a stredným stupňom zhody medzi cha-
rakterom aktivácie mozgu pri vizuálnej percepcii a vizuálnej 
imaginácii teda spolu tvorili nadpolovičnú časť nášho súboru 
(7 z 12, teda približne 58 %), hoci čo do intenzity a rozsahu 
bola táto aktivácia pri vizuálnych predstavách slabšia. 

Na  druhej strane u  niektorých iných pacientov bol cha-
rakter aktivácie mozgu počas pôsobenia samotnej predsta-
vy vizuálneho podnetu výrazne odlišný než v  situácii, kedy 
na človeka pôsobil reálny vizuálny podnet. Odráža to zrejme 
nedostatočne vernú tvorbu vizuálnych predstáv, resp. ich na-
hradenie iným typom predstavy alebo psychickej činnosti.

DISKUSIA

O  vzájomnej súvislosti medzi vnemami a  predstavami vne-
mov hypotetizovali myslitelia a výskumníci už dávno. Metó-

latívneho zastúpenia oxyhemoglobínu v  porovnaní s  de- 
oxyhemoglobínom. Keďže deoxyhemoglobín je na  rozdiel 
od oxyhemoglobínu paramagnetický, dochádza (v porovnaní 
s  pokojovým stavom bez aktivácie mozgových štruktúr) ku 
zmenám v  intenzite MR-signálu tkaniva, ktoré teda možno 
považovať za nepriamy odraz neuronálnej ativity mozgu. Pre 
bližšie informácie o  metóde funkcionálnej magnetickej re-
zonancie odkazujeme na  prehľadné články týkajúce sa tejto 
témy – v slovenskom, resp. českom jazyku (napr. 1 a 2). 

Hypotézy o  vzájomnej súvislosti a  ovplyvňovaní medzi 
reálnymi vnemami a predstavami vnemov vznikali už dávno 
v minulosti. Metóda zobrazenia pomocou fMRI v súčasnosti 
ponúka možnosti presnejšie a objektívnejšie posúdiť ich vzá-
jomné prepojenie a vzťahy. 

CIEĽ PRÁCE

Cieľom práce bolo na podklade fMRI zistiť charakter aktivá-
cie mozgu pri tvorbe jednoduchých vizuálnych predstáv a po-
rovnať ho so stavom pri pôsobení jednoduchého statického 
vizuálneho stimulu. Získané skúsenosti môžu v  budúcnosti 
ovplyvniť náš výber primeraného postupu fMRI-vyšetrenia 
pri vyšetrení zrakového kortexu najmä u pacientov s perifér-
nymi či centrálnymi poruchami zraku, resp. s expanzívnymi 
procesmi v príslušnej oblasti.

MATERIÁL A METÓDA

U 12 pacientov (dospelí ľudia vo veku od 22 do 33 rokov, 5 
žien a 7 mužov) bolo realizované fMRI vyšetrenie. Použili sme 
pritom MR-prístroj 1,5 Tesla firmy Siemens. Na morfologické 
zobrazenie mozgu bolo použité T1-vážené zobrazenie moz-
gu 1 × 1 × 1 mm. Funkcionálne MRI sa realizovalo pomocou 
štandardnej metódy BOLD (Brain Oxygenation Level-depen-
dent Echo-planar MR Imaging). V rámci tohto fMRI-vyšetre-
nia sme realizovali aj nasledujúce úlohy zamerané na vizuálnu 
percepciu a vizuálnu imagináciu.

Postup
Postup tejto časti vyšetrenia bol nasledovný:

Hneď po uložení na lôžko MR-prístroja pacient zatvoril oči 
a zároveň dostal inštrukciu, aby ich počas celého vyšetrenia ne-
otváral, s výnimkou situácie, kedy dostane pokyn ich otvoriť. 

Úloha „vizuálny podnet“: blokový dizajn fMRI vyšetrenia so 
štatistickým vyhodnotením rozdielov medzi bazálnymi pod-
mienkami (pacient sa nehýbe, oči má zatvorené (dovtedy ich 
neotvoril), bez vedomej imaginácie, bez ďalších doplňujúcich 
podnetov) a situáciou, keď pacient po otvorení oboch očí po-
zerá priamo pred seba na vnútornú plochu tunela MR-prístroja 
(bez iných doplňujúcich vizuálnych, resp. iných podnetov).

Úloha „vizuálna predstava“: blokový dizajn fMRI vyšetre-
nia so štatistickým vyhodnotením rozdielov medzi bazálnymi 
podmienkami (pacient má oči zatvorené, bez vedomej ima-
ginácie, bez ďalších doplňujúcich podnetov) a situáciou, keď 
si pacient (stále so zatvorenými očami) v  mysli predstavuje 
rovnaký vizuálny podnet, aký videl v predchádzajúcej úlohe.

V  priebehu samotného fMRI vyšetrenia sme pokyny pa-
cientom podávali len v nevyhnutnej mierne a to verbálne cez 
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da zobrazenia pomocou fMRI v súčasnosti ponúka možnosti 
presnejšie a  objektívnejšie posúdiť ich vzájomné prepojenie 
a vzťahy. V tejto oblasti výskumu sa uplatňujú predstavy pod-
netov najrôznejšieho charakteru – motorických, taktilných, 
vizuálnych, čuchových či iných podnetov.

Napríklad charakter aktivácie mozgu pri čuchových pred-
stavách u  ľudí skúmal pomocou fMRI okrem iných aj Levy 
so spolupracovníkmi, ktorý porovnával aktiváciu mozgu po-
čas vytvárania predstáv banánovej a  mentolovej vône a  po-

čas skutočného vnímania týchto vôní. Pozoroval pritom, že 
u zdravých subjektov dochádzalo v rámci odpovede na tvor-
bu čuchových predstáv k signifikantne nižšej aktivácii mozgu 
v porovnaní so situáciou expozície subjektu skutočnému ču-
chovému podnetu. U žien bola pritom počas tvorby predstáv 
v  porovnaní s  expozíciou čuchového podnetu pozorovaná 
približne dvojnásobná úroveň aktivácie mozgových štruktúr 
v porovnaní s mužmi. U pacientov s hyposmiou bola naopak 
aktivácia mozgu počas tvorby predstáv vyššia než počas expo-

 Obr. 1A  Obr. 1B

Obr. 1. Participant s vysokým stupňom zhody medzi charakterom aktivácie mozgu pri vizuálnej percepcii (A) a vizuálnej imaginácii (B)
Fig. 1. High level of similarity between cortical regions activated during visual perception (A) and visual imagination (B)

 Obr. 2A  Obr. 2B

Obr. 2. Participant so stredným stupňom zhody medzi charakterom aktivácie mozgu pri vizuálnej percepcii (A) a vizuálnej imaginácii (B)
Fig. 2. Moderate level of similarity between cortical regions activated during visual perception (A) and visual imagination (B)
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zícii čuchovému podnetu. Oblasti mozgu, aktivované v prípa-
de predstáv aj reálnej expozície čuchových podnetov, boli pri-
tom podobné a zodpovedali čuchovým oblastiam mozgu (3).

Analogické závery boli pozorované aj pri porovnávaní 
charakteru aktivácie mozgu pri expozícii vizuálnemu stimulu 
(vizuálna percepcia) a pri tvorbe vizuálnych predstáv (vizu-
álna imaginácia), a to nielen na základe fMRI, ale napríklad 
aj PET-vyšetrenia. Napríklad Kosslyn so spolupracovníkmi 
porovnávali pomocou PET charakter aktivácie mozgu počas 
tvorby vizuálnych predstáv a počas vizuálnej percepcie, kvan-
tifikovali stupeň zhody v  charaktere aktivácie medzi týmito 
stavmi a konštatovali významný stupeň tejto zhody (4). Par-
ciálne prekrývanie kortikálnych oblastí zaangažovaných pri 
vizuálnej percepcii a pri vizuálnej imaginácii potvrdilo aj via-
cero predchádzajúcich fMRI štúdií (5, 6).

Ako jednu z  komplexnejších prác v  oblasti fMRI vizuál-
nych predstáv dávame do pozornosti štúdiu realizovanú auto-
rmi Ganis et al. (2004), ktorí porovnávali pomocou fMRI cha-
rakter aktivácie mozgu počas percepcie vizuálnych podnetov 
a počas tvorby predstáv týchto vizuálnych podnetov. Použili 
pritom pomerne komplexnú úlohu, ktorej súčasťou bolo aj 
posudzovanie základných aspektov tvaru vnímaných, resp. 
predstavovaných objektov (7). 

Zvolený prístup umožnil kontrolu správnosti a adekvátnos-
ti tvorby vizuálnych predstáv (teda aby sa vizuálne predstavy 
v maximálnej možnej miere zhodovali s predloženými vizuál-
nymi stimulmi), pretože toto posúdenie aspektov predstavo-
vaných objektov bolo správne len v prípade, že si participant 
dokázal predstaviť daný objekt dostatočne verne v porovnaní 
s  pôvodným vizuálnym podnetom. Možnosť kontroly toho, 
či vyšetrovaný subjekt správne vykonáva zadanú úlohu, je 
častokrát veľmi významným aspektom fMRI-vyšetrenia, a to 
najmä v prípade, že sa nemožno plne spoľahnúť na schopnosť, 
resp. ochotu pacienta správne realizovať zadanú úlohu (v kli-
nickej praxi – napríklad u pacientov s poškodením mozgu – 

vôbec nie zriedkavý prípad). Musíme si totiž uvedomiť, že veľ-
ká časť procesov skúmaných pri fMRI nemá pre vonkajšieho 
pozorovateľa jasný korelát (napríklad myslenie, spomínanie, 
plnenie rečovej úlohy vduchu apod.), a teda častokrát nemá-
me možnosť odlíšiť, či chýbanie očakávanej aktivácie mozgu 
je dôsledkom chorobného procesu, neschopnosti dostatočnej 
spolupráce či neadekvátnej realizácie úlohy pacientom. 

Pri snahe o  zakomponovanie prvkov umožňujúcich po-
súdenie správnosti realizácie úlohy do schémy daného fMRI 
vyšetrenia však dochádza (okrem aktivácie štruktúr zapoje-
ných do pôvodnej úlohy) aj k zapojeniu ďalších psychických 
mechanizmov či motorických oblastí mozgu, čo komplikuje 
interpretáciu takto získaných výsledkov. Aj preto sme v našej 
štúdii zvolili čo najjednoduchší vizuálnym podnet a vizuálnu 
predstavu, bez požadovania ďalších „kontrolných“ (no záro-
veň rušivých) psychických procesov.

Uvedení autori (7) pozorovali, že pri vizuálnych predsta-
vách a vizuálnom vnímaní dochádza k aktivácii obdobných 
kortikálnych oblastí, pričom regióny mozgu aktivované počas 
vizuálnej imaginácie boli podmnožinou regiónov zúčastne-
ných pri vizuálnej percepcii. Najväčšiu zhodu medzi týmito 
dvomi stavmi pozorovali v oblasti frontálnych a parietálnych 
lalokov (zrejme oblasti spojené s  kognitívnou komplexnos-
ťou tejto úlohy). V okcipitálnej oblasti pritom pozorovali, že 
pri vizuálnej percepcii sa aktivujú rozsiahlejšie časti zrakovej 
kôry než pri vizuálnej imaginácii. Pravdepodobne je to ná-
sledkom toho, že pri vizuálnej imaginácii (na rozdiel od vi-
zuálnej percepcie) nie je potrebná aktivácia oblastí zrakovej 
kôry zúčastňujúcej sa na základnom kôrovom spracovaní zra-
kových informácií (rýchla detekcia a kategorizácia objektov, 
ich zoskupovanie apod.) – pri imaginácii totiž nie je potrebné 
objekty detegovať či kategorizovať, protože predstavované ob-
jekty sú už „hotové“ – vybrané z  „pamäťového skladu“. Ich 
výsledky naznačujú, že kognitívna kontrola je realizovaná ob-
dobne pri percepci aj pri predstavách, zatiaľčo samotné sen-

 Obr. 3A  Obr. 3B

Obr. 3. Participant s nízkym stupňom zhody medzi charakterom aktivácie mozgu pri vizuálnej percepcii (A) a vizuálnej imaginácii (B)
Fig. 3. Low level of similarity between cortical regions activated during visual perception (A) and visual imagination (B)
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zorické procesy sa môžu pri percepci čiastočne líšiť od imagi-
nácie. Na druhej strane viacero štúdií potvrdilo, že vizuálna 
imaginácia môže byť niekedy zachovaná aj pri poškodení vi-
zálnej percepcie pri lézii okcipitálneho laloka mozgu (8, 9).

To, že primárne kôrové centrum pre zrak sa nachádza 
v oblasti okcipitálnych lalokov, je známe už dávno. Avšak pri 
vytváraní komplexného vizuálneho vnemu sa významne zú-
častňujú aj iné oblasti mozgu. Osobitnou kapitolou v oblasti 
vizuálnej percepcie a  vizuálnych predstáv sú zrakové klamy 
a príbuzné fenomény. 

Napríklad bolo pozorované, že pri pohľade na známu tvár 
sa aktivuje aj špecifická area v oblasti gyrus fusiformis (10). 
Andrews so spolupracovníkmi skúmali pomocou fMRI cha-
rakter aktivity mozgu počas sledovania Rubinovej reverzi-
bilnej figúry, ktorá umožňuje dva odlišné typy interpretácie 
(kalich alebo profil dvoch tvárí obrátených k sebe). Gyrus 
fusiformis sa pritom aktivoval len v prípade, že probandi vní-
mali Rubinovu figúru ako „tvár“. V opačnom prípade sa jeho 
aktivita stratila, hoci prvotný vizuálny podnet sa nijako ne-
zmenil (menila sa len jeho interpretácia) (11).

Pomocou fMRI bolo tiež zistené napríklad to, že pri dlh-
šom fixovaní pohľadu na svetelný bod v úplnej tme (na roz-
diel od  počiatočných fáz fixovania tohto bodu) dochádza 
okrem aktivácie vizuálneho kortexu aj k obojstrannej aktivá-
cii okcipito-temporálnych oblastí mozgu citlivých na pohyb 
(area MT/V5), hoci samotný podnet sa medzičasom nijako 
nezmenil ani nehýbal. Pri vizuálom fixovaní svetelného bodu 
v úplnej tme totiž dochádza k fenoménu autokinézy (vníma-
nie zdanlivého pohybu tohto bodu), pričom tento fenomén sa 
zvýrazňuje s dĺžkou fixácie tohto bodu (12).

Interpretácia pozorovaného charakteru aktivácie mozgu 
pri vizuálnej percepcii je teda komplexná a vyžaduje si presné 
dodržanie dizajnu vyšetrenia a úlohy.

Pri vizuálnej imaginácii sú navyše okrem vizuálnych procesov 
zaangažované aj ďalšie procesy (napríklad vybavovanie z dlhodo-
bej pamäte apod.), čím sa problematika vizuálnych predstáv stáva 
ešte komplexnejšou, než je problematika vizuálnej percepcie.

Na prvý pohľad by sa mohlo zdať, že 12 pacientov zhrnu-
tých v našej práci predstavuje veľmi malý súbor. Stačí si však 
uvedomiť, že súbory mnohých prác z tejto oblasti, ktoré boli 
uverejnené v  renomovaných zahraničných odborných časo-
pisoch, častokrát nebývajú oveľa väčšie. Je to zrejme spôsobe-

né relatívnou novosťou metódy, ohromnou šírkou jej poten-
ciálnych aplikácií a hľadaním jej najefektívnejšieho využitia. 
Na nejaké zovšeobecnenie našich výsledkov je však samozrej-
me nevyhnutný rozsiahlejší súbor participantov. 

Vo všeobecnosti možno povedať, že prinajmenšom u časti 
našich pacientov bol charakter aktivácie mozgu počas pôso-
benia vizuálneho podnetu do  značnej miery podobný, ako 
tomu je pri tvorbe predstavy takéhoto vizuálneho podnetu.

Ako isté prekvapenie možno hodnotiť naše pozorovanie, že 
vysoká zhoda medzi charakterom aktivácie okcipitálneho kor-
texu pri vizuálnej predstave a vizuálnej percepcii bola konšta-
tovaná len u mužov, hoci vyššiu schopnosť imaginácie by sme 
možno očakávali skôr u žien. Tento výsledok je zrejme ovplyv-
nený okrem iného aj strohosťou a „technickým“ charakterom 
nami vybraného (veľmi jednoduchého) vizuálneho podnetu 
a vizuálnej predstavy, ktorý možno vyhovoval skôr mužom.

Naša práca na  druhej strane poukázala aj na  to, že cha-
rakter aktivácie mozgu počas pôsobenia samotnej predsta-
vy vizuálneho podnetu je u  časti pacientov výrazne odlišný 
než v situácii, kedy na človeka pôsobí reálny vizuálny podnet 
rovnakého charakteru. Odráža to zrejme nedostatočne vernú 
vôľovú tvorbu vizuálnych predstáv, resp. ich nahradenie iným 
typom predstavy. Charakter predstáv však neumožňuje ich 
priamu kontrolu či overenie ich vernosti a živosti (ak len nie 
práve pomocou fMRI, čo je však zatiaľ otázkou budúcnosti), 
preto sme sa v tomto smere museli spoľahnúť na spoluprácu 
a subjektívne výpovede pacientov. Jedno z riešení tohto prob-
lému je použitie takých úloh, ktorých plnenie je možné neja-
kým spôsobom skontrolovať (viď vyššie), prípadne je vhodné 
zabezpečiť, aby fMRI vyšetreniu predchádzalo isté obdobie 
tréningu vizualizačnej schopnosti.

ZÁVER

Vizuálne predstavy môžu u  významnej časti vyšetrovaných 
pacientov viesť k aktivácii vizuálneho kortexu, čo je potreb-
né brať do úvahy pri interpretácií fMRI-nálezov a zároveň to 
možno využiť v prípadne potreby ako jeden z možných spô-
sobov aktivácie vizuálneho kortexu.

Metóda fMRI predstavuje významný pokrok pri v oblasti 
vyšetrenia mozgovej aktivity.
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