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Appendices

Thesis Summary

Visual perception has a fundamental role in supporting our interactions with the
environment, yet not all visual information is needed for this purpose. In order
to be able to efficiently process the tremendous amount of continuously incoming
information, our visual system needs to compress this stream both spatially and
temporally. It has to do this in a way that is somewhat analogous to how computers
compress videos in MPEG format: the relevant information is retained, but it now
requires a fraction of the memory to be stored. In the visual brain, this process is called
spatio-temporal integration of visual information, and it is implemented through
distributed neural networks that involve both cortical and subcortical structures.
Therefore, the quantification of these integration processes may provide useful insights
into the structural and functional integrity of the central nervous system.

However, quantitative models of spatio-temporal integration are relatively rare,
and existing ones are mostly confined to understanding the process in theoretical
and/or experimental contexts. With the work presented in this thesis, I have taken
two steps towards overcoming these limitations. First, I have deepened our theoretical
and quantitative understanding of spatio-temporal integration. To do so, I combined
psychophysics, and computational modeling to build and test a model of how attention
affects the integration of visual information as occurs in peripheral visual crowding.

Second, I have bridged the gap between our scientific understanding of integration
and using this knowledge in clinical practice. For this, I combined eye-tracking with
signal processing and artificial intelligence to extract clinically-relevant information
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from eye movements recorded while participants performed a task requiring spatio-
temporal integration of visual information (i.e. continuous tracking). The main results
of my research are:

• A neurobiologically plausible computational model that explains how atten-
tion modulates the visual-spatial information integration underlying crowding:
spatial attention modulation resulted in a spatially-selective reduction in integra-
tion strength, while feature-based attention modulation induced a more modest
global reduction. The outcomes of this model matched those of a psychophysical
experiment that showed that spatial and feature-based attention had different
effects on crowding strength.

• A mathematical framework based on continuous psychophysics to extract the
spatio-temporal properties of eye movements.

• A fast, multi-purpose eye movement-based test incorporating this framework
that we called SONDA (Standardized Oculomotor and Neuro-ophthalmic Disor-
der Assessment). This test allows us to perform a thorough neuro-ophthalmic
screening as well as to perform a high-resolution measuring of visual field
sensitivity in a user-friendly way.

My findings show how spatio-temporal integration is a flexible process in the visual
system, of which the properties change depending on different contexts in which it
has to operate. Furthermore, I showed how these properties can be leveraged to create
a very effective and efficient set of neuro-ophthalmic tools.
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Nederlandse Samenvatting

Visuele perceptie speelt een fundamentele rol bij het ondersteunen van onze interacties
met de omgeving, maar hiervoor is niet alle aanwezige visuele informatie nodig.
Om de enorme hoeveelheid continu binnenkomende informatie efficiënt te kunnen
verwerken, moet ons visuele systeem deze informatiestroom zowel in plaats als in tijd
beperken, op een manier die analoog is aan hoe computers video in MPEG formaat
comprimeren: de relevante informatie is er nog steeds, maar de benodigde ruimte
voor opslag is vele malen kleiner. In de visuele hersenen wordt dit proces spatio-
temporele integratie van visuele informatie genoemd en ontvouwt het zich over
complexe neurale netwerken die zowel corticale als subcorticale structuren omvatten.
Daarom kan de kwantificering ervan nuttige inzichten verschaffen in de structurele
en functionele integriteit van het centrale zenuwstelsel.

Kwantitatieve modellen van spatio-temporele integratie zijn echter relatief schaars
en de meeste zijn beperkt tot een theoretische of experimentele context. Met het werk
dat in dit proefschrift wordt gepresenteerd, wil ik twee stappen voorwaarts zetten om
de kloof tussen het laboratorium en de klinische praktijk te overbruggen.

De eerste stap betreft het begrijpen hoe spatio-temporele integratie kwantitatief
kan worden gemodelleerd in twee verschillende visusgerelateerde contexten: oog-
bewegingen en perifere visuele crowding. De tweede stap betreft het gebruiken
van deze nieuwe inzichten over spatio-temporele integratie voor het ontwikkelen
van instrumenten die kunnen helpen om klinische problemen op te lossen. Voor dit
doel heb ik het registreren van oogbewegingen, signaalverwerking en kunstmatige
intelligentie gecombineerd om klinisch relevante informatie uit oogbewegingen te
halen. Bovendien combineerde ik psychofysica en rekenkundig modelleren om te
onderzoeken hoe aandacht de integratie van visuele informatie zoals die optreedt bij
visuele crowding beïnvloedt.

De belangrijkste resultaten van mijn onderzoek zijn:

• Een wiskundig raamwerk om de spatio-temporele eigenschappen van oogbe-
wegingen te extraheren uit continue registraties van oogbeweginen.

• Een snelle, multifunctionele, op oogbewegingen gebaseerde test waarin dit
raamwerk is opgenomen en dat we SONDA (Standardized Oculomotor and
Neuro-ophthalmic Disorders Assessment) hebben genoemd. Deze test stelt
ons in staat om een grondige neuro-ophthalmologische screening uit te voeren
(bijvoorbeeld gericht op MS of de ziekte van Parkinson) en op een gebruiksvrien-
delijke manier een gezichtsveldtest uit te voeren.
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• Een neurobiologisch plausibel rekenkundig model dat uitlegt hoe aandacht de
visueel-ruimtelijke informatie-integratie die ten grondslag ligt aan crowding
moduleert: ruimtelijke aandachtsmodulatie resulteerde in een plaats-specifieke,
en in mindere mate ook globale, vermindering van de integratiekracht. De
uitkomsten van dit model kwamen overeen met die van een psychofysisch
experiment dat aantoonde dat ruimtelijke en kenmerkgebaseerde aandacht
verschillende effecten had op druksterkte.

Deze bevindingen laten zien hoe integratie van visuele informatie in ruimte en tijd
een flexibel proces is in het visuele systeem, waarvan de eigenschappen veranderen
afhankelijk van verschillende contexten. Ik heb deze eigenschappen gebruikt om een
zeer effectief klinisch hulpmiddel te creëren.
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