PRIRODOVEDECKA FAKULTA UNIVERZITY PALACKEHO V OLOMOUCI

KATEDRA OPTIKY

VLIV JASU NA CROWDING FENOMEN

Diplomova prace

VYPRACOVALA: VEDOUCI DIPLOMOVE PRACE:
Be. Jitka Ost'adalova RNDr. FrantiSek Pluhacek, Ph.D.
Obor 5345T008 OPTOMETRIE

Studijni rok 2017/2018



Cestné prohlaseni

Prohlasuji, Ze jsem diplomovou praci vypracovala samostatné¢ pod vedenim

RNDr. Frantiska Pluhacka, Ph.D. za pouziti literatury uvedené v zavéru prace.

V Olomoucidne 17.4. 2018

Be. Jitka Ost’adalova



Podékovani

Chtéla bych pode€kovat vSem, ktefi mi pomohli pti psani této diplomové prace, zejména
pak RNDr. FrantiSku Pluhackovi, Ph. D., vedoucimu mé prace, za cenné rady

a pfipominky, které mi v priibéhu psani poskytl, a za ¢as straveny pfi konzultacich.

Tato prace vznikla za podpory projekti IGA PfF UP s nazvem Optometrie a jeji
aplikace, ¢. IGA_PrF 2017 003 a IGA_PrF 2018 007.



OBSAH

UVOD ettt ettt ettt e st e bt et e e bt et e entesbeenbeenteeneenteeneenneens 5
1 KVANTITATIVNI HODNOCEN{ ZRAKOVEHO VIEMU.......ovvorinriaeiieeinrieeenne. 7
1.1 ZraKOVA OSITOST ...ttt ettt ettt st e bt e e 7
1.1.1 RozliSovaci mez oka OptICKA ........ccceeeeiiiieiiiieeiieeeiee e e 8

1.1.2 RozliSovaci mez oka fyziologicka ..........ccccovveeiiieeiiiieiieece e 9

1.2 KONrastngd CILITVOSE ...cvvviiiiieeiiieciiie ettt et e e et e e aee e vae e neeeeenee e 11
1.3 StandardiZoOVaneé OPLOLYPY ..veeecvveeereeeeeirieeiiieeeitreeeteeesreeesreeesreeesseeessseeessseeensseeas 13
1.3.1 SNEIITV OPLOLYD wvveeeieieiiieeiee ettt et tee et e e e e e e savee e nveeeeneeeans 13

1.3.2 LOZMAR OPIOLYP. ettt ettt 15

1.3.3 ETDRS OPOLYD -eveeeiiieiiiieeiteeeitee ettt ettt et e e 18

2 ZRAKOVE VNIMAN{ ZA RUZNYCH JASOVYCH PODMINEK...........covvverrennne. 20
2.1 Fotoreceptory a typy VIASNT.......cooiiiiiiiiiiiieiie ettt 20
2.2 Proces adaptace oka na rtiznou intenzitu sv&tla ............ccooeveiiiiiiniininnenieee 23
2.2.1 Adaptace N SVEI0 ......eoueieiieiiiciiece e e 23
2.2.2. Adaptace Na tMU .......ooeueieiieiieeiieeie ettt et e et e et e aeeeereenes 23

2.2.3 Role rodopsinu pii adaptaci.........ceecveeeeeriieriieeieeiie e 25

2.3 Vztah jasu a kontrastu pti méteni zrakoveé 0StroSti.........oevvereereriierienensieneenienn 26
2.3.1 Jas @ ZrakoVa OSITOST ....ccueeiiriieriieieeiieieeie sttt 26

2.3.2 Kontrast @ Zrakova OSIIOSE .......cc.eevuerieriieiieniierieete ettt 27

2.4 Plisobeni jasu na usporadani receptivnich poli.........cccoeviieiiiiniiiiiiiniiieiieieeenn 28

2.4.1 ANALOINIE SIENICE «.vvvveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenee 28



2.4.2 Typy receptiviiCh POLL....cccueiiiiiiiiiieie e 29

2.4.3 Receptivni pole za sniZen€ho Jasu.........cccueeruieriienieniieieeieeee e 32

3 VLIV SEPARACE ZNAKU NA MEREN{ ZRAKOVE OSTROSTI ......cvvvvmrernrnnne 34
3.1 KONturova interakCe .......cc.eeverieriiriiniieieeiesieete ettt 34
3.1.1 Konturova interakce pti snizenych jasovych podminkach........................... 36

3.2 Crowding fENOMEN .......cc.eeiiieiiieiiieiiecie ettt et e e eeaees 37
3.2.1 Charakteristické rysy croWdingU..........ccceeevueeriieeiiieniieeiiesie e 38

3.2.2 Moznd vysvetleni CrOWdINGU........ceeeevieruieeiiieniieeieeieeie et 40

4 EXPERIMENTALNT CAST ..o 43
4.1 Subjekty @ MEtOdiKa .......c.eeviiiriieiiieiiee et 43
4.2 VYSIEAKY ..ottt ettt ettt ettt ettt aenaene s 45
4.3 DISKUZE ...t 49
ZAVER ..o 52



UvVOD

Crowding fenomén je popisovan jako zhorSeni rozliSitelnosti znakl, které
se nachézeji v blizkosti jinych znakd. Pozorované znaky se jevi nezietelné a zptehdzené
»paté pies devaté®. Tento jev se vyskytuje v mensi mife pfi centralnim vidéni a vyrazny
je zejména pii perifernim vidéni. Neni tedy prekvapivé, Ze tento fenomén ma klinicky
vyznam zejména u lidi se ztratou centralniho vidéni, napf. vlivem vékem podminéné
makularni degenerace, u lidi trpicich amblyopii ¢i dyslexii, kterym plsobi potize
pii Cteni. Crowding ale mtize ptredstavovat problém i pro spravné stanoveni zrakové
ostrosti, pokud je tato méfena pomoci nestandardizovanych optotypd. Pravé méieni
zrakové ostrosti a designu standardizovanych optotypl je v€novéana prvni kapitola
této prace.

Mechanismus zpracovani obrazu a vidéni samotné je bezesporu slozity proces,
ktery zahrnuje pfeménu svétla jakozto elektromagnetického zateni vstupujiciho do oka
pies rohovku a dopadajiciho na svétlo¢ivné buiikky na sitnici. Ty ho potom meéni
na elektrochemické signaly, kter¢ se §ifi zrakovou drdhou a nakonec je zpracuje mozek.
Jelikoz jedna z teorii vysvétlyjicich vznik crowdingu se opird pravé o mechanismus
zpracovani obrazu, jsou tyto mechanismy popsany pro razné urovné jasu ve druhé
kapitole. Déle je zde objasnén vliv jasu na organizaci receptivnich poli, které se podle

dalsi teorie také podileji na vzniku crowdingu.

Ve treti kapitole je kladen diiraz na rozliSeni crowdingu od konturové interakce,
jevu crowdingu podobnému, ktery je jeho soucasti. Oba jevy jsou definovany, jsou
popsdny jejich rysy a uvedena jejich moznd vysvétleni. Zijem o problematiku
crowdingu v poslednich letech vzrostl a vyzkumy ptinesly cenné objevy, nové ptistupy
k problematice a vétsi porozuméni jak fenoménu jako takovému, tak i principim
rozpoznavani predméti a Cteni. Pies veskeré snahy védcli o objasnéni crowdingu
se ale stale jeSté nedafi crowding vysvétlit komplexné. Jak shrnul Dennis M. Levi,
profesor optometrie na University of California, Berkeley, ,,crowding je hlavolam

obestfeny paradoxem® [1].



Tato diplomova prace navazuje na moji bakalafskou praci s ndzvem ,,Crowding
fenomén*“ a jejim cilem je poskytnout uceleny piehled o crowdingu, prohloubit
poznatky o ném zahrnutim i nov¢jSich studii, charakterizovat jeho rysy a nastinit jeho
mozna vysvétleni. Praktickd ¢ast této prace, ktera je vénovana studii vlivu crowdingu
na vizus za riiznych jasovych podminek, se opird o fakta popsana v ¢asti teoretické.

Realizovany vyzkum ptinasi nové poznatky o problematice fenoménu.



1 KVANTITATIVNI HODNOCENI ZRAKOVEHO VJEMU

Zrak je bezesporu pro Clovéka dilezity smysl a neni tedy divu, Ze mu byla
a stale je vénovéana zna¢na pozornost. Otdzka hodnoceni zrakového vjemu je stard jako
lidstvo samo. Je zndmo, ze jiz stafi Egyptané vyuzivali schopnost rozliSeni dvojhvézdy
na no¢ni obloze jako kritérium ke stanoveni zrakové ostrosti ptred vice nez 5 000 lety.
Dnes doba jiz znaéné pokrocila a k hodnoceni zrakového vjemu se pouzivaji ponckud
sofistikovanéj$i metody. Staleti studii, méfeni a analyz zrakové ostrosti jakoZto zdsadni

meze vidéni pfinesla cenné poznatky. [2]

1.1 Zrakova ostrost

Dva hlavni faktory limitujici zrakovou ostrost jsou stav oka jako optického
systému a anatomie a fyziologie zrakového systému. Normalni zrakovou ostrost tedy
ovliviiuje transparence optickych prostiedi oka a jejich fyziologickd lomivost, normalni
funkce fovedlnich ¢ipki, centralni fixace oka a normdlni ¢innost zrakového nervu,
zrakovych funkci a zrakového korového centra. Dale zrakova ostrost mimo jiné zavisi
na jasu pozorovaného predmétu, na vzdalenosti pfedmétu od sitnice, na kontrastu

pfedmétu vici okolnimu prostiedi, na velikosti zornice a na refrakéni vadé. [2, 3]

Stanoveni zrakové ostrosti znamend zméfeni pacientovy schopnosti rozlisit jemné
detaily testového znaku a je klicovym ukazatelem zdravi optického aparatu. Na jeho
zaklad¢ je potom mozné posuzovat schopnost ¢lovéka provadét urcité ukony jako fidit
dopravni prostfedky, vykondvat praci policejniho pfislusnika ¢i vstoupit do armady

nebo naopak ziskavat socialni benefity pro slabozraké ¢i nevidomé. [2, 4]



1.1.1 RozliSovaci mez oka opticka

Z fyzikélniho hlediska je oko zatizené difrakci (ohybem), coZ znamena, ze bod
se na sitnici vlivem vlnové povahy svétla a jeho ohybu na zornici zobrazi jako ohybovy
(difrakéni) krouzek, viz obr. 1. Intenzita svétla v tomto obrazci se méni, maxima
dosahuje v centru a nésledné klesa, pticemz se stiidaji minima a maxima. Centralni disk
(tj. sttedovd oblast obrazce po prvni minimum) se nazyva Airyho disk. Ohybovy
obrazec vznika vzdy, 1 v ptipad¢ idealniho nastaveni optické soustavy, jelikoz je dan
charakterem svétla. Velikost tohoto ohybového obrazce nepfimo zavisi na velikosti

zornice. To znamend, Ze ¢im mensi je zornice, tim vEtsi je ohybovy obrazec.

Priimér Airyho disku

Obr. 1 - Ohybovy (difrakéni) krouzek a Airyho disk (upraveno dle [5])

Rayleighovo rozliSovaci kritérium stanovuje mezni rozliSovaci thel
pro vytvoteni obrazu. Dle Rayleigho budou dva monochromatické bodové zdroje jeste

od sebe rozliSeny, kdyZ centralni maximum intenzity ohybového obrazce jednoho bodu



padne do prvniho minima intenzity ohybového obrazce druhého bodu. Pokud tuto

mezni thlovou vzdalenost dvou bodti ozna¢ime jako Omin, pak Ize psat

i 1,222

min I
kde d je primér zornice a A predstavuje vinovou délku dopadajiciho svétla. Vezmeme-li
v uvahu svétlo o vlnové délce 4 = 555 nm, jelikoz oko je na tuto vlnovou délku
za fotopickych podminek nejvice citlivé, a primér zornice d = 4 mm, pak nejmensi
thlova vzdalenost dvou bodi, pii které jsou jestd rozliseny, je Omin =~ 35”. Uhlovy
polomér Airyho disku odpovida thlu Omin z Rayleighova kritéria a z obr. 2. Pro vyse
uvedené typické hodnoty 4 a d pak primér Airyho disku v jednotkach délky vychazi
2r = 5,7 pm. JelikoZz pramér ¢ipku ve fovee je asi 1,5 um, pak Airyho disk v tomto

prikladu pokryva asi 4 Cipky. [6, 7]

Obr. 2 - Velikost Airyho disku. Hodnota 6min odpovida thlovému poloméru
Airyho disku a 7 je jeho polomér (upraveno dle [6])

1.1.2 RozliSovaci mez oka fyziologicka

Oblast makuly se rozklada na ploSe o priméru asi 5,5 mm a fovea jako takova lezi
pod uhlem asi 5 stupiiti. Je to oblast tvaru elipsy s horizontdlnim primérem asi 1,5 mm

a hustota Cipkli zde dosahuje 200 000 na mm2. Vzdalenost mezi centry cipka



je asi 2 um, primér jednotlivych ¢ipki je asi 1,5 pum a mezi nimi je mezera asi 0,5 um.
2, 8]

Jak bylo zminéno vySe, minimalni thlové rozliSeni (MAR z angl. minimum
angle of resolution) je nejmensi uhlova vzdalenost dvou bodul, pii které je oko jesté
rozli§i. Hartridgeovo kritérium tika, ze maximalni zrakové ostrosti bude dosaZeno,
pokud mezi dvéma podrazdénymi Cipky zUstane alespoil jeden nepodrazdény.
Ze znamych parametri optické soustavy oka (viz obr. 3) a velikosti Cipkti 1ze na zakladé

tohoto kritéria stanovit fyziologické minimalni tthlové rozliSeni MAR = 37”.

S1 \ \
e_ — -
=] |Q 3
¢ipky
Sz

Obr. 3 - Hartridgeovo kritérium (upraveno dle [6])

Minimalni rozliSovaci uhel dle Rayleigho byl 35”, avSak vezmeme-li v potaz
bézné polychromatické svétlo, proménlivou velikost zornice ménici se v zavislosti
na jasu a vek, pak mizeme fici, ze Rayleighovo kritérium odpovida Hartidgeovu.
To nasvédCuje, Ze se opticky systém oka vyvinul na vrchol moznosti danych vinovou
povahou svétla a mensi ¢ipky blize k sobé€ by byly zbytecné.

Hartridge byl prvni, kdo tvrdil, ze detekce detaili obrazu na sitnici je dana
detekci prahového kontrastu. Predstavime-li si, Ze dva body S1 a Sz z pfedchazejiciho
obrazku lezi kazdy na jedné strané¢ hned vedle ¢erného pruhu na testovaci sinusové
miizce, pak budou podrazdény dva Cipky, mezi nimi bude jeden nepodrazdény a Cerny

pruh bude rozlisen. [6, 9]
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1.2 Kontrastni citlivost

Stanovena hodnota vizu neni jedinou dulezitou veli¢inou. Vzhledem k tomu,
ze vizus se stanovuje pii vysokém kontrastu (0,85 a vyssim), nepodava toto vySetfeni
zadné informace o tom, jak vySetfovana osoba vidi za zhorSenych zrakovych podminek,
tj. pfi nizSich kontrastech. Vidéni za nizSich kontrastii tvoii podstatnou ¢ast bézného
zivota, podili se napf. pfi rozpoznavani obliceji nebo dopravnich znacek, a zjisténi
kontrastni citlivosti je tedy velmi dulezitou soucasti vySetieni. Za normalniho stavu
kontrastni citlivost souvisi s centralni zrakovou ostrosti, ale u nékterych patologickych
stavli, jako jsou napf. mozkové léze, katarakta, diabetickd retinopatie, glaukom,
neuropatie optiku, oxidativni poskozeni vlivem koufeni ¢i roztrousend sklerdza,
pfipadné stavy po refrakénich operacich, mize byt citlivost na kontrast sniZena

pii zachovani dobrého vizu. [4, 8]

Tzv. Michelsontiv kontrast C mezi plochami o jasu Lmax @ Lmin, Lmax > Lmin,

je definovan vztahem

Lmax - Lmin

Lmax + Lmin

Kontrastni citlivost (Cs) je definovana jako prevracend hodnota kontrastniho prahu (C),

Pfitom kontrastni prah je minimalni kontrast, pti kterém od sebe prave rozli§ime plochy
o rizném jasu. Pfi hodnoceni kontrastu napi. v piipadé znaki (optotypll) se obvykle

pouziva tzv. Webertiv kontrast, Cw,

L-L,
Cy = —,
Ly

kde L je jas uvazovaného znaku a Ly je jas pozadi. Pokud jsou prezentovany cerné

znaky na svétlém pozadi, je hodnota tohoto kontrastu zaporna.

11



K méfeni kontrastni citlivosti slouzi sinusové miizky o rGzné prostorové frekvenci
(v poctech cykli na stupen) a proménném kontrastu ¢i optotypy s promeénnym
kontrastem, popt. proménnym kontrastem a vizem. Pfikladem optotypu s proménnym
kontrastem pifi pevném vizu je Pelli-Robsoniiv test na obr. 4. Test obsahuje 16 trojic
pismen velkych 4,9 cm s postupné klesajicim kontrastem, pficemz znaky odpovidaji
pomérné nizkym prostorovym frekvencim asi od 0,5 do 1 cyklu/stupen pii standardni
vzdalenosti 1 m. Test mize byt pouzit i ve vétSich vzdalenostech, napt. 3 m, pro méteni
na vys$ich prostorovych frekvencich. VSechna pismena ve trojicich maji stejny kontrast
a kontrast sousednich trojic klesa o 0,15 logaritmickych jednotek logCs (tj. o 1/\2).
Kontrast na celé tabuli klesa od 0,05 do 2,30 logCs. Test se vyznacuje veEtSi mirou
opakovatelnosti nez vySe zminéné testy vyuzivajici sinusové miizky. Z poctu znakl
a zmény kontrastu mezi kazdou trojici lze kazdému pismenu piifadit hodnotu

0,05 logaritmu kontrastni citlivosti. [3, 4, 6, 9]

PELLI-ROBSON CONTRAST SENSITIVITY CHART

— -~ Distibuted by —HS — Cloment Clarke

VRS KDR
NHC

Obr. 4 - Pelli - Robsontiv test [10]
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1.3 Standardizované optotypy

Meéfteni zrakové ostrosti se provadi pomoci optotypt. Optotyp je soubor testovych
znakll (pismena, Cisla, obrazky, E héky, Pfliigerovy haky, Landoltovy prstence) o rizné
velikosti, pomoci kterych métime vizus. Vizus je definovan jako

1’
V=—ro,
MAR

kde 1’ je referen¢ni hodnota MAR a MAR je minimdlni uhlové rozliSeni definované
diive. MAR normalniho oka je 30 vtefin az 1 minuta. Testové znaky jsou vepsany
do ctverce 5 x 5, ptip. miizky 5 x 4, a jejich detail tvoii 1/5 vysSky znaku. Jelikoz znak
je prave rozliSen, kdyz MAR je roven thlové velikosti detailu, je i vizus dan uhlovou
velikosti detaili znaku na pravé rozliSeném fadku. Takze pokud je cely znak vidén
pod thlem 5°, jeho detail je vidén pod thlem 1°. Dulezité je, aby vSechny znaky
na optotypu mely stejnou Citelnost. Proto se nevyuziva celd abeceda, ale pouze vybrané

znaky, napt. British Standard letters D, E, F, H, N, P, R, U, Va Z.[3,9, 11]

1.3.1 Snelliiv optotyp

Roku 1862 némecky oftalmolog profesor Hermann Snellen z Utrechtu
zkonstruoval prvni optotypovou tabuli s pismeny, viz obr. 5, kterd je od té doby hojné
vyuzivdna. Vyhodou téchto optotypli je zna¢nd dostupnost a vS§eobecna znamost zapisu

zrakové ostrosti ve tvaru Snellova zlomku,

vySetfovaci vzdalenost

¢islo radku
Cislo tadku pfedstavuje vzdalenost, ze které je fadek vidét pod uhlem 5°, tj. ze které
je rozliSen okem o vizu 1.

Tyto optotypy vétSinou obsahuji jedno velké pismeno o hodnoté zrakové ostrosti
6/60 (0,1 logMAR) a postupné vice pismen mensich, nejmensi fadek vétSinou o hodnoté

6/5 (= -0,1 logMAR). V rozmezi asi 6/5 az 6/12 poskytuji tyto optotypy dobry podnét

13



pro vySetieni pacientll s dobrou zrakovou ostrosti, jelikozZ maji obvykle stejny pocet
pismen jako logaritmické optotypy. Problém ovSem piedstavuje konstrukce optotypu

jako celku:

1. Mnozstvi znaki na fadcich je nepravidelné. Pocet znakli na jednotlivych
fadcich optotypu vzriistd od 1 na nejvétSim fadku az po 8 znakl na nejmensim
radku.

2. Rozestup mezi znaky 1 fadky je nejednotny. Separace mezi znaky na fadcich

se pohybuje od 40 % az po 120 %.

3. Sled zmenSovani velikosti znakl je nesystematicky. Tato posloupnost sleduje
empirickou fadu, kterd byla stanovena na zéklad¢ zkuSenosti. ZvétSeni znaki

mezi fadkem 6/5 a 6/6 je 120 %, ale mezi fadkem 6/36 a 6/60 je to 167 %.

—h

6/60

- F P -
w T O Z s

wo LPED 4
sis P BE C F D 5
6/12 EDFIPFCZP 6
6/9,5 FELOPZD 7
6/7,5 DETFYTPOTETC 8
6/6 LEFODPCT 9

Obr. 5 - Snellav optotyp (upraveno dle [12])
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Snellovy optotypy také vykazuji niz§i miru opakovatelnosti a jsou az 3krat méné citlivé
na nitroocni zmény nez logaritmické optotypy, takze jsou 1 méné citlivé na amblyopii

a dalsi pri¢iny monokulérni ztraty zrakové ostrosti. [4, 11, 13, 14]

1.3.2 LogMAR optotyp

U logaritmickych optotypi, viz obr. 6, se vyuziva design navrzeny roku 1976
australskymi optometristy Ianem Baileym a Jan Lovie-Kitchinovou, kteti se zaméfili
na to, aby precteni kazdého fadku optotypu piedstavovalo stejné tézky ukol nehledé
na velikost znakd. Uhlova velikost znakti potom bude pfedstavovat jediny parametr
urcujici hodnotu zrakové ostrosti. Zrakova ostrost pak neni hodnocena ve formé vizu,

ale jako logaritmus minimalniho thlového rozliSeni, logMAR. Z definice vizu plati

logV = — logMAR.

FNPRZ

.EZHPYV .

. DPNFR .

RDFUYV .

URZVH
HNDRU

8/18 o5

ZVUDN os
612 VPHDE 0a
6195 PVEHR o2
6/7-5 EHVDF o1
6/8 NUZFE roauas O

UHNZR
ONEFP
Fuers

Obr. 6 - Logaritmicky optotyp [15]
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Mezi ptednosti logaritmickych optotypt patii predevsim:

1. Stejny pocet znakd (vétSinou bezpatkové British Standard letters) na vSech

radcich, obvykle jich je 5.

2. Pravidelné rozestupy mezi pismeny (o Sifce znaku a vice) i mezi fadky (o vysce
mensiho fadku a vice, coz témét presn¢ odpovida Sifce znaku z vétSiho fadku).
Spolu s konstantnim poctem znakii na fadcich ziskava takovyto optotyp typicky
tvar ptrevracen¢ho trojuhelniku. Toto uspofaddni se snazi eliminovat vliv

tzv. crowding efektu, viz kapitola 3.2.

3. Velikost znakli optotypu mezi jednotlivymi fadky se méni podle geometrické
posloupnosti s kvocientem q = 10V10 = 1,2589, coz odpovidd zmén&
0,1 logMAR (26 %). Takové déleni respektuje Weber-Fechnertv
psychofyzikalni zakon, ktery tikd, ze ,,intenzita smyslového vjemu je rovna

logaritmu intenzity vyvolavajiciho stimulu®. [16]

4. Pfesné prahové stanoveni vizu na zékladé poctu pravé prectenych znak.
Jelikoz je na vSech tadcich stejny pocet znakli, mizeme kazdému znaku ptifadit
jeho hodnotu. Pfi narlstu velikosti znakti mezi fadky o 0,1 logMAR a péti
znacich na tadku je hodnota kazdého znaku 1/5 x 0,1 = 0,02 logaritmické

jednotky.

5. Mozné pfiizplsobeni odecitani vizu pifi nestandardnich vySetfovacich
vzdalenostech. Diky stejné obtiznosti rozliSitelnosti fadkid a logaritmickeé
progresi mezi nimi je mozno zachovat standardni podminky vySetfeni, 1 pokud
je vzdalenost vySetfeni vybrana z hodnot sledujici geometrickou progresi
a je ve stejném poméru jako progrese velikosti znakd. Pokud je mezi velikostmi
radki kvocient 0,1 logMAR, potom mozné vzdalenosti v metrech jsou 6, 4,8,
3,8, 3,0, 2,4, 1,9 atd., coz odpovida ¢islu fadku nasobenému cislem 10 (60, 48,
38, atd.). Pokud vzdalenost zménime tak, Ze novéa vzdalenost je oproti vychozi
mensi o hodnotu, jejiz logaritmus je 0,1ndsobek logaritmu vychozi vzdalenosti,
pak dochazi ke zvétSeni uhlové velikosti znakti o 0,1 logMAR a je nutné

patfi¢né upravit logaritmickou stupnici hodnot.
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6. VEtsi presnost a az dvojnasobna mira opakovatelnosti oproti Snellovu optotypu.

Logaritmické optotypy zpravidla disponuji vétsim poctem tadkl, predevsSim
v oblasti nizkého vizu. Nejmens$i fddek ma obvykle hodnotu -0,3 logMAR (6/3)
a nejvetsi 1,0 logMAR (6/60). Vizus muze byt udavan v logaritmickych jednotkach
logMAR, pomoci tzv. Visual Acuity Rating (VAR) v podobé VAR = 100 - 50(logMAR)
nebo miize byt pfepocitdn na Snellliv zlomek. VSechny moznosti zapisu vizii jsou

pro piehlednost uvedeny v tabulce 1. [4, 11, 13, 14, 17, 18]

Tab. 1 - Tabulka pro ptevod vizl do dalky (upraveno dle [4])

MAR logMAR VAR i{fl}lﬁl\; Desetinné ¢islo
0,50 -0,30 115 6/3 2,0
0,63 -0,20 110 6/3,8 1,60
0,80 -0,10 105 6/4,8 1,25
1,00 0,00 100 6/6 1,00
1,25 0,10 95 6/7,5 0,80
1,60 0,20 90 6/9,5 0,63
2,00 0,30 85 6/12 0,50
2,5 0,40 80 6/15 0,40

32 0,50 75 6/19 0,32
4,0 0,60 70 6/24 0,25
5,0 0,70 65 6/30 0,20
6,3 0,80 60 6/38 0,16
8,0 0,90 55 6/48 0,125
10 1,00 50 6/60 0,10
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1.3.3 ETDRS optotyp

Roku 1982 Frederick L. Ferris s kolegy pifevzali principy konstrukce
logaritmickych optotypt dle Baileyho a Lovie-Kitchinové a pro svou studii zabyvajici
se diabetickou retinopatii vytvofili tzv. ETDSR optotyp (podle Early Treatment
of Diabetic Retinopathy Study), viz obr. 7. Ten obsahuje sadu deseti bezpatkovych
pismen (C, D, H, K, N, O, R, S, V, Z), ktera roku 1959 navrhla Dr. Louise Sloanova,
a je nejpouzivanéjSim optotypem pro klinické studie. ETDRS optotyp se sklada
z nékolika ¢asti — tabuli oznacenych R, 1 a 2. Tabule R slouzi k ur€eni optimalni
korekce pravého a levého oka, tabule 1 k urceni zrakové ostrosti pravého oka a tabule
2 k wur€eni zrakové ostrosti levého oka. ETDRS optotypy nejsou konstruovany

na obvyklou vySetfovaci vzdalenost 6 m, ale na 4 m. [2, 17]
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Obr. 7 - ETDRS optotyp [20]

Dle studie [19] zabyvajici se srovnanim dosazené hodnoty zrakové ostrosti

méiené na Snellové optotypu a ETDRS optotypu vyplyva, ze lepSich vysledki bylo
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dosazeno u ETDRS optotypu a to jak u zdravych oci, tak i u o¢i se snizenou zrakovou
ostrosti. Primérna hodnota zrakové ostrosti naméiena u Snellova optotypu byla
0,78 logMAR (= 6/38) a primérnd hodnota zrakové ostrosti u ETDRS optotypu byla
0,54 logMAR (= 6/24), coz pfedstavuje v pruméru rozliSeni o 2,5 fadku vice za pouziti
ETDRS optotypu. U oci se snizenou zrakovou ostrosti (6/60 a horsi) byla primérna
hodnota zrakové ostrosti u Snellova optotypu 1,34 logMAR (= 6/120) a 0,93 logMAR
(=6/48) u ETDRS optotypu a bylo dosazeno vyrazného zlepSeni rozliSitelnosti znaki

v prumeéru o 4 fadky.
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2 ZRAKOVE VNIMANI ZA RUZNYCH JASOVYCH
PODMINEK

Lidské oko dokaze vnimat podnéty za znacné riznych jasovych podminek.
Za jasné noci jsme schopni pozorovat i slabé svitici hvézdy a stejné tak jsme schopni
pozorovat ledniho medvéda kraciciho po sn¢hu ¢i ledu za jasného slune¢ného dne. Toto
je umoznéno diky ¢tyfem mechanismim: (1) vrstvé dvou typa fotoreceptorti na sitnici,
odkud se vznikly zrakovy vjem $§ifi neurony az do korového centra v tylnim laloku
mozku, (2) zméné velikosti zornice, (3) zmeén¢ koncentrace vybélenych a nevybélenych

fotopigmenti a (4) zméné nervove citlivosti. [15, 21]

2.1 Fotoreceptory a typy vidéni

Vrstva fotoreceptord, tyCinek a ¢ipki, tvoii az predposledni vrstvu sitnice a diky
tomu ji dosdhne jen asi 10 % intenzity svétla dopadajici do oka. Zbylych 90 %
je pohlceno nebo odrazeno. Jsou to pravé fotoreceptory, které méni svételné stimuly na
elektrochemické signaly. Cipky, kterych je asi 5 - 7 miliond, slouzi k vidéni za denniho
svétla, k rozliSovani detaili a barev. Maximalni citlivost ¢ipkl je na Zlutozelené svétlo
o vlnové délce 555 nm. Jednotlivé typy Cipktl jsou pak nejcitlivéjsi konkrétné na modré
(445 nm), zelené (535 nm) a Cervené (570 nm) ¢asti spektra, viz obr. 8. Nejvice Cipkl, a
to az 10 % vSech cipki sitnice, se nachazi ve fovee, misté nejostfejSitho vidéni, a
smérem do periferie Cipkit ubyva. Vnimani pomoci Cipkli pfi vyssi intenzité svétla,

konkrétné pii jasu vysSim nez 102 cd/m?2, je nazyvano jako fotopické videéni. [8, 22]
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Obr. 8 - Spektralni citlivost ¢ipkl (upraveno dle [6])

Tycinek je podstatné vice a to asi 120 - 140 milionl a podileji se na vidéni
za snizené intenzity svétla - za Sera a v noci. Maximalni citlivost tycinek
je na zelenomodré svétlo o vinové délce 500 nm. TyCinky se v maximalni mife
nachdzeji v okruhu asi 20° od zluté skvrny a ubyvé jich jak smérem do periferie,
tak smérem k makule. V podminkach za nizsiho jasu, asi od 10-¢ do 10-3 cd/m2, nastava
Skotopické vidéni je achromatické (bezbarvé) a nejlepSi zrakova ostrost
pfi skotopickém vidéni dosahuje pouze jedné osminy nejlepsi zrakové ostrosti
za fotopického vidéni. Protoze Cipky, které se nachdzeji prevazné ve zluté skvrné
(makule), nejsou aktivni, vznika centralni skotom a je znemozné€no napft. Cteni, avSak
prostorova orientace je zachovéna i pti nizké hladiné osvétleni. [6, 8, 22, 23]

V pasmu hodnot mezi 103 cd/m? a 102 cd/m?, tzn. v oblasti mezi vidénim
skotopickym a fotopickym, existuje jesté¢ vidéni mezopické. Pro lepsi predstavu hodnota
jasu 102 cd/m? odpovidé situaci, kdy je list bilého papiru osvétlen mési¢nim svétlem.
Pti mezopickém vidéni pracuji v urCité interakci jak tyc¢inky, tak Cipky. Jak jiz bylo
uvedeno, ¢ipky maji maximalni hodnotu citlivosti odliSnou od maximalni hodnoty

citlivosti ty€inek a tento posun v citlivosti smérem ke kratSim vlnovym délkam, ktery
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nese jméno podle svého objevitele Jana Evangelisty Purkyn¢ho - Purkyfiiv posun,

je zobrazen na obr. 9. [6, 22]
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Obr. 9 - Purkyiiiv posun (upraveno dle [6])

22



2.2 Proces adaptace oka na rliznou intenzitu svétla

Z uvedenych hodnot vyplyva, Ze lidské oko je schopné vnimat viditelné zareni
znacné ruznych intenzit. Pokud se vSak osvétleni zméni o vétsi hodnotu v kratkém
casovém intervalu, oko se musi na tuto zménu adaptovat. Adaptace na svétlo popisuje
proces snizeni citlivosti (zvySeni prahu vidéni) zrakového systému na svétlo a naopak

adaptace na tmu predstavuje zvySeni citlivosti (sniZzeni prahu vidéni). [15]

2.2.1 Adaptace na svétlo

Adaptace na svétlo je velmi rychld, trvd nékolik sekund (maxima dosahuje
jiz za 20 - 60 sekund). Oko se adaptuje na svétlo pfi piechodu z temné mistnosti
do prudkého svétla. Nejprve dochdzi k oslnéni, ale zornice okamzité reaguji stazenim,
tzn. omezuji mnozstvi svétla, které do oka dopada. Zornice je schopna ménit velikost
od zhruba 8 mm do 2 mm béhem mén¢ nez jedné sekundy a snizit tak osvétleni sitnice
l16krat. Pokud toto omezeni nestaci, dochazi k reflexnimu sevieni ocnich vicek,
piip. 1 zaclonéni o¢i. Reakce zornic je jen pomocny mechanismus, vlastni adaptaéni
proces se odehrava na sitnici. TyCinky jsou citlivé na velmi malé¢ mnozstvi svétla,
ale ¢ipky nejsou nizkou intenzitou jasu aktivovany. Pii zvySeni jasu jsou tyCinky
saturovany a nejsou jiz nad urcitou hranici schopny reagovat na zmény jasu a vidéni
zprostiedkovavaji Cipky. Jestlize se intenzita svétla zvySuje pomalu, pak probiha

adaptacni proces, ktery je opaénym procesem k adaptaci na tmu. [15, 23, 24]

2.2.2. Adaptace na tmu

Adaptace na tmu, napft. pii pfechodu z ulice za denniho svétla do temné mistnosti
kinosélu, kdy nejprve oko neni schopno rozliSovat piedméty, je proces o poznéni
pomalejsi. Jak je vidét z adaptacni kiivky na obr. 10, skladd se ze dvou casti - Cipkové
a ty¢inkové. Cipkova faze je krati, trva asi 5 - 10 minut a béhem této doby se citlivost

sitnice zvysi 100krat. Podnéty jsou stale vnimany barevné pomoci Cipkil, protoze
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ty¢inky se adaptuji pomaleji a jejich prah vnimani jasu je vyssi neZ prah Cipkti. Behem
prvnich pfiblizné tfi minut ¢ipkova ¢ast kiivky prudce klesa, nasledné pokles jiz neni
tak prudky a nakonec plné¢ adaptované c¢ipky dosdhnou svého jasového prahu.
Po pfiblizn€ 7 - 10 minutach nastdvda moment, kdy jsou tyCinky vice citlivé nez ¢ipky,
jasovy prah opét klesd a nastdva tyCinkova faze. TyCinkova faze je pomald, trva
az 45 minut, a citlivost sitnice se zvysi 100 000krat. Podnéty se v této fazi jevi
v odstinech Sedé. Po pfiblizn¢ 30 minutach dosahuje ty€inkova cast kiivky bodu, kde
dalsi sniZeni jasového prahu je minimalni a ty€inky jsou pln¢ adaptované. Z adaptacni

kiivky vyplyva, ze tyCinky 1 ¢ipky se zacinaji adaptovat ve stejny moment, ale Cipky

ty€inek, protoZe ty jsou nakonec vice citlivé. Zapojeni dvou riznych mechanismi,
tj. ty¢inek a ¢ipkd, je podkladem pro duplicitni teorii vidéni, kterou roku 1866 vyslovil

Max Schultze. [3, 15, 25]
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Obr. 10 - Kiivka adaptace na tmu (upraveno dle [6]). Zelena barva znazoriiuje adaptaci ¢ipk,
fialova tyCinek a plné kiivky adaptaci sitnice jako celku.
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2.2.3 Role rodopsinu pii adaptaci

Rodopsin popsal roku 1876 némecky fyziolog Franz Christian Boll, ktery
si povSiml, ze normaln¢ Cerveno-fialovad retina zaby po osviceni svétlem zbéla.
Rodopsin neboli zrakovy purpur nachazejici se v zevnim segmentu tyCinek
je chromoprotein skladajici se z bezbarvého proteinu opsinu a na n& napojené¢ho
chromatoforu, molekuly obsahujici barevny pigment a umoziujici absorpci svétla
viditelné ¢asti spektra. Chromatofor v podobé¢ 11-cis-retinal (taktéz 11-cis-retinaldehyd)
je latka, ktera vznika oxidaci vitaminu A. Pfitomnost svétla zpisobi, Ze se 11-cis-retinal
postupné pies rizné prechodné formy (barthorodopsin, lumirodopsin, metarodopsin I,
metarodopsin 1I) pfeméni az na all-trans-retinal, coz vyrazné¢ zméni uspotradani
molekuly rodopsinu. Tato zména usporadani, izomerizace, zahdji proces fototransdukce
v tyCinkdch, pomoci niz je svétlo pfeménéno na elektricky signal, ktery je optickym
nervem dopraven az do zrakové kiiry v mozku.

Zmeéna v uspofddani molekuly rodopsinu téz zplsobi, ze se opsin oddéli
od retinalu a nastava chemicky proces zvany vybélovani (rodopsin postupné¢ méni barvu
z fialové, pfes oranzovou a zlutou az do bil¢). Vybélovani stanovuje, do jaké miry
mohou byt ty¢inky stimulovany, a to tim, Ze sniZuje jejich citlivost na jasné svétlo a tim
padem umoziuje Cipklim zprostiedkovavat vizudlni vjem za jasnych podminek. Pokud
ve fotoreceptorech nejsou pritomny zadné nevybélené molekuly, fotoreceptory nejsou
schopny zachytit Zddné¢ mnozstvi svétla a zrakovy systém je zcela necitlivy na svétlo.
All-trans-retinal, ktery se uvolni béhem vybélovani, je bud’ ulozen, nebo pfemeénén zpét
na 11-cis-retinal a transportovan do tyCinek. Tento proces je zndm jako regenerace
rodopsinu, ktery se odehrava bez pfitomnosti svétla a je podstatou adaptace na tmu, kdy
se mnozstvi rodopsinu, které bylo spotfebovano béhem vybéleni za svétla, pomalu
zvétsuje a tyCinky zvySuji svou citlivost v Seru. Skutecnost, Ze se rodopsin piisobenim

svétla rozpada a ve tmé se regeneruje zpét, mize byt zapsdna nasledovne:
rodopsin < retinal 4+ opsin
Svétlo ptsobi pouze jako spoustéc pfemény cis-formy na trans-formu, nésledujici etapy

se d¢ji automaticky. [6, 8, 15, 26, 27]
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2.3 Vztah jasu a kontrastu pi1 méfeni zrakové ostrosti

Rada zrakovych funkci, mezi nimi 1 zrakovd ostrost a kontrastni citlivost,
je zavisla na jasu podnétu. Zrakova ostrost i kontrastni citlivost se snizujicim se jasem

klesaji, jelikoZ snizeni osvétleni sitnice ma za nésledek zhorSeni prostorového rozliSeni.

2.3.1 Jas a zrakova ostrost

Se vzristajicim osvétlenim sitnice (za fotopickych podminek) se zrakova ostrost
zlepSuje zprvu vyrazné a pozdéji, v oblasti asi 80 - 320 cd/m?2 (coz jsou bézné hodnoty
jasu optotypu pro vySetieni zrakové ostrosti), ztistava hladina zrakové ostrosti viceméné
konstantni, viz obr. 11. Pii skotopickych podminkach, jak jiz bylo feceno, jsou aktivni
pouze tyCinky a se zvySenim jasu se zrakova ostrost taktéz zlepSuje, avSak svého
maxima dosahuje u zdravych jedincu asi pii 0,7 - 1,0 logMAR, coz je asi pouze

1/8 nejlepsi zrakové ostrosti za fotopickych podminek. Tyto hodnoty odpovidaji

LogMAR

o Tycinky
1.4+ ® Cipky

-2 0 2 s
Logaritmus sitnicového osvétleni (troland)
Obr. 11 - Zrakova ostrost pii riznych hladinach sitnicového
osvétleni (upraveno dle [15]). Hodnota logaritmu 3 trolandt

zhruba odpovida jasu asi 100 cd/m2 pozorovaného znaku,
pfi primeéru zornice 3,5 mm.
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zrakové ostrosti ty¢inkovych monochromatt, coz jsou jedinci, jejichz sitnice neobsahuje
Cipky. Takto nizka hodnota zrakové ostrosti je vysvétlena faktem, ze ve fovee nejsou
ptitomny tyCinky, tudiz nejlepsi zrakové ostrosti je dosaZeno, pokud subjekt nefixuje
pfimo pozorovany podnét, ale misto vedle né&j. Zaroven ale excentricita nesmi
pfesahnout 20°, 1 kdyz paradoxné pravé v této oblasti je nejvétsi hustota tyCinek.
Skotopicka zrakova ostrost siln€é zavisi na nervovém zpracovani za Urovni
fotoreceptorti, tj. na konvergenci tyCinek na bipolarni buiiky a na receptivnich polich
(viz kapitola 2.4). Konvergence tyc¢inek v periferii je rozsdhlejsi nez konvergence Cipk,
coz vysvétluje, pro¢ je periferni zrakova ostrost za skotopickych podminek horsi nez
za fotopickych i ptesto, ze ty€inky maji v periferii mensi rozestup nez ¢ipky. [2, 15, 28]
Rabin se ve svém vyzkumu [28] zamé&fil na srovnani vlivu jasu na zrakovou
ostrost a kontrastni citlivost a zjistil, Ze dvojnasobné zvySeni jasu ma za nasledek
10% zlepseni zrakové ostrosti (coz odpovida zlepSeni asi o dvé pismena na optotypu),
ale 40% zlepSeni kontrastni citlivosti (coz odpovida zlepSeni asi o 1,5 fadku na optotypu
pro vySetfeni kontrastu). Z jeho vyzkumu vyplyva, Ze jas ma mnohem vétsi vliv

na kontrastni citlivost nez na zrakovou ostrost.

2.3.2 Kontrast a zrakova ostrost

Se snizujicim se kontrastem stimuldi zrakova ostrost klesa. Dle British Standards
je doporuceny kontrast znakli pro vySetfovani zrakové ostrosti minimalné 0,9 (90 %).
Jak je vidét z obr. 12, k vyraznému zhorSeni zrakové ostrosti dochazi, kdyz kontrast
klesne pod pfiblizné 0,2. S dalSim klesdnim se zrakova ostrost dale zhorSuje
a pii 10% kontrastu je zrakova ostrost sniZzena asi na polovinu hodnot dosazenych
pfi vysokém kontrastu. Z vyzkumu Linové a kol. [29] vyplyva podobnost mezi
zrakovou ostrosti za rtznych kontrasti a zrakovou ostrosti za rtznych jasovych
podminek. Linova uvadi, ze rozdil mezi zrakovou ostrosti za vysokého a nizkého
kontrastu ¢ini 0,21 logMAR a je velmi podobny rozdilu mezi zrakovou ostrosti
za fotopickych a mezopickych (0,75 cd/m?) podminek, ktery ¢ini 0,24 logMAR. Jelikoz
zatim nejsou stanoveny standardy pro meéfeni zrakové ostrosti za mezopickych

podminek, Linovd pro takovd meéfeni navrhuje stanovit hodnotu jasu 0,75 cd/m?
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nebo hodnotu piiblizné o 2,0 logaritmické jednotky niz$i nez je uroven fotopického
jasu. Za této podminky vysledky odpovidaji zavedené norm¢ pro meéfeni zrakové

ostrosti nizkokontrastnich znakt za fotopickych podminek. [6, 15]
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Obr. 12 - Zrakova ostrost v zavislosti na ménicim se kontrastu
(upraveno dle [15])

2.4 Plsobeni jasu na usporadani receptivnich poli

Pro pochopeni zplGsobu zpracovani obrazii a vidéni jako takového nestaci
jen znalost funkce fotoreceptorti jakozto pievodnikii svételnych signalt na elektrické
impulzy, které jsou dale vedeny do mozku, kde jsou zpracovany do vjemu. Dulezité
je 1 védét, co se déje pravé mezi fotoreceptory a mozkem, konkrétné pak znalost funkce

a usporadani receptivnich poli.

2.4.1 Anatomie sitnice

Mezi vnéjsi vrstvou sitnice (vrstvou fotoreceptoril) a vnitini vrstvou (vrstvou

gangliovych buné€k) lezi stfedni vrstva tvofena bipolarnimi, horizontdlnimi
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a amakrinnimi bunikami. Bipolarni buiiky pfijimaji signaly od fotoreceptori a mnohé
z nich se poji pfimo na gangliové bunky. Horizontalni builky spojuji fotoreceptory
a bipolarni bunky, amakrinni bunky spojuji bipolarni buiiky s gangliovymi. Axony
gangliovych bunék tvoii opticky nerv. V oku je pfiblizn€ 125 milionli fotoreceptort,
ale pouze 1 milion gangliovych bunék. Tento nepomér lze vysvétlit pomoci
konvergence fotoreceptort. Existuji dvé cesty, kterymi se mize svételny signal
z fotoreceptorti §ifit, jde o tzv. pfimou a nepiimou drahu. Pifima dradha vede
z fotoreceptorti, ptes bipolarni buiikky rovnou do gangliovych. Tato cesta je vice
kompaktni ve smyslu, ze jeden fotoreceptor se poji na jednu bipolarni buiiku a jedna
bipolarni buiika se poji na jednu gangliovou. Takové usporadani se nachazi ve fovee
a jejim blizkém okoli. Nepiima draha, ktera zahrnuje i horizontélni a amakrinni bunky,
je diky postrannim (laterdlnim) spojenim vice rozptylena a umoziiuje napojeni vice
fotoreceptorti na bipolarni buiiku a vice bipolarnich bunék na buiiku gangliovou. Takové

uspofadani se nachdzi na vétsiné plochy sitnice. [8, 30]

2.4.2 Typy receptivnich poli

Celkova plocha zabirana fotoreceptory, které se pfimo ¢i nepiimo poji na jednu
bipolarni nebo gangliovou buiiku, tvofi tzv. receptivni pole. Receptivni pole nervové
buniky je definovano jako ,.cCast zorného pole, kde stimulace svétlem zplsobuje
bud’ excitaci, nebo inhibici bunky*. [8] Bipolarni a gangliové bunky maji receptivni
pole s koncentrickym uspotadanim, jelikoz svételny bod projektovany na sitnici zplisobi
excitaci (nebo inhibici) bipolarnich a gangliovych bunék, které lezi v jeho draze,
a inhibici (nebo excitaci) bunék mimo jeho drahu. Koncentricka receptivni pole jsou
dvojiho typu: on-centre a off-centre. U obou typd se nachéazi centrum a jeho periferie
(jsou to tzv. centre-surround receptivni pole), které jsou vzajemné v antagonistickém
(protichtidném) vztahu. Pokud svétlo dopadajici na buiiky v centru receptivniho pole
zpisobi jeho excitaci a inhibici periferie, mluvime o on-centre receptivnim poli. Naopak
pokud svétlo zplisobi inhibici centra a excitaci periferie, jde o off-centre receptivni pole.

Oba typy centre-surround receptivnich poli jsou znazornény na obr. 13.
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On - centre Off - centre

Off On
Off Off Off

Obr. 13 - Centre - surround receptivni pole a jejich odpovédi na svétlo
(upraveno dle [15, 30])

Cim vétsi plochu svételny stimul zabira, tim vétsi odezvu piisobi. Zvétsuje-li
se velikost stimulu pisobiciho na centrum receptivniho pole (v pfipadé on-centre
receptivniho pole), odezva se postupné zlepSuje az do okamziku, kdy velikost stimulu
odpovida velikosti centra. Poté odezva klesd, jelikoz stimul nyni zac¢ind zahrnovat
1 opacn¢ pusobici periferii. Pokud stimul osvétluje celé receptivni pole, pak odezva
centra bud’ tésné vitézi, nebo je efekt nulovy. Jelikoz centre-surround receptivni pole

gangliovych bunék nevyvolavaji za téchto podminek odezvu, nejsou pravdépodobné
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citlivd na jas, ale na kontrast. Na obr. 14 jsou znazornéna receptivni pole gangliovych
bun¢k v rizné pozici na pomezi svétlé a tmavé plochy. Receptivni pole 1 je celé
umisténo na svétlé plose a jelikoz je vysokym jasem stimulovdna i antagonisticka
periferie, je nervova odezva stfedné vysoka. Naproti tomu receptivni pole 4 je celé
na tmavé ploSe, slaba odpovéd centra je inhibovana periferii a celkovd odpovéd
je slabsi nez u receptivniho pole 1. Receptivni pole 2 ma nejsiln€jsi odpoveéd’, protoze
silnd odpovéd’ centra je jen Castecné tlumena periferii. Receptivni pole 3 ma nejslabsi

odpovéd’, protoze jeho centrum je celé v tmavé plose, kde podava slabou odpovéd’,

Poloha receptivnich poli
vzhledem k tmavé plose

Nervové odpovédi

N

LEEETEETE T

Obr. 14 - Nervové odpovédi on - centre receptivnich poli vzhledem
k hranici mezi svétlou a tmavou plochou (upraveno dle [15])
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a ta je navic jesté utlumena ¢asti periferie, ktera je ve svétlé plose. Uspofadani on-centre
a off-centre receptivnich poli s antagonistickou periferii dava odpovédi, které zvyraziuji
hranici, kde se ostie méni hladiny jasu. Naopak pokud se intenzita jasu méni pozvolna,
zrakovy systém ma tendence tyto zmény osvétleni sitnice ignorovat. On- 1 off-centre
receptivni pole jsou vzijemné promichana a vyskytuji se ve stejném mnoZstvi.
Receptivni pole dvou sousednich gangliovych bun€k se vétSinou i ptekryvaji. [6, 30]
Velikost receptivnich poli se smérem do periferie sitnice zvétSuje. Blizko fovey
se rozkladaji na ploSe o velikosti jednoho az nckolika malo €ipkid. V periferii sitnice
jsou receptivni pole tvofena i tisici ty¢inkami a mohou v pruméru dosahovat velikosti
az 1 mm. Smérem k periferii sitnice také klesd zrakova ostrost a existuje teorie,
ze v centru receptivnich poli (on-centre i off-centre) se vzruchy S§ifi pfimou dréhou,
ktera stanovuje mez zrakové ostrosti, a v antagonistické periferii nepiimou drahou.
Je to pravé nepfimé napojeni buné¢k, které zplsobuje laterdlni inhibici, tj. bipolarni
buiika reaguje na svételny stimul protichtidné v periferii receptivniho pole a v jeho
centru. Ne¢které gangliové bunky v periferii mohou byt stimulovany ty¢inkami
za nizkého jasu a cipky za vysokého jasu, ale ne obéma fotoreceptory zaroveil.
Ve vzdalenosti az do 10° od centra sitnice je vétSina gangliovych bunék napojena
na jeden Cipek, ale neexistuje dikaz, ze by gangliové bunky byly napojeny na jednu
tyCinku. Gangliové bunky napojené na tyCinky scitaji jejich signaly, nastava
tzv. prostorovd sumace. Prostorovd sumace excitaci velkého mnozstvi tyCinek
na poméerné velké ploSe sitnice umoznuje detekei i slabého svétla za skotopickych

podminek. [6, 15, 30]

2.4.3 Receptivni pole za snizeného jasu

Byl prokazan vliv zmény v uvolfiovani neurotransmiteru dopaminu na zménu
v uspotadani receptivnich poli n€kterych skupin gangliovych bunék. Jestlize je sitnice
plné¢ adaptovand na tmu, centrum receptivniho pole se muize mirné zvétsit
a antagonisticka periferie mizi, viz obr. 15. Vliv periferie ale ustava az v blizkosti prahu
fotoreceptort, ktery je u Cipkli kolem 10-2 a u ty€inek (v periferii) kolem 10-6. Jak bylo

popsano vyse, velky svételny stimul dopadajici i do periferie on-centre receptivniho
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pole snizuje jeho odpovéd’ jako celku. Pokud ale periferie pfi adaptaci na tmu neni
aktivni, a¢inna velikost centra receptivniho pole je vétSi a gangliové bunky jsou
citlivgjsi na svételny stimul jakékoli velikosti, coz je vyhodné za podminek, kdy
je potiebna detekce jakéhokoli svételného stimulu. Prostorovd sumace se tedy zvysi,
ovSem na ukor zrakové ostrosti a kontrastu. Barlow, Fitzhugh a Kuffler [31] na z&klad¢
pokust provadénych na sitnicovych buiikach kocek déle uvadi, Ze zména v usporadani
receptivnich poli ziejmé nastava, az kdyz je adaptacni proces témet ukoncen a nemusi
se tudiz odehravat ve stejném Case jako adaptacni ptechod z ¢Cipkil na tyCinky. Zména
v uspotradani receptivnich poli taktéZ nesouvisi s rozdilnym napojenim tyCinek a Cipka.

[15,21, 32, 33]

Receptivni pole Receptivni pole

adaptované na tmu adaptované na svétlo

Obr. 15 - Zména v uspofadani on - centre receptivniho pole adaptovaného
na tmu a na svétlo (upraveno dle [31])
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3 VLIV SEPARACE ZNAKU NA MERENI ZRAKOVE
OSTROSTI

Konstrukce optotypt jakozto prostiedki k métfeni zrakové ostrosti byla popsana
v kapitole 1.3, kde jako jeden z parametrli byla uvedena i separace znakl. Diraz
na dostatecnou a konstantni vzdalenost mezi znaky i fadky na optotypech zdaleka neni
pouhou otdzkou moderniho designu podléhajicimu mddnim trendim. Vzdalenost mezi
znaky a okoli znaku obecné maji zasadni vliv na jeho rozliSitelnost jako takovou, jeho
spravné precteni a tim i na spravné stanoveni zrakové ostrosti. Problematiku separace
v uvodu je nutno podotknout, ze nékteti autofi tyto dva fenomény ve svych studiich
nerozliSuji a pouzivaji tyto pojmy jako synonyma, takZe porovnani téchto jevl

a vysvétleni mechanismt jejich vzniku je zna¢né obtizné.

3.1 Konturova interakce

Konturova interakce je typ prostorového postranniho maskovani a nejjednoduseji
muze byt demonstrovdna na jednom znaku obklopeném c¢tyimi konturami, jako
to ve svém dnes jiz klasickém vyzkumu udélal Merton C. Flom [34], viz obr.16.
Ten zjistil, Ze pokud byly kontury dostate¢né separovany od pozorovan¢ho znaku
(v jeho pokusu Landoltova prstence), zrakova ostrost se nesnizila. OvSem zrakova
ostrost se zacala snizovat, kdyz se kontury pfiblizily do vzdalenosti asi 2 - 4 thlovych
minut, coZz odpovida vzdéalenosti o velikosti Sndsobku Sitky kontury (Sifka kontury
odpovida velikosti mezery Landoltova prstence). V tomto piipadé byla orientace
Landoltova prstence urena spravné v 80 % pfipadd. Kdyz kontury pfiblizil
do vzdalenosti Sitky kontury (asi 1 minuta), byla spravna orientace prstence stanovena
pouze v 25 % pripadli a bylo dosazeno maximalniho efektu. Ponékud piekvapivé je,

ze pokud byly kontury velmi blizko znaku nebo se ho dotykaly, zrakova ostrost

34



se zlepsila a v n€kterych piipadech byla stejné dobra, jako kdyZ Zadné kontury nebyly

ptitomny. [6]

!

Sitka mezery

‘

Snasobek
Sitky mezery

Obr. 16 - Konturova interakce (upraveno dle [6])

Rozsah konturové interakce je maximalni vzdalenost od znaku, pii které kontury
snizuji rozpoznani znaku. Tato kritickd vzdalenost je pfiblizn¢ 1 - 2x véEtsi,
nez je minimalni thel rozliSeni (MAR) znaku bez kontur, coz odpovida vzdalenosti
petinasobku MAR (velikosti znaku). Intenzita konturové interakce je mira poklesu
zrakové ostrosti pii maximalni konturové interakci. Jak rozsah, tak intenzita konturové

interakce v periferii sitnice (do asi 10°) dosahuji vyssich hodnot nez v centru.

Ptesny mechanismus vzniku konturové interakce dosud neni plné objasnén.
Principy optického Sifeni sitnicového obrazu a nestalé fixacni pohyby oci jsou
jen jednou casti fenoménu a nutnost rozdéleni pozornosti mezi oddéleni kontur
a rozpoznani znaku se zda byt spiSe sekundarnim efektem, ktery vykazuje jinou miru
vlivu v centru a v periferii sitnice. RozliSitelnost znaku fixovaného v centru sitnice
je ovlivnéna predevSim konturovou interakci danou konturami bezprostiedné

obklopujicimi znak ve vzdalenosti piiblizné¢ o Sifce fixovaného znaku. Vzdaleng;si
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kontury a rozdéleni pozornosti vliv nemaji. Oproti tomu rozlisitelnost znaku fixovaného
periferii sitnice je znacné¢ ovlivnéna i1 vzdalenymi konturami. Konturova interakce
se projevuje 1 ve vzdalenostech péti az desetinasobku Sitky znaku a rozdé€leni pozornosti
zde hraje dulezitou roli. [34]

Mrw e

Hlavni pficina snizeni zrakové ostrosti pii konturové interakci se zda byt
nervového puvodu. Jak ve svych vyzkumech potvrdili Flom a kol. i Westheimer
a Hauske [34], konturova interakce nastava i za dichoptickych podminek, tzn. nezalezi,
zda jsou kontury a znak prezentovany stejnému oku nebo kontury jednomu a znak
druhému oku. V obou ptipadech interakce dosahuje stejné intenzity i rozsahu, z ¢ehoz
lze vyvodit, Ze se cely fenomén musi odehravat na takovém misté zrakové drahy, kde
jiz doslo ke spojeni informaci z obou o¢i. Takovym mistem je pravdépodobné az tylni

lalok mozku.

3.1.1 Konturova interakce pii snizenych jasovych podminkach

Drtivda vétSina vyzkumi byla aZz do nedavna provadéna pii fotopickych
podminkach. Jelikoz vidéni je za mezopickych a skotopickych podminek
zprostiedkovdno funkéné 1 strukturné zcela jinak nez za fotopickych podminek
(1 kdyz vyssi nervové zpracovani je stejné), da se predpokladat, ze konturova interakce,
respektive i crowding, za téchto podminek mutze byt do jisté miry odlisna. Fotopické
vidéni na rozdil od skotopického ma relativn€ vysoké prostorové rozliseni, je barevné
a citlivé na blikani a pohyb. Cipky také vykazuji mnohem mensi miru konvergence
nez ty¢inky. Adaptace na tmu s sebou piinasi také zmény v uspofadani receptivnich
poli - centrum se lehce zvétsi a periferie prestdva reagovat. Zmény nastdvajici
za gangliemi jesté nejsou pln€ popsany.

Jedna z mala studii zabyvajicich se touto problematikou je od Simunovice
a Calvera [35]. Ti zjistili, ze konturova interakce za skotopickych podminek nastava
také a to v rozsahu maximalné¢ 0,6° pti excentricit¢ 10°. Simunovic a Calver ze srovnani
svych vysledki s fotopickymi vysledky studie [36], kterd prezentuje rozsah
3° pfi excentricit¢ 9,2°, dosli k zavéru, ze skotopicka konturové interakce ma oproti

fotopické vyrazné¢ mensi rozsah. Déle zjistili, Ze rozsah lehce vzrostl, kdyzZ se velikost
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stimulu zmenSila. Z uvedeného vyvodili, Ze mechanismus vzniku konturové interakce
je adaptaci na tmu zmeénén. Tato zména muze souviset s reorganizaci lateralnich
nervovych spoju zrakové kiry ¢i se zminénou zmeénou vlastnosti receptivnich poli.
Skotopicka konturova interakce se neméni s velikosti podnéti, takZze misto vzniku mize
byt stejné jako u fotopické konturové interakce. Jejich zaveéry vSak mohou byt mylné,
protoze srovnavaji skotopickou konturovou interakci s fotopickym crowding efektem.
Navic méfili separaci mezi hranami znakd, pfi¢emz Tripathy s Cavanaghem [36] mé&fili

separaci od stfedu znakd.

Dalsi studii na konturovou interakci za niz§ich jasovych podminek je od Bedella
a kol. [37]. Ti uvadi postupné sniZeni intenzity konturové interakce se sniZzenim jasu
pozadi (nejnizsi hodnota jasu byla v pasmu mezopického vidéni), ale rozsah se v jejich
vyzkumu neménil a dosahoval maxima pfti separaci asi 0,8 uhlovych minut. Ani v tomto
vyzkumu se rozsah konturové interakce s velikosti stimulu neméni, coz znaci, Ze tento
rozsah konturové interakce je vlastnosti ur€itého testovaného mista na sitnici. Snizeni
intenzity konturové interakce pfi snizeném jasu nemiize byt pfiCteno snizeni zrakové
ostrosti za téchto podminek, jelikoz Siderov, Waugh a Bedell [38] prokazali, Ze snizeni
zrakové ostrosti pii snizeném kontrastu znakli nechava intenzitu konturové interakce

nezmeénénou.

3.2 Crowding fenomén

Schopnost rozli§it pismeno je podstatné lepsi, pokud je toto prezentovano
samostatné. Kdyz je obklopeno jinymi znaky ¢i pismeny, rozliSitelnost pismene klesa,
jelikoz je nutné rozliSit jednoho pismene od druhého, nez miize dojit k rozliSeni
jeho detailli a spravné identifikaci pismene. Tento fenomén je oznaCovan jako crowding
(z angl. to crowd = stisnit se). Crowding nepifedstavuje problém jen pro noniové
rozliSeni, identifikaci pismen a ¢teni, ale je zdsadni prekazkou zrakového vniméni jako
takového, stanovuje limit i pro vnimani obliceju, celych predmétd, jejich ryst a kontur,
stereopsi a dalSich zrakovych funkci pfedevs§im periferniho a amblyopického vidéni.

Omezeni vidéni vlivem crowdingu v bézném Zivoté je vidét na obr. 17. Crowding
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v sob¢ zahrnuje: (1) konturovou interakci - inhibici nervového ptivodu, (2) rozdéleni
pozornosti mezi znaky na optotypu a (3) fixaéni pohyby oci - schopnost udrzet fixaci

na pozorovaném znaku a néasledné presné prefixovat na dalsi znak. [34]

Obr. 17 - Ptiklad efektu crowdingu v kazdodennim Zivoté. Pti fixaci terce uprostfed obrazku

je dité napravo zietelné videt, ovSem to vlevo je snadno prehlédnutelné. [1]

3.2.1 Charakteristické rysy crowdingu

Crowding zhorSuje identifikaci, ne detekci znaku. Nahusténé znaky ¢i predméty
jednoduse nezmizi, jak by se mohlo ocekavat, pokud by crowding byl zplisoben
rusivymi procesy potlacujicimi signaly znakl ¢i predmétd, jako je tomu napiiklad
u obycCejného maskovani (,,ordinary masking®). Nahusténé¢ objekty jsou vnimany
s vysokym kontrastem, ale jsou nezietelné a tézko rozliSitelné, jakoby na sebe braly
rysy okolnich znakl. Pokud je pozorovany znak podobny okolnim, testované subjekty
Casto jako pozorovany cilovy znak ozna¢i jeden z okolnich znakl. Naopak pokud

se pozorovany znak 1i§i od okolnich, napt. v barve, velikosti ¢i orientaci, pozorovany
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znak z nich mize ,,vykouknout“ a byt naopak Iépe rozpoznatelny. Herzog
a Manassi [39] dokonce tvrdi, ze ptidani vice okolnich tsecek pii pouziti noniového
stimulu (Vernier stimulus) vede k lepSim vysledkiim, nez kdyz jsou na kazdé strané
od pozorovanych usecek jen dvé dalsi usecky. ZlepSeni nastalo ovSem jen v piipade¢,
kdy okolni tisecky byly krat§i nebo delsi nez centrdlni testové usecky. Sviij vysledek
vysvétluji tvrzenim, Ze pokud se piidaji dal$i okolni znacky, seskupi se tyto k sobé
a ne k testové znacce, kterd potom sndze vynikne. Silny crowding nastava praveé
v piipad¢, kdy se testovy znak a znaky okolni seskupi k sob¢. Tento fenomén je nazyvan
jako ,,grouping®. [1, 40]

Rozsah crowdingu zavisi na excentricit¢ podnétu a na jeho vzdalenosti
od okolnich znakii. Pfi dané excentricité se identifikace znaku se zvétSujici vzdalenosti
od okolnich znakll zlepSuje. V dnes jiz klasické praci Bouma stanovil, ze znak
v periferii pii excentricité e je jesSté ovlivnén okolnimi znaky ve vzdalenosti ptiblizné
0,5 x e, ackoli existuji 1 studie tvrdici, ze za jistych okolnosti crowding miZe nastat
1 za touto vzdalenosti. Kriticky rozestup, tj. vzdalenost, ve které okolni znaky plisobi
zhorSeni vidéni, je tedy Umérny excentricit€é a nezavisi na velikosti pozorovaného
znaku. Tato hodnota kritického rozestupu byla stanovena pro separaci znaki métenou
od stiedu centrdlniho znaku po stfed okolnich znakd, tzv. centre-to-centre. Pokud
je separace stanovena jako vzdalenost mezi nejbliz§imi okraji znak, tzv. edge-to-edge,
je kriticky rozestup 0,1 x e. Stejné jako u konturové interakce je rozsah i intenzita
crowdingu v periferii vétsi. Pfi fovedlnim vidéni je rozsah crowdingu maly, pfiblizné
4-6 thlovych minut, a je na rozdil od periferie umérny velikosti stimulu a to v pomérné
Sirokém, az 50nasobném, rozpéti velikosti stimulu. Zminéné plati kromé& piipadu

v blizkosti rozliSovaci meze. [1, 40, 41]

Crowding v periferii je asymetricky. Je silngjsi, pokud je jeden ruSivy znak
pfi stejné Uhlové separaci od pozorovaného znaku prezentovan s véEtsi excentricitou,
nez kdyz je takovy znak blize fovee. Muze se zdat zvlastni, Ze vzdalenéj$i znak
zrakové kury. Pii zobrazeni ve zrakové klfe je pozorovany prostor postupné s veétsi
excentricitou vice nahustén a vzdalené;si znak je tak ve vysledku zobrazen blize tomu

pozorovanému. Navic je kriticky rozestup umérny excentricité. Kriticky rozestup
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je tedy vétsi ve sméru do periferie nez smérem do centra. Je také vétsi pii radidlnim
uspotadani znaki (do centra i do periferie) nez pfi usporadani po obvodu. Je vétsi

v hornim zorném poli nez v tom dolnim. [1, 40]

3.2.2 Mozna vysvétleni crowdingu

Existuje hned nékolik teorii snazicich se vysvétlit crowding, ale doposud zadna
neni s to jej vysvétlit beze zbytkl za vSech podminek. V poslednich letech se vénuje
pozornost dvoustupiovému modelu rozpoznavani objektd. Prvni stupenl je pomérné
dobie pochopeny proces nezavislé detekce jednoduchych rysi objektu (nejspise
v oblasti V1 zrakové kliry mozku). Rysem objektu se zde mysli jeho zékladni
komponenta. Potom nésleduje dosud pon¢kud zdhadny druhy stupeinl integrace (neboli
interpretace) rysu jako celku v dalSich oblastech mozku. Pfi crowdingu pozorovany
znak (signal) 1 znaky okolni (masky) stimuluji rizné detektory rysi a jsou pomoci
receptivnich poli detekovany kazdy zvlast. Pokud ale padnou do stejného ,,integracniho
pole®, tzn. stimuluji stejny integrator (misto, kde jsou jednotlivé rysy zkombinovany a
kde dochazi k rozpoznani ptedmétu), jsou slouCeny dohromady a vysledny obraz
je nejasny. Integracni pole je oblast ohranicend velikosti kritického rozestupu okolo
signalu, je urCend excentricitou signalu, nezavisld na samotném signalu a velikosti
masky. Zrakovy systém ma pravdépodobné mnoho ptekryvajicich se integracnich poli
riznych velikosti. Pokud je to mozné, pouziva integracni pole stejné velikosti a polohy
jako predmét, ktery ma byt identifikovan. Tento zpiisob je bézny ve fovee, v periferii
vSak nejspiSe chybi mald integracni pole a zrakovy systém tak pouziva nepfimérenc
velka integraéni pole. Integracni pole jsou centrovana na signal a nemusi byt pevné
dana a staticka jako receptivni pole. [40, 41]

Vsechny ukoly néachylné ke crowdingu jsou takové, které vyzaduji vice
nez pouhou detekci jednoduchého signalu, tj. signalu, pro ktery detekce jediného rysu
sta¢i jako spravna odpovéd’. Detekce jednoduchého signdlu je na crowding (téméf)
kombinaci spravnych informaci z n¢kolika detektor. A jelikoZ pozorované piredméty

zatizené¢ crowdingem jednodusSe nezmizi, d4 se s velkou pravdépodobnosti
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predpokladat, Ze crowding nastava az po prvotni fazi detekce ryst a pfed nebo béhem
druhé faze integrace rysu. Jednoduchd detekce rysu nepotiebuje integraci, kdezto
rozmanité informace z mnohonasobnych detekci jiz ano, a existuji silné dikazy o tom,

Ze je to prave integrace informaci, kterd je citlivd na crowding. [40, 41]

Pro pochopeni mechanismti v pozadi crowdingu je nutné objasnit samotny proces
zpracovani obrazu. Doposud se mélo za to, ze zpracovani vizudlniho obrazu postupuje
hierarchicky s dopfednou vazbou od zpracovani jednoduchych znakl (jako linie
a okraje) po komplexni znaky (pfedméty, obliceje), a Ze proces vidéni lze rozepsat
na sérii jednoduchych a na sob¢ nezavislych stadii. Naptiklad vertikalni ¢ara je potom
zpracovana Uplné€ stejné, pokud je prezentovana samostatné ¢i v kontextu jinych znak.
Informace o kontextu se zpracuji pozdéji. Pokud je vizuélni informace ztracena hned
v pocatku procesu, je ztracena nadobro. Zpracovani vjemu na kazdé z trovni
je ovlivnéno vysledkem zpracovani na ptfedchozi urovni. Proces zpracovani
je stereotypni v tom smyslu, Ze neurony pracuji jako filtry, které analyzuji pozorované
prostiedi pokazdé stejnym zpiisobem, tj. nezavisle na vyssich a komplexnéjSich znacich.
Zpracovani na nizsi Grovni ovliviiuje to na vyssi a ne opacné. Velikost receptivnich poli
se ve zrakové draze postupné zvétSuje, protoze pro rozpoznani piedmétl je potfebné

sjednoceni rozsahlejSich casti pozorovaného prostiedi. [1, 39]

Herzog a Manassi [39] ale nedavno piiSli s tvrzenim, ze je to spiSe celkové
uspotadani obrazu a ne lokdlni interakce na nizSi Urovni, které udava crowding,
a priklani se k vysvétleni crowdingu pomoci seskupovani (grouping), viz vyse. Podle
nich crowding nastdvd az v pozdgjsich fazich zrakového zpracovani a ne na jeho
pocatku. Jestlize je totiz noniovy stimul jakoZto dvé usecky zpracovan jiz v pocatku
pii zpracovavani linii a okrajl a neexistuje zaddna zpétné vazba, ale jen doptfedna, potom
pritomnost slozitéjSich znakii nemize ovlivnit zpracovani jednoduchého znaku. Je tedy
zjevné, ze bud hierarchické zpracovani, nebo doptedné vazby neplati. Vyzkumy
poslednich let ukazuji, ze crowding je slozitéjsi fenomén a zda se, ze seskupovani
(grouping) se nelze vyhnout. Je tedy nutné zjistit princip seskupovani, abychom vedéli,
které znaky interferuji se kterymi. Seskupovani znaki je flexibilni, i mal¢ zmény
v uspotradani mohou vést k velkym zménam intenzity crowdingu, takze zpracovani

komplexnéjSich znakl ovlivituje zpracovani téch jednodusSich stejné jako zpracovani
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jednodussich ovliviiuje komplexnéjsi. Teorie seskupovani ovSem nevysvétluje, proc¢
by mélo seskupovani za nizSich jasovych podminek poklesnout a proc¢ je intenzita

konturové interakce ¢i crowdingu za téchto podminek mensi. [1, 37, 39]

Mistem vzniku crowdingu je pravdépodobné zrakova ktra mozku, ale ptesné
misto zatim nelze urcit. S naristajici excentricitou je kazdy Ctvere¢ni stupenn zorn¢ho
pole tvofeny mensim poctem korovych neuront. Kriticky rozestup crowdingu
je umérny polovicni excentricité (0,5 x e) a to odpovida konstantnimu poctu milimetrti
ve zrakové kiife, coz zase zhruba odpovidd délce horizontdlnich propojeni neuronti
v oblasti V1 zrakové ktiry. Tato inhibi¢ni ¢i excitacni propojeni mohou byt 1 az 2 mm
dlouha a teoreticky jim tak lze pfitknout zhruba 0,1 az 0,2 ¢ rozsahu crowdingu. JenZe
kriticky rozestup 0,5 x e stejn¢ tak dobie odpovida i poloméru receptivnich poli neuront
oblasti V4. Lze tak predpokladat, Ze crowding se nejspise odehrava na nékolika mistech
nezéavisle na sobé béhem zrakového zpracovani. K tomuto tvrzeni pfispivd i1 fakt,
Ze v pozorovaném prostfedi nastdva crowding mezi rysy pfedmétd, jejich ¢astmi i mezi
celymi objekty. Je tedy nepravdépodobné, Zze by za crowding bylo zodpovédné

jen jediné misto nékde na zrakové draze, kam se vSechny informace shlukuji. [1, 40, 41]

Dalsi mozné teorie o pfi¢indch vzniku crowdingu stejné jako dopliujici
informace o crowdingu u déti, dyslektikii a amblyopt jsou popsany v mé bakalarské

praci na toto téma [42].
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4 EXPERIMENTALNI CAST

Cilem experimentalni ¢asti této prace bylo sledovani vlivu crowdingu za riznych
jasti na vizus. Jak bylo popséano v teoretické ¢asti, okoli pozorovaného znaku, tzn. i jeho
separace od ostatnich znakt v okoli, ovliviiuje Citelnost tohoto znaku a vizus tak mtze
byt snizen. Déle je prokadzana zména v uspofadani receptivnich poli, pokud jsou tato
podrobena adaptaci na snizeny jas. Jelikoz jedna z teorii vysvétlujicich mechanismus
vzniku crowdingu pracuje pravé s receptivnimi poli, je tato studie zamétfena
na crowding za snizenych jasovych podminek. Da se totiz oCekavat, ze se zménou

v usporadani receptivnich poli dojde i ke zméné v chovani samotného crowdingu.

Na zaklad¢ jiz provedenych studii, napt. od Rabina [28] a Linové a kol. [29],
se predpokladal pokles vizu pii sniZzeni jasu. JelikoZz ale doposud nebyl fovealni
crowding za nizkého jasu studovan, neexistuje zadna odpovidajici studie pro porovnani
vysledkl. Byly ale provedeny studie zabyvajici se konturovou interakci za nizkych jasi,
a protoze konturova interakce je povazovana za jednu ze soucasti crowding fenoménu,
je mozné do jisté miry porovnat vysledky s takovymi studiemi. Jednou z nich je studie
od Bedella a kol. [37]. Podle této studie se da predpokladat, Ze se efekt crowdingu bude

s jasem snizovat.

4.1 Subjekty a metodika

Studie se zucastnilo celkem 20 probandi, z toho 18 Zen a 2 muzi. VEk probanda
se pohyboval od 18 do 28 let. VSichni probandi byli bez oc¢niho onemocnéni
¢1 abnormality ovliviwujici zrakovou ostrost. Byla poZadovana normalni zrakova ostrost,
probandi s refrakéni vadou méli nasazenou svoji korekci, se kterou pfisli, takze vizus
Gcastnikti byl nejméné 6/6. Utastnici byli pred zalitkem vyzkumu seznimeni

s pribéhem méfeni a ptipadnymi riziky a podepsali informovany souhlas.
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Vizualni podnét se skladal ze 3 vodorovnych fadkii pismen dle Sloanové (C, D, H,
K, N, O, R, S,V, Z) o rozlozeni 5x5 a detailu 1/5 vysky znaku. Na kazdém tadku bylo
5 pismen stejné velikosti, velikost fadkii se zmenSovala odshora dolti dle logaritmické
stupnice. Jednotlivé fadky se od sebe lisily o 0,05 logMAR. Vzdalenost mezi znaky
metend jako edge-to-edge a mezi fadky byla proménliva, viz nize. Vizualni podnét byl
promitan ve stiedu LCD monitoru s uwhlopfickou 56 cm a rozliSenim
1680 x 1050 pixelt. Jas pozadi byl 228 cd/m? a Webertiv kontrast pismen byl 98 %.

Radky pismen byly generovany ndhodné pomoci softwarového programu.

Vyzkum byl realizovan na katedie optiky Ptfirodovédecké fakulty Univerzity
Palackého v Olomouci. Méfeni probihalo monokuldrné s centralni fixaci znakl
za pouziti stenopické clony o primeéru asi 2,5 mm pfed méfenym vedoucim okem
usazené ve svétlotésnych brylich, aby bylo zajisténo stabilni osvétleni sitnice. Druhé
oko bylo zakryto okluzorem a hlava probandii fixovana na opérce. Probandi méli
za ukol nahlas pfecist pismena prostiedniho fadku zleva do prava. Méfeni zacinalo
na takové velikosti pismen, kterou proband bez problémi precetl. Radek byl povazovan
za precteny, pokud byla alesponi 3 pismena piectena spravné. V takovém piipadé byla
potom vyska kazdého fadku zmenSena o 0,05 logMAR a méfeni pokracovalo. Doba
prezentace pismen byla neomezend. Pokud uz byla pismena pftili§ mala, probandi méli
hadat. Vysledna hodnota zrakové ostrosti byla stanovena na zaklad¢ ptifazeni vlastni

hodnoty (0,01 logaritmickych jednotek) kazdému pismenu.

Prvni ¢ast experimentu byla provadéna za normalnich fotopickych (228 cd/m?)
jasovych podminek. Probandi s nasazenymi svétlotésnymi brylemi cetli pismena
na LCD monitoru vzdaleném 12 m. Pro zobrazeni v dané vzdalenosti bylo pouzito
zrcadlo. Ukolem probandil bylo pie¢ist co nejmensi fadek pismen. Separace pismen
na fadcich se ménila od 100 %, 50 %, 20 % po 10 % Sitky znaku. Rlizné separace byly
prezentovany v ndhodném pofadi.

Druha cast experimentu se odehravala za snizenych jasovych podminek. Pfed oko
se stenopickou clonou byl prfedloZzen kalibrovany filtr Thorlabs, ktery snizil jas
o 3,14 logaritmickych jednotek na mezopickou troven (0,164 cd/m?). Pied zac¢atkem
méieni zrakové ostrosti v druhé ¢asti experimentu probandi podstoupili adaptaci na tmu

po dobu 30 minut. Nasledné byli opét vyzvani, aby pifecetli co nejmensi prostfedni
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fadek prezentovany na monitoru pro vSechny ¢tyfi nahodné uréené separace. V tomto
piipad€¢ byl monitor posunut do vzdalenosti 6 m a byl opét zobrazen pomoci zrcadla.
Pii obou métenich byla zatemnéna okna a rozsvicena vSechna svétla ve vySetfovné.
Pred zacatkem méfeni byli probandi sezndmeni s optotypovymi znaky a pribchem

meéfeni a probehlo zkuSebni méteni za fotopickych podminek a separace 100 %.

Pro zpracovani vysledkii méteni zrakové ostrosti za riznych jasovych podminek
a ruznych separaci byla pouzita analyza rozptylu s opakovanim méfeni ANOVA
s hladinou vyznamnosti 5 %. Kde bylo tfeba, tam hladina vyznamnosti zahrnovala

Huynh-Feldt korekci sféricity.

4.2 Vysledky

Zrakova ostrost za mezopickych podminek byla vyrazné horsi nez za fotopickych
podminek. V priméru dosahovala mezopicka zrakova ostrost nehledé¢ na separace
0 0,47 logMAR vyssich hodnot nez fotopicka zrakova ostrost. Hodnoty dosazenych
zrakovych ostrosti pro vSechny 4 separace za obou jasovych podminek jsou uvedeny

v tabulce ¢. 2.

Tab. 2 - Dosazené hodnoty zrakové ostrosti a jejich smérodatné odchylky pro vSechny

4 separace a ob¢ urovné jasu.

Fotopické podminky Mezopické podminky
Separace [%] = 10 20 50 100 10 20 50 100
Dosazena
A 20,004 | -0,069 | -0,128 | 0203 | 0,421 | 039 | 0324 | 033
ostrost
[logMAR]
Smérodatnd | , 10 | 5070 | 0077 | 0083 | 0054 = 012 | 0084 | 0,10
odchylka
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Tabulka ¢. 3 potom ukazuje rozdil namétfenych hodnot zrakovych ostrosti
za fotopickych a mezopickych podminek pro jednotlivé separace. Nejvétsi rozdil

(0,533) je u separace 100 %, nejmensi (0,425) u separace 10 %.

Tab. 3 - Rozdily v hodnotach dosazené zrakové ostrosti za fotopickych a mezopickych

podminek.
Separace [%)] 10 20 50 100
Rozdil dosazené
zrakové ostrosti 0,425 0,459 0,452 0,533
[logMAR] mezi jasy

Graf ¢. 1 znézorfiuje primérnou hodnotu zrakové ostrosti vSech probandi
jako funkci separace znakli v procentech §itky znaku. Z grafu je vidét, Ze hodnota
zrakové ostrosti se zvétSuje, tzn. zrakova ostrost je horSi, se sniZzujicim se jasem
a zmensujici se separaci, tzn. nardstajicim crowdingem. Nejvyssi dosazeny vizus
(0,004 logMAR) pro separaci 10 %. Situace je podobnd i pro mezopické podminky.
Pfi téch je hodnota vizu pro separace 100 % a 50 % téméf shodnd (0,33 logMAR
a 0,324 logMAR), nejnizsi vizus (0,421 logMAR) je opét pro separaci 10 %.
ZhorSovani zrakové ostrosti za vétSiho crowdingu je vice patrné pro fotopické
podminky, tzn. crowding mé za vysokého jasu vétsi vliv. Pii nejmensi separaci znakd,
tj. 10 % Sitky znak, narostla hodnota fotopické zrakové ostrosti témét 2krat tolik jako

mezopickd zrakova ostrost pfi stejné separaci.

Graf ¢. 2 taktéz zndzorniuje prameérnou hodnotu zrakové ostrosti vSech probandu
jako funkci separace znakl, avSak tentokrat je separace znakii vyjadfena v thlovych
minutdch. Z grafu je vidét, Ze se v tomto ptipad€ rozsah crowdingu s klesajicim jasem
neméni. Uhlové vzdalenost, pii které se crowding za¢ina vyrazné projevovat, je tedy pii
vSech jasech pfiblizné stejnd, a to asi 3 - 4 thlové minuty. Navic je prib¢h zavislosti

zrakové ostrosti na separaci (udané v thlovych minutidch) pro vSechny jasy pfiblizné
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stejny, pouze vertikaln€ posunuty. Crowding tedy, je-li jako mira separace pouzito

uhlovych minut, neni zavisly na jasu.

Graf €. 1 - Zavislost zrakove ostrosti [logMAR] na separaci znakl [procenta §itky znaku]
pro fotopické a mezopické podminky. Bila kolecka reprezentuji méteni za fotopickych
podminek, Seda kolecka za mezopickych podminek. Velikost Gsecek v grafech odpovida
dvojnésobku smérodatné odchylky métenych dat.
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Graf ¢. 2 - Zavislost zrakové ostrosti [logMAR] na separaci znakd [thlové minuty]|
pro fotopické a mezopické podminky. Bila kolecka reprezentuji méteni za fotopickych
podminek, Seda koleCka za mezopickych podminek. Velikost usecek v grafech odpovida
dvojnésobku smérodatné odchylky métenych dat.
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Vysledky z gratu 1 podporuje statistickd analyza. Pro zpracovani vysledka
byla pouzita metoda ANOVA pro opakovana meéfeni. Métfeni probihala opakované
pro riizné hodnoty separace (uvaZzované v procentech §itky znaku) a rizné hodnoty jasu
ve vzajemné kombinaci. Byl zjistén statisticky vyznamny vliv jasu na hodnoty vizu
(p < 10-%). Dale byl zjistén vyznamny vliv separace znakl na vizus (p < 10%).
Statisticky vyznamna byla téZ interakce jasu a separace (p = 6,3 x 10-), kterad

se projevila snizenim vlivu separace znaki pfi niz§im jasu.
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4.3 Diskuze

Vysledky této studie potvrzuji, ze centralni zrakova ostrost se snizujicim se jasem
klesa. Za fotopickych podminek je vidéni zprostfedkovano pomoci Cipkl, které
disponuji citlivosti na modré, zelené a Cervené ¢asti spektra a umoziuji barevné vidéni.
Ve fovee, misté nejostiejSiho videéni, jsou pfitomny pouze Cipky. Za snizenych jasovych
podminek se zapojuje druhy typ fotoreceptord, tyCinky. Ty vynikaji v sumaci slabych
svételnych signali, takZe i velmi slaby svételny stimul mize byt detekovan, ovSem
tyCinky nejsou vilbec zastoupeny ve fovee. Postupné snizovani citlivosti ¢ipkl az jejich
nasledné vypinani, pfiCemz nejsou nahrazeny funkci tyCinek, tedy vede ke snizeni
zrakové ostrosti. Obdobné snizené zrakové ostrosti potvrdily téz dalsi studie [29,43].
Linova a kol. ve své studii [29] méfili zrakovou ostrost za fotopického jasu (94 cd/m?2)
a 3 urovni mezopického jasu (3, 0,75 a 0,38 cd/m?2). Jejich pokles zrakové ostrosti
s jasem vSak nebyl tak vyrazny (pokles zrakové ostrosti za nejvyssiho jasu oproti
nejniz§imu ¢inil 0,35 logMAR, pokles v této diplomové praci byl 0,533 logMAR),
praci (0,164 cd/m?). Ke srovnatelné hodnoté dosazen¢ zrakové ostrosti za stejného jasu

(0,75 cd/m2) jako Linova dospéla i Barriova a kol. ve studii [43].

Na zrakovou ostrost ma také vliv hodnota separace znakd. Cim mensi separace je,
tzn. ¢im vétsi je crowding, tim niz$i hodnoty zrakova ostrost dosahuje. Vysledky studie
tak jasn¢ ukazuji, Ze okoli pozorovanych znakii mé zasadni vliv na jejich Citelnost.
Na intenzitu crowdingu ma zase vliv hodnota jasu. Crowding dosahuje za mezopického
jasu mensi intenzity, ovSem zfeteln¢ patrny mensi ucinek byl jen pro malé separace.
Mensi vliv crowdingu za mezopickych podminek je patrné zplisoben jinym
zpracovanim obrazu. Jak bylo uvedeno v kapitole 2.4, snizend hodnota jasu ma vliv
na uspotadani receptivnich poli. Vymizeni inhibi¢ni oblasti receptivnich poli nastdva
az v blizkosti prahu fotoreceptorti (u ¢ipkl kolem 10-2, u ty¢inek kolem 10-6). V tomto
okamziku by tedy mélo dojit k vymizeni ¢i alesponi sniZzeni vlivu konturové interakce
a crowdingu. Experimenty konturové interakce provadéné v oblasti fovey, viz [37] nize,

vykazuji snizeni konturové interakce, jelikoz bylo dosazeno prahové hodnoty Eipk.
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Experimenty pro periferni vidéni tento pokles nepotvrdily, jelikoz byly provadény

v oblasti maximaln¢ 10-5 a prahové hodnoty ty¢inek (10-¢) nebyly dosazeny.

Tato studie zabyvajici se vlivem jasu na fovealni crowding je prvni svého druhu,
takze porovnani vysledkli s jinymi studiemi je nemozné. Existuji ovSem studie
zabyvajici se vlivem jasu na konturovou interakci. Prvni z nich je studie
Bedella a kol. [37]. Ti méfili procentualni spravnost identifikace znakli obklopenych
Ctyfmi konturami v péti riznych edge-to-edge separacich za riznych jasovych
podminek. Tato studie byla provadéna na dvou rtiznych méficich stanovistich, hodnoty
fotopického jasu byly 108 a 195 cd/m? a nejniz§i hodnoty mezopického jasu
0,09 a 0,21 cd/m2. Vzdalenost kontur byla absolutni, tzn. stejnd pro vSechny jasové
podminky, nehledé¢ na ptipadnou zménu velikosti pozorovaného znaku pii nizSich
jasovych podminkach. Z jejich vysledki vyplyva, ze tthlovy rozsah konturové interakce,
ktery ¢ini asi 4 thlové minuty, zistava za vSech jasi nezménény a neméni se s velikosti
stimulu. Naproti tomu velikost neboli intenzita konturové interakce klesa s klesajicim
jasem pozadi. Vysledky této studie se shoduji s vysledky studie v rdmci této diplomové
prace, tj. rozsah konturové interakce ani crowdingu vyjadieny v uhlovych minutich
se s jasem neméni. Intenzita konturové interakce i crowdingu je za mezopickych

podminek mensi.

Druhéd studie na téma vlivu jasu na konturovou interakci je od Simunovice
a Calvera [35]. Jasové podminky v tomto experimentu byly skotopické, nikoli
mezopické. Jejich probandi méli za ukol urcit orientaci Landoltova prstence
obklopen¢ho ¢tyfmi konturami. Fixace stimulli nebyla fovealni, nybrz excentricka,
asi 10° temporalné. Kontury byly prezentovany v Sesti riznych vzdalenostech,
méfenych jako Sitka mezery Landoltova prstence, tzn. 1/5 velikosti prstence. Z jejich
vysledki vyplyva, Ze konturova interakce za skotopickych podminek také nastava
a statistické vyznamnosti efekt dosahuje, kdyz se kontury pifimo dotykaji prstence
a kdyz jsou od né& vzdaleny o Sitku mezery prstence. Pii srovnani s vysledky
publikace [36] dosli k zavéru, ze rozsah konturové interakce je mensi za skotopickych
podminek nez za fotopickych pfi stejné excentricité. Simunovic a Calver argumentuji,
ze nizsi rozsah konturové interakce za skotopickych podminek muze byt zptsoben

poklesem prostorového rozsahu antagonistické periferie receptivnich poli adaptovanych
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na tmu. Vysledky této studie se neshoduji s vysledky v této praci, kde se rozsah
crowdingu s jasem nemeénil. Zavér Simunovice a Calvera muze byt pfisuzovany
nepatfiénému srovnani skotopické konturové interakce a fotopického crowdingu, jelikoz

tyto dva pojmy se Casto zamé&nuji.

Z vysledka studie v ramci této diplomové prace je patrné, ze vliv crowdingu
pfi méfeni zrakové ostrosti za mezopickych podminek je mensi. JelikoZz ale toto snizeni
vlivu bylo patrné pouze pro malé separace mezi znaky, da se piedpokladat, ze vliv
crowdingu na meéfeni zrakoveé ostrosti za snizeného jasu pomoci ETDRS optotypt
¢i jinych standardizovanych optotypt, kde je separace mezi znaky 100 % neboli stejna
jako Sifka znakl, bude maly nebo dokonce Zadny. Jind situace ovSem nastava
pro rozpoznavani nestandardizovanych objektl, které jsou na crowding néachylné

(napf. obli¢eje), nebo v patologickych piipadech. Tam je vliv snizeného jasu uz patrny.
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ZAVER

Cilem teoretické ¢asti diplomové prace bylo shrnout dosavadni poznatky tykajici
se crowding fenoménu. Uvod prace se zabyval kvantitativnim hodnocenim zrakového
vjemu, byla definovana zrakova ostrost a stanovena optickd a fyziologické rozliSovaci
mez oka. JelikoZ vysoka hodnota vizu je$t¢ sama o sobé nezarucuje dobré vidéni
za béznych kazdodennich podminek, bylo tfeba vénovat pozornost i kontrastni
citlivosti, ktera poskytuje diilezité informace o zrakovém aparatu, zvlasté pokud je tento
zatizen patologickym stavem. Nejdulezitéjsi ¢ast uvodni kapitoly se zaobirala designem
standardizovanych optotyptli, protoze spravnd separace mezi znaky na optotypovych

tabulich je kli¢ova pro zamezeni vlivu crowdingu pfi méteni zrakové ostrosti.

Druha kapitola se vénovala zrakovému vnimani za riznych jasovych podminek.
Byla podrobné¢ popsana role fotoreceptort jako detektord svételnych stimulti, dale byly
definovany rozlicné typy vidéni zprostfedkované riznymi typy fotoreceptort
a objasnény mechanismy procesu adaptace na svétlo a na tmu. Jedna cast kapitoly
pojednavala o vlivu jasu a kontrastu na meéteni zrakové ostrosti, coz bylo dulezité
pro meétfeni v praktické casti této prace. V neposledni fadé se objasnila zména
v uspotadani receptivnich poli pfi snizeném jasu, protoze jedna z teorii, které vysvétluji

crowding, vyuziva prave receptivnich poli.

Posledni kapitola teoretické casti pojedndvala jiz o samotném crowdingu
a konturové interakci, dvou podobnych jevech majicich vliv na rozliSitelnost
pozorovanych znakl a jejich Citelnost. Oba fenomény byly popsany a byly jasné
stanoveny jejich spole¢né rysy i rozdilnosti. Znac¢nd Cast kapitoly se zamétfovala
na mozna vysvétleni crowdingu, pfi¢iny a mista jeho vzniku. Ve snaze poskytnout
co nejkomplexnéjsi pohled na danou problematiku zde byly zahrnuty klasické studie
1 n€které ponckud piekvapivé zavery studii novejsich.

Stézejni Cast textu predstavoval experiment zaméfeny na sledovani vlivu
crowdingu na vizus za riznych jasii. Pfi experimentu byly pouzity optotypy s konstrukci

obvyklou v klinické praxi. Vyzkum byl realizovan pro fotopické a mezopické
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podminky, vzdy pro Cc¢tyfi rizné separace prezentovanych znakl. Z vysledkl
provedeného vyzkumu vyplynula zavislost vizu na jasu a separaci. Vysledky
demonstruji, ze se crowding vyskytuje jen v malé oblasti v okoli pozorovaného znaku,
jejiz velikost se neméni s velikosti znaku ani s jasem. Intenzita crowdingu s jasem
ale mirn¢ klesad. Uvedend data podporuji teorii vysvétleni tohoto jevu na zdkladé
receptivnich poli.

I kdyz jsou dopady konturové interakce a crowdingu na vidéni dobie
zdokumentované, mechanismy lezici v pozadi crowdingu ziistavaji nadale nejasné.
Studie crowdingu nejsou jednotné, vysledky studii jednotlivych autorti se 1isi a Casto
se dokonce 1 vzajemné popiraji. Dalsi problém v analyze vysledkd studii ptedstavuje
fakt, ze autofi Casto crowding a konturovou interakci vzajemné zaménuji. Crowding
je slozity fenomén a je na misté jesté¢ dalSich vyzkumi pro jeho uplné vysvétleni.
Principy vzniku crowdingu stejné jako princip zpracovani obrazu jsou klinicky
vyznamné pro pacienty se ztritou centralniho vidéni, ktefi jsou odkazani na cteni
pomoci zbytki periferniho vidéni. Pokud by byly odhaleny mechanismy leZici v pozadi
crowdingu, bylo by mozné vyvinout i metody na minimalizaci vlivu crowdingu v textu

a tim zlepsit nebo dokonce umoznit ¢teni lidem, kteti ztratili centralni vidéni.
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