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1. Uvod

vvvvvv

funkei o¢niho pohybového systému. Diky spravné souhfe ocnich pohybl miize dojit
k jednoduchému binokularnimu vidéni (JBV). Jedna se o schopnost vidét pozorovany
pfedmét obéma ofima jednoduSe. Binokuldrni vidéni neni vrozené, ale postupné
se vyviji (od narozeni do v€ku jednoho roku a do 6 let se upeviiuje). Tento vyvoj
probiha soucasné ve vSech tfech funk¢nich slozkach binokuldrniho vidéni (optické,
motorické a senzorické) a také spole¢né s vyvojem zluté skvrny a sitnice.

Spravny akomodaéné-konvergenéni vztah umoziuje zrakovému systému nejen
zaosttit na pozorovany predmét, ale stacet oCi takovym zplisobem, aby byl pozorovany
predmét zobrazen do mista nejostiejsiho vidéni, tedy do fovea centralis na sitnici. K této
spolupraci se pfidavaji 1 zornicové reakce, fungujici jako tzv. clona, usmériujici
paprsky svétla vstupujiciho do oka.

V klinické praxi se pro popis akomodaéni konvergence, tj. konvergence
navozené akomodaci, vyuziva tzv. AC/A poméru. Tento pomér udava, jak se zméni
hodnota akomoda¢ni konvergence pfi jednotkové zméné akomodace. Odpovidajici
hodnota AC/A poméru je nezbytna pro spravnou analyzu binokularniho vidéni, vyuziva
se napf. pifi stanoveni adice (¢i zaporné adice) pii korekci heteroforie. Z hlediska
konstrukce jednotlivych testi pro méfeni AC/A poméru existuji dvé metody méteni.
Jednou z moznosti je disociatni metoda, pii které se vysetiuje AC/A pomér
za monokuldrnich podminek, kde neni pfitomna fuze. Druhd je metoda asociacni, tedy
za binokularni fuze. Diky odliSnym podminkam u jednotlivych metod se hodnoty AC/A
poméru mohou lisit.

Teoreticka ¢ast se zaméfuje na dva stéZejni okruhy. V prvni ¢asti vysvétluje jevy
spojené s pohledem do blizka. Zde jsou popsany zornicové reakce, akomodacni a
vergencni jevy. Nasledujici ¢ast je vénovana vzajemnému vztahu mezi akomodaci a
konvergenci, méfeni AC/A poméru pomoci asocia¢ni a disociaéni metody. Dale je
VvV této Casti popsan linearni a nelinearni staticky model akomodaéné-vergencniho
systému. Praktickd Cast je vénovdna vyzkumné studii zaméfené na experimentalni
srovnani gradientni disocia¢ni a asociatni metody méfeni AC/A poméru a vliv

zrakového tréninku na AC/A pomér.



2. Jevy spojené s pohledem do blizka

Sledovani blizkych predméti je umoZnéno diky tfem mechanismim oka —
akomodaci, vergenci a zornicové reakci. Sledujeme-li vzdaleny predmét (5 m a vice),
akomodace je nulovd, o¢i jsou v paralelnim postaveni, zornice obou o¢i je vice
roztazena. Pii preostieni z dalky do blizka se akomodace zvétSuje, pohledové osy oci
se staceji smérem k sobé (konvergence) a zornice se zuzuji (mi6za).

Tyto jevy nenastavaji samostatné, ale vzajemné se propojuji. Konvergencni
akomodace je akomodacni slozka, ktera je navozena konvergenci. Naopak akomodacni
konvergence, slozka konvergen¢ni, je navozena akomodaci. Zornicovy reflex do blizka
(ve skute€nosti spiSe synkineticky pohyb), pfi kterém dochézi k midze, je propojeny
s akomodaci a konvergenci. Tento reflex se uskutenuje za ucelem zvySeni hloubky
ostrosti, ktera je podrobnéji popsana Vv podkapitole Akomodacni stimuly. Zajimavé je,
ze se reflex do blizka uskuteCnuje i za nepfitomnosti akomodace a konvergence (pfi

jejich uvolinovani) nebo pti zakryti oka. [1]

2.1 Akomodace

Akomodace je schopnost ménit zaostieni vzhledem ke sledovanému piredmétu
na zaklad¢ neostrych ¢i ostrych obrazii na sitnici. Dynamicky dé&j se uskuteciiuje
prostiednictvim zesileni lomivosti optického systému oka. Akomodacni aparat se sklada
z fasnatého téliska, zonularnich vlaken a ¢ocky, podrobné popsanych v publikaci [2].

Jednotkou akomodace je dioptrie (D), odpovidajici ptevracené¢ hodnoté pozorovaci
vzdalenosti (v metrech). Napiiklad, bude-li vySetfovany ¢ist (bez zatizeni refrakéni

vady nebo s jeji korekei) ze vzdalenosti 40 cm, musi na dany text akomodovat 2,5 D.

2.1.1 Akomodaéni teorie

Herman von Helmholtz (1855) zkoumal o¢ni zmény, které se dé&ji pii akomodaci
na zakladé Purkyiovych obrazii'. Zjistil, Ze se treti PurkyfiGiv obraz (vytvofeny piedni

plochou ¢ocky) béhem akomodace vyrazné zmenSuje a posouva dopiedu, zatimco

'Obrazy, které jsou vytvofené odrazem od rohovkové a Sockové plochy.
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se ¢tvrty Purkyinliv obraz (vytvotfeny zadni plochou cocky) zmenSuje jen nepatrné.
Na zakladé tohoto zjisténi popsal zmény, které se dé&ji pii akomodaci (viz obr. 1)
nasledovné:

1. Stahne se pupila.

2. Zornicovy okraj duhovky a pfedni povrch ¢ocky se posune doptedu.

3. Zakiivi se ptedni (vice) a zadni povrch ¢ocky (méng).
4. Vlivem gravitace klesa ¢ocka pti akomodaci dolt.
5

Cévnatka se pohybuje doptedu.

Obr. 1: Hemholtziiv mechanismus akomodace. [22]

Kdyz je oko v akomoda¢nim klidu (diva se do dalky), je uvolnény ciliarni sval a
napéti zonuldrnich vldken udrzuje cocku v relativné¢ vyrovnaném a plochém tvaru. Pfi
pohledu do blizka dochazi ke kontrakci ciliarniho svalu, coz zpusobi, ze se sval posune
dopiedu a dovnitf, tim se uvolni napéti zonularnich vlaken. Diky elasticité cockového

pouzdra se zvétsi tloust’ka, zakiiveni CoCky a jeji tvar je téméi sféricky. [3]

E. F. Fincham studoval ¢oc¢kové pouzdro a nazorné predvedl, Ze je jeho tloustka
vepredu vetsi nez vzadu a Ze je také siln€jsi na ekvatoru (blizko upevnéni zonularnich
vlaken) nez na jeho pdlech (viz obr. 2). Odlisnosti v tloustce ¢ockového pouzdra
zpusobuji, Ze se béhem akomodace pfedni povrch ¢ocky velmi siln€ vyklene (vice nez
by bylo mozné, kdyby c¢oc¢kové pouzdro mélo vSude stejnou tloustku). Tento ptispévek
k Helmholtzové teorii, nabizi uspokojivé vysvétleni velkého refrakéniho narustu

dioptrickeé sily, ke kterému dochazi pii uvolnéni zonularnich vlaken. [3]
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Obr. 2: Rozdilna tloustka cockového pouzdra. [23]

Schachar (1993) piedpokladal, podobné jako Tscherning (1904), ze je
akomodac¢ni proces zaloZzeny na odliSném anatomickém umisténi Gponu cilidrnich
vldken a na aktivni spolupraci mezi jednotlivymi strukturami. Tedy, do nejpiednéjsi
casti cilidarniho svalu se upinaji ekvatoridlni zonuladrni vldkna, do jeho zadni casti
se upinaji predni a zadni zonularni vldkna. Pfi kontrakei ciliarniho svalu se jeho piedni
Cast posune (svrasti se) smérem ke skléfe a ke kofeni duhovky, tim se napnou
ekvatorialni zonularni vlakna a uvolni zadni a pfedni zonularni vlakna. SchacharGv
model, na rozdil od Helmholtzovy teorie (spoléhajici na pasivni uvolnéni zounuly
a vzdaleni ekvatoru ¢ocky od skléry), predpokladal aktivni spolupraci mezi zavésnym
aparatem a ciliarnim svalem a také ptredpokladal priblizeni ekvatoru ¢ocky ke skléte.
Dulsedkem akomodaé¢niho procesu dochazi ke zvétseni equatorialniho prameéru ¢ocky
se ztencenou periferni a rozsifenou centralni oblasti ¢oc¢ky (viz obr. 3). Tscherningova

teorie se 1isi od Schacharovy tim, ze pfedpoklada u akomodace jesté ucast sklivce. [2]

Obr. 3: Schacharova a Tscherningiva teorie akomodace. [22]

Coleman (1986) publikoval svoji teorie akomoda¢niho procesu, ktera popisuje,
ze Cocka, zavésny aparat a predni sklivec tvoii tzv. ,,mezisténu mezi predni komorou
a zadnim sklivcem. Kontrakce ciliarniho svalu zptisobi tlakovy gradient mezi pfednim
sklivcem a pfedni komorou. Tim dochazi ke zvySeni tlaku ve sklivci, ten tlaci na zadni

pol ¢ocky a posouva ji mirné doptedu. [2]



2.1.2 Slozky akomodace

U akomodace rozliSujeme Ctyfi slozky — tonickou, konvergencni, proximalni,
reflexni. Nékteré publikace [1] uvadi i patou slozku, tj. akomodace volni, ktera je
navozena vili. I mala porucha u jednotlivych ¢asti akomodace mize vytvaret potize.

Tonickd akomodace, odpovidajici klidovému stavu akomodace, je piitomna
vzdy, aniz by potiecbovala jakykoli podnét. Dosahuje velikosti 1 - 2 D, snizujici
se s vékem. Konvergencni akomodace, ktera se zna¢i CA, je navozena konvergenci
(staCeni o¢i smerem k sob€) pii pozorovani blizkého pfedmétu. Protoze reakéni doba
konvergence (viz podkapitola Vergencni stimuly) je téméf dvojnasobné rychlejsi nez
u akomodace, napomahd konvergencni slozka binokuldrnimu systému udrzet spravnou
akomodaci. Proximalni akomodace vznikd na zakladé odhadu vzdalenosti pii
pozorovani predmétu. Reflexni akomodace dolad’uje ostrost obrazu. Reaguje na zakladeé

rozmazaného bodu na sitnici. [1]

2.1.3 Akomodaéni stimuly

Akomodaéni stimuly (AS) jsou Uizce provazané s akomodacnimi sloZzkami, které
predstavuji pobidku stimulujici akomodaci. Mezi tyto podnéty patii zména pozorovaci
vzdalenosti, s ni zména konvergence a také rozostteny obraz.

Prakticky mtizeme akomodaci stimulovat zménou vzdalenosti pozorovaného
pfedmétu anebo piedlozenim rozptylné cocky. Pii vzdaleném predmétu od oka
emetropa lze vypocitat akomodaéni pozadavek, tj. kolik dioptrii musi c¢lovek

, - 1
akomodovat na vzdalenost a, jako —

Piedpoklada se, ze pii pozorovani blizkého pfedmétu dochazi Kk ustalenému
akomoda¢nimu stavu. Popravdé se v§ak akomodace méni v rozsahu 0,25 D s frekvenci
okolo 2 Hz. Tyto vykyvy, oznacovany jako fluktuace, se zna¢né snizuji pii sledovani
"prazdného pole", v oblasti bez akomodac¢nich stimulti, & mizi pfi pohledu do dalky.
Naopak pii pohledu do blizka je fluktuace vyrazna. Tento fakt naznacuje, ze je kolisani
vyskytujici se ve vysokém kontrastnim poli, pfi pozorovani do blizka, dikazem

mechanismu zpétné vazby udrzujici jasnost obraz.



U jakéhokoli mechanického ¢i biomechanického systému dochézi k ¢asovému
zpozdéni pied odpovédi. Toto zpozdéni nazyvame reakcni doba. Pro akomodaci je
reakéni doba okolo 0,3 s, pfiCemz doba odezvy (nez jsou dokonéeny akomodaéni
zmeény) trva piiblizné 1 S. Znamena to, ze akomodacni systém potiebuje nejméné 1 s na
to, aby se ptizpisobil novému akomodac¢nimu pozadavku. To bychom si mé¢li uvédomit
pii stanoveni subjektivni refrakce, ¢ekame-li na odezvu vySetfovaného. Vysledny
skutecny akomodacéni stav oka, kterym oko reaguje na dany akomodacéni stimul,
se nazyva akomodacni odezva (angl. accommodation response, AR). [1]

Kdyz oko ptesné nezaostii dany bod v prostoru, zobrazi se na sitnici misto bodu
rozptylovy krouzek. Nicméné obrazy budou vidény oste, pokud velikost rozptylového
krouzku nepiekro¢i hranici kritického priméru. Tato hranice ma spojitost s velikosti
Cipku na sitnici. Oko tedy vnima obraz jako bodovy a ostry, pokud je velikost
rozptylového krouzku mensi, nez je pramér ¢ipku (asi 5 um). Diky toleranci drobného
rozostfeni Ize v uréitém rozsahu kolem bodu fixace vidét jesté ostte (viz obr. 4). Tento
rozsah vzdalenosti je nazyvan hloubkou pole (angl. depth of field, DOF). Vzhledem
k tomuto jevu je mozné posunovat text do uréité vzdalenosti smérem k sobé nebo od
sebe, aniz by doslo k rozostfeni obrazu. Jedinci, ktefi nosi bryle na ¢teni (ur¢ené na
vzdalenost 40 cm), jsou schopni udrzet pfijatelné ostré vidéni v rozsahu od 25 do 50 az
60 cm. Dalsim disledkem je skutecnost, Ze pifi pohledu na vzdélenost pfiblizné¢ 6 m
a dale jiz nemusi oko akomodovat. ProtoZe se hloubka pole zvétSuje pifi zmenSujici
se velikosti rozptylového krouzku, zvétSuje se pii zuzeni zornice. V navaznosti na
hloubku pole lze zminit i hloubku ostrosti. Ta odpovida rozsahu vzdalenosti ostrého
také vliv na akomodacni odezvu. Vzhledem ke zmensSené potfebé akomodace muze byt
akomodacni odezva odlisSnda od akomodacniho pozadavku, daného pfislusnym

stimulem. [1, 3]

Hloubka pole Hloubka ostrost

Obr. 4: Hloubka ostrosti, hloubka pole. [23]
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2.1.4 Amplituda, rozsah akomodace

Hodnota akomodace muze byt stanovena z hlediska amplitudy a rozsahu
akomodace. Amplituda akomodace (AA) lze popsat pomoci dalekého bodu (ar)?

a blizkého bodu (ap)® akomodace. Vypocita se z rozdilu jejich prevracenych hodnot:

Pokud je refrakéni vada nulova nebo je korigovana brylemi, pak plati, Ze ar = oo, tedy

L = 0. Odtud Ize AA zjednodusené spocitat podle vztahu AA = ai Rozsah akomodace
P

ar
nam popisuje akomodacni interval (mezi dalekym a blizkym bodem), oblast

maximalniho a minimalniho zaostfeni.

2 Nejvzdalené;jsi bod, kdy vidi oko jesté ostfe.

v
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2.2 \ergence

S akomodac¢nim procesem jsou neoddéliteln¢ spjaté disjungované pohyby, resp.
vergence, které jsou fizeny disparatnimi obrazy na sitnicich. Zahrnuji nesouhlasné
pohyby o¢i na riznou vzdalenost zajistujici binokuldrni vidéni. Sledovani blizkych
predméti je umoznéno diky konvergenci (viz podkapitola Proces konvergence). Tento
proces o¢nich pohybl se uskuteciuje nevédomé, ale zrakovym tréninkem je mozné
dosahnout zna¢ného stupné volni (védomé) konvergence.

Konvergenci Ize popsat pomoci konvergen¢niho uhlu podle obr. 5, kdy se tihel

konvergence € kazdého oka pfi fixaci bodu B leziciho na stfedni linii vypocita jako:

1/2 PD
d 1

kde PD odpovida pupilarni vzdalenosti a d vzdalenosti bodu B od zakladny.

linie primarni pozice oci

sttedova linie

zakladna

- Yo Pl -

Obr. 5: Konvergencni uihel. [24]

V klinické praxi se hodnota konvergence C stanovuje Vv prizmatickych dioptriich pD;
1 pD odpovida odchylce v tomto ptipadé o¢i od ptimého sméru na vzdalenost x = 1 m
o vzdalenost y = 1 cm, tedy

o) = X

x(m)’
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Hodnota celkové konvergence C obou o¢i bude tedy vypocitana dle vztahu:
PD(cm)

C= am

V praxi méfime vzdalenost d od bryli, musime tedy piicist jesté vzdalenost bryli od
stfedu otaceni oka, coz je asi 0,027 m. Dostaneme kone¢nou rovnici pro konvergenci:
_ PD(cm)
d(m) + 0,027
Mezi vyjadfenim konvergence v uhlovych jednotkdch a v prizmatickych
dioptriich lze nalézt pfepocetni vztah

C =100 tan 6.

Dalsi moznosti pro vyjadieni konvergence je tzv. metrovy uhel. Definuje se jako
pievracena hodnota konvergenéni vzdalenosti v m. Jednotkou je tedy 1/m, oznacovana
téz jako m. 0. Vzhledem ke vztahu akomodace a konvergence by mél byt
u emetropického oka cCiselné roven akomodacnimu pozadavku na danou vzdalenost.
Neboli kolik akomoduje emetropické oko dioptrii, tolik konverguje metrovych whlu.
Naptiklad je-li pfedmét vzdalen 2 m od oka, bude konvergence 0,5 m. 4. Maximalni

konvergence byva za normalnich podminek asi 12 m. 1. [1]

2.2.1 Proces konvergence

Okohybny aparat se sklada ze tii slozek: korového a podkorového pohledového
centra, okohybnych nervti a zevnich ocnich svall, podrobné popsanych v literatufe [2].
Pii fixaci sledovaného pifedmétu leziciho v prostoru se o¢i nataceji tak, aby se obraz
pfedmétu zobrazil v misté nejostiejsiho vidéni, tedy ve fovea centralis, a tim
se zachovalo jednoduché binokuldrni vidéni (JBV).

Pohyb o¢i smérem ksobé nazyvame konvergence, uskutecniuje se pfi
pfiblizovani fixovaného predmétu k ocim. Konvergenci fidi vnitini ptimy sval m. rectus
medialis kazdého oka, ktery je inervovan III. hlavovym nervem n. oculomotorius.
Optomotorickou koordinaci oCi zajistuje area parastriata (okrsek 18) nachazejici
se ve zrakové kufe. Draha konvergen¢niho pohybu vystupuje ze zrakové drahy
v nucleus interstitialis (Cajalovo jadro). Poté se piepojuje systémem fasciculus
longitudinalis medialis na jadra okohybnych nervi, které inervuji m. rectus medialis,

zajistujici konvergenci. [4, 5]
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2.2.2 Slozky vergence

Vergence (resp. konvergence) se sklada z nckolika dil¢ich slozek. Patii sem
anatomicka zbytkova pozice, dale podle Maddoxova rozdéleni slozka tonicka,
akomodacni, proximalni, fuzni (disparatni), ale také slozka adaptacni a volni (tizena
vuli). Anatomicka zbytkova pozice je pozice oc€i, které nejsou inervovany, napf.
Vv anestezii.

Tonicka konvergence je dana zakladnim tonem zejména vnitinich pifimych svala
a staci o€i bez stimulu ze zbytkové pozice do pozice rovnovazné. Tato slozka urcuje do
zna¢né miry heteroforii®, ktera se bude projevovat do dalky. Nadmérna tonicka
konvergence zpiisobi esoforii’do dalky, naopak nedostate¢na tonickd konvergence
navodi exoforii® do dalky. [3]

Akomodacni konvergence je vyvolana akomodaci a tvoii vétSinu konvergence.
Akomodacni slozka konvergence charakterizuje heteroforii do blizka. Nadmérna
akomodacni konvergence se projevi esoforii do blizka, oproti tomu nedostatecna
akomodace zplisobi exoforii do blizka.

Proximdalni konvergence vznika odhadem vzdalenosti pfi fixovani pozorovaného
bodu a nezavisi na akomodaci. Hranici proximalni konvergence urcuje blizky bod
konvergence (viz podkapitola Vergencni stimuly).

Fuzni konvergence dolad’uje finalni zaostifeni obrazu za ucelem ziskani JBV.
Podnécuji ji disparatni obrazy na sitnici. Jeji odpovéd muize byt bud pozitivni
(konvergence) ¢i negativni (divergence). Nedostatecnd fuzni konvergence zpusobuje
heterotropii’. Vyhodou je, Ze Ize tuto slozku dobfe trénovat. [6]

Adaptacni slozka nahrazuje slozku akomodacni pifi dlouhodobém pozorovani

pfedmétu na danou vzdalenost.

* Skryté silhani, jedné se o neuromuskularni odchylku zptisobujici odli§né postaveni o&i od stavu
dokonalé o¢ni rovnovahy (tzv. ortoforie) pfi pohledu bez fuznich podnéta.

SHeteroforie projevujici se staenim o¢i smérem k sobé (k nosu).
6 . . i I v »

Heteroforie projevujici se stacenim o¢i smeérem do sebe.
’ Manifestni (zjevné) §ilhani.
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2.2.3 Vergencni stimuly

Podobné jako u akomodace odpovidaji vergen¢ni stimuly (VS) vergencnim
slozkam. Stimulem pro vergenci je tedy zména akomodace a zména pozorovaci
vzdalenosti, kterd navodi sitnicovou disparitu.

Pii odpovédi binokuldrniho systému na dany stimul vznikd urcité casové
zpozdéni, jedna se o tzv. reakcni dobu. Reakéni doba konvergence je dvakrat rychlejsi
nez u akomodace, tedy okolo 0,2 s, proto se konvergence vyrazné podili na udrzeni
spravné akomodace. [1]

Vergencni odezva (angl. vergence response, VR), tj. skute¢na vergencni reakce
okohybného aparatu, nemusi pln¢ odpovidat stimulu, mize byt vétsi nebo mensi, tato
drobna odchylka je vramci tzv. Panumova prostoru Vv okoli pozorovaného objektu
tolerovana, tj. nedochazi k diplopii®. Tuto odchylku nazyvame fixacni disparita (FD).
Jednéd se o binokularni zbytkovou odchylku od symetrického usporadani fovei, ktera
pietrvava i po fuzni kompenzaci vergencniho systému (viz obr. 6). Panumuv prostor je
urcita oblast nachéazejici se v tésné blizkosti horopteru, kterd poskytuje JBV, ptestoze
obrazy bodu z této oblasti dopadaji na lehce disparatni mista sitnice. Body lezici mimo
horopter a Panumtiv prostor, dopadaji na nekorespondujici mista sitnice a zobrazuji

se dvojité. Jedna se o tzv. fyziologickou diplopii. [15, 7]

horopter ~ Ssledovany bod

Obr. 6: Vznik fixacni disparity pri sledovdni bodu v prostoru. [25]

8 o
Rozdvojeni obrazu.
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V souvislosti s fixaéni disparitou je dilezité vysvétlit rozdil mezi
korespondujicimi, disparatnimi a lehce disparatnimi body. Za korespondujici body
se oznacuje dvojice bodd, kterym ptislusi stejna smérova hodnota, napi. 1L a 1P, 2L
a 2P, 3L a 3P (viz obr. 7). Souhrn v§ech bodi v prostoru, jejichz obrazy dopadaji pravé
na korespondujici body sitnice, a proto jsou vnimany jednoduse, zajistuje horopter.
Dvojice sitnicovych bodi s riznou smérovou hodnotou (vzijemné nekorespondujici)
piedstavuji dispardtni body, napt. 1L a 2P (viz obr. 7). Obrazy, které dopadaji na

disparatni mista sitnice, jsou vnimany naopak dvojité (diplopie).

/ /

/ /

2! 25
1,3 1, 3p

Obr. 7: Korespondujict a dispardini body. [26]

Pokud obrazy dopadaji na lehce disparatni mista sitnice, jsou mozkem vnimany
jesté jednoduSe a také prostorové. Tento stav popisuje fixacni disparitu. Jelikoz je
odchylka zrakovych os pfili§ mald na to, aby pferuSila binokularni fuzi pii fixaci
ptedmétu, Cloveék ji nezaznamena. EXistuji rtizné nazory na to, zda FD poskytuje
ucelovou chybu stimulujici vergencni systém (tzv. chybovy model) anebo se jedna
0 chybu, ktera je ukazatelem poruchy vergenc¢iho systému (stresovy model). Skutecny
stav miize byt ziejmé kombinaci obou uvedenych pfic¢in. [15, 8] Minimalni sila
prizmatu, potfebna pro uplnou kompenzaci fixacni disparity, se oznacuje jako asociacni
forie (AF). Hodnota AF nezavisi pfimo na hodnoté FD, ale na jednotlivém typu testu
pro méfeni FD. Tyto testy lze rozdélit na testy s centralnim i perifernim fiznim
podnétem (napt. Malletliv test), kde stanoveni AF lze vyuzit pfimo pro korekci FD,
a pouze s perifernim faznim podnétem, kde je potieba ke stanoveni spravné korekce FD
proméfit vice parametru (viz podkapitola Sledovadni vergencniho systému pomoci kiivky

fixacni disparity).
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2.2.4 Konvergen¢ni oblast, blizky a vzdaleny bod konvergence

Konvergencni oblast je vymezena uhlem, ktery spolu sviraji osy o¢i pii pohledu
na blizky a vzdaleny bod konvergence. Rozdil vergen¢nich hodnot dalekého a blizkého
bodu konvergence oznacujeme jako amplitudu konvergence. Jeji velikost se vyjadiuje
ve stupnich. Sklada z pozitivai a negativni konvergence.

Blizky bod konvergence (angl. near point of convergence, NPC) piedstavuje
NPC poskytuje dilezitou informaci pro analyzu binokularniho vidéni, zejména pro
diagnostiku vergenénich poruch. Napiiklad pii konvergenéni insuficienci® je NPC
posunut dale od oka. Spravny postup méfeni NPC popisuje publikace [10]. Pozitivni
konvergence je vymezena uhlem, ktery spolu sviraji osy vidéni pfti fixaci na blizky bod
konvergence a pii pohledu pfimo vpied. Obvykle nabyva hodnoty 30° a odpovida
oblasti pfed okem.

Oproti tomu vzdaleny bod konvergence charakterizuje maximalni divergenci,
které jsou oci schopny dosdhnout. Tento bod se tedy nachazi za okem v praseciku
fixa¢nich os oéi pii maximalni divergenci. Cini asi 1,5° —4°. [11]

Na rozdil od akomodace neni konvergence tolik zdvisld na véku, je stalejsi.
Ve 20 letech se nachazi NPC asi v 5,4 cm, ve 30 letech v 7 cm a po 40. roce v 8 cm.

Na nedostatecnou konvergenci poukazuje vzdalenost vétsi nez 10 cm. [11]

2.1.5 Sledovani vergenc¢niho systému pomoci krivky fixac¢ni disparity

Pro analyzu a diagnostiku vergen¢nich dysfunkci lze aplikovat kiivku fixa¢ni
disparity. Ta nabizi pfesnéjsi sledovani binokularni spoluprace akomodace s vergenci.
Je mozné, aby nastala situace, kdy se pii méfeni heteroforie afuzni vergence
jednozna¢né neodhali pficiny symptomil subjektivné vnimanych binokuldrnich potiZi.
U nékterych symptomatickych pacientt se vyskytuje tzv. paradoxni fixacni disparita,
ktera vykazuje opac¢ny smér nez jejich zjisténa heteroforie. V tomto piipadé by korekce
pouhé heteroforie mohla pacientovi potize jesté zhorsit.

Jak jiz bylo uvedeno vySe, fixacni disparita odpovida velmi malé odchylce

bifoveolarni fixace o€i, ktera se pohybuje v rozsahu pouze nékolika uhlovych minut

9 “ .
Nedtate¢na konvergence.
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(obvykle 4’eso — 6’ex0). Vyssi hodnoty fixacni disparity mohou souviset s oslabenym
binokularnim vidénim. Vyhodou méfeni fixacni disparity je, ze se uskutecnuje za
ptirozenéjsich zrakovych podminek v pfitomnosti fuze, kde je zapojen nejen motoricky, ale
i senzoricky faktor. Testy pro fixacni disparitu se stupnici, jako jsou naptiklad Wesson
card, Saladin Near Poin Card ¢i Woolf card, poskytuji kompletnéjsi analyzu fixa¢ni
disparity, jak do dalky, tak do blizka. Kiivka fixacni disparity popisuje zménu hodnot
fixaCni disparity v zavislosti na vlozeném prizmatu. Muze byt sledovana zavislost
horizontalni slozky disparity na horizontalnim prizmatu, popf. vertikalni slozky na prizmatu
vertikaln¢ orientovaném, viz publikace [13, str. 440 - 445]. S vergen¢nimi pohyby piimo
souvisi pouze horizontalni slozka, kterd je uvazovana v dal$im textu. Fixacni disparita téz
muze byt ovlivnéna predlozenim sférickych cocek, a to prostfednictvim AC/A poméru. Této
problematice je vénovana podkapitola Asociacni metoda pro méteni AC/A poméru.

Pomoci jednotlivych parametrd kiivky (viz obr. 8) lze analyzovat vergencni
systém. Hodnotime tvar kiivky, jeji sklon, hodnotu fixacni disparity, hodnotu asociacni
forie a strred symetrie. Velikost kiivky je omezena rozsahem Panumova prostoru a také
rozsahem fuzni vergence. Podle typu a prabéhu kiivky lze téz usuzovat miru adaptace
vergencniho systému a pfipadnou pifitomnost symptomi. Symptomy se mohou projevit
u pacientii s velkou hodnotou fixa¢ni disparity, asociacni forie a strmym sklonem
ktivky. Mira adaptace se vyvozuje piedevs§im zrozsahu plossi ¢asti kiivky, pficemz
vetsi rozsah poukazuje na lepsi adaptaci a obracené. Pfili§ strmy pribéh bez vyrazné

P4

ploché ¢asti poukazuje na prakticky nulové adaptaéni schopnosti. [13]

eso FD

FD stied symetrie

10T

20' 1
exo FD

Obr. 8: Kfivka fixacni disparity. [27]
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Fazni zmény jsou dosazeny postupné se zvysujici hodnotou ptedkladaného
prizmatu. Obvykle se zvySuje exofixaéni disparita v zavislosti na zvysujici se hodnoté
prizmatu orientovaného bazi zevné (angl. base out, BO), naopak pii zvySujici
se hodnoté prizmatu orientovaného bazi dovniti (angl. base in, BI) se zvySuje esofixacni
disparita. Vétsina osob se Iépe adaptuje na jednu stranu piedlozeného prizmatu (BO
nebo BI) nez na druhou. Tyto rozdilnosti v adaptaci na prizmata uréuji tvar krivky (viz
obr. 9). Ztypu kiivky FD | (normalni) vyplyva piiblizné stejna adaptace na
prizmata BO a Bl. Typ ktivky FD II vznika z véts$i adaptace na prizmata BO a mensi
adaptace na prizmata BI a odpovida esofixa¢ni disparité. U osob, které se adaptuji vice
na prizmata Bl nez na prizmata BO, bude typ kiivky FD Il odpovidat exofixaéni
disparité. Pacienti bez symptomi maji obvykle kiivku fixaéni disparity typu I, ostatni
typy kiivky FD jsou spojené s rozsahlou disociacni heteroforii (typ Il eso, typ Ill exo)
nebo nestabilnim binokularnim vidéni (typ IV). [13]

esn FD esa FD
typ | 1 o typ Il | ]
normalni ’“' obvykle eso ’“'
BIieD i BOID 25 % BlipD - BOID
wm @ w W, 0 3 wmom woom 3
1o 1o
2w \ 2w
\
3 I' 3
exd FD exd FD
e FD es0 FD
typ Il o typ IV =
obvykle exo o nestabilni “
) W
0 0 0
10% BlipD BO/O 5% BlipD BOipD
n T | ' woo@oow 020
- 1o
20 20
£ \ 3001
exa FD exo FD

Obr. 9: Typy kifivky fixacni disparity. [27]

Asociacni forie (prusecik s osou x, obr. 8) je klinicky méfend hodnota, kterd se na

kiivce znali jako bod. Velikost asocia¢ni forie (AF) je obecné podstatné ménsi nez
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disociacni forie u pacientl s exoforii a u pacientd s esoforii je ¢asto vétsi. Velikost AF
je ovlivnéna nejen proximalni a adaptacni vergenci, ale také supresi ¢i redukovanou
periferni fuzi. VyuZiti pouhé hodnoty AF pro horizontilni odchylky neni dostatecné,
protoze je zde tendence K prevyseni potfebné sily prizmatu u pacient s esoforii. Pi
métfeni AF do blizka, je forie ovlivnéna AC/A pomérem. Aktualni hodnota fixacni
disparity je v bodé¢, kde se kiivka protina s osou y (viz obr. 8). Stred symetrie odkazuje

na oblast, kde je nejpatrnéjsi vergencni adaptace na zménu fizni vergence.

Sklon s kiivky FD lze vypocitat pomoci dvou moznych metod. Centralni sklon kiivky

se vypocita jako

_ FD, - FD,
s = 5 ,

kde FD; je méfena pti piedlozeni prizmatu 3 pD Bl a FD, je méfena pii predlozeni prizmatu

3 pD BO. Nebo lze sklon kfivky vypocitat z poméru fixa¢ni disparity a asocia¢ni forie,

FD

SZE.

Pokud je vysledny sklon kiivky s < 1,0, jedna se obvykle o asymptomaticky stav
s dobrou adaptaci. Jestlize se ale v tomto ptipadé objevi potize, hodnota prizmatu, ktera
posune stfed symetrie na osu y, miiZe tyto pfiznaky snizit. Strma kiivka je analyzovéna
obvykle u symptomatickych pacientii s malou nebo zadnou adaptaci. Pfi kompenzaci
symptomatického stavu, naptiklad zrakovym tréninkém, lze zmeénit strmou kiivku
na plossi. [17] Vliv zrakového tréninku na prubéh kiivky fixacni disparity je popsan

v kapitole Zrakovy trénink — akomodacné vergencni systém.
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2.3 Zornicové reakce

Duhovkovy svalovy mechanismus reguluje jednak mnozstvi dopadajiciho svétla
na sitnici, ale také snizuje akomodac¢ni naroky pottebné Kk zaostteni pfedmétu do blizka.
Pii osvétleni oka nebo pfi zméné¢ pohledu z dalky do blizka se zorni¢ka stdhne, tzv.
mioza. Tento jen zvétSuje hloubku ostrosti. Naopak pii nedostatecném osvétleni
¢izmén¢ pozorovaci vzdalenosti zblizka do dalky se zorni¢ka roz$ifi, hovofi

se 0 mydridze. Nize jsou popsany jednotlivé drahy, které vykonavaji tyto reflexy.

2.3.1 Pupilomotoricka draha

Pokud sitnice vysle prostiednictvim zrakové drahy informaci o neostrém obraze
do zrakové kiry, sousedni oblasti vySlou impuls, ktery se §ifi az k vnitinimu pifimému
svalu, cilidrnimu svalu a svéraci zornice. Dale je popsan prubéh pupilomotorické drahy.

Zacatek aferentni pupilarni drahy od 1. do 3. neuronu Sse shoduje se zrakovou
dréhou. 1. neuron tvofti svétlo¢ivé elementy (ty€inky a Cipky), 2. neuron bipolarni bunky
(ganglion retinae), 3. neuron multipolarni bunky (ganglion nervi optici). Pribéh
3. neuronu je zdiscus n. optici ptes n. opticus do chiasma opticum (zde dochazi
k ¢astecnému kiizeni nervovych vlaken z nasalnich polovin sitnice), poté jde svazek
nervovych vlaken jako tracus opticus. 4. neuron tvofi pretektalni jadra. Zde aferentni

draha kon¢i a zacina draha eferentni, kterd se d€li na dvé dréhy:
A) Parasympaticka drdaha pro miozu

Tvofi dva neurony. V nucl. occulomotorius accessorius (E-W jadro ulozené
v mesencefalu) zacina 5. neuron, poté jdou vlakna spolec¢né s n. occulomotorius do
ocnice, kde jako radix brevis vstupuji do ganglion ciliare. V ganglion ciliare za¢ina
6. neuron, po synapsy pronikaji postganglionova vlakna sklérou jako nn. ciliares breve
do svérace zornice (sphincter pupillae) a ciliarniho svalu (m. ciliare). Pfi zvySeném
osvétleni se vyvola stah zornice — miodza. Protoze se ¢ast nervovych vldken ktizi, bude

pupilarni reflex oboustranny i pii zasviceni jen do jednoho oka. [4, 5, 18]
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Obr. 10: Parasympaticka drdaha pro miozu. [28]

B) Sympaticka draha pro mydridzu

Sklada se ze tfi neuronti. Pii nedostatecném osvétleni je podnét nedostatku svétla
pfeveden do RF mesencefala (5. neuron), poté sestupuji descendentni vlakna
k sympatickému tzv. ciliospindlnimu centru (Budgeovo) Vv oblasti postranich rohi
misnich C8 - Thl, kde zac¢ina 6. neuron. Z ciliospinadlniho centra vychazeji sympaticka
vlakna do horniho kréniho ganglia (7. neuron) a dale pokracuji podél a. carotis interna
a a. ophthalmica do o¢nice skrze ganglion ciliare (bez piepojeni) do m. dilatator

pupillae. Pii nedostatku svétla se zornice rozsiti, nastane mydridza. [4, 5, 18]
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Obr. 11: Sympaticka drdaha pro mydridzu. [28]

2.3.2 Zornicové stimuly

Pupilarni zmény nastavaji v reakci na zornicové stimuly, mezi které patfi zména
osvitu zornic, tj. reakce na svétlo a téz zména pracovni vzdalenosti, tj. reakce pfi
pohledu do blizka. Reakce na dané stimuly miZeme analyzovat pomoci pfimého
a konsenzualniho (nepfimého) reflexu, zkoumajici reakci na svétlo, reflexu do blizka
a také métenim velikosti zornice.

Pfi osvitu jednoho oka se U zdravého jedince zuZuji ob€ zornice. Zornicova
reakce osviceného oka, je reakce piima, reakce druhého oka je nepiima (konsenzualni).
Diky propojeni pretektdlnich jader se stejnostrannym 1 protilehlym E-W jadrem
(spojené vmezefenymi neurony v oblasti mesencefala) je velikost piimé i nepiimé

odpovédi stejna, dokonce i pii uplné slepoté jednoho oka. Pupilomotoricka vlakna
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se oddé€luji od zrakové drahy tésné pred corpus geniculatum laterale, proto jsou zrakové
poruchy zptisobené 1ézi v této oblasti spojeny s poruchou fotoreakce.

V klinické praxi se vyuziva fotoreakce pii VvySetfeni relativnino aferentniho
pupilarnino defektu (RAPD), napiiklad pii onemocnéni zrakového nervu. Pii vySetieni
pomoci tzv. swinging flashing testu, popsaného v publikaci [4, str. 122-123] hodnotime
pfimou fotoreakci kazdého oka samostatné a porovnadvame stranovy rozdil. Zrakovy
nerv tvoii z 20 % aferentni vlakna pupilomotorického reflexu. Pfi poskozeni zrakové
drahy pied chiazmatem jsou postiZena i tato vlakna a zornice na postiZzené strané reaguje
abnormalné. Pfima reakce postizeného oka na svétlo je snizena nebo zcela chybi
reakce postiZzeného oka je zcela normalni. [2, 4, 19]

Pii poSkozeni eferentnich drah je charakteristickd porucha pfimé 1 konsenzualni
odpovédi. Poruchy rozdélujeme podle lokalizace defektu na parasympatické
a sympatické (v oblasti mezi mesencefalem a zormicovym svéracem). K uréeni
lokalizace 1éze vyuzivame klinickych, radiologicky ¢i farmakologickych metod.
Charakteristické poruchy jsou podrobné popsany v publikaci [2, str. 540 — 543].

Podiva-li se vySetfovany sledujici vzdaleny pfedmét nahle do blizka,
pozorujeme zUzeni zornic, které nastane, hovotime o tzv. reflexu pri pohledu do blizka.
Jak jiz bylo popsano diive, reflex do blizka funguje dokonce i pfi absenci akomodace
a konvergence nebo pfti zakryti jednoho oka. Pfi reflexu do blizka se zvétSuje hloubka
ostrosti, tim se snizuji naroky na akomodaci.

K zakladnim parametriim zornice patii jeji velikost a tvar. Pfi hodnoceni velikosti
srovndvame ob¢ oci. Normalni velikost pupily se pohybuje od 1 mm (pfi midze) do
8 mm (pfi mydridze). Normalni tvar zornice je piiblizné kruhovy. Stranovy rozdil
do 0,3 mm pfi normalnich zornicovych reakcich neni vyznamny. Velikost zornice se
meéni také s vékem. UZzSi zornice jsou u novorozencu v dusledku parasympatického
napéti a u starSich pacienti v dusledku snizené aktivity sympatiku. Naopak u
dospivajicich inklinuji zornice K vét§imu praméru. [9] Pupilarni abnormality mohou byt
zpusobeny periferni ¢i centralni 1€zi, poruchou duhovkovych svali nebo zrakové drahy.
Poskozeni muze byt oboustranné (bilateralni) ¢i jednostranné. Anizeikorie, nestejna
velikost zornice, se vyskytuje asi u 15 — 20 % populace. Jednostranné poskozeni
eferentnich sympatickych nebo parasympatickych drah vétSinou zpuasobuje

patologickou anizeikorii. [4]
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3. Vzajemny vztah akomodace a konvergence

V této kapitole se budeme zabyvat vzajemnym ovliviiovanim akomodace
a konvergence, vyuzitim jejich vztahu pro klinickou praxi a odli$nostmi jednotlivych

méficich pristupi.

3.1 Klinicky pohled

Mezi akomodaci a konvergenci existuje vzajemn¢ provazané spojeni a tyto dva
systémy tvofi interaktivni soustavu zpétné vazby. Porucha vtomto spojeni muze
zpusobit okulomotorickou odchylku (heteroforie, heterotropie), popi. konvergencni
insuficienci. [12]

V klinické¢ praxi vyuzivame pro meéfeni kvality akomodacné — vergencéni
spoluprace dvou veli¢in, hovoii se o tzv. AC/A a CA/C poméru. Nasledujici text
popisuje akomodacni konvergenci (AC) ve vztahu k AC/A poméru a také konvergencni
akomodaci (CA) ve vztahu k CA/C pomér.

Pti zakryti jedno oka (tzn. je zbaveno dispardtnich vjemil) je zména v zaostfeni
pozorujiciho oka dusledkem rotace oka pod okluzi (tzv. akomodacni konvergence).
AC/A pomér popisuje koordinovanou okulomotorickou odezvu v zavislosti na zméné
v zaostieni. Pii vySetfovani této veliCiny je cilem stanovit velikost akomodacni
konvergence (AC) ke kter¢ dochazi, kdyz vySetfovany akomoduje ¢i uvoliuje
akomodaci navozenou akomodac¢nimi stimuly. Pfedpokladana (normalni) hodnota
AC/A poméru se pohybuje kolem 4 pD/1 D se standardni odchylkou + 2. [12, 13]

Kdyz obé oci sleduji predmét ptes Stérbinovou clonu (pinhole) odstraiujici
zamlzeni pfedmétu, konvergence zplsobi zménu v zaostfeni (tzv. konvergencni
akomodace), ktera je pfimo umérna velikosti konvergence. Tento ¢initel imérnosti
se nazyva CA/C pomér. Cilem méfeni této veliiny je stanovit zménu v konvergenéni
akomodaci (CA), ktera nastane navozenim ¢i uvolnéni konvergence pti daném stimulu.

Normalni hodnota CA/C poméru odpovida 0,5 D/1 m. 4. (metrovy thel). Pro
klinické ucely lze uvazovat, ze 1 m. 4. odpovida asi 6 pD, pak by se tedy CA/C pomér
rovnal hodnoté 1D/12 pD. [13]
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3.1.1 Vyznam v diagnostice a 1é¢bé

Dosud neni v klinické praxi bézné vyuzivan CA/C pomér, piestoze jeho
stanoveni poskytuje diillezitou hodnotu pro analyzu binokuldrniho vidéni a diagnostiku
poruch binokularnich funkei (napf. u excesu divergence™ a jinych piipadi vysoké
exoforie do dalky). Vyuziva se pouze AC/A pomér. Diky nému lze posoudit vzajemnou
spolupraci mezi akomodaci a konvergenci. Méfeni AC/A poméru je nezbytné pro
spravnou analyzu binokularniho vidéni a tuto hodnotu lIze vyuzit pii stanoveni korekce
heteroforie nebo pro diagnostiku poruch v binokularnim systému. Naptiklad, pii
esoforii do blizka spojené s vysokym AC/A pomérem, je mozné kompenzovat tuto
heteroforii na zakladé plusové sférické korekce. Pokud bude stejnd esoforie a ptitom
normalni ¢i nizka hodnota AC/A poméru, heteroforii lze korigovat prizmatickou

¢ockou, zrakovym tréninkem ¢i jejich vzajemnou kombinaci. [13]

3.2 Méreni AC/A poméru

Z hlediska méteni AC/A poméru vychazime ze dvou zakladnich méticich metod.
Jedna se o star$i, disociacni metodu, kterda méti hodnotu heteroforie, tedy relativné
velkou odchylku o¢i, za disociace pravého a levého oka (monokularni podminky).
Do této oblasti spada pocetni a gradientni metoda méfeni AC/A poméru, kterd vyuziva
Thoringtontv test ¢i Graefeho prizma.

Druhd a také mladsi je metoda asociacni, métici relativné malou odchylku o¢i,
(tedy fixa¢ni disparitu) za binokuldrnich podminek, které jsou blizké ptirozenému
vidéni. Zde se vyuziva s vyhodou testt, které umoznuji piimo méfit hodnotu fixacni
disparity. Jedna se napfiiklad o tyto testy: Wesson card, Saladin Near Point Balance Test,
Sheedyho Disparometr.

Dtive se ptedpokladalo, ze vysledky méfené pomoci gradientni disociované
a asociované metody budou stejné. Studie vSak potvrdily, Zze je mezi témito dvéma
metodami patrny rozdil (viz Vyzkumnda studie). Objasnéni jejich diference lze popsat
pomoci nelinearniho modelu tykajici se akomoda¢né¢ — vergencnich vztahl, viz

podkapitola Linedrné staticky a nelinedrné staticky model.

10 T
Nadmérna divergence.
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3.2.1 Disocia¢ni metoda pro méreni AC/A poméru

Pfi disociatnim méteni AC/A poméru lze vyuzit pocetni a gradientni metodu.

Podle pocetni metody se AC/A pomér vypocita podle nasledujiciho vzorce:
AC/A=PD (cm) + d (m) - (HTF, — HTFy),

kde PD znaci pupilarni vzdalenost, d fixa¢ni vzdalenost do blizka, HTF, heteroforii
do blizka a HTF¢ heteroforii do dalky (esoforie kladna hodnota, exoforie zaporna
hodnota). Naptiklad, kdyz bude vySetfovanému s pupilarni vzdalenosti 60 mm,
naméiena exoforie do dalky 2pD a do blizka (40 cm) exoforie 10pD, bude vypogéitan
AC/A pomér jako:

AC/A=PD+d - (HTF,— HTFy)
AC/A = 6 +0,4(-10 +2)
AC/A =28

Gradientni metoda je z Xklinického hlediska pro méteni AC/A poméru
vyznamngj$i, udava pfimou zménu konvergence pii dané zméné akomodace. Téchto
znalosti se vyuziva napt. pii korekei heteroforie pomoci adice i antikorekce™. Metoda
vyuziva srovnani hodnot heteroforie. Nejprve se zméfi hodnota heteroforie do dalky
HTF; (pfipadné do blizka) a poté se zmé&fi zména heteroforie do dalky HTF; (pfipadné
do blizka) za pouziti sférickych Sodek o hodnotach + 1,0 a + 2,0 D*2. P méfeni se
predpoklada, ze tyto Cocky navozuji odpovidajici zménu akomodace AA. Zména
heteroforie bez a pii pouziti sférickych Cocek da vysledny AC/A pomér. Napiiklad,
bude-li mit vySetfovany do blizka (40 cm) esooforii 2pD a za pouziti sférickych cocek
0 hodnot¢ -1 D (ve vzorci SPH) esoforii 7pD, vypocita se AC/A pomér jako:

AC/A = (HTF, — HTF,) /AA

7-(+2

AC/A = (+2)
1
AC/A =5

Neschopnost kontrolovat akomodaci byva zdrojem chyb pii méfeni AC/A
poméru zejména do blizka. Vysetfujici by mél v instrukcich pfed vySetfovanim

zdlraznit, Ze je nezbytnd ostrost pozorovaného cile. Gradientni AC/A pomér vyZaduje

! Jedna se o zapornou adici.
12 pouziti spojnych sférickych odek jen do blizka, do dalky by vyietiovany nezaostiil na test.
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dve ¢asti méteni. Prvné bez ptidavnych akomodacnich stimuld, poté s nimi. V pripadé,
ze vySetfovany v prvnim pfipadé presné¢ akomoduje a ve druhém napiiklad
nedostatecné, bude vysledek AC/A poméru ve skutecnosti podhodnoceny. Proto je
dilezité, aby vySetfovany pii méfeni AC/A poméru do blizka zaostfil na dané znaky.
Hodnotu AC/A poméru muze také ovlivnit délka disociace obrazi pravého a levého oka
¢i adaptace na prizmata.

Mezi pocetni a gradientni metodou se mohou objevit vyznamné zmény. Pocetni
AC/A pomér je obvykle vetSi nez gradientni. Jeden z divodu je efekt proximalni
konvergence, kterd ovliviiuje méteni forie do blizka. U gradientni metody se béhem
testovani forie do blizka méti vzdy na stejnou fixacni vzdalenost, proximalni vergence
je konstantni a teoreticky nemiize zménit finalni vysledek. Na gradientni pomér ma vliv
akomodacéni zpozdéni. Ackoli stimul pro akomodaci na blizko (40 cm) je 2,5 D,
akomodacni odezva je vétSinou mensi. Akomodacni zpozdéni vede u pacientl
k podakomodovani akomodacnich stimulti. To je dalsi dtvod, pro¢ bude hodnota AC/A

pomeéru u gradientni metody nizsi nez u metody pocetni.

3.2.2 Asocia¢ni metoda pro méireni AC/A poméru

Hodnota AC/A poméru mize byt odvozena z binokularniho méfeni, které je
zalozeno na srovnani kiivek FD. Ty jsou ziskdny na zdklad¢ zmény fixacni disparity
navozené predkladanim prizmatickych a sférickych cocek (viz kapitola Vyzkumnda
studie). Vysledna hodnota AC/A poméru je ovlivnéna konvergenéni akomodaci (viz
podkapitola Linedrné staticky a nelinedrné staticky model) a lze ji vyuzit k piesné&jSimu
stanoveni adice do blizka u daného presbyopa. Zakladni podminkou pro méteni kiivky
FD je optimalni dioptrickd korekce refrakéni vady a schopnost fuze. Poté je méfena FD
bez a nasledné s predlozenim prizmatickych ¢ocek postupné po 3 pD BI/BO az do stavu
diplopie ¢i suprese, obvykle do 12 pD BI/BO. Nasledn¢ se métfi FD s piredkladanim
sférickych Cocek po krocich +0,5 D nebo + 1D. Nejprve se provede méteni
se spojkami, poté s rozptylkami v rozsahu piiblizné do +2 D az + 3 D v zavislosti
na individudlnim rozsahu vySetfovaného. Vysledné hodnoty jsou zaznamenany
do ptislusnych grafi, zachycujicich zavislost fixa¢ni disparity na pfedlozeném prizmatu,

respektive na hodnoté piedlozené sférické Cocky.
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eso FD

BI BO

exo FD

Obr. 12: Vynesenim dané hodnoty FD na piimku y se stanovi odpovidajici

hodnota prizmatu na primce x pro pozadovanou FD.

eso FD

exo FD

Obr. 13: Sféricka hodnota na primce x se stanovi vynesenim

stejné hodnoty FD (jako v pripadé obr. 12) na primku y.

Slou¢enim obou grafti a vylou¢enim fixacni disparity jako parametru, 1ze vytvofit
treti graf, zachycujici vzdjemny vztah ptfedkladanych prizmatickych a sférickych
hodnot. Z tohoto grafu lze nasledné stanovit AC/A pomér jako podil zmény
prizmatickych hodnot a odpovidajici zmény sférickych hodnot (viz obr. 14).

V optimalnim piipadé je grafem ptimka a pfislusny podil pak odpovida jeho smérnici.
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BI

BO

Obr. 14: Vysledny AC/A pomér ziskany z udajii mérent kiivky FD, kde je zanesena na

piimku x hodnota prizmatu z obr. 12 a na piimku y hodnota sféry z obr. 13

pri stejne hodnoté FD.
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3.3 Linearné staticky a nelinearné staticky model

Ogle a jeho kolegové navrhli dvé metody méfeni AC/A poméru, které
poskytovaly klinicky vyhodné stanoveni jednotky akomodace na jednotku vergence.
Prvni metodou byla tzv. metoda forie (disocia¢ni metoda), tedy méfeni AC/A poméru
pfi disociaci pravého a levého oka. Druhd metoda (asociacni) se vySetfovala pomoci
FD, za pfirozengjSich podminek pii binokuldrni fazi. Ogle a jeho kolegové
se domnivali, Ze by se tyto dvé metody mohly ve vysledcich shodovat.

Pro jejich kvantitativni vyhodnoceni rozdilti pouzili zpocatku linearné staticky
model. Tento model byl zalozen na star§$im modelu akomodaéné — vergenc¢niho
systému, ktery poukazoval na shodnost obou metod, a proto nedokazal vysvétlit,
vyskytujici se rozdily v hodnotach AC/A poméru. Poté se pouzil nelinedrné staticky
model zahrnujici tzv. operdtory mrtvého prostoru (hloubku pole a Panumovu fuzni
oblast). Diky tomu vzniklo 16 kombinaci pro feseni jednotlivych rovnic. Zjistilo se, Ze
pouze u ctyi z téchto rovnic se vysledky obou metod shoduji. Na zdkladé téchto dat
byly vytvofeny grafy. Vypocty ukézaly, Ze rozdily hodnot AC/A poméru pro data
z vytvofenych grafii byly shodné s experimentalnim métenim. [12] Jednotlivé modely

a naznaceni pfislusnych vypocti je uvedeno nize.
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3.3.1 Linearni model — Open-Loop a Closed-Loop systém

K popisu linearniho modelu vyvinutého podle Hunga a Semmlowa nam poslouzi

jednoduché schéma, zobrazené na obr. 15

- +
AE B
As X ACG z AR

VS VCG > VR

+
L
<
m

Obr. 15: Linedrni model — Open / Close-Loop systém. [29]

Open-Loop (otevieny) systém

Tento systém =zastupuje testy, které méii AC/A pomér pomoci disociacni
metody, kdy neni pfitomna binokularni fuze (napt. Thoringtontiv test). Uvazujme, ze
linearni model je zalozen na interaktivnim akomodaéné-vergencnim modelu dvoji
zpétné vazby. Vstupem modelu jsou akomodacni stimul AS a vergen¢ni stimul VS.
Kazdy z téchto stimuld je nejprve porovnan s konkrétni odezvou AR, resp. VR a je
spocitan rozdil stimulu a odezvy, ktery reprezentuje chybu AE akomodac¢niho, resp. VE
vergenéniho systému. V kazdém ze systému je tato chyba zesilena vynasobenim vhodné
konstanty (akomodac¢nim a vergencnim kontrolorem ACG, VCG). Nasledné je
uvazovan vliv akomodace na konvergenci a konvergence na akomodaci prostfednictvim
¢leni AC - AE - ACG a CA - VE - VEG, kde AC a CA jsou koeficienty odrazejici vliv
AE (po zesileni) na VE a VE (opét po zesileni) na AE. Tonickd akomodace, resp.
vergence je Vmodelu pifedstavovana aditivnimi prahovymi hodnotami ABIAS
a VBIAS. Vystupem jsou piislusné akomodacni a vergen¢ni odezvy AR a VR. Kdyz je
vergenéni systém otevieny (zastoupeny otevienym spinacem) vystup z vergencniho
kontroloru (VCG) bude nula. Pfi popisu tohoto modelu se piedpoklada, ze systém

po zméné stimulil jiz dospél do ustaleného stavu.
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Muzeme stanovit dvé rovnice pro akomodacni zpétnou vazbu:

1.

Akomodacni chyba AE se vypocita z rozdilu mezi akomodacnim stimulem (AS) a
akomodacni odezvou AR:

AE = AS—- AR

Akomodaéni odezvu muzeme vypocitat tak, ze akomoda¢ni chybu (AE)
vyndsobime akomodacnim regulatorem zesileni (ACG) a pii¢teme tonickou
akomodaci (ABIAS):

AR = AE - ACG + ABIAS

Substituci 2. rovnice za 1. a naslednym pteskupenim dostaneme:

AR — AS — ABIAS
1+ ACG

Vergenéni odezvu (VR) ziskame tim, Ze vynasobime akomodaéni chybu (AE)
akomodacnim regulatorem zesileni (ACG) a akomodacni konvergenci (AC) a

pticteme tonickou vergenci (VBIAS):

VR = AE - ACG - AC + VBIAS

Nasledné¢ 1ze vypocitat AC/A pomér podle vzorce:

AC_VR;—VRi _ ACG AC
A~ AS; —AS; 1+ ACG

Zde akomodaéni stimuly (AS ;, ) pfedstavuji binokularné piedlozené sférické cocky

0 hodnotaich +1 D, £2 D a VRy , pfestavuji vergencni odezvu na predlozené

akomodacni stimuly.
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Close-Loop (uzavreny) systém

K méfenim AC/A poméru pomoci tzv. Close-Loop systému vyuZivame testd,
které zapojuji binokularni fazi (naptf. Mallettova jednotka do blizka, Wesson card).

Uvazujme, Ze je vergencni systém uzavieny (zastoupeny uzavienym spinacem).

Dostaneme dvé rovnice pro vyjadieni akomodacéni chyby a odezvy a také dvé

rovnice pro vyjadifeni vergenéni chyby a odezvy:

1.  Akomodaéni chybu (AE) vypocitame opét z rozdilu akomoda¢niho stimulu (AS)
a akomodacni odezvy (AR):
AE = AS— AR

2.  Akomoda¢ni odezvu mizeme vypocitat tak, Zze akomodacni chybu (AE)
vynasobime akomodac¢nim reguldtorem zesileni (ACG) a pfi¢teme hodnotu, ktera
vznikne nasobenim vergencni chyby (VE), vergen¢niho regulatoru zesileni (VCG)

a konvergen¢ni akomodace (CA), poté pfi¢teme tonickou akomodaci (ABIAS):

AR = AE - ACG + VE -VCG - CA + ABIAS

3. Vergencni¢ni chybu vypocitdme z rozdilu vergenéniho stimulu (VS) a vergencni
odezvy (VR):
VE = VS— VR
4.  Vergen¢ni odezvu mizeme vypocitat tak, ze vergencni chybu (VE) vynasobime
vergenénim reguladtorem zesileni (VCG) a pfi¢teme hodnotu, ktera vznikne
nasobenim akomodacéni chyby (AE), akomodacniho regulatoru zesileni (ACG)

a akomodacni konvergence (AC), poté pricteme tonickou akomodaci (VBIAS):
VR = VE -VCG + AE - ACG - AC + VBIAS
5.  Dostaneme AC/A pomér:

AC AP ACG

A AL 1+Acg 4G
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kde AP reprezentuje zménu vergen¢niho stimulu reprezentovanou rozdilem
predlozenych prizmatickych Cocek pii méfeni kiivky fixacni disparity. Parametr AL
charakterizuje zménu akomodacéniho stimulu, danou rozdilem pifedlozenych sférickych

cocek pii méteni kiivky FD.

Srovnani open- loop a closed-loop systém

Pfi srovnani vzorci Open-Loop a Close-Loop systému u linearniho modelu pro AC/A

pomgér zjistime, Ze Se Vzorce rovnaji.

. AC VR;—-VR, ACG
Open-Loop systém: — =

= = - AC
A AS; - AS, 1+ ACG

AC AP ACG
Close-Loop systém: — = — =

— = . A
A AL 1+ACG ¢

Proto nelze pomoci linearniho modelu vysvétlit rozdily hodnot AC/A poméru, které

vzniknou pfi experimentalnim méfeni pomoci asociované a disociované metody.

3.3.2 Nelinearni model — Open-Loop a Closed-Loop systém

Tento model (viz obr. 16) je podobny modelu linearnimu, ale navic jsou zde
zahrnuty vlivy hloubky pole a Panumova fizniho aredlu, kdy dany akomoda¢ni nebo
vergenc¢ni systém zacina reagovat tehdy, az zména podnétu piekroci tyto oblasti. Pokud
zména probéhne v ramci téchto oblasti, systém nereaguje. Toto miZzeme matematicky
popsat pomoci tzv. operdtori mrtvého prostoru. Vstupem piislusného operatoru
v ptipadé¢ akomodaéniho systému (operator je oznaten DOF z angl. depth of field) je
dioptricka hodnota akomodac¢ni chyby AE. Pfislusna prahova hodnota, reprezentujici
DOF, je v textu znacena jako AD, obvykle AD = 0,15 D. U vergen¢niho systému je
vstupem operator mrtvého prostoru (PFA z angl. panum fusional area) vergen¢ni chyba
VE. PFA je charakterizovan velikosti VD fuzniho prostoru, obvykle VD = 6 uhlovych

minut.
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AS ® P ) ACG

-V D

VE
vs O~ e

Obr. 16: Nelinedrni model — Open [ Close-Loop systém. [29]

Pii méfeni AC/A poméru asociaéni metodou jsou pozadovany zmény vystupl
akomdacniho a vergen¢niho systému, proto lze predpokladat, Ze na vstupu ptislusnych
operatorit mrtvého prostoru dojde v absolutni hodnoté k ptekroceni ptisluSnych hodnot.

Tato skute¢nost je uvazovana i v nasledujicim textu.
Open-Loop (otevieny) systém

Pokud v souladu s pfedchozim textem uvazujeme piekro¢eni prahovych hodnot, lze

vV tomto modelu popsat AR a VR témito vztahy:
AR = (AE £ AD) - ACG + ABIAS
VR = (AE £+ AD) - ACG - AC + VBIAS

Vyraz (AE x+ AD) reprezentuje vystup operatoru DOF pii prekroceni jeho prahovné
hodnoty AD > 0. Pfitom znaménko ,,+ odpovida situaci, kdy AE < — AD, a znaménko
,»— koresponduje se stavem AE > AD. Od piedeslého linearniho modelu se lisi
zohlednénim vystupu DOF. AC/A pomér vypocitame obdobnym zplsobem jako
Vv ptipadé linearniho modelu,

AC _ VR:-VRi _ ACG AC
A~ AS; —AS; 1+ ACG '

Closed-Loop (uzavieny) systém
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Pro AR a VR lze analogicky s linearnim modelem napsat rovnice
AR = (AE £ AD) - ACG + (VE £ VD) - VCG - CA + ABIAS,

VR = (VE 4 VD) - VCG + (AE 4+ AD) - ACG - AC + VBIAS,
kde jsou ale veliciny AE a VE nahrazeny vystupem z DOF a PFA. Zde vyraz
(VE £ VD) reprezentuje vystup operatoru PFA pfi pfekroceni jeho prahovné hodnoty
VD > 0. Zaroven znaménko ,,+“ odpovida situaci, kdy VE < — VD, a znaménko ,,—*

koresponduje se stavem VE > VD. AC/A pomér pak lze vypocitat:

AC AP ACG AC+K
A AL 1+ ACG AL

kde K= (Bn, — Bn;). Hodnoty Bn; jsou zavislé na konkrétnich vystupech z daného
operatoru mrtvého prostoru. Pro dané vstupy muzeme ziskat celkem 16 moznych
hodnot, které odpovidaji 16 moznym kombinacim vystupii obou operatord mrtvého

prostoru. Konkrétni vysledky jsou uvedeny v tab. 1.

VElp - VEI}, 0

VElp - VE2r, 2[(AD*ACG*AC) + (—AD+ACG) *ACG « AC /(1 + ACG)]
VElp - VE3j, 2[(VD*VCG) + (—VD+VCG+CA) «ACG * AC / (1 + ACG)]
VElp - VE4y, 2[(VD*VCG+AD-ACG*AC) + (—AD*ACG—VD*VCG+CA) <ACG * AC /(1 4+ ACG)]
VE2p - VEI, 2[(—AD*ACG+AC) + (AD*ACG) *ACG * AC / (1 + ACG)]
VE2p - VE2p, 0

VE2p - VE3;, 2[(VD*VCG—AD*ACG*AC) + (AD*ACG—VD*VCG*CA)  *ACG *» AC /(1 + ACG)]
VE2p - VE4, 2[(VD-VCG) + (—VD-VCG-CA) *ACG « AC/ (1 + ACG)]
VE3p - VEIy, 2[(=VD+VCG) + (VD-VCG+CA) *ACG * AC/ (1 + ACG)]
VE3p - VE2;,  2[(—VD*VCG+AD*ACG*AC) + (—AD-ACG+VD*VCG*CA) *ACG * AC /(1 4+ ACG)]
VE3p - VE3[, 0

VE3p - VE4;, 2[(AD*ACG*AC) + (—AD*ACG) «ACG * AC /(1 + ACG)]
VE4p - VEl;,  2[(=VD*VCG—AD+ACG*AC) 4 (AD*ACG+VD*VCG+CA) *ACG * AC/ (1 + ACG)]
VE4p - VE2r, 2[(—VD*VCG) + (VD*VCG+CA) *ACG » AC / (1 + ACG)]
VE4p - VE3, 2[(—AD*ACG*AC) + (AD*ACG) *ACG * AC/ (1 + ACG)]
VE4p - VE4;, 0

Tab. 1: 16 moznych kombinaci vystupii Bny obou operdtoric mrtvého prostoru, které prislusi
rozdiliim ¢ty moznych hodnot VE ziskanych pri generovani prizmatické (P) a sférické (L)
krivky. [29]

Srovnani Open- Loop a Closed-Loop modelu
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Vysledné hodnoty AC/A poméru pro oba dva modely se lisi ¢lenem K/AL.
Z tabulky 1 vyplyva, ze tento ¢len ma hodnotu 0 pouze pro 4 kombinace vystupi DOF
a PFA. Pro ostatni kombinace je nenulovy a tedy AC/A stanoveny v obou uvazovanych
variacich nelinearntho modelu se navzajem 1isi. Tento model tedy potvrzuje
experimentalni vysledky, dle kterych se méfeni AC/A poméru disociovanou
a asociovanou metodou se lisi. Pro podrobnéjsi popis jednotlivych postupti lze

nahlédnout do publikace [12].
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3.4 Zrakovy trénink akomodacné — vergencni systém

Cilem zrakového tréninku vergence je snizit vergencni chybu (VE) vlivem fazni
slozky vergence a tim zvysit schopnost i rozsah vergenéni odpovédi (VR). Publikace [8]
uvadi, ze by toto snizeni vergenéni chyby mohlo ovlivnit AC/A pomér. Avsak studie
[21], ktera probéhal na Karolinském tustavu ve Stockholmu, zkoumajici vliv
ortoprickych cvic¢eni na CA/C a AC/A pomér u pacientd s konvergenéni insuficienci,
neprokazala zadné vyznamné zmény na CA/C a AC/A pomér. Vlivu zrakového tréninku
na AC/A pomér se také vénuje experimentalni ¢ast této prace, prezentovana v kapitole
Vyzkumna studie. Tato studie neprokédzala vyrazny efekt tréninku na AC/A pomeér.
Stavajici studie dokazuji, ze zrakovy trénink eliminuje subjektivni a objektivni nalezy
tykajicich se binokularnich anomalii, zlepSuje vergencni schopnost a jeho ucinky
pretrvavaji po dobu nejméné¢ jednoho roku. Dale studie prokazuji, ze se vlivem
zrakového tréninku meéni vzdalenost NPC ¢&i velikost pozitivni fuzni vergence
(konvergence) do blizka. Efektivita zrakového tréninku je omezena v€kem, optimalné
ve véku 12 az 35 let, a mirou symptomt. U¢inny je zejména u typa kiivky FD I
(normalni) a kiivky FD III (exofixacni disparita). Nicméné¢ u dlouhodobé
dekompenzovanych vertikalnich odchylek neni zrakova terapie uc¢inna. [8]

Pii srovnani kiivky FD pfed a po zrakovém tréninku jsou pozorovany rizné
zmény. K témto zménadm patii zmenSeni sklonu kifivky FD, tzv. rozsifeni komfortni
oblasti, kde je dobra vergen¢ni adaptace (viz obr. 17). Nasledné lze pozorovat zménu
FD (viz obr. 18) pfi méfeni bez ptidavnych prizmatickych cocek ¢i zménu hodnoty AF
(viz obr. 19). Také se béhem zrakového tréninku mohou vyhladit rizné nepravidelnosti.
Vlivem piisobeni zrakového tréninku mohou nastat zmény kiivky FD typu III a také

typu IV na typ L. Ale na kiivku FD typu Il nema zrakovy trénink vliv. [20]
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Obr. 17: Zména sklonu kiivky FD pried (vievo) a po (vpravo) zrakovém tréninku.
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Obr. 18: Zména FD pred (vlevo) a po (vpravo) zrakovém tréninku.
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Obr. 19: Zmena AF pred a po zrakovém tréninku.
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4.  Vyzkumna studie

Tato vyzkumnd studie se vénuje experimentalnimu srovndni gradientni
disociované a asociované metody mereni AC/A poméru a vilivu zrakového tréninku na
AC/A pomer. V Givodni ¢asti seznamuje s cili prace a metodikou vyzkumu. Nasledné

jsou zaznamenany vysledky vyzkumu, které jsou dale komentovany v diskuzi.

4.1 Cile

Hlavnim cilem této studie bylo ovéfit rozdil v hodnotich AC/A poméru,
stanoveného metodou asociani a disocia¢ni pfi méfeni do blizka. Pro disociacni
metodu byl vyuzit Thoringtontv test a pro asocia¢ni metodu Wesson card. Dale studie
zkoumala vliv zrakového tréninku na zménu AC/A poméru. Bylo ocekavano, ze
se hodnoty AC/A poméru pomoci gradientni asociac¢ni a disocia¢ni metody budou lisit.

Také se ocekavalo, ze by zrakovy trénink mohl ovlivnit zménu hodnoty AC/A poméru.

4.2 Metodika

Pii vyzkumné studii bylo testovano 23 probandi ve véku od 19 do 28 let.
Kriteriem pro vybér probandt byl jednak vék, kdy horni vékova hranice byla zvolena
35 let, kdy lze jesté predpokladat efektivni Géinek zrakového tréninku a zaroven lze
uvazovat, ze je dosud zachovéana spravna funkce ciliarniho svalu pro akomodaci. Hlavni
kritéria vyzkumu pro zucastnéné osoby pozadovaly, aby mél vySetfovany normalni
zdravé oko bez patologii, aby mél vizus s optimalni korekci alespont 1 a také byl
schopny binokularni fize obrazt z pravého a levého oka. Vyzkumu se zacastnilo 16 Zen
a 7 muzi, z toho 11 probandt s ortoforii, 10 probandil s esoforii a 2 probandi s exoforii
do blizka. U kazdého probanda se stanovil AC/A pomér obéma uvazovanymi metodami
(asocia¢ni a disocia¢ni) pied zapocetim zrakového tréninku a v dob¢ tietiho tydne po
ukonceni tréninku. Kazdy proband absolvoval celkové 2 méfeni pied a po zrakovém
tréninku. Méfeni probihalo téméf vzdy ve stejny den v tydnu pro daného probanda a na

témze pracovisti za stejnych svételnych podminek.
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Jednotliva dil¢i méfeni se provadéla pouze do blizka (na vzdalenost 40 cm).
Komplex jednotlivych méieni zjistoval hodnoty HTF a velikost AC/A poméru pomoci
Thoringtonova testu pifi pouziti binokularn€ pifedloZzenych sférickych cocek
ohodnote +1,+2,—1,—2.

Déle zkoumal hodnotu horizontalni FD a poté jeji zménu pii predlozeni
prizmatickych ¢ocek po krocich 3 pD BI/BO, 6 pD BI/BO, 9 pD BI/BO, 12 pD BI/BO
az do stavu suprese ¢i diplopie a zménu FD pii predlozeni sférickych cocek
0 hodnoté + 1, + 2, — 1, — 2. Zjednotlivych zjisténych hodnota FD byla sestrojena
kiivka FD a nésledné vypocitan AC/A pomér. Pro ucely stanoveni AC/A poméru byly
u kazdého probanda kiivky FD individudlné upraveny (ofiznuty) tak, aby rozsah hodnot
fixacni disparity u sféricky a prizmaticky generované kiivky byl stejny. Nasledné byla
kazda z kiivek aproximovana v daném rozsahu regresni ptfimkou. K regresni analyze
byl vyuzit program MS Excel. Regresni piimka, vyjadfujici vzajemny vztah mezi
proménnymi X a Y, lze obecné charakterizovat pomoci rovnice: y = kx + ¢, kde smérnice
k reprezentuje sklon piimky. Pro pfehlednéjsi zaznam je smérnice v nasledujicim textu
oznacena pismenem S. Dale se stanovil AC/A pomér jako pomér smérnice Ss piimky pro
stérickou kiivku a smérnice Sp ptimky pro prizmatickou kiivku,

AC/A = sd/s,.
Pro srovnani hodnot AC/A poméru u jednotlivych metod, byly porovnany pouze
ty hodnoty AC/A poméru, které byly zméteny pred zrakovym tréninkem.

V dalsi ¢asti vyzkumné studie se zkoumal vliv zrakového tréninku na zménu
AC/A poméru. Z dil¢ich vysledkli byly vypocitany plmérné hodnoty AC/A poméru
pted a po zrakovém tréninku zjisténé pomoci Thoringtonova testu a Wesson card.
Nasledné se u jednotlivych typt testt zkoumala jejich variabilita pomoci smérodatné
odchylky. Rovnost ziskanych hodnot byla testovana pomoci dvouvybérového parového
t-testu, ktery je soucasti programu MS Excel (Analyza dat), kde hladina vyznamnosti p
byla stanovené na 0,05. To znamena, ze rozdil dat byl povaZovan za statisticky
vyznamny, pokud pravdépodobnost zamitnuti rovnosti v pfipadé, Ze se data skute¢né
rovnaji, je mensi nez 5 %.

Vsechny testy byly provadény s optimalni korekci refrakéni vady, ktera byla
stanovena na zaCatku vyzkumu. U prvniho méfeni se navic kontrolovala pfitomnost
flze pomoci stereotestu.

Vyzkum probéhl ve spolupréaci s Bc. Markétou Halbrstatovou, jejiz studie byla

zaméiena na ,,Zmeény krivky fixacni disparity, fuznich rezerv do blizka a blizkého bodu
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konvergence na zdkladé zrakového tréninku‘ v obdobi od bfezna do kvétna 2012 a poté
samostatné od listopadu 2012 do biezna 2013. Zrakovy trénink trval denné¢ 10 minut
(popt. 2 x 5 minut) po dobu tfi tydnu. Byl knému vyuzit test od Bc. Markéty
Halbrstatové typu free space fusion — , ti kocky*.

Pii testovani byly pouzity tyto pomtcky: ¢teci tabulka, Random — dot test,
brylova obruba s polarizaénimi predsadkami, Free space test typu ,, Tii kocCky*
sestrojeny Bc. Markétou Halbrstatovou, Thoringtontiv test a Wesson card.

Pied zahdjenim vyzkumu, byli probandi informovani o pribéhu, rizikdch méteni
a nasledujicim vyuziti ziskanych dat. VSichni Gcastnici vyzkumné studie potvrdili tuto
skutecnost svym podpisem v dokumentu [Informace a informovany souhlas pro
ucastniky vyzkumné studie, viz priloha 3. K dil¢im méfenim byl pouZit protokol (viz
ptiloha 1), kde byly piehledné zapsany zmétena data.

Jednotlivé testy jsou podrobnéji popsany nize.

Visus

Zrakova ostrost do blizka se méftila pomoci Cteci karty na vzdalenost 40 cm
s korekei do dalky, pokud proband danou korekci nosil. Kritérium pro zatazeni
do vyzkumu byla minimalni hodnota vizu alesponn 1. Tuto podminku splnili vS§ichni

probandi.

Stereotest

Pro kontrolu dobré stereopse a tedy spravné schopnosti fuze, byl pouzit
u Random-dot testu Graded circle test (viz obr. 20) pro méfeni na vzdalenost 40 cm.
Tento test méfi stercoskopicky prah az do hodnoty 12,5"". Kritérium pro zatfazeni do
vyzkumu byla hodnota stereoskopického prahu maximalné 60°". Tato hranice byla

vSemi probandy splnéna.

Obr. 20: Random-dot test. [30]
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Thoringtoniiv test

Thorigtonav test byl pouzit pro stanoveni AC/A poméru pomoci disociované
metody do blizka, jelikoZz vykazuje ptesnéjsi vysledné hodnoty nez ostatni disociované
testy. AC/A pomér se vySetfoval za pomoci Maddoxova cylindru a Thoringtonova testu
do blizka, viz obr. 21.

Postup pro méreni AC/A pomeéru byl nasledujici:

1. Pii vySetrovani AC/A poméru touto metodou se standardné stanovi nejprve
hodnota forie do blizka. Ta se vySetfuje s optimalni korekci refrakéni vady.
Nésledn¢ se piredlozi pfed pravé oko Maddoxiv cylindr s ryzkami
orientovanymi horizontaln¢ a rozsviti se bodového svétlo ze stfredového otvoru
na Thoringtonové testu. VySetfovany je vyzvan, aby sledoval pismena na karté
avidél je ostie. Poté je vySetfovany pozadan, aby se podival na bodové svétlo
a oznamil, kde vidi vertikalni ¢ervenou caru. K urceni rozsahu odchylky slouzi
stupnice na Thoringtonové testu, kde prectené cCislo na stupnici odpovida
hodnoté prizmatické dioptrie.

2. Nasledn¢ se meéifeni zopakuje s binokuldrné predifazenou sférickou cockou
0 hodnotach + 1 D, + 2 D, — 1 D, — 2 D a opét se zaznamena zména heteroforie.

3. Ze zmény stanovené heteroforie byl spocitan AC/A pomér (viz podkapitola
Disociacni metoda pro mereni AC/A poméru). Ve vysledku byly ziskany Ctyfi
hodnoty AC/A poméru, které byly nasledné zprimérovany.

Test na 40 cm

Maddoxdv cylindr vloZte pfed pravé ol

linie horizontainé
hyper P: linie dole
hypo P: linie nahofe

linie vertikalné
SO: linie vprave
XO0: linie vievo

UP V OLOMOUCI, KATEDRA OPTIKY

Obr. 21: Thoringtoniiv test.®

13 Thoringtontv test vytvofeny katedrou optiky UP v Olomouci.
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Wesson card

Wesson card test s centralni i periferni oblasti (viz obr. 21) se vyuziva pro
méfeni kiivky FD do blizka. Na karté o rozmérech 15 x 10 cm se tento test nachazi
uprostied Ve spodni ¢asti, kde centralni ¢ast zastupuje polarizovana stupnice se Sipkou
a periferni cast tvofi text slouzici k adaptaci. Polarizovana stupnice se vyskytuje
vV hornim dile centrdlni ¢asti, v dolnim dile je o 90° opaéné polarizovana Sipka.
V pravém hornim rohu Karty je tabulka s hodnotami FD v uhlovych minutach pro
vzdalenost 40 cm nebo 25 cm. Tyto hodnoty odpovidaji posuvu Sipky po stupnici.
Samostatné méteni bylo provedeno na vzdalenost 40 cm s optimalni korekei refrakéni
vady pfi pouziti polarizacnich pfedsddek orientovanych tak, ze pravé oko vnimalo

pouze stupnici a levé oko pouze Sipku (viz obr. 22).

DISTANCE: 40 CM (16 INCHES) 25 CM (10 INCHES)

T | FED.(MIN.ARC) | FD.(MIN.ARC)
RED 0 | 0 0

4.3 6.9'
GREEN 1 8.6 13.7'

1% 12.9° 20.6'
ORANGE | 2 17.2 275
BLACK 3 25.8' 41.2'
BLACK 4 34.4' | 55'

ESO F.D.: ARROW TO |_EFT1_]

EXO F.D.: ARROW TO RIGHT

See look can
one baby run
is help play
dark was what

Smash empty sale stone
grove desire ocean
begin bench damp
against gentie

MR T Y
* wuuwsH
s wx 4y
3 adwx

WESSON FIXATION DISPARITY CARD
FIFTH EDITION 2003

Obr. 21: Wesson card test.
OP OL
Obr. 22: Wesson card test, viem pro pravé oko (vievo) a levé oko (vpravo).
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Postup pro mérent prizmatické a sférické krivky FD:

1. Nejprve se piedstavi vySetfujicimu test. Nasledn¢ proband je pozadan, aby
sledoval periferni ¢ast testu pro adaptaci, poté aby ptesunul pohled na centralni
Cast testu.

2. Pot¢ je vySetfovany zkoumdn pii nulové hodnoté prizmatu, nasledné
s predkladanim prizmatickych ¢ocek postupné po 3 pD BI/BO az do stavu
suprese €1 diplopie, kde jiz o¢i nejsou schopny stdhnout vjemy pravého a levého
oka do jednoduchého obrazu, nebo do 12 pD BI/BO (vyssi hodnoty nebyly
zatazeny). Ziskané hodnoty zmény FD jsou nésledné pouzity pro generovani
prizmatické kiivky FD.

3. Nasledné se méfi FD s predkladanim sférickych c¢ocek o hodnotach +1,0 D,
+ 2 D. Nejprve jsou piedkladany spojky, poté rozptylky. Ziskané hodnoty

zmény FD jsou opét pouzity pro generovani sférické kiivky FD.

Free space test

Pro zrakovy trénik byl vybran free space test typu ,, Tti koCky* (viz obr. 23)
sestrojeny Bc. Markétou Halbrstatovou podle publikace [14]. Na karté o formatu A4 je
nakresleno pét par neuplnych ryb. Ty jsou smérem dold od sebe postupné vzdaleny,
stfedy prvniho paru jsou vzdaleny 5 cm a dalsi pary se s kazdym fadkem vzdaluji o + 1
cm az do vzdalenosti 9 cm.

Free space test typu ,,Ti1 kocky* vychazi z fyziologické diplopie. Zaklad testu
tvofi dva neuplné obrazy, které jsou od sebe vzdaleny. Vysetifovany ma za ukol tyto
obrazy spojit v jeden kompletni obraz, ktery bude vidét ostie a jednoduse. Tento test Ize
nejlépe aplikovat pfi exoforii, u esoforie se mnohdy vysledky od pocate¢nich hodnot
témet nelisi. Pi1 zrakovém tréninku exoforie, ktery je zaloZzen na nezkiizené
fyziologické diplopii, pacient akomoduje na vétsi vzdalenost, nez konverguje, tim
procviduje negativni relativni akomodaci (NRA)'™. Vytvoreny obraz by mé&l byt vidén
jednoduse, ostie a mens$i nez postranni netplné obrazy. Podrobn&jsi popis free space

testu typu ,, T koC¢ky* popisuje publikace [14].

14 - L . <
NRA nastava uvoliiovanim akomodace, se kterou se uvolni akomoda¢ni konvergence.
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Postup zrakového tréninku:

1. Proband drzi kartu ve vzdalenosti 40 cm od o¢i.

2. Uprostied mezi o¢ima a kartou je umisténa tuzka a proband fixuje jeji hrot.

3. Diky tomu vidi ryby ve fyziologické diplopii: misto dvou ctyfi. Posunem
vzdalenosti tuzky smére k sob& nebo od sebe se proband snazi, aby se prostfedni
dvé neuplné ryby vzdjemné piekryly a vytvotily kompletni obraz.

Po stranach ziistanou ryby neuplné.

4. V posledni fazi vidi proband tii ryby, ty se snazi jednak udrzet, tak, aby

se prostiedni nerozdvojila a také byla vidéna ostfe. Po delsi dob¢ tréninku jiz

proband nepotiebuje pomocnou tuzku.

(B .

« BN

(e

o

@Y\

Obr. 23: Free space test typu ,, Tii kocky “ [30]
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4.3 Vysledky

Nasledujici ¢ast se vénuje ziskanym vysledkim méfeni, na které se orientovala
vyzkumna studie. Jednotlivé kiivky FD jsou Vv grafech (viz pfiloha 2) popsany tak, Ze
zaporna stupnice osy X odpovidd u prizmatické kiivky FD predkladané hodnoté
prizmatickych ¢ocek BI a kladna stupnice ptredkladané hodnoté prizmatickych Cocek
BO vjednotkdch pD. U sférické kiivky FD odpovida zdpornd stupnice osy X
piredkladané hodnoté rozptylek, kladna stupnice ptedkladané hodnoté spojek
V jednotkach D. Osay predstavuje hodnotu FD, kde kladna ¢ast zastupuje esofixacni
disparitu a zaporna ¢ast zastupuje exofixacni disparitu v jednotkéch thlovych minut.

Dil¢i hodnoty byly zapsany do pfislusnych protokoltt (viz piiloha 2). Pii
srovnani hodnot AC/A poméru ziskanych obéma metodami (asocia¢ni a disocia¢ni)
vysledky zhodnotily pomoci dvouvybérového parového t-testu, ze se hodnoty AC/A
poméru méfené jednotlivymi metodami vyznamné lisi. Nésledné bylo zjisténo, ze
primérnd hodnota AC/A poméru méfena asociacni metodou je piiblizn€ vetsi
00,9 pD/D nez u disocia¢ni metody. Pficemz smérodatna odchylka této pramérné
hodnoty rozdilu asocia¢ni a disociacni metody, odpovida hodnot¢ 1,48.

Dale byl u obou metod méfeni AC/A poméru zkouman vliv zrakového tréninku.
Pfi srovnani hodnot AC/A poméru méfenych pied a po zrakovém tréninku nebyl
pomoci dvouvybérového parového t-testu zjistén vyznamny statisticky rozdil.

Primémé dil¢i a celkové hodnoty AC/A poméru zkoumané pomoci
Thoringtonova testu (disociacni), testu Wesson card (asociacni) a jednotlivé smérodatné

odchylky jsou zaznamenany v tabulce 2. VSechna ziskana data jsou soucasti piilohy 2.
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Tabulka 2: Zjisténé hodnoty AC/A poméru pied a po zrakovém tréninku méfené pomoci metody
disociaéni (Thoringt. test) a asociacéni (Wesson card.)

AC/A pomér AC/A pomér AC/A pomér AC/A pomér
Cislo protokolu®™ | ThoringtonGv test | Thoringtoniiv test | Wesson card Wesson card
(pfed tréninkem) (po tréninku) (pfed tréninkem) | (po tréninku)
1. 1,37 3,13 2,49 1,8
3. 3,13 3,5 4 3,09
4. 3,69 2,38 1,81 2,72
5. 3 2 3 3,49
6. 2,56 2,06 6,04 2,16
7. 2,88 3,16 1,2 4,2
9. 3,25 3,31 6,46 3,57
10. 4,38 5,25 5,29 6
11. 1,25 0,94 2,89 4,41
12. 2,25 1,69 4,43 3,69
13. 1,5 0,88 2,92 1,63
14. 1,38 0,75 3,14 3,16
15. 1,94 1,5 4,91 3,17
16. 1,63 1,75 1,84 2,26
17. 2,81 2,88 2,06 3,52
18. 1,63 0,69 3 1,66
19. 0,94 1,25 2,41 1,68
20. 2,81 2,88 3,95 2,85
21. 2,94 2,19 2,1 3,47
22, 2,25 2,38 3,41 2
23. 1,75 1,31 1,2 2
Celkovy prtiimér 2,25 2,12 3,26 2,98
Smér. odchylka 0,92 1,10 1,49 1,10

1> Protokoly s &isly 2 a 8 byly vyfazeny z hodnocent, jelikoZ u nich nebylo mozné zmé¥it AC/A pomér

pomoci kiivky FD.
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4.4 Diskuse

Vysledky experimentalni studie zkoumajici AC/A pomér pomoci asociacni
a disocia¢ni metody potvrdily podstatny rozdil v hodnotach AC/A poméru, stanoveného
obéma metodami. Tento fakt je ve shod¢ s literaturou [12], ktera vysvétluje rozdily
experimentalniho méfeni na zdkladé nelinearniho modelu, ktery zohlediiuje vliv DOF
a PFA na akomoda¢né — vergnec¢ni systém.

Naopak vliv zrakového tréninku na hodnotu AC/A poméru pomoci zjisténych
vysledkti nebyl prokazal. Tuto skutecnost, ze zrakovy trénink nema vyznamny vliv
na AC/A pomér, potvrdila také vyzkumna studie [21], ktera sledovala vliv ortoptickych
cvi¢eni na CA/C a AC/A pomér pii konvergenéni insuficienci. Proto stanovena hypotéza,
domnivajici se, ze by zrakovy trénink mohl ovlivnit hodnotu AC/A poméru podle
publikace [8] nebyla potvrzena.

Literatura [13] uvadi normalni hodnotu AC/A poméru 4/1 pD/D se standartni
odchylkou + 2. Pii srovnani bylo zjisténo, ze se této hodnoté piiblizuje vice hodnota
AC/A poméru stanovend asociaéni metodou pomoci testu Wesson card, kde
AC/A=3,26/1 pD/D (se smérodatnou odchylkou 1,49). U Thoringtonova testu
vychazela hodnota sice niz8i, ale za to vice stabilni, AC/A = 2,25/1 pD/D
(se smérodatnou odchylkou 0, 92). Tyto vysledky mohly byt ovlivnény rtiznymi faktory,
a proto o nich nelze uvazovat jako o jednoznazném faktu. Jednim z faktord, které mohly
ovlivnit vysledky, bylo stanoveni AC/A poméru pomoci kiivky FD. Zde byly kiivky
individualné upraveny tak, aby byl stejny rozsah hodnot fixa¢ni disparity u sféricky
a prizmaticky generované kiivky. Nasledn¢ byla kazda z kiivek aproximovéana v daném
rozsahu regresni pifimkou, ze které byl nasledné vypocitan vysledny pomér. Dalsi faktor
ovlivitujici ziskané hodnoty AC/A  poméru mohl byt zplsobem lepsi adaptaci
na piedlozené spojky ¢&i rozptylky. Vysledky také mohla ovlivnit aktualni hloubka
ostrosti ¢i posun pracovni vzdalenosti. DalSim plsobicim faktorem pfi zkoumani vlivu
zrakového tréninku, mohlo byt nedostate¢né samostatné cvi€eni, rezim zrakového
tréninku nebyl béhem pribehu monitorovan, byl zhodnocen pouze na zékladé dotazu.

S védomim téchto limitd by mohla byt tato studie urcitym namétem pro dalsi

experimentalni vyzkumy, které by mohly tyto vysledky jesté vice uptesnit.
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5. Zavér

Binokularni souhra akomodac¢né-konvergenénich jevii umozinuje zrakovému
systému nejen pifi pohledu do blizka kvalitni vidéni. Tento slozity proces je pobizen
jednotlivymi akomodacnimi a konvergencnimi stimuly. Na zéklad¢ znalosti o plisobeni
téchto stimuli, lze méfit hodnotu AC/A poméru, klinicky vyznamnou pro diagnostiku
vergencnich disfunkci. Stimulem pro akomodaéni konvergenci je zména akomodace,
tamize byt uvoliiovdna sférickymi ¢ockami ¢i navozovdna rozptylnymi cockami.
Akomodacnim stimulem je zména pozorovaci vzdalenosti. Z téchto znalosti vyplyva,
ze pii konstantni pozorovaci vzdalenosti (kdy je akomodace ustalena) 1ze métit hodnotu
akomodacni konvergence navozenou zménou akomodace pomoci predlozenych
sférickych cocek. Tato hodnota je charakterizovana jako AC/A pomeér.

Méteni AC/A poméru vychazi ze dvou zakladnich metod, disociacni a asociacni.
Disocia¢ni metoda méfi hodnotu heteroforie za disociace pravého a levého oka, naopak
metoda asociacni méfi malou odchylku o¢i (tedy FD) za binokuldrni podminky, blizké
ptirozenému vidéni. Vyzkumna studie potvrdila, Zze se hodnota AC/A poméru méfena
jednotlivymi metodami vyrazné 1isi. Tento vysledek byl potvrzen literaturou [12], ktera
vysvétluje rozdily hodnot AC/A poméru na zaklad¢é nelinearniho modelu, zohlediujici
vliv DOF a PFA na akomoda¢né — vergne¢ni systém.

Zda lIze ovlivnit hodnotu AC/A poméru zrakovym tréninkem ¢i nikoli, sledovala
dalsi ¢ast vyzkumné studie. Srovnavané vysledky AC/A poméru méfené pred a po
zrakovém tréninku neprokazaly vyrazny statisticky rozdil. Tento fakt se shoduje se studii
[21], naopak se rozchazi s publikaci[8]. S védomim uréitych limitt, které mohly ovlivnit
vysledky studie, nelze jednoznacné tvrdit, ze zrakovy trénink nema vliv na hodnotu
AC/A poméru. Tato vyzkumna studie by mohla byt ndmétem pro dalsi experimentalni

meéfteni, které by tento fakt jeste vice upiesnily.
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7. Seznam zkratek

angl. anglicky

a Pracovni vzdélenost

AA Amplituda akomodace

AC Akomodacni konvergence

AC/A Pomér akomodacni konvergence a akomodace
AD Mezni hodnota mrtvého prostoru pro hloubku pole
AE Akomodacni chyba

AF Asociacni forie

AR Akomodaéni odezva

ap Blizky bod

ar Daleka bod

AS Akomoda¢ni stimul

Bl Base in

BO Base out

C Konvergnece

CA Konvergen¢ni akomodace

CA/C Pomér konvergen¢ni akomodace a konvergence
DOF Hloubka pole

ESO Esoforie

EXO Exoforie

6 Uhel konvergence

FD Fixac¢ni disparita

HTF Heteroforie

JBV Jednoduché binokularni vidéni

NPC Blizky bod konvergence

PD Pupilédrni vzdalenost

RAPD Relativni aferentni pupilarni defekt

S Sklon ktivky, smérnice ptfimky

VE Vergencni chyba

VD Mezni hodnota mrtvého prostoru pro Panumovu fizni oblast
VR Vergenc¢ni odezva

VS Vergenéni stimul
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8. Prilohy
Priloha 1: Protokol pro méteni AC/A pom¢éru.
Priloha 2: 1 CD:

Protokoly jednotlivych méteni AC/A poméru pomoci Thoringtonova
testu a Wesson card.

Celé grafy jednotlivych prizmatickych a sférickych kiivek FD
(generované pomoci programu MS Excel).

Upravené grafy prizmatickych a sférickych kiivek FD pro vypocet AC/A
pomeéru (generované pomoci programu MS Excel).

Priloha 3: Informace a informovany souhlas pro ucastniky vyzkumné studie — volné

piiloZzena k diplomové praci.
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Priloha 1:

Horizontalni méfeni prizmatické kiivky FD metodou Wesson card (pied tréninkem)

A ‘ 12BlI 9Bl 6Bl 3Bl 0 3B0 6BO 9B0 12BO

FD

Horizontalni méteni prizmatické kiivky metodou Wesson card (po tréninku)

A ‘ 12BI 9Bl 6Bl 3Bl 0 3B0 6BO 9B0 12BO

FD

Horizontalni méteni sférické kiivky FD metodou Wesson card (pied tréninkem)

Horizontalni méfeni sférické kiivky FD metodou Wesson card (po tréninku)

SPH ) -1 | 0 +1 +2

FD

Meéteni AC/A poméru pomoci Tohingtonova testu (pied tréninkem)

-

Meéteni AC/A poméru pomoci Tohingtonova testu (po tréninku)

- N —
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