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1 UVOD

Fixacni cile do blizka se &Sinou umisuji do vzdalenosti 30 cm a do dalky
do vzdalenosti 5 m. Tim je vyléana konstrukce ifstroje pro klinicka pouZiti.
Pouzitim hologramu Ize tento probléeklenout. ProtoZe hologram vytiwirtualng
vzdaleny nebo virtuath blizky fixaéni objekt. Hologram zobrazi trojrozmmy
virtudlni prednet ve virtualni vzdalenosti, kterd se jevi oku jagkute&nd. DalSi
vyhodou holografické stimulace, kr@ndispory mista, je vysoky kontrast hologramu.
Na jednu desku Ize zachytit i vicgznych hologram, proto Ize vytvéit i animovany

trojrozmerny fixa¢ni cil.

Cilem studie bylo o&eni vlastnosti fixénich cili v holografickém prosedi
videometrického fistroje Ir.M.A. (Ihfrared Measurement of écommodation and
Vergency) na souboru zdravych pacieatpacient se strabismem.i8troj umouje
metit dynamiku akomodace a vergence. Sledovaly se tkainni (analyza grdi)
a kvalitativni parametry (latence&rich reakci oproti dabzmeny podrétu a rychlost

konvergence a akomodace v inicialnim segmentu VAS).

Pristroj byl zafjéen Ustavem biofyziky a informatiky 1. lélskou fakultou
Karlovy univerzity v Praze na ortopticka@ast Centra ¢étské oftalmologie, Binocular

s.r.o. v Litomysli, kde vyzkum probihal.



2 BINOKULARNI VID ENI

Jednoduché binokularni vidi (JBV) je koordinovana senzomotorick#énost
obou @i, zrakové drahy a nervovych center. Jedna se opsast vigt pozorovany
predmet jednoduse.

Binokularni vicni neni vrozené, vyviji se od narozeni s{adese sitnici,
zrakovou drahou a korovymi centry. Vyvoj probiha dii az Sesti let,
mezi 12. a 14. rokem Zivota se upaje. Ve druhém @sici Zivota digte se vyviji
binokularni fixa&ni reflex, di¢ se zdina divat obma aima. BEhem tetiho nésice
se vyviji reflexy konvergence a divergence, kterdno#uji sledovat blizSi
a vzdalenjSi predntty. Ve ctvrtém a patém #sici Zivota se spot@é s ciliarnim
svalem vyviji reflex akomodace, ktery uniaje rozosteni a zaoseni gedneti.
Zarover vtomto obdobi vznika vazba mezi akomodaci a vergeBehem Sestého
meésice se vyviji schopnost spojit obraz v jeden sowslviem (reflex faze).
Okolo devatého #sice se z#naji zlepSovat binokularni reflexy a prostorovééwi
na zaklad dotykovych reflex. Kdyz dit zatina chodit, zdokonaluje se binokularni
spoluprace. Cize gispiva ke zlepSovani prostorového vnimani, odhamtialenosti,
smyslu pro velikost a polohu obrazu. Také se tipgvvztah mezi akomodaci a
vergenci.

Jednoduché binokularni \idi lze Klinicky rozdlit na ti stupré. Za prvni
stupdi se povazuje simultanni percepce, schopnost vniimaiha sitnicemi nestejné
obrazy a spoijit tuto informaci superpozictdkrytim nestejnych obréa jeden vjem).
Druhym stupsim je fuze, umoiuje spoijit stejny obraz z levého a pravého okaderne
zrakovy viem. kze je rozdlovana na senzorickou a motorickou slozku. Senkaric
slozka fuze pedstavuje psychicky a fyziologickyejdbez pohybu &i. Oproti tomu
motoricka slozka fazeidi osy vid&ni obou @i tak, aby se ptaly v pozorovaném
bodé bez diplopie. Tetim stupgm JBV je stereopse, ktera vytigprostorovy viem.
Vznika spojenim lehce horizonté&lposunutych obrdz neba@ nedopadaji narpsré

korespondujici mista sitnice. [1,2]



2.1 Motoricka slozka binokularniho vidéni

Motorick& sloZzka binokularniho wdi je zastoupenakomodaci a vergenci
Tyto dva procesy jsou vzajemprovazané a udrzuji geometrické a optické podminky

fuze.

2.2 Vergence

Vergence jsou protdiné (disjuktivni) pohyby obou ¢& Rozdluji
se na konvergenci, divergenci (&ai pohledovych os od sebe — obr. 1. b), vertikalni
divergenci (stéi se ve vertikale), incyklovergenci a excyklovergen(st&i
se ve frontalni rovi®). Konvergence je protdind rotace & smerem Kk nosu
(obr 1. b). Byva uskut@ovana newdome-reflexrg. Cvikem lIze dosahnout i &itého

stupré védomé (volni) konvergence.

>e|> €>{»

a) b)

obr. 1. vergence: a) konvergence, b) divergence

Zakladnim parametrem pro popis konvergence jehilizky bod konvergence
Vzdalenost blizkého bodu konvergence se udava fakoik os vicni, picemz
oci jsou v pozici maximalni konvergence (nejblizSidbma ktery jsou & schopny
jes€ konvergovat). Vzdalenost blizkého bodu konvergersee s ¥kem neni.
Ve 20 letech je ve vzdalenosti asi 5,4 cm, ve 3leasi 7 cm a ve 40 letech je tato
vzdalenost fiblizn¢ 8cm ged nosem. Pokud blizky bod konvergence leZi &8iv
vzdalenosti, neZ 8 cm je to povaZzovano za shiZzeschopnost konvergence.
Subjektivreé je blizky bod konvergence dfen na zakla#l diplopie, giblizovanim
fixacniho pod®tu. Fiblizovanim fixaniho pod®tu se zji€uje bod rozdvojeni (break

point) a bod oftovného spojeni (recovery point), ktery sefimpii opétovném



oddalovani. B supresi jednoho oka ma vyznam objektivni blizlog kkonvergence,
ve kterém pestane jedno oko fixovat a vyicse snirem ke spanku. [1, 2, 3, 4]

DalSim dilezitym parametrem pro popis vlastnosti vetgého systému je
tzv. verger‘ni schopnost (facilita).Schopnost dostateé rychle a pruzé reagovat
na znény vergeniho pozadavku. Vysetie se na blizkou vzdalenost (cca 40 cm),
vySetovany sleduje ahma a@ima (za binokularnich podminek) optotyp. Vergen
schopnost se vySefe specialnimi prizmaty. Rvprizmatické cotky o hodnotach
12 pD / 3 pD jsou na sebe natmeleny, coZz usmadmanipulace (obr. 2). Prizma
0 hodnot 12 pD se fedklada bazi ven (BO) a nizsi prizma bazi k nodi. (B2 mozné
pouzit i prizma o hodnotach 16 BO / 8 Bl Hodno# snozstvi cykl
za minutu. Jeden cyklusigustavuje fedlozeni prizmatu BO, zadehi obrazu
a presunuti prizmatu do polohy Bl. Wt mezi 5 - 8 lety je gmérna hodnota 8 cykl
za minutu a u &i mezi 7 — 15 rokem je to 13 cykkza minutu. [11] U dosjbych
(od 16 let) je to 15 a vice cykkza minutu. [4] Dedt a mért cykla vypovida o nizké
vergergni schopnosti. [4, 6, 11]

obr. 2. : vySdbvani vergetni snadnosti za

pomoci specialniho prizmatu

2.2.1 Rozdleni vergence

Z teoretického hlediska Ize vergenci réld na konvergenci tonickou,

proximalni, akomodai a fazni.

Vroce 1893 na zakl&ad klinickych zkuSenosti navrhl Maddox model
vergergnich pohyl (obr. 3). Pedpokladal, ze vysledné postavetii je vysledkemif
inervatnich stimuili. Tonického(nastavuje ,vychozi“ postavenitiopro dalSi slozky
vergence), akomoda&niho (vergence, ktera je podndima spolénou inervaci



akomodace a vergencejftaniho(inervace, ktera doplije predchozi slozky vergence
se snahou udrzet jednoduché binokularnénild Maddoxiv model slouzil jako zéaklad
piedevsim pro klinické chapani¢rdch pohyli. V sowasnosti se tento model
jiz nepouziva. Bylo doloZeno, Ze integrace vetgérh pohyli do motorickécasti
binokularniho vidni je komplexg;jsi. [5]

Kromé Maddoxe se sloZzkami vergence zabyvali také Hafstédgle a Stark.
Hofsteter popsal proximalni vergenci. Ogle se zabyxacni disparitou a pro fuzni
disparitu se vzil Stafly termin disparitni vergence, ktera bylavpdné popsana

Maddoxem. V praxi se akomottd, disparitni a proximalni vergence vzajeémn

prolinaji. [5]
_anatomicka zbytkova pozice
tonicka [ R
vergence v B
akomodacni || -
vergence \ —
7
proximalni = ) T
vergence disparatni -\""'i\; -
vergence L fixaéni disparita
“‘x,\ (napf. typu exa)

obr. 3 slozky vergence: Maddibx model vergetnich pohyli

2.2.1.1 Tonickéa vergence

Tonicka vergence je dana zakladnim tonem z¥l@&imych Sikmych onich
svali, které jsou bez jakéhokoliv pogtn v primarnim postaveni (bez roz@sti
proximalniho stimulu). Tato slozka&mi anatomické klidové divergentni postaveni
na tonické konvergeéni postaveni. Je to slozka, kter4 nesouvisi secapémim

vizualnich informaci. [3,5]

2.2.1.2 Akomod#ni vergence

Akomodani vergence je vergence, kter4 je vedena rozoish obrazu.

Je pondrem mezi velikosti konvergéni a akomodéni zmeny. Je vyjadena
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AC/A pomegrem (ponér akomodani konvergence a akomodace). AC/A poradava

jak silny konvergeni podrét v prizmatickych dioptriich je vytuen danou akomodaci.

Myopové myvaji AC/A porir vySSi nez hypermetropove.

VySetovani AC/A pomgru se provadi tznymi metodami. Klinicky
nejvyznamgjSi je tzv. gradientni ®feni AC/A pongru. Sleduje se z#ma
konvergence i zméné akomodace id pohledu na danou vzdalenost. Mage jedna
o vySeteni na Maddoxoy kiizi do blizka (¢tSinou na 40 cm). # méfeni
se ped pravé oko igdsadi Maddaw cylindr. Znmeti se heteroforie (HTd,
binokularre se pedlozi -1D (A= 1; A = hodnota tpdloZenécocky) a zneti
se heteroforie (HTf. Dosadi se do vzorce AC/A = [HTF HTR]/A. Celé vySeteni
se miZze zopakovat, poipdloZeni +1D. Nagiené hodnoty by se neig vyrazre liSit
od predchoziho r&eni. [5,6]

Pt.. HTR = 6,5 pD exo, HTE= 4 pD exo, AC = 2,5pB~> AC/A = 2,5pD (obr. 4.a)
Pt.. HTR = 6,5 pD exo, HTF=9 pD exo, AC = 2,5pB~ AC/A = 2,5pD (obr. 4.b)

e - -— .

s7654p1] | 87654321] 1
: [12345678 5 [12345678

-1D° °-1D +1Do ?HD
._ . _._

8765%321J ‘87654321J
| | T12345678 | | T12345678
+ +——
2.5pD 2,5pD
obr. 4.a) obr. 4.b)

obr. 4.: Mefeni AC/A pongru na Maddoxo¥ kiiZi
a) pavodni hodnota forie byla 6,5 pD, pdegloZeni -1D se hodnota 2nila na 4 pD,
odetenim €chto dvou hodnot se ziska vysledny AC/A gonv tomto gipack 2,5 pD
b) pivodni hodnota forie byla 6,5 pD, pdegloZzeni +1D se hodnota &nila na 9,0 pD,
odetenim €chto dvou hodnot se ziska vysledny AC/A gonv tomto gipact 2,5 pD
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2.2.1.3 Proximalni vergence

Proximalni vergence byla popsana Hofsteterem. Jkotwergence, ktera je
vyvolana smyslem pro vzdalenostednttu. Tato ¢ast konvergence se Zjife
pii monokularnim pozorovani blizkéhorguin®tu s korekci na blizko tak silnou,
Ze neni nutné akomodovat.

Podobi jako disparatni vergence je proximalni vergencelpsopticky reflex.
Je odpowdi na vjem blizkosti pozorovanéhaedn®tu. Odpovida na fedntty
vzdalené piblizné do 3 metii a nepodili se na mechanismu vekgénadaptace.
[1,2,3,4,5]

2.2.1.4 Disparétni (fuzni) vergence

Disparitni vergence je slozka vergence, ktetdmp reaguje na retinalni
disparitu. Maddox ji ozn#l jako fazni vergenci, ale dnes je znama pod teemi
disparatni vergence. Je to sloZzka vergence, ktewdinuje, pogipad koriguje
akomodani konvergenci v zajmu jednoduchého binokularniftd#ni a upravuje osy

vidéni tak, aby se protinaly ve fixovaném Bofl, 2, 3, 4, 5]

2.2.1.5 Fixa&ni disparita

O fixaéni dispari¢ se hovéi v pripac, pokud osy 6 nedokaze vergeéni

systém pesrg zantiit na fixovany bod, ficemZ je stale zachovano jednoduché

binokularni vigni. Je to mala odchylka fi¥aich os projevujicich sefipnormalni
binokularni fizi. Fixatni osy se neprotinaji v pozorovaném &oale odchylka jest
lezi v ramci Panumova prostoru, tzn. Ze, je zachoyadnoduché binokularni \idi,

a proto nezfisobuje diplopii (obr. 5). Obraz figaiho bodu nedrazdi koresponduijici

mista na sitnicich, dopada na jendisparatni mista. Odchylka je tak mala, Ze neni

vnimana, je potigena. [6]
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horopter sledovany bod

D

obr. 5.: pozorovani fixaiho bodu v fipac fixacni disparity (sledovany

bod neleZi na horopteru, ale jefg v ramci Panumova prostoru,

proto je vidn jednoduse a neipobuje diplopii)

2.3 Akomodace

Akomodace je schopnost oka zd&ds{akomodovat) natiznou vzdalenost
prostednictvim znény dioptrické hodnoty svého optického systémugcdazakiveni
lomivych ploch ¢ocky pii akomodaci zpsobuje zminu refrakniho stavu oka.
(ciliarniho svalu).Cocka je dvojvypuklé &lisko o piméru asi 10 mm a tlowge
3,5 mm, polonir ¢ocky v relaxované poloze je asi 10 mm ia gkomodaci 5,3 mm.
Ciliarni sval se sklada ze dvou drutvlaken, cirkularnich a meridionalnich. Cirkularni
vlakna (Mullev sval) jsou inervovana parasympatikem a meridionallakna
(Bruckaiv sval) sympatikem. Meridiondlni vldkna jsou aktroy @i pohledu
do dalky a cirkularni i pohledu do blizka. Z#na tvaruc¢ocky je dana jeji elasticitou
a plasticitou. B pohledu do blizka jecocka v nagti a @i pohledu do dalky
je v relaxované poloze. Skem ¢ocka ztraci svoji elasticitu a plasticitu, po 65. &oc
Zivota je tvartocky v podstat nengnny.

Projevem akomodace je také &ma jasové profilu zornice (pupila) a jeji zazeni
(mi6za). Zornice je okrouhly otvor upréstl duhovky. Jeji & se neustale &ni,
je ovladana dsma hladkymi svaly, které jsou inervovany parasymcggmi

a sympatickymi vlakny. Parasympatikus zornici zezugpisobuje miézu, sympatikus



zornici rozSiuje - zmsobuje mydriazu. Funkci zornice lzefirpvnat k clor

ve fotoaparatu (svoji 8ireguluje podle sitla prichazejiciho do oka). [13]

Zakladnimi parametry akomodace jsou daleky bodmakiace, blizky bod
akomodace, akomodiai Sie (amplituda), interval akomodace a akommdanadnost
(facilita).

Daleky bod akomodacépunctum remotum — R;gp bod, ktery se zobrazi
na sitnici pi minimalni akomodaci oka. Emetropické oko ma dglle&d v nekonénu,
myopické v konéné vzdalenostiigd okem a hypermetropické v kéné vzdalenosti
za okem.

Blizky bod akomodacdpunctum proximum- P;pa bod, ktery se zobrazi
na sitnici pi maximalni akomodaci oka. U oka emetropického, pigkeho
i hypermetropického tento bod leZi v kéné vzdalenostiigd okem.

Akomoda’hi amplituda (AA) je maximalni moZzna zéma dioptrické hodnoty
optického systému oka. Vypibd se jako fevracena hodnota dalekého bodu minus
pievracena hodnota blizkého bodu (AAg AAp).

Rozsah (interval) akomodac€¢A) udava velikost akomodai schopnosti.
Vypocita se od&tenim blizkého (g a dalekého @ bodu akomodaceAEap - & ).
[17]

Akomoda’ni schopnost (facilita)vypovida o tom jak rychle, pruZra gresre
reaguje vySébvany na zrény akomodaniho pozadavku. VySgni se provadi
nejdive monokulara (pro kazdé oko zvl&$ a poté binokulamh (pro ol ofi
souwasre). VySetrovany sleduje optotyp do blizka (na 40 cm) a Vy§iei predklada
flipr s hodnotami + 2,0 D a — 2,0 D (obr. 6.). Hotinse mnozstvi cykl za minutu.
Jednim cyklem je myslenargrdlozeni + 2,0 D, zadsni obrazu, fedloZzeni — 2,0 D
a zaosteni obrazu. [4,6,11] Udti od 6 do7 let se za hr&ni hodnotu povaZuje 5,5 aZz
6,5 cykl za minutu monokulagna 3,0 az 3,5 cyklu za minutu binokulérty déti od
8 dol2 let je za hra#i hodnotu povazovano 7,0 cykta minutu monokulagna 5,0
cyklu za minutu binokulagh U dosglych a mladeze (od 13 do 30 let) se za normalni
hodnoty povazuje 11,0 a vice cigkkza minutu g monokularnim vySéovani.
Binokularrg je to 10,0 a vice cy#l za minutu. Pokud jsou hodnoty nizsi, nez je

uvedeno, jedna se o sniZzenou akonindachopnost (facilitu). [4,11]
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obr. 6. : vySaeni akomodéni schopnosti za pomoci flipru o hodnotach +2,00
Da-2,00D

2.3.1 Rozdleni akomodace

Akomodaci lze rozélit: na tonickou, ktera je navozena klidovym tonusem
ciliarniho svalu,konvergeéni, proximalni, ktera je navozena odhadem vzdalenosti,
reflexni, jejimz stimulem je rozmazany obrazvalni akomodaci, ktera je ovladana
vuli a je obvykle spojena s konvergenci. [17]

Konverge&ni akomodace (CA)Je akomodace, ktera je navozena konvergenci.
Pri konvergenci vznikd impuls pro akoma@déd systém, vedouci ke zvySeni
akomodace a konverga akomodaci. S konvergé&m akomodaci souvisi pojem
CA/C pontr. Je to porsr konvergéni akomodace CA a konvergence C. Tento vztah
udava jak silny akomodai podrét (v dioptriich) je vytvéen danou konvergenci. [17]

2.4  Akomodaini a vergertni dysfunkce

Akomodace a vergence jsou vzajenpmovazené vztahy.fPpohledu do blizka
zaina a@ni ¢ocka akomodovat, #ni se jasovy profil zornice a zaravee uplaiuje
konvergence (st&ni bulll smérem k sob).

NejdalezitejSi je vzdy spravna korekce zraku, protoZze i madav niize
zpisobovat potize. Pokud ani spravna korekce problémfeSi, miZze se jednat
o0 akomodani nebo vergemi dysfunkci. [6]
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2.4.1 Akomodani dysfunkce

Akomodani dysfunkce ovliyiuji vergerni systém a maji vliv na kvalitu
binokularniho vidni. Nadngérna prace do blizka, pomala akomodace, lékglkdene
systémové choroby (napdiabetes mellitus) patmezi rizikové faktory, které mohou
zpisobovat akomodai dysfunkce. Mezi obvyklé symptomy paneostré vidni,
bolesti hlavy, zrakovy diskomfort, Unavacionebo celkova Unava, diplopie,

n¢kdy aZ nevolnost a ztrata koncentrace. [14]

2.4.1.1 Typy akomodénich dysfunkci

Klasifikace akomodé&ich dysfunkci: insuficience akomodace, ochabla
akomodace, exces/spasmus akomodace, aka@modaesnadnost a paralyza
akomodace. [6, 14]

. Insuficience akomodace (nedost@tgh akomodace)

Nedostaténa akomodace se vyzhge sniZzenou akomodiai Sikou oproti
vékovému normalu, klesajici hodnotou PRA (pozitivelativni akomodace — hodnota
PRA se zjisuje predkladanim ,minusovych dioptrii“, rozsah normalnibbdnot
je -1,75 az -3,00 D), slabou akomeédaodezvou (reakce oka na stimul, normalni
hodnoty + 0,50 D). Projevem tthe byt getrvavajici rozmazané widi do blizka.
Priciny jsou Wtsinou idiopatické, rize byt zgisobena celkovou medikadiesenim
je nejprve spravna korekce. Pokud se problémy iesvy tak se if@depiSe addice
do blizka (voli se minimalni hodnota addice, kte@ danou vzdalenost odstrani

potize) nebo zrakovy trénink. [6, 14]

. Ochabla akomodace

Pro ochablou akomodaci je charakteristickd normakomodani Sika,
klesajici hodnota PRA a selhavani akoniodlao systému ip opakované stimulaci
akomodace. #inou je pomald akomodace nebo akontodaadaptace.Resi
se nejprve spravna korekce a poté addice do bfizkase minimalni hodnota addice,

ktera na danou vzdalenost odstrani potize) nelkweyarénink. [6, 14]
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. Spasmus akomodaceifgc)

Tento typ akomodami dysfunkce je zfsoben keci (spasmem) ciliarniho svalu,
ktery zpisobi nadmirnou akomodaci. Projevem je silnd akomodaodezva na poah
(< 0,0 D). Ricinou mize byt unava, systémové léky, trauma, myasthersaigyr

nadn¥rnd stimulace parasympatického nervového systéna 4]

. Akomoda’ni nesnadnost (infacilita)

Akomodani nesnadnost je pomalda nebo obtizna reakce naridiap zneny
stimulu. Selhani monokularnich i binokularnich destkomodé&ni neschopnosti
(ti. mére nez 8 cykh za minutu binokulath a mér nez 11 cyki monokularg).
Abnormalni PRA a/nebo NRA (negativni relativni alamlace, ktera se zjigje
piedkladanim ,plusovych dioptrii“, rozsah normalnfobdnot je + 1,75 az + 2,25 D).

Resenim akomodai neschopnosti je spravna korekce a zrakovy tkéifi 14]

. Paralyza akomodace (obrana, ochrnuti)
Tento typ akomodmi dysfunkce se vyskytuje vzacnAkomoda&ni systém
nereaguje na zadny stimul monokuk&emi binokularg, pupila je trvale dilatovana.
Pricinami miZze byt dlouhodoSi aplikace cykloplegik, paralyza ciliarniho

svalu, trauma, @i nebo systémové choroby. [6, 14]

2.4.2 Vergerni dysfunkce

Prvnim feSeni vergemich dysfunkci, stefh jako u akomodanich,
je vzdy korekce jakékoliv vady.ilezita je spravna centrace kot¢ak pomicky. DalSi
moznosti feSeni je prizmaticka korekce, Upravasti sférické korekce (addice)

a v neposledniac zrakovy trénink. [15]

2.4.2.1ReSeni vergetinich dysfunkci

Mezi moznosti jakieSit vergentni poruchy pat prizmaticka korekce, Uprava
casti sférické korekce (addice) a zrakovy tréninkabulcec. 1. je znazorno, jak je

mozné postupovatpreSeni vergatmich dysfunkci.
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ESO EXO

DO DALKY prizma BO prizma BI

. i i zrakovy trénink, pop
DO BLIZKA Uprava sféry do ,+* )
antikorekce

DO DALKY | DO prizma BO, pop addice prizma BIl, zrakovy
BLIZKA do blizka trénink

tabulkac¢. 1 : mozny postupipieSeni vergaemich dysfunkci [15]

Prizmatickou korekci Ize stanovit na zakladasoci&ni forie (nap. metoda
MKH) nebo také grafickou analyzou. Koriguji se udtni a horizontalni odchylky.
Horizontalni odchylky jsou typesoa exa Eso odchylky se koriguji bazi prizmatu
smeérem temporalé a eso bazi prizmatu nasélivertikalni odchylky je vzdy péeba
korigovat, a to i pokud se jedna o malé odchylkgz@®Iluji se na hypo a hyper. Baze
se dava vzdy proti séru odchylky. Kontraindikaci prizmatické korekce je
prizmatickaadaptace Po stanoveni prizmatické korekce se yBatny diva akolik
minut (cca 5 min) naifjslusné testy. Pokud testy budou v¥gmtku, miZze se pedepsat
prizmaticka korekce. Pokud se testybomzdvoji, jedna se o prizmatickou adaptaci

a prizma se v tomtoifpadt neffedepisuje. [15]

Uprava ¢&asti sférické korekce (addice)se pouziva pro kompenzaci forie.
Nejcasgji z duivodu vysokého AC/A pomiu. U forie typueso se korekce upravi
kladnou addici, u forie typaxozapornou addici (antikorekci). Antikorekcdéize byt
feSenim u &i a mladeze, ale pouze &@sré a ne vzdy je to vhodné&sSeni. Proto je
dulezité gistupovat individuals. Addice je stanovena na zaktskbmpenzace fixani
disparity, zhodnoceni AC/A pairu a heteroforie (snazime se ji snizit natolik,

aby nezjisobovala potize). [15]

DalSi moznostieSeni forie jezrakovy trénink (zrakova terapie). Zrakovym
tréninkem Ize zlepSit konvergai schopnosti a fuzni schopnosti (zlepSeni velikost
fuznich rozsad).

Mezi tréninkové cviky, které zlepSujivergerni schopnosti pati

~pencil push-up* a ,Brock string“. Cvik ,pencil ptsup” je zaloZen naiblizovani
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a oddalovani tuzky sén k nosu a od nosu. ,Brock string” je metoddi které se
pouziva bily provazek, dlouhy asi 25 cm (obr. 7& pdovazku jsouit malé dewené
koralky, kazdy jiné barvycerveny, Zluty, zeleny). Jeden konec provazku jezama
na pevném mista druhy konec si vySeivany drzi ped Sptkou nosu. Podstatou
cviceni je zaosbvani na kazdy z koralk Ty jsou rozmisiny v riznych
vzdéalenostech od sel@&m jsou korélky blize nosu, tim je ¢eni narengjsi.

Pro zlepSenifuznich rezerv (fuznich rozsghslouzi cviky ,Brock string®,
.pencil push-up®, ,free space fusion“ nebo anaglé (WtSinou cerveno - zelené,
pro praci s péitacem se pouzivajéerveno - modré) techniky. Prvni dva cviky jsou
popsany vyse, protoze slouZzi i k zlepSovani vengieh schopnosti. Cé#eni technikou
.iree space fusion“ sgiva v gekryti obrazk z pravého a levého oka v jeden vjem
(obr. 8.). [15]

(o Je)

./
obr. 7.: ,Brock string” — cvik pro obr. 8.: frempace fusion” - cvik
zlepSeni vergamich schopnosti pro zlepSeni faznich rezerv

a fhznich rezerv

2.4.2.2 Typy vergexnich dysfunkci

Rozstena klasifikace podle Wicka [4]¢ll heteroforie na exo odchylky
(z&kladni exoforii, insuficienci konvergence a excdivergenci), eso odchylky
(zakladni esoforii, exces konvergence a insufidiglivergence) a ostatni dysfunkce

(dysfunkce fuzni vergence a vertikalni forie).

. Eso odchylky
Eso odchylky, se dale rodgdji na ti typy. Podle toho zda odchylka igobuje

potize do dalky nebo do blizka a podle velikostV/A@omeru.
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Pokud je eso odchylka¢tsi do dalky nez do blizka a AC/A pémje nizky,
jedna se ansuficienci divergence Esoforie do déalky ¢kdy prechézi az v esotropii.
Pricinou je vysoka tonicka vergencefigadreé i patologie VI. hlavového nervu.
Nejprve seieSi spravna refrakce, pdpact korekce vertikalnich forii, poté prizma
bézi temporélé (BO).

Pricinou excesu konvergencge vysoky AC/A pondr, kdy je odchylka do blizka
vétSi nez do dalky. Esoforie do blizka je mirnd azoka, ®kdy az esotropie,
kterd se poji s dlasnou supresi. PrvnitieSeni je oft spravna korekce, pépact
feSeni vertikalnich forii. Vysoky AC/A potn seteSi ,+* addici nebo prizmatickou
korekci (BO). Zrakovy trénink (BI) byva u esofamialo &inny.

Zakladni esoforie je poslednim typem esoforie. Odchylka do dalkystiejre
velkd jako odchylka do blizka, AC/A pa@mje normalni. Ecinou byva vysoka
tonicka vergence, mechanickéiginy, genetické predispozice. Po spravné refrakci
a korekci vertikalnich forii sé¢eSi prizmaticka korekce BO, pépact ,+" addice
do blizka. Zrakovy trénink (Bl) byva u esoforii makinny. [4, 6, 15]

. Exo odchylky

Pokud je ¥tSi odchylka do dalky nez do blizka a vysoky AC/&mgr jedna
se oexces divergenceDo dalky je vysoka exoforie az ¢asna exotropie s ¢aAsnou
supresi. Blizky bod konvergence je vzhledentlkuvww norng€. F¥icinou je poSkozena
inervace a vyskytuje sefipabsenci stereoskopickych padiin Tento typ odchylky
sefeSi ot spravnou korekci (opatérs ,+“), zrakovym tréninkem BO (byv&iinngjsi
nez zrakovy trénink Bl). Prizmaty do dalky bazi Blop. i do blizka, ale nesmi
navodit esoforii do blizka. Uati a mladezZe iive bytreSenim antikorekce, ale pouze
docasreé. Ne vzdy se jedna o vhodigSeni. Proto jetdeZité istupovat individuala.

Insuficience konvergence je charakterizovdna nizkym AC/A p@émem
a odchylkou ¥tSi do blizka nez do dalky. Blizky bod konvergenge
ve WtSi vzdalenosti nez 8 cmigd nosem. Exoforie do blizka je mirna az
vysoka a wkdy prechazi v exotropii s @asnou supresi. fRinami je selhani
akomodan¢ - vergerniho vztahu, genetické predispozice, deay Uraz hlavy (d@es)
nebo systémova choroba. Po spravné korekiwh@zi nafadu zrakovy trénink
BO (,pencil push-up®, ,Brock string", ,free spacadion“) nebo prizmaticka korekce
do blizka bazi nasatn(Bl).
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Zakladni exoforie je poslednim typem exoforie. Odchylka do dalkysiejre
velkd jako odchylka do blizka, AC/A pamje v norng. Etiologie je typicky
idiopaticka. DalSi ficnou mohou byt nizka tonickd vergence nebo mechanick
priciny. Po spravné korekci (opatrs ,+*) prichazi naradu zrakovy trénink BO anebo
prizmaticka korekce bazi nasal(Bl). [4, 6, 15]

. Ostatni dysfunkce

Do této kategorie vergénich dysfunkci Ize zadit vertikalni forie a dysfunkce
fuzni vergence.

Vertikalni forie maji dva typy odchylek hypo a hyper. Odchylky js@usngru
kolmém na osu fixace. Typické je kompetrmiapostaveni hlavy. Nemocny naklani
hlavu na opénou stranu ramene, nez na které ma odchylki¢gin@mi jsou parézy
svali nebo mechanickéiiginy, kongenitalni nebdgasna obrna IV. nervti poz&jsi
obrna IV. nervu. PoziBi obrna IV. hlavového nervuiie byt zgisobena nasledkem
vaskularnich, infenich, traumatickych nebo nadorovydhicn. Resi se prizmatickou
korekci (prizma bazi proti stru odchylky). [4, 6, 15]

Dysfunkce fuzni vergencejsou popsany ortoforii do dalky i do blizka
nebo malou heteroforii, AC/A pa¥n je normalni, kivka fixaéni disparity je strma.
Etiologie je idiopatickaReSenim dysfunkce fuzni vergence je korekce réfriakady,
pop. vertikalnich forii nebo zrakovy trénink za&feny na zetSeni fuznich rezerv
(nag. ,Brock string", ,pencil push-up®, ,free space far“, anaglyfické techniky). [4,
6, 15]

2.5 Dynamika vergence a akomodace

Z&kladni parametry dynamiky vergence a akomodae pukce, verse, sakady,

sledovaci pohyby a vestibularni reflexy.

Pohyblivost jednoho oka je charakterizovana jakkcdu pohled za spoluprace
pohybu obou & jako verse.Dukce se dale roz#luje podle smru pohledu (jednoho
oka). Addukce je pohled smem dovnif, abdukce s®rem zevi®, elevace
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(sursumdukce) pohled snem nahoru, deprese (deorsumdukce) pohlettesmdoti,
intorse (incyklodukce) steni bulbu dovnita doh a extorse (excyklodukce) stni
bulbu snérem zevis a dofi. Versese také daledi podle snéru pohledu (obou @).
Pohled doprava dextroverse, pohled doleva levoygyskled nahoru sursumverse

(elevace) a pohled dotdeorsumverse (deprese). [19]

Sakadyumig'uji sledovany fedntt na foveou nebo rychlefgvadji zrakovou
pozornost z jednoho fixaiho cile na druhy. Jsou dvojiho typualV ovladané
nebo reflexni § stimulaci perifernic¢asti retiny. Sakady jsou konjugované (spojené)
pohyby @i s vysokou rychlosti (30 - 900 °/s) s balistickymiibéhem (gFima ungra
rychlosti a drahy). Sakadicky pohyb (rychlost) ireclit podle odpo¥di nalatentni,
inicialni a naslednou faziobr. ¢. 9). Jednotlivé faze se liSi povahou kinematiky
a dynamiky. V latentnim intervalu neni zaznamenabadna reakce VAS
(vergergné-akomodani synkinézy). Inicialni faze odpédi predstavuje hlavni slozku
reakce s charakteristickou kinematikou a dynamikatina latenci (latence odpéi
je cas, ktery uplyne od podtu do z&atku reakce). V nasledné fazi reakce analyzuje
povahu dola&hi odpowdi. [5,19]

obr. 9 : sakadicky pohyb (rychlost); L — latentrdzé,

| —inicialni faze, NS — nasledna faze

Sledovaci pohybydrzuji foveaci fi pomalém vzajemném (relativnim) pohybu

hlavy a sledovaného cile. [19]

Vestibularni reflexyjsou automatické (reflexni) pohyby, které stahiiipolohu
oci pti zménach polohy hlavy. Jsou zachovandiigbepot. [19]
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3 HOLOGRAFIE

Pivod slova holografie pochazi fectiny, holos (Uplny) a grafo
(zaznamenavam)Holografie je metodou zaznamu optické informagako prvni
zformuloval princip holografie Denis Gabor v rok@4B. V roce 1962 s objevem
laseru (Light Amplification by Stimulated Emissiaf Radiation) ziskala holografie
své Uplné uplatmi.

Klasicka fotografie vytvienim obrazu v rovih ztraci informaci o perspektiv
a hloubce. Zaznamenava se pouze informace o jasivejeimenzionalni rovié
Oproti tomu hologram navic zaznamenava kompletforimaci o s¥telné virg,
(obr. 10) wetre jeji faze. Bi expozici hologramu se vyuziva interferendedmetové
a referedni vinoplochy. Po vyvolani hologramu je mozno restomovat pednetovou
vinoplochu. Po nast¥leni hologramu, obvykle twodni referetni vinoplochou,
tato difraguje na strukie hologramu. Difragovana vinoplocha nese informaci
o pavodni pednetové vinoploSe. Generaceuayodni pednetové vinoplochy
a tim i prostorova rekonstrukcéepnetu je zavisla na uspadani sestavy zaznamu
hologramu. Prostorova hloubka vijemu a perspeksea zachovany s &itou mirou
shody s jpivodni. Holografie tedy vyuziva princip interferens&tla pfi zaznamu
hologramu. Na hologramu se zaznamenava intedfefelmbrazec do soustavy

difraktivnich struktur, &jiz amplitudovych nebo fazovych. [7,8,9]

Zaznam hologramu Rekonstrukce hologramu
osvétlovaci
vinoplocha

zaznamové prostfedi )
(holohgam) N .

>

| holohgam

referen&ni predmétova
vinoplocha \ vinoplocha

zdanliva
rekonstruovana
\ rekonstrukéni \ vinoplocha
\ vinoplocha
realna

obr. 10 : zaznam a rekonstrukce hologramu
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3.1 UzZiti holografie v praxi

Fixacni cile do blizka se &Sinou umisuji do vzdalenosti 30 cm od obdije
ditéte. Pro vySébvani fixanich cifi do dalky se fedmét umis’uje do vzdalenosti
5 - 6 m. Tato vzdalenost vyiuje konstrukci pistroje pro klinické pouziti. Pouzitim
hologramu je moZné tento problénmeklenout. ProtoZze hologram vyiovirtualn
vzdaleny a virtualé blizky fixatni objekt. Hologram zobrazi trojrozmmy virtualni
piedntt ve virtualni vzdalenosti, ktera se jevi oku jagkut&na. DalSi vyhodou
holografické stimulace, kro¥nispory mista, je vysoky kontrast hologramu. Nanjed
desku lze zachytit i viceuznych hologram, proto lze vytvéit i animovany
trojrozmerny fixacni cil. Nevyhodou hologramu je jednobarevnost aghgs obrai.
Aby byl hologram kvalitni, je potba pouzit koherentni zdrojieai, kterym je
monochromaticky svazek laserovéh@ti Pouziva se rozptyleny svazek laserového
swtla, aby nedoslo k poskozeni sitnice. Vykon lageruozprosten po celé ploSe

holografické desky a tim je energie na jednotkcipjosnizena. [10]
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4 EXPERIMENTALNI CAST

Experimentalni vyzkum probihal v holografickém pedi @istroje Ir.M.A.
(Infrared Measurement of é&commodation and Vergency). Jedna se o videorkgtric
piistroj, ktery umoi#uje mefit dynamiku akomodace a vergence. Holografie se
vyuziva proto, Ze hologram vytiiovirtualné vzdaleny a virtual& blizky objekt.
Pristroj je mozné diky kompaktni konstrukci pouzite klinické neteni.

4.1 Holograficky piistroj Ir.M.A.

Holograficky gistroj je sestaven ze dvaiésti, ngrici a stimul&ni (obr 11.).
Tyto dw casti od@dluje polopropustné zrcatko &k paprsku), které je pod Uhlem
45° vzhledem ke vstupni apeiu Vstupni apertura ma rozny 15 cm na $ku
a 10 cm na vySku. Yherici casti je standardnicernobila kamera a zdroj
infracerveného nré¥iciho swétla. Infratervené mifici swtlo jsou étyfi  diody
LED IR 850 umisiny vertikalre nad osou objektivu, které slouzi k zaznamenani
ocnich pohyli. Kamera zaznamenava reakati qifi zmeéné pohledu z blizkého
fixacniho gedmetu (umistného ve virtualni vzdalenosti 0,38 m) na vzdalergchi
predmet (umistny ve virtuélni vzdalenosti 2,18 m). Ziskané zazpgenmozné dale
detailrt analyzovat a naslednvyhodnocovat. Vestimula’hi ¢asti je holograficka
deska, na kterou se pomoci rekonstni€h laselt (laserovych diod) promita
holograficky obrazek.

Pred objektivem kamery je umésié biprizma. D¥ prizmatickécocky apexem
proti sok&, o hodnat 5 pD. Jeho &elem je opticky redukovat snimani redundantnich
prvka (nos, okoli ¢i) a v maximalni mozné kvaditsnimat pouze podstatné partie
(oci).

VSechny prostory v gticim systému, od kterych neni Zadouci odratlayjsou
pokryty difiznim materidlem a tim zabitgi vzniku odraZzenych paprékaseru.

Zména blizkého pedmétu (umistného ve virtualni vzdalenosti 0,38 m)
za vzdaleny (umishy ve virtualni vzdalenosti 2,18 m) sejal pomoci tlditka,

které je utené k pepinani&chto obraa.[7]

25



Na obrézcich 12) al2b) je vidit, reakce zornicip zméné pohledu  dalekého
predmétu na blizky pedmet. Zornice zmeni jasovy profil z0zi se (mi6za) aco

se stéi k sok& (konverguj).

Biprizma Méfici kamera

s fotorefrakeni
- predsadkou
Déli¢ paprsku

Holograficka
’_,-"' deska

Pacien

Rekonstrukéni lasery

11 a) 11 b)
obr. 11: a) holograficky pistroj Ir.M.A., b) schéma holografickéhaigtroje Ir.M.A.

12 a)

12 b)

obr. 12 : zdznam kamery pacienta s bifokalnimi skly (&eno ges horn
segment skellg) pohled do dalky; b) pohled do blizka
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4.1.1 Hygiena infraterveného z&eni

Zatizeni @ svém provozu pouziva dva druhyiedi. Mefici infratervené
z&eni emitované fotoluminiscénimi diodami a laserové #ni emitované
polovodicovymi laserovymi diodami pro rekonstrukci hologckifch obrai
ve virtualnim prostoru.

Dale je v zéizeni pouzit zdroj laserovéhoieai pro rekonstrukci hologram
Obsahuje 6 postupnspinanych laserovych diod HL6501MG emitujicich oviou
délku A = 658nm o vykonu W = 35mW. Laserové diody jsou siniy v kovovém
pouzde s optikou pro rozptyleni koherentniho svazku loghu holografické desky.
Celkova doba vyzavani je 120 s.

Zakladem pro posouzeni zdravotni nezavadnosti defv@ného sitla
pouzivaného videometrickym fiptrojem Ir.M.A. jsou doporeni normy
CSN EN 60825-1 Bezpeost laserovych z&eni Cast 1: Klasifikace zdzeni,
pozadavky a pokyny pro pouzivani, vydana v rocer fejich dalSich zem.

Zé&ivost pouzitého LED zdroje IR #&éni je podle vyp&ti maximalé 0,32 W/sr.

Norma udava nejvyssSi moznouiixést 3,797 W/sr. Tato hodnota je 11,8 x mensi
nez mez pro Zazeni do 1.ifdy nebezpénosti podleCSN EN 60825-1 z roku 1997.

Tento pomdr skut&né a povolené davky je povazovan za dostgteaby pouzity
zdroj NIR byl pokladan za standardnich provoznichdrpinek za bezgay.

Maximalni vykon divergovaného laserového svazkd, g75.1 W. Horni hranice
pro zaazeni zdroje do 1iitly nebezp&nosti podle nové verz€SN EN 60825-1
ev.2 je 3,9.10 W. Maximalni vystupni vykon #ficiho z&izeni je o dvaady nizsi
nez normativni mez pro uvedendidti. Oba zdroje Ize tedy povazovat za bénpe

v souladu s vySe uvedenou norm@sN.

Znemozgni uniku laserového #ani je zaji&no optickymi prvky uvnit
piistroje. Geometrie umisti laserovych rekonstrdkich diod s rozptylnyndlenem je
zvolena tak, Ze neni mozny vystupinpeho Uzkého laserového svazkutispoje.
Difazni ¢len je umistn swtlotésre na laserové diad V okoli vstupniho otvoru jsou

dale umisiny swtelné pasti z opticky difuzniho materialu, kteréemozni Gnik
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piipadnych sekundarnich odtataserového paprsku. Bezp@stni prvky pistroje
a mistnosti, ve které byly umésty, odpovidaly norfaCSN EN 60852-2. [18]

4.2 Soubor vySatovanych

VysSetované dti byly rozcleny do ti skupin. V kontrolni skupihbyly déti bez
objektivnich a subjektivnichéaich potizi, ve druhé skugrbyly cti s prokazanou
exoforii a ve teti skupi byly dti, které n€ly diagnostikovanou esotropii.

V prvni skupir (kontrolni skupina) bylo 9di, 7 dtvcat a 2 chlapci. Jejichék
byl od 7 do 26 let, gimérny vk 14,1 let. V druhé skupén(exo experimentalni
skupina) bylo 11 é&i, z toho 6 chlaptca 5 dvcat. V této skupié se ¥k pohyboval
mezi 5 a 10 rokem, pmérny vk 8,3 let. V posledni skupin(eso experimentalni
skupina) byli 4 chlapci a 6 divek, celkem také ®d.dNejmladSimu déi bylo 5 let
a nejstarSimu 16 let, mérny vék 9,4 let.

Do souboit nemohly byt zahrnuty tydt, které nebyly schopny udrZet pozornost

pii sledovani holografického obrazku.

Pred z&&tkem nm&feni bylo vSem &em provedeno standardni
pedooftalmologické vysini. Byl proveden intermitentni zakryvaci testemitijici
zakryvaci test a test s Bagoliniho skly. VSechnyp tiesty se vySe&bvaly do dalky

i do blizka. Dale prahlo vySeteni zrakové ostrosti (vizu) do dalky.

Kontrolni skupina

U déti z kontrolni skupiny, byly hodnoty vySe vyjmenovanytdsti podle
kriterii uvedenych v tabulceé. 2. D&ti byly bez objektivnich a subjektivnichtmich
potizi.
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kontrolni skupina

vizus BCVAOP=0L=1.0
Bagoliniho skla do dalky = do blizka = X
IZT do dalky i do blizka bez kompenzamiho pohybu
AZT do dalky <6 PD

AZT do blizka <6 PD

w

tabulka ¢. 2 : kriteria pro z&azeni do vyzkumu kontrolni skupiny;
BCVA — nejlepSi vizus s korekci, IZT — intermitehizakryvaci test,

AZT — alternujici zakryvaci test, PD — prizmaticképtrie

Exo experimentalni skupina

Exo experimentalni skupinbyly ckti, které ngly diagnostikovanou exoforii

typu insuficience konvergence. Kritéria proiazeni do souboru jsou uvedeny

v tabulcec. 3.
vizus BCVAOP=0L=1.0
Bagoliniho skla do délky = do blizka = X
IZT do dalky i do blizka bez kompenzaiho pohybu
AZT do déalky <6 PD BN
< 6 PD BN (s adici do blizka), bez
AZT do blizka

adice min. o 6 PD&tSi nez do dalky

tabulka ¢. 3 : kriteria pro zgazeni do vyzkumu exo experimentalni skupiny;
BCVA - nejlepsi vizus s korekci, IZT — intermitehtzakryvaci test, AZT
— alternujici zakryvaci test, BN - bazi nazalRD — prizmatické dioptrie

Eso experimentalni skupina

Eso experimentalni skupirbyly déti, které ngly diagnostikovanou akomodai
esotropii. Kritéria pro Zazeni do skupiny jsou uvedeny v tabufced. D:ti nosily
bifokalni bryle (E-Line). Pedooftalmologické vyEati a néieni na videometrickém

pristroji se provadlo pres horni segment bryli.
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eso experimentalni skupina

vizus BCVAOP=0L=1.0
Bagoliniho skla do dalky = do blizka = X
o i bez kompenzmiho pohybu (s adici do

IZT do dalky i do blizka i

blizka)
AZT do dalky <6 PDBT

< 6 PD BT (s adici do blizka), bez adice
AZT do blizka i . . ;

do blizka min. o 6 PD&tSi nez do dalky
poznamka: vySeteni gres horni segment bryli

tabulka ¢. 4.: kriteria pro zgazeni do vyzkumu eso experimentélni skupiny;
BCVA- nejlepSi vizus s korekci, IZT — intermitentaakryvaci test,
AZT — alternuijici zakryvaci test, BT - bazi temgdati PD — prizmaticka
dioptrie

4.3 Metodika

Experimentalni ¥eni bylo prova@no na souboruticeti déti. Pramérny wek
byl 10,36 let. [Bti byly rozdleny do i skupin (jedné kontrolni a dvou
experimentalnich). Bfeni probihalo u vSech skupin na holografickéttistpoji
Ir.M.A. stejnym zmisobem a ve stejném rezimu.gidni se provatlo na ortoptické
¢asti Centra &ské oftalmologie, Binocular s.r.0., nebylo deléZrl0 minut (vetns
usazeni déte k pgistroji) a uskutenilo se pouze jednou. Bisedlo u holografického
piistroje samo a hlavu #o voln¢ oprenou v ogrce, aby se omezil pohyb hlavy
v pribéhu mefeni. Po usazeni die k gistroji se poidil videozdznam énich pohylta
pii sledovani dvou zelenych hologramamisgnych ve dvou virtualnich vzdalenostech
pred dittem. Videozdznam byl u kazdého &kt pdizen 3-4 krat a k vyhodnoceni
se pouzila vzdy nejkvalitjsi sekvence. Kazdy vybrany zaznam byl nasiedn
analyzovan metodami obrazové digitalni analyzy. 2délad zmén jasu, velikosti
a pozice zornic a refléx v zornicich byly stanoveny hodnoty konvergence
a akomodace pro kazdy okamzikieni. Redpokladalo se, Ze akomodace je¢fma
velikosti zornice. Pro normovani byly pouzitytedpokladané mezni hodnoty

akomodace a konvergence dané parametryriica objeki.
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Pred zahajenim vlastnihoédieni bylo provedeno polohovacigteni. Spdivalo
ve spravném nastaveni pa&dgy brady, openi c¢ela a nastaveni polohyio
Tak aby @i byly vySkow i strano¥ nacentrovany iesré pied kamerou. Détse diva
na hologram vstupni aperturouigiroje (obr. 13.). Holografickym obrazkem je
domeek s detaily, aby Iépe upoutal pozornosgtdit(obr. 14.). Obrazek se nejprve
nachazi ve vzdalenosti 2,18 m, coZ odpovida hedakdmodace 0,459 D a vergenci
hodnot 1,472 stupt. Nasledg je prepnut na vzdalenost 38 cm, coz odpovida
hodnot 2,632 D a vergenci 8,428 stifp V momend piepnuti za&ind netici
sekvence. Kamera zaznamena
pohyb @i pii zméné pohledu
z dalky do blizka. Jetudezite, aby
se di¢ divalo rovrg
pied sebe, proto se vyuziv
detaii na domeéku (komin,
kulaté okénko, atd.). Obraz
z kamery je v pibéhu mefeni
promitan na monitor p@Edtace.

Lze zkontrolovat, jestli se dit

diva pra¥ na hologram.

obr. 13.: usazeni vy%ewaného k holografickému
pristroji .LR.M.A

obr 14. : holograficky obrazek (dogtek se stromkem) pouZivany jako
fixacni objekt; jasny obraz fixmiho objektu @ vzdalené

pozici, lehce prosvita objekt v blizké pozici
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Pfi sestavovani graf byly pouzity dva typy kalibrace, automatickd a
individualni. Kalibrace byly pouzity pro kvantitatii analyzu, podrokijSi postupy
individualni kalibrace jsou fpdmétem vyzkumu Centra &iské oftalmologie,
Binocular s.r.o.

Grafy piibéhu konvergence jsou ukazkou izolovanéémgn praveho a levého
oka. Graf ma pouzeéasovou osu, ktera je shodn&asovou osou grafvergerne-

akomodani synkinézy.
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5 VYSLEDKY

5.1 Uvod

Prednttem experimentalniho &weni bylo o¥ieni vlastnosti fixénich
holografickych cili v holografické prosedi videometrického ffstroj Ir.M.A.
(Infrared Measurement of écommodation and Vergency) na souboru zdravych
pacienfi a pacient se strabismem. Pro vyhodnoceni byldedita celd & zornice a
jeji jas. Do zornice nesffa nezasahovat obréka bryli ani pedl segmentu

bifokalnich bryli (eso experimentéalni skupina).

5.2 Vysledky experimentalniho néireni

Teoretickym pedpokladem zdravych jediticje, Ze i pohledu na blizky
piedntt za&inaji i nejdiive konvergovat (st&t se k so¥) a poté akomodovat
(zména jasoveho profilu v zornici a midza). Akomodacge nxkla dosahovat 2,5 D
a vergence 8,5 °.

Pro jednotlivé skupiny byly generovany grafy, nicj& zaklad se provedlo
vyhodnoceni. Pomoci giafbyly sledovany kvantitativni a kvalitativni paramye
Kvantitativnim parametrem je analyza dgraKvalitativnimi parametry jsou latence
ocnich reakci oproti dab zmeny podrétu a rychlost konvergence a akomodace

v inicialnim segmentu VAS (vergém-akomod&ni synkinéze).

5.2.1 Kontrolni a experimentalni skupiny

Kontrolni skupina

Zhodnoceni kontrolni skupiny préfio na souboru deviti &i. Byly
zaznamenany pouze mirné nestability konvergendeomadace § fixaci na blizky
predmét, a to ve dvou fipadech z osmi. Z grafje patrné, Ze & nejprve zahdjily
konvergenci a poté akomodaci (grafl). Na grafu¢. 2 je ilustrovany izolovany

pribéh konvergence pravého a levého oka, u téhoz pacient
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Grafy vergetiné-akomodéni synkinézy (VAS) kontrolni skupiny fjpoha 1)
a grafy ilustrujici izolovanou zénu konvergence pravého a levého oka kontrolni
skupiny (giloha 4).

VAS kontrolni skupina (ko 9)
4 9
3.5 T T 8
3 ~ e
2,5 /.N’"—‘w 6
. / 5 :
o ]
o015 20
/ +4 ¢
(@]
~x 1
< / |4
0,5
0 %/ T 2 =——akomodace
058 & K H Vv o g9 98 92 § 2 Y © 2 13 Konvergence
’<deddddrfrfrfrfrfrfrfo g
-1

graf¢. 1: giklad typického pibéhu zavislosti akomodace a vergence (svisla osajasa
(vodorovna osa) kontrolni skupiny; akomodace jedeva v dioptriich, vergence ve
stupnichgas v sekundach

konvergence kontorlni skupiny (ko 9)
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graf¢. 2 : piklad izolovaného fibéhu konvergence pravého a levého oka kontrolni siipi
svisla osa zobrazujéas (s); peruSovan&ara naznéuje konec latence a &aek

inicidlniho segmentu VAS



Exo experimentalni skupina

Vyhodnoceni exo experimentélni skupiny piiolo u deseti &i z celkového
poctu jedenacti. Primarni data jednohcstiitbyla, pro zpracovani gfafz technickych
davodi nepouzitelna. Podle analyzy giafbyla u @t déti nejdive zahajena
akomodace a poté az konvergence. U zbyvajiciéth lpyla nejdive zahajena
konvergence a poté akomodace. Vetgeérakomodani synkinéza pacienta
exo experimentalni skupiny je na grafu 3. Ve ¢tyfech gipadech (z osmi) byla
zaznamenana mimadngrna konvergence na blizkygamét s naslednym mirnym
pohybem do divergence. Tento pohyb je patrny nfugrd. U dvou vySéenych byl
zaznamenan morfologicky fenomén ,2nd order“. Ve ilkhkdy inicialni segment
nedosahne minim&n30 % cile, akomodaé vergerni systém naplanuje dodatey
inicialni segment [20] (graf. 5). V obou pipadech zaostni vede akomodace (systém
naplanuje akomodaci rychleji nez konvergenci). dzahy pfibéh konvergence
pravého a levého oka grafomorfologického fenométnd,order” je na grafd. 6.

Grafy vergefiné-akomodé&ni  synkinézy (VAS) exo experimentalni
skupiny (giloha 2) a grafy ilustrujici izolovanou 2mu konvergence pravého

a levého oka exo experimentalni skupinkilgiha 5).

VAS exo experimentalni skupina  (exo 10)

4 8
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"$ o o o o 8 o H o o o o + «
-1 o —konvergence

graf ¢. 3 : zavislost akomodace a vergence (svisla osajase (vodorovnd osa) exo
experimentélni skupiny; akomodace je uvedena wdiop, vergence ve

stupnichgas v sekundéch
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konvergence exo experimentalni skupiny (exo 10)
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graf¢. 4 : piklad izolovaného gibéhu konvergence pravého a levého oka exo experitné
skupiny, svisla osa zobrazujas (s), preruSovanaara naznéuje konec latence

zatatek inicialniho segmentu V/

VAS exo experimentalni skupina - 2nd order (exo 11)
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graf¢. 5: zavislost akomodace a vergence (svisla osé&asa (vodorovna osa) vysetanéhc
s grafanorfologickynr fenoménem ,2nd order‘exo experimentalni skupin
akomodace je uveden:dioptriich, vergence ve stupnictas \ sekundach; Sipky

nazn&uji opakované zahajeni inicialniho segnu



konvergence exo experimentalni skupiny (exo 11)

= dukce L

e ukce P
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graf ¢ 6 giklad izolovaného mibéhu konvergence pravého a levého

grafamorfologického j ,2nd order”, svisla osa zobrazuges (s); peruSovan:
¢ara naznéuje konec latence a &#ek inicidlnihosegmentu ‘AS; Sipky

nazn&uji opakované zahajeni inicidlniho segnu

Eso experimentalni skupir

Eso experimentalni skugi bylo zméfeno desetéti. Do vyhodioceni mohlo
byt zahrnuto pouze set z nich. Zaznam jednoho di¢ nebylo mozné vyhodnit.
U dvou zbyvajicichdéti byl zaznam sice vyhodnoceny, agl@marni data byl pro
zpracovani grdf z technickych dvodi nepouzitelnd. Béna akomodace a vergel
byla na videosekvenci nejvyrazgjSi (v porovnani ®statnimi experimentalmi
skupinami). U pti déti, pfi pohledu na blizky f@dmét, oci nejdtive zahdjily
akomodaci a poté konverge. U zbyvajicich dvou tomubylo naopak, latence
konvergence byla kratSi nez latence akomc. U vSech vySdéenych byle
zaznamendana nestabilita akomodace. Po imadsha fix¢ni cil nasleduje uvobmi
akomodace, poklesakomodani kiivky. Pribéh vergence byl oproti akomode
stabilni. Typicky mpab&éh reakce akomodace a vergence je nau ¢ 7.
Graf ¢. 8 ilustruje izolovan prabéh konvergence pravého avého oka (téhoz

vySetovaného).
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Grafy vergetiné-akomodé&ni  synkinézy (VAS) eso experimentalni
skupiny (gfiloha 3) a grafy ilustrujici izolovanou 2mu konvergence pravého

a levého oka eso experimentalni skupinyigpa 6).

VAS eso experimentalni skupina (eso 6)
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graf¢. 7 ;. zavislost akomodace a vergence (svisla osm)ase (vodorovna osa) eso
experimentélni skupiny; akomodace je uvedena vtdiop, vergence ve stupnich,

¢as je uveden v sekundach

konvergence eso experimentalni skupiny (exo 6)

graf¢. 8 : giklad izolovaného gilbéhu konvergence pravého a levého oka eso experiinénta
skupiny, svisla osa zobrazujas (s); peruSovan&ara naznéuje konec latence a

zatatek inicidlniho segmentu VAS



5.2.2 Latence reakce

Kontrolni skupina
Latence konvergence kontrolni skupiny je kratSilaégnce akomodace (tabulka

%

¢. 5), odpovida teoretickym redpoklad. Vzhledem k mrknuti vyS#vaného
na z&atku nerici sekvence nemohly byt do latenci zahrnuty pangnmévou hodnot
vergence a jedné hodnoty akomodace (tablli.

Vzhledem k nedostateé velikosti souboru nebylo mozné provést

parametrickou statistickou analyzu.

latence kontrolni skupiny

pramér median
konvergence 241 213
akomodace 325 319

tabulka ¢. 5 : latence reakce kontrolni experimentélni shypi

reakéni ¢asy jsou uvedeny v milisekundach

pi‘ehled latenci kontrolni skupiny

ko 1 ko 2 ko3 ko4 ko5 ko6 ko7 ko8 ko9

126 213 141 320 144 452 294

vergence

254 254 191 308 329 386 457 417

akomodace

tabulka ¢. 6 : pehled jednotlivych latenci kontrolni skupiny; réak casy jsou

uvedeny v milisekundach

Exo experimentalni skupina

Latence akomodace exo experimentalni skupiny bylatSk nez latence
konvergence (tabulk& 7). Reakce v porovnani s kontrolnim souborem psmualejSi
(delsi faze latence), tento rozdil je vyrgan predevsim u konvergence. Latence byly
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pocitany u deseti &i (tabulka¢. 8). Primarni data jednoho & nebyla pouZitelna

z technickych dvoda.
Vzhledem k nedostateé velikosti souboru nebylo mozné provést

parametrickou statistickou analyzu.

latence exo experimentalni skupiny
pramér median

tabulka¢. 7 : latence reakce exo experimentalni skupingkdre

¢asy jsou uvedeny v milisekundéch

pifehled latenci exo experimentalni skupina

exol exo02 exo3 exo04 exo5 exo6 exo7 exo08 ex09 exol0 exoll

]
o

§° 400 520 350 263 250 403 435 591 125 466
]

>

2

8 300 422 370 397 264 343 198 678 298 390
5

=

©

tabulkac¢. 8 : prehled jednotlivych latenci exo experimentalni skypireakni casy

jsou uvedeny v milisekundach

Eso experimentalni skupina
V porovnani s kontrolni skupinou jsou latence esgpeementalni skupiny
rychlejSi. Konvergence byla vyrazmychlejSi nez latence akomodace (tabuilk®).
Latence byly poitany pouze u Sestiéd. U zbyvajicich i vySetovanych byla
primarni data, pro gdtani latenci, nepouzitelna z technickydivaidi (tabulkac¢. 10).
Vzhledem k nedostateé velikosti souboru nebylo mozné provést

parametrickou statistickou analyzu.
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latence eso experimentalni skupiny

tabulkac. 9 : latence reakce eso experimentalni skupirgkére casy

jsou uvedeny v milisekundach

pi‘ehled latenci eso experimentalni skupina

esol eso2 eso3 eso4 eso5 esob6 eso7 eso8 eso9 esoll

241 419 210 116 146

vergence

241 450 165 151 284 293

akomodace

tabulka¢. 10 : gehled jednotlivych latenci eso experimentalni skypreakni

¢asy jsou uvedeny v milisekundéch

5.2.3 Rychlost konvergence a akomodace v inicialnisegmentu VAS

Kontrolni skupina

Rychlosti konvergence a akomodace inicialniho sedmeVAS kontrolni
skupiny byly pgitany ze ti hodnot vergence @yt hodnot akomodace (tabulkall).
Primérné hodnoty rychlosti inicidlniho segmentu VAS kergence byly 11,9 °/s,
primérné hodnoty akomodace 6,3 D/s (tabuika?2).
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piehled rychlosti inicidlniho segmentu VAS kontrolskupiny

ko 1 ko 2 ko3 ko 4 ko5 ko6 ko 7 ko8 ko9

74 39 24,3

vergence

9,6 3,8 3,7 8,3

akomodace

tabulka¢. 11: gehled rychlosti konvergence a akomodace inicialrségmentu VAS
kontrolni skupiny; realni ¢asy akomodace jsou uvedeny v dioptriich za

sekundu, konvergence ve stupnich za sekundu

rychlost inicialniho segmentu VAS kontrolni skupiny

pramér median
akomodace 6,3 6,1

tabulkac. 12 : rychlost inicialniho segmentu VAS kontroBkupiny; reakni
¢asy akomodace jsou uvedeny v dioptriich za sekundu,

konvergence ve stupnich za sekundu

Exo experimentalni skupina

Rychlosti  konvergence a akomodace inicialniho sefgme VAS
exo experimentalni skupiny byly gitany ze ¢ty hodnot vergence afithodnot
akomodace (tabulk&. 13). Pimérné hodnoty rychlosti inicidlniho segmentu VAS
konvergence byly 10,6 °/s, i;mérné hodnoty akomodace 5,0 D/s (tabutkal4).
Z toho vyplyva, Ze rychlosti inicialniho segmentAY byla pomalejSi nez u kontrolni

skupiny.



piehled rychlosti inicialniho segmentu VAS exo expeantalni skupiny

exo0l exo02 exo3 ex04 exo5 exo6 exo7 exo08 ex09 exol0 exoll

12,0 7,2 115 124

vergence

7,6 3,8 3,6

akomodace

tabulka¢. 13: gehled rychlosti konvergence a akomodace inicialsggmentu VAS exo
experimentalni skupiny; rea&ki ¢asy akomodace jsou uvedeny v dioptriich

za sekundu, konvergence ve stupnich za sekundu

rychlost inicialniho segmentu VAS exo experimentabkkupiny
pramér median

konvergence 10,6 11,5

tabulkac. 14 : rychlost inicidlniho segmentu VAS exo expemtalni skupiny;
reakini ¢asy akomodace jsou uvedeny v dioptriich za sekundu,

konvergence ve stupnich za sekundu

Eso experimentalni skupina

Rychlosti  konvergence a akomodace inicidlniho segme VAS
eso experimentalni skupiny byly @tany z gti hodnot vergence atit hodnot
akomodace (tabulkd. 15). Pimérné hodnoty rychlosti inicidlniho segmentu VAS
konvergence byly 10,9 °/s, i;mérné hodnoty akomodace 5,6 D/s (tabutkal6).
Hodnoty rychlosti inicialniho segmentu VAS byly mél podobné rychlostem

exo experimentalni skupiny, tedy pomalejSi v poémirs kontrolni skupinou.
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vergence

akomodace

piehled rychlosti inicialniho segmentu VAS eso expeentalni skupiny

esol eso2 eso3 esod4 eso5 eso6 eso7 eso8 eso9 esoll

7,8 10,0 12,8 16,1 8,0

4,6 6.4 5,6

tabulka¢. 15: gehled rychlosti konvergence a akomodace inicialsgmentu VAS eso

experimentalni skupiny; rea&ki ¢asy akomodace jsou uvedeny v dioptriich

za sekundu, konvergence ve stupnich za sekundu

rychlost inicialniho segmentu VAS eso experimentiasikupiny
pramér median

konvergence 10,9 10,0

tabulkac¢. 16 : rychlost inicialniho segmentu VAS eso expentalni skupiny;
reakini ¢asy akomodace jsou uvedeny v dioptriich za sekundu,

konvergence ve stupnich za sekundu
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6 DISKUSE

Cilem pilotni studie bylo posouzeni, jak se chogégergné akomodani systém
zdravych a Silhavychdti pii sledovani holografickych fixaich cifi ve virtualnim
prostoru. Metodou byl zdznam a néasledna analyzatitativnich (latence a reaki
rychlost) a kvalitativnich (grafomorfologickych)adtnosti VAS pomoci ultra rychlé
videometrie v infréerveném sétle. Jako modelova reakce pro studium vlastnosti
VAS byla pouzita komplexni proximalni reakce vyvdda nahlou zminou ve
vzdalenosti fixaniho 2D holografického cile (nahléfilplizeni fixatniho cile
k vySetovanému pozorovateli). Tato reakce byla vyvoldnazaznamenavana
experimentalnim prototypem fiptroje Ir.M.A. (Ihfrared Measurement of

Accommodation and Vergency).

Kvantitativni vysledky latence akomodace a konveecgea rychlosti inicialniho
segmentu obou sloZzek VAS byly porovnavany s vyslediudie E.M.A.N. (Eye
Movement and_Acommodation Aalyzer) [21,22,23]. E.M.A.N. je videometricky
piistroj vyvojow predchazejici fistroji Ir.M.A. Zafizeni E.M.A.N. je komplexni a
jednoelova videometrickd aparatura vyteod pro analyzu horizontalnich dukci a
akomodace. Studie provedené s timtistppjem byly zars‘eny na studium dynamiky
VAS u zdravych &ti a pacient s akomodéni esotropii. Fixanimi cili byl televizni
pienos oblkieje matky do dvou videomonitigrrizné vzdalenych od pozorovatele ve
skut&ném prostoru.

V naSich experimentech potvrdila kontrolni skupptadpoklad, Ze i nahlém
pievedeni pohledu ze vzdaleného na blizkyciail je konvergetni reakce zahajena
0 rneco diive nez reakce akomottd [24]. Paimérna latence konvergence u kontrolni
skupiny ve virtualnim prostoru byla 270 ms (Ir.M.Av redlném prostoru 265 ms
(E.M.A.N.). Literatura udava kratSi normativni hottn 160 ms [24]. Rmérné
hodnoty latence akomodace ve virtualnim prostofdy B82 ms (Ir.M.A.), v realném
prostoru 305 ms (E.M.A.N.), literatura pak udaviéojdyziologickou normu 360 ms
[25]. Pimérné hodnoty latence exo experimentalni skupiny llgsgro konvergenci
hodnotu 371 ms a pro akomodaci hodnotu 363 ms.eBooexperimentalni skupinu
byly praimérné hodnoty latence pro konvergenci 226 ms (veiidiull.A.N. 159 ms) a
pro akomodaci 302 ms (ve studii E.M.A.N. 264 ms).
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Praimérnd rychlost konvergence v inicialnim segmentu VA& virtualnim
prostoru u kontrolni skupiny byla 11,9 °/s (Ir.M)Av redlném prostoru 7,0 °/s
(E.M.A.N.) a v literatiie pak 5,0 — 10,0 °/s [26]. #HEnérné hodnoty rychlosti
akomodace v inicialnim segmentu byly 6,3 D/s (IAM, ve skuténém prostoru 5,5
D/s (E.M.A.N.) a v literatie 2,0 — 18 D/s [27]. Bmérmé hodnoty rychlosti u exo
experimentalni skupiny pro inicialni reakci konvemge ve virtudlnim prostoru byly
10,6 °/s, a pro akomodaci 5,0 D/sufErné hodnoty rychlosti u eso experimentalni
skupiny byly pro konvergenci 10,9 °/s, (9,0 °/sstaedii E.M.A.N.) a pro akomodaci
5,6 D/s (4,2 DIs ve studii E.M.A.N.). Vysledné hotinlatenci a rychlosti inicialniho
segmentu vergence a akomodace v ramci VAS zisk&anféaci cila ve virtualnim
prostoru byly podobné s vysledky ze studie zalozsméoouzivani fixénich cili ve
skut&ném prostoru (studie E.M.A.N.). #nérné hodnoty kontrolni skupiny byly
navic porovnany s normativnimi daty z literatuSasténa rozdilnost normativnich

dat a dat z naSi studiei#e byt zfisobena odliSnou povahou fixdch cil.

Kvalitativni vlastnosti dynamického fiséhu akomodace a vergence byly
analyzovany progednictvim charakteristickych tvarovych vlastnostirafg
(grafomorfologické vlastnosti).

Grafomorfologické vlastnosti zaznamVAS u kontrolni skupiny potvrdily
piedpoklad normalniho pbéhu. Inicialni i nasledné faze akomodace a vergéybe
dolre synchronizované, harmonické a ptevedeni pohledu na blizky fiai cil
stabilizované. Pouze u dvoetd(22 % zaznari) byly zaznamenany mirné nestability
akomodace a/nebo konvergence. V exo experimens&impire byla zaznamenana
u ctyk déti (50 % zaznai) mirné nadngérna konvergence na blizkyrqumet
s naslednym malym korékim pohybem do divergence.igeéhodnou slabou
hyperkonvergenci Ize fipsat skuténosti, Ze zaznamy byly paeny u dti,
které vramci ortoptického tréninku posiluji releti konvergenci (v doméacim
prostedi cvEenim ,push-up* a v ortoptické aigbre prizmaty g pohledu do dalky).
Je pravdpodobné, Ze konvergémi reakce na iblizeni fixainiho cile je
pak hypermetricka a nasledna jemna slozka ,closp*leergence musi dokorigovat
relativni divergenci. Dale byl u dvowtil zaznamenan grafomorfologicky fenomén
»2nd order”. Tento fenomén se projevi ve chviliykidicialni segment nedosahne
minima 80 % cile a vergeéni a/nebo akomodai systém musi naplanovat dodag

(druhy) inicialni segment [20]. Lze vyslovit hypaté Ze fenomén ,2nd order” v obou
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slozkdch VAS je zndmkou hrubSiho defektu detekcmosteni a/nebo disparity.
U vSech vyséenych eso experimentalni skupiny byla zaznamen&wstaloilita
akomodace v nasledné fazi. Projevovala se pomalgktepem hodnot akomodace
po predchozim usgném dosazeni akomaadho cile Bhem inicidlniho segmentu.
Nestabilitu akomodace Ize praygbdobré pripsat atypickému stereotypu
vergertné-akomodani synkinézy ktery vznika v souvislosti s efektenfokéalnich
bryli. Pacienti s nerefréki sloZkou akomod#i esotropie se z terapeutickycivdda
divaji na blizké fedntty dolnim, dioptrickou adici posilenym segmentenylibr
Duvodem je terapeuticka pgeba vyadit akomodaci do blizka.i8ledkem je tendence
k silné relativni relaxaci akomodaceti ppohledu do blizka. Tato tendence
se pravdpodobré uplatnila i v naSich zaznamech iepto, Ze &i blizky hologram
sledovali hornim segmentem bez adice. Vergence bylaslednych segmentech

piiméiena a stabilni.

Podobnosti kvantitativnich parametVAS ziskané $ méteni fixatnich cili
ve virtuadlnim progedni (Ir.M.A.) a realném prostoru (E.M.A.N), st&jn
jako morfologické vlastnosti u &l s akomodéni esotropii (eso experimentalni
skupina) a &i s exoforii (exo experimentalni skupina) podporpredpoklad,

Ze hologramy mohou byt ngdou alternativou ke skutaym fixatnim cilim.
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7 ZAVER

Cilem studie bylo osteni vlastnosti fixénich 2D holografickych dil
ve virtualnim prostoru istroje Ir.M.A. (Infrared Measurement of écommodation
and Vergency) na souboru zdravychtida pacient se strabismem. VSechnyi t
skupiny byly n&feny stejnym postupem a za stejnych podminek. Kyo@noi slouzily
teoretické pedpoklady dynamickych vlastnosti VASi skokové zminé sagitalni
vzdalenosti fixaniho cile, dale #v¢jSi studie, ktera vyuzivala kfixaci 2D cile
v realném prostoru (E.M.A.N.) a také kontrolni soybdo kterého byly Zazeny

zdravé dti.

Vysledky  pilotni  studie  prokazaly schopnost fisproje  Ir.M.A.
reprodukovatelnym Zjsobem stimulovat a zaznamenat dynamiku akomodace
a vergence. Ziskana data je mozné dale objekawalyzovat. Satasré byly ziskany
vysledky, které poukazuji na odliSnosti dynamikyomodace a vergence v ramci

standardizované proximalni reakce u zdravy#halu dti s iznymi druhy strabismu.

V ramci dalSiho mozného vyzkumu by mohl byt sledoviiv povahy fixaniho
objektu, gedevSim jeho vizudlni atraktivity pro &ina vysledky. Mohlo by se jednat
o 3D obrazek, pohybujici se objekt nebo cil s pemiini podity. Ocekavame,
Ze by pak di& snaddji soustedilo visualni pozornost na fixai cil.

Je pravdpodobné, Ze timto #igobem by se mohly eliminovat chyby, které vznikaji
tim, Ze di¢ zatne @&ima zkoumat okoli holografického obrazku.
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Seznam zkratek

A hodnota pedloZzen&ocky (u méteni AC/A pongru)
add addice

Ap hodnota blizkého bodu akomodace

Ar hodnota dalekého bodu akomodace

AC/A vztah mezi akomodai konvergenci a akomodaci
Bl base in (base s#ujici smérem k nosu)

BO base out (base simjici snerem ven)

BV binokularni vigni

C konvergence

CA konvergenini akomodace

CA/C vztah mezi konvergai akomodaci a konvergenci
D dioptrie

E.M.A.N. Bye Movement and Acommodation Aalyzer

ESO esotropie

eso eso experimentalni skupina

EXO exoforie

exo exo experimentalni skupina

HTF heteroforie

IR infracervené zéeni

Ir.M.A Infrared Measurement of @&commodation and Vergency
ko kontrolni skupina

LASER Light Amplification by Stimulated Emissior Badiation
LED Light Emitting Diode

NRA negativni relativni akomodace

P punctum proximum — blizky bod akomodace

pD prizmaticka dioptrie

PRA pozitivni relativni akomodace

R punctum remotum — daleky bod akomodace

VAS vergeriné-akomodéni synkinéza
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Priloha 1 : Grafy vergertné-akomodatni synkinézy kontrolni skupiny
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Priloha 2 : Grafy vergertné-akomodatni synkinézy exo experimentalni

skupiny
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Priloha 3 : Grafy vergertné-akomodaini synkinézy eso experimentalni

skupiny
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Priloha 4 : Grafy izolované zmény konvergence pravého a levého oka

kontrolni skupiny
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Priloha 5 : Grafy izolované zmény konvergence pravého a levého oka exo

experimentalni skupiny

exo 1 —kiivka pribéhu konvergence nelze vyhodnotit pro pravé oko, pmézie

sestavit graf prbéhu konvergence pravého a levého oka

konvergence exo 2

= cukce L

= ukce P

0,00
-1,70
-1,56
-1,42
-1,28
-1,06
-0,91
-0,77
-0,64
-0,50
-0,36
-0,21
-0,07

0,07

konvergence exo 3

—

e dukce L

e dukce P

exo 4 -primarni data byla, pro zpracovani grat technickych @ivodi nepouzitelna

67



konvergence exo 5

e dukce L
e qukce P

98T
AN
8G'T
't
0€'T
91T
€07
880
vL0
090
910
620
€T0

000

konvergence exo 6

e qukce L
= dukce P

90T
76T
vLT
091
9T
43
6T'T
S0‘T
160
LL'O
€90
6v°0
120

000

konvergence exo 7

e dukce L

e qukce P

v8'T
0L'T
95T
W't
8C'T
Y1l
10T
980
Lo
650

3 40)

1€0

810
000

68



konvergence exo 8

= dukce L

= dukce P

86'T
a8T
TLT
vt
0T
ST'T
860
€80
690
i)
10
870
1A%0)

000

konvergence exo 9

e dukce L

e Jukce P

€8'T
69'T
vS'T
ov'T
9z'T
€T'T
660
S8°0
0.0
950
wo
870
1o
000

konvergence exo 10

e dukce L

e dukce P

v6'T
LL'T
79T
8Y'T
GE'T
ST'T
20T
880
vL0
090
910
€0
€T°0
000

69



konvergence exo 11
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Priloha 6 : Grafy izolované znény konvergence pravého a levého oka eso

experimentalni skupiny
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