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Uvod

Zrak je jednim z péti smyslu ¢lovéka, proto bychom o néj méli dobre pecovat.
Noseni spravné korekce patfi mezi zakladni prvky péce o zrak. Spravnda korekce ma vliv
nejen na dobrou zrakovou ostrost, ale téz na fadu dalSich véci, jako napf. unava, bolesti
hlavy Ci bolesti za o¢ima — tyto negativni disledky by mohly byt pocitovany pfi noseni
nespravné korekce. Pravidelna kontrola zraku je dllezita, proto doporuceni navstévovat
oc¢niho lékare kazdé dva roky by se mélo dodriovat. Co kdyZz ale ndavstéva lékare
nebo optometristy neni moind? Timto problémem se zabyvala firma EyeQue
Corporation, kterda pfisla na trh s novymi ptistroji pro kontrolu zraku v pohodli domova.
Firmou vyvinuty ptistroj EyeQue Personal Vision Tracker umoZiiuje ve spojeni s chytrym
mobilnim telefonem stanoveni dioptrické vady oka s moznosti nasledného objednani
bryli pfes email. JelikoZ se jedna o samovysetieni bez pfitomnosti odbornika, je otazkou,
do jaké miry je vysledek zatizen rlznymi chybami, které se jednak mohou objevit
z podstaty vlastniho vysetieni (napf. vliv pfistrojové myopie a nemoznost akomodacniho

vyvazeni), jednak vlastni manipulaci s pfistrojem, ktery ovlada laik.

Cilem této diplomové prace je popsat funkéni principy pristroje EyeQue Personal
Vision Tracker v kontextu znamych metod pro objektivni a subjektivni stanoveni
refrakce, vymezit mozné zdroje chyb a také provést experimentalni srovnani vysledku
ziskanych timto pfistrojem s hodnotami zjisténymi obvyklymi metodami objektivni

a subjektivni refrakce.

V teoretické ¢asti prace budou popsany jednotlivé refrakéni vady a jejich
korekce. Pozornost bude vénovéna zpisoblm objektivni refrakce a jednotlivym krokim
pfi méreni subjektivni refrakce. StéZzejni kapitola se zaméfi na vlastni pristroj EyeQue
Personal Vision Tracker. Bude zde popsana stavba pfistroje a proveden rozbor

jeho funkénich principd. Dale bude popsan priibéh samovysetieni na pfistroji.

V experimentalni ¢asti prace bude provedena studie, v rdmci které bude zjisténa
refrakce vzorku figurantl pomoci pfistroje EyeQue Personal Vision Tracker, dale pomoci
autorefraktometru a metodami subjektivni refrakce. Data budou vhodné porovnana

a na zakladé zjisténych udajd bude vyhodnocena klinicka vyuZitelnost tohoto zatizeni.



1. Refrakcni vady

Oko v akomodacnim klidu, u kterého se paralelni paprsky neprotnou na sitnici
a nevytvori ostry obraz, se oznacuje jako oko s refrakéni vadou. Je to stav, kdy délka oka
neni v souladu s jeho lomivosti. Vznik takovéto vady je multifaktorialni, ale nejcastéjsi
pfic¢inou je Spatnd osova délka oka. Vztah mezi délkou oka a lomivosti optickych prvk
oka se nazyva axialni refrakce. Je-li tento vztah vyrovnany, oko je bez dioptrické vady
a daleky bod oka lezi v nekonecnu. Daleky bod se definuje jako bod na optické ose oka,
ktery se pti nulové akomodaci zobrazi ostfe na sitnici. Pokud se daleky bod v nachazi
v konecné vzdalenosti za okem, oko je kratsi oproti jeho lomivosti a jedna se o vadu
nazyvanou hypermetropie. V opa¢ném ptipadé, je-li daleky bod pred okem a predozadni
délka oka je vétsi nez odpovidd jeho lomivosti, jednd se o myopickou vadu.
Hypermetropie a myopie jsou vady sférické a resi se sférickymi ¢o¢kami. V oku mohou
byt pfitomny i asférické (astigmatické) vady, u kterych se optickd mohutnost v riznych
pfedozadnich fezech (merididanech) oka liSi. NejcastéjSi z nich je tzv. pravidelny
astigmatismus, ktery je moiné korigovat torickymi ¢oc¢kami. S vékem oko ztraci
schopnost zaostfovat (akomodovat) na blizké objekty. Tento fyziologicky jev se nazyva
presbyopie (stafecka vetchozrakost). Nejedna se pfimo o refrakéni vadu, nicméné i zde

je resenim dioptricka korekce, a to ve formé tzv. adice na blizko. [1; 2]

1.1 Myopie

Myopie neboli kratkozrakost je refrakéni vada, u které se rovnobéziné paprsky
vstupujici do neakomodovaného oka protnou pred sitnici, viz obr. 1. Poloha dalekého
bodu lezi pred okem, proto hodnota axidlni refrakce bude pro myopii vidy zdporna.
Hlavnim projevem myopie je rozmazané vidéni do dalky, astenopické potize nebyvaji
vétsinou pfitomny. Myop se mhourenim oc¢i snazZi navodit stenopeické vidéni, ¢imz si
zaostfuje vzdalenéjsi predméty. Ke korekci myopie se pouziva nejslabsi rozptylna cocka,
ktera zajisti ostré vidéni do ddlky. U subjektivni refrakce se zohlednuje snasenlivost
pacienta na korekci, proto pfi vyssich hodnotach dioptrie nemusi byt pIna korekce dobre

snasena. [1; 3]

Nejcastéjsi divod vzniku myopie je prodlouzeni predozadni osy, tato vada
se nazyva axialni myopie. Pfredpoklada se u ni fyziologicka lomivost optickych ploch.
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Naopak u kfivostni myopie dochazi k vétSimu zakfiveni rohovky nebo predni ¢i zadni
plochy €ocky, ¢imz se zvétsi lomivost optickych ploch. PFi tomto typu myopie je délka
oka fyziologicka — tento typ myopie je velmi vzacny. Vznik myopie se také muze spojovat
s rllznymi nemocemi, napf. u cukrovky se snizi index lomu korovych cockovych hmot;
nebo u Sedého zakalu se zvySuje hmotnost Cocky a jeji pfedozadni rozmér, coz ma

za nasledek myopizaci celého oka. [1; 4]

Myopie se dle dioptrickych hodnot déli na lehkou (-0,25 D aZ -3,0 D), stfedni
(-3,25 D az -6,0 D) a tézkou (nad -6,0 D). Za vyhodu lehké az stfedni myopie se mlze
povaZovat schopnost naturdlniho vidéni do blizka v presbyopickém véku. Myopie se
obvykle objevuje ve Skolnim véku a dioptrie se ustdli kolem 20. roku Zivota. Tento typ
myopie se nazyva stacionarni, vétSinou u ného nejsou voku pfitomny Zzadné
degenerativni zmény a zména dioptrii souvisi s rstem oka. NarGst myopie je vhodné
peclivé sledovat, protoZe pfi jeji rychlé progresi (zhorseni o nékolik dioptrii za rok) se
mUzZe jednat o patologickou myopii, kdy mlze v oku dochazet k degenerativnim
zméndm cévnatky, sitnice nebo sklivce. Nebezpecim patologické myopie je rozpinani
sitnice v periferii vlivem zvétSovani velikost oka, tim dochazi k poruse jeji vyzivy skrze
kapilary a vznikaji degenerace na periferii sitnice. DalSim projevem této kaskady by byly

sitnicové trhliny a nasledné odchlipeni sitnice. [4; 5]

Hypermetropie

Obr. 1 Chod paprskl myopickym a hypermetropickym okem, upraveno podle [6]



1.2 Hypermetropie

Hypermetropie, téZ nazyvana dalekozrakost, je refrakéni vada oka, pfi které se
rovnobézné paprsky vstupujici do oka vakomodaénim klidu protnou za sitnici
(viz obr. 1). U hypermetropie se daleky bod nachdzi v kone¢né vzdalenosti za okem
a hodnota axidlni refrakce je tedy kladnd. Caste¢né nebo Uplné je moino tuto vadu
korigovat vlastnim akomodacnim Usilim, pfi delSi snaze mohou nastat astenopické
problémy jako napft. slzeni, Unava, bolest o¢i, bolest hlavy a dalsi. Pro dosazeni spravné
korekce hypermetropie se pouZije nejsilnéjsi spojna cocka, se kterou ¢lovék vidi jesté
ostfe. PIna trvale nosena korekce by neméla cinit Zadné problémy, naopak odstranuje

astenopické potize z nadmérné akomodacni namahy.

Hypermetropie vétSinou vznikd nedostate¢nou délkou oka, je to tedy hlavné
vada osova. DalSimi pFi¢inami vzniku mohou byt niZsi opticka mohutnost oka (oplosténi
¢ocky nebo rohovky, abnormalni index lomu optickych prostiedi oka). PFi¢iny se mohou

i vzajemné kombinovat.

Hypermetropie ma dvé slozky: latentni a manifestni, jejich soucet se nazyva
totalni hypermetropie. Latentni slozka je ¢ast hypermetropie, ktera je vyrovnavana
trvalym fyziologickym napétim ciliarniho svalu. Manifestni slozka je zjevna cast
hypermetropie, ktera se déle déli na fakultativni a absolutni. Cast hypermetropie, kterou
jsme schopni korigovat zvySenym napétim cilidrniho svalu se nazyva fakultativni.
Zbyvajici ¢ast, kterou uz nejsme schopni akomodaci korigovat se nazyva absolutni

hypermetropie. [1; 4]

1.3 Astigmatismus

Astigmatismus je asféricka refrakéni vada. To znamena, Ze v rGznych meridianech
ma oko rliznou lomivost. Vznik astigmatismu je nejcastéji dan asféricitou rohovky,
kdy se jednd o vrozeny astigmatismus. V pribéhu Zivota se dale vlivem tlaku vicek
na oko rohovka vice zaktivuje ve svislém meridianu. Nepravidelnosti v zakfiveni rohovky
se objevuji po Urazech, operacich rohovky nebo rohovkovych onemocnénich.
Dalsi pric¢ina vzniku astigmatismu nastava pfi nepravidelnosti lamavych ploch cocky,

napf. pfi decentraci ¢o¢ky nebo zmény indexu lomu ¢ocky u katarakty. Treti plvod



vzniku astigmatismu se nazyva zbytkovy, byva vétSinou zanedbatelny a je ddn malymi

nepravidelnostmi o¢niho pozadi.

Astigmatismus se déli na pravidelny a nepravidelny. U pravidelného
astigmatismu existuji dva meridiany, jeden s maximalni lomivosti a druhy s minimalni,
tyto dva meridiany jsou na sebe kolmé. Rovnobéiné paprsky, prochazejici okem
s pravidelnym astigmatismem, se na sitnici neprotnou v jednom ohnisku, ale zobrazi se
jako dvé usecky na sebe kolmé, které neleZi vtéZe roviné (viz obr. 2). Tento fakt
zpUsobuje, Ze jedinec s pravidelnou astigmatickou vadou muze v jedné roviné vnimat
obraz ostfe a vdruhé rozmazané. Proto muze byt ¢astym projevem nekorigovaného
pravidelného astigmatismu neschopnost rozpoznat kulaté znaky (napf.C, O, G).
U pravidelného astigmatismu vétSinou byvaji hlavni merididny v horizontalni
a ve vertikdlni roviné, podle pozice vice lomivého merididanu se astigmatismus déli
na pfimy a nepfimy a na astigmatismus Sikmych os. U pfimého astigmatismu, ktery se
téZz nazyva jako astigmatismus podle pravidla, je vertikalni meridian vice lomivy nez
horizontalni. Naopak u nepfimého astigmatismu (tj. u astigmatismu proti pravidlu)
je vice lomivy horizontdlni merididan oproti vertikdlnimu meridianu. Pokud hlavni
meridiany sviraji s vodorovnou osou uhel pfriblizné 45° a 135° a nelze tedy urcit, ktery
z merididn(l je vice lomivy, jednd se o astigmatismus Sikmych os. Podrobné;jsi rozbor
klasifikace astigmatismu Ize nalézt napf. v knize [1]. Pravidelny astigmatismus lze plné
korigovat sférocylindrickou korekci. U nepravidelného astigmatismu je obraz
zobrazovan nepravidelné pokfivenymi optickymi plochami — je moiné jej castecné
korigovat sférocylindrickou ¢ockou. Pokud ma astigmatismus pouze rohovkovy plivod,

Ize jej plné vykorigovat pevnou kontaktni ¢ockou. [1; 7]



Rohovka mé pravidelny kulovy tvar

obrazové ohnisko
optické soustavy
oka lezici na
sitnici

Oko bez refrakéni vady

Rohovka ma nepravidelny tvar

obrazova ohniska
hlavnich ezt

Astigmatismus

Obr. 2 Chod paprskl okem bez refrakéni vady a s astigmatismem, upraveno podle [6]

1.4 Presbyopie

Presbyopie je projevem fyziologické degenerace materidlu vlastni nitroocni
cocky, popf. omezeni funkénosti dalSich ¢asti akomodacniho apardtu. Vlivem starnuti se
snizuje pruznost ¢ocky, ktera se podili na zméné jeji optické mohutnosti pfi pfeostfovani
z dalky na blizko, proto se postupné s narUstajicim vékem sniZzuje akomodacni Sire
a s tim narUstaji problémy spojené se zrakovymi Ukony do blizka. Prvni projevy, jako
nutnost oddalit si text do vétsi vzdalenosti od oci, bolest hlavy pfi delsi praci na blizko
nebo Unava oci, se zacinaji obvykle objevovat po 40. roce Zivota. U kazdého jedince to
nastane v jinou dobu, v zavislosti na raznych faktorech. Hlavnim faktorem byva refrakéni
vada na dalku. U lidi s hypermetropii se presbyopie projevuje dfive oproti lidem
s myopii. | korigovana hypermetropie ma mensi akomodacni $ifi, a kdyz se jeSté zmensi

vlivem zhorSené elasticity ¢ocky, nutnost bryli na blizko se projevi dfive. Naopak

za vyhodu lehké azZ stfedni myopie v presbyopickém véku lze povaZzovat schopnost cteni
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do blizka bez jakékoliv korekce. Hodnoty dioptrii na dalku a pfidavek do blizka se totiz
navzajem vyrusi. Standardnim feSenim presbyopie je plusovy sféricky pridavek
ke korekci na dalku, tzv. adice. Pro spravnou korekci do blizka je tedy dalezité dostate¢né

presné znat korekci do dalky. [1]
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2. Objektivni refrakce

Pfi vySetfeni zraku se vétSinou zacina s objektivnim vySetfenim refrakce,
které urci celkovy opticky refrakéni stav oka. Objektivni refrakce patfi mezi vySetfovaci
metody, u kterych nejsme zavisli na reakcich pacienta. Tato metoda ma nezastupitelnou
roli pri zjistovani refrakce u osob, které nejsou schopny spolupracovat pri subjektivni
refrakci, napf. déti nebo lidé s mentalnim postizenim. Jejim hlavnim cilem je rychlé
zjisténi orientacnich hodnot dioptrii u kazdého oka zvlast. Tyto hodnoty mohou
predstavovat orientacni vychodisko pro uréeni subjektivni refrakce a urychlit tak jeji
vySetieni. Subjektivni refrakce musi (je-li to moZné) nasledovat vidy po objektivni
refrakci, aby se dioptrie upravily sohledem na jejich sndSenlivost vySetfovanym,
popf. aby se odstranily dalS$i moZzné nezadouci jevy, které souvisi zejména s navozenim

akomodace v pfipadé vyuziti autorefraktometrdq, viz nize. [8]

V dnesni dobé je autorefraktometr nejbézinéjsi pristroj pro urceni objektivni
refrakce. Tato zafizeni pracuji na rldznych principech. Méfeni je velmi rychlé, avsak
nemusi byt zcela presné. Chyba, ktera pfi méreni timto pristrojem muze nastat, je ¢asto
zpUsobena zapojenou akomodaci méreného oka. Starsi klasickou metodou pro vysetreni
objektivni refrakce je skiaskopie. Zde je mozné akomodaci Iépe kontrolovat, z tohoto
pohledu tedy mohou byt vysledky méné zkreslené nez u autorefraktometr(. Pro pouziti
této metody je vSak nutnd prakticka zkusenost vySettujiciho a vysledek zavisi také
na velikosti zornice a okolnim osvétleni. Dalsi metoda pro zjisténi hodnot objektivni
refrakce vychazi ze stanoveni deformaci vinoplochy optického vinéni po prlichodu okem.
Tato metoda umoznuje kromé klasickych dioptrickych vad (tzv. aberaci nizsich rada)
zmérit i tzv. aberace vyssich radl, které ale neni moiné plné korigovat klasickou
brylovou korekci. Lze je vSak pti stanoveni korekce vhodné zohlednit a tim zlepsit kvalitu
vidéni. Na rozdil od klasickych autorefraktometri obvykle vyuzivd pro méreni vétsi

plochu zornice a mlZe tak dosahnout lepsich vysledk. [8; 9; 10]
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2.1 Autorefraktometrie

Autorefraktometry slouzi k vySetreni objektivni refrakce a dodavaji spolehlivd
data, kterd jsou dobrym vychozim bodem pro subjektivni refrakci. Zakladni optickd
sestava vSech typu autorefaktometrd se skldda z drahy osvétlovaciho paprsku a drahy
detekéné — pozorovaciho paprsku. Draha osvétlovaciho paprsku se pouZiva na osvétleni
o¢niho pozadi pacientova oka skrze zornici. Dopadajici svétleny paprsek je odrazen
arozptylen ocnim pozadim, poté opousti oko a je detekovan a analyzovan
v detekéné-pozorovaci draze autorefraktometru za pouZiti vhodnych metod. Prakticky
vSechny autorefraktometry dostupné na trhu se od sebe lisi pouze vimplementovanych
metodach méreni. Ve vSech ostatnich aspektech se pfistroje ve svém zakladnim designu
velice podobaji. VSechny pouzivaji blizké infracervené zareni (NIR = Near Infrared Light)
a jsou vybaveny zafizenimi pro kontrolu akomodace a fixace pacientova oka. VSechny
autorefraktometry pouzivaji zatizeni pro rychlé a bezpecné polohovani pfistroje
a pro potlaceni nezddoucich odrazi pfi méreni. Metody méreni autorefraktometra
jsou zalozené na znamych principech jako obrazovd analyza sitnicového obrazu
(vyhodnocuji ostrost a kvalitu obrazu na sitnici, od tohoto pfistupu je dnes jiz upusténo),

Scheinerova metoda a metoda retinoskopie. [8; 11]

Jak jiz bylo zminéno, kvySetfovani se wvyuzivd infraterveného zareni,
a to konkrétné o vinovych délkach 800-950 nm, které ma ve srovnani s viditelnych
svétlem nékolik vyhod. Odrazivost ocniho pozadi ve spektralnim rozsahu NIR zareni
je priblizné 10x vyssi nez v rozsahu viditelného svétla. O¢ni média maji vyssi propustnost
pro NIR oblasti, dlsledkem toho je pro méfeni k dispozici vétsi intenzita svétla.
Dalsi vwvhodou NIR zareni pfi méreni je eliminace reflexu zornice a pfidruzené
akomodace, protoze lidsky opticky systém je na toto zafeni necitlivy. Toto zareni také

nezplsobuje osInéni vysetfovaného. [8; 11]

Cilem méreni je vSak wurcit refrakéni stav oka ve viditelném svétle,
ne ve spektrdlnim rozsahu NIR. Ztohoto dlvodu je potieba vzit v uvahu vliv

nasledujicich faktor(:
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e disperze —index lomu optickych medii oka pro NIR zateni a viditelné svétlo se lisi,
proto namérend hodnota refrakce v NIR oblasti se muze liSit 00,7 — 1,0 D
od skutecné refrakce ve viditeIném svétle a je nutné ji prepocitat,

e axidlni poloha a rozsifeni reflexu ofniho pozadi — NIR zareni, na rozdil
od viditelného svétla, dokaze kvuli nizké absorpci v pigmentovém epitelu sitnice
proniknout hloubéji do tkané sitnice az k cévnatce. V dusledku toho se odrazeny
paprsek jevi vice rozptyleny, nez by se zdalo u viditeIného svétla. Axialni poloha
reflexu o€niho pozadi je tedy oproti viditeInému svétlu hire definovana, a navic
je jeho pozice axialné posunuta smérem k cévnatce. Axidlni posun je tedy nutné

téz zohlednit. [11]

Autorefraktometr ma své limity, v nékterych pfipadech muze poskytnout
nespravné vysledky. Mezi situace, které vySetfujici nem(ze ovlivnit, patfi problémy
s fixaci pacienta nebo se stimulaci proximalni slozky akomodace, pfilis maly pramér
zornice (mensi nez 2-3 mm), nadmérna ametropie (na hranici nebo mimo rozsah
méreni), podstatny rozptyl svétla na rohovce ¢i cocce (napf. zplsobené Sedym zakalem),
nepravidelnosti na povrchu rohovky (napf. u degenerativniho onemocnéni,
u keratokonu, po refrakéni operaci) a anomadlie fundu vedouci ke $patnému reflexu
fundu. Nékteré vyse uvedené problémy jdou zmirnit pomoci nasledujicich prvkd, které
se implementuji do autorefraktometr(. Pro potlaceni nezadoucich zrcadlovych odrazu
na optickych mediich jsou drahy osvétlovaciho a pozorovaciho paprsku oddéleny
bud’ délicem paprsku nebo za pouziti polarizatoru. Pro zabranéni plisobeni akomodace
a zajisténi spravné (fovealni) fixace je v autorefraktometru fixacni obrazek, ktery pacient
béhem méreni sleduje. Tento fixacni objekt je nastaven na vzdalenost dalekého bodu
pomoci optické soustavy pristroje a umistén na draze optické osy osvétlovaciho paprsku.

Reflex o¢niho pozadi je tady generovan ve fovealni oblasti. [11; 12]

Vsoucasnosti je vétSina autorefraktometrll zalozena na principu
tzv. Scheinerova pokusu, pro ktery je stéZejni ScheinerGv disk se dvéma otvory, jejichz
vzdalenost je mensi nez prdmér zornice. Vtomto pokusu dva parcidlni paprsky,
které jsou vytvoreny svétlem z nekonecné daleko umisténého zdroje, po prlchodu
Scheinerovym diskem projdou zornici a vlivem ocnich medii jsou lomeny do ohniskové

roviny oka. Ta lezi v emetropickém oku (oko bez refrakéni vady) na sitnici, kde se tedy
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vytvoli jeden ostry obraz pozorovaného zdroje. V myopickém oku se dil¢i paprsky
protinaji pfed sitnici a u hypermetropického oka za sitnici, z tohoto divodu se vidy
u ametropického oka na sitnici vytvofi dva viceméné bodové obrazy. Scheinerlv disk
byvd v autorefraktometrech nahrazen dvéma NIR svételnymi diodami opticky
promitnutymi do nekonecna (viz obr. 3). Diody sviti stfidavé, aby bylo moziné
samostatné vyhodnotit pozici obrazu vytvofeného kazdou z diod. Pozice obrazl
na sitnici je snimdna a vyhodnocena detektorem. U ametropie detektor rozpozna
na sitnici vice svételnych obraz(i diod, které nasledné vhodnym korekénim
mechanismem v systému autorefraktometru slouci do jednoho obrazu. Z této korekce
je pak urcena velikost refrakéni vady. Pro stanoveni hodnoty astigmatismu je nutné
provést méreni ve vice fezech, ¢ehoz je docileno synchronni rotaci diod a detektoru. [8;

11]

Autorefraktometr Potec PRK — 5000, ktery byl pouzit pfi méreni, poskytuje Siroky
rozsah zmérenych dioptrii od -25,00 D do +22,00 D. Méfi také zakfiveni rohovky
od 5,0 mm do 10,2 mm a vzdalenost zornic 10-85 mm. Pro méfeni timto pfistrojem

je minimalni mozna Sife zornic 2,0 mm. [13]

stérbina polopropustné kg emetropa
spojna cocka spojné cocka zrcadlo
]
diody
(-

spojna cocka

detektor

Obr. 3 Zjednodusené schéma popisujici princip autorefraktometru pracujiciho
na zdkladé Scheinerova pokusu (situace pfi vySetfeni emetropického oka), upraveno

podle [9]

15



2.2 Skiaskopie

Skiaskopie je technika pro urceni refrakéniho stavu oka a zjisténi propustnosti
optickych prostredi. VysSetrujici sviti vySetfovanému do oka rozbihavym svételnym
svazkem, kterym pohybuje ze strany na stranu, a vyvhodnocuje smér a rychlost pohybu
odrazeného svétla od sitnice. Odraz svétla od sitnice pozorovany v zornici se nazyva
Cerveny reflex. Pozorovani je nutné provadét ve sméru osvitu — toho je dosazeno
osvicenim oka pomoci zrcatka s otvorem, pres ktery se pozoruje, nebo osvicenim
pomoci polopropustného zrcatka. Moderni elektrické skiaskopy predstavuji zafizeni,
ve kterych je integrovan divergentni svételny zdroj i odrazné zrcatko. Vyhody skiaskopie
jsou moznost dobré kontroly akomodace a cenova dostupnost pfistroje. Nejbéznéjsi typ
skiaskopie je statickd skiaskopie, kde je cilem eliminovat akomodaci a zjistit celkovy
refrakéni stav oka. Dalsi typy skiaskopie, jako Mohindrova skiaskopie nebo dynamicka

skiaskopie, slouzi ke specifickym tGcellim a jsou popsany napf. v publikaci [14]. [7; 8]

U statické skiaskopie probiha méreni v mistnosti s tlumenym osvétlenim, aby byl
cerveny reflex dobre patrny. Vysetfuje se kazdé oko zvlast a béhem celého méreni
nevySetfované oko sleduje optotyp vzdaleny 5 nebo 6 metrd, aby se eliminovala
akomodace. Vysettujici vySetfuje pravé oko pacienta svym pravym okem a levé oko zase

svym levym okem. Vysetiovaci vzdalenost byva obvykle 0,5 m.

Obr. 4 Cerveny reflex u skiaskopie pfi a) nesouhlasném pohybu b) souhlasném pohybu

[2]

Skiaskopem (obr. 5) se pohybuje ve vertikalnim sméru tak, aby do oka vstupoval
svételny paprsek pod rdznymi uhly. Vzhledem k pohybu zdroje svétla ze skiaskopu se
pohybuje i cerveny reflex. Na jas, pohyb a rychlost pohybu ¢erveného reflexu v zornici

ma vliv dioptricka vada oka, proto mize mit ¢erveny reflex souhlasny a nesouhlasny
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pohyb (viz obr. 4). Pokud se daleky bod oka (nebo soustavy oko-predrazend korekéni
¢ocka) nachdzi pfimo v roviné skiaskopu, neni pozorovan pohyb reflexu, ale pouze jeho
nahlé rozsviceni pfi vstupu osvétlovaciho svazku do oka a zhasnuti pfi vystupu svazku
z oka (tzv. neutralni reflex). U souhlasného cerveného reflexu v zornici se jedna
o hypermetropickou vadu nebo nizkou hodnotu myopické vady (daleky bod
je za skiaskopem, popf. za vySetfovanym okem). Nesouhlasny reflex znaci myopickou
vadu s dalekym bodem mezi okem a skiaskopem. Pro uréeni typu dioptrické vady se
pred oko prikladaji korekéni ¢ocky (napf. ve formé skiaskopické listy, viz obr. 5),
dokud neni dosazeno neutrdlniho reflexu (pfi souhlasném pohybu je nutné predlozit
spojku, pfi nesouhlasném rozptylku). Vyslednou hodnotu refrakce v daném fezu, ktery
je dan rovinou pohybu osvétlovaciho svazku, pak lze urcit jako rozdil hodnoty
neutralizaéni predfazené ¢ocky a prevracené absolutni hodnoty vzdalenosti skiaskopu
od oka (pro0,5m tedy 2 D). VySetfeni probiha ve ctyfech zakladnich merididnech
(0°, 45°, 90°, 135°). Pokud je ve vSsech merididnech stejny smér pohybu, jeho rychlost
a jas, jedna se o sférickou vadu. Pokud jsou naopak v nékterém merididanu parametry
reflexu odlisné, jednd se o astigmatismus. Pomoci otaceni roviny pohybu osvétlovaciho
svazku lze najit hlavni fezy astigmatismu (v hlavnich fezech se osvétlovaci svazek i reflex
pohybuji v téZe roviné, zatimco mimo hlavni fezy je tomu jinak). Vyslednou korekci Ize
stanovit napriklad tak, Zze se ndsledné urci refrakce v obou hlavnich fezech a prepocitd

se na sférocylindrickou korekci. [2; 8]

Podrobnéjsi informace o skiaskopu a skiaskopii naleznete v literature [8]

na stranach 61-66.

Obr. 5 Elektricky skiaskop a skiaskopické listy [15]
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2.3 Aberometrie

Aberometrie mapuje aberace (vady) sledované optické soustavy na zakladé
deformaci vinoplochy monochromatického optického vinéni po prichodu touto
soustavou. Analyzou deformaci vinoplochy lze urcit jednotlivé optické vady pozorované
optické soustavy vcetné stanoveni sférické a cylindrické slozky, viz nize. Nejprve
je ale nutné vinoplochu vhodné detekovat. Za timto ucelem se v praxi vyuZzivaji hlavné
dvé skupiny metod: interferometrické a tzv. gradientni. Interferometrické metody
dovoluji experimentdlné urcit deformaci testované vinoplochy vici specifikované
referencni vinoplose. Interferometry jsou vétSinou slozita a finan¢éné narocna zafizeni.
Naopak gradientni metody jsou jednodussi a méné financné naroc¢né. Tvar detekované
vinoplochy je vypolten na zakladé zjisténého gradientu vinového pole,
které je testovanou optickou soustavou deformovdno. Na tomto principu pracuje fada
rGznych aberometrl, pricemZ nékteré vychazi zobrazu vytvoreného na sitnici
(napf. laser ray tracing aberometr, Tscherninglv aberometr), jiné naopak vyuZivaji
pfimo vinoplochu vystupujici ven z oka, tzv. vystupni reflexni aberometry (typickym
zastupcem je Shack-Hartmannlv aberometr). Pfi méreni je nutné brat v dvahu stejné
jako u ostatnich pfistrojovych méfeni moznost vzniku pfistrojové myopie, pokud se

pfed méfenim neaplikovaly cykloplegika. [16; 17]

VInové aberace se obvykle popisuji pomoci tzv. Zernikeho polynomu. Jedna se
o soustavu specifickych navzdjem nezdvislych ortogondlnich (popf. ortonormadlnich)
matematickych funkci dvou proménnych, na které lze detekovanou vinoplochu
jednoznacné rozlozit. Jednotlivym polynomUm lze prifadit jednotlivé optické aberace
soustavy. Vahové koeficienty, prifazené polynomim v tomto rozkladu, odpovidaji mire
zastoupeni pfislusnych aberaci. Vtomto systému se aberace déli podle tzv. radu.
Prehledné grafické znazornéni vinovych aberaci od nultého do ctvrtého tadu
reprezentuje tzv. Zernikeho pyramida na obr. 6. Hranici mezi aberacemi nizsiho radu,
které odpovidaji béinym dioptrickym vadam (astigmatismu a sférické vadé,
zde oznacované jako defokus), a aberacemi vyssiho radu, tvofi druhy fad Zernikeho
pyramidy. Aberace druhého fadu Ize plné korigovat brylemi nebo kontaktnimi co¢kami.
Aberace vyssSich fadi (HOA — Higher Order Aberration) Ize pouze zohlednit, ale plné

je vykorigovat brylovou korekci neni mozné. Vliv HOA na vidéni roste s velikosti
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pupily — pfi malé vstupni pupile jsou dostate¢né eliminovany paprsky z periferie,
a zobrazeni je realizovdno pouze centralni ¢asti optickych ploch, kde jsou vady obvykle

minimalni.
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Obr. 6 Zernikeho pyramida, upraveno podle [18]

2.3.1 Shack-Hartmannuv (S—H) aberometr

Pro méreni aberaci vyssich fada je v klinické praxi nejpouzivanéjsim pristrojem
S-H aberometr, ktery funguje na principu vyhodnoceni odrazené vinoplochy. Aberometr
se sklada ze zdroje svétla (superluminiscenéni diody), detektoru (S-H senzoru),

zaznamového a vyhodnocovaciho zafizeni (viz obr. 7). [11; 19]

Shack-Hartmannv
Oko systém cocek wavefront senzor

délic svazku

~\)—

d d sitni s_ousi‘:'a\."'a CCD senzor
odraz od sitnice mikrococek
& laserova dioda

Obr. 7 Shack-Hartmannlv wavefront aberometr, upraveno podle [11]
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Princip S-H aberometru

S-H wavefront senzor se skldda ze dvourozmérné matice mikroCocek
a CCD kamery. Povrch CCD snimace je umistén ve spole¢né ohniskové roviné
mikroCocek. Vstupni pupila pacienta je zobrazena na predni ploSe mikrococek. Soustava
mikroCocek se skldda z nékolika set identickych, obvykle plan-konvexnich cocek.
Jednotlivé ¢ocky maji pramér pfiblizné 100-600 um a ohniskové délky obvykle nékolik
mm. Kazda mikroc¢ocka zobrazuje jen malou ¢ast celé vinoplochy, ktera je lokalné

+povazovana za rovinnou. Tato mald ¢ast vinoplochy je poté zaostfena na Cip

CCD kamery jako difrakéné omezeny bod. [11; 19; 17]

Pfi méfeni se diodovym laserem vysild do oka svételny paprsek, ktery
je fokusovan na sitnici. Po odrazu od sitnice prochazi skrz optickd média oka a pod jejich
vlivem se odklonuje od ptivodniho sméru a dopadd na soustavu mikrococek. V idedlnim
pripadé bezvadného oka by z oka vychdazela rovinna vinoplocha a jeji element zobrazeny
mikro€ockou by se pak zobrazil pfimo do jejiho ohniska. Vlivem nepravidelnosti o¢nich
médii se ale vinoplocha deformuje a obraz jejich dil¢ich element( se pak podle sklonu
elementu odchyluje od ohniska. Z rozdilu obrazu v idealnim a redlném pfipadé, ureném
na zakladé jejich detekce CCD detektorem, je pak stanoven sklon vinoplochy v daném

bodé. Méreni vétsinou probiha vicekrat, vidy pro rlizné sSirky zornic. [11]

Nevyhoda S—H metody se projevuje pfi velké zméné gradientu vinoplochy.
V takovém pripadé se na jednom misté CCD senzoru mohou vyskytovat stopy z rliznych

¢asti mérené vinoplochy. Tento problém vyrazné omezuje rozsah méreni. [17]

2.3.2 Laser ray tracing aberometr

Laser ray tracing aberometr je zaloZzeny na sledovani prlichodu laserového
paprsku okem a jeho obrazu na sitnici. Kolimovany infracerveny laserovy paprsek
o praméru priblizné 0,3 mm postupné vstupuje do oka rovnobézné s optickou osou oka
v rliznych mistech zornice. V pripadé idealniho oka bez aberaci tento testovaci paprsek
vZdy protne sitnici ve stejné bodé (v ohnisku) bez ohledu na to, kde vstupuje do zornice.
V oku s aberacemi jsou soubézné paprsky rlizné zakfiveny podle jejich vstupni pozice,
tudiz mdZzeme pozorovat specificky vzorec odrazli od o¢niho pozadi. Tento obrazec se

nazyva spot diagram a je zaznamenan CCD kamerou. Béhem analyzy je vychylka v kazdé
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pozici srovnana s referenénim paprskem, tato data potom umozni vypocet lokalniho

sklonu vinoplochy a totalni aberace v oku.

Laser ray tracing aberometr ma velky dynamicky rozsah, protoZe kazdy bod
je detekovan a analyzovan zvlast. Na druhou stranu tento pfistup detekce kazdého
paprsku zvlast zpomaluje méreni oproti paralelnimu vyhodnoceni vsech moznych
sméru, jako je tomu napf. u nize zminéného Tscherningova aberometru. Kvili tomu

je tato metoda mnohem citlivéjsi na pohyb oka v pribéhu méreni. [11]

2.3.3 Tscherningtv aberometr

Tscherninglv aberometr promita na sitnici svételnou bodovou masku, pficemz
jsou pfislusné paprsky po odrazu od sitnice detekovany CCD kamerou a vypocitava se
jejich odchylka od pavodnich bod(i masky. Pfes masku tvofenou malymi, témér
bodovymi otvory, se zobrazuje expandovany kolimovany laserovy paprsek pomoci
aberoskopické ¢ocky do roviny tésné pred sitnici. Body na sitnici jsou potom zobrazeny
na povrch senzoru CCD kamery pomoci oftalmoskopické ¢ocky. Na zakladé zjisténé
odchylky odrazenych paprski od plvodnich bodu se stanovi gradient vinoplochy a z néj

jeji tvar. [11; 16]

Tscherninglv aberometr umoziuje paralelni zpracovani vSech sitnicovych bodu,
méreni je tedy rychlejsi a méné citlivé na pohyby oka v porovnani s laser ray tracing

aberometrem. [11]
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3. Subjektivni refrakce

Pro tuto metodu stanoveni dioptrické vady je dulezitd spoluprace
vySetifovaného, vysledek je pfimo zavisly na jeho reakcich. Pfi méfeni se vySetfovanému
vkladaji do zkusebni obruby pred oci zkusebni ¢ocky, pficemz vysSetfovany odpovida
na kladené otdzky stran zmén ¢i kvality vidéni. Nejprve se vysetfuje kazdé oko zvlast,
zaCina se obvykle pravym okem, poté se stanovené hodnoty upravi za binokuldrnich
podminek. Uvodnim krokem je stanoveni centrdlni zrakové ostrosti, ze které je mozné
pfi odhadu korekcnich coéek vychazet. Centrdlni zrakovd ostrost je také obvykle
stéZzejnim parametrem, podle kterého posuzujeme kvalitu vidéni s danou korekci.
Dale monokularni  vySetfeni zahrnuje stanoveni nejlepsi sférické korekce
(popt. dokorekce) a korekci (nebo dokorekci) astigmatismu nejlépe metodou zkfizenych
cylindrd. Za kone¢nou hodnotu dioptrii se povaZuje az vysledek po binokularni Upravé,

ktera umozni nejkomfortnéjsi vidéni obéma oc¢ima zaroven. [2; 5]

3.1 VysSetreni centralni zrakové ostrosti

Zrakova ostrost je dana rozliSovaci schopnosti sitnice (rozloZzenim fotoreceptor()
a refrakénim stavem oka. Obvykle ji charakterizujeme pomoci rozliSovaci meze oka.
RozliSovaci mezi oka (minimum separabile) se oznaCuje nejmensi Uhlova vzddalenost
dvou bodl o stejném kontrastu a jasu, které oko dokaze jako dva rlizné body jesté
rozliSit. Tuto vzddlenosti oznaCujeme jako minimalni Uhlové rozlisSeni (MAR).
Z fyziologického hlediska je pro rozliseni dvou bodUl nutné, aby jejich obrazy na sitnici
byly oddéleny minimalné jednim c¢ipkem. Tomu pfiblizné odpovidd hodnota MAR = 1/,
kterd je téZz povazovana za referencni hodnotu pfi posuzovani zrakové ostrosti.
Nejlepsiho rozliseni je za dennich podminek dosazeno, dopada-li obraz do centralni ¢asti
sitnice, kde se nachdazi zluta skvrna, v jejimz stfedu je fovea. Dlivodem je nejvétsi hustota
svétlocitlivych bunék (¢ipka). Smérem do periferie, kde jsou od sebe svétlocitlivé buriky
vice vzdalené, zrakova ostrost klesa. Centralni zrakova ostrost se mimo parametru MAR
v klinické praxi téz popisuje veli¢inou vizus V, ktera je definovana jako podil jedné uhlové

minuty a minimalniho Uhlového rozliseni (v Ghlovych minutach), V= 1‘/MAR. [1; 20]

Pro vySetfovani zrakové ostrosti do dalky, kterd je dllezita pfi vySetfovani

refrakce, se pouZivaji optotypy. Optotypy jsou standardizované tabulky slozené
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ze soustavy znak( usporddané do radki o stejné velikosti, pricemz velikost radka
postupné klesa. Optotypy jsou typicky umistény ve vzddlenosti 5 nebo 6 metr(
od pacienta. Akomodacni stav oka je pti této vzdalenosti minimalni (prakticky je mensi
nez 0,25 D) atuto vzdalenost je tedy moZné povaiovat pro Ucely vySetfovani
za ekvivalentni nekonecnu. D3 se také pouzit zrcadlova verze optotypd, kdy naproti
optotypu dame zrcadlo, ze kterého bude pacient Cist odrazené znaky (viz obr. 8).
Vyhodou této verze jsou mensi prostorové ndroky na vySetfovaci stanovisté
pfi zachovani potfebné optické vzdalenosti vySetfovaného od testu. Centralni zrakova
ostrost se obvykle vysSettuje za obvyklého denniho osvétleni a pfi vysokém kontrastu

cernych znak na bilém pozadi. [20; 21; 22]

optotyp .

projekcni optotyp

Obr. 8 Zrcadlové usporadani pri vySetfeni subjektivni refrakce [10]

Zrakova ostrost je stanovena podle nejmensiho fadku optotypu, ktery je jesté
okem rozlisen. Radek se povaZuje za rozliseny, pokud je pfecteno alespori 60 % jeho
znaku (jedna se o tzv. celoradkovy vizus). V tom pripadé predpokldadame, zZe vySetifovany
rozlisi detaily jednotlivych znakd, které u klasické konstrukce podle Snella ¢ini 1/5 vysky
znaku (viz obr. 9). MAR tedy odpovida uhlové velikosti detailu znaku. Z MAR pak lze
stanovit prislusny vizus V, viz vySe. Pokud je znak vidén pod uhlem 5/, je MAR =1a V= 1.

[20; 21]
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5d
5d

— )

Obr. 9 PfliigerQv hdk a Landoltlv kruh, vzdalenost d je detail znaku, 5 d je vyska

celého znaku, upraveno podle [10]

Znaky pouzivané pro optotypy jsou obvykle velkd pismena latinské abecedy.
Optimalni je, pokud maji vSechna pismena stejnou nebo podobnou ¢itelnost (napf. D,
E,F,H,N,P,R, U,V aZ).Znaky byvaji obvykle vepsany do rastru 5x5 (napf. Sloan letters,
Pfligerovy hdky a Landoltovy kruhy) nebo do rastru 5x4 (napf. British letters).
Mimo pismena se pouzivaji téz tzv. Pfligerovy hdky a Landoltovy kruhy (viz obr. 9),
které jsou vhodné pro vySetreni zrakové ostrosti tam, kde neni mozné vyuzit rozeznani
pismene (napf. u analfabetl i déti). Pro vysSetreni zrakové ostrosti déti jsou také vhodné
specialni détské optotypy, které vyuzivaji rGzné obrdzky z détského svéta nebo

jednoduché tvary, napr. kolo, domecek, kli¢e, jablko. [8; 22; 23]

Pti usporadani znak( v optotypech je vhodné dodrzovat urcité zasady, které
vychazeji z fyziologie zrakového vnimani, jinak mizZe byt vysledek zkreslen. Jednim
z téchto efektl je tzv. crowding fenomén. Jedna se o jev, ktery ma negativni vliv
na rozliSitelnost znaku, pokud jsou v jeho tésné blizkosti jiné znaky. Aby se tomuto jevu
predeslo, musi byt vzdalenost mezi znaky vétsi, nez je jejich Sitrka a vzdalenost
jednotlivych radkd musi odpovidat vysce znak(i na mensim radku. Aby byla dodrzena
stejnd presnost méreni zrakové ostrosti na vsech testovanych Urovnich, je také treba,
aby kazdy radek obsahoval stejny pocet znakd (obvykle 5). DlleZité je téZ odstupriovani
velikosti radkd. Mezi obvyklé stupriovani patfi zména ve vizu o 0,1 (tzv. aritmeticka
posloupnost V = 0,1; 0,2; 0,3; ...; 2,0), zména logaritmu MAR (tzv. logMAR) o 0,1
(tzv. logaritmicka posloupnost, V = 0,1; 0,125; 0,16; 0,2; 0,25; ...; 2,0) nebo empirické
stupniovani dle Snella (V = 0,1; 0,16; 0,25; 0,33; ...2,0). Fyziologii lidského vnimani,
tzv. Weber-Fechnerovu zakonu, ktery fika, ze pokud se podnét zesiluje geometrickou

fadou, viem se zesiluje fadou aritmetickou, nejlépe odpovida logaritmicka posloupnost.
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Optotypd je vice typu, ale témér vidy se jednd o Cerny (vysoce kontrastni) text na bilém
pozadi o dostate€ném (dennim) jasu. Optotypy mohou byt papirové, podsvicené,

projekéni nebo LCD optotypy. [1; 8; 9; 22]

3.2 VySetreni refrak¢ni vady

K vySetfeni subjektivni refrakce je zapotrebi sada zkuSebnich Cocek — sférické
spojné a rozptylné cocky, kladné a zaporné plancylindrické cocky. BéZny rozsah
zkusebnich ¢ocek byva u sférickych ¢ocek +20,0 D (od +0,25 D do #4,0 D rozsah po 0,25 D
krocich; od 4,0 D do +8,0 D rozsah po 0,5 D krocich a od +8,0 D do +20,0 D rozsah
po 1,0 D krocich), u plancylindrickych cocek 16,0 D. ZkuSebni sada by méla také
obsahovat okluzni clony, stenopeické clony, centrovaci kfize a Jacksonovy zkfizené
cylindry. ZkuSebni ¢ocky se pfi subjektivni refrakci vkladaji do zkusebni obruby, kterou
je mozné nastavit podle anatomickych proporci hlavy kazdého vysetfovaného (pupilarni

distance, vyska oci vzhledem ke zkuSebni obrubé, inklinace zkuseni obruby). [10]

Pfi méreni subjektivni refrakce se ¢asto vychazi z plivodnich hodnot bryli nebo
z vysledk( objektivni refrakce. Méfeni zacina pro kazdé oko zvlast a vysetfeni probiha
za pfirozeného osvétleni. Pfi obvyklém postupu se po zjisténi vizu bez korekce
(a pripadné s plvodni korekci) nejprve stanovi nejlepsi sféricka korekce (popf. nejlepsi
sférickd dokorekce ke stavajici korekci) a ndsledné se metodou obvykle zkfizenych
cylindrd stanovi astigmaticka korekce. Soucasti subjektivni refrakce je také binokularni
vyvazeni (viz kapitola 3.2.3), kontrola vidéni na blizkou vzdalenost a pripadné také

stanoveni korekce na blizko (viz kapitola 3.2.4). [1]

3.2.1 Stanoveni sférické korekce

Stanoveni sférické korekce je mozné provést dvéma zpuUsoby. Nejobvyklejsim je
metoda nejsilnéjsi spojky a nejslabsi rozptylky. U mladych hypermetrop( nebo u vyssich
hodnot hypermetropické vady muze byt vyhodnéjsi pouzit zamlZzovaci metodu, pfi které
je mozné lépe uvolnit akomodaci, coZ u mladych hypermetrop( ¢i hypermetropa s vyssi
dioptrickou vadou muze byt problém. Tento problém vznikd z nadmérné akomodace

pfi pohledu do dalky i do blizka, na kterou je hypermetrop zvykly. [7]
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U metody nejsilnéjsi spojky a nejslabsi rozptylky se snaZime dosahnout
co nejlepsi zrakové ostrosti s nejsilnéjsSi moZnou spojkou nebo s nejslab$i mozZnou
rozptylkou. Pfivolbé lamavosti zkuSebnich cocek predkladanych pred oko je moiné
se fidit vizem (pti hodnoté nad 0,5 se voli 0,25 D, s klesajicim vizem pak vyssi hodnoty).
Vysetfeni vidy zaCind predlozenim spojné cocky, aby se minimalizovala moznost
aktivace akomodace. Pfi predloZeni spojné Cocky je vySetfovany tazan, zda se vidéni
zhorsilo nebo zlstalo stejné. Podle odpovédi vysetfovaného se pokracuje v refrakci

dvéma zpUlisoby:

1) Pokud ¢ocka zhorsila vidéni, mlze se prejit k testovani rozptylkou (o hodnoté
vidy odpovidajici aktualnimu vizu). PfedloZzenou rozptylku, kterd prokazatelné
zlepsi vidéni, nasledné pfipocteme kjiz vlozené korekci. Vjem mensich
a Cernéjsich znakl muzZe svédcit o prekorigovani. Pfi vyméné cocek pred okem
(napt. pti nahrazeni vice korekénich ¢ocek jedinou ¢ockou) je nutné vSechny
ménéné cocky vytahnout a nasledné nahradit novou.

2) Jestlize po predloZeni spojky zUstalo vidéni stejné nebo se dokonce zlepsilo,
pokracujeme v pfedkladani spojnych cocek, dokud nedojde ke zhorseni vizu.
Predlozenou spojku, se kterou se vizus jesté nezhorsil, nasledné pri¢teme k jiz
vloZzené korekci. Pfi vyméné spojek pred okem (napf. pfi nahrazeni vice
korekénich cocek jedinou ¢ockou) je nutné, aby soucet vSech spojnych ¢ocek
béhem procesu neklesl pod jiz dosazenou hodnotu (jeji prekroceni viak nevadi)
— nejprve se tedy vlozi nova ¢ocka a teprve pak se odstrani pivodni. V opacném

pripadé by mohlo dojit k nezadoucimu navozeni akomodace. [1; 2]

ZamlZovaci metoda se pouzivd obvykle pouze u hypermetropl a jejim cilem
je uvolnit akomodacni Usili vySetfovaného a oko myopizovat. Proto se predlozi pfed oko
spojna ¢ocka o takové hodnoté, ktera vyrazné (o nékolik radkd) snizi vizus méreného
oka. Proovéreni, zda je akomodace dostate¢né uvolnénd, je moiné nechat
vySetfovaného s touto ¢ockou néjakou dobu sledovat optotyp. Pokud se vidéni opét
doostfi, hodnota ¢ocky se navysi. Nasledné se tato zamlzovaci ¢ocka postupné zeslabuje
predkladanim -0,25 D, dokud se vidéni zlepSuje. Pfi vymeéné spojek je nutné nejprve

vloZit novou hodnotu a teprve poté odstranit plvodni ¢ocku (¢ocky). [1; 2]
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3.2.2 Stanoveni cylindrické korekce

Pfed vySetifenim astigmatismu musi byt stanovena nejlepsi sféra, tzn. krouzek
nejmensiho rozptylu je na sitnici. Pro urceni osy a sily astigmatismu je mozné pouzit dvé

rizné metody. Prvni se nazyva zamlZovaci metoda a druha metoda zkfiZzenych cylindru,

vvvvvv

nejlepsi sférické korekci a méri se opét monokularné.

ZamlZovaci_ metoda je vhodnd pro méreni vy$sich hodnot astigmatismu (vice

nez 2 D). Jako optotypovy znak pro zamlZovaci metodu se pouZiva tzv. astigmaticky véjir,

pfip. rlzZice (viz obr.10).

Obr. 10 Astigmaticky véjif a astigmaticka razice [7]

Do zkuSebni obruby se vloZi spojna ¢ocka, kterda kompletné rozmaze vidéni. Poté se
postupné odmlzuje rozptylnou ¢ockou, dokud jeden smér (¢ara na testu) neni vidén
ostreji nez ostatni. Nasledné se zaporna korekéni cylindricka ¢ocka vlozi do zkusebni
obruby kolmo na nejostreji vidény smér testu. Potom se hodnota této cocky zesiluje,
dokud se vSechny sméry neza€nou jevit stejné kontrastné a ostfe. Pokud se na testu
zvyrazni Usecka kolma na plvodné ostre vidénou usecku, je jiz korekce pfilis silna a je
nutné ji mirné zeslabit. Drobnou dokorekci osy vloZzeného cylindru je vhodné provadét
na kulatém znaku optotypu tak, Ze se otdci s korekénim cylindrem do kazdé strany,
dokud se zfetelné nerozmazZe vidéni — vhodna osa je uprostifed tohoto intervalu.
Po stanoveni korekéniho cylindru a upfesnéni jeho osy se na bézném optotypu provede
dokorekce sférické casti korekce metodou nejsilnéjsi spojky a nejslabsi rozptylky.

Je vhodné osu i silu nakonec zkontrolovat metodou zkfizenych cylindri. [8; 24]

Metoda zkfiZzenych cylindrl je velice presna. Vyuziva Jacksonlv zkfizeny cylindr

(JZC), coz je opticka zkusebni pomlicka, ktera je tvorena dvéma plancylindry, které jsou

vzdjemné kolmé. Na cylindrech jsou teckami oznadeny osy rozptylného a spojného
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cylindru. Tyto cylindry jsou vsazeny do kulaté objimky s drzatkem v poloviné mezi sméry
os cylindru (viz obr. 11). PouZiva se pro subjektivni zjisténi osy a sily astigmatismu. Byvaji
dostupné v hodnotach 0,25 D, +0,5 D a +1,0 D. Vhodny optotyp pro vySetfovani
je specialni sféricky symetricky test (viz obr. 12), kulaté znaky nebo Landoltovy kruhy.
Pfi korekci se orientujeme podle pozice osy zaporného cylindru a vyuzivdme pouze

zaporné korekéni cylindry. [8; 10]
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Obr. 11 Jackson(v zkFizeny cylindr Obr. 12 Test pro zkfizené cylindry [25]

Hodnotu JZC urcuje vizus vySetfovaného oka se vsazenou nejlepsi sférou.
Standardné se pouziva JZC +0,25 D, ovsem pokud je vizus nizsi nez 0,5 musi se pouzit
jeho silnéjsi varianta (+0,5 D nebo +1,0 D). Nejprve se vySetfovanému predstavi test
a vysvétli se mu prabéh méreni. Vysetfovanému bude test predstaven vidy pti dvou
pozicich zkfizeného cylindru a on musi urcit, kdy test vidi |épe, popf. mize byt viem
stejny. Zacina se stanovenim predbéziné osy cylindru, kdy se JZC predklada pred oko tak,
aby zdporna osa cylindru byla v poloze 90° a 180° a poté 45° a 135°. Pokud je vjem testu
ve vSech pripadech stejny, neni astigmatismus pfitomen. V opacném pripadé podle
pozice zdporné osy JZC pfi lepSim viemu odhadneme osu zdporného korekéni cylindru,
ktery vlozime do obruby (ldmavost se voli dle vizu, pfi hodnotach kolem V =1
volime -0,25 D). Nasledné otacime JZC s rukojeti v ose korekéniho cylindru, a podle
odpovédi vysetfovaného upravujeme jeho osu, pfiCemz smérodatny je opét smér
zaporné osy JZC, pfi kterém byl viem testu lepsi. Sila korekéniho cylindru se pak upravi
predloZzenim JZC se zdpornou osou do osy korekéniho cylindru a kolmo k jeho ose (lepsi
viem testu v prvnim pripadé odpovida zesileni, v druhém ptipadé zeslabeni cylindru).
Pfi zméné korekéniho cylindru je nutné upravit hodnotu viloZzené sféry o polovinu této
zmény, ale v opaéném sméru. Pfizesileni je nutné nejprve provést Upravu sféry. Upravu
osy i sily vzdy provadime tak dlouho, dokud neni viem testu v obou pozicich JZC stejny.

Po Upravé sily je vidy vhodné zkontrolovat osu. [8; 24]
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Monokularni sférocylindricka refrakce konci jemnym sférickym dokorigovanim,
kdy se znovu prilozZi pred zkusebni obrubu +0,25 D (coZz by mélo mirné zhorsit vidéni)
a nasledné -0,25 D (coz by uz nemélo vidéni zlepSovat). Kazdy sndsi nové dioptrie jinym
zpUsobem, proto je potfeba ke kazdému jednotlivci pfistupovat individudlné. Napf. déti
a mladistvi si na novou plnou korekci zvykaji [épe nez dospéli. U téch je nékdy potieba
dioptrie navySovat postupné, zvlasté u cylindr(i. Néktefi si na cylindrickou korekci
nezvyknout vlbec, coz mlze byt zplsobené zkreslenim obrazu a zménou jeho velikosti
vlivem korekce astigmatismu. V takovém ptipadé se zvoli stfedni cesta mezi zrakovou

ostrosti a pohodinym vidénim. [1; 2]

3.2.3 Binokularni vyvazeni

Binokularni vyvazeni nasleduje po plné monokuldrni sférocylindrické korekci a je
poslednim krokem v subjektivni refrakci. Jednd se o jemnou sférickou Upravu, kterd ma
za cil navodit rovnovazny akomodacni stav obou oci. Pfi¢inou nerovnovahy muize byt
napft. zakryti druhého oka pfi monokularni korekci, které stimuluje akomodaci. Cilem je,
aby obé odi pti pohledu do dalky byly bez akomodace a pfi pohledu do blizka mély
stejnou akomodaci. Pokud akomodace chybi (napf. pfi pseudofakii), neni ptitomno
binokuldrni vidéni (napf. pfi strabismu) nebo pokud se vizus obou odi zietelné lisi, neni
nutné nebo ani mozné vyvazeni provadét. Zakladem je oddéleni vjemu obou oci. Je vice
moznosti, jak se binokuldrni méreni provadi, napf. pomoci tzv. polarizovaného
dvojradkového (popf. cerveno-zeleného) testu nebo Humphrissovou zamlzovaci

metodou. [7]

Mezi nejjednodussi, ale pritom efektivni metody, patii zminéna Humphrissova
zamlzZovaci metoda, ktera je téZ pouzita v experimentalni ¢asti prace. Pouziva se klasicky
optotyp s pismeny. Jedno oko se zamlzi prfedfazenim ¢ocky o hodnoté +0,75 D, ¢imz se
vidéni zamlzi a vizus zhorsi alespon o jeden nebo dva radky. Pfi sledovani optotypu
obéma ocima se nasledné provadi jemné sférické dokorigovani nezamlzeného oka

pomoci +0,25 D. Humphrissova metoda se provede postupné na obou ocich. [7; 8]
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3.2.4 Stanoveni presbyopické adice

Clovék v presbyopickém véku maze pocitovat problémy na blizsi vzdélenost.

Proto po dokonceni subjektivni refrakce na ddalku se prekontroluje také blizka

vzdalenost. Korekce do blizka se nejcastéji urcuje na Jaegerovych ctecich tabulkach

ze vzdalenosti 30-40 cm. Tyto tabulky maji rizné varianty a velikosti znak, avsak nejsou

standardizovany, proto se pfi porovnavani vizu na blizko v ¢ase musi pouZivat vidy stejnd

tabulka. Pfi vySetfeni se ke korekci na dalku binokuldarné pfidava pridavek na blizko

(adice). Pfed obéma ocima se postupné zesiluje hodnota adice, dokud se vidéni zlepsuje.

Pfitom vychozi hodnota se stanovi obvykle na zakladé predchozi korekce nebo z udaju

o véku a pracovni vzdalenosti (viz tabulka €. 1). Kontrola, zda je hodnota adice sprdvn3,

se provede binokuldarnim predsazenim -0,25 D (kdy by se vidéni mélo zhorsit) a +0,25 D

(kdy by se vidéni jiz nemélo zlepsit). [2; 5]

Tabulka ¢. 1 Hodnoty adice podle véku a pracovni vzdalenosti [7]

Adice /D
Veék

Pro33 cm Pro40 cm

45 +1,25 +0,75

50 +1,75 +1,25

55 +2,25 +1,75

60 a vice let +2,50 +2,00
Dale je vhodné zkontrolovat interval ostrého vidéni,

coz je prostor,

kde vysSetrovany uvidi ostre s dioptriemi uréenymi na blizko. Pracovni vzdalenost, kterou

bude nejcastéji pouzivat, by méla byt zhruba v 1/3 tohoto intervalu (bliZze k oku). [2; 5]
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4. Pristroj EyeQue Personal Vision Tracker (PVT)

EyeQue Personal Vision Tracker (viz obr. 13 a 14) je pfistroj pro samovysetieni
monokuldrni refrakce, ktery vyuziva svétlo z obrazovky chytrého telefonu. EyeQue PVT
ma tfi hlavni prvky — miniscope EyeQue (EQ100), kompatibilni chytry telefon a aplikaci

myEyeQue na mobilu.
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Obr. 13 EyeQue PVT Obr. 14 EyeQue PVT pfipevnény na mobilu

EyeQue PVT ve spojeni s miniscopem a mobilni aplikaci provede uZivatele interaktivnim
mérenim, které odhaduje refrakéni vadu uZivatele. Vysledky se nahravaji
do zabezpeceného prostiedi na cloudu, kde jsou uloZzeny a zpracovany.
Miniscope EQ100 je prenosny, nevyzaduje elektrické pfipojeni a jeho vyrobni cena je
mnohem nizsi nez standardni pfistroje pro mérenirefrakce, jako jsou autorefraktometry
a foroptery. Nevyhodou je nutnost kompatibility aplikace myEyeQue s mobilnim
telefonem. EyeQue PVT vyzaduje zobrazeni s vysokym rozliSenim, aby mohl fungovat
dobre (s rozteci pixeld 0,07 mm nebo mensi), proto méreni pristrojem EyeQue PVT
nefunguje na vSech mobilnich telefonech. Tabulka ¢. 2 ukazuje kompatibilni chytré

telefony pro tuto aplikaci. [26; 27]
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Tabulka ¢. 2 Kompatibilni chytré telefony s aplikaci myEyeQue [27]

Operacni systém 10S Operacni systém Android

iPhone 5/ 5s/ SE Samsung Galaxy S4 a novéjsi Xperia Z3, 25
iPhone 6 / 6s / 6s plus Motorola G4 a novéjsi HTC 10

iPhone 7 / 7 plus LG G3 a novéjsi Redmi Note 3 a novéjsi

iPhone 8 / 8 plus Honor 5X, 6X, 8 Nexus5/5X/6/6P
iPhone X / Xs / Xs Max Huawei P9 a novéjsi Google Pixels / XL/ 2 / 2XL

4.1 Charakteristika pristroje EyeQue PVT

EyeQue miniscope je optické zafizeni, které vyuZiva inverzniho principu
Shack-Hartmannova senzoru. V pfipadé klasického vyuZiti Shack-Hartmannova senzoru
pfi vySetfeni optické soustavy oka, které popisuje kapitola 2.3.1, se vinoplocha
vychazejici z oka zobrazi na detektor pomoci matice mikro¢ocek. Nasledna analyza
pak vychazi z detekované polohy jednotlivych bodovych obrazd vytvorenych
v ohniskové roviné mikrococek. V inverznim pripadé se postupuje obracené — oko
sleduje systém bodu pres vhodnou optickou soustavu (tvofenou mikrocockami, v jejichz
ohniskové roviné sledovany systém lezi, popf. pfes dalsi pomocny opticky systém).
Nasledné je upravovdna vzdjemna poloha sledovanych bodu, dokud na sitnici nedojde
k jejich zobrazeni do jednoho bodu. Z pozice bodl a ohniskové vzdalenosti mikro¢ocek
(a popt. zdalSich vlastnosti pomocné optické soustavy) lze nasledné urcit optické
parametry oka. Miniscope miZe mérit dioptrie v rozsahu sférickych hodnot od +8 D
do -10 D, cylindrickych hodnot od 0 D do 4,0 D. Méfeni by mélo dosahovat presnosti
10,5 D. EyeQue PVT je registrovan u US FDA (Food and Drug Administration, organizace
pfidruzend k Ministerstvu zdravotnictvi ve Spojenych statech) jako zdravotnicky

prostiedek 1. tfidy s vyjimkou 510 k [28]. [29; 30]
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Obr. 15 Obrazovka chytrého telefonu s naznacenymi méficimi iseckami ve vzajemné

vzddlenosti d; ¢ predstavuje nejmensi mozny krok ve zméné této vzdalenosti (velikost

je pouze ilustracni) [30]

Miniscope méfi refrakci oka vidy v jednom fezu. Z tohoto divodu m(Ze misto
soustavy bodU vyuZivat dvojici Usecek. Ty jsou zobrazeny na displeji mobilniho telefonu
(viz obr. 15). Jedna z nich je ¢ervena a druhd zelena. Pfed usecky je na displej umistén
zobrazovaci systém s mikroCockami (nebo svelmi malymi otvory, dle provedeni
pristroje). Zobrazovaci systém dale obsahuje dalSi optické prvky, které zajistuji
dostate¢né zmensSeni pozorovaného obrazce tak, aby se vesSel do vstupni pupily oka.
Systém je nastaven tak, aby se v pfipadé bezvadného oka obé usecky prekryly
(pFi prekryti je diky aditivnimu skladani barev vysledna ¢ara vnimdana jako Zlutd).
Pro lepsi rozpozndni této situace mlze byt v systému zamérné navozena koma. V tomto
pfipadé je uhel 8 dopadu paprskd vedenych ze stfedu kazdé usecky na prislusnou
mikroCocku roven nule. Pokud tomu tak neni, indikuje to, Ze oko je zatiZzeno dioptrickou
vadou. Zménou vzdalenosti Usecek d na displeji a tim Uhlu dopadu 8 pak Ize dosahnout
splynuti jejich obrazli na sitnici. Z Ghlu dopadu pak muaze byt vypoctena velikost
dioptrické vady P oka v daném fezu podle vztahu

2tan (0)
P =——
dl
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kde d’ je vzdalenost obrazl Usecek v zobrazovacim systému (viz obr. 16). Pfesnost
systému je ddna minimalni moZznou zménou Uhlu dopadu A8 ,;,,, ktera zavisi na rozliseni

displeje, tj. na vzdalenosti pixeld ¢, vztahem

AB,;, = tan™?! (C/D),

kde D je vzdalenost mikrococek od displeje. Konkrétni vztah pro presnost méreni
dioptrické hodnoty oka Ize odvodit z obou vySe uvedenych vzorch s ohledem
na vlastnosti pouZité pomocné optické soustavy, ktera se mize v riznych provedenich

miniscopu lisit. Detaily jsou uvedeny v patentu [30].

Zobrazovaci systém
mikrococky { ohnickoys

Toco !

; . zobrazovaci ;

. : rovina 7 i ,

I | — N ¥ rovina s

VT T g N 1 AT ¥ |

Opticka osa ! ; :
‘‘‘‘‘‘ | T T F-— | dy<dy;
R !

s T . | e !

C {.— o i) ']i...ww"“”"”"ww” s# :

L] | |
Obrazovka telefonu | )

Cocka zobrazovaciho systému

Obr. 16 Optické schéma inverzniho Shack-Hartmannova principu, kde byly Usecky

posunuty o jeden pixel, upraveno podle [30]

Uvedenym zplsobem je zmérena refrakce oka vzidy v jednom fezu. Pro stanoveni
astigmatické korekce je nutné urcit refrakci v nékolika fezech. Zavislost hodnot refrakce
na uhlu fezu je pak proloZzena vhodnou kfivkou, pricemz z jejiho priibéhu je stanovena
hodnota sféry, cylindru a osy korekce. Konkrétné probiha méreni v 9 fezech v rozestupu
20°, od 20° do 180° (viz obr. 17), pticemz se pred okem vidy otaci cely displej
(resp. telefon) umistény na oto¢né ¢asti zobrazovaciho systému miniscopu. Pro méreni
adice neni vyvinuto specialni doplfujici méfeni a je tedy u presbyopl vypocitavana

na zakladé jejich véku, obdobné jako je uvedeno v tabulce ¢. 1 v kapitole 3.2.4.
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Obr. 17 Osy méfeni na oku podle polohy EyeQue miniscopu [29]

4.2 Prakticky postup méreni na pristroji EyeQue PVT

Pfed samotnym mérenim se nejprve musi uZivatel zaregistrovat v mobilni
aplikaci EyeQue PVT, zadat sv(j vék a informaci, zda pouZiva bryle na ¢teni. Poté se
na mobil pfipevni EyeQue miniscope podle navodu z aplikace EyeQue PVT. Nasledné si
uzivatel zkontroluje, Ze je miniscope v pozici 1 (obr. 17), potom si pfiloZi miniscope k oku
a provede zkuSebni test postupné na obou ocich, kdy si ovéfi spravné pouziti a nastaveni
pristroje. Tento zkuSebni test se od kompletniho testu lisi vtom, Ze probihd pouze

ve 4 fezech.

Pokud u zkuSebniho testu nebyly zadné problémy, mlze uZivatel postoupit
alespon ke tfem po sobé jdoucim kompletnim testim. Zacina se vidy s pravym okem,
ke kterému si uZivatel pfiloZi miniscope s pfipevnénym mobilem, druhym levym okem
uvolnéné sleduje optotyp ve vzdalenosti Sesti metr(. Sledovani optotypu druhym
nemérenym okem je dllezité kvlli uvolnéni akomodace na obou ocich. Pravym okem
v tubusu miniscopu uzivatel vidi dvé paralelné svislé ¢arky, jednu ¢ervenou a druhou
zelenou (viz obr. 18), které koresponduji s fadky osvétlenych pixell. Podle vlastniho
uvazeni bude uzivatel pomoci tlacitek ,,+“ a ,-“ (ovladaci prvky myEyeQue aplikace)
na displeji mobilu pfibliZovat ¢arky k sobé, dokud Uplné nesplynou v jednu Zlutou ¢arku.

[29]
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Right Eye 1/9 Right Eye 2/9

Obr. 18 Zobrazeni displeje mobilu pfi méreni pfistrojem EyeQue

Tlacitka ,,+“ a ,,-“ jsou umistény na dolni poloviné displeje mobilu, diky ¢emuz
muzZe uZivatel sledovat znacky v pfistroji a palci pomoci tlacitek ,+“ a ,-“ na displeji
upravovat vzdalenost Carek. Az je v miniscopu vidéna pouze jedna zluta ¢arka, na displeji
mobilu se zmdackne ,next” a miniscope se musi manualné pootocit do pozice dva. Nyni
jsou sledované usecky v zorném poli pootocené o 20° oproti pfedchozi pozici. Obdobné
se pokracuje s mérenim az do dosazeni devaté pozice na miniscopu, ¢imz se proméri
vSechny hodnocené merididny a devatym mérenim se ukonéi prvni méfeni na pravém
oku. Po pravém oku si o€i musi na minutu odpocinout, pfiéemz se uzivatel uvolnéné diva
do dalky. Nasleduje stejné méreni s miniscopem na levém oku. Po ukonceni prvniho
kompletniho testu na obou ocich se provede druhé a nasledné treti (popr. dalsi)
kompletni testovani. Po provedeni alespon tfi testl je pro kaidy test stanovena
dioptrickd hodnota a finalni vysledek je stanoven jako priimérna hodnota ze vsech test(.
Cim vice méFeni je provedeno, tim presnéjsi je vysledek — roli hraje téz skute¢nost,

Ze testovana osoba ziskava s opakovanim méreni vétsi praxi. [29]
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5. Experimentalni cast

Existuje celd fada metod pro stanoveni refrakce, jak objektivnich,
tak subjektivnich. Stézejni z nich jsou uvedeny v pfedchozim textu. Jednim
z nejnovéjsich pristupl je stanoveni refrakce pfistrojem EyeQue PVT, jehoZ znacnou
vyhodou je, Ze umoziiuje samovysetfeni refrakce, a to bez hlubsi znalosti problematiky
korekce zraku. Je zaloZzen na metodé inverzniho Shack-Hartmannova senzoru,
podrobnosti o jeho funkci uvadi kapitola 4. Méreni na tomto pfistroji vychazi z principu
objektivnich méficich metod, nicméné je pfimo zavislé na subjektivni reakci
vySetfovaného. Je tedy otdzkou, nakolik se ziskané vysledky shoduji s objektivnim
a subjektivnim mérenim refrakce standardnimi metodami. Do méreni mize také mimo
vlastni charakteristiky zrakového systému vstoupit zkusenost ¢i nezkusenost testované
osoby s provedenim testu a spravné pochopeni instrukci. Stavajici studie [26], kterd
poskytuje srovnani hodnot z pfistrojl EyeQue PVT a autorefraktometru Topcon KR-800,
uvadiv 69 % stejnou nebo lepsi zrakovou ostrost pfi pouZiti dioptrii ziskanych pristrojem
EyeQue PVT neZ z autorefraktometru. Pfistroj EyeQue PVT neni jedinym tohoto typu —
na podobném principu pracuje téz zatizeni NETRA-G Autorefractor. Jednd se o prenosny
pristroj, ktery je pfipevnén k mobilnimu telefonu a pomoci aplikace na mobilu zméri
dioptrie a také vzdalenost zornic, viz napf. [31]. Také v ptipadé tohoto pfistroje byla
ve srovnani sjinymi autorefraktometry, pracujicimi na rdznych principech,

a se subjektivni refrakci zjisténa podobna shoda [32; 33].

Cilem experimentalni ¢asti této diplomové prace bylo zjistit, do jaké miry se
shoduji vysledky samovysetreni refrakce za pouziti pristroje EyeQue PVT s objektivni
refrakci zjiSténou pomoci autorefraktometru Potec PRK-5000 a s hodnotami
stanovenymi klasickou subjektivni refrakci. Na zakladé vysledkl ze studie [26] byla
otekdvana shoda s autorefraktometrem, u subjektivniho méreni byly predpokladany
rozdily vétsi. Dale byly porovnany hodnoty stanovené pomoci objektivni a subjektivni

refrakce.

5.1 Subjekty a metodika

Vyzkumu se zucastnilo celkem 40 figurant(, z toho 30 Zen a 10 muz(i ve véku
od 20 do 70 let s primérnym vékem 33 let a smérodatnou odchylkou 15 let. Vzorek
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figurantd sestaval z mladsi skupiny 30 osob ve véku od 20 do 38 let s primérnym vékem
25,2 let a smérodatnou odchylkou 4,6 let, ktefi dosud nepotiebovali presbyopickou
korekci. Zbytek vzorku cilené tvofilo 10 osob, které jiz vSechny pouzivaly bryle na ¢teni.
Podminkou ucasti na vyzkumu byla normalni zrakovd ostrost (s korekci), dobré
binokularni vidéni a Zadny operacni zdsah ani na jednom oku. Faktory pro vylouceni
zvyzkumu byly strabismus, ofni operace, porucha barvocitu, ofni onemocnéni
Ci jakékoliv zrakové abnormality, které by mohly mit vliv na vidéni, a tudiz zkreslit

vysledky méreni. Do studie byly zahrnuty vZdy obé oci daného figuranta.

Postup méreni

Méreni probihalo ve vySetfovné v optice FOKUS optik na Hornim namésti
v Olomouci (viz obr. 19) a u kazdého jedince trvalo cca hodinu (20 min subjektivni
a objektivni refrakce a 40 min méreni na pristroji EyeQue PVT). Pfed samotnym méfenim
byl kazdy figurant srozumitelné obezndmen s pribéhem vyzkumu a také s moznymi

riziky, kterd by po méfeni mohla nastat. Na zakladé toho podepsal informovany souhlas.

E3Wm voay
3MWES 3uqs,
E3MUE

Obr. 19 Stanovisté pro vySetfeni subjektivni a objektivni refrakce

Nejdfive byla kazdému figurantovi zmérena na kazdém oku objektivni refrakce

na autorefraktometru Potec PRK-5000 — méreni na pfistroji je zcela automatizované
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atrva priblizné 1 minutu. Ndasledné byla stanovena subjektivni refrakce metodou
nejlepsi sféry, zkfizenych cylindrd a binokuldrniho vyvazeni Humphrissovou metodou.
Uvedené postupy jsou podrobné popsany v kapitole 3.2. Pro subjektivni refrakci byl
pouzit podsviceny optotyp s aritmetickym stupniovanim vizu. VySetfovaci vzdalenost
byla 3 metry s projekci optotypu pres zrcadlo. Po dosazeni nejlepsiho vizu do dalky
se prekontrolovala jeSté zrakovd ostrost do blizka a u presbyopickych figurant(
se stanovila hodnota adice metodou popsanou v kapitole 3.2.4. Nakonec bylo
na kazdém oku samostatné provedeno stézejni méreni zraku pomoci pfistroje
EyeQue PVT, kde bylo velmi dileZité, aby kazdy figurant pochopil spravné pouzivani
a nastaveni pfistroje pfi méreni. Pro tuto edukaci bylo pouZito Sestiminutového videa
[34]. Po shlédnuti videa byly znovu zopakovany zakladni instrukce a bylo ovéreno, zda
figurant vSemu sprdvné porozumél. Poté se kazdy figurant (viz obr. 20) zacal sdm
dle podanych instrukci méfit na pfistroji za mé pritomnosti a pfipadné asistence, pokud
néco neprobihalo hladce. Pro méreni s ptistrojem EyeQue PVT byl pouzit mobilni telefon
Samsung Galaxy A7 sdisplejem 6” a s rozliSenim Full HD+ 2220 x 1080 bod0.

Popis méreni je podrobné uveden v kapitole 4.2.

Obr. 20 Figurant pfi méreni na pfistroji EyeQue PVT

Vétsina figurantl s mérfenim neméla problém, ale skupina 10 presbyopl
pfi méreni s pristrojem EyeQue PVT popisovala znacné problémy: nebyli schopni vidét
obé carky zaroven, méli pocit, Ze se jim ¢arky vini a nevedlo se jim na né zaostfit,
pfi spojovani se jim prekryti povedlo jen napll — vidy vétsi ¢ast zelené nebo Cervené
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¢arky byla vidéna spolecné se Zlutou; po delsi dobé zkouseni spojit obé ¢arky je zacala
bolet hlava. Nakonec pouze jeden presbyop byl schopen cela tfi méreni na obé oci
dokoncit (méreni pfistrojem mu trvalo cca 80 min). Ostatni jedinci nebyli schopni
dokoncit ani prvni méreni kv(li vySe uvedenym problémUim, proto skupina 10 presbyopu

byla vytazena ze statistiky vysledk( méreni.

5.2 Analyza dat

Analyza dat probéhla pouze u mladsi skupiny figurantd, u kterych byla k dispozici
vSechna potifebna méreni a kde testovani probihalo bez vétsich problém. U kazdého
figuranta byly zahrnuty vysledky z obou odi, tzn. Ze celkem bylo hodnoceno 60 oci
od 30 subjektl. Hodnoty sféry, cylindru a osy stanovené jednotlivymi metodami byly
porovndvany samostatné. V pripadé analyzy osy cylindru byly do porovndvani zahrnuty
pouze o¢i, u kterych byla vSemi tfemi metodami stanovena nenulova hodnota cylindru
(43 oci). Zarovenn byly hodnoty os prepocteny tak, aby se pro dany subjekt liSily
maximalné o 90°. Vlastni analyza dat probéhla ve dvou krocich. V prvnim kroku bylo
zjistovano, zda je pfi méreni jednotlivych sledovanych parametrd mezi hodnocenymi
metodami statisticky vyznamny rozdil. V druhém kroku bylo provedeno jejich srovnani

Bland-Altmanovou (BA) analyzou.

Pred testovanim hypotézy o rovnosti dat ziskanych jednotlivymi metodami byla
nejprve testovdna normalita dat Shapiro-Wilkovym testem na hladiné vyznamnosti
p = 0,05. Mimo hodnot sféry mérenych pristrojem EyeQue PVT (p = 0,69) byla normalita
dat zamitnuta (p < 0,0011). Vzhledem k nenormalnimu rozloZeni vétsSiny dat byla
pro vzajemné porovnani dat zvolena neparametricka alternativa analyzy rozptylu,
tzv. FriedmanUv neparametricky test pro opakovana méreni na hladiné vyznamnosti
p =0,05. Statistickd analyza byla provedena v programu STATISTICA (TIBCO Software
Inc. Tulsa, OK, USA).

Vramci BA analyzy byly sledovany rozdily mezi parametry namérenymi
jednotlivymi pfistroji v zavislosti na pramérné hodnoté z obou pfistroji (u sféry
a cylindru) nebo v zavislosti na velikosti cylindru (v pfipadé osy). Pfistroje byly porovnany

na zakladé vyhodnoceni 95% konfidencnich interval( téchto rozdilQ; jejich polositka byla
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stanovena jako 1,96ndsobek smérodatné odchylky SD rozdil(i, 1,96xSD. Vypocty byly
provedeny v programu MS Excel (Microsoft Corp., WA, USA).

5.3 Vysledky

Primérné hodnoty z mérfeni autorefraktometrem, subjektivni refrakci
a pristrojem EyeQue PVT, smérodatné odchylky a medidn jsou shrnuty v tabulce €. 3.
Neparametrickou statistickou analyzou (Friedmanova ANOVA) bylo zjiSténo, Ze mezi
jednotlivymi metodami neni Zadny signifikantni rozdil ve sféfe (p = 0,90), oproti tomu
statistické rozdily v cylindru i v ose byly signifikantni (p = 0,006 a p = 0,004). Z porovnani
medianl i primér uvedenych v tabulce €. 3 vyplyva, Ze subjektivné stanoveny cylindr
se v priméru (a medianu) lisi od hodnot zjisténych obéma ostatnimi metodami, zatimco
autorefraktometrem a EyeQue PVT zjisténé cylindry se nelisi. V ptipadé osy se odlisuji
pramérné (medidanové) hodnoty zjisténé zafizenim EyeQue PVT, zbyvajici dvé metody
davaji témér stejné vysledky. Jak jiz bylo zminéno, drobné rozdily ve sfére,

kdy EyeQue PVT vykazoval mirné odlisné hodnoty od obou ostatnich metod, nejsou

statisticky vyznamné.

Tabulka ¢. 3 Primérné hodnoty (1), smérodatné odchylky (o) a median (M) u tfech

metod méreni sféry Sph, cylindru Cyl a osy Ax

Autorefraktometr Subjektivni refrakce EyeQue PVT
Sph (D) | Cyl(D) | Ax(°) | Sph(D) | Cyl(D) | Ax(°) | Sph(D) | Cyl(D) | Ax(°)
H -1,6 -0,80 128 -1,5 -0,60 129 -1,8 -0,85 134
o 2,7 0,66 61 2,6 0,60 61 2,5 0,71 57
M -1,9 -0,75 159 -1,9 -0,50 159 -1,8 -0,75 162

Vysledky z BA analyzy jsou prezentovany ve formé grafli na obr. 21 az 29.
Na obr. 21-23 jsou po jednotlivych dvojicich pfistroji porovnany hodnoty sféry,

na obr. 24-26 jsou srovnany hodnoty cylindr(i a obr. 27-29 porovnavaji osu.

Pramérny rozdil ve sfére je ve vSech pripadech maly (obr. 21-23), ale mezi
jednotlivymi dvojicemi metod méreni jsou patrné znacné rozdily ve velikosti

konfidencnich interval(. Ty maji nejmensi rozsah (s polosirkou 0,6 D) v pfipadé srovnani
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vysledki z autorefraktometru a subjektivni refrakce. V ostatnich pftipadech,
tj. pfi srovnani EyeQue PVT s autorefraktometrem a subjektivni refrakci, je polositka
intervall témér Ctyrikrat vétsi (2,2 D a 2,3 D). Lze tedy konstatovat, Ze zatimco vysledky
z objektivni a subjektivni refrakce se v pfipadé jednotlivych méfeni lisi na hranici klinicky
akceptovatelnych meazi, rozdily pfi méreni pristrojem EyeQue PVT v fadé pripadd tuto

mez prekracuji.

V pfipadé méreni cylindrické slozky korekce (obr. 24-26) nejsou rozdily mezi
jednotlivymi dvojicemi tolik ziretelné. NejvétsSi rozsah konfiden¢niho intervalu
(s polositkou 1 D) vykazuje srovndani subjektivni refrakce a EyeQue PVT, ponékud mensi
hodnoty vykazuje srovnani mezi autorefraktometrem a EyeQue PVT (0,9 D) a nejlepsi
vysledek opét udava srovnani autorefraktometru a subjektivni refrakce (s poloSitkou

0,7 D).

V pripadé osy cylindru (obr. 27-29) lze sledovat vyznamnou zavislost rozdil(
na velikost cylindru — u mensich cylindrd jsou patrné vétsi rozdily nez u vétsich cylindra.
Z porovnani grafl vyplyva, Ze nejvétsi dil¢i rozdily Ize nalézt mezi vysledky z EyeQue PVT
a obéma dalsimi metodami, zatimco hodnoty osy udané subjektivni refrakci

a autorefraktometrem se lisSi méné, a to i pfi nizSich velikostech cylindru.
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Obr. 21 BA graf srovnavajici sférickou korekci stanovenou
autorefraktometrem (S,) a EyeQue PVT (Sgq); krouZky reprezentuji dilCi rozdily, plna

Cara predstavuje primeérny rozdil a ¢arkované ¢ary vymezuji 95% konfidencni interval
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Obr. 22 BA graf srovnavajici sférickou korekci stanovenou subjektivni
refrakci (Sg) a EyeQue PVT (Sgq); krouZky reprezentuji dilCi rozdily, plna ¢ara

predstavuje pramérny rozdil a ¢arkované ¢ary vymezuji 95% konfidencni interval
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Obr. 23 BA graf srovnavajici sférickou korekci stanovenou subjektivni
refrakci (Ss) a autorefraktometrem (S, ); krouzky reprezentuji diléi rozdily, plnd ¢ara

predstavuje prameérny rozdil a ¢arkované ¢ary vymezuji 95% konfidencni interval
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Obr. 24 BA graf srovnavajici cylindrickou korekci stanovenou
autorefraktometrem (CYL,) a EyeQue PVT (CY Lgq); krouZky reprezentuji dilci rozdily,

plna ¢ara predstavuje primérny rozdil a ¢arkované ¢ary vymezuji 95% konfidencni
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Obr. 25 BA graf srovnavajici cylindrickou korekci stanovenou subjektivni
refrakci (CYLg) a EyeQue PVT (CYLgq); krouZky reprezentuji dilCi rozdily, plna ¢ara

predstavuje prameérny rozdil a ¢arkované ¢ary vymezuji 95% konfidencni interval
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Obr. 26 BA graf srovnavajici cylindrickou korekci stanovenou subjektivni

refrakci (CYLg) a autorefraktometrem (CYLy); krouzky reprezentuji dil¢i rozdily, plna

Cara predstavuje pramérny rozdil a ¢arkované ¢ary vymezuji 95% konfidencni interval
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Obr. 27 Graf zavislosti velikosti rozdild v ose cylindru stanovené

autorefraktometrem (Ax,) a EyeQue PVT (Axgq) v zdvislosti na velikosti cylindru;

jednotlivymi hodnotami rozdil (krouzky) je metodou logaritmické regrese proloZzena

hladka krivka (teckovana cara)
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Obr. 28 Graf zavislosti velikosti rozdil(i v ose cylindru stanovené subjektivni
refrakci (Axs) a EyeQue PVT (Axgq) v zavislosti na velikosti cylindru; jednotlivymi
hodnotami rozdil(i (krouzky) je metodou logaritmické regrese proloZena hladka kfivka

(teckovana ¢ara)
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Obr. 29 Graf zavislosti velikosti rozdil v ose cylindru stanovené subjektivni
refrakci (Axg) a autorefraktometrem (Ax,) v zavislosti na velikosti cylindru;
jednotlivymi hodnotami rozdil (krouzky) je metodou logaritmické regrese proloZzena

hladka ktivka (teckovana cara)
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5.4 Diskuze

Provedend méreni ukazala, Ze rozdily primérnych hodnot ¢i medidnt mezi
jednotlivymi pfistroji jsou zanedbatelné malé. Podrobnd analyza BA metodou vsak
vykazala u méreni pristrojem EyeQue PVT v fadé pripadl znaéné odchylky prekracujici
klinicky akceptovatelné hodnoty, a to jak ve sfére, tak v cylindru i v jeho ose. Naopak
subjektivni refrakce a vysledky z autorefraktometru vykazuji v hodnotach sféry i cylindru

znacnou shodu.

Nase prace neprokdzala dobrou srovnatelnost vysledki mezi pfistroji
EyeQue PVT a autorefraktometrem. V porovnani priamérnych hodnot a mediand byl
ve vysledcich statisticky vyznamny rozdil pouze uosy cylindru, ale pfi srovnani
jednotlivych méreni se hodnoty hlavné sférické casti korekce obou pfristroju pfilis
odliSovaly. Dosavadni studie [26], kterd porovndvala zrakovou ostrost s dioptriemi
ziskanymi obéma metodami, uddva v 16 % stejnou zrakovou ostrost u obou metod,
v 31 % lepsi zrakovou ostrost s dioptriemi ziskanymi autorefraktometrem a v 53 % lepsi
zrakovou ostrost s dioptriemi ziskanymi pristrojem EyeQue PVT. Stejna (a popf. ani lepsi)
zrakova ostrost vSak nemusi nutné znamenat lepsi, vhodnéjsi korekci. Vyborné zrakové
ostrosti mUlze byt dosazeno napriklad pfi prekorigovdani myopa. Nicméné
pfi dlouhodobém noseni takovéto korekce se mohou vyskytnout znaéné astenopické
potize. Z vysledkd studie [26] tak nelze jednoznacné odvodit, Ze u vétsiny (69 %) osob
byla korekce stanovena pristrojem EyeQue PVT stejnd nebo lepsi ve srovnani

s autorefraktometrem.

Stdvajici studie [33], kterd se zabyvala podobnou problematikou jako nase vlastni
méreni, srovnavala vysledky méreni z pfistroje NETRA-G a subjektivni refrakce.
Zucastnilo se ji celkem 24 subjektl s pramérnym vékem 14,7+1,6 let. Absolutni
pramérné rozdily v méreni sféry (0,48 D + 0,66 D), cylindru (0,30 D + 0,42 D) a osy
(11° £ 6,59°) nebyly statisticky vyznamné. Pfistroj NETRA-G je uz nyni vyuZivan misto
méreni subjektivni refrakce v oblastech, kde je omezeny pfistup ke zdravotnické péci
o oCi [35]. V nasem méreni byly prdmérné rozdily ve vysledcich sféry a cylindru mezi
pristrojem EyeQue PVT a subjektivni refrakci velice podobné, nicméné smeérodatné

odchylky byly vyssi (1,1 D u sféry a 0,52 D u cylindru), a to zejména u sféry. Studie [33]
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ale pravdépodobné pocitala smérodatné odchylky z absolutnich hodnot rozdild.
Po pfepoctu nasich hodnot stejnou metodikou (0,78 D a 0,39 D) jiz neni rozdil zdaleka
tak velky. Lze tedy oCekdvat, Ze mezi nami testovanym pfistrojem a NETRA-G nebude
v hodnoté sféry a cylindru oproti subjektivni refrakci zasadni rozdil. Podstatny rozdil
jsme ale zaznamenali u osy cylindru, kdy naSe data vykazuji znacné vétsi odchylky
od subjektivni refrakce. Vzhledem k ndmi zjiSténé zavislosti rozdil( na velikosti cylindru

mUzZe za nasim horsSim vysledkem stat vétsi zastoupeni nizsich hodnot cylindru.

Na vysledky nasich méreni mohlo mit vliv nékolik faktort. Pfi objektivni refrakci
mérené autorefraktometrem mohly byt vysledky ovlivnény napfiklad nadmérnou
akomodaci vysetfovaného pfi méreni. U subjektivni refrakce a u ptistroje EyeQue PVT
je lepsi kontrola akomodace diky fixovani optotypu ve vzdalenosti 6 metrli. U pfistroje
EyeQue PVT muiZe hrdt roli riznd mira pochopeni pouziti pfistroje a zkuSenost
pfi mérenim s nim. Nékterym z figurantl trvalo zretelné delSi dobu, neZ si navykli
na obsluhu pfistroje. DalSim faktorem je subjektivni vyhodnoceni viemu u EyeQue PVT,
kde vysledek uplného prekryti cervené a zelené ¢arky subjektivné uréuje pouze méreny
figurant, neni zde moznost kontroly od vysetfujiciho. U osob se slabsi akomodaci se
dokonce ve vétsSiné pripadl nepodafilo méreni provést viibec. U subjektivni refrakce by
zmérené hodnoty mohla ovlivnit nespravna komunikace mezi vysSetfujicim a mérenym

figurantem.

Mimo vlastni hodnoty jsme téz zaznamenavali reakce figurantll hodnotici
komfort a dobu méreni rznymi metodami. Na konci méreni vSichni figuranti uvadéli,
Ze pro né byla mnohem pohodInéjsi metoda subjektivni refrakce nez méreni na pfistroji
EyeQue PVT. Také rozdil v dobé méreni na pfistroji EyeQue PVT (30-60 min) oproti
subjektivni refrakci (10-20 min) byl vyrazny. Po téchto zkusSenostech by vétSina
z testovanych osob radéji zasla na vySetfeni oci za odbornikem misto koupé pfistroje
EyeQue PVT. Navic, jak jiz bylo zminéno, byly pozorovany znaéné rozdily pfi srovnani
mladsi skupiny figurantl do 38 let (30 lidi) a skupiny figurantl nad 40 let (10 lidi),
a to ¢astecné v pochopeni funkce a ovladani pfistroje, ale hlavné pfi samotném méreni
na pristroji EyeQue PVT (prfesné problémy skupiny figurantl nad 40 let jsou popsany
v kapitole 5.1). Také celkovd manipulace s pristrojem EyeQue PVT byla pro skupinu

nad 40 let o néco narocnéjsi nez pro skupinu do 38 let. V kone¢ném vysledku, jak jiz bylo
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zminéno v kapitole 5.1, byl schopen pouze jeden figurant ze skupiny nad 40 let dokon¢it

kompletni vySetteni na pfistroji EyeQue PVT.

Z uvedenych vysledk( a jejich porovnani vyplyva, Ze neni vhodné stanovovat
dioptrickou korekci pouze na zakladé méreni EyeQue PVT, protoZze hodnoty EyeQue PVT
a subjektivni refrakce se v nékterych pfipadech velmi odliSovaly. Zaroven u EyeQue PVT
neni moznost binokuldrniho vyvazeni, ¢imz se nezkontroluje, zda je akomodacéni stav
obou oci rovnovazny. Je mozné, Ze tento problém mohou castecné fesit nové verze

pfistroje EyeQue Insight, které umoznuji binokuldarni méreni [36].
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Zaver

Teoretickd ¢ast diplomové prace shrnula refrakéni vady a zakladni metody
pro méreni refrakce. Prvni kapitola byla vénovana popisu refrakénich vad, jejich
rozdéleni a etiologii. Dale prace obsahuje popis objektivni refrakce a metod pro jeji
urcovani — autorefraktometrie, skiaskopie a aberometrie. U posledni metody byl také
rozepsan Shack-Hartmannav princip, ktery je dlleZity pro spravné pochopeni pfistroje
EyeQue PVT, jenz je stéZejni pro tuto diplomovou préci. V dalsi kapitole byla popsana
subjektivni refrakce, vySetfeni centralni zrakové ostrosti a postup pro méreni
EyeQue PVT, kde byla rozepsana jeho charakteristika, princip, na kterém funguje, a také

postup pfi samovysetreni.

Prakticka ¢ast se zaméfila na srovnani tfi metod pro méreni refrakce. Cilem bylo
zjistit, jak moc se metody vzajemné odliSuji a jestli nejnovéjsi metoda pristrojem
EyeQue PVT by mohla pIné nahradit subjektivni refrakci. Z vysledk( primérnych hodnot
vyplyva, Ze vyznamné rozdily mezi metodami byly pouze u osy a velikosti cylindru.
Pfi srovnavani jiz konkrétnich méfeni byly rozdily mezi metodami vyraznéjsi.
Po vzdjemném srovnani vzdy dvou metod vysledky ukazuji, Ze pfistroj EyeQue PVT se
nejvice odliSuje od klasickych metod objektivni a subjektivni refrakce. Z téchto vysledku
vyplyva, Ze pristroj EyeQue PVT samostatné neni vhodny pro stanoveni refrakce a vidy
by po ném méla nasledovat subjektivni refrakce. Samozrejmé pro oblasti, kde neni
mozny Ci je velice obtizny pristup k odborné péci o odi, je ptistroj EyeQue PVT dobrym
feSenim. Pfipadné EyeQue PVT je vyhovuijici pro vyuZiti doma na orientaéni sledovani

svych dioptrii, kde vétsi zména dioptrii mize poukazat na vhodnost navstévy lékare.
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