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UvoD

V soucasné dobé jsou kladeny vysoké naroky na kvalitu vidéni a tim pochopitelné
i na spravnou korekci zraku. Siroké vefejnost si tento fakt pomalu za¢ina uvédomovat a
pozaduje stale kvalitnéjsi a sofistikovanéjsi pfistup k méteni refrakce. Zakladem vseho
jsou pochopiteln¢ zkuSenosti o¢niho specialisty, nicméné v praxi je marketingova
Limage* téz velmi dilezitd. A té lze dosdhnout pouzivanim pfistrojii, které u nas
prozatim nejsou piili§ rozsiteny. V Ceské republice jsou pii méfeni refrakce pouzivany
ptevazné zkuSebni obruby, ale pravé foropter (piistroj slouzici k méfeni subjektivni
refrakce) se muze pro zékazniky stat vyhleddvanym u o¢niho specialisty a odlisi jej
od konkurence. To ale zdaleka neni jedind vyhoda foropteru. Mezi jeho nejvétsi vyhody
patii rychlost a jednoduchost vymény korekcnich Cocek. Diky tomu Ize za stejny Cas
pohodIné provést daleko vEétsi mnozstvi testl a tim ziskat lepsi ptehled o celkovém

stavu vizualniho systému klienta.

Nicmén¢ v§e ma své pro a proti. Foropter je ponékud bytelnéjsi a jeho rozméry
jsou vétsi nez u zkusebnich bryli. Otazkou tedy je, zda nemuze velikost foropteru a jeho
priblizeni k obliCeji u pacienta vyvolat tzv. pfistrojovou myopii (viz kap. 2.2.1) a tim

zkreslit vysledek subjektivni refrakce.

Cilem vyzkumné ¢asti této prace je, pii porovnani vysledkt vysetfeni na foropteru
S vysetfenim pomoci zkuSebni obruby, zda foropter negativné ovliviiuje vyslednou

refrakci a dochazi k nekorigovani, popiipadé podkorigovani pacientd.

Diplomova préace je rozdélena na teoretickou a praktickou cast. Teoreticka ¢ast ma
za Ukol objasnit a sjednotit pojmy v konfrontaci s vlastnim vyzkumem. V ¢asti mé
prace, kterd je zaméfena na refrakci, svij pohled orientuji pfevazné na subjektivni
refrakci do dalky, jelikoZ se tim zabyvam ve své praktické ¢asti. Pomicky pro méfeni
subjektivni refrakce do blizka jsou téZ uvedeny, ale pouze zevrubné, a nezabiham
do jejich podrobnéjsich popisit a tuskali. Na konci teoretické casti jesté predstavuji
nékteré zastupce z modernich piistroji, které jsou pouZivany océnimi specialisty, a
moznosti jejich vzajemného propojeni. Praktickd ¢ast navazuje na teoretickou a zacina
popisem pftistroji pouzivanych pfi vyzkumu, pokracuje analyzou a vyhodnocovanim
naméfenych udaji. V zavéru prace jsou shrnuty a prezentovany vysledky mého

vyzkumu.



1. ZAKLADNI POJMY

V této Uvodni kapitole jsou definovany nékteré ze zakladnich pojmi oéniho
systétmu pottebnych ke spravnému pochopeni funkce oka. Jsou zde popsany
fundamenty anatomie zakladnich optickych prostiedi a na schematickém modelu je

objasnén opticky systém lidského oka jako celek.

1.1 Anatomie

Lidské oko se sklada z mnoha tkéni, ale Ize ho chapat jako opticky systém, ktery

ma Ctyti zakladni lamavé prostiedi.
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Obr. 1. schéma oka (8)

Rohovka (cornea) je bezbarva, transparentni, elasticka a avaskularni tkan, ktera je
velmi citliva, jelikoZ je bohaté zasobena senzorickymi nervovymi vlakny. Vyziva
rohovky je realizovana z komorové vody, slz a cévniho pleteni v limbalni ¢asti. Sklada
se z péti vrstev, z epitelu, Bowmanovy membrany, stromatu, Descementovy membrany
a endotelu. Pfedni plocha rohovky hrani¢i se vzduchem a zadni plocha s komorovou
vodou. Tloust'ka rohovky neni vSude stejnd, v centrélni ¢asti se pohybuje kolem 550 um

a v periferni ¢asti kolem 750 az 900 um. Vzhledem ke své optické mohutnosti, ktera je

vvvvvv

Komorova voda - jedna se o ¢irou télni tekutinu, ktera vyplituje prostor v predni

a zadni komote o¢ni, neboli mezi rohovkou a o¢ni cockou. Je slozena z pievazné z vody



(98,8 %), dale obsahuje nékteré proteiny, ionty, kyselinu mléénou, askorbovou
a aminokyseliny. Jejimi hlavnimi funkcemi je vyZiva rohovky a o¢ni Cocky, déle
udrzuje stabilni nitroo¢ni tlak a odvadi odpadni produkty metabolismu. Komorova
tekutina je produkovéna tfasnatym téliskem do zadni o¢ni komory. Odtud proudi skrze
zornici do piedni o¢ni komory, kde dochazi k cirkulaci a nasledné vétSina komorové
tekutiny odtéka pies trabekularni sitovinu do Schlemmova kandlu a dale vodnimi

vénami do ob&éhového systému. [24]

O¢ni ¢ofka (lens cristallina) je pruhledna, elastickd, bikonvexniho tvaru
se zaoblenym okrajem. U dospé€lého ¢loveéka dosahuje priméru kolem 1 cm, tloustky
3,5 mm v uvolnéném stavu a jeji optickd mohutnost je 10 - 17 D. Sklada se z ¢o¢kového
obalu, kiiry a jadra. UloZena je v zadni komote o¢ni, kde je uchycena vlakny zavésného
aparatu vychazejicich z fasnatého télesa. Jeji vyzivu zajistuje jiz zminéna komorova
tekutina. Hlavni funkci o¢ni ¢ocky je akomodace, neboli schopnost ménit svou optickou

mohutnost a tim zaostifovat na riizn¢ vzdalené predméty. [23, 24]

Sklivec (corpus vitreum) - jedna se o prihlednou polotekutou hmotu
s rosolovitou konzistenci, ktera vypliiuje vnitini prostor ocniho bulbu mezi oéni ¢ockou,
fasnatym télesem a sitnici. Tvofena je pievazné vodou (98,6 %) dale bilkovinou vitrein
a kyselinou hyaluronovou, kterym vdéci za svou viskozitu. Funkei sklivce je udrzovani

tvaru o¢niho bulbu, nitroo¢niho tlaku a pfidrzovani sitnice u zbylych obali oka.

Sklivec ma pomalou latkovou vymeénu a z toho diivodu pfi poranéni neregeneruje,

ale je nahrazovan komorovou tekutinou. [23, 24, 25]

Na o¢nim bulbu Ize rozlisit tfi pomysIné osy. A to osu optickou, kterd spojuje
pfedni a zadni pdl oka. Tedy vrchol rohovky (u zdravého oka) a nejdorzalnéjsi misto
o¢niho bulbu, které se nachazi lateralné od vystupu zrakového nervu. Déle osu vidéni,
ktera spojuje fixani bod s mistem nejostiej§iho vidéni na sitnici (fovea centralis)
aprobihd uzlovymi body !. Pohyb oka se uskuteGiiuje kolem pomyslného bodu

na optické ose - centra rotace, ktery osa fixace spojuje s fixatnim bodem. [1, 2, 25]

Y'UZLOVE BODY jsou vzajemné sdruzené body na optické ose, pro které je thlové zvéteni rovno jedné
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1.2 Opticky systém oka

Pfi vytvareni obrazu na sitnici prochéazi svételné paprsky celym systémem oka,
ktery je tvofeny soustavou lamavych ploch a optickymi prostiedimi. Patii mezi
né rohovka, komorova voda, ¢ocka a sklivec. Kazdé z téchto optickych prostiedi ma své

specifické parametry.

Kazdy zrakovy organ je jedineCny, a tak se pro blizs§i pfedstavu o prichodu
paprsku okem, popiipadé pro teoretické vypoéty v dneSni dob&, uzivaji riazné
modifikované modely oka. Parametry téchto optickych modelii reprezentuji primérné

hodnoty zjisténé u skutecnych o¢i.

Nejpodrobnéjsi opticky model oka je tzv. Gullstrandovo schematické oko, které
piedpoklada, Ze jednotlivé lomive plochy jsou kulové, centrované a za prostiedi pied
rohovkou je povazovan vzduch o indexu lomu? 1. Model uvazuje celkové se Sesti
l&mavymi plochami, a to: pfedni plocha rohovky, zadni plocha rohovky, pfedni plocha
obalu ¢ocky, predni plocha jadra ¢ocky, zadni plocha jadra ocky a zadni plocha obalu
cocky. Poloméry zaktiveni a indexy lomu Gullstrandova schematického oka jsou
uvedeny v tabulce ¢. 1. Celkova opticka mohutnost dioptrické soustavy tohoto
schematického oka je +58,64 D v relaxovaném stavu a +70,57 D pii maximalni

akomodaci (viz nize).

2 INDEX LOMU je bezrozmérna veliina, ktera charakterizuje rychlost svétla v daném prostiedi
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Rohovka 0,5 1,376 7,7 6,8

Komorov - 1,336 - -
a voda

O¢ni 4,0 1,386 10,0 6,0
¢ocka (obal)

O¢ni - 1,406 7,911 5,76

¢ocka (jadro)

Sklivec - 1,336 - -

Tabulka 1. Gullstrandovo oko v neakomodovaném stavu (1)

Z optického pohledu predstavuje oko konvergentni opticky systém, ktery na vrstvu
fotoreceptorti na sitnici zobrazuje okolni pfedméty. Regulaci vstupujiciho svétla do oka
zajiStuje zornice, ktera plni funkci clony. O¢ni ¢ocka je schopnd ménit svou optickou
mohutnost, neboli akomodovat, a tim zaostfovat na blizké ptedméty. Schopnost

akomodace se s vékem sniZuje, tento fyziologicky stav se nazyva presbyopie. [4]
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2. REFRAKCNI VADY

Soucasna doba klade na kazdého ¢lovéka zvySené naroky na vidéni. Pro kvalitni a
ostré vidéni je dulezité, aby se zrakovy vjem vytvofil ostie na sitnici. To lze
za predpokladu, Ze zrakovy organ neni zatizen refrakéni vadou nebo jakoukoliv jinou
poruchou. Vyssi refrakéni vady jsou snadno rozpoznatelné. Vyrazné snizend zrakova
ostrost se projevuje zamlzenym a nepiesnym vidénim. Zrakovy organ neni schopen tyto
vady sam vykorigovat.

U malych vad je to jiné. Clovék je miiZze nevédomé sam &asteéné vykorigovat
zvySenym zrakovym Gsilim. Tim dochazi ke svalovému a nervovému vy¢erpani, C0Z ma
za nasledek dal$i (tzv. astenopické) * potize. Diky tomu lidé Gasto ani netusi, Ze je jejich

zrakovy systém zatiZen zrakovou vadou. [1]

2.1 Emetropie

Oko je povazovano za emetropické v piipad¢, kdyz bez akomodace vidi vzdalené
predméty ostie. Tzn., Ze se jeho obrazové ohnisko® pii nulové akomodaci nachéazi na

sitnici.

Obr. 2. Emetropie (1)

¥ ASTENOPICKE POTIZE - bolest hlavy, fezani, paleni, tlak v o&ich, nevolnost atd.

* OBRAZOVE OHNISKO F" — je obraz nekonecné vzdaleného predmétu
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2.2 Ametropie

Pokud z néjakého divodu existuje odchylka od emetropie a paprsky jdouci
paralelné s optickou osou se po priachodu optickou soustavou oka na sitnici nezobrazuji

jako bod, mluvime o ametropii.

Ametropii Ize mimo jiné klasifikovat do dvou zé&kladnich skupin — symetricka
a asymetricka.

Ametropie symetrické (sféricka)

V piipadé¢ neakomodovaného oka se sférickd ametropie projevi tak, Ze se bod
po prichodu optickou soustavou oka sice zobrazi jako bod, ale obrazové ohnisko nelezi
na sitnici. Do této skupiny se fadi myopie (kratkozrakost) a hypermetropie

(dalekozrakost).

Sférické ametropie mizeme dle etiologie klasifikovat do ti zakladnich:

1. Axialni ametropie — jedna se o nejéastéjsi pfi¢inu. Pfedozadni délka oka je
VEtsi (respektive mensi).

2. Radiusova ametropie — méné Casta. Poloméry kiivosti lamavych ploch jsou
mensi (respektive veEtsi). Mize byt zplisobena napiiklad nasledkem néjakého
onemocnéni.

3. Indexova ametropie — dochazi ke zméné indexu lomu, a tim ke zméné
lomivosti nékterého z o¢nich prostiedi. Miize se vyskytovat naptiklad u Sedého zékalu

nebo u jinych o¢nich, ale i systémovych chorob.
Ametropie asymetricka (astigmaticka)

V tomto piipadé¢ se bod po prichodu optickou soustavou zobrazi zkreslené.

Do této skupiny patii nesféricka vada astigmatismus. [2]
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2.2.1 Myopie

Slovo myopie pochazi z latinského ,,myops* a feckého ,,mudps®, coz znamena
mhoutit (pfivirat) oci. Tato refrakéni vada je v populaci nejvice rozsifend.
U myopického neakomodovaného oka leZi obrazové ohnisko pied sitnici a daleky bod*
se nachazi v kone¢né vzdalenosti pied okem. V populaci se nejéastéji vyskytuje myopie

axialni, kdy pfedozadni délka oka je vétsi (tzv. dlouhé oko).

Obr. 3. Myopie (1)

Do etiologie myopie Ize zatadit nejen choroby, které mohou zménit indexy lomu
nebo zakiiveni ploch v oku, ale napfiklad i noc¢ni, piistrojovou myopii nebo myopii

prazdneho pole. [2]

Noc¢ni myopie

Fenomén zvySené kratkozrakosti pfi nizSich svételnych podminkach byl poprvé
popsan jiz v roce 1789. Avsak vznik no¢ni myopie ukazuji az novéjsi poznatky. Jednou
z teorii je, Ze za no¢ni myopii mize zvySena akomodacni reakce (obvykle v fadu 0,50 D
az 1,00 D), a to z divodu zhor$enych stimula¢nich podminek, kdy nastava tzv. tonicka
(zbytkova) akomodace.

Dalsi teorie vzniku tikd, ze za zmény refrakce mize chromatickd aberace spolu
s Purkyného jevem. Pii prachodu polychromatického svétla optickou soustavou dochazi
Kk disperzi. Modré svétlo (0 vinové délce cca 430 nm — 500 nm) se z divodu nizsi
vlnové délky lame blize k optické soustave, naopak svétlo cervené (o vlnové délce cca
625 nm — 740 nm) se lame dal od optické soustavy. Purkyniv jev udava, Ze se
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pii pfechodu z fotopického vidéni na skotopické piesouva citlivost vidéni smérem
ke krat§im vinovym délkam. Ptiblizné z 555 nm az na 510 nm. Oko se tedy stava
nejcitlivéjsi na vinove délky, které se vice ldmou, a proto se zda byt vice myopické nez
pti fotopickych svételnych podminkéach.

Dalsi z moznych pfi¢in no¢ni myopie je otvorova vada, kterd nastava pti dilataci
pupily. Neparaxialni paprsky se ldmou do obrazového ohniska pied sitnici. Nocni

myopie vétsinou dosahuje kolem 1,5-2 D.

Myopie prazdného pole
Pii delSim pohledu na oblast bez akomodacnich stimulii se projevi tzv. tonicka
(zbytkova) akomodace a tim dochazi k myopizaci. Jedna se o doc¢asnou zalezitost. Tato

myopie beze zbytku vymizi.

Pristrojova myopie

Miize vzniknout pii pohledu do optickych pfistroji, jako napiiklad mikroskop,
autorefraktometr apod. Ptistroj, ktery se nachazi blizko o¢i, mize bezdé¢éné aktivovat
akomodacné-vergenéni systém, coz zpusobi myopizaci 1 D-15D. Tim péadem
u myopického oka mize dochazet k prekorigovani a naopak u hypermetropického oka
K podkorigovani. Vyzkumna ¢ast této prace se zabyva tim, zda tato myopizace mize

zkreslit vysledky pfi méfeni subjektivni refrakce pomoci foropteru.
Klasifikace myopie podle poctu dioptrii:
1. lehkd do-3,0 D
2. stiredni —-3,0 aZ -6,0 D
3. vysokéa nad 6,0 D
Tyto formy se ustaluji a dale se jiz témé&f neméni.

Tézka myopie nad 10 D je progresivni, dochazi u ni k rychlému rustu dioptrii
a ustaluje se az kolem 20.-30. roku Zivota. Jeji koneéné hodnoty mohou dosahovat

I ptes 20 D. U této formy se mohou vyskytovat patologické zmény sitnice a sklivce.
[2, 3,12]
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Korekce

Myopie se koriguje nejslabsimi rozptylnymi cockami, se kterymi se dosahuje
optimalniho vizu. Pti korekci se musi dbat na to, aby nedochazelo k piekorigovani
u osob s myopii. V tom ptipadé by byl ¢lovék nucen akomodovat do dalky a to by vedlo

k zatiZzeni zrakového systému a z toho vyplyvajicich potizi. [2, 3, 12]

2.2.2 Hypermetropie

Slovo hypermetropie pochazi z teckého ,hyper ops“ neboli za oko.
U hypermetropického neakomodovaného oka lezi obrazové ohnisko za sitnici a daleky
bod za okem. Clovék s vysokou hypermetropii nevidi dobie ani do dalky ani do blizka.
Naopak slabou vadu je oko schopno ¢astecné nebo Uplné vykompenzovat akomodaci.
Nejcastéjsi hypermetropie je axialni, kdy predozadni délka oka je mensi (tzv. kratké

oko).

Obr. 4. Hypermetropie (1)
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Klasifikace hypermetropie

Totalni (celkovou) hypermetropii lze rozdélit na latentni (skrytou) a manifestni

(zjevnou). Manifestni se dale déli na fakultativni a absolutni (viz obr. 5).

Totalni
hypermetropie

Latentni Manifestni
Fakultativni Absolutni

Obr. 5. Klasifikace hypermetropie (2)

Latentni hypermetropie je kompenzovana tonusem ciliarniho svalu, ktery nelze
védom¢e uvolnit. VySetfeni latentni hypermetropie lze pouze v cykloplegii, tedy

po vytazeni akomodace.

Pii méfeni refrakce se zjistuje celd manifestni hypermetropie. Pficemz fakultativni
Cast je jesté vykompenzovana akomodaci. Hypermetropie, kterd se projevuje zhorSenym
vidénim, je zbyvajici absolutni ¢ast — zbytek, ktery jiz akomodace nebyla schopna

vykorigovat.

Korekce

Aby byla korigovana celd manifestni ¢ast, je nutno predsadit nejsilnéjsi spojnou
¢ocku, se kterou hypermetropicky ¢lovek jesté vidi ostfe. Pii korekci se akomodace
uvoliuje, proto je pii vySetfovani dulezité dodrzovat tzv. ,,vyménny trik“. Nejprve tedy
vlozit novou hodnotu, poté vyndat ptivodni tak, aby se nikdy nesnizila hodnota pod
kone¢nou koreketi, jinak hrozi navozeni akomodace. [2, 3]
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2.2.3 Astigmatismus

Astigmatismus je asféricka refrakcéni vada, pfi které ma opticky systém v riznych
meridianech rtzné optické mohutnosti. To znamena, Ze paralelné vstupujici paprsky
do oka nemaji v riznych meridianech obrazové ohnisko v téZze roviné. Pri¢iny
astigmatismu mohou byt mimo jiné asférické optické plochy (rohovkovy nebo cockovy
astigmatismus), excentricita >, popfipad® mtZe vznikat inasledkem urazd. Slaby
astigmatismus do 1,0 D je velmi bézna refrakcni vada, kterd se vyskytuje az u 95 %

Vv,

populace. Jen asi 3—-10 % populace ma astigmatismus vy3Si nez 2,0 D.

Astigmatismus se muze vyskytovat i v kombinaci s refrakénimi vadami (myopii a

hypermetropii).

MNOHONASOBNA
OBRAZOVA
OHNISKA

Obr. 6. Astigmatismus simplex (6)

Klasifikace astigmatismu

Astigmatismus Klasifikujeme do dvou zékladnich typa: regularis (pravidelny)

a irregularis (nepravidelny).

U astigmatismu regularis jsou meridiany s maximalni a minimalni lomivosti na
sebe kolmé a lomivost mezi nimi se méni monoténn¢. Lze ho korigovat jak brylovymi,
tak i kontaktnimi ¢o¢kami. Rozdil mezi tzv. vrcholovymi [&mavostmi v hlavnich fezech

se nazyva astigmaticka diference. Je mozné ho dale rozdélit:

5 EXENTRICITA — decentrovana o¢ni ¢ocka
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1. Rectus (podle pravidla) — vertikaIni meridian je vice lomivy nez horizontalni,

obvykle byvéa rohovkovy.

2. Inversus (proti pravidlu) — horizontalni meridian je vice lomivy nez vertikalni,
byva cockovy.

3. Obliquus (Sikmy) — meridiany jsou na sebe kolmé, ale v Sikmych osach. Nelze
tedy urcit, ktery meridian je horizontalni a ktery vertikalni.

Dalsi mozné déleni astigmatismu regularis:

1. Simplex (jednoduchy) — vyznacuje se jednim merididnem emetropickym

a druhym ametopickym.

2. Compositus (sloZzeny) — oba meridiany u tohoto typu astigmatismu maji stejny

druh ametropie.

3.Mixtus (smiSeny) — v jednom meridianu je opticky systém oka hypermetropicky

a ve druhém myopicky.

Astigmatismus irregularis

Jedna se o asymetricky lomivé oko. Tento druh astigmatismu nelze korigovat
brylovymi ¢ockami. Lze ho korigovat tvrdymi kontaktnimi ¢ockami nebo operativné.
Nejcastéji je zpusoben nepravidelnostmi rohovky, vzniklych ptfedevsim po Urazech,

operacich, popiipadé¢ onemocnénich rohovky. [2,4]
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3. AKOMODACE AVERGENCE

Vergence a akomodace jsou velice Uzce spjaté procesy a jejich spravné fungovani
je nezbytné pro zrakovy komfort. Oba tyto systémy jsou mimo jiné stimulovany
pfiblizenim pfedmétu ptfed oko. Z toho ditivodu miize byt akomodace stimulovéana pii
praci s optickymi pfistroji a pii méfeni subjektivni refrakce do dalky mize dochazet

k nezadoucimu zkresleni vysledkd.

3.1 Akomodace

Akomodace je schopnost oka zménit svou optickou mohutnost a tim zaostfovat na

véechny vzdélenosti mezi dalekym bodem® a blizkym bodem’. Piiblizna doba
odezvy akomodace je 1 sekunda, ale je zavisla i na faktorech jako je tnava o¢i nebo
celkovy stav pozornosti ¢lovéka.

U¢innost akomodace je ovlivnéna dvéma faktory, jednak elasticitou nitrooéni

cocky (fyzicka ¢ast) a jednak Cinnosti ciliarniho svalu (fyziologicka cast).

Akomodace miize byt mimo jiné stimulovéana i pfiblizenim pfedmétl (respektive
pristroji) k oku. A pravé tento stimul mize vyvolat nezddouci pfistrojovou myopii.

[1, 2 ,4]

3.1.1 Mechanismus akomodace

Akomodace je dynamicky dé&j, pfi kterém se méni parametry nitroocni Cocky.
Nézory na presny prubéh akomodace v dnesni dobé¢ stale nejsou zcela jednotné. I piesto,
ze presny mechanismus akomodace neni znam, pfi zaostieni do blizka nastavaji nékteré
pozorovatelné zmény. Dochazi ke kontrakci pupil (myoéze), ptedni plocha oéni Cocky se
posune smérem k rohovce, zatimco u zadni plochy dochazi k pouze minimalnimu
posunu. Déle, polomér pfedni plochy ¢ocky se zmensi a polomér zadni plochy se téméf

neméni. [2, 5, 6]

SDALEKY BOD punctum remotum R — bod, ktery leZi na optické ose oka a zobrazi se na sitnici pfi
minimalni (nulové) akomodaci

'BLIZKY BOD punctum proximum P — bod na optické ose, ktery se zobrazi ostfe na sitnici pii
maximalni akomodaci
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3.1.2 Slozky akomodace

Akomodace ma rizné slozky. Mohou se délit podle toho, ¢im je akomodace

stimulovana.

1. Tonicka - zbytkovy stav bez stimulu, pohybuje se v hodnotach okolo 1 D a je

navozena tonickym napé&tim cilidrniho svalu.

2. Konvergenéni — navozena konvergenci. Po¢ita se s poméry AC/A (akomodacni
konvergence ku akomodaci) a CA/C (konvergen¢ni akomodace ku konvergenci). Tyto
dva faktory jsou sdruzené. Akomodace navozuje konvergenci a konvergence ¢astecné

navozuje akomodaci.

3. Proximalni — akomodace navozend odhadem vzdalenosti blizkého pfedmétu.

Prave tato slozka akomodace navozuje pfistrojovou myopii.

4. Reflexni — stimulovina rozmazanym obrazem. Slouzi k jemnému doostieni

fixovaného predmétu.

5. VoIni — akomodaci lze ovladat vali. [1, 17]

3.1.3 Souvislost akomodace s korekci

V ptipadé vykorigovani ametropického oka se z n¢j stava oko pseudoemetropické.
To znamena, Ze paralelni paprsky vstupujici do oka vytvaii obrazové ohnisko (F")
na sitnici. OvSem, kdyz se pfi korekei navodi nezadouci akomodace do dalky, zpisobi
to v piipadé myopického oka piekorigovani a u hypermetropického oka podkorigovani.
Pochopitelné to lze pojmout i opacné, kdyz ocni specialista z n¢jakého divodu
myopické oko piekoriguje (resp. hypermetropické podkoriguje), navodi akomodaci a
s ni spojenou konvergenci. V kazdém ptipadé jsou tyto osoby nuceny akomodovat
do dalky a maji i zvySeny pozadavek na akomodaci do blizka. Tento stav mize ptivodit

astenopickeé potize. [1, 18]
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3.2 Vergence

Jedna se o disjungované (protismérné) pohyby oci, kdy se kazdé oko ubira
opacnym smérem. V piipadé, ze se fixacni vzdalenost zmenSuje a osy fixace se sbihaji,
jedna se o konvergenci. Divergence naopak nastava pfti zvétSovani fixaéni vzdéalenosti a

rozbihani fixac¢nich os o¢i.

3.2.1 Slozky vergence

Stejné jako akomodace, i vergence se sklada z n¢kolika dil¢ich slozek. Je tedy
mozné rozdélit ji podle toho, ¢im je stimulovana.

1. Tonick& — je dana zakladnim tonem okohybnych svali. Udrzuje oéi v pfiblizné
rovnob€zné pozici, bez jakychkoliv fuznich podméti.

2. Proximalni — navozena odhadem vzdalenosti sledovaného predmétu.

3. Akomodaéni — nejsilngj$i slozka konvergence. Je navozena akomodaci a lze ji
vyjadtit pomérem AC/A. V priaméru plati, ze na 1 D akomodace odpovida 3,5 pD az

4pD. Hodnota je v8ak individualni, myopové maji celkové AC/A vyssi

neZ hypermetropové. Prozatim neni znamo, zda se jedna o vztah vrozeny nebo ziskany.

4. Fuzni - jednd se o0 vergenci navozenou sitnicovou disparitou. Zajistuje
dorovnani optickych os o¢i do idealni pozice, a tim kompenzuje heteroforii (skryté
Silhani) a zabranuje diplopii (dvojité vidéni). Fazni vergence miize byt pozitivni
(konvergentni) a negativni (divergentni).

5. Adaptacni — projevuje se pii déletrvajici fixaci na danou vzdalenost a postupné
nahrazuje slozku akomodacni a fuzni.

6. Volni — védomé ovladana vergence, lze ji ziskat cvikem.

V ptipad¢, Ze dojde k preruSeni vlivu inervace (napf. pii anestezii), sto¢i se oci

do tzv. anatomicky zbytkové pozice, coz odpovida ptiblizné 17 pD divergentné. [1, 17]
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3.2.2 Souvislost vergence s korekci

V ptipadé spravné vykorigované refrakéni vady jsou pii pohledu do dalky oci
v ortoforickém postaveni, neboli optické osy obou o¢i jsou rovnobézné. Ovsem, je-li pii
korekci navozena proximalni  konvergence, dochazi ke zvySeni napéti
v okulomotorickém systému, ktery se miiZe projevit zvysenou esoforii®. Jak jiZz bylo
zminéno, konvergence je impulsem pro akomodaci. Z toho vyplyva, ze opét dojde

k navozeni akomodace a tim padem ke stanoveni Spatné korekce. [1, 18]

®ESOFORIE - skryté silhani, pii kterém se optické osy o&i sbihaji
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4. STANOVENI REFRAKCE

Stanoveni refrakce predchazi vzdy kompletni anamnéza. V té by se vySetfujici mél
dozvédét vse potiebné, aby porozumél symptomim a mohl navrhnout optimalni feSeni
korekce. To znamena zjistovat nejen pripadné systémové ¢i o¢ni choroby, ale i takové
zaleZitosti tykajici se prodélanych trazii nebo operaci o¢i. A dulezité jsou rovnéz

informace, za jakych podminek a kde bude danou korekci pouZivat.

Po anamnéze nésleduje stanoveni refrakce. Refrakci délime, podle ucasti pacienta

na vySetfeni:

1. Objektivni — zjistuje objektivné opticky stav oka, nevyZaduje spolupraci

pacienta.

2. Subjektivni — pifesné stanoveni dioptrické korekce, vyzaduje spolupraci

ze strany pacienta.

4.1 Objektivni refrakce

Spociva ve fyzikalnim méfeni lomivosti pomoci specialnich pfistroji. Jeji nejvetsi
vyhodou je rychlost a minimalni poZadavek na spolupréci pacienta. Diky tomu, Ze tato
metoda rychle a relativné spolehlivé urcuje refrakéni hodnoty, celkovy Cas vySetieni se
zkrati a tim se snizuje zatéZzovani pacienta. Pro stanoveni objektivni refrakce existuje

vice metod, uvedeny jsou zde tyto zakladni:

1. Skiaskopie — je zalozena na posuzovani sméru a rychlosti pohybu ¢erveného

reflexu® pii otadeni skiaskopem.

2. Refraktometrie — je vice druhd, na kterych je zalozen princip méfeni
autorefraktometrti. Jeden z nejpouzivanéjSich refraktometrti je zalozen na zakladé

méteni axialni refrakce pomoci infraervenych paprskii.

SCERVENY REFLEX - odraz svétla od o¢niho pozadi
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3. Keratometrie — zalozena na zakladé méfeni zakfiveni rohovky.

V dne$ni dobé se na trhu nachazi mnoho autorefraktometrd v kombinaci

s topografy, aberometry a dalsi.

4.2 Subjektivni refrakce

Jednd se o metodu, kterd vyZzaduje spolupraci ze strany pacienta, jemuZ jsou
predsazovany korekéni Cofky a on na zakladé subjektivnich pociti musi rozeznat
a hlasit zmény v ostrosti optotypovych znacek. Nejbéznéjsim postupem metody je
urceni sférické mohutnosti, cylindrické korekce véetné osy pro kazdé oko zvlast’ a poté
ovéfeni binokularni vyvazenosti. Dale mohou nasledovat testy ostrosti vidéni do blizka,

ptipadné na posouzeni binokularniho vidéni. Kontrolnim faktorem refrakce je zrakova

ostrost neboli vizus. [2, 18]

4.2.1 Zrakova ostrost — vizus

vvvvvv

se o schopnost oka rozlisit nejjemnéjsi detaily. Zdravé lidské oko dokéze rozlisit dva

body, pokud se mezi jejich obrazy na sitnici nachazi alespon jeden neosvétleny Cipek.

Obr. 7. Minimum separabile (3)
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Vzhledem k velikosti ¢ipkil ve fovee centralis, ktera je asi 0,005 mm a pfiblizné

0

vzdalenosti obrazového uzlového bodu '° od sitnice 17 mm, plati pro Ghlovou

rozliSovaci mez (yo) vztah:

Vo= 0,005/17 = 0,0003 rad = 1

Lze fici, ze primérné lidské oko je schopno rozlisit dva body, které navzajem
odd¢luje jedna uhlova minuta, neboli minimum separabile (Ghlova rozliSovaci mez).

Vizus je definovan vztahem:

l 3
V' " skute¢né Ghlové rozliSeni oka
Skute¢né uhlové rozliSeni oka zavisi na podminkiach méfeni (jas, kontrast,
osvétleni). Pii urCovani zrakové ostrosti se pouzivaji podminky idedlni, to znamena, ze

se me&fi pfi maximalnim kontrastu a za dobrych svételnych podminek. [2, 4, 16]

Noniova rozliSovaci mez oka udava schopnost rozlisit od sebe dvé usecky, které na

sebe zdanlivé navazuji. Dosahuje hodnot piiblizné 5 - 10", [4]

4.2.2 Zakladni podminky méreni

Stanovovani subjektivni korekce je mozné pouze pii zajisténi vhodnych
podminek. Mezi ty patii ptirozené osvétleni, které se blizi dennim podminkdm. Déle
prostory s dostateénou vySetfovaci vzdalenosti, ktera ¢ini 5-6m (respektive polovinu
pii pouziti zrcadla). Dale by vySetfovaci mistnost méla zajisStovat udrzeni koncentrace
pacienta. Toho docilime odstranénim veskerych fixac¢nich podnétd, které by mohly

odvadét pozornost z okoli optotypu. Mezi nejnutnéjsi vybaveni patti vySetfovaci kieslo,

YYZLOVE BODY - vzajemné sdruzené body na optické ose, pro které je (thlové zvétieni rovno jedné
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které zajisti ptirozené drzeni téla a hlavy, sada brylovych skel vCetné zkuSebni obruby,

ptipadné foropter a pfistroj na mefeni objektivni refrakce.

Dle vyhlasky ¢. 221/2010 Sb., (z 30. 6. 2010) o0 pozadavcich na vécné a technické
vybaveni nestatnich zdravotnickych zatizeni, musi byt prostory pro optometrii

vybaveny takto:
Z&kladni provozni prostory
1. VySetfovaci mistnost — s minimalni podlahovou plochou o rozmérech 13 mZ.
2. Cekarna — o velikosti minimalng 7 m%

3. WC - pro pacienty véetné¢ umyvadla (WC mize byt spolecné pro pacienty

a zameéstnance).
Vedlejsi provozni prostory
1. Sanitarni zarizeni pro zaméstnance
2. Skladovaci prostory — Ize nahradit vhodnymi skiinémi

Whlaska dale upravuje povinné vybaveni nestatnich zdravotnickych zafizeni.

Pro optometrii je ve vyhlasce uvedeno:
1. Vysetfovaci kieslo s lampou
2. Brylova skiin
3. Stérbinova lampa
4, Optotypy
5. Vybaveni k urceni barvocitu
6. Zacvikovy stolek se zrcadlem a osvétleni
7. Ptistroj na méfeni zakiiveni ocni rohovky
8. Fokometr
9. Skiaskop nebo autorefraktometr

10. Zartizeni k zatemnéni oken, pokud je provadéna skiaskopie [7]
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4.2.3 Optotypy

Zrakova ostrost se Vv dnesni dobé vétSinou stanovuje na zakladé ostrosti
rozpoznavani znakt nebo rozpoznavani obrazii. K posuzovani momentalniho zrakového
vykonu slouzi soubor znakl, sefazenych do tabulek od nejvétSich po nejmensi. Tyto
tabulky se nazyvaji optotypy a jsou k dostani v riznych provedenich, s rozlicnymi

testovacimi znaky.

V bézné praxi je vizus udavan jako pomér vzdalenosti, ze které je znak optotypu
jesté rozeznan, ke vzdalenosti, ze které musi byt rozeznan pii hodnoté vizu V =1,0.
Ob¢ vzdalenosti jsou udavany v metrech, poptipadé ve stopach (dle standardu dané

zemg).

Obvykle se zrakova ostrost zapisuje do zlomku, kde citatel udava vySetfovaci
vzdalenost (5 m, respektive 6 m) a ve jmenovateli se nachadzi vzdalenost (v tomto
pfipadé udana téz v metrech), ze které by se vySettovanému mélo jevit kritérium znaku
pod zornym Ghlem 1. To znamena, Ze v Citateli je 5 (respektive 6) a ve jmenovateli
¢islo nejmensiho fadku, ktery byl pacient schopen piecist (pf. V = 5/5). V dnesni dobé
se asi nejvice vyuZivd zaznamu Vv desetinném provedeni (pt. V =1,0). Lze se setkat
i se z&pisem zaporného vizu, a to pii pouziti prahové interpolaéni metody logMAR (viz
nize).

Pro hodnoceni vysledkii pfi méfeni vizu slouzi vice metod. Pii celoradkovém
vizu vySetfovany musi ptecist vSechny znaky na tadku spravné a zapisuje se napf.
6/6 + 3 (vySetfovany pieCetl cely fadek cCislo 6 plus 3 znaky z dalsiho tadku).
Pro splnéni tzv. normového vizu staéi, kdyz vysetiovany piecte 60 % znakd na tadku.

Prahovy vizus se méfi na logaritmickych optotypech.
Pojem naturdlni vizus udava zrakovou ostrost métenou bez refrak¢ni korekce.

[2, 8]
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Konstrukce optotypi

Jak jiz bylo zminéno, optotypovych tabulek existuje vice druhti s riznymi znaky a
S pouzitim rGznych odstupniovani velikosti znakl, zaloZzenych na aritmetickych,

logaritmickych nebo Snellenovych matematickych vzorcich.

Miuze se UVést, Ze u nas nejbéznéji pouzivané optotypy jsou konstruovany
na vySetfovaci vzdalenost 5, respektive 6 metrii, aby byla vyloucena akomodace.
Vzdalenost 5-6 metrd je povazovana za praktické nekone¢no pro oko. V piipadé,
Ze mistnost tuto vzdalenost dostatecné nespliuje, lze vyuZit rovinného zrcadla
a optotypt v pievracené (zrcadlové) verzi s polovicéni vySetfovaci vzdalenosti. Toto
je mozné vyuzit u tisténych, svételnych i projekcnich optotypt. U projekénich je nutné,
aby prvni odrazné ,,zrcadlo* bylo povrchové pokovené, jinak by dochazelo ke zdvojeni

kontury znakd. [2, 8]
Znaky pouZzivané na optotypech

Znaky jsou vétSinou sestavovany do pomyslného ctverce 5 X5 (popiipadé
obdélniku 5x 4) tak, aby se cely znak na danou vzdalenost zobrazil na sitnici pod
zornym thlem 5” a jednotlivé detaily znaku odpovidaly 1/5 ¢tverce neboli 17 (minimum

separabile).

v

Nejpouzivangjsi jsou pismenné a Ciselné optotypy, ale neni to jedind moznost.
Dal§imi jsou napt. Landoltovy kruhy, Pfliigerovy hdky nebo obrazkové optotypy.
Vsechny tyto vysetfovaci znaky lze pouzit zejména K urCeni vizu analfabetil, cizinc

a malych déti.

Za nejobjektivngjsi vysetfovaci znaky, které odpovidaji normé CSN EN ISO 9596
195002, 1ze oznadit Landoltovy kruhy (prstence), ptipominajici pismeno C. Landoltiv
kruh lze téz zapsat do pomysiné miizky 5 x5 tak, Ze mezera v prstenci odpovida
zornému Uhlu 1. Jednd se pouze o jeden znak prezentovany v osmi polohéch.
Pravdépodobnost, ze vySetfovany uhodne polohu mezery, misto toho, aby ji opravdu
vidél, odpovida 1/8, tj. 12,5 %. Zakladni polohy kruhu s mezerou prochazeji nahoru,
dold, vpravo, vlevo a dale pak mezera v Sikmych smérech nahoru — vpravo, nahoru —
vlevo, dolti — vpravo a dolt — vlevo. S tim souvisi i hlavni nevyhoda optotypt s t¢mito

znaky a mozne komplikace pii komunikaci se zkouSenou osobou.
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Dalsi moznosti jsou Pfligerovy haky, které se velmi napadné podobaji pismenu
E. Na rozdil od Landoltovych kruhii jsou zde mozné pouze Ctyti zédkladni polohy. Z toho
vyplyva, ze pravdépodobnost uhodnuti polohy znaku je v tomto ptipadé¢ jiz 25 %.
Pro lepsi komunikaci s vySetfovanym lze jako pomucku pouzit ukazovatko ve tvaru

haku (pismene E), které vySetfovana osoba nataci ve sméru, ktery se ji jevi z optotypu.

Obrazkove optotypy vyuzivajici motivy z détského svéta Se jiZ nesestavuji
do ¢tvercové sité, protoze by nemohl byt dodrzen jejich charakteristicky tvar. VySka
by vsak stale mé¢la byt vidéna pod zornym thlem 5. Jedna se o jednoduché obrazky,
které déti znaji (domecek, srdicko, zidlicka atd.). Obrazky pouzité na vySetfovaci tabuli
si mohou déti také odnést domi, seznamit se s nimi a nauci se je spravné pojmenovat.

2, 8]
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Obr. 8. Optotyp zleva: ¢iselny, obrazkovy a Pfliigerovy haky (4)

Provedeni optotypi do dalky

V soucasné dobé¢ je vyuzivana spousta rozli¢nych forem optotypt a lze je rozdélit

do zékladnich kategorii. Dle provedeni se dé€li na tiSténé, svételné, projekéni a digitalni.

Tisténé optotypy jsou bezesporu nejjednodussi a nejlevnéjsi variantou. Jedna se
0 papirovou nebo plastovou tabulku s ¢ist¢ bilym podkladem a natisténymi

optotypovymi znaky.
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Svételné optotypy poskytuji optimélni jas a vysoky kontrast znaki. Podsviceni
muze byt na celé plose optotypu nebo pouze po fadcich. Radkové optotypy zajistuji
leps$i pozornost a koncentraci pacienta, ktery se vice soustfedi na pravé nasvétleny
radek.

Projek¢ni optotypy jsou moderni pfistroje, které¢ pracuji na zakladé klasickych
diaprojektorti. Obsahuji pestrou nabidku testli, clon, barevnych 1 polariza¢nich filtrti
vyuzivanych u specidlnich binokuldrnich testl. DneSni moderni provedeni téchto
pfistroji ma nezanedbatelné vyhody, jako jsou napiiklad dalkové ovladani nebo
moznost propojeni s pocitaem. Pravé diky témto moznostem lze fici, zZe projekéni
optotypy jsou lépe vybavene pro stanoveni komplexni subjektivni refrakce nez optotypy
tiSténé a svételné.

Digitélni optotypy jsou nejmodernéjsi verzi optotypi. Vyuzivaji LCD obrazovky,
které jim zajistuji vysoky jas a kontrast. Maji velkou Skalu testi na vySetfovani
subjektivni refrakce véetné binokularnich testt, testi stereopse (hloubky prostoroveho
vnimani), fixacni disparity, kontrastni citlivosti, barvocitu a mnoho dalsich. Vyznacuji

se tim, Ze vyuZivaji pozitivni polarizaci a obsahuji $kalu testt MKH™. [8]

Design optotypii do dalky

Jak jiz bylo zminéno, existuji optotypy na dalku v riznych verzich s pouzitim
riznych znakl. Nejznaméj$i a u nas nejpouzivanéjsi jsou Snellenovy optotypy

S pismeny nebo Cisly.

Pivodni Snellenovy optotypy mély sedm rGznych trovni. Prvni, nejvétsi bylo
pouze jedno pismeno a s kazdym dalsim fadkem se znaky zmenSovaly a jejich pocet se
zvétsoval na koneény pocet znaki 8 na fadku. Cisla fadkd (velikosti znaki na fadku)
byla v provedeni na Sest metri 60, 30, 21, 15, 12, 9, 6. Tyto optotypy prosly
mnohocetnymi Upravami, od zmény designu pisma, pies prub¢h rtznych velikosti, az
ke zménam poctu znakl na fadcich. V dne$ni dobé se aplikuje nazev Snelleniv optotyp
na jakykoliv pismenkovy (Ciselny) optotyp, ktery ma pouze jeden veliky znak v horni

¢asti a zmensSujici se prubeh.

UMKH: ,Mess und Korrektionsmetodik* — ucelend metodika testd pro korekci motoricky a senzoricky
kompenzovanych odchylek
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Pfesto, Ze jsou optotypy Snellenova typu nejpouzivanéj$i, maji sva omezeni.
Optotypy dodrzujici smérnice, které vypracovali Bailey a Levie, jsou ptesngjsi
a citlivejsi. K zadsadam patii:

1. Progrese uhlové velikosti optotypovych znaki nartstaji za pouZziti logaritmické

stupnice vzdy po krocich 0,1 logMAR (minimélniho uhlového rozliseni).
2. Stejny pocet pismen na kazdé velikostni Grovni.
3. Mezery mezi pismeny a fadky — musi byt umérna velikosti pismen.
4. Pouziti znakii s rovnocennou nebo podobnou ¢itelnosti na kazdém fadku.

Spolu s témito principy designu optotypu navrhli i vyhodnocovani zrakové ostrosti
za pouziti logMAR. Tato hodnota se s rostouci zrakovou ostrosti zmensuje (klesa k nule
a zapornym hodnotam). Existuji verze s ¢inskymi znaky, abstraktnimi LH symboly nebo
i Landoltovymi kruhy. Pravé ze zasad popsanych vySe vychdzi napiiklad i prahova
interpolacni metoda logMAR (Logarithm of Minimal Angle of Resolution) provadéna
na optotypové tabuli ETDRS (Early Treatment of Diabetic Retinopathy Study). Jedna se
0 optotyp s charakteristickym tvarem invertované pyramidy, ktery ma celkem 14 tad
vzdy po péti pismenech a standardizovany jas. VySetfovaci vzdalenost u tohoto testu
jsou 4 metry. Umoznuje méfit zrakovou ostrost od hodnot V =0,1 (logMAR 1,0) az
doV=2,0 (logMAR -0,3) a momentaln¢ se vyuziva piedevsim v Kklinické praxi

pro v¢asnou diagnostiku a klasifikaci diabetické retinopatie. [2, 3, 8, 9]

-----

Obr. 9. Optotyp ETDRS (5)
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Provedeni optotypi do blizka

Nejrozsitenéj$i a nejlevnéjsi variantou jsou tisténé Jidegerovy ¢&teci tabulky
v riiznych provedenich, obohaceny naptiklad o ukazky obrazki map, jizdnich fadi nebo

s amslerovou miizkou.

Do této kategorie lze zatadit i testy na ¢teni u foropterd, které ovSem vySetfovany
nedrzi v ruce, ale jsou pfipevnény na pfistroji pomoci listy, kterd zaroven slouzi jako

pravitko.

Svételné optotypy do blizka maji daleko vétsi moznost variability pouzivanych
testll a u nékterych lze nalézt 1 testy na vySetfovani binokuldrnich funkci. Tyto optotypy

jsou vétSinou ve tvaru skiinky s rukojeti a s vnitinim podsvicenim znak. [8]
Design optotypt do blizka

Testy zrakové ostrosti do blizka probihaly ve vzdalenosti 30 cm. V dnes$ni dobé
jsou jiz vétSinou upraveny na vzdalenost 40—-45 cm. Nicméné pii méfeni je vzdy nutno
zohlednit individudlni pracovni vzdalenost daného pacienta, aby vysledna korekéni

pomiicka byla zhotovena dle jeho konkrétnich potieb.

Metod na stanoveni presbyopického pifidavku do blizka existuje vice. Mezi
nejznaméjsi patii napiiklad stanoveni dle tabulky: adice/vék, numericky odhad/adice,

anebo nejspolehlivéjsi subjektivni stanoveni pomoci optotypovych tabulek na cteni.

Optotypy do blizka jsou vétSinou, na rozdil od téch do dalky, feSeny pomoci Casti
souvislych textl sefazenych dle velikosti od nejvétsiho po nejmensi. Z toho vyplyva, ze
se oveiuje predevsim minimum legibile, cozZ je prah schopnosti pochopit smysl pojmu,
ktery se sklad4a z vice symboll. Pouzité typy pisma a odstupnovani velikosti se lisi

dle autoru. [8]
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4.2.4 VySetiovaci sada

Jedna se o soubor zkuSebnich cocek, ktery vzdy obsahuje sadu spojnych
a rozptylnych ¢ocek v paru, dale cylindrické ¢oc¢ky v provedeni s kladnym a zadpornym
cylindrickym u¢inkem, zdkladni prizmatické ¢ocky, cerveny a zeleny filtr, centrovaci
ktiz, stenopeickou a okluzni clonu. Sadu lze rozsitit dokupovanim dalSiho piisluSenstvi
dle konkrétnich potieb vysetiujiciho, jako jsou naptiklad prizmaticka lista, polariza¢ni
filtry nebo Maddoxtiv cylindr 12, Nepostradatelnym doplitkem sady je astigmaticka
zkuSebni obruba. [18]

Obr. 10. vySettovaci sada (2)

Astigmatickéa zkuSebni obruba — popis, centrovani

ZkuSebni obruby existuji v riizném provedeni dle vyrobci, nicméné jejich princip
je stale stejny, jednd se o nosi¢, do kterého jsou vkladany zkusSebni Cocky. Lze
Ji pfizptsobit tvaru obli¢eje, tak aby bylo mozné dodrzet spravnou centraci Cocky,
pupiléarni distanci, vzdalenost od vrcholu rohovky, inklinaci a vysku nosniku. ZkuSebni
obruba od firmy Zeiss umoziuje i vyskové nesymetrickou centraci. Jsou i specidlni
zkusebni obruby, pouzivané naptiklad pfi praci s détmi, které maji misto nastavitelnych

stranic gumovy pasek, ktery drzi 1épe na hlave. [8, 13]

Centrovat zkuSebni obrubu (poptipadé foropter) lze za pomoci stenopeickych clon

2MADDOXUV CYLINDR - n&kolik siln& lamavych plancylindri, nejéastéji v &ervené barvé v kulaté
objimce, slouzi k vySetfovani okohybnych odchylek
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nebo pomoci béznéji pouzivanych centrovacich kiizt. Centrovani zkuSebni obruby
(foropteru) pomoci kiizli je stejné jako u klasickych bryli. To znamena, Ze pacient
a vysetiujici sedi naproti sob¢ tak, aby méli o¢i ve stejné vysce, a centruje se na stied
rohovky. Centrovani do dalky probiha pii pohledu ,,z oka do oka“, kdy druhé oko
vySetiujiciho je zaviené a protilehlé pacientovo oko vySetfujici zakryje. Do blizka je

to hodn¢ podobné, ale pacient se diva na kofen nosu vySettujiciho.

Pti centrovani zkuSebni obruby (popiipad¢ foropteru) pomoci stenopeickych clon
je lepsi si nejdiive predbézné stanovit pupildrni distanci (napf. pomoci PD-metru,
hodnoty z autorekraktometru atd.). Nasledné se do obruby (foropteru) vlozi binokularné
stenopeické clony a vySetfovany sleduje jeden velky znak na optotypu. Dany znak musi
byt vidét v jednom ,,kolecku®. JelikoZ toto centrovani probiha soucasné na obou ocich
(ani jedno oko neni upln¢ zakryté), nelze ho vyuzit pfi manifestnim (zjevném)

strabismu. [18]
Vyhody a nevyhody zkuSebni obruby

Hlavni vyhody této metody spocivaji v pfirozeném drzeni hlavy a téla pacienta,
vySetfujici vidi pacientovu mimiku a vyslednou korekci lze vyzkouset pii chiizi.

Naopak je ponc¢kud pracnéj$i manipulace s korekénimi cockami. VySetfeni je celkove

Vv

4.2.5 Foropter

Jednd se o opticko-mechanické nebo opticko-digitalni zatizeni, které taktéz
umoznuje predkladani korekéni ¢ocky. Foropter ma rychlou a tichou mechaniku, kterd
umoznuje velkou fadu vysetfovacich testl — polarizacni, balan¢ni, Worthova svétla,
Cerveno-zeleny test atd. Samotna ,hlava“ foropteru je ponékud robustni, a tak
je umisténa na ovladaci vykyvné a rota¢ni konzoli, kterd byva ukotvena do centralni

vySetfovaci jednotky nebo na zed'.

Foropter je tvofen vice pouzdry, ktera obsahuji n&kolik Rekossovych kotouci'®,
otacejicich se kolem spole¢né osy. Hlava foropteru dale obsahuje Jacksonovy zkiizené

cylindry, anaglyfni a polariza¢ni filtry slouzici k disociaci zrakovych vjemu a vétSinou

BREKOSUV KOTOUC - otoény kotoug, ktery obsahuje n&kolik korekénich Gogek
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i Maddoxtiv cylindr a Herschellovo prizma®®. Korekéni ¢ocky jsou opatieny antireflexni

vrstvou tak, aby se minimalizovaly svételné ztraty z odraza.

Pro stanoveni potiebného ptidavku na blizko (adice) je na foropterech umisténa

posuvna lista s tiSténymi testy na blizko.

StarSi modely foropterii jsou vyrobeny tak, aby zadni vrcholova vzdalenost
korekéni ¢ocky byla od vrcholu rohovky 18 mm. Pfi zméné zadni vrcholové vzdalenosti
korekéni CoCky by méla byt upravena i jeji zadni vrcholova lamavost (korekéni
hodnota). Z toho vyplyva potieba piepocitat vyslednou zadni vrcholovou ldmavost

na lamavost vztahujici se ke vzdalenosti pouZité v korekéni pomuicce, dle vzorce:

S'g2=S'g1/(1-AS"g1),A=d; - d;

S’g1— zadni vrcholova lamavost korekéni ¢ocky, pii vzdalenosti d; (namétena)
S g2 — zadni vrcholova lamavost korekéni Cocky, pii vzdalenosti d; (upravend)

di — zadni vrcholova vzdalenost korekéni cocky od vrcholu rohovky (v tomto

piipadé korek¢ni Cocky u foropteru)

d, —zadni vrcholova vzdalenost korekéni ¢ocky od vrcholu rohovky

(nova - upravena)

Foroptery lze rozdé¢lit podle provedeni na manudlni a pocitacové. Jako piiklad
manuéalniho foropteru je v kapitole 6.1.2 popsén foropter Topcon VT-10, ktery
byl pouzit v praktické ¢asti této prace. Pocitacové foroptery jsou uvedeny
v kapitole 5.3. [4, 8].

“HERSCHELLOVO PRIZMA — prizmaticky kompenzator (proménné prizma), tvofen dvojici klinovych
¢ocek v otocnych objimkach
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Vyhody a nevyhody foropteru

Foropter mé své urcité vyhody, ale i nevyhody. Mezi jeho nejvétsi vyhody patii
rychlost a jednoduchost vymény korek¢nich ¢ocek, dale neni zapottebi skiaskopickych
list pii vySetfovani pomoci skiaskopu, zména prizmatickych dioptrii probihad rychle
a plynule, odpada ¢isténi brylovych ¢ocek a v neposledni fadé€ pacient nepocituje zadny

mechanicky tlak na kofenu nosu ani usich.

Nicméné pacientovo drzeni hlavy a téla neni Gplné€ pfirozené, vySetfujici nevidi
jeho mimiku, nelze si korekci ovéfit mimo vySetfovnu (v ,redlu”), pii kazdém
odklonéni a opétovném navraceni pacienta je potieba zkontrolovat centraci, nelze
zohlednit ptipadnou vyraznou vySkovou asymetrii mezi pravym a levym okem
a existuje tu také moznost vyvolani akomodace (respektive pfistrojové myopie). Dalsi
nevyhoda se vztahuje jen na o¢ni odborniky, ktefi pfi vySetfovani heterofobii vyuzivaji

metodu MKH, jelikoz ta pouziti foropteru pfimo zakazuje. [13, 18]
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4.2.6 Postup vySetieni

Pro urychleni stanoveni subjektivni refrakce je vhodné urcit vychozi hodnoty.
Ktomu lze pouZzit vysledky objektivni refrakce, stavajici korekci, poptipadé odhad
na zakladé naturalniho vizu (zrakova ostrost naméiend bez korekce). Samotne testovani
zaCina nejdfive monokularnim stanovenim nejlepsi sférické ¢asti, poté korekci
astigmatismu a jemného sférického dokorigovani. Soucasti je vzdy ovéteni binokularni
rovnovahy a jemné binokularni sférické dokorigovani. Nasleduji testy pro zjisténi

binokularnich odchylek a jejich ptipadna korekce.
Stanoveni nejlepsi sférické korekce

Cilem je posunuti ohniska (krouzku nejmensiho rozptylu) na sitnici, coZ v praxi
znamena, ze se myopum predsadi nejslabsi rozptylnd cocka, se kterou vidi ostie
a naopak hypermetroplim se uvoliiuje akomodace nejsilné€jsi spojnou ¢ockou, se kterou

se obraz jest¢ nerozmazava.

Nize popsany postup je osvédceny, nicméné je pouze jednou z mnoha moznych
metod subjektivni refrakce. Standardné se zacind pravym okem a pokracuje levym.
Nékteii odbornici zainaji nedominantnim okem, aby se pacient naucil techniku

vySetieni a u korekce oka dominantniho jiz podaval piesné odpovédi.

Pacientovi je dana vychozi (ptivodni) korekce a nasledné se prediazuje +0,25 D.
Pokud je vidéni stejné nebo lep$i, je Cofka vlozena do zkuSebni obruby a dale
se pokracuje ve vkladani plusovych ¢ocek, dokud se vidéni nezhorsi. V ptipadé, Ze je
vidéni s plusovou ¢ockou horsi, pfedfadi se na —0,25 D. Kdyz se vidéni zlepsi,
minusova ¢oc¢ka se opét ponecha ve zkuSebni obrubé a pokracuje se, dokud se vizus
zlepSuje. Vysledna korekce se pozna tak, Ze vidéni je s piediazenou +0,25 D horSi
a s predfazenou -0,25D stejné nebo horsi. Kone¢ny vizus se jiz nezlepSuje.

Pfi nejistych reakcich pacienta na za¢atku méfeni lze pouzivat + 0,5 D a vice. [1, 18]
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VySetieni astigmatismu

Astigmatismus lze vySetfovat pomoci zamlZovaci metody (vhodnd hlavné

Vv

pii korekci astigmatismu s hodnotami cylindru +2,0D a vy38i), nebo pomoci
praktické ¢asti této prace a je nize podrobné popséana.

~rw

Jacksontv zk¥iZeny cylindr (JZC)

Jacksontiv zkiizeny cylindr (obr. 10) tvoii ¢ocka slozend ze dvou navzijem
nasebe kolmych plancylindri o hodnotach +0,25 D (popiipadé +0,5 D), ktera
je uloZena v kulaté objimce s drzatkem. Na objimce je oznaCeno, nejéastéji barevnou
teckou, misto maximalniho lamavého ucinku zaporného (na obr. 11 — Cervené tecky)

a kladného cylindru (na obr. 11 — bilé tecky). [1, 8, 18]

5"!’{ * Q?s

Obr. 11. Jacksontv zktizeny cylindr (2)

Zakladni pravidla vySetrovani s JZC

V nasledném popisu prace s JZC se uvazuje s vysetfovanim zapornych cylindr,
tudiz veSkera orientace bude smeérovana, vzhledem k maximalnimu lamavému uéinku
zaporného cylindru, na objimce vétSinou znazornénou pomoci znaménka minus nebo

cervené tecky.

Dale je potieba dodrzet nasledujici pravidla pro zménu sily cylindrické korekce:
e pii zméné cylindru o —0,5 D (respektive +0,5 D) je potieba upravit sférickou

korekci o0 +0,25 D (respektive —0,25 D), aby byla zachovana astigmaticka diference,
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= jestlize se hodnota cylindrické korekce méni o -0,5 D, nejdiive se upravuje

sférickd hodnota a teprve poté se méni hodnota cylindricka,

= naopak v ptipadé¢ zmény korekce o +0,5 D se upravi nejdiive cylindrickd cocka

a teprve poté sféricka korekce.
VySetieni astigmatismu pomoci JZC

K finalni hodnoté cylindrické korekce se dospéje postupné v opakovanych
krocich. Pacient pozoruje kulaty znak (napf. pismena C, O, D, G) nebo specialni
obrazec slozeny z kulatych bodu na optotypu. Porovnava obrazy a vybira si ,,lepsSi*
(osttejsi, jasnéjsi, kulatéjsi). Je potieba nejdiive najit pfibliznou osu cylindrické
korekce. To znamend, ze se drzadlo JZC natoc¢i tak, aby maximalni lamavy uc¢inek
zaporného cylindru byl v ose 90° (poloha 1) a po rychlém otoceni drzadla (podél osy
cyl.) nésledné v ose 180° (poloha 2). Pacient ma za kol vyhodnotit tyto dvé moznosti
afici, jestli byl lepsi obraz v poloze 1, 2 nebo byly tyto obrazy stejné. Poté se cely
proces opakuje s natoCenim drzadla JZC tak, aby se hodnotily obrazy v poloze 45°
a 135°. Tam, kde mél pacient obraz nejlepsi, se nachazi ptibliznd osa cylindrické
korekce. Pokud byly v obou ptipadech odpovédi ,,stejné”, I1ze z toho vyvodit, ze pacient

nema astigmatismus.

Pokud je astigmatismus piitomen, do zjisténé piedbézné osy se vlozi korekcni
cylindrickd cocka (ptibliznou hodnotu lze opét zjistit pomoci objektivniho métfeni, nebo
odhadem podle vizu s nejlepsi sférickou hodnotou) a zjistuje se presna osa cylindrické
korekce. JZC se predlozi tak, aby drzatko bylo v ose vlozené korekéni ¢ocky a opét,
pomoci rychlého otaCeni drzéatka, pacient posuzuje polohu 1 a 2. Nasledné¢ se osa
korekéniho cylindru nato¢i o par stupnt dle sméru polohy ,,lepsiho* obrazu, vzhledem
K pozici maximalniho zaporného ucinku JZC. Toto se opakuje do té doby, neZ pacient
zhodnoti oba obrazy ,stejné“ nebo alespoit hodné podobné, coZz znamena, Ze se

korekéni ¢o¢ka nachazi v idealni ose.

Nasledné se JZC piedloZi tak, aby maximalni lamavy u¢inek zkiizeného cylindru
byl v ose korek¢ni cylindrické Cocky, a opé€t se otaci kolem drzatka. Posuzuje se obraz
polohy 1 a 2 s tim, Ze tentokrat se zjistuje velikost astigmatismu. Jestlize pacient
upfednostiuje pozici s prekrytim zaporného maximalniho uc¢inku JZC, korekéni cylindr
je potieba navysit a naopak.
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Pii upravé sily cylindrické korekce je potieba piekontrolovat i osu. Poté, co je
zmétena nejlepsi cylindricka korekce, se zkontroluje jesté sféricka a v piipadé zmény
se opét piejde ke kontrole cylindrické korekce. [18]

Jemneé sférické dokorigovani

Cilem jemného sférického dokorigovani je co nejpiesnéjsi doladéni sférické ¢asti
korekce. Za timto ucelem lze pouzit naptiklad Ceveno-zeleny test. Ten je zaloZen
na principu chromatické (barevné) aberace oka. Barvy o riznych vinovych délkach
se sbihaji v riznych vzdalenostech od sitnice. U emetropického (respektive
pseudoemetropického) oka ma své obrazové ohnisko (F) zelena barva o vinové délce
520-565 nm pied sitnici a barva ¢ervena o vlnové délce 625-800 nm za sitnici. V tomto
pfipadé se znaky na testu jevi stejn¢ kontrastni jak v Cervené, tak v zelené barve.
V ptipadé nedokorigovaného myopického (piekorigovaného hypermetropického) oka
se obrazové ohnisko Cervené barvy posouva blize sitnici a znaky v ¢erveném poli jsou
viditelné s vétSim kontrastem. Naopak v piipad¢ nedokorigovaného hypermetropického
(ptekorigovaného myopického) oka se blize k sitnici posouva obrazové ohnisko zelené
barvy a kontrastnéji se jevi znaky v zeleném poli. Z toho vyplyva vyhodnoceni testu.
V piipadé, Ze jsou kontrastnéjs$i znaky v ¢erveném poli, piediadi se —0,25 D a naopak,

jsou-li kontrastné&jsi v poli zeleném, piediadi se +0,25 D.

Vnimani barev je subjektivni zalezitosti, a proto je tento test pouze orienta¢ni.
[18, 21]
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4.2.5 Testy na binokularni rovnovahu

Aby vyslednéd korekce byla pohodlna a piijemna, je potieba zajistit rovnovazny
akomodac¢ni stav obou oc¢i. Binokuldrniho vyvazeni lze dosahnout monokularnim
upravenim sférické ¢asti korekce za binokularnich podminek. Az na par vyjimek (velky
rozdil vizu obou o¢i, strabismus, monokulus, minimalni nebo Zadnd akomodace,
vyrazné¢ snizena zrakova ostrost) se vyvazeni o¢i zohlediuje pii kazdé refrakci.
Nejdiive je nutno disociovat vjemy oc¢i pii binokularnich podminkach. Toho Ize
dosahnout ptedlozenim 3 pD pted kazdé oko (pted jedno oko bazi v 90°, pted druhé
bazi ve 270°) nebo pomoci polarizace.

Dvouradkovy test

Kontrast znaki by mél byt v obou fadcich stejny. V ptipadé, ze tomu tak neni,

se korekce oka s vétSim kontrastem upravuje v krocich po +0,25 D.

Dvouiadkovy anaglyfni (C¢erveno-zeleny) test

Vyuzitim pravidla: pokud jsou kontrastnéjsi znaky v zeleném poli — ptfedsazuje
se pied dané oko +0,25 D, je nutno dosahnout toho, aby vSechna mezikruZi byla stejné

kontrastni, poptipad¢ kontrastnéjsi ob¢ v cerveném poli.

Triradkovy polarizacni test

Jak jiz ndzev napovida, tento test vyuziva k oddéleni vjemil o¢i polarizaci. Jedna
se o tii fadky pismen s tim, ze horni fadek je vidén pouze pravym okem, spodni fadek
pouze levym a prostfedni fadek obéma ocima. Opét se srovnava kontrast znaki

a Vv pripadé nutnosti se piedsazuje +0,25 D pred oko s vétSim kontrastem znakt. Tento

test byl vyuzivan pii méteni praktické ¢asti diplomové prace. [8, 18]

Testl na binokularni vyvazeni existuje vice druhi. Zde jsou uvedeny pouze
zakladni, nejbéznéjsi. U vSech testi je potieba zdlraznit, Ze se vysSetiujici pta

na kontrast (tmavost) znakl a nikoliv na jas poli.
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V ptipadé, ze nelze dosdhnout uplné akomodac¢ni rovnovahy, se upfednostiuje

dominantni oko®.

Pfi odlisSném vizu na obou oc€ich je mozné vyuzit tzv. Humphrissovu metodu
(monokularni zamlzeni pii binokuldrnim vidéni). Jedno oko se zamlzi piedfazenim
+0,75 D a na druhém oku se, pfi pozorovani nejmensiho ptectené¢ho tadku, provede
jemné sférické dokorigovani pomoci 0,25 D. Nasledné¢ se cely postup opakuje

se zamlzenim druhého oka. [18]

OCNI DOMINANCE - uptednostiiovani jednoho oka v uritych situacich pti binokularnim vidéni
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5. MODERNI PRISTROJE A JEJICH MOZNOSTI
PROPOJENI

Tak jako vSe 1 optometrie se postupné vyviji a s tim pfichazi i nové technologie.
Do této kapitoly jsou zatazeny pocitacové foroptery, LCD optotypy a dal$i pfistroje,

které zrychluji nebo zpiesiuji praci oénich odbornikd.

Moznost efektivniho propojeni piistroji je nazorné predvedena na obr. 12,
Vv zastoupeni vyrobka Topcon, které umoziiuji bezdratové propojeni, a tim zjednodusuji
a zrychluji samotny proces vySetfeni. Mimo to nabizeji moznost exportovat
aimportovat data do databdzového softwaru IMAGEnNet i-base, ktery slouZi

ke katalogizaci pacientd a je mozné do n¢j importovat data z vice piistroji Topcon.

I
l -’ FOSDVETR
- | \ I. CL-zoa
- ey
— \§ = ’%ﬁs‘% B AT REFRAKTOMETR
. | RM-8800
L é 6 = [ 1 ,_. AUTO KERATO-REFRAKTONETR
3 B e KR-8800
FOROPTER =
CV-5000 M o

CC-100XP

PC
™ proextn oOTOTYR
ACP-8 series

Obr. 12. Ukazka propojeni ptistroji TOPCON - poéitadovy foropter, dotykova klavesnice pro
ovladani foropteru, PC, digitalni fokometr, autorefraktometr (resp. autokeratorefraktometr), LCD optotyp,

projekéni optotyp. (10)
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Na zacatek je zde uveden pfistroj, ktery je jiz natolik automatizovany, ze je témer

sobéstacny.

5.1 Systém pro vySeti‘eni subjektivni refrakce Topcon BV-1000

Automatizovany systém pro vySetfeni subjektivni refrakce na blizko 1 na délku.
Vzhledem k tomu, ze systém pracuje interaktivné a na pacienty ,,mluvi®, k vySetfeni
neni potfebny oc¢ni specialista, ale sta¢i pouze asistent, ktery pfistroj ovlada na 14
barevném dotykovém LCD monitoru. Pomoci joystiku pacient reaguje na to, co vidi.
Piistroj BV-1000 méa integrované jazyky, a tak je moznd komunikace v ¢eSting,
némcing, angli¢tin€ a francouzsting. Ptistroj nejdiive provede objektivni méteni, vEetné

keratometrie, na jehoz zaklad¢ zacne méfeni subjektivni.

i

Obr. 13. BV-1000 (9)
Technické specifikace

Pfistroj umoznuje zméfit objektivni refrakci v rozsahu od —-25,0 D az do +22,0 D
s krokem po £0,25 D u sférické ¢asti a u astigmatismu 0,25 D aZ 8,0 D opét s krokem
po 0,25 D v ose 1-180° (krok po 1°).

Rozsah subjektivni refrakce, ktery je pristroj schopen zméfit, je u sférické korekce
0d -18,0 D do +18,0 D a u astigmatismu opét v rozsahu +0,25 D az £8,0 D s krokem
po 0,25 D v ose 1-180° (krok po 1°).

Na zméfeni vSech parametri je dana minimalni velikost pupily 2 mm a pupilarni
distance v rozsahu 50 mm az 80 mm.
BV-1000 ma integrovanou sadu optotypu s méfenim vizu v krocich 0,1; 0,13;
0,16; 0,2; 0,25; 0,32; 0,5; 0,63; 0,8; 1,0; 1,25 a 1,53 nebo s pouZitim logMAR
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posloupnosti. Dale obsahuje optotyp na blizko, bodovy optotyp na méfeni astigmatismu,

cerveno-zeleny test a screeningové testy na zjisténi heteroforii. [10]

5.2 Screeningovy systém Thomson

Dal§im zajimavym modernim pfistrojem je screeningovy systém od firmy
Thomson Software Solutions. Prozatim se pouziva ve Spojenych statech americkych
a momentalné ho zkouseji i ve Velké Britanii, v Ceské republice se dosud neobjevil.
Jedna se o stanek mySight s pocitaovym systémem vyuzivajici dotykovou LCD
obrazovku (obr. 14). Smysl pti vyzkouseni tohoto pfistroje spo¢iva v tom, ze si kazdy
muze orientacné piezkousSet své vidéni do dalky i do blizka a v ptipadé zjisténi n&jaké
refrakéni vady nasledné navstivit svého o¢niho specialistu. Stanek je umistén
ve vetejnych prostorech a do budoucna se pocita s rozsitenim funkci i mimo screening

vidéni na celkové zdravi. [19]

Obr. 14. MySight (7)
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5.3 Pocitacové foroptery

Vyznacuji se svoji rychlosti zmény korekcénich c¢ocek a maji tu vyhodu, Ze
je mozné je propojit s fokometrem, autorefraktometrem, projekénimi (respektive
digitalnimi LCD) optotypy a PC. Vyrobci si uvédomuji, ze jeden ze zadkladnich
nedostatkll foropterd je pfiliSnd velikost hlavy foropteru. Proto se snazi nabidnout co
nejkompaktnéjsi systém korek¢nich ¢océek, filtri a clon v co nejmensim provedeni.
V dnesni dob¢ jiz foroptery standardné obsahuji polarizaéni filtry, Jacksonovy zkiizené
cylindry, cerveno-zelené filtry a pochopitelné sadu sférickych, cylindrickych
a prizmatickych ¢oc¢ek. Soucasti foropteru byva i posuvna lista, na kterou se pfipoji
tisténé variabilni optotypové tabulky na blizko. Pro komfortni ¢teni néktefi vyrobci
nabizeji prisvétlovaci diody. Pro ovladani pocitatovych foropteri vétSinou slouZi
specialni klavesnice nebo vyrobce nabizi feSeni pomoci softwaru na PC. Firma BiB
Ophthalmic Instruments umoziiuje ovladani svého pocitacového foropteru pomoci

Klavesnice, ktera je integrovana piimo na hlavé foropteru. [14, 15]

5.4 LCD optotypy

Jedna se 0 moderni LCD optotypy s integrovanym PC, coz umoziiuje doplnéni
nahravani testi dle potfeb vySetfujiciho. Obsahuji Sirokou nabidku testi vcetné
vySetfeni kontrastni citlivosti a barvocitu. Pro ndzorny ptiklad zde mohou byt uvedeny
ptistroje Polatest od firmy Carl Zeiss Vision nebo CC-100XP od firmy Topcon Europe
Medical B.V.

Nejvétsi vyhodou téchto pfistroji je obsah binokularnich testd na principu
pozitivni polarizace a tim moznost méfeni a korekce motorickych odchylek pomoci
metodiky MKH. Neni ovSem pravidlem, Ze vSechny LCD optotypy maji integrovanou
sadu MKH, né&které vyuzivaji binokularnich testii na principu ¢erveno-zelené separace
obrazu. [8, 20]
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6. PRAKTICKA CAST

Kazdy oc¢ni specialista Casem zacne preferovat urCity styl vySetfovani, vcetné
piistroju které pouziva. V odvétvi subjektivni refrakce jsou témi ptistroji foropter
a vySetfovaci obruba, kterd je u nas piece jen rozSifenéjsi. Nasledné pak zastanci
jednotlivych vySetfovacich pomiticek obhajuji pro¢ pravé pouzivani toho ,,jejich®

ptistroje je lepsi a naopak vytykaji vSechny nedostatky pfistroje konkurenéniho.

Prvnim impulsem, jenz vedl k vyzkumu ptedkladané prace byl argument zastanct
vySetfovaci obruby, ze foropter svymi vétSimi rozméry a ptiblizenim k obli¢eji pacienta
vyvolava pfistrojovou myopii. Stézejnim cilem nize popsané vyzkumne préce je tedy
zjisténi, zda se opravdu statisticky vyznamné 1isi, vysledky naméfené pomoci
vySetfovaci obruby a foropteru ¢i nikoliv. Pro klinické zhodnoceni vlivu pfistrojové
myopie pii méfeni subjektivni refrakce na foropteru nebyla nalezena zadné studie.
Nicméné Elizabeth Casillas srovnavala vySetieni heteroforii s pouzitim foropteru
a zkuSebni obruby. VySetfovani probihalo do dalky i do blizka za pouziti vice
zkuSebnich testdl a byla zkoumana i jejich variabilita. Casillas zjistila statisticky
vyznamny rozdil mezi vySetfovanim heteroforii pomoci foropteru a zkuSebni obruby do
dalky i blizka. Nicméné sama uvedla, Ze primérné odchylky byly tak malé, Ze je lze
povazZovat zaklinicky nevyznamné zmény, které se téZ daji popsat jako odchylky
v méfeni. Tuto studii zde uvadim z toho divodu, ze na vzniku pfistrojové myopie se
podili proximalni akomodace a proximalni vergence, které by se méli projevit

| pfi méteni heteroforii a zkreslovat vysledky. [26]

Déle byla studovana dosazena zrakova ostrost pomoci pismenného a c¢iselného
optotypu. Vizus byl méfen vzdy za stejnych podminek, pomoci projekéniho optotypu
Topcon ACP-8. Na zacatku studie jsem piedpokladala, ze pismenny a Ciselny optotyp

budou uvadét stejné hodnoty vizu.
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6.1 Soubor testovanych osob

Veékovy limit byl stanoven od 15 do 35 let. Pozadavek na vékovy rozsah byl dan

moZnym vlivem pocinajici presbyopie na akomodaci.

Data byla ziskana vySetienim souboru tfiatficeti testovanych osob ve vékovém
rozsahu 18 az 35 let. Pramérny vék probandu byl 27,4 let se smérodatnou odchylkou
4,32 roku. Vyzkumu se uc¢astnilo celkem 23 muzii a 11 Zen. Jeden z vySetiovanych byl

z vyzkumu vyloucen z divodu amblyopie na jednom oku.

6.2 Metodika

Ziskavani a zpracovavani dat probihalo v obdobi od ledna 2013 do ¢ervna 2013.
Me¢éieni probihalo v optometristické vysSetfovaci mistnosti firmy GrandOptical v Praze,
pomoci pfistroji nize uvedenych. Vsichni probandi byli nejprve informovani o prib¢hu
vySetfovani a podepsali informovany souhlas. Testovani jednoho probanda probé&hlo

vzdy v jeden den, jiz nebylo opakovano a trvalo ptiblizn¢ 25 minut.

Kazdému probandovi byla nejdiive stanovena objektivni refrakce pomoci
autokefraktometru. Nésledn¢ probehlo méfeni subjektivni refrakce pomoci manudlniho
foropteru Topcon VT-10 a poté dokorigovani s pouzitim zkuSebni obruby Oculus UB-4.
VySetieni mélo vzdy stejny prabéh, nejdiive se zjistil naturalni vizus, nasledovalo
méfeni subjektivni refrakce, véetné jemné sférické dokorekce pomoci ¢erveno-zeleného
testu a kontrola binokularni rovnovahy za pouZiti polariza¢niho tiifadkového testu.
Zrakova ostrost se zjisStovala na pismennych a nasledné ¢iselnych optotypovych
tabulkach, za pouziti projekéniho optotypu Topcon ACP-8. Byl akceptovan normovy

vizus. Vysledné hodnoty byly zaznamenany do protokolu (viz pfiloha €. 1).

Jak jiz bylo zminéno, celkovy pocet probandii ¢inil 33, tzn. 66 o¢i. Srovnavana
byla hodnota sféry, cylindru, osy cylindru. Déle vizus méfeny nejdiive na pismenném
a poté na Ciselném optotypu. Vzhledem k predpoklddanému ucinku pfistrojové myopie,
ktera by zpusobila piekorigovani u myopického oka a podkorigovani u oka

hypermetropického, byly sférické hodnoty rozd€leny na 56 oc¢i myopickych a
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10 hypermetropickych (byla uvaZzovana zaporna cylindricka hodnota).

Statistické vyhodnoceni bylo provedeno pomoci parového t-testu na stiedni
hodnotu na hladiné vyznamnosti p = 5 %. Nulova hypotéza pfedpokladala, Ze zkoumané
parametry se budou rovnat. Alternativni hypotéza predpokladala narast ¢i pokles

meéienych velicin.

6.2.1 Projekcni optotyp Topcon ACP-8

Obsahuje celkem tficet optotypovych tabulek véetné pismennych, Ciselnych,
obrazkovych optotypti a Pfliigerovych hakt. Déle tabulky na vySetfovani astigmatismu
(v&jif i bodovy test), cerveno-zeleny test na monokuléarni korekci, téitadkovy balanéni
test a Osterbergtiv test™®. Pro vysetfovani binokularnich funkci jsou zde testy: kiizovy,
ktizovy s centrdlnim fuznim bodem, hakovy horizontalni i1 vertikalni, Worthova svétla
a test na stereopsi. Téz disponuje funkci, kterd umoznuje naprogramovat si posloupnost
test. Jeho dalsi funkce mask selector umoznuje ukazovat optotypy po fadcich,
sloupcich nebo pouze po jednotlivych znacich, coz umoznuje lepsi komunikaci

S pacientem a jeho vétsi soustfedénost na dané znaky.
Pro uc¢el vyzkumu byly vyuzity pismenné a Ciselné optotypy, bodovy optotyp
pro vyseteni astigmatismu, dale ¢erveno-zeleny test pro jemnou sférickou dokorekci

a tiitadkovy polariza¢ni test binokularni rovnovéhy. [11]

®OSTERBERGUV TEST - polarizacni test na vySetfovani refrakéni rovnovahy
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6.1.2 ZkuSebni obruba Oculus UB4

Na obr. 15 je astigmatickd zkuSebni obruba Oculus UB4, ktera vyhovuje
mezinarodnim standardam, odpovida norm¢ DIN EN ISO 12867 a byla pouZita v ramci

praktické ¢asti této prace s podrobnym popisem.
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Obr. 15. ZkuSebni obruba Oculus UB4 (2)

1. Stranice s upravitelnou délkou. 2. Flexibilni koncovky. 3. Vroubkované kolecko pro nastaveni
skonu rdmu. 4. Stupnice pro méfeni vzdalenosti od rohovky. 5. Vyménitelny nosnik. 6. Vymeénitelné
kolecko pro pfizpusobeni pupilarni distanci. 7. Stupnice pro méfeni pupilarni distance. 8. Kolecko
pro ptizpisobeni vysky nosniku. 9. Vyménitelné polohovadla os 10. stupnice pro ur¢eni osy. 11. Otvory
pro pridélani pfedsadek. 12. Aretace polohovadel os 13. ¢ep aretace. A. ZvySeni odolnosti proti otaceni.
14. Polarizacni ptedsadky (fakultativni pfislusenstvi). 15. Kolecko pro rotaci predsadek. 16. Kiizovy
$roub pro nastaveni odporu nosniku proti protaceni. 17. Sroub k upnuti predsadek.
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Technické specifikace

Zkusebni obruba Oculus UB-4 je adaptabilni na vétSinu tvarQ hlav s nastavitelnou
pupilarni distanci 38-80 mm. Délku stranic Ize upravit v rozmezi 88-124 mm i jejich
sklon (nahoru nebo dolit) 14,5°8°. Je uzpiisobena pro vkladani standardnich zkusebnich
¢ocek s primérem 38 mm, a to v celkovém poctu 5 ks na kazdé oko (3 ks na ptedni
¢asti brylové obruby a 2 ks v zadni — obli¢ejové ¢asti). Predni ¢ast pro vkladani ¢ocek
jeototna v 360° se stupnici, ktera odpovidd TABO-schématu a je ¢lenéna po 5°

pro urceni osy (cyl, prizma). [5]
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6.1.3 Manualni foropter VT-10

Obr. 16. Manualni foropter Topcon VT-10 (11)

1. Montazni konzole. 2. Utahovaci knoflik. 3. Kole¢ko pro nastaveni rotace. 4.Viyrovnavaci
kolecko. 5.Vodovaha. 6. Stupnice pupilarni distance. 7. Kole¢ko pro upraveni pupilarni distance.
8. Proménné prizma. 9. KoleCko na ovladani proménného prizmatu. 10. Pomocny oto¢ny regulator.
11. Stupnice sférické sily. 12. Regulator sférické sily (po 0,25 D). 13. Regulétor sférické sily (po 3,0 D).
14. Stupnice cylindrické sily. 15. Kole¢ko na tpravu cylindrické sily. 16. Kole¢ko na upravu osy cylindru.
17. Stupnice osy cylindru. 18. Jacksonovy zkfizené cylindry. 19. Oto¢né kolecko. 20. Referenéni stupnice
cylindru. 21. ViySetfovaci otvory. 22. Kolecko na pfizptisobeni opérky Cela. 23. Opérka cela 24. Prazory
na kontrolu vzdalenosti od vrcholu rohovky. 25. Prichytka obli¢ejového S$titu (ptislusenstvi). 26. Péka

k nastaveni vergence. 27. Upinaci Sroub pro listu na optotypy do blizka. 28. Drzak listy optotypt
do blizka.
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Umoziiuje métfeni subjektivni refrakce i vysetfovani binokuldrnich funkci oci.
Pupilarni distanci Ize nastavit v rozpéti 48—75 mm. Vzdalenost pted okem je v idealnim
ptipadé 13,75 mm a Ize ji zkontrolovat pomoci priizorti na predni stran¢ hlavy foropteru
(na obrazku pod €. 24), poptipad¢ lehce upravit nastavenim opérky cela. V ptipadé, ze
je 1 nadale vzdalenost vétsi, je nutné vyslednou korekci piepocitat pomoci prepoctovych

tabulek nebo jiz zminéného vzorce (viz kap. 4.2.6).

VT-10 je vybaven Jacksonovymi zkiizenymi cylindry, které jsou propojeny
sosami cylindrickych cocek ve foropteru, coz automaticky synchronizuje rotaci
cylindrti pokazdé, kdyz se zméni osa. Umoznuji métit cylindrické hodnoty do —6,0 D
(s ptidavnymi ¢ockami az do —8,0 D) s krokem po 0,25 D. Sférickou ¢ast lze méfit
vrozmezi -19,0D aZz +16,75 D v krocich 0,25 D nebo +3,0 D. Pfi méfeni sféry
i cylindru Ize nastavit kroky po +0,12 D, ale v CR se b&zné vyuzivaji kroky po &tvrt
dioptriich. Na pfedni ¢asti hlavy foropteru jsou umisténa proménna prizmata s rozsahem
do 20pD (skrokem po 1pD), které lze nato¢it BI/BO/BU/BD (bazi nasalng,
temporalné, nahoru, doli). Prizma je pied pravym i levym okem, z ¢ehoz vyplyva, ze

1ze méfit v celkovém rozsahu 40 pD.

Pomoci oto¢nych regulatort (na obr. pod ¢islem 10) lze nastavovat pred oci tyto

pridavné cocky a filtry:
O - otevieny pruzor
OC - okluze
R — retinoskopicka ¢ocka — sféricka cocka +1,5 D
P — polarizaéni filtry
RMV - ¢erveny vertikalni Maddoxtv cylindr (pouze pted pravym okem)
RMH — ¢erveny horizontalni Maddoxtiv cylindr (pouze pied pravym okem)
WMV - bezbarvy vertikaIni Maddoxav cylindr (pouze pied levym okem)
WMH - bezbarvy horizontalni Maddoxuv cylindr (pouze pied levym okem)
RL — Cerveny filtr (pouze pfed pravym okem)

GL — zeleny filtr (pouze pied levym okem)
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+.12 — nastaveni krokt sférického ¢lenu po 0,12 D
PH — stenopeicka clona s primérem 1 mm

6AU - 6 pD s bazi nahoru (pouze na pravém oku)
10A1 - 10 pD s bazi nasaln¢ (pouze na levém oku)

+050 - 050D zkiizenych cylindrd s horizontalni osou (vyuZitelné
pii presbyopickém testu)

Manudlni foropter je téZ vybaven posuvnou liStou, na kterou se pfipoji tiSt€né

optotypové tabulky na blizko. [22]
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6.3 Vysledky

V tabulce 2. jsou porovnany sférické hodnoty, myopické sférické hodnoty,
hypermetropické sférické hodnoty dale cylindrické hodnoty a osy cylindri, méfenych
pomoci foropteru a vySetfovaci obruby. Jsou zde uvedeny primérné hodnoty (o) a
smérodatné odchylky (c) méfenych parametri. Cervené zvyraznény jsou hodnoty, kde
byly prokazéany signifikantni zmény. Ty nastaly u vySetfeni sférickych hodnot. Poté
co jsem rozdélila sférické hodnoty na myopické a hypermetropické, byla prokazana
signifikantni zména téz u sférickych myopickych hodnot. Z tabulky vyplyva, Ze
pii méfeni pomoci foropteru je tendence méfit vyssi hodnoty tohoto parametru. OvSem
primérna zména 0,033 D (respektive 0,038 D) je mensi nez standardné pouzivany krok
korek¢ni ¢ocky 0,25 D, Ize na to tedy pohlizet jako na béZznou odchylku v méteni. Tuto
zménu tedy miZeme povaZovat za klinicky nevyznamnou. U ostatnich zkoumanych

veli¢in nedoslo ke statisticky vyznamnym zménam.

FOROPTER VYS. OBRUBA
o o g c p [%]

Sph - 1,068 2,438 -1,03 2,428 4,9
[D]

Sph -1,801 1,747 -1,763 1,747 49
myop [D]

Sph 3,05 1,433 3,075 1,37 67,8
hypermetr
op [D]

Cyl - 0,561 0,659 -0,595 0,637 14
[D]

AX 102,095 61,179 106,452 60,774 31,7
[]

Tab. 2 vysledné hodnoty (2)
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Nésledujici tabulka (tab.3) prezentuje hodnoty zrakové ostrosti naméfené
s vyslednou nejlepsi korekci, stanovenou pomoci foropteru a vySetfovaci obruby. Jsou
zde vidét signifikantni rozdily, ale pouze u monokularniho vizu. Z naméfenych hodnot
je patrné, Ze zrakova ostrost naméfena pomoci vysetfovaci obruby dosahuje vysSich
hodnot nez zrakova ostrost namétena pomoci foropteru. Pfi binokuldrnim pohledu jiz

nejsou znatelné vyznamné odchylky.

Vv 1,141 0,12 1,174 0,13 0,3
mono
pismena

V 1,014 0,084 1,039 0,086 0,4
mono ¢isla

V bino 1,267 0,169 1,3 0,173 11,7
pismena

V bino 1,121 0,099 1,118 0,121 81,3
éisla

Tab. 3 vysledné hodnoty vizu (2)
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Dalsim sledovanym parametrem byla dosazena zrakova ostrost pomoci

pismenného a ¢iselného optotypu. Vizy byly porovnavany mezi sebou, coz je v tabulce

(tab. 4) znazornéné po ftadcich. Jak vyplyva ztabulky, doSlo zde Kk statisticky

vyznamnym zménam na vSech zkoumanych parametrech.

PISMENNY CISELNY
OPTOTYP OPTOTYP p [%0]
g ¢ g ¢
V 1,141 0,12 1,014 0,084 1,26 x
foropter 1073
mono
V 1,27 0,169 1,121 0,099 4.49 x
foropter 107
bino
V vys.
obruba 1,174 0,13 1,039 0,086 2,31 x
mono 10 10
V vys. 1,3 0,173 1,12 0,121 1,31 x
obruba bino 10 °
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6.4 Diskuze

Z vysledkd vyzkumné casti této diplomové prace vyplyva, ze ptfi méfeni pomoci
foropteru je tendence méfit vy$s$i hodnoty u myopické korekce a jsou tam i ndznaky
méteni niz8i korekce u hypermetropie. CoZz by odpovidalo pfedpokladu, Ze foropter
zpusobuje myopizaci. AvSak tyto ,,naznaky“ jsou tak drobné, Ze nedo$lo k Zadné
klinicky vyznamné zméné. Lze tedy fici, Zze foropter nema vyznamny negativni vliv

na korekci ani na vysledny binokularni vizus.

Naopak u porovnavani vizu naméfenych na ¢iselném a pismenném optotypu, doslo
ke statisticky vyznamnym zménam. Je zajimavé, Ze pomoci pismenného optotypu jsou
naméieny vyrazné vys$i hodnoty zrakové ostrosti, nez pti pouziti optotypu ¢iselného.
Tento fakt je piekvapujici, vzhledem k tomu, Ze provedeni optotypti je naprosto shodné
a byly uZity stejné vysetiovaci podminky (kontrast, jas, osvétleni). Lisi se jen pouzitymi
znaky. Odlisné vysledky méfeni lze zdlvodnit tim, ze pfi vySetfovani zrakové ostrosti
nezaleZzi pouze na minimu separabile, ale i na minimu cognobile, coZ je prahova

hodnota pro rozliSitelnost znamého symbolu ¢i znaku. [8]
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7. Zavér

Zakladem piedlozené diplomové prace je vyzkum zaméfeny na vySetfovani
subjektivni refrakce za pouziti foropteru a vysetiovaci obruby. Teoreticka Cast prace
nam poskytla komplexni ptehled informaci z dané problematiky vcetné popisu
refrakénich vad oka, pfistrojii pouzivanych pfi vySetfovani subjektivni refrakce a

pochopitelné téz popisu samotného vysetieni.

Cilem vyzkumné ¢asti bylo zjistit, zda ma foropter vlivem pfistrojové myopie
tendence negativné ovlivnit vyslednou korekci ¢i nikoli. Vyzkum spocival
V porovnavani subjektivni refrakce stanovené pomoci foropteru a vysetfovaci brylové

obruby.

Po zhodnoceni vySetfeni tfiatficeti probandi, vyplynulo, Ze nedochazi k Zadné
klinicky vyznamné zméné. Zavérem lze tedy fici, ze foropter nema neptiznivy vliv
na vyslednou korekci. Je, ale nutné podotknout, Ze jsem pii vySetiovani vzdy pouZzivala
Cerveno-zeleny test (orientaéné) na jemnou monokularni dokorekci a poté jesté
tiitadkovy polarizacni balan¢ni test. Tyto dva faktory meé nejednou upozornily
na hrozici prekorigovani, kterého by si nepozorny popiipadé nezkuSeny o¢ni specialista
nemusel vSimnout. Je tedy nutné vZdy dodrZovat spravné zasady pouzZivané

pfi vySetfovani subjektivni refrakce. Nicméné to by mélo byt samoziejmosti.

Naopak u dopliujiciho vyzkumu, ktery porovndval hodnotu vizu stanovené
na pismenném a ciselném optotypu, dosSlo k signifikantnim zménam. Ze kterych
vyplyva, Ze pfi méfeni na pismenném optotypu ziskavame vysSi hodnoty vizu nez
pfi méfeni za pomoci ¢iselné optotypové tabule. Z ¢ehoz lze usoudit, Ze uhlova
rozliSovaci mez oka neni jedinym parametrem, ktery nam ovliviiuje vidéni a vnimani

svéta kolem nas.

Svoji diplomovou praci jsem se snazila podat uceleny pohled na vySetfovani
subjektivni refrakce. Doufam, Ze vysledky této prace pomohou vyvratit ,,pfedsudky*,
které maji nektefi ocni specialisté proti foropterim. Jelikoz se jedna o pfistroje, které
mohou zjednodu$it a zrychlit stanoveni subjektivni refrakce. Tim nam mohou
poskytnout vétsi prostor 1 pro dalsi testy, které povedou k ziskdni komplexnéjSich

informaci o vizualnim systému pacienta.
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Pfiloha ¢. 1

Protokol pro zaznam z vySetieni

Pacient C. ‘ Pfijmeni, jméno:
vek:
anamnéza:
soucasna korekce: PO: SPH: CYL: AX:
LO: SPH: CYL: AX:
nové korekce foropter: PO: SPH: CYL: AX:
LO: SPH: CYL: AX:
nova korekce vys. obruba:  PO: SPH: CYL: AX:
LO: SPH: CYL: AX:
Vnaturélni: PO:
LO:
BINO:
\% foropter: PO:
LO:
BINO:
\Y vys. obuba- PO:
LO:
BINO:
\% foropter &.- PO:
LO:
BINO:
\% vyS. obruba & PO:
LO:
BINO:

63



	ZÁKLADNÍ POJMY
	Anatomie
	1.2 Optický systém oka

	2. REFRAKČNÍ VADY
	2.1 Emetropie
	2.2 Ametropie
	2.2.1 Myopie
	2.2.2 Hypermetropie
	2.2.3 Astigmatismus

	3. AKOMODACE A VERGENCE
	3.1 Akomodace
	3.1.1 Mechanismus akomodace
	3.1.2 Složky akomodace
	3.1.3 Souvislost akomodace s korekcí
	3.2 Vergence
	3.2.1 Složky vergence
	3.2.2 Souvislost vergence s korekcí

	4. STANOVENÍ REFRAKCE
	4.1 Objektivní refrakce
	4.2 Subjektivní refrakce
	4.2.1 Zraková ostrost – vizus
	4.2.2 Základní podmínky měření
	4.2.3 Optotypy
	4.2.4 Vyšetřovací sada
	4.2.5 Foropter
	4.2.6 Postup vyšetření
	4.2.5 Testy na binokulární rovnováhu

	5. MODERNÍ PŘÍSTROJE A JEJICH MOŽNOSTI PROPOJENÍ
	5.1 Systém pro vyšetření subjektivní refrakce Topcon BV-1000
	5.2 Screeningový systém Thomson
	5.3 Počítačové foroptery
	5.4 LCD optotypy

	6. PRAKTICKÁ ČÁST
	6.1 Soubor testovaných osob
	6.2 Metodika
	6.2.1 Projekční optotyp Topcon ACP-8
	6.1.2 Zkušební obruba Oculus UB4
	6.1.3 Manuální foropter VT-10

	6.3 Výsledky
	6.4 Diskuze

	7. Závěr

