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UVOD
Vidéni pokladame za velmi slozity proces, jehoz kvalita je ovlivnéna mnoha

faktory. Kvalitu lidského vidéni posuzujeme zejména podle dosazené zrakové ostrosti,
kontrastni citlivosti a zorného pole, ale i podle dalsich aspektd, napf. barvocitu. Zrakova
ostrost se vySetfuje na specialné vytvofenych souborech znaki, tzv. optotypech.
Spravna konstrukce optotypl pii méfeni zrakové ostrosti hraje dilezitou roli, nebot’ je
pozorovan jev, kdy se blizce seskupené znaky u sebe hiiie rozlisSuji. Tento jev se nazyva

crowding efekt.

Vyzkumem crowdingu se védci stale zabyvaji, protoze nebyl doposud
dostatecné objasnén. Crowding je komplexni jev, ktery zahrnuje konturovou interakci,
fixatni o¢ni pohyby a faktor pozornosti. Konturova interakce se projevi v piipade¢,
pokud fixovany znak obklopime konturami. Typickym ptikladem takového podnétu je
Landoltiiv prstenec obklopeny ze Cétyf stran tseCkami. Crowding se oproti tomu
Oba jevy charakterizujeme pomoci jejich rozsahu a velikosti pii centralnim
nebo perifernim vidéni. Jestli se konturova interakce nebo crowding pfi rozliSovani
fixovaného znaku projevi, zalezi mimo jiné na vzdalenosti mezi timto znakem a dalSimi

obklopujicimi stimuly.

Vzhledem k experimentu, ktery byl v ramci této diplomové prace proveden,
se teoreticka cast zabyva dulezitymi souvisejicimi pojmy tak, aby teoreticka i1 prakticka
¢ast diplomové prace tvofila provazany celek. V prvni kapitole je popsana zrakova
ostrost a jeji méfeni. Druha kapitola se vénuje problematice kontrastni citlivosti. Tieti
kapitola kratce shrnuje nejpodstatnéjSi poznatky o sitnici a receptivnich polich. StéZejni
ctvrta kapitola se vénuje hlavnimu tématu diplomové prace, kterym je jiz zminény

crowding efekt.

Cilem provedené¢ho experimentu, popsaného v kapitole 5, bylo sledovani
soucasného vlivu kontrastu a separace znaki (crowdingu) na méfeni zrakové ostrosti.
Pro ucely experimentu byl sestaven specialni optotyp na principu Bailey-Lovie designu,
ktery respektuje crowding efekt. Tento vyzkum crowdingu mize pomoci objasnit,
jakym zplisobem jsme schopni od sebe rozliSovat jednotlivé objekty, protoze se s nim
setkavame V nasem kazdodennim bézném Zzivoté - napt. pii Cteni, rozliSovani oblicej,
urcovani orientace stimulu. Stoji za zminéni, Ze crowding hraje nemalou roli u pacientd,

ktefi trpi napt. amblyopii, dyslexii nebo makularni degeneraci.



1 ZRAKOVA OSTROST A JEJI MERENI

Mezi nejdilezitéjsi parametry, kterymi hodnotime zrak, patii centralni zrakova
ostrost, kontrastni citlivost a zorné pole. Tato kapitola bude vénovéana zrakové ostrosti.
Zrakovou ostrost definujeme jako prostorovou rozliSovaci schopnost zrakového
systému. Vyjadiuje tthlovou velikost detailu, ktery pravé dokaze pozorovatel rozlisit.
RozliSeni detailu je Ilimitovdno optickymi a neurdlnimi faktory vcetné jejich

kombinaci. [1]

1.1 RozliSovaci mez oka

Obvykle byva jako rozliSovaci mez oka povazovana nejmensi thlovéa vzdalenost
dvou bodu, pti které jsou okem jest€ od sebe rozliseny (viz obr. 1). Jak jiz bylo
uvedeno, je limitovana optickymi a neuradlnimi faktory. Mezi optické faktory patii
napft. difrakce svétla, ktera uzce souvisi s velikosti zornice (¢im je zornice uzsi, tim je
difrakce vétsi), dale chromatické a monochromatické vady oka (projevuji se vice
urozsitenych zornic, tedy =zejména =za Sera), ametropie a neschopnost

zaostteni (z divodu $patné akomodace nebo $patné stanovené korekce refrakéni vady).

MUR

Obr. 1: Minimalni (thlové rozliseni (MUR).

Z hlediska optického je kvalita zobrazeni do urcité miry dana velikosti zornice —
pfi malé zornici prevlada difrakce, ktera jiz zhorSuje kvalitu obrazu, pfi velké zornici
jsou patrné predevSim aberace vysSich fadi (napf. koma, otvorova vada). Z tohoto
pohledu se obvykle uvazuje, ze optimalniho zobrazeni dosahneme s primérem zornice
okolo 2,5 mm, pfi¢emz minimalni thlové rozliseni (viz obr. 1) je v tomto pfipadé mensi
nez 1° [1]. Konkrétné na zaklad¢ difrakce a tzv. Rayleighova kritéria [16] Ize optickou
uhlovou rozliSovaci mez oka o pro optické vinéni o vinové délce 1 a pfi priméru

zornice d stanovit jako

a=122-1/d.



U neuralnich faktort hraji hlavni roli fotoreceptory, jejich schopnost reagovat
na svétlo a rovnéz vzajemné interakce mezi neurony na sitnici a ve zrakové draze,
tj. receptivni pole (blize viz podkapitola 3.2). Nejlepsi zrakové ostrosti je dosazeno
V centralni ¢asti sitnice — fovee, kdy velikost receptivnich poli je velmi blizka velikosti
samotného fotoreceptoru, konkrétn¢ Cipku [28]. V této souvislosti se odvozuje
tzv. fyziologicka rozliSovaci mez oka, kdy povazujeme dva body za rozliSené, pokud
mezi jejich obrazy na sitnici bude alespon jeden nestimulovany ¢ipek, viz obr. 2.
Na zaklad€ napt. standardniho redukovaného oka, u kterého ma uzlovy bod vzdalenost
od sitnice 16,67 mm, Ize stanovit tthlovou vzdalenost dvou takovychto bodu (a tedy
fyziologickou/neuralni rozliSovaci mez oka) jako 0,82°, ktera je blizka optickému
limitu. Vzhledem Kk tomu, Ze se blizi 1°, byva v klinické praxi jako referen¢ni velikost
rozliSovaci meze oka uvazovana pravé 1°. Obvykle byva uhlova rozliSovaci mez oka
znadena jako minimalni Ghlové rozliseni se zkratkou MUR, piipadné jako tzv. minimum

separabile. [1]

Obr. 2: Fyziologicka rozliSovaci mez oka. Bod A" a B budou vnimany jako dva body, nebot’ je

mezi nimi jeden ¢ipek nepodrazdén. Body C” a D" budou splyvat v jeden. [23]

V klinické praxi se téz uziva tzv. minimum legibile, pfevazné pii vySetieni
vidéni na blizko. Jednd se schopnost ¢ist a pochopit vyznam textu (slov, vét).
Tzv. minumum cognocibile je schopnost poznat (dalezitd napf. u rozeznani
symbolt). [21,22]

Lepsich hodnot rozliSovaci schopnosti miZze oko dosdhnout pfi pozOrovani
na sebe zdanlivé navazujicich rovnobéznych usecek. Noniovou rozliSovaci mezi, Viz
obr. 3 a 4, rozumime thlovou vzdalenost dvou tsecek a nabyva hodnot piiblizné 5

az 10”". Noniové rozliSeni je proto az 20x lep$i nez minimalni uhlové rozliseni. [22, 23]



Obr. 3: Noniova rozliSovaci mez. Ackoliv koncové body useéek lezi na kolmici, obé tisecky

jsou prezentovany V jedné fadé Cipkd. Proto tyto dvé tisecky nebudou vidény oddélené. [23]

.

Obr. 4: Noniova rozliSovaci mez. Tyto dvé usecky budou vidény pouze jako jedna tsecka,

protoZe se vyrazn¢ svymi konci piekryvaji. [23]

1.2 Klinické hodnoceni zrakové ostrosti

VeétSina vysSetfeni zrakové ostrosti probihd za fotopickych podminek. K jejimu
zhodnoceni se pouZivaji tzv. optotypy, které predstavuji specidlni vhodné fazené sady
znaki (blize se jim vénuje podkapitola 1.4.3). Jako nejidealnéjsi je povazovano bézné
denni osvétleni. Standardni jas optotypu byl stanoven na 160 cd-m?, aviak klinicka
tolerance ma rozpéti 80 az 320 cd-m™. Kontrast je dal$i proménnou, kterd ovliviuje
vysledek méfeni zrakové ostrosti. Existuji optotypy s nizkym kontrastem, které se hojné
vyuzivaji napf. u pacienti s onemocnénim rohovky ¢i nitroo¢ni ¢o¢ky a u osob

po refrakénich operacich. Kontrastu a jeho méfeni je blize vénovana kapitola 2. [1]



Standardni vySetfovaci vzdalenost do dalky je obvykle 6 m. Pokud pacient
nepieCte ani nejvetsi znaky ze standardni vzdalenosti, mlze byt pouzita kratsi
vzdalenost. Pro vySetfovani do blizka byva za standardni povazovéna vzdalenost 40 cm.

Do blizka ovS§em byva ¢asto méfeno spiSe minimum legibile nez separabile. [1, 21]

1.3 Formy zapisu zrakové ostrosti

Zrakovou ostrost lze Ciselné vyjadiit pomoci jiz vySe zminéného parametru
MUR, cast&ji pak pomoci jeho logaritmu, logMUR, ktery 1épe odpovida citlivosti
lidského oka v souvislosti s Weber-Fechnerovym zakonem. Weber-Fechnertiv zakon
tika, ze v ptipade, kdy roste podnét fadou geometrickou, roste vjem fadou aritmetickou.
Takové progrese velikosti je dosazeno pravé u optotypi vyuzivajicich logMUR, kdy
velikost znak na fadku roste o koeficient ‘Y10 = 1,2589 (viz oddil 1.4.1). Lidské

smyslové vnimani se tedy chova jako logaritmicky pfevodnik vnéjSich podnétu. [19, 21]

V klinické praxi je rozSifen také zéapis zrakové ostrosti pomoci bezrozmérné

veli¢iny vizus, oznacovano V, definovaného vztahem
V= 1/MUR.

Tento zapis je v podstaté srovnani konkrétniho uhlového rozliseni vySetfované osoby
s referen¢ni hodnotou 1°. Vizus je mozné zapsat desetinnym c¢islem (decimaln€) nebo

pomoci zlomku (tzv. Snellentiv zlomek) ¢i jinak, viz nize. [1]

Snellenitv zlomek

Snellenovym zlomkem vyjadiujeme thlovou velikost optotypového znaku

pomoci tzv. Cisla fadku a vySetfovaci vzdalenosti. Vizus je vyjadien vztahem

vysettovaci vzdalenost

V =

Cislo radku
Cislo fadku pak odpovida vzdalenosti, ze které by testové znaky pravé piecetla osoba
s vizem 1. Lze ukazat, ze tento zapis koresponduje s definici vizu. Takto zapsany vizus
jako jediny mnavic poskytuje wuzitecnou informaci o vySetfovaci vzdalenosti.
Za ptredpokladu, Ze je sitnicovy obraz dobie zaostfen, by se zrakova ostrost neméla

meénit pfi ruznych vysetfovacich vzdalenostech. Proto zapisy 5/50, 6/60 a 20/200
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vyjadiuji jednu a tu samou hodnotu. Bézn¢ se vzdalenosti uvadeéji v metrech, jinak je

tomu ale napt. v USA, kde se vzdalenosti uvadéji ve stopach. [1]

Decimalni zapis

V tomto pfipadé se jedna o zjednoduSeni, kdy je Snellentiv zlomek vyjadien
desetinnym cislem. Takto udany vizus vSak ztraci informaci o vysetfovaci vzdalenosti.
Zlomek 6/60 je tedy odpovida desetinnému cislu 0,1 a 6/6 = 1,0 atd. Jedna

se 0 nejbéznéjsi zplisob zapisu zrakové ostrosti v Evropé. [1]

Minimadlni tthlové rozliseni (MUR, anglicky MAR)

MUR udava uhlovou velikost pravé rozliSeného detailu znaku vyjadienou
obvykle v uhlovych minutach. Abychom testovaci znak rozlisili, je nutné rozlisit jeho
detail, jehoz velikost odpovidd jedné pétiné vysky optotypového znaku. Pti vizu 1,0
(zlomkem 6/6) je tedy znak vidén pod uhlem 5°a MUR se rovna 1. Vypoéitat MUR
miizeme pomoci vyjadieni ze vzorce V = 1/MUR, z &ehoz plyne MUR = 1/V. [1]

LogMUR

Zlogaritmovanim hodnoty MUR pomoci logaritmu o zakladu 10 ziskame dalsi
zplisob zapisu vizu. Pokud vezmeme v ivahu vizus 6/6, kdy MUR = 1’, potom vypocet
log1 = 0. Pro MUR = 2’ plati log2 = 0,5. Pfi zrakové ostrosti lepsi nez V = 1
(MUR <1') nabyva logaritmus zapornych hodnot. U optotypti, kde velikost znakii
progresivné nariista o konstantu 0,1 logMUR a kazdy Fadek obsahuje 5 znakd, Ize viem
znakim pfifadit hodnota 0,02 logMUR. Zhodnocenim kazdého piedtené¢ho
¢1 nepreCteného znaku muZze byt zrakova ostrost vySetfena velmi ptesné. Proto tento
zapis velmi Casto objevime v riznych védeckych studiich spojenych s vySetfovanim
zrakové ostrosti na optotypech, které spliuji principy Bailey-Lovieho designu [1].
Bailey-Lovie design a rtizné dalsi moZnosti stanoveni vizu pomoci logMUR hodnot

jednotlivych fadka ¢i znaka jsou podrobné rozepsany v oddilu 1.4.1.
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VAR stupnice (Visual Acuity Rating scale)

Tato stupnice byla vytvofena pro jednodussi a intuitivnéjsi zapis zrakové ostrosti
V logaritmickych  jednotkach pfi zhodnocovani kazdého precteného znaku,
pro jednodussi statistickou analyzu dat a grafickou prezentaci vysledki. VAR je
odvozen zevztahu VAR = 100 —50log MUR. Jedna se pouze o transformaci

logaritmické stupnice do jiného zéapisu. Plati tedy:

e VAR =100 odpovida logMUR = 0 (p¥ipadné 6/6 pii pouziti zapisu zlomkem)

e VAR =50 odpovida logMUR = 1,0 (6/60)

e VAR =0 odpovida logMUR = 2,0 (6/600)

e negativni hodnoty VAR nabyva za podminky, 2¢ MUR >100 (zrakové ostrost
horsi nez 6/600)

Na optotypech s 5 znaky na fadku a progresi velikosti fadku 0,1 log MUR, Ize
kazdému znaku odvodit hodnotu VAR = 1, kazdé fad¢ potom VAR = 5. Proto v praxi
sta¢i zaznamenavat pocet piectenych/neptectenych znakid. Zjednodusené miizeme tedy

VAR povazovat za pocet spravné piectenych znaki. [1,9]

1.4 Optotypy

Optotypem nazyvame soubor znakl, na kterém se vySetfuje zrakova ostrost.
Obvykle se jedna o znaky sefazené do ftadki S postupnym zmenSovanim znaku
mezi fadky. Pfitom na fadku maji vSechny znaky stejnou velikost. Kazdému tadku je
pfifazena urCitd hodnota zrakové ostrosti, kterd se urcuje na zéklad¢ struktury danych
znakll. Obvykle je zrakova ostrost urcena podle velikosti detailu daného znaku. Pokud
je totiz rozliSen detail znaku, mizeme bezpecné rozlisit cely znak. Konkrétni hodnota
zrakové ostrosti se urcuje podle nejmensich vidénych znakd — obvykle podle posledniho
precten¢ho tadku, pricemz fadek je povazovan za precteny, pokud je pfecteno alespon
60 % znaki (napf. 3 z 5). Dale je mozné, jak jiz bylo uvedeno vyse (viz podkap. 1.3),
zrakovou ostrost hodnotit pomoci jednotlivych pieétenych znakd (metoda stupnice
VAR nebo pomoci logMUR). Tyto podrobn&jsi postupy hodnoceni zrakové ostrosti jsou
uzce spojeny s typem pouzitého optotypu a budou rozebrany v oddilu 1.4.2. Soubor
pozorovanych optotypovych znakli mohou tvofit pismena (Sloan letters, British letters),

Cislice, Pfliigerovy haky, Landoltovy prstence, obrazky pro déti ¢i analfabety. [1,19, 21]
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1.4.1 Konstrukce optotypt

Prvni optotypy byly konstruovany na zaklad¢é zkuSenosti vysetfujicich, tedy
empiricky (napt. Snellentiv optotyp). Dalsi typy svou konstrukci odpovidaly zapisu
zrakové ostrosti (napi. aritmeticky fazeny optotyp pro decimalni zapis, modifikovany
Snellentiv optotyp pro zépis zlomkem). Vzhledem k nedostatkim, které naptiklad
pfedstavovalo hrubé atim padem nedostate¢né déleni v oblasti nizkych vizd,
nebo naopak zbyte¢né husté déleni v oblasti vysokych vizu ¢i nerespektovani Weber-
Fechnerova zakona, byly konstruovany optotypy odpovidajici méfeni vizu v logMUR
S logaritmickym (resp. exponencidlnim) fazenim velikosti fadkti. Mezi nejznaméjsi patii
tzv. Bailey-Lovie design, ktery reprezentuje idealné¢ konstruovany optotyp a fada
dalsich vychazi z jeho konstrukce. Z této konstrukce typové vychazi i optotyp pouzity

Vv experimentalni ¢asti prace. Proto bude dale podrobnéji rozebran. [21]
Snellentiv optotyp

Plivodni optotyp podle Snellena mél 7 rizné velkych fadka. Na nejvétsim tadku,
odpovidajici nejnizsi hodnoté¢ vizu, bylo pouze jedno pismeno a pocet znaki na fadku
progresivné nardstal az do poc¢tu 8 znakti — 7 pismen a 1 ¢islice (viz obr. 5). Velikost
znakti byla udana ¢islem tadku (viz podkapitola 1.3) a rostla empiricky uréenou
posloupnosti: 6, 9, 12, 15, 21, 30, 60. Optotypovymi znaky byla patkovd pismena
s velikosti detailu 1/5 vySky znaku. Patkou rozumime kratkou linii pfidanou
k zakonCeni pismene. Pivodni Snelleniv optotyp prosel fadou Gprav od zmén pisma
(v soucasné dobé pievlada bezpatkové pismo), velikosti progrese, mezer az po zmény
poctu znakili na fadku. Presto se vSak stile béZné€ nazyvaji Snellenovymi optotypy nebo

dokonce standardnimi Snellenovymi optotypy. [1]
Optotypy s aritmetickym Fazenim

U optotypti s aritmetickym ftazenim je ddna progrese velikosti znakil
aritmetickou tadou: 0,1; 0,2; 0, 3; ...; 0,9; 1,0; 1,2 a 1,5. Hlavni nevyhodou takového
fazeni je hrubé a nedostatecné déleni v oblasti nizSich vizli a naopak zbyte¢n¢ husté

dé€leni v oblasti vysSich vizl. Proto se napi. nékteré hodnoty vynechavaji. [21]
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Obr. 5: Puvodni optotyp podle Snellena. [1]

Bailey-Lovie design

Potieba presného méteni zrakové ostrosti ve studii slabozrakosti nasmétovala
I. L. Baileyho a J. E. Lovie-Kitchin k navrzeni vlastniho optotypu (viz obr. 6). Jejich
principy byly pfijaty ve vétsiné hlavnich klinickych studii i v klinické praxi. V roce
1974 zacala jejich dvouleta studie nazvana ,,Vidéni pri senilni makuldrni degenaraci‘
(z angl. originalu Vision in Senile Macular Degeneration), ve které méli naplanovano
studovat vztahy mezi zrakovou ostrosti, kontrastni citlivosti, schopnosti ¢teni, vlivem
osvétleni apouzitim lup u slabozrakych pacientli se senilni makularni degeneraci.
A protoZe vétSina téchto pacientii méla velmi nizké hodnoty vizu, dospéli k zavéru,
ze pro jejich studii zadny z béznych Snellenovych optotypt nebyl vhodny, hlavné kvili
hrubému déleni v oblasti nizkych hodnot vizu a nedostateném poctu znakl na tadku.
Navic chtéli vytvofit novy design optotypu tak, aby redukoval problémy

se zapamatovanim si pouZzitych znakd. [9]

Vté¢ dobé British Standards Institute doporuc¢il pouzivani skupiny 10
bezpatkovych pismen (D, E, F, H, N, P, R, U, V, Z) zakreslenych v rastru 5 jednotek
navysku a 4 jednotky na $itku, se Sitkou detailu o velikosti 1 jednotky. Slo
0 tzv. British letters, jez meély podobnou Ccitelnost a vypadaly vice pfirozené
nez pismena pouZita ve Snellenovych optotypech. Na kazdém tadku bylo 5 pismen tak,

aby se statisticka presnost stanoveni Ccitelnosti fadku ftadek od fadku neménila.
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Pro regulovani vlivu, nikoliv vSak eliminaci, konturové interakce a crowding efektu
(viz kapitola 4) byla kazda tada navrzena tak, Ze mezera mezi sousednimi pismeny byla

rovna Sifce jednoho pismena a mezera mezi fadky byla rovna vySce mensiho z nich. [9]

. < H R N s
3 CNHOR iy
p KHS VN
. HZO0ODR

SHODRK

Obr. 6: Optotyp dle principti Baileyho a Lovie-Kitchin se znaky Sloan Letters. [1]

Optotypy byly navrzeny pro pouziti na 35mm standardnim projektoru.
Pro konstrukci optotypu uvazovali zménu velikosti znakdi odpovidajici 0,1 logMUR
mezi fadky, tj. odpovidajici zmén& vizu geometrickou fadou s koeficientem '3/10 =
1,2589, ktery byl navrzen Sloanem. Takova systematickd progrese velikosti znakl dava
pomérné malé, avSak praktické ptirGstky velikosti, ¢imZz poskytuje obstojné citlivy
v souladu s Weber-

rozsah predpoklddaného rozmezi meétfeni zrakové ostrosti

Fechnerovym zakonem. [9]
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Kombinace konstantniho néartstu velikosti, stejného poctu pismen na fadku,
uzpusobeni velikosti mezer vzhledem k velikosti pouzitych znakii spolecné s pfiblizné
stejnou Citelnosti jednotlivych znakl efektivné standardizuje zrakové ukoly realizované
pii méfeni zrakové ostrosti. Velikost je tedy jedinym signifikantnim proménnym

faktorem. [9]

Pro zaznamenavani zrakové ostrosti se rozhodli zapisovat data vyrazem
logaritmu minimalniho Ghlu rozliseni logMUR (téZ oznalovany jako logaritmicka
jednotka). Tim vznikl prakticky systém hodnoceni zrakové ostrosti s konstantnim
rozdilem 0,1 logMUR kazdymi dvéma po sob& jdoucimi fadky znakd v optotypu.
Na této logMUR stupnici odpovida hodnota logMUR = 0 hodnoté MUR = 1’, resp. vizu
V = 1. Pro lepsi hodnoty zrakové ostrosti (MUR <1') vychazi jeji hodnoty zaporné,
jak jiz bylo vyse uvedeno. [9]

Vzhledem k tomu, Ze mezi dvéma fadky je vzdy rozdil 0,1 logMUR a na kazdém
radku je stejny pocet peti znakl, z nichz kazdy ma primérné stejnou ¢itelnost, kazdému
znaku lze piifadit hodnotu 0,02 logMUR. To umoziiuje zhodnotit kazdy preéteny znak,
a oproti obvykle hodnocenému celofadkovému vizu tak vyrazné zvySuje piesnost
stanoveni zrakové ostrosti. Hodnoceni pismene po pismenu (viz 1.4.2 - letter-by-letter

scoring) poskytuje mnohem piesnéjsi méteni zrakové ostrosti. [9]

Vyse uvedené a zdiivodnéné zasady konstrukce optotypti vedouci k tomu, Ze jedinou

signifikantni proménnou je pouze velikost znaku, 1ze shrnout nasledovné:

- Velikost znakli optotypu roste geometrickou fadou, tj. odpovidajici hodnota
logMUR roste aritmetickou fadou; doporuéeny krok je 0,1 logMUR.

- Na kazdém tadku se nachazi shodny pocet znakt, obvykle 5.

- Mezery mezi jednotlivymi znaky a mezi jednotlivymi fadky odpovidaji Sifce

a vysce znaku.

Tyto principy predstavuji klinické hodnoceni zrakové ostrosti v logaritmickych
jednotkach. Bylo vytvofeno n¢kolik optotypli na zakladé téchto principt.
Mezi nejznamé;jsi patii optotyp ETDRS, ktery byl sestaven pro studium brzké 1écby
diabetické retinopatie. Optotyp ETDRS obsahuje Sloan letters misto ptivodnich British

letters a standardni vySetfovaci vzdalenost byla 4 m. Sloan letters je momentalné

15



nejcastéji pouzivané bezpatkové pismo zakreslené v rastru o velikosti 5 x 5 jednotek.
Tvoii je tato sada pismen C, D, H, K, N, O, R S, V, Z. Déle byly vytvotfeny optotypy
ku ptikladu s ¢inskymi  znaky, Cislicemi, abstraktnimi symboly pro  déti
nebo Landoltovy prstenci. Bailey-Lovie design se tak stal novodobym zlatym

standardem pii konstrukci optotypti. [1,9]

1.4.2 Klinické postupy stanoveni zrakové ostrosti

V klinické praxi se obvykle muzeme setkat se dvéma zplisoby hodnoceni
zrakové ostrosti — celotadkovym (row-by-row scoring) a po jednotlivych pismenech —
tzv. prahovy vizus (letter-by-letter scoring). Pfi¢emz prvni metoda se nejvice vyuziva

v ambulantni praxi, druha je pak ¢astéjsi v klinickych studiich. [21]

Row-by-Row Scoring/celoiadkovy vizus

Pfi této metod¢ hodnotu zrakové ostrosti uddva nejmensi fadek, ve kterém
vySetiovany spravné identifikoval obvykle 60 % vSech pismen stejné velikosti
nadaném fadku. Toto hodnoceni vizu je pomérné hrubé a nepifesné v piipade,
ze chceme spolehlivé detekovat malé zmény zrakové ostrosti. V praxi se tedy musi
zménit vizus alespont o dva tadky, abychom mohli s jistotou prohlasit, Ze nastala
vyznamnd zména zrakové ostrosti. I pfes tuto relativni nepfesnost je vSak stale
nejpouzivangjs§i metodou hodnoceni vizu. Néktefi z odborniki ve snaze upfesnit
zrakovou ostrost doplnuji jeji hodnotu o pocet pismen, které vySetfovany precetl navic
z dalsiho Fadku nebo naopak nedokazal rozlidit na predteném tadku (napf. 6/6*2

nebo 6/67). [1]

Letter-by-Letter Scoring

Zrakovou ostrost Ize posuzovat s vyssi citlivosti i pro jeji malé zmény pomoci
hodnoceni kazdého piecteného pismena na tadku. Pokud je =zrakova ostrost
zaznamenavana pomoci logaritmického vyjadieni v logMUR, kazdému pismenu miize
byt pridélena hodnota, ktera se pricte (pfipadné¢ odecte) k celkové hodnoté zrakové
ostrosti. U optotypl s péti znaky na kazdém ftadku a pti zmeéné velikosti fadki
00,1 logMUR 1ze uréit hodnotu 0,02 logMUR, ktera je pfifazena kazdému z péti
znakd. [1]
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PRIKLAD:
Pacient 1

e Piedte viechna pismena spravné na fadku, ktery odpovida logMUR = 0,1 a navic
spravné ur¢i dalsi 1 pismeno ztaddku nasledujiciho, ktery odpovida vizu
logMUR = 0,0.

e Potom vysledny vizus se vypo&ita jako logMUR = 0,1 — 1-0,02 = 0,08.

Pacient 2

e Piedte 3 pismena z fadku, kterému je pfifazena hodnota logMUR = 0,3 a dalsi
2 pismena z fadku nasledujiciho, kde logMUR = 0,2.
e Vizus u tohoto pacienta se vypo&ita jako logMUR = 0,3 +2-0,02 — 2-0,02 = 0,3.

Ve srovnani s row-by-row scoringem je tato metoda daleko precizngjsi
a citlivéjsi na zmény. Pro normaln€ vidouci osoby, které byly opakované testovany na
logMUR optotypech, row-by-row scoring poskytoval shodu Vv piiblizné 60 %
porovnanych naméfenych hodnot zrakové ostrosti. Z ¢ehoz vyplyva, ze ve 40 % ptipadi
se testovand hodnota lisila o 0,1 logMUR a ob&as i o vic. Nasledkem toho je pro
klinické posouzeni vyznamné zmény vizu mezi dvéma méfenimi pozadovan rozdil
alespoii dvou fadkt (0,2 logMUR). Naproti tomu u letter-by-letter scoringu dochazi
Vv porovnani opakovanych méfeni k idedlni shod¢ pouze v ptiblizné 20 % ptipadu.
Avsak pro vice nez 95 % porovnanych hodnot neshody nepiesahly 0,08 logMUR (coz
odpovida 4 znak@im). To umoziiuje 95% jistotu pro signifikantni zmény 0,1 logMUR
nebo 5 znak. [9]

1.4.3 Technické provedeni optotypt

Optotypy slouzici k vySetieni zrakové ostrosti mohou nabyvat mnoha podob.
Dftive byly nejbéznéjsi tisténé optotypy, nasledovaly prosvétlené ¢i projekcni optotypy
aVdnesni digitalizované dob& piechazime na LCD optotypy. Pfi nedostatecnych
rozmérech vySetfovaci mistnosti vzhledem k vySetiovaci vzdalenosti lze docilit
potifebné vzdalenosti pouzitim zrcadel, ¢imz se prodlouzi optickd draha mezi pacientem

a optotypem. Nize budou uvedeny zakladni vyhody ¢i nevyhody jednotlivych typt
optotypu. [1]
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Tisténé optotypy

Nejcastéji jsou tyto optotypy natiStény na neprihledné papirové nebo plastové
ceduli. Cislo oznacujici tadky obvykle znaéi vzdalenost, ze které by byly znaky vidény
pod thlem 5°. Standardni vySetfovaci vzdalenost je 6 m a zrakova ostrost je zapisuje
Snellenovym zlomkem. Vysetieni na krat$i vzdéalenost probiha napt. u slabozrakych
pacientd, ktefi ze 6 m nedokazi rozlisit ani ty nejvétsi znaky na optotypu. Pak je velmi
vhodné volit vySetfovaci vzdalenost tak, aby bylo dosazeno jednoduchého Snellenova
zlomku. Uved'me ptiklad: Pti preéteném tadku ¢. 60 ze vzdalenosti 3 m (nikoliv
ze standardnich 6 m) bude Snellentiv zlomek roven 3/60. Jejich nejvétsi nevyhodou
je nemoznost ménit optotypové znaky, tudiz jsou snaz zapamatovatelné. To muiize vést

k mylnému stanoveni skute¢né zrakové ostrosti. [1]

Prosvétlené optotypy

Prosvétlené optotypy jsou specialni formou optotypt tisknutych na prihlednou

folii a jsou opatieny osvétlovacim systémem, ktery je umistén za folii. [1]

Projekéni optotypy

Dalsi formou je projekeni optotyp, ktery se sklada z projektoru a projekcni desky
nebo platna. Pokud je cocka projektoru a oko vySetfovaného stejné vzdalené
od projekéni desky, thlova velikost promitanych znakli se neméni s pozorovaci
vzdalenosti. U nas je nejbéZn¢jsi decimdlni zapis dosaZzené zrakové ostrosti. VétSina
téchto optotypll je konstruovana pouze na jednu urcitou pozorovaci vzdalenost (6 m).
Standardni 35mm diaprojektor umoziuje promitat 5 znakd na fadku az do hodnoty vizu

6/60. Pro mensi fadky kleséa pocet znakl na fadku. [1]

LCD optotypy

Uz 1 v bézné praxi se stale Castéji setkdvame s optotypy, které jsou pacientovi
prezentovany na digitalnich monitorech. Jejich nespornd vyhoda tkvi v moznosti ménit
pofadi optotypovych znaktli, aby nedochdzelo k jejich zapamatovani si, ménit typy
promitanych znaki a jejich parametry (kontrast, vzdalenosti mezi znaky/fadky a dobu
prezentace znaku). Limitem pro zobrazovani extrémné malych ¢i velkych znakt

je rozliseni obrazovky v pixelech a jeji skuteéné rozméry. [1]
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2 KONTRASTNI CITLIVOST A JEJi MERENI

V bézném zivoté je zrak velmi dualezitym smyslem, jehoz kvalitu nejcastéji
posuzujeme pomoci vySetieni zrakové ostrosti a zorného pole. Pro dosazeni
kompletngj$iho zhodnoceni zrakovych funkci jedince jsou nezbytné dalsi testy. Mnoho
studii ukazuje pravé na kontrastni citlivost, ktera poskytuje uzitecné informace o tom,
jak svét vlastné vidime — pii fizeni, Cteni, udrZzeni rovnovahy a jakou roli hraje
pti padech ¢i autonehodach. Méteni kontrastni citlivosti je pomérné rychlé a snadné
a lze jim odhalit 1 velmi malé zhorSeni ve zrakovém vnimani oproti vysetieni zrakové
ostrosti. K redukci kontrastni citlivosti dochazi pfi mnoha onemocnénich, pii¢emz
zrakova ostrost miiZze nabyvat normalnich hodnot. Jedna se napt. o stavy po refrak¢nich
operacich, u pacientd s roztrousenou sklerézou, kataraktou, glaukomem nebo
u diabetikti [1]. Dale se snizend kontrastni citlivost objevuje u amblyopie, vékem
podminéné makularni degenerace i u nekorigovaného astigmatismu pii noseni mékkych

kontaktnich ¢ocek [20].

Mg¢fteni vizu probiha zpravidla na optotypech za pouziti vysokého kontrastu,
mnohem castéji se ale v béZzném zivoté setkdvame s kontrastem nizS§im. Proto by mélo
byt méfeni kontrastni citlivosti standardem. Pro kvantitativni zhodnoceni citlivosti
urcujeme prahovy stimul, coz je nejmensi stimul, ktery dokdze vyvolat smyslovy vjem
(u kontrastu rozlisit 2 plochy o rozdilném jasu). Tuto prahovou hodnotu ovliviiuje fada
faktorti, napf. pohyb, uroven adaptace na svétlo/tmu, osvétleni apod. Citlivost
na kontrast je definovana jako pfevracend hodnota prahu kontrastu, jehoz hodnota
je u zdravych oc¢i 0,01. K méteni kontrastni citlivosti se vyuziva napt. Pelli-Robsonova
tabule a Vision Contrast Test System (oznacovan také jako Vistech, VCTS), ptipadné

pocitatové programy na standardizovaném monitoru. [2]

V dnesni dobé& oproti tisténym papirovym testim dosahuji vétsi obliby
pocitacové programy, které nabizi efektivnéjSi a objektivnéj$i vySetfeni za pouziti
Siroké skély stimulii. Obvyklé metody meéteni kontrastni citlivosti jsou subjektivni,
tj. vychazeji ze subjektivni odezvy vysetfované osoby. Objektivni metoda, eliminujici
nutnost odpovédi subjektu, je napt. metoda evokovanych zrakovych potenciald, kterou
popisuje zdroj [27]. Subjektivni metody jsou zalozeny na vlastni zkuSenosti a vnimani
pozorovatele a jsou vyznamné ovlivnény mirou pochopeni provadéného zrakového
ukolu, tj. t¢Z vhodnou instruktazi. V klinické praxi je cilem pozadovany zrakovy tkon
co nejvice zjednodusit, jedna se tedy napi. o metody vychazejici ze ¢teni znamych
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znaku (Pelli-Robsonova tabule), uréovani orientace stimulu nebo vymezeni, ve kterém

je ze dvou ¢asti testu o stejném prumérném jasu piitomen stimul. [3]

2.1 Definice kontrastni citlivosti

Kontrast definujeme jako rozdil mezi dvéma jasy. Kontrastni prah (Cp)

je nejnizsi hodnota kontrastu, pti kterém dokazeme rozlisit 2 plochy o rtizném jasu.

Kontrastni citlivost (Cs) je pfevracena hodnota kontrastniho prahu a lze vyjadrit
vztahem Cs = é . VySettovany, ktery pozaduje vysoky kontrast, aby rozlisil 2 plochy,

ma nizkou kontrastni citlivost a naopak. Predtim, nez se k méfeni kontrastni citlivosti
vyuzivalo sinusovych mfizek, byl kontrast vypocitavan na zakladé¢ Weberova kontrastu

C, jez je definovan podle [1] vztahem

Lp— Lt
c==2-
Lp

kde Ly znaci jas pozadi a Lt jas testového symbolu. V dnes$ni dobé se obecné tento
vzorec pouziva k vypoctu kontrastu u pismen nebo jednoduchych symbolt. Napiiklad
velikost kontrastu u Snellenova optotypu je obvykle vyssi nez 90 %, protoze se pfi
konstrukci optotypu pouzivaji ¢erné znaky s nizkym jasem na bilém pozadi s mnohem

vys§im jasem. [1]

V 50. a 60. letech 20. stoleti se zacala vyuzivat pro méteni kontrastni citlivosti
sinusova miizka. Jedna se o terc, ve kterém se stidaji svétlé a tmavé pruhy — rozlozeni
jasu je popsano matematickou funkci sinus. Nejvyssi hodnotu jasu v miizce oznacujeme

cv v

(Cm), ktery je definovan vztahem

L — Lmi
C. — —max” “min
m

Lmax+ Lmin’

a nabyva hodnot od 0 do 1 nebo od 0 % do 100 %. Jeden par tmavého a svétlého pruhu
oznacujeme jako jeden cyklus, pficemz pocet cykli na jeden stupeil je oznafovan
jako tzv. prostorova frekvence miizky [1]. Prahovy kontrast byl stanoven Fechnerem
na ptibliznou hodnotu 1 % pro Sirokou Skalu podnétl bez ohledu na jeho velikost
nebo jas [3].
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2.2 Klinické metody méreni kontrastni citlivosti

V bézném prostiedi se cClovek setkava s objekty, které maji rtzné kontrasty.
Klasické meéteni zrakové ostrosti probihd obvykle za pouziti vysokého kontrastu
cernych znakii na bilém pozadi. VySetfeni kontrastni citlivosti poskytuje obsahlejsi
zhodnoceni zrakovych funkci i za suboptimalnich svételnych podminek. Pii rozliSovani
jemnych prostorovych detaili zévisi na dvou faktorech — na prostorové frekvenci

a kontrastni citlivosti. [20]

Prostorova frekvence, vySe definovana jako pocet cykli na stupen, charakterizuje
strukturu pozorovaného objektu. Vysoké prostorové frekvence (tj. iizké pruhy na testu)
odpovidaji vnimani hran a jemnych detaild V pozorované scéné, naopak nizké
prostorové frekvence (Siroké pruhy na testu) odpovidaji vnimani vétSich ploSnych
objektli a tvarii. Je zndmo, Ze kontrastni citlivost se méni s prostorovou frekvenci.
Sledovanim kontrastnich prahii pro rGzné prostorové frekvence ziskdme funkci

kontrastni citlivosti (viz obr. 7). [20, 21]

Graf funkce kontrastni citlivosti
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Obr. 7: Zavislost kontrastni citlivosti na prostorové frekvenci. Upraveno. [19]

Z grafu, ktery je na obr. €. 7, vyplyva, Ze nejvyssi kontrastni citlivost mé lidské oko
pro hodnoty prostorové frekvence priblizné mezi 3-6 c/st. Pfi niz§ich i vySSich

prostorovych frekvencich citlivost klesa. Pro kiivku kontrastni citlivosti
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je charakteristicky jeji zvonovity tvar. S pfibyvajicim v€kem se casto méni (klesa)
I kontrastni citlivost, a to ve vSech prostorovych frekvencich, typicky vsak u stiednich

a vyssich prostorovych frekvenci. [20,21]

Pro vySetfovani kontrastni citlivosti se pouzivaji 2 zakladni typy testd — pismenové
testy a testy se sinusovou miizkou, jez budou blize popsany v nasledujicich dvou
oddilech. V soucasnosti jiz existuji 1 digitalni formy testovacich systémi, které jsou
prezentovany vétSinou na LCD monitorech. Jednd se napt. SmartChart, TCP-2000,

Holladay Automated Contrast Sensitivity System.

2.2.1 Pismenové testy

Pismenové testy jsou sestaveny ze souboru pismen. Jednad se tak o optotypy
s proménlivym kontrastem. Pfestoze existuje vice druha téchto testd, detailngji bude
nize popsana pouze Pelli-Robsonova tabule, jelikoz je U nas pouzivana nejcastéji.
Mezi dalsi pismenové testy patii napt. Hamilton-Veale Contrast Sensitivity Test, Mars
Letter Contrast Sensitivity Test a Regan Low Contrast Letter Acuity Chart. Hodnota
kontrastni citlivosti se zjiStuje pomoci posledni spravné precteného pismena z testu.
U téchto testli 1ze kontrast definovat pomoci Weberova kontrastu, viz podkapitola

2.1. [20]
Pelli-Robsonova kontrastni tabule

Tuto tabuli (viz obr. 8) tvoii soubor pismen ze skupiny Sloan letters, ve kterém
maji vSechna pismena pfiblizné stejnou Citelnost (minimalné v ptipadé vysokého
kontrastu). Pismena jsou rozvrzena do 8 tadkt, pfi¢emz na kazdém tadku nalezneme
6 znakt.. Kontrast se snizuje zleva doprava a shora doli, vzdy v druhé ptilce tadku,
tzn. posledni 3 pismena maji niz$i kontrast nez ta na zacatku fadku. VySetfeni pomoci
tohoto testu je pomérné jednoduché a rychlé, proto se osvédcilo v bézné klinické praxi.
Kontrast se méni vzdy po trojici pismen, kdy kazdé trojici je pfifazena hodnota logCs
(logaritmus kontrastni citlivosti). Prvni trojici odpovida hodnota logCs = 0,05, posledni
pak 2,30. Zména kontrastu mezi trojicemi pismen je rovna 0,15 logaritmickych
jednotek. Kontrastni citlivost urCujeme na zakladé minimaln¢ dvou piectenych znaki
Z jedné trojice. Tento test neméii zavislost kontrastni citlivosti na vizu ani na prostorové

frekvenci. [19]
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Obr. 8: Pelli-Robsonova tabule s proménnym kontrastem. [18]

2.2.2 Testy zalozené na sinusové miizce

Tyto testy umoZznuji sledovat hodnotu kontrastni citlivosti pfi dané prostorové
frekvenci. Testy obsahuji stimuly, které jsou slozeny ze sinusové mfizky,
jejiz frekvence pak definuje prostorovou frekvenci stimulu. Vyhoda pouziti sinusové
miizky jako podnétu spociva vtom, ze u degradovaného obrazu takového podnétu
vytvofeného Spatnym optickym systémem se zhorsi pouze kontrast, avSak rozlozeni jast

zustava stejné. Mizeme tedy méfit vidéni pouze jako funkci kontrastu. [19]

U téchto testh lze kontrast definovat pomoci Michelsonova kontrastu,
viz podkapitola 2.1. Mezi dalsi testy se sinusovou miizkou fadime napi. pivodni
Ardenovy tabule, které se vSak jiz v dneSni dob¢€ nevyuzivaji, Cambridge Low Contrast

Chart a rizné odvozené testy od nize popsaného testu Vision Contrast Test System. [20]
Vision Contrast Test System (VCTS 6500, Vistech)

Mezi nejznaméjsi testy, které jako podnét vyuzivaji ter¢ tvofeny sinusovou
miizkou, patfi Vision Contrast Test System. Tento test navrhl Arthur Ginsburg. Jeho

princip spociva v urcovani orientace seskupeni car (sinusové miizky — viz vyse)
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zmoznych tii orientaci (vlevo, vpravo, nahoru), piipadné pacient ozndmi prazdné
kolecko, pokud neni schopen ¢ary rozeznat. Orientace miizky je prezentovana nahodné

a vySetiujici je schopen odpovédi vysetfovaného objektivné kontrolovat. [19]

Testova tabule, viz obr. 9, je navrzena na vySetfovani na vzdéalenost 3 m.
Existuje vSak také provedeni testu pro vysetfeni na blizkou vzdalenost - 45 cm. Sklada
se z péti tadki o prostorovych frekvencich 1,5, 3, 6, 12 a 18 cykli/stupen (oznaceni
fadki A az E), kde se na kazdém ftadku nachazi 9 miizek. Pacient musi piesné
zaostfovat na tabuli a prahovy kontrast je odvozen pro kazdy fadek od posledni spravné
uréené orientace miizky. Rozdil kontrastu mezi dvéma ter¢i neni konstantni,

avSak v priméru nabyva hodnoty 0,25 logCs. [19, 20]

Vysledky se zaznamenavaji do standardizovaného diagramu vystihujiciho
zavislost prostorové frekvence na piisluSné kontrastni citlivosti. Odlisnd kiivka
pro pravé a levé oko naznaCuje moznou patologii. Za abnormalni rovnéz povazujeme
rozdil o 2 kontrastni hodnoty mezi pravym a levym okem pro jednu prostorovou
frekvenci, pfipadné pokud se 1i$i mezi pravym a levym okem o 1 kontrastni hodnotu
u dvou ¢i vice prostorovych frekvenci. Dale je mozné stanovené hodnoty porovnavat
s vékovou normou, vyznacenou ve standardizovaném diagramu. Hlavni vyhoda tohoto

testu spociva v testovani pii 5 riznych prostorovych frekvencich. [19, 20]

VISION CONTRAST TEST SYSTEM
DOOD® ® ¢
@ @

@ ®

Wby © o=

LEFT

Obr. 9: Ukazka Vistech testu. [17]
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Velmi hojné pouzivanou alternativou tohoto testu je test CSV-1000,
kde pro danou prostorovou frekvenci vysetiovany rozliSuje mezi krouzkem, kde je
pfitomna sinusova miizka, a krouzkem, kde je monoténni Seda plocha (viz obr. 10).

Test zahrnuje 4 testované prostoroveé frekvence 3, 6, 12 a 18 cykld/stupeir. [32]

-
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Obr. 10: Ukézka testu CSV-1000. [32]
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3 STAVBA SITNICE A RECEPTIVNI POLE

Jednou z obvykle akceptovanych teorii vzniku crowding efektu a konturové
interakce je teorie zaloZena na receptivnich polich (blize viz kapitola 4). Receptivni pole
se dle této teorie diky své struktufe a vlastnostem vyznamné podileji na vzniku téchto
efektd. Nasledujici kapitola proto pfinasi stru¢ny pohled do problematiky receptivnich
poli. Vzhledem k tomu, Ze se receptivni pole neuronii nachazeji pfimo na sitnici, vénuje
se prvni podkapitola stavbé sitnice a fotoreceptorim. Obsah druhé podkapitoly tvofi
receptivni pole a jejich vlastnosti. Vztahem receptivnich poli ke crowdingu a konturové

interakci se podrobné zabyva kapitola 4.

3.1 Stavba sitnice

Sitnice (retina) se rozprostira ve vnitini vrstvé oka, zvané tunica nervosa.
Makroskopicky se jedna o jemnou prihlednou blanku nartizovélé barvy, jejiz tloustka
nabyva hodnot 0,1 az 0,25 mm. RozliSujeme u ni 2 ¢asti, které od sebe oddéluje
zubovita linie (ora serrata). Cast slepou (pars caeca retinae), jez neobsahuje
fotoreceptory a nervové burky, a ¢ast optickou (pars optica retinae), ktera obsahuje
fotoreceptory a nervové bunky a podili se tak na zrakovych funkcich. Sitnice je volné
priloZena k cévnatce, pevné je ukotvena pouze u zubovité linie a pii papile zrakového

nervu. [2, 24]

Sitnice je mistem, kde se svételnd energie z dopadajiciho svétla méni
na elektrické impulzy, které se nasledné piendsi Vv podobé nervovych vzruchd
ke zpracovani do dalSich casti zrakové drahy. Pfenos probiha za pomoci neuront
zrakové drahy, které tvoii bipolarni a gangliové buniky, jeZ jsou soucasti sitnice, a bun€k
v corpus geniculatum laterale. Samotna pfeména svételné energie na elektricky impulz
probiha velmi slozitymi chemickymi procesy. Dopadajici svétlo musi projit vSemi

vrstvami sitnice, nebot’ fotoreceptory se nachazeji v jeji nejhlubsi vrstve. [2, 24]

Lidské sitnice obsahuje ptiblizn¢ 130 milionti fotoreceptorii neboli smyslovych
bunék. Vzhledem k jejich odlisnému tvaru a funkci délime fotoreceptory na 2 typy —
ty¢inky a Cipky, viz obr. 11. Rozlozeni tycinek a Cipkd neni na sitnici rovnomeérné.
Ani jejich pocet neni stejny, pomér poctu tyCinek a Cipka je asi 20 : 1. Jednotlivé

fotoreceptory jsou podrobnéji popsany nize. [24]

26



Za misto nejostiejsiho vidéni povazujeme na sitnici zlutou skvrnu (macula lutea)
s primérem 3—5 mm. Zluta skvrna svym fyziologickym prohloubenim vytvati oblast
zvanou fovea centralis, ktera nabyva praméru 1,5 mm. Stéed fovey tvofi foveola,
jejiz primér dosahuje pouhych 0,3 mm. Ve foveole nalezneme pouze Cipky, a proto
se jednd o oblast, kterd zodpovida za nejostiejSi vidéni (nejlepsi zrakovou ostrost).

Foveola ma tedy nejvyssi citlivost pro rozliSovani detaild. [19, 26]

Existuji dva druhy propojeni neuroni na sitnici — vertikdlni a horizontalni.
Vertikalné se vzruch $ifi od fotoreceptoru k bipolarnim bunikdm a od nich k buitkdm
gangliovym. Horizontdlni propojeni na sitnici se uskutecfiuje pomoci bunék
horizontalnich, které vytvaii spojeni mezi fotoreceptory a bipolarnimi buitkami,
a amakrinnich bunék, jez odpovidaji za propojeni bunék bipolarnich a gangliovych.
Diky horizontalnimu propojeni muze jeden fotoreceptor stimulovat vice bipolarnich

¢i gangliovych bungk, a proto dochazi k horizontalnimu rozptylu stimulu. [19, 31]

A Tycinka B Cipek

——> :
@—— disky
—

[ ——————

synapticka
zakonceni

Obr. 11: Stavba tycinky a ¢ipku. [15]
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3.1.1 Ty€inky

V lidské sitnici nalezneme asi 120 miliona ty¢inek. Hustota tyc¢inek je nejvétsi
vprstenci asi 56 mm vzdileném od fovey a dosahuje hodnoty
asi 160 000 ty¢inek/mm?. Smérem k periferii se podet tydinek pomalu snizuje. Ty&inky
obsahuji latku rhodopsin, ktera je velmi citlivd na svétlo. Osvétlenim tyCinek dochazi
k prestavbé molekul rhodopsinu, ¢imz se méni svételnd energie na nervové vzruchy.
Ty¢inky odpovidaji za vidéni pii horSich svételnych podminkach, tedy pii vidéni za Sera
a tmy (tzv. skotopické vidéni). Vysledny zrakovy vjem neni barevny ale v odstinech

sedé. [19, 24]

3.1.2 Cipky

Sitnice obsahuje asi 6 az 7 miliont ¢ipkl a nejvetsi hustotu Cipkli pozorujeme
v oblasti fovey (150000 ¢ipkt/mm?). Smérem do periferie sitnice jejich pocet
vyznamné klesa. Cipky maji obdobnou zikladni strukturu jako ty&inky. V &ipku je
ptitomen zrakovy pigment jodopsin. Uplatiuji se pii vidéni za dobrych svételnych
podminek, tedy ve dne a za dostate¢ného osvétleni (tzv. fotopické vidéni). Cipky také

odpovidaji za barevné vidéni a rozlieni jemnych detailt. [19, 24]

3.2 Receptivni pole

Pojmem receptivni pole neuronu rozumime tu cast sitnice, ktera vlivem
podrazdéni vyvola jeho odpovéd’. Receptivni pole jednotlivych neuront zrakové drahy
nabyvaji riznych tvarti a velikosti a maji i odlisné funkce. Mnozstvi receptivnich poli
se navzajem piekryva. Soustfedna kruhové receptivni pole maji bipolarni, gangliové
buiikky a buniky v corpus geniculatum laterale. Protdhlejsi a ovalna receptivni pole

nachazime u neuronti ve zrakové kure. [19, 28, 29]

Na urovni sitnice dochazi ke konvergenci nervovych vzruchd, coz je dano jejim
uspotfadanim. Fotoreceptory jsou napojeny na buiiky bipoldrni, ty potom déale na bunky
gangliové. V periferii sitnice je napojeno na jednu gangliovou buniku mnoho tyCinek
a cipkii. Pocet napojenych fotoreceptorii na jednu gangliovou buiiku urcuje i velikost

jejiho receptivniho pole. Velikost receptivniho pole imérné roste s intenzitou podnétu,
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Vv periferii sitnice mize jeho primér dosahovat az 1 mm. Nejmensi primér receptivniho
pole pozorujeme v oblasti fovey, kde muze jeho velikost odpovidat velikosti
¢ipku. [19, 28]

Kruhovéa receptivni pole délime na 2 typy podle uspofadani jejich centra
a periferie. Prvni typ je ON-centrum s OFF-periferii, druhy pak OFF-centrum s ON-
periferii. Oba tyto typy jsou znazornény na obr. ¢. 12. Pii podrazdéni ON-oblasti
receptivniho pole dojde k excitaci buiiky (podrazdéni vyvold odezvu bunky). Naopak
pti osvitu OFF-oblasti receptivniho pole nedojde k odezvé bunky. [19, 28]

QFF oN

Obr. 12: Typy uspotadani centra a periferie kruhovych receptivnich poli.

Funkce receptivnich poli spo¢ivd ve vnimani kontrastu, pohybu, rychlosti
pohybu, tvaru ¢i barvy podnétu. Za detektory kontrastu povazujeme pravé kruhova

receptivni pole s usporadanim centrum-periferie. [19, 28, 30]
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4 CROWDING EFEKT A KONTUROVA INTERAKCE

Schopnost rozliSeni znaku se vyrazné snizuje, pokud je obklopeno urcitymi
konturami, znaky, pismeny ¢i jinymi objekty. V pfipadé€, Ze fixovany znak je ohrani¢en
jednoduchymi postrannimi konturami (useCkami), uplatituje se jev zvany konturova
interakce. AvSak pokud fixovany znak obklopuji dalsi znaky (pisma sefazena do radku
¢i nad sebe), jedna se o slozitéj$i podnét a mluvime o tzv. crowding efektu (nebo jinak
crowding fenoménu). Konturovou interakci povazujeme spole¢né s fixa¢nimi o¢nimi
pohyby a pozornosti za soucast crowding efektu. Oba tyto jevy pozorujeme
jak u normalnich, tak i amblyopickych o¢i, a mizeme je charakterizovat rozsahem
a magnitudou (velikosti). Rozsah udava hodnotu kritické separace (vyjadienou v %
Sitky znaku nebo v uhlovych minutach), pti které dochazi k projeveni daného jevu,
atim ke zhorSeni rozliSitelnosti pozorovan¢ho znaku. Magnituda pfedstavuje nejvetsi
pokles zrakové ostrosti vzhledem ke zrakové ostrosti méfené na samostatném znaku.

V nasledujicich dvou podkapitolach budou tyto jevy popsany podrobnéji. [4, 15]

4.1 Crowding efekt

Obecné definujeme crowding jako negativni vliv blizkych objekti na schopnost
jejich rozliseni. Crowding snizuje schopnost rozpoznat velmi nahusténé znaky (napf.
pismena) U sebe, pficemz vSechny znaky maji podobny charakter. Jedna se tedy
0 inhibi¢ni interakci. Studium crowdingu muZe vyrazné napomoci objasnéni procest
probihajicich pfi rozpoznavani objektli a nemalou roli hraje i u pacientd, ktefi trpi napf.
amblyopii, dyslexii nebo makuldrni degeneraci. S vlivem crowdingu se setkavame
Vv bézném zivoté neustale, napt. pfi Cteni, rozliSovani obliceju, pfi urCovani orientace

podnétu, dokonce i v pfipade, kdyz se stimul pohybuje. [15]

Pii centralnim vidéni (v oblasti fovey) podle nékterych studii [40] crowding
nastava, avSak pouze Upomérné malych vzajemnych vzdalenostech znakt (4 az 6
uhlovych minut). Pfi perifernim vidéni Ize jinak lehce rozliSitelné pismeno rozpoznat
0 poznani htife, pokud tento znak obklopime dal$imi pismeny, viz obr. 13. V periferii
crowding nastava 1 pii velkych vzajemnych vzdalenostech pozorovanych symboli
(obvykle vétsich, nez je polovina vzdalenosti znaku od fixovaného bodu, tj. nez je

polovina excentricity pozorovaného znaku vic¢i fixaénimu bodu). Velmi znatelny je
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rovnéz crowding u amblyopt; zde je vyrazny crowding i v centralni oblasti, srovnatelny

s perifernim crowdingem. [15]

Pro posuzovani crowding efektu je jednim z nejpodstatnéjSich faktori separace
znakd, tedy pfi jakych vzdalenostech mezi znaky je jejich rozliSeni jesté ovlivnéno a pfi
kterych uz ke crowdingu nedochazi. Separace muze byt méfena formou center-to-
center, kdy je méfena od stiedu testovaciho znaku po stfed znaku vedlejsiho, nebo edge-
to-edge, tedy od hrany testovaciho znaku po hranu znaku vedlejsiho. Jako kritickou
separaci oznaCujeme takovou vzdalenost mezi znaky, pfi které je identifikace znaku
zhorSena pfitomnosti znaku dalSiho [15]. Proto je velmi dulezité zohlednit velikost

separaci vii¢i crowdingu pii konstrukei optotypt [19].

a []
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N

Obr. 13: Crowding efekt. Pii fixaci te¢ky lze pozorovat zhorSenou identifikaci prostiedniho

znaku obklopeného dal§imi pismeny. [15]
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Crowding efekt 1ze ndzorné ukdzat na souboru s vétSim poctem znakd, které
by mély byt ¢teny postupné pomoci sekvencnich fixa¢nich ocnich pohybt. Prvotni
vysvétleni tohoto efektu se zakladalo na souboru pismen E pfi riznych orientacich a pii
fixni separaci znakl. Subjekty pozorovani musely pohybovat o¢ima po pismenech E
amely za ukol urcit jejich orientaci. Poté byla pismena zakryvéana tak, ze Slo vidét
kazdé druhé E, tfeti atd., ¢imz nartstala separace mezi znaky. U vSech testovanych
amblyopickych o¢i nartstala zrakova ostrost s rostouci separaci mezi znaky. Dalsi
podobné testy doSly ke stejnému zavéru s tim, ze tento vysledek je obecné platny
pro vSechny o¢i, nejen o¢i amblyopické. Crowding efekt tedy souvisi s trovni zrakové

ostrosti a je znamo, Ze je jesté vice patrny u amblyopickych o¢i pfi strabismu. [5]

4.1.1 Vlastnosti crowding efektu

Ptestoze zatim nebyl crowding efekt z védeckého hlediska pln€ objasnén,
na zaklad¢ probehlych vyzkumt Ize shrnout nékolik charakteristickych znakt, kterymi
se crowding vyznacuje. Diky zjisténym vlastnostem se poté da vice ¢i méné

pravdépodobné vysvétlit nékolik existujicich teorii crowdingu.

Crowding pifi perifernim vidéni je Umérny excentricité, nezavisi vSak
na velikosti znaku a 1ze jej pomérné snadno odliSit od bézného maskovani. Navic jeho
prostorovy rozsah dosahuje pfiblizné 0,5nasobku excentricity znaku. Protoze fovealni
crowding dosahuje malych rozsahl (4 az 6 hlovych minut), je té¢Zké odlisit zhorSenou
schopnost rozliSeni jednotlivych znakl jako diasledek crowdingu od rozmazani, které
souvisi s rozliSovaci schopnosti oka. Je tedy prakticky nemozné vytvofit mensi testovaci

znak, nez je rozliSovaci schopnost oka. [4, 15, 40]

V periferii neni crowding izotropni. Pokud umistime obklopujici znaky
vertikalné ve spodni Casti zorného pole, zpusobi vEétsi problémy pii rozeznavani znak.
Ve zbylém zorném poli plati pfesny opak. Primémé crowding dosahuje okolo
0,1nasobku excentricity znaku v tangencialnim sméru az po 0,5nasobek V radidlnim
sméru. Rozsah crowdingu pravdépodobné zavisi 1 na umisténi znak v zorném poli.
SouCasné studie poukazuji na veEtsi crowding ve vSech Ctyfech kvadrantech

pfi horizontalnim uspotadani znaki. [15]
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V periferii je crowding asymetricky. To znamenda, ze krajni znaky se lépe
rozliSuji nez znaky umisténé ve stiedu fady, ackoliv by se dalo oc¢ekavat, ze prostiedni
znaky, na kter¢ fixujeme (dopadaji do fovey), budeme rozliSovat snaz. Crowding rovnéz
vyznamné zavisi na podobnosti pouzitych znakii — na jejich orientaci, prostorové
frekvenci, velikosti a tvaru, barvé i kontrastni polarité. Pokud vezmeme v ivahu
kontrastni polaritu, crowding je siln€jsi a rozsahlejsi, kdyz maji znaky stejnou polaritu

(vSechny znaky ¢erné nebo bilé). [15]

Dal$im zajimavym faktem je, Ze crowding miizeme pozorovat i za tzv.
dichoptickych podminek, kdy prezentujeme testovaci znak a okolni znaky oddélené
obou o¢im zaroven. Dokonce i v ptipadé, Ze obklopujici znaky prezentujeme v okoli
slepé skvrny a testovaci znaky do oblasti monokularni slepé skvrny druhého oka. Fakt
je o to zajimavéjsi, jelikoz zde chybi jakékoliv pfimé sitnicové aferentni spojeni
S vy$§imi strukturami zrakové drahy. To napovida zpracovani informaci dale ve zrakové

draze. [15]

4.1.2 Mechanismus crowding efektu

Zpocatku se nabizely dvé moznosti objasnéni crowding efektu podle Stuarta
a Buriana [34]. Prvni moznost se tykala ocnich pohybu. U béznych optotypu je
vyZadovana piesna fixace na kazdy znak, aby mohl byt rozliSen od ostatnich. Podstatné
niz$i schopnost takto piesné fixace najdeme u déti do 6 let véku. Vyrazngjsi crowding
U amblyopie pfi strabismu mize byt disledkem nestabilni monokularni fixace
na postizeném oku (tj. oku snevyvinutou rozliSovaci schopnosti). Nedostate¢né
vyvinutd schopnost rozliSovani jako takova vSak nemiiZze byt hlavnim vysvétlenim,
protoze studie Kotheho a Regana [35] uvadi, ze Sestileté déti maji sice fadkovy vizus
niz§i nez dospéli, nikoliv vSak vizus méfeny na izolovanych optotypovych znacich

(tj. rozlisSovaci schopnost sitnice je jiz dostatené vyvinuta).

Druhd moZnost zahrnuje neurdlni aktivitu v sitnici. Predpokladalo se,
ze na crowding efektu se asponn minimalné podili vyraznéj$i podrazdéni sitnice
pfi osviceni amblyopického oka. Po 7 letech Burian rozsifil vysvétleni crowdingu o vliv
konturové interakce a pozornosti [36]. Vymezil tedy 3 faktory ovliviujici crowding
efekt: fixacni o¢ni pohyby, nervové inhibice vyvolané postrannimi stimuly (hrany
postrannich znakt pfilehlé k pravé zaméfenému znaku pisobi jako stimuly pro vznik
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konturové interakce, u které se predpoklada neuralni ptvod) a pozornost [5].
Ptfitom souhra drobnych pohybti oka a nepozornosti vede k zdméné centralniho znaku
s okolnimi znaky (tzv. substituce), poptipadé ke vjemu znaku, ktery vznikne na zakladé
smiseni jednotlivych prvki pozorovaného znaku a znakid okolnich (tzv. pooling) [37].
Z dichoptickych experimenti déale vyplyva, ze crowding je lokalizovan na turovni

oblasti V1 ve zrakové kiife a ptipadné v jest¢ hlubsich castech za touto oblasti [15].

V soucasné dob¢ pievlada nazor, ze mechanismus crowdingu lze ze znacné Casti
vysvétlit pomoci principu receptivnich poli. Tento mechanismus je popsan nize v oddilu
4.2.2. A protoze je konturova interakce soucasti crowdingu, predpokladaime u ncho
stejny mechanismus jako u konturové interakce. N&ktera dalSi piivodn€ uvaZovand
objasnéni crowdingu, zalozena na efektech typu masking, lateralni interakce a dalsi,
vSak plné nekoresponduji s vlastnostmi tohoto jevu a ukazuji se tedy jako licha. Jejich

prehled stru¢né uvadi néasledujici oddil.

4.1.3 OdliSeni crowdingu od ostatnich fenoménii

Maskovani, lateralni interakce a obklopujici suprese (surround suppresion) jsou
odlisné fenomény od crowdingu, zdanlivé se mu vSak podobaji, a proto je dilezité je
od sebe rozeznat. Tyto jevy nastavaji, jakmile spole¢né se sledovanym znakem
prezentujeme dal§i znaky v jeho okoli. Miizeme vypozorovat spole¢nou vlastnost
atotu, Ze okolni znaky znesnadnuji rozliSeni pozorovaného znaku. VSechny tyto
fenomény jsou vSak rozdilné a odrazi rizné neuralni procesy. Autofi studie [41]
se domnivaji, ze crowding efekt lze rozeznat pomoci kritéria, které stanovuje,
ze kriticky rozestup mezi znaky pro crowding zavisi na excentricité¢ a je nezavisly
na velikosti stimulu. Naopak je tomu u béZzného maskovani, tedy kriticky rozestup
nezavisi na excentricité a je zavisly na velikosti stimulu. [15] Nize jsou stru¢né popsany

uvedené fenomény.

Prekryti neboli (bezné) maskovani

Detekce urcitého rysu pozorovaného piredmétu ¢i znaku je znesnadnéna, pokud
se pozorovany znak piekryva s maskujicim znakem. Nejsilnéjsi piekryti je dosazeno,

pokud se nelisi prostorova frekvence a orientace pozorované¢ho a maskujiciho znaku.
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Prekryti vznikd pfimou stimulaci detektori, které jsou nejvice citlivé na detekovani

signalu [15].
Lateralni interakce (maskovani)

Aby doslo k interakci, nemusi se testovaci a maskujici znaky prekryvat. Tento
jev vysvétluyjeme tak, ze nervové kanaly mohou byt vybuzeny ostatnimi kandly
v rozmezi vzdalenosti 2 vlnovych délek od svého umisténi a inhibovany kanaly,

jez pochazeji z delsich vzdalenosti [15].
Obklopujici suprese

U tohoto fenoménu prezentujeme maskujici znak mimo klasické receptivni pole
neuronu, které zpracovavd informaci o testovacim znaku. Tento jev md hodné
spoleénych rysi s crowdingem, avSak blizSim porovnanim jsou vyrazné odliSné.
Napt. zatimco crowding vykazuje silnou zavislost na polarit¢ ptilehlého znaku,

obklopujici suprese nikoliv [15].

4.2 Konturova interakce

Konturovou interakci definujeme jako snizeni schopnosti rozpoznat pozorovany
objekt, je-li obklopen konturami. Napi. se jedna o pokles Citelnosti pozorovanych
pismen, které jsou obklopeny blizkymi konturami [6]. Zatimco vétSina klinickych
vySetieni zrakové ostrosti probihd na dostatecné separovanych optotypech, skute¢nost
se znacné li$i. BéZné musime rozliSovat blizce seskupené znaky ¢i predméty u sebe.
Pfitomnost pfilehlych kontur v blizkosti pozorovaného pfedmétu zna¢né znesnadiiuje
rozliSeni jeho detailt. V fad€ piipadii je konturova interakce vedle velikosti pisma

vvvvv 4

jednim z nejdilezitéjsich faktort, které ovliviuji ¢itelnost psaného textu [8].

Nejjednoduseji si ji mizeme znadzornit pomoci Cerného Landoltova prstence
na bilém pozadi, které je obklopeno ¢tyfmi cernymi postrannimi Gseckami, viz obr. 14.
Takovy obrazec pouzil pro zkoumani konturové interakce Merton C. Flom a kol. [4].
Urceni pozice mezery Landoltova prstence je zhorSeno pfidanim postrannich tGsecek

k jeho okrajam. [4]
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Obr. 14: Landoltiv prstenec obklopeny rizné vzdalenymi tiseCkami. Upraveno. [12]

4.2.1 Vlastnosti konturové interakce

Konturova interakce je ovlivnéna separaci mezi jednotlivymi znaky, nize bude
popsan i vliv excentricity, jasu a kontrastu. Maximalni separace zpisobujici konturovou
interakci mezi prstencem a piilehlymi konturami je umérna velikosti minimalniho
uhlového rozliSeni U normalnich i amblyopickych o¢i. Byl vysloven piedpoklad,
ze konturova interakce souvisi s velikosti receptivniho pole odpovidajiciho té Casti
sitnice, ktera fixovala testovy znak. Dale Flom a kol. [4] zjistili, ze pii velkych
separacich pfilehlych kontur od prstence je pozorovatelna jen mala nebo zadna
interakce. AvSak pokud tyto pfilehlé kontury postupné priblizujeme k prstenci,
interakce se vyznamné zvySuje a zpusobuje ztizenou identifikaci orientace prstence.
Maximalni separace, kterd jesté zplisobuje interakci mezi prstencem i konturami, byla
shledana jako pomémé stala. U amblyopickych o¢i, pokud vyjadiime rozsah konturové
interakce Vv nasobcich Sifky znaku, byl o néco vétsi a pii vyjadfeni Vv uhlovych
jednotkach byl takovy rozsah vyrazné vétsi. NejmenSi problémy u rozpoznavani
orientace prstence zpusobovaly velké separace a prekvapive i velmi malé separace, kdy
se prilehlé kontury témét dotykaly prstence ¢i ho dokonce ohranic¢ovaly. Naopak
nejhtre §la orientace identifikovat Vv pfipadé€, kdyz separace byla umérnd minimalnimu

uhlovému rozliseni. [4]

Minimalni uhlové rozliSeni nabyva u ¢Elovéka nejmensich hodnot ve fovee
azvySuje Se s narUstajici sitnicovou excentricitou. Tento narGist mize souviset
s primérem receptivniho pole, jenz rovnéz nartsta vice v periferii sitnice. Dalsi roli
hraje stupen piekryti jednotlivych receptivnich poli. Pozitivni vzajemny vztah

mezi minimalnim uhlovym rozliSenim a rozsahem konturové interakce muze byt
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vysvétlen na zdkladé rtzné velikych receptivnich poli. Toto vysvétleni podporuje
minimalné v piipadé amblyopie fakt, Ze redukovand zrakové ostrost u amblyopt muize
byt zdivodnéna pomoci normalné snizené zrakové ostrosti v periferii sitnice
pii monokularni fixaci. U amblyopii je totiz bézna excentrickd fixace. Potom
i Unormélnich o&i v centrdlni oblasti sitnice lze predpokladat vztah mezi MUR
a uhlovym rozsahem interakce, ktery je =zalozen na individudlnich rozdilech
ve velikostech priméri receptivnich poli. Je pravdépodobné, ze i u normalnich oci je
vztah mezi MUR a thlovym rozsahem konturové interakce ovlivnén individualni

velikosti receptivnich poli v centralni oblasti sitnice. [4]

Objevuji se dikazy, ze kritickd separace pro konturovou interakci neni zavisla
na velikosti testovaciho znaku pfi centralnim ani perifernim vidéni [40] a rozsah
konturové interakce roste smérem od fovey k periferii sitnice [6]. Studie [10]
pro porovnani fovealni konturové interakce za vysokého a nizkého kontrastu vychézi
z ptedpokladu, Ze pokud se prostorovy rozsah crowding efektu nezvySuje s velikosti
pouzitého znaku, potom by mély byt separace mezi znakem a obklopujicimi stimuly

N

spiSe ur¢eny fixni thlovou velikosti (misto vyjadieni v nasobcich $itky znaku).

Vliv excentricity na rozsah konturové interakce je popsan ve studii [33], ze které
je patrné, ze rozsah konturové interakce je Vv periferii sitnice vétsi nez ve fovee a roste
umérné Se sitnicovou excentricitou. Rozsah konturové interakce je udan jako

0,1nasobek excentricity.

Vliv jasu na fovealni konturovou interakci zkoumal Bedell a kol. ve studii [6],
pficemz vysledky této studie poukazuji na fakt, Zze uhlovy rozsah konturové interakce
sesjasem neméni, avSak magnituda konturové interakce systematicky klesa
se snizujicim se jasem pozadi. Tyto vysledky rovnéz naznacuji, Ze rozsah konturové
interakce neni zavisly na velikosti testovaciho znaku. Redukovanou magnitudu
konturové interakce v disledku snizeného jasu nelze pficitat pouze zméné ve zrakové
ostrosti, nebot’ vysledky studie [10] ukazuji, Ze obdobné snizeni zrakové ostrosti vlivem

snizeného kontrastu nema na magnitudu konturové interakce vliv.

Pti méfeni fovedlni zrakové ostrosti pomoci znaktli s vysokym kontrastem vici
jejich pozadi bylo zjisténo, Ze u normalnich i amblyopickych pacientli je konturova
interakce Umérnd minimalnimu Ghlovému rozliSeni. Na ziklad¢ tohoto zjiSténi

se tradicn¢ konturové interakce vyhodnocuje pomoci grafi, kde se zakresluji pocty
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(procenta) spravné piectenych znakl vici velikosti separace mezi znakem a postrannim
stimulem (obvykle se velikost udava v nasobcich Sitky znaku nebo v thlovych

minutach). [10]

Fovealni konturova interakce méfena na znacich s vysokym kontrastem
U normalnich probandl dosahuje primérné jednu velikost znaku nebo jinak vyjadieno
4 az 6 uhlovych minut [10]. Pfi méfeni na znacich o nizkém kontrastu, jak tomu bylo
ve studii [11], nebyla zaznamenana zadna fovealni konturova interakce u normalnich
ani u amblyopickych probandt. Pfitomnost konturové interakce byla prokazana pouze
pii testovani za vysokého kontrastu. Simmers a kol. [11] tedy dosli k zavéru,
ze k fovealni konturové interakci dochazi pouze za podminek vysokého kontrastu
znakl. Tento zavér vSak vyvraci studie [12], kdy za pouziti Landoltova prstence
a postrannich stimulii se vzajemnou separaci 1 Sitkou znaku byla zjisténa konturova

interakce jak u vysokych, tak i nizkych kontrastti. Avsak pro nizké kontrasty dosahovala

velikost konturové interakce niz$ich hodnot.

4.2.2 Mechanismus konturové interakce

Mechanismus konturové interakce neni dodnes plné objasnén. Pivodné byla
snaha konturovou interakci vysvétlovat (obdobné jako crowding) na zakladé
napt. maskovani (viz oddil 4.1.3) nebo na zakladé navySeni dominantnich prostorovych
frekvenci celého pozorovaného stimulu mimo mez rozliSeni oka vlivem pfiblizeni
postrannich kontur (tzv. fyzikalni vysvétleni konturové interakce) [14]. Tyto teorie vSak
neodpovidaji realnému chovani konturové interakce [40]. Zda se, ze redukce zrakové
ostrosti vlivem stfetu tkolll — rozliSovanim mezery prstence a soucasné¢ho odliSovani
postrannich kontur od prstence je pouze sekundarni efekt. Hlavnim davodem,
pro€ se pi1 konturové interakci snizuje vizus, muize byt neurdlni pivod vychazejici

z vlastnosti receptivnich poli [5].

Z dostupné literatury [4, 7] a z provedenych studii [6, 10] se zda, ze vysvétleni
konturové interakce mize vychazet pravé z chovani receptivnich poli. A protoze je
konturové interakce soucéasti crowdingu, pfedpokladame stejny princip vysvétleni
I u crowdingu. Hlavni myslenkou této teorie je, Ze postranni kontury stimuluji periferni
(off) ¢ast on-center receptivniho pole, ¢cimz ptsobi Gtlum signélu. Tento utlum pak vede
ke zhorSenému rozliSeni centralniho znaku. Zjisténi, ze se konturova interakce objevila
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I za dichoptickych podminek (viz nize), naznacuje kortikalni ptivod tohoto jevu.
Je znamo, ze pfinos antagonisticky uspotfddané periferie receptivniho pole na vystup
gangliové bunky se snizuje pifi adaptaci na tmu. Ackoliv prvotni studie tvrdily,
ze béhem adaptace na tmu periferni oblast receptivniho pole gangliovych bun¢k zmizi,
pozd¢jsi studie dosSly k zaveéru, ze vliv adaptace na tmu spocivd ve snizeni vlivu
periferie receptivniho pole beze zmény na uspofddani receptivniho pole. Takova
redukce vlivu periferie vzhledem k centru receptivniho pole byla pozorovana i u bunék
Vv corpus geniculatum laterale a ve zrakové kife. Potom vysledky studie [6] ukazuji,
ze snizeni magnitudy konturové interakce a jeji viceméné fixni rozsah odpovida

zméndm ve struktufe receptivnich poli.

Neuralni ptavod konturové interakce podporuji i vysledky diivéjsiho
experimentu provedeného Flomem a kol. [5]. Normalnim i amblyopickym subjektim
prezentovali Landoltliv prstenec obklopeny ctyfmi prilehlymi konturami v ndhodné
stanovenych vzdalenostech od prstence. Ptilehlé kontury byly polovinu doby prezentace
stimulu promitany oku ipsilateralnimu, které fixovalo prstenec, a druhou polovinu
promitaciho Casu prezentovali pfilehlé kontury oku kontralateralnimu (jedné se o vySe
zminéné dichoptické podminky). V obou piipadech byly prostorovy rozsah a intenzita
konturové interakce shodné. To nasvédcuje, Ze oblast pro inhibi¢ni efekt konturové
interakce se nachazi supraretinalné, je neuralniho puvodu a musi se nachazet dale
ve zrakové draze, kde dochazi ke spojeni informaci z obou o¢i — v coprus geniculatum

laterale nebo pravdépodobnéji v okcipitalnim laloku mozku. [5]

Dal$im podpirnym argumentem neuralniho ptivodu konturové interakce je jeji
nezavislost na velikosti znaku pfi pevné dané excentricité. Velikost znaku byla ménéna
napf. v zavislosti nazméné¢ kontrastu ¢i jasu [6, 10], pficemz rozsah interakce

se nemeénil.
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5 PRAKTICKA CAST

V piedchozich kapitolach jsou shrnuty teoretické poznatky, které jsou dilezité
pro nize popsany experiment. V souvislosti s provedenym experimentem v ramci
praktické ¢asti diplomové prace byla nejprve popsana rozliSovaci schopnost oka, méteni
zrakové ostrosti a konstrukce optotypti — viz kapitola 1. Nasledujici kapitola 2 je
vénovana kontrastu a kontrastni citlivosti. Tteti kapitola strucné popisuje sitnici

areceptivni pole, nebot’ ta jsou soucasti jedné z moznych teorii vysvétleni crowding

efektu i konturové interakce.

Mnoho védct, kteti se zabyvaji konturovou interakci a crowdingem, preferuje
vysvétleni téchto jevii na zéklad¢ antagonistického uspotfddani receptivnich poli.
Piitomnost konturové interakce i pii prezentaci stimulu za dichoptickych podminek
naznacuje, ze tyto interakce vznikaji ve zrakové klfe. Pfi sniZovadni jasu na Uroven
prahu dochazi k utlumu periferni (off) ¢asti receptivnich poli. Tim by mélo téz dochazet
ke snizeni velikosti konturové interakce. Tento jev byl ve fovealni oblasti skutecné

pozorovan. [6]

Cilem experimentalni Casti je sledovani souc¢asného vlivu kontrastu a separace
znakil na meéfeni zrakové ostrosti pomoci optotypu obvyklé konstrukce pouzivaného
Vv klinické praxi. Na zakladé stavajicich znalosti bylo vysloveno n¢kolik pfedpokladi,
které se dale uvazuji v provedeném experimentu. Prvnim piedpokladem je, ze zrakova
ostrost se snizuje s klesajicim kontrastem [38]. Podle studie [10] rovnéZ piedpokladame,
7ze u konturové interakce rozsah ani magnituda nezavisi na kontrastu a vzhledem
k tomu, Ze konturova interakce je soucasti crowding efektu, domnivame se, Zze by

se crowding mohl chovat obdobné.
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5.1 Metodika vyzkumu

V nasledujici podkapitole je piedstavena metodika, ktera byla pouzita

V provedeném experimentu.

Testované subjekty

Vyzkumu se celkem zucastnilo 21 probandi (17 Zen a 4 muzi) ve vékovém
rozmezi od 19 az 37 let. Nejdiive byli probandi informovéni o metodice a cilech
vyzkumu, vcéetné moznych rizik pii probihajicim méfeni. Sviij souhlas s tcasti
na vyzkumné studii vSichni potvrdili podpisem informovaného souhlasu. Podminkou
pro vybér vhodnych ucastnikt studie byla normalni naturalni nebo korigovana zrakova

ostrost. Proband nesmél mit Zzadné o¢ni abnormality.

Stimul

Zrakova ostrost byla méfena na tfech specidlné k této studii vytvorenych
optotypech. Ty se liSily v kontrastu mezi znaky a pozadim. Pouzity byly optotypy
s Weberovym kontrastem 90 %, 10 % a 5 % (viz podkapitola 2.1) pii jasu pozadi
pfiblizné 228 cd-m2. Kontrast znakii byl nastaven na zdkladé kalibrace monitoru,
popsané nize. Nejprve byl prezentovan optotyp s nejvysSim kontrastem, optotyp
S nejniz$im kontrastem byl prezentovan jako posledni. Optotyp se promital pomoci
LCD monitoru s konstantnim nastavenim na rovinné zrcadlo, kdy celkova vzdalenost
mezi monitorem a probandem C¢inila podle testovaného hodnoty vizu 12 nebo 6 metrd.
Zrcadlo bylo vyuzito proto, aby byla dodrzena stanovena vySetfovaci vzdalenost
pii mensi délce laboratofe, nez je pozadovano. Kvili stranové pfevracenému obrazu
za pouziti rovinného zrcadla byl odpovidajicim zplisobem pievracen i1 prezentovany

optotyp, viz obr. 15 a 16.

Pted kazdym méfenim bylo zkontrolovano nastaveni monitoru. Samotné méifeni
probihalo nejdfive 30 min po zapnuti monitoru, kdy se jas jeho obrazovky dostate¢né
stabilizoval. Znaky Sloan letters (C, D, H, K, N, O, R, S, V, Z) byly pfedstavovany
nahodné ve tfech fadach po péti znacich. Velikost znakli na kazdém tfadku byla stejna.

Rozdil zrakové ostrosti mezi jednotlivymi tadky ¢inil 0,05 logMUR.
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Obr. 15: Ptiklad prezentovaného stranové pievraceného optotypu s kontrastem 90 %

a separaci 100 % $itky znaku.
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Obr. 16: Ptiklad prezentovaného stranové pievraceného optotypu s kontrastem 90 %

a separaci 10 % sitky znaku.
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Procedura

D¢élka jednoho vysetfeni byla individualni, nejcastéji v rozmezi 30 az 40 minut.
Béhem celého vysetfeni proband cetl optotypové znaky pies stenopeickou clonu
0 praméru 2,5 mm vlozenou do pozorovacich bryli. Méfeni probihalo pouze na jednom
(smérové dominantnim) OKu. Pro docileni konstantnich svételnych podminek byl

experiment provadén vyhradné za konstantniho umélého osvétleni v laboratofi.

Jako prvni byly probandovi ptedstaveny jednotlivé optotypy s riznymi kontrasty
araznymi separacemi bez pozorovacich bryli, aby védél, jak bude meéfeni probihat.
Po nasazeni bryli s okluzorem a stenopeickou clonou probéhlo zkuSebni méteni zrakové

ostrosti tak, aby byla odhadnuta jeji ptiblizna hodnota pro zac¢atek méteni.

Ukolem vysetiovaného bylo piedist prostfedni fadek optotypu zleva doprava
ve spravném potadi. Prostfedni tfadek tedy slouzil k hodnoceni zrakové ostrosti
vyjadiené v logMUR. Kromé kontrastu se na optotypech ménily i separace mezi
jednotlivymi pismeny. Separace nabyvaly hodnot 100, 50, 20 a 10 % Sifky znaku a byly
prezentovany v ndhodném potadi. Vzdéalenost mezi dvéma po sobé jdoucimi fadami

znakl se rovnala vySce mensiho fadku.

Pfi zhorSeném rozliSovani jednotlivych znakli byl proband nabadan
k pokracovani ¢teni i za cenu pouhého odhadovani znaku. Proband tedy musel nahlasit
vSech 5 znaktl v prostfednim fadku. Jako prvni mu byl prezentovan fadek o jeden vys,
nez byla odhadovana zrakova ostrost. Pokud udélal proband pii ¢teni znakd 2 a méné
chyb, fadek byl povazovan za preCteny a pokraCoval na dalsi (mensi) Fadek
s odpovidajici vy$si zrakovou ostrosti, pifi 3 a vice chybach byl vyhodnocen
jako neptecteny a dal ve ¢teni nepokracoval. Chybné znaky na poslednim pfecteném
fadku a na prvnim nepfecteném byly zaznamenavany. Zrakova ostrost pak byla ur¢ena

metodou letter-by-letter scoring popsané v podkapitole 1.4.2.

V ptipad¢€, ze znaky byly pfilis velké (u kontrastd 10 % a 5 %) a jejich viem
mohl byt ovlivnén konturami monitoru, byla pozorovaci vzdalenost zkracena na 6 m
(op€t pfi pozorovani pres zrcadlo), pfi zachovani uhlovych velikosti pozorovanych

znaku.
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Kalibrace monitoru

Nastaveni monitoru bylo béhem celého méfeni stejné a odpovidalo nastaveni
pii kalibraci. Cilem kalibrace bylo zjistit zavislost kontrastu obrazce na monitoru oproti
referen¢nimu (bilému) obrazci na nastavené barevné hodnoté pixelt téchto obrazci,
pfi¢emz byly uvazovany pouze odstiny Sedé. Pro nastaveni barevné hodnoty pixell byl
vyuzit obvykly model zalozeny na tiech zakladnich barvach — ¢ervena, zelena a modra;
prislusné barevné hodnoty téchto slozek jsou po fad¢€ oznaceny jako R, G, B a nabyvaji
hodnot 0 (nepfitomnost zékladni barvy) az 255 (maximalni hodnota zakladni barvy).
Pro potteby experimentu byly pouzivany pouze bild a odstiny Sedé barvy, tedy byly

jednotlivé barevné slozky vzdy nastaveny na stejnou hodnotu | =R =G = B.

Pro ucely kalibrace byly v centrdlni ¢asti monitoru postupné promitany jednolité
obdélnikové kalibracni obrazce s piedem nastavenou hodnotou | stejnou ve vSech
pixelech obrazce. Celkem bylo promitano 16 rdznych obrazct, pifiCemz ptislusné
(kalibra¢ni) hodnoty | byly stanoveny na zakladé¢ pilotnich méfeni. Kazdy obrazec byl
prezentovan v ndhodném potadi. Celkem byly provedeny tfi série méfeni, kterymi byly
ziskany pro kazdy obrazec tfi hodnoty jasu (L1, L2, L3) pomoci jasoméru LMT L1003.
Pro kazdy zméfeny jas byl v i-té sérii stanoven odpovidajici kontrast Ci obrazce oproti
referen¢nimu bilému obrazci (I = 255; Ci = 0). Pouzité hodnoty | a odpovidajici
naméfené jasy a prislusné kontrasty prezentuje tab. 1. Pro vytvofeni kalibrac¢ni kiivky
byla vyuzita primérna hodnota C kontrastu pro dany obrazec (resp. danou hodnotu ).
Pomoci pramérnych hodnot kontrastu a znamych | byly vytvofeny dva kalibra¢ni grafy
(pro vysoké hodnoty | bylo nutné vytvofit samostatny graf), pfi¢emz jednotlivymi body
grafu byla proloZena hladka kiivka metodou polynomické regrese (nejlépe vyhovoval
polynom 4. stupné), viz obr. 17 a 18. Na zakladé¢ této kiivky byly stanoveny
experimentalni hodnoty | tak, aby bylo co nejpiesnéji dosazeno pozadovanych
experimentalnich hodnot kontrastu 90 %, 10 % a 5 %. Zjisténé hodnoty | pro jednotlivé
pozadované kontrasty jsou uvedeny v tab. 2. Pfitom bilému pozadi (I = 255) odpovidal

kontrast 0 a primémy jas odpovidal hodnoté 227,7 cm-m,
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Tab. 1: Nastavené hodnoty | pixell a odpovidajici naméfené jasy.

Kontrast v

Jas L [cd'm?] jednotlivych sériich Primemy

I L1 Lo Ls Ci C. Cs kontrast C
0 4,30 4,12 4,11 | 98,11| 98,19| 98,19 98,17
32 7,92 7,69 7,56 | 96,53 | 96,63| 96,67 96,61
64 19,20 | 18,90 | 18,70 | 91,58 | 91,71| 91,76 91,68
96 39,30 | 38,90 | 38,30 | 82,76| 82,94| 83,13 82,94
128 68,20 | 67,90 | 67,00 | 70,09 70,22| 70,48 70,26
160 102,60 | 101,90 | 100,90 | 55,00| 55,31| 55,55 55,29
192 145,20 | 144,30 | 143,00 | 36,32| 36,71| 37,00 36,68
224 199,70 | 199,10 | 198,00 | 12,41 | 12,68| 12,78 12,62
228 204,00 | 204,00 | 204,00 | 10,53| 10,53| 10,13 10,39
232 210,00 | 209,00 | 209,00 | 7,89 8,33| 7,93 8,05
236 215,00 | 215,00 | 214,00 | 5,70 5,70 5,73 571
240 219,00 [ 219,00 | 219,00 | 3,95 3,95 3,52 3,81
244 223,00 | 223,00 223,00 | 2,19| 219| 1,76 2,05
248 226,00 | 226,00 | 225,00 | 0,88 0,88 0,88 0,88
252 228,00 | 227,00 | 227,00 | 0,00 0,44 0,00 0,15
255 228,00 | 228,00 | 227,00 | 0,00f 0,00; 0,00 0,00

Tab. 2: Na zaklad¢ kalibrace stanovené experimentalni hodnoty | pro pozadované hodnoty
kontrastu C pii bilém pozadi (I = 255, praimérny jas 227,6 cd-m). Pro ovéfeni tabulka také

obsahuje hodnoty kontrastu Cy spo¢itané na zaklad€ nasledného pfeméfeni jasu.

PoZzadovany kontrast Hodnota | Spocitana hodnota Cy
C [cd-m?] I=R=G=B
90 70 90,2
10 229 9,2
5 237 4,8
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5.2 Vysledky

Zrakova ostrost (v logMUR) méfena za raznych kontrastnich podminek
ariznych separacich znakli byla analyzovana pomoci statistické metody ANOVA
na hladiné vyznamnosti p = 5 %. V textu jsou téZ uvedeny mezni hladiny vyznamnosti

p, pii kterych by pravé doslo k zamitnuti testované hypotézy.

S klesajicim kontrastem se zrakova ostrost vyrazné snizovala. Napfi¢ vSemi
testovanymi separacemi mezi znaky pro stfedni a nizky kontrast byla hodnota zrakové
ostrosti pramérné o 0,2 a 0,3 logMUR vyssi, nez tomu bylo u primérné zrakové ostrosti

za vysokého kontrastu (tj. vizus byl u nizSich kontrastti horsi).

Nameétené hodnoty zrakové ostrosti v zavislosti na testovanych separacich pro
jednotlivé testované hodnoty kontrastu zachycuji spolu s piisluSnymi smérodatnymi
odchylkami namétenych dat grafy na obr. 19. Separace je uvedena jak v % z velikosti
znaku (levy panel), tak v odpovidajici uhlové mife (pravy panel). Zatimco kiivky
odpovidajici niz§im hodnotdm kontrastu maji téméf shodny prubéh (jsou pouze
vzajemné vertikalné posunuty), kiivka popisujici zavislost logMUR na separaci v % je
mirn¢ strm¢&jsi. Tedy separace vyjadiena v % velikosti znaku ma pfi vysokém kontrastu
vetsi vliv na zrakovou ostrost (crowding je zde siln€j$i a za¢ind se projevovat pii nizsich
procentnich separacich neZ u nizSich kontrastll). Uvedené rozdily koresponduji
s vysledky statistického testu, pfi kterém byl metodou ANOVA zjistén vyznamny vliv
separace (p < 0,0001) a kontrastu (p < 0,0001). Téz byla zjisténa signifikantni interakce
separace a kontrastu (p < 0,0001), ktera odpovida popsanému odlisnému prub&hu kiivek

zavislosti zrakové ostrosti na separaci v % §ife znaku.

Pokud ale bude pro grafické vyjadieni zavislosti zrakové ostrosti na separaci
pouzita separace V uhlové mife, vSechny kifivky budou mit viceméné podobny prib¢h,
pouze vertikalné posunuty (strmost jednotlivych kiivek se s kontrastem sice méni,
ale pomérn¢ malo). Oblast separaci, pfi kterych se crowding zacind projevovat,
pak bude u vSech kontrast také piiblizné stejna (mezi 2,5 a 3,5"). Vyraznéjsi zhorSeni
zrakové ostrosti oproti vychozi hodnoté u vysokého kontrastu je ddno tim, ze nejmensi
uvazovana relativni separace 10 % odpovida v tomto piipadé mensi tthlové separaci
nez u nizsich kontrasti. Tento pribéh naopak sveédci o skutecnosti, ze crowding efekt
se s kontrastem znakd méni jen malo (je-li separace uvazovana v absolutni thlové

mife).
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Obr. 19: Grafické vyjadieni vysledka.

5.3 Diskuze

Na zaklad¢ statistické analyzy bylo zji§téno, ze méfena zrakova ostrost je
signifikantné ovlivnéna separaci optotypovych znakd, tj. byl pozorovan crowding efekt.
Pii niZ8ich separacich bylo dosaZeno vys§ich hodnot logMUR (zrakovéa ostrost byla
horsi). Dale Ize z vysledki vycist, Ze zméfena zrakova ostrost s klesajicim kontrastem
testovacich znakil dle pfedpokladu statisticky vyznamné klesad. Rovnéz byla prokazana
statisticky vyznamna interakce mezi separaci a hodnotou kontrastu, tj. zrakovéa ostrost
se méni se separaci jinak pfi riznych hodnotach kontrastu. Konkrétné z grafii na obr. 19
vyplyva, Ze se zrakova ostrost se separaci zhorSuje vice pro vysoké hodnoty kontrastu

nez pro nizké.

Pokud vyjadiime separaci v relativnich jednotkach (v % velikosti znaku),
pak se rozsah crowdingu pro jednotlivé kontrasty lisi (mezi hodnotami 20 % a 50 %
u nizkych kontrasti a mezi 50 % a 100 % u vysokého kontrastu). Avsak pokud
v souladu se studii [10] pfepocitame separaci na uhlové jednotky, jevi se rozsah
crowdingu témét stejny pro vSechny pouzité kontrasty, a to kolem 3’. K obdobnym
vysledkim dosla i studie [10], ovSem v pfipad¢ fovealni konturové interakce.

Ty poukazuji na fakt, ze s klesajicim kontrastem se zvétSovala thlova velikost pismen,
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adale také naznaCuji, ze rozsah a velikost fovealni konturové interakce jsou
pfi vysokém i nizkém kontrastu testovacich znaki ptiblizné stejné. Jak jiz bylo zminéno
vyse, protoze je konturovd interakce soucasti crowding efektu, predpokladalo

se obdobné chovani i u crowdingu.

Pokud byla separace vyjadiena v relativni mife (v % z velikosti znaku), byl
zjistén vyznamny pokles crowdingu s poklesem kontrastu. Vzhledem Kk nastaveni
experimentu (kde byla pro kazdou uvazovanou hodnotu kontrastu aplikovana stejna
relativni mira separace), nebylo dosazeno za vSech kontrastnich podminek stejné uhlové
miry separace. Tedy pifi nizSich Kkontrastech nebylo dosazeno tuhlovych separaci,
pii kterych dosahuje crowding maximalnich hodnot. To mutze byt divodem, proc¢
v tomto experimentu byl pozorovan vétsi pokles zrakové ostrosti za vyssich kontrasti
nez za niz$ich. Porovnavadme-li zmény v naméfenych hodnotach pro stejné uhlové
separace (v absolutni mife v tthlovych minutach), nedochazi k tak vyraznym zménam,

coz demonstruje obdobny prubéh kiivek na obr. 19 vpravo.

Z vyse uvedeného se tedy jevi, ze stejn¢ jako fovedlni konturova interakce,
tak i fovealni crowding se objevuji v uritém pevné daném prostoru bez ohledu
na velikost pouzitych znakt. Velikost fovealniho crowdingu na kontrastu pouzitych
znak (je-li u centralnich i periferniho znaku stejny) je sice ziejmé zavisla, ale jen velmi
malo (oproti napf. zavislosti crowdingu na jasu) [6]. Je-li kontrast okolnich znakt
odlisny (centralni a obklopujici znaky se 1isi v kontrastni polarité), pak se magnituda
i rozsah periferniho crowding efektu dramaticky snizuje. Obdobny pokles byl
pozorovan iV piipadé, ze se centralni a obklopujici znaky lisily v intenzité nebo tvaru.
Odlisnost v barvé znaki ma mnohem mensi vliv, avSak u nékterych 0sob neni
zanedbatelna [39]. Naopak, z vysledku [6] vyplyva, Ze amplituda konturové interakce
(a ztejme i crowdingu) klesa s jasem, coz odpovida zménam ve struktufe receptivnich

poli. Zména kontrastu v§ak nema na receptivni pole vliv.

Uvedené vysledky podporuji domnénku, ze jak konturova interakce,
tak crowding jsou minimalné z velké casti vysvétlitelné na zakladé receptivnich poli
neuront zrakové drahy (viz oddil 4.2.2). Vzhledem Kk mirné odlisnosti chovani
crowdingu a konturové interakce za ruznych kontrastli lze usuzovat na skute¢nost,

ze ke crowdingu mohou pfispivat i dalsi efekty popsané v kapitole 4.
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ZAVER

V teoretické casti se tato diplomova prace zabyva zrakovou ostrosti, jejim
Klinickym hodnocenim a formou zapisu. Taktéz se vénuje kontrastu a kontrastni
citlivosti, jez vedle zrakové ostrosti rovnéz poskytuje cenné informace o kvalité
lidského vidéni. Trieti kapitola stru¢né¢ shrnuje stavbu sitnice a problematiku
receptivnich poli, nebot na jejich podstaté je alespoit z Casti mozné vysvétlit

mechanismus konturové interakce a potazmo i crowding efektu.

Crowding efekt a konturova interakce maji negativni vliv na rozliSovani
fixovaného znaku. V pfipadé crowdingu se jedna o zhorSené rozlieni blizce
seskupenych znakt, typicky napf. u ¢teni pismen sefazenych v fadé nebo nad sebou.
U konturové interakce vyvolavaji ztizené rozliSeni znaku kontury, které znak obklopuji.
Typickym ptikladem je Landoltiv prstenec ohraniceny ¢tyimi useckami. Jak crowding,
tak 1 konturovou interakci charakterizujeme pomoci jejich rozsahu a magnitudy. Ty jsou

ovlivnény nékolika faktory, napft. separaci, excentricitou, jasem nebo kontrastem.

V praktické Casti této prace je piedstaven experiment, jehoz cilem bylo sledovat
soucasny vliv kontrastu a separace znakdi na méfeni zrakové ostrosti pomoci optotypu
obvyklé konstrukce pouZzivaného v klinické praxi. Po vyhodnoceni experimentdlné
naméfenych dat byl prokézan pokles zrakové ostrosti s kontrastem. Dale ze ziskanych
vysledkl vyplyva, Ze se zrakova ostrost méni se separaci jinak pii riznych hodnotach
kontrastu. Pro statistické zpracovani dat byla separace vyjadiena dvéma zpisoby. Pokud
jsme vyjadfili separaci v relativnich jednotkach (v % velikosti znaku), pak se rozsah
crowdingu pro jednotlivé kontrasty liSil. AvSak pii piepocitani velikosti separace
nathlové jednotky se jevi rozsah crowdingu témét stejny pro vSechny pouzité
kontrasty, piesnéji feCeno kolem 3°. Vysledky jsou obdobné jako u diive provedené
studie (Siderov, Waugh, Bedell, 2013), ktera byla ovsem provedena v piipadé fovealni
konturové interakce. Vzhledem Kk poznatku, Ze je konturova interakce soucasti crowding

efektu, pfedpoklada se obdobné chovani i u crowdingu.

Velikost fovealniho crowdingu na kontrastu pouzitych znakt tedy ziejme zavisi,
avSak jen malo. S ohledem na vysledky experimentu a vysledky ptedchozich studii,
provedeny experiment podporuje domnénku, ze jak konturovou interakci, tak crowding

Ize alespon Casteéné vysvétlit na zakladé receptivnich poli neuronii zrakové drahy.
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