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Uvod

Kontrastni citlivost je v rutinni praci optometristy silné opomijena. Je tomu tak
dokonce i1 v klinické praxi, kde zhodnoceni kontrastni citlivosti stale pomérné zaostava
za béznym vySetfenim zrakové ostrosti. Toto tvrzeni obzvlasté plati o mezopické
kontrastni citlivosti, kterou se tato prace primarné zabyva. Vysetfeni kontrastni citlivosti
sice vnasi spoustu cennych informaci do screeningového vySetieni a umoznuje blizsi
pochopeni zrakového stavu klienta, av§ak Casova narocnost a naro¢nost na vybaveni casto
prevazuje mozné benefity, obzvlasté pokud se jevi, ze tyto informace nebudou mit vliv
na vystupu prace optometristy ve volbé nejvhodné&jsiho feSeni klientova zrakového
problému. Tato problematika je vyznamna v ohledu na fizeni za Sera, Uplné tmy nebo
v mlze. Za takovychto podminek primérna nebo dokonce nadprimeérna zrakova ostrost
neni uzitecna do stejné miry, jako je tomu za dennich podminek. Vyznam detailu pro
rozliSovani objektd se zda byt méné relevantni s ubyvajicim jasem okoli a dominantni
schopnosti zrakového systému je schopnost adaptace na tyto zhorSené pozorovaci
podminky a dostatecné dobra schopnost rozlisit v drobnych zménach kontrastu (naptiklad
kde zacina a konli vozovka, detekce zvéfe nebo rozliSeni chodce bez reflexniho
obleceni). Inspiraci pro tuto praci byly Casté zkusSenosti klientd, ktefi nedostatky ve své

nosené korekci €asto odhaluji pfi fizeni za neoptimalnich svételnych podminek.

Jako cile si tato diplomova prace klade ovéfit, jestli lehka myopie mize negativné
ovlivnit kontrastni citlivost za mezopickych podminek, tedy za Sera, a jestli oslnéni
zpusobuje zhorSeni kontrastni citlivosti ¢i nikoliv, pfipadné jestli se vliv oslnéni lisi
v zavislosti na refrak¢ni vade. Sekundarnim cilem této prace bylo ovéfit opakovatelnost
ptistroje Mesotest I, na kterém byla provedena méfeni sledovaného parametru kontrastni
citlivosti za pfedem specifikovanych podminek. Prace se sklada zteoretické a
experimentalni Casti. Teoreticka Cast poskytuje Ctenafi dostate¢né znalostni zdzemi pro
pochopeni studovaného problému. Zamétuje se na primarni zpracovani kontrastu lidskym
zrakovym systémem a vySetfovanim kontrastni citlivosti. Déle se zaobira tématy
svételnych podminek, nocni myopie a adaptace, a to v€etné problematiky vlivu oslnéni.
Nasledujici prakticka cast popisuje a vyhodnocuje provedeny experiment zkoumajici vliv
lehké myopie a oslnéni na mezopickou kontrastni citlivost a je také zkoumana

opakovatelnost métfeni pouzitého pristroje Mesotest I1.



1. Fyziologie primarniho zpracovani kontrastu

Ke primarnimu zpracovani kontrastu dochazi v sitnici. Sitnice neboli retina
predstavuje nejvnitin€j§i vrstvu o€ni koule oznacovanou jako tunica nervosa.
Nejvyznamnéjsi oblasti sitnice je makula lutea neboli zluta skvrna o priméru 5 mm az
5,5 mm. Zluta skvrna je dale délena na foveu, foveolu, parafoveu a perifoveu. Fovea je
centralni depresi retinalniho povrchu o priméru asi 1,5 mm a jedna se o misto
nejostiejsiho vidéni. Foveola o pruméru asi 0,35 mm poté predstavuje misto fixace pfi
pohledu ptimo vpted. Parafovea je pas obklopujici foveu o Sifce 0,5 mm, kolem parafovey

se jeste rozliSuje dalsi pas perifovey o Sifce 1,5 mm. [1-5]

Sitnice je typicky délena na 10 vrstev, kterymi jsou smérem od nejzevnéjsi vrstvy
k nejvnitingjsi vrstvé retinalni pigmentovy epitel, vrstva fotoreceptort, zevni hrani¢ni
membrana, zevni jadernd vrstva, zevni plexiformni vrstva, vnitfni jaderna vrstva, vnitini
plexiformni vrstva, vrstva gangliovych bunék, vrstva nervovych vlaken a konecné vnitini
hraniéni membréana. Dopadajici svételné paprsky prochazi vSemi vnitinimi ¢astmi sitnice
a az poté dopadaji na vrstvu fotoreceptoru, ze kterych je poté signal veden vertikalné proti

sméru dopadajicich svételnych paprsku. [1-5]



Obr. 1: Schématické zndzornéni vrstev sitnice: Pigmentovy epitel je znazormén hnédou barvou pii spodni
Casti schématu, ty¢inky modrou, Cipky svétle oranzovou, Miillerovy buiiky zelenou, horizontdlni buiika
fialovou, bipolarni buiiky hnédou, amakrynni buiika svétle oranzovou a gangliové buiiky s jejich axony

oranzovou barvou. [0]

Pigmentovy epitel je jednovrstevny epitel hexagonalniho tvaru. Funkcemi
pigmentového epitelu jsou regenerace zrakového pigmentu, odvod metabolith a pfisun
zivin, regulace objemu tekutiny a absorpce rozptyleného svétla po stimulaci fotoreceptora
pomoci pigmentu melaninu, ¢imz chrani fotoreceptory pred poSkozenim a zlepSuje
kvalitu obrazu. Nad pigmentovym epitelem se nachazi vrstva fotoreceptord, které jsou
prvni vertikalni nervovou burikou sitnice. Ve fotoreceptorech dochazi k fotochemické
reakci zvané fototransdukce (viz kapitola 1.1.), pfi které se meéni energie dopadajiciho
svételného paprsku na elektricky signal, ktery je poté vysilan dale smérem k centralnimu
nervovému systému. Fototransdukce je umoznéna piitomnosti pigmentu rhodopsinu a
iodopsinu, které se skladaji z molekuly retinalu a urcitého druhu proteinu opsinu. Jak jiz

bylo zminéno, rozlisuji se dva typy fotoreceptort, kterymi jsou tyCinky a Cipky. [1-5]

Tycinky jsou tenké protahlé buriky asi 50 um dlouhé. V pravidelnych membranach

zadniho segmentu obsahuji pigment rhodopsin, ktery umoziuje vidéni v odstinech Sedé.



TycCinky jsou uzpusobené na vidéni za Sera a v noci pii skotopickych podminkach (viz
kapitola 3.1.). Jejich nejvyssi citlivost je pro svételné zareni o vinové délce ptiblizné 500
nm. Cipkova buiika ma rovnéz protahnuty tvar o délce piiblizné 60 um, ale jsou zpravidla
vetsi nez tyCinky. V zavislosti na druhu Cipku jejich zadni segment obsahuje rizny typ
pigmentu iodopsinu, ktery urcuje pribéh citlivosti ¢ipku pro rizné vinové délky. Podle
typu iodopsinu, jsou &ipky déleny na tii druhy. Cipky pro modrou barvu maji maximalni
citlivost pro vinové délky 440-450 nm, Cipky pro zelenou 530-540 nm a &ipky pro

ervenou 565-575 nm. Cipky slouzi k barevnému vidéni za fotopickych podminek (viz

kapitola 3.1.). [1,3-5]

Pocet a rozlozeni fotoreceptorii nejsou po celé sitnici dokonale rovnomérné.
V oblasti fovey nejsou pritomny tyCinky, vyskytuji se tu pouze Cipky. Diky vysoké
koncentraci Cipka ve fovee je dosazena vysoka rozliSovaci schopnost centralniho vidéni
a jejich hustota v tomto misté predstavuje limitujici faktor centralni zrakové ostrosti.
Smérem od centra fovey hustota Cipkt velice rychle klesa a rapidné pfibyva tycCinek.
Hustota tyCinek piekonava hustotu Cipkt asi 0,5 mm od fovey v oblasti parafovey.
TycCinky dosahuji své maximalni hustoty 20 stupriti od bodu fixace v pasu perifovey a dale

smérem do periferie jejich hustota pomalu klesa. [1,2,4,5]
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Obr. 2: Diagram znazoriiujici rozloZeni fotoreceptori na sitnici: Cerné kiivka reprezentuje ty&inky, modra
kiivka ¢ipky. Cast pozadi zvyraznéna Gervend piedstavuje oblast fovey, Zluta ¢ast oblast parafovey, tmavé
modra Cast oblast perifovey a svétlemodra ¢ast oblast periferni sitnice. Misto odpovidajici excentricité
priblizn¢ 15° nazalné reprezentuje papilu o¢niho nervu, kde je absence fotoreceptort. [7]



Pfi postupu dale do vnitfnéjSich casti sitnice nasleduje zevni hranicni membrana,
ktera je tvofena vybézky Miillerovych bunék. Millerovy buiiky prochazi pres celou vysku
sitnice a maji podptrnou, metabolickou a regulacni funkci. Za zevni hrani¢ni membranou
se nachazi zevni jaderna vrstva, ktera je tvofena jadry fotoreceptort. Synaptické Casti
receptori  poté zasahuji do vn&jsi plexiformni vrstvy, kde dochazi k
synaptickému propojeni s bipolarnimi a horizontalnimi burikami. Vnitini jaderna vrstva
obsahuje jadra bipolarnich, horizontalnich a amakrynnich bun¢k a Miillerovych bunék.
Horizontalni bunky zaji§tuji lateralni komunikaci mezi jednotlivymi fotoreceptory a
slouzi k modulaci signalu z fotoreceptori. Amakrynni bunky poté zajistuji lateralni
komunikaci mezi gangliovymi buitkami a maji taktéz modulacni funkci. Bipolarni buriky
jsou druhym vertikdlnim neuronem sitnice a slouzi k vertikalni komunikaci mezi
fotoreceptory a gangliovou buiikou. Podle toho, s kolika ty¢inkami nebo Cipky je
bipolarni burika spojend, se rozlisuji bipolarni buriky tycinkové, které sbiraji informace
z mnoha ty¢inek, difuzni pfijimajici informace z mnoha Cipka a trpasli¢i napojené pouze
na jeden Cipek, které jsou typické pro fovealni oblast. Ve vnitini plexiformni vrstvé
dochéazi k synaptickému spojeni bipolarnich a amakrynnich bunék s gangliovymi
burikami, které jsou tfetim vertikdlnim neuronem sitnice. Gangliové buriky centralnich
Cipkd jsou trpasli¢iho typu a komunikuji s jednim Cipkem pres jednu bipolarni bunku,
smérem do periferie se objevuji difuzni gangliové buriky, které sbiraji informaci z ¢im dal

tim vétsiho poctu fotoreceptort (vzdy ale pouze z ty€inek nebo pouze z Cipki). [1-5]

1.1. Fototransdukce

Pfi excitaci bézné nervové buiky tedy napiiklad neuronu fidiciho aktivitu svalu
dochazi ke zmeéné akéniho potencidlu smérem ke kladnéjSim hodnotam neboli
pozitivizaci. Fotoreceptory predstavuji vyjimku, jelikoz se pfi jejich aktivaci potencial
posouva k negativnéjSim hodnotam a také funguji na principu stupriovaného potencialu
(z anglického graded potential), kdy je dulezitéjsi spiSe frekvence odpovédi nez jeji
amplituda. Tento proces probihajici ve fotoreceptorech se nazyva fototransdukce, pfi
némz dochazi kpfeméné energie dopadajiciho svételného paprsku na bunku

fotoreceptoru na elektricky signal ve formé& zmény potencialu. Proces fototransdukce je
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nize pfiblizen na pfikladu tyCinkové buiky, fototransdukce probihajici v Cipcich je

principové podobna. [8,9]

Tycinkova burika ma na svém povrchu mnozstvi iontovych kanald, jejichz aktivita je
regulovana pritomnosti molekuly CGMP (cyklicky guanosinmonofosfat). V ptipad¢, ze
na tyCinku nedopada svétlo a je tedy ve tmé, jsou iontové kanaly na povrchu buiky
oteviené a nimi do tyCinky proudi pozitivni Na+ ionty. Jelikoz kladné K+ ionty neustale
opousti buriku, tento pfisun pozitivnich Nat iontd vyrovnava ubytek K+ iontd a
zpusobuje setrvani bunky v depolarizovaném stavu o hodnoté potencialu pfiblizné -40
mV. Ve svém depolarizovaném stavu tyCinkova burika nepfetrzit€é vylucyuje
neurotransmiter glutamat. V moment¢€, kdy je burika vystavena dopadajicimu svétlu a
molekula retinalu toto svétlo absorbuje, dochazi k chemické kaskadé na jejimz konci
dojde k vyplaveni enzymu fosfodiesterazy, ktery zacne rozkladat CGMP. V zavislosti na
ubytku CGMP dojde kuzavieni iontovych kanalG a tyCinkova burika se stane
hyperpolarizovanou kvili nedostatku kladnych iontd a jeji potencial klesne na hodnotu
okolo -65 mV. Ve svém hyperpolarizovaném stavu snizi tyCinkova builkka mnozstvi
glutamatu, které vylucuje, a ponékud paradoxné toto snizeni vyluCovaného glutamatu je
znamenim pro piisluSnou bipolarni ¢i horizontalni buriku, ze na dany fotoreceptor
dopadnul svételny paprsek. TyCinkova buiika se poté postupné vraci do svého
depolarizovaného stavu, jakmile je jeji pigment deaktivovan a dojde k zastaveni celé
kaskady a tedy 1 k obnoveni mnozstvi CGMP vedoucimu k opétovnému otevieni
iontovych kanalt. Po regeneraci pigmentu je buiika opét pfipravena piijmout svételny

paprsek a byt opét hyperpolarizovana. [8-11]

1.2. Receptivni pole

Jako receptivni pole v ramci zrakového organu je chapana oblast sitnice, ktera pfi
svém podrazdéni svétlem vysila informace do urcité bipolarni ¢i gangliové burtiky, popt.
dalSich bun€k zrakové drahy. Receptivni pole bipolarnich a gangliovych bunék jsou
délena na dva zakladni typy a to on-center a off-center, receptivni pole dalSich bun€k jsou
z téchto slozena. Tento typ rozdéleni na on-center a off-center je na bazi toho, jak dany

neuron reaguje na svétlo v ramci svého receptivniho pole. To je dano glutamatovymi
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receptory na povrchu daného neuronu, které urcuji zda bude butika depolarizovana nebo
hyperpolarizovana v zavislosti na mnozstvi pfijatého glutamatu. Obdrzeni glutaméatu
bipolarni on-center burtikou zpusobi jeji hyperpolarizaci a obdobné jako u fotoreceptort
toto vede k tomu, ze bipolarni on-center buiika bude vypoustét nizké mnozstvi glutamatu.
Off-center bipolarni buiiky maji opacnou reakci na glutamat. Pti jeho obdrzeni je burika
depolarizovana a vypousti tedy velké mnozstvi glutamatu. Off-center bipolarni buriky
jsou tedy souhlasné s jejich fotoreceptory ve vypousténi neurotransmiteru, naopak on-
center vypousti neurotransmiter inverzné k fotoreceptorim. Fotoreceptory, které se
nachazeji v centru receptivniho pole dané bipolarni buiky, pfimo komunikuji s bipolarni
bunkou. Fotoreceptory v periferii receptivniho pole dané bipolarni bunky s ni zpravidla

komunikuji nepfimo s pomoci jejich interakce s horizontalni buiikou. [8,9,12]
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Obr. 3: Princip intenzity odpovédi on center a off-center neuronu. Maximalni frekvence odpovédi u on
center buriky je dosazeno, pokud je centrum osvétlené a periferie je neosvétlena, opacna situace vyvola
odpoveéd” minimalni. U off-center buitiky je odpoved’ inverzni vuci on-center. Pti plném osvétleni
receptivniho pole reaguje on-center i off-center pouze castecnou frekvenci odpovédi. [13]

Pro rozliSovani zmény jasu a tedy i kontrastu je dulezita interakce fotoreceptort
v centru a v periferii receptivniho pole. Periferie receptivniho pole totiz ovliviiuje
mnozstvi glutamatu, které fotoreceptory v centru vypousti. Horizontalni burika dostava
informace z periferie receptivniho pole a vysila signal k centru receptivniho pole ve
formé neurotransmiteru GABA (kyselina gama-aminomaselna), ktery ma inhibicni
ucinky na centralni fotoreceptory. Pokud jsou centralni fotoreceptory vystaveny svétlu a

periferni fotoreceptory jsou ve tmé, glutamat ktery periferie vypousti depolarizuje
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horizontalni buiiku a ta pomoci GABA inhibuje centralni fotoreceptory a pfiméje je
vypoustét jesté o to mensi mnozstvi glutamatu. Tento stav odpovida maximalni mozné
odpoveédi on-center bipolarni buiky. V inverznim piipad€é, kdy jsou centralni
fotoreceptory ve tmé a periferie je osvétlend, periferni hyperpolarizované fotoreceptory
vypousti nizké mnozstvi glutamatu na horizontalni burku, ktera poté neposila inhibi¢ni
GABA k centralnim fotoreceptorim a tyto fotoreceptory, jelikoz nejsou inhibovany,
vypousti glutamat v maximalnim mnozstvi. V takovémto pripadé dochazi k maximalni
mozné odpovédi off-center bipolarni bunky. Kazda bipolarni burika poté koresponduje
s bunikou gangliovou a gangliova burika vykazuje obdobny zptsob reakce. Podle toho,
jak velké mnozstvi glutamatu obdrzi gangliova burika od bipolarni buiiky, je umérné
mnozstvi stupiiovaného potencialu (respektive frekvence stupiiovaného potencialu), které
bude gangliova burika vysilat svymi axony smérem do zrakového centra. Optimalni stav,
kdy gangliova buiika vysila nejvic signalu je tedy, pokud celé centrum jejiho receptivniho
pole je osvétlené a periferie je ve tmé v ptipad€ on-center gangliové buiky. Naopak pokud
celé centrum je ve tmé a periferie je osvétlena, vysila off-center gangliova burika nejvic

signalu. [8-12]

Vyvstava otazka, jaky je vyznam takto slozitého uspotadani a interakce neuront na
sitnici. On-centra a off-centra umoziiuji rozpoznavat rozdil v jasu jednotlivych casti
zorného pole a tedy rozpoznat kontrast téchto oblasti. Vyznam receptivnich poli je ve
zvyraznéni rozdilu, jelikoz napfiklad malé pole svétla obklopené tmavym polem vyvola
siln€j§i odpovéd oproti kompletnimu svétlému poli. V tomto primarnim zpracovani
zrakového vjemu nervoveé signaly nesou spiSe informaci o relativni zméné jasu, nez ze by
nesly informaci o absolutnim poctu fotonu, které v dany moment dopada na danou ¢ast
sitnice. Jde o predani informace, ktera vystihuje, do jaké miry se liSi dana uroven
stimulace od stimulace okolni. Zajimavou demonstraci, jak lidsky mozek rozeznava
zmény Vv jasu, jsou Chevreul-Machovy prouzky. Jedna se o prouzky o rizném jasu s tim,
ze kazdy prouzek je cely tvoren pouze jednim odstinem Sedé. Na pomezi dvou prouzku
dochazi ke vjemu, zZe se jeden a ten samy prouzek jevi tmavsi na pomezi se svétlejSim
prouzkem nez na pomezi s tmavsim prouzkem. Tohoto efektu je docileno pravé proto, ze
receptivni pole na pomezi dvou prouzk maji tendenci zvyraziovat kontrast a vymezit

tak presny prechod. [8,11,12,14]
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Obr. 4: Opticka iluze Machovych prouzku. Jednotlivé prouzky se jevi svétlejsi pii své levé hrang, ktera
sousedi s relativn¢ tmavsim prouzkem a naopak tmavsi pfi hranici s relativng svétlej§im prouzkem. [14]

Za kratkou zminku stoji jesté dalsi typy receptivnich poli, ackoliv tato témata jiz
presahuji problematiku, na kterou je tato prace zamétfena. U zrakovych receptivnich poli
senzitivnich na barvu, ktera jsou slozena vyhradné z ¢ipkl, dochazi k obdobnému
stimulovani a tlumeni bun€k v zavislosti na vinové délce dopadajiciho zareni. Existuje
nékolik typu téchto receptivnich poli podle jejich on-center nebo off-center povahy a
podle toho, ktera cCast barevného spektra viditelného svétla je stimuluje ¢i utlumuje.
V neposledni fadé existuji jesté receptivni pole bunek zrakového centra v tylnim laloku,

ktera jsou citliva na orientaci, na délku nebo napiiklad na smér pohybu stimulu. [8,9,12]
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2. Kontrastni citlivost

Kontrast je veli¢ina popisujici pfechod mezi tmavsim a jasnéjSim objektem. Kontrast
predstavuje miru rozdilu jasu mezi t€émito objekty, castmi jednoho objektu, nebo ptipadné
rozdil jasu mezi objektem a jeho pozadim. Tento pomér je bézné€ vyjadreny v procentech
od 0 % do 100 % a jedna se o bezrozmérnou veli¢inu. Kontrast o hodnoté 0 % znamena,
Ze neni piitomen zadny pfechod, hodnoty vyssi nez 0 % znaci, ze mezi objekty je prechod,
avSak pro nizké hodnoty jest€¢ nemusi byt vnimatelny. V realném zivoté nam kontrast
umoziuje rozeznat hrany objektl, respektive kde objekt konci a zacina jeho pozadi.
V praxi jsou rozliSovany dva typy kontrastu, kterymi jsou prostorovy kontrast, ktery
popisyje statické objekty o stalé hodnot€ jasu, a Casovy kontrast, ktery popisuje objekty
nebo Casti objektu s kolisajicim jasem. Pouzivanéj§im druhem je prostorovy kontrast,
ktery je vyuzit 1 v ramci této diplomové prace. V zavislosti na tom, ktery test je pouzit
pro vySetfeni kontrastni citlivosti (viz niZe), se pouziva bud'to Weberiv Cw nebo

Michelsoniv Cwm kontrast [15-18]:

Cw = (Lmax — Lmin)/ (Lmax),
Cm = (Lmax - Lmin)/ (Lmax + Lmin).

Webertv kontrast se obvykle pouziva v piipadé optotypu, pficemz Lmin @ Lmax predstavuji
jas testové znacky a jejiho pozadi, Michelsontiv kontrast vétSinou charakterizuje optické

testy typu mfizka, pfi¢emz Lmin @ Lmax odpovidaji minimalni a maximalni hodnot€ jasu.

Podstatnou hodnotou v optometristické a oftalmologické praxi je kontrastni prah.
Tato hodnota ur¢uje minimalni kontrast, pfi kterém je oko schopné ptislusné jasy od sebe
rozeznat. Bé€zné se vSak pouziva prevracena hodnota této veli¢iny oznaCovana jako
kontrastni citlivost. To znamena, ze lidé s nizkou hodnotou kontrastniho prahu disponuji
vysokou kontrastni citlivosti a obracené. Kontrastni citlivost a kontrastni prah byvaji
vyjadfeny na logaritmické stupnici podobné jako zrakova ostrost. Diky logaritmickému
vyjadfeni je mozné jednoduseji vyhodnotit vysledky pfi velice nizkych nebo velice

vysokych hodnotach kontrastu. [15-20]
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2.1. Pismenové testy kontrastni citlivosti

Pro testy vyuzivajici pismena, ktera byvaji obklopena rozsahlejSim jasnym pozadim,
je pouzit Weberav vzorec pro vypocet kontrastu znaku. Rozdilem testd kontrastni
citlivosti oproti bézné zrakové ostrosti je fakt, ze sté¢zejni proménnou je kontrast, a to pfi
dané velikosti znakti. Obvykle je tedy prezentovana série znaka (b€zn€ o stejné velikosti)
se snizujicim se kontrastem. Je dulezité rozlisit testy pro zhodnoceni kontrastni citlivosti
od nizkokontrastnich testt zrakové ostrosti. Pfikladem takového testu je Reganova tabule,
ktera je analogicka béznému testu pro zrakovou ostrost. Ackoliv tento test posuzuje vidéni
za snizeného kontrastu, nejedna se o test kontrastni citlivosti, jelikoz kontrast znaku je

stale neménny. [15,16,19]

Jednim z nejvice rozsifenych pismenovych testi pro kontrastni citlivost je Pelli-
Robsonova tabule. Sklada se ze 16 trojic pismen, kde maji vSechny tii znaky stejny
kontrast. Smérem dola se kontrast trojic znaka logaritmicky snizuje (od téméf 100% az
po asi 1% kontrast), avSak velikost pismen je zachovana. VySetfovany je vyzvan, aby
nahlas jmenoval pismena, dokud je jesté rozezna, ptiCemz trojice znakd je chapana jako
prectena, pokud jsou z ni rozeznany alespont dva znaky. Tento test je designovany pro
zhodnoceni maximalni hodnoty kontrastni citlivosti a je provadén na vzdalenost 1 metru.

[16,21]

PELLI-ROBSON CONTRAST SENSITIVITY CHART

Obr. 5: Piiklad Pelli-Robsonovy tabule pro vySetieni kontrastni citlivosti. Velikost znaku je v rdmci
celého testu zachovana, avsak s kazdou ¢tenou trojici pismen smérem zleva doprava a smérem doli klesa
kontrast znaki. [22]
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Nezpochybnitelnou vyhodou pismenovych testi je jednoduché pochopeni testu
vySetfovanym, coz ve vysledku snizuje dobu testovani nezbytnou pro dosazeni vysledku.
Dalsi vyhodou je vétsi mnozina moznosti odpovedi oproti testim se sinusovou miizkou,
které nabizi bézné 3 varianty a falesné pozitivni odpovédi jsou cCastéjsi. Nevyhodou
naopak je, ze ncktera pismena je jednodu$Si rozeznat oproti ostatnim, pokud jsou

prezentovana za shodného kontrastu. [18,21,23]

2.2. Testy se sinusovou mrizkou

U testi s periodickou sinusovou miizkou je vyuzivan Michelsoniv vzorec pro
vypocet kontrastu. Sinusova mfizka je pojem pouzivany pro testovaci znak, ve kterém se
stiidaji svétlej§i a tmavsi prouzky. Profil hodnoty jasu tohoto testovaciho znaku se méni
periodicky a je popsan matematickou funkci sinus, ze které prameni pojmenovani testu.
Vzdalenost mezi stfedy dvou sousedicich prouzka reprezentujici maximalni jas (stfed
svétlejSiho prouzku) a minimalni jas znaku (stfed tmavsiho prouzku) predstavuje jeden
cyklus také nazyvany jako prostorova perioda znaku. Jeji prevracend hodnota je
prostorova frekvence, ktera se obvykle udava v poc¢tu cyklt na 1 stuperi zorného tihlu
(cycle/deg). Sinusova mfizka ma v popisu pienosu kontrastu optickou soustavou zvlastni
vyznam, jelikoz kazdy obraz lze pomoci tzv. Fourierovy analyzy rozlozit na mnozinu
(teoreticky nekone¢né mnoha) takovychto mfizek o rizné frekvenci, fazi a amplitud¢.

[15-19,23]

Jednim z aktualnéjsich testt vyuzivajicich sinusovou miizku je Functional Acuity
Contrast Test FACT. Tento test obsahuje 5 fadka kruhovych znaka s riznou prostorovou
frekvenci, kde se smérem zleva doprava snizuje kontrast mfizky, ale prostorova frekvence
je totozna. VySetfovany je vyzvan, aby urCoval orientaci prouzka v daném fadku, dokud
je schopen jejich orientaci jeSté¢ rozeznat. Posledni spravné rozeznany znak urcuje
kontrastni citlivost pro danou prostorovou frekvenci. FACT umoziuje vysetfujicimu
takto zjistit kontrastni citlivost pro pét riznych prostorovych frekvenci. Mnozina
moznosti orientace prouzkll typicky zahrnuje varianty pfimo nahoru, diagonalné doleva
a diagonalné doprava. FACT a jemu podobné testy se sinusovou miizkou zaostavaji

v roz§ifenosti za pismenovymi testy, protoze maji Spatnou test-retest opakovatelnost diky
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omezenému pocCtu orientaci prouzku, ktery test nabizi. Diky tomu nejsou pfili§ rozsirené

ani v klinickych studiich. [17,18,20]

B

Obr. 6: Ptiklad Functional Acuity Contrast Testu FACT. Ve spodni ¢asti jsou znazornény moznosti
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orientace testové znaCky. Test je rozdélen do fadki o shodné prostorové frekvenci a sloupct o shodném

kontrastu. [24]

Puvod sinusové miizky pro testovani optického systému oka prameni z modulacni

prenosové funkce, ktera taktéz vyuziva testy s riznou hodnotou prostorové frekvence pro

zhodnoceni kvality zobrazeni optickymi systémy. Pti takovémto testovani bézné dochézi

k nedokonalému pienosu kontrastu optickym systémem z divodu piitomnosti aberaci,

avsak periodicky profil jasu zastava sinusoidni. Bylo empiricky zjisténo, ze lidské oko

vykazuje nejlepsi hodnoty kontrastni citlivosti pro testové znaky s orientaci prouzku v 90

stupnich (pfipadné 180 stupnich), proto se bézné pro testovani kontrastni citlivosti voli

znaKy s touto orientaci prouzkt. Modulacni prenosové funkci odpovida kiivka kontrastni

citlivosti oka. [15-17]
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2.3. Krivka kontrastni citlivosti

Kfivka kontrastni citlivosti (pfipadné oznacovana jako funkce kontrastni citlivosti)
vyjadiuje kontrastni citlivost oka (osa y) jako funkci prostorové frekvence (osa x) znaku
se sinusovou miizkou. Pro osu x 1 osu y je standardné pouzita logaritmicka stupnice.
Hodnoty nizké prostorové frekvence se nachazi nalevo a jedna se o testové znacky
s pomérné tlustymi prouzky, na pravé strané jsou vysoké hodnoty prostorové frekvence
charakterizované velice tenkymi prouzky. Svislym smérem ze spodu nahoru se kontrast
testové znacky snizuje a tedy roste kontrastni citlivost. Mfizky nachazejici se pod kiivkou
jsou vySetfovanym rozliSitelné, mfizky nad kfivkou jiz rozliSitelné nejsou. Prasecik
kiivky s osou x v oblasti vysokych hodnot prostorové frekvence (piiblizné 50 cycle/deg)
odpovida nejjemnéjsi mfizce sledované s maximalnim kontrastem. Jednd se tedy o

hodnotu zrakové ostrosti. [15-18,21,23]

7.a

Kontrastni citlivost

01 02 05 1 2 5 10 20 50

Prostorova frekvence (cycle/deg)

Obr. 7.a a 7.b: Cerné body na kiivce v 7.a (nalevo) predstavuji jednotliva méieni kontrastni citlivosti
v ramci klinické studie. Napravo (7.b) je graficky zndzornéno, jak se jevi prostorové frekvence
(horizontdlni osa) od maximalniho az po minimalni kontrast (vertikalni osa). Souvisla kiivkav 7.a a

prerusovana ktivka v 7.b predstavuji praimérnou ktivku kontrastni citlivost u zdravého jedince. [18,25]

Lidsky zrakovy systém je nejcitlivéjsi pro stfedni hodnoty prostorové frekvence,
pokud je pouzita logaritmicka stupnice, takze se jedna o hodnoty mezi 3 a 6 cycle/deg.
Pro objekty charakterizované vyssi nebo nizsi prostorovou frekvenci je potfeba vyssi
kontrast, aby byly spolehlivé rozliSeny. U zdravych jedinct je pokles kontrastni citlivosti

rychlejsi smérem k vyS§Sim prostorovym frekvencim a pozvolnéjsi k niz§im. [16-18,21]
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Maximalni hodnota kontrastni citlivosti béhem starnuti ma tendenci se posouvat
k niz§im hodnotam prostorové frekvence a je zapotiebi vyss§iho kontrastu pro spolehlivé
rozliSovani. Také nekteré patologie maji vliv na kiivku kontrastni citlivosti. V zavislosti
na dané patologii nebo zrakové potizi muze dochazet k celkovému poklesu kiivky
kontrastni citlivosti, nebo pouze k selektivhimu poklesu pro urcité rozpéti prostorové
frekvence. Béznym ptikladem je celkovy pokles pfi katarakté nebo selektivni pokles
kontrastni citlivosti u nizkych hodnot prostorové frekvence pii vékem podminéné
makularni degeneraci. ZhorSeni kontrastni citlivosti u nizkych hodnot prostorové
frekvence je také typické u oslnéni, kterému se blize vénuje kapitola 4. Naopak
nedokorigovana refrakéni vada ¢i tupozrakost ma vliv na vysoké hodnoty prostorové

frekvence, avsak pftili§ neovliviiuje nizké hodnoty. [15,19]

Meéteni kompletni kiivky kontrastni citlivosti by bylo velice Casoveé naroc¢né jak pro
vySetfovaného tak pro vySetiujiciho, protoze pro ziskani kompletniho souboru dat by bylo
zapotiebi zjistit prahovou hodnotu kontrastu pro vSechny prostorové frekvence az po
hranici vymezenou zrakovou ostrosti. Z tohoto divodu se voli pfistup, ktery se soustiedi
pouze na urcité prostorové frekvence, typicky se jedna o 5 hodnot v rozpéti 1 cycle/deg
az 16 cycle/deg, kde je kontrastni citlivost nejvyssi. Z téchto hodnot je poté celkova
kiivka kontrastni citlivosti odhadovana. Dal§i moznosti je dosazeni casteCného vysledku
z kombinace zrakové ostrosti, ktera popisuje vysoké prostorové frekvence, a kontrastni
citlivosti pro nizké prostorové frekvence. Alternativou je nahrazeni vySetfeni nizkych
prostorovych frekvenci vySetfenim stfednich prostorovych frekvenci mezi 3 az 6
cycle/deg (srovnatelné se znaky zrakové ostrosti o vizu 0,1), které piiblizné odpovidaji
rozpéti, pro které ma zrakovy systém maximalni kontrastni citlivost. Tyto hodnoty velice

dobfre odhaduji stav kontrastni citlivost jedince. [18,19,23]

2.4. Vyznam méreni kontrastni citlivosti

Stanoveni kontrastni citlivosti je velice pfinosnym vySetfenim zrakovych funkci,
avSak se zda byt kriticky podceniovano ve srovnani s vySetfenim zrakové ostrosti. Lze
odhadovat, ze jedinec s vybornou kontrastni citlivosti bude mit vybornou zrakovou

ostrost, coz vSak nelze tvrdit obracené. Testy kontrastni citlivosti pfinasi nahled do
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pacientova skute¢ného vnimani okolniho svéta. Jedinci s vyrazné zhorSenou kontrastni
citlivosti stale mohou vykazovat prumérné nebo i nadprumérné hodnoty zrakové ostrosti,
ale budou si stézovat na Spatné vidéni pii béznych dennich ¢innostech a to zejména pri
zhorSenych svételnych podminkach. Poznavani oblicejl, rozeznavani objektu pfi fizeni,
Cteni nebo manipulace s béznymi objekty mohou byt znacné ztizené pro jedince se
$patnou kontrastni citlivosti i kdyz maji zrakovou ostrost v normalnich hodnotach. D4 se
fict, ze v nékterych piipadech zrakova ostrost preceiiuje zrakovy stav pacienta i pres jeho
stiznosti na zhorSenou kvalitu vidéni. Spojitost mezi bezpecnosti fizeni a zrakovou
ostrosti se zda byt slaba oproti spojitosti mezi bezpecnosti fizeni a kontrastni citlivosti. I
presto je test zrakové ostrosti diky jeho prakti¢nosti nejcastéjSim testem pro zhodnoceni

zpusobilosti k fizeni. [16-18,20,21,26]

Zrakova ostrost je vySetfovana o vysokém neménném kontrastu (85 % a vice) se
snahou dosahnout nejlepsi rozliSovaci schopnosti pro co nejmensi znaky, coz podava
informace pouze o malém zlomku objektt a situaci v realném svété. Kontrastni citlivost
umoziuje vySetiit zrakovy systém pries Sirokou Skalu kontrastii a prostorovych frekvenci
a prinasi tedy ucelenéj$i posouzeni pacientova vidéni svéta, jelikoz v bézném svété je
vétsina objektd o niz§im kontrastu. Pii rozeznavani objekta o nizkém kontrastu je hlavnim
mechanismem rozliSovani rozdilu v jasu nikoliv schopnost odlisit od sebe drobné detaily
objektu. Mann et al. [27] ve své studii testovali vliv zamlzeni spojnou ¢ockou na vykon
hraca kriketu. Vysledky naznacuji, Ze uspésnost odpalovacu nebyla znaéné€ zhorSena pfi
zamlzeni +2 D, ale zhorsSila se az s pouzitim zamlzeni +3 D. Zd4 se tedy, ze i pii vyrazné
zhorSené zrakové ostrosti je mozné se spolehnout na rozeznavani rozdilu jasu i1 pfi
narocnych situacich, kdy je potieba rozlisit velice maly a v tomto pfipadé rychle se

pohybuyjici objekt. [16-18,21,23,27]
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Obr. 8: Simulace zrakového vjemu odpalovace kriketu ptfed zamlzenim kontaktni ¢ockou (plano) a

po jednotlivych stupnich zamlZeni spojnou kontaktni ¢oc¢kou ze studie Mann et al. [27]

Velkym piinosem testovani kontrastni citlivosti je také moznost Casné diagnostiky
nekterych ocnich a neurologickych chorob, které maji mimo jiné 1 projevy na kiivce
kontrastni citlivosti. Pfikladem mtze byt odhaleni neuritidy optiku, roztrousené sklerozy
nebo urcitych mozkovych 1ézi, které nemusi mit vliv na zrakovou ostrost a jejich odhaleni
neni snadné pfi rutinnim vySetfeni zrakové ostrosti. Kontrastni citlivost mize také
poslouzit pro monitorovani progrese onemocnéni nebo uspéSnosti 1éCiva ¢i terapie u
chorob, které by se na zrakové ostrosti nepodepsali. Odvétvi refrakéni chirurgie je
vhodnym kandidatem pro pouziti testu kontrastni citlivosti jako predoperacniho vySetfeni
a jako doplitkového vySetfeni pro monitorovani stavu pacienta pfi naslednych navstévach

kliniky. [16,17,19,20,26]
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3. Svételné podminky, no¢ni myopie a adaptace

Jednou zvyznamnych funkci lidského zrakového systému je jeho schopnost
pfizptsobit se riznym svételnym podminkam béhem dne. Proces, béhem kterého se oko
pfizpasobi urcité hodnoté jasu, které muze byt vystaveno, je nazyvan adaptace. Pfi
dostatecné délce adaptace je mozné se prizpusobit az hodnotam tzv. absolutnich
prahovych jast, coz jsou extrémni hodnoty jasu, které jsou jest€¢ vnimatelné. Proces
adaptace je podrobnéji popsan v kapitole 4.2. Jsme takto schopni rozeznavat objekty
nejen béhem slunného dne, ale 1 za tmy anebo b&hem zhorSenych pozorovacich
podminek, jako je napfiklad mlha. Oko je schopno kontinualné fungovat pies enormni
rozsah jasu o velikosti 10 logaritmickych jednotek. Schopnost vnimat takto Siroké rozpéti
jast je umoznéna rozlozenim celkové Sife mezi dva druhy fotoreceptord, kterymi jsou
tyCinky a Cipky (viz kapitola 1.), jejichz funkce se v ¢asti celkového rozsahu prekryva.

[28-34]

3.1. Svételné podminky

Celkova §ife svételnych podminek, které je oko jesté schopno vnimat, je délena na
tfi Casti v zavislosti na tom, které fotoreceptory se béhem ni podili na vidéni. Jedna se o
svételné podminky skotopické, fotopické a mezopické. V nasledujicich podkapitolach

jsou tyto rozpéti svételnych podminek blize popsany.

3.1.1. Skotopické podminky

Skotopické svételné podminky vystihuji vidéni za tmy v rozsahu jast fadové od 1072
do 10 ¢cd/m?. Spodni hranici skotopického vidéni pfedstavuje spodni jasovy prah ty¢inek
a vrchni hranici spodni jasovy prah Cipkd. Vidéni za skotopickych podminek je
zprostredkovano pouze tyCinkami, jelikoz tyCinky maji vyssi citlivost na svétlo oproti
Cipkam, které uz takto nizké hladiny jasu nedokazi adekvatné zpracovat. Bylo ovéfeno,

ze béhem idealnich podminek po dostatecném setrvani ve tmé& jsou ty€inky schopné i
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detekce jediného fotonu. Takto vysoka citlivost je umoznéna prostorovou sumaci v ramci
tyCinkovych receptivnich poli, kde dochazi k obétovani rozliseni detailu a perfektné
presné lokalizace podnétu za ucelem zlepSeni vnimani velice slabého jasu. Prostorova
sumace se da chapat jako kombinace v§ech podnéti v ramci receptivniho pole v urcitém
Case s tim, ze vystupem je pouze soucet celkového podnétu nikoliv jeho rozlozeni pres

receptivni pole. [9,28,33,34]

Béhem skotopickych podminek, kdyz nejsou zapojeny Ccipky, nedochazi
k barevnému vjemu. TyCinky sice maji rozdilnou citlivost pro rizné vinové délky svétla,
avSak citlivost urCuje pouze Sanci, ze jednotlivé fotony budou absorbovany. Maximalni
citlivost béhem skotopického vidéni odpovida maximalni citlivosti tyCinek tedy asi 507
nm. Odpoveéd tyCinek na vSechny mozné vinové délky viditelného svétla je totozna,

jediné, co méni odpoved tyCinek, je pouze pocet absorbovanych fotona. [29,31,33]

3.1.2. Fotopické podminky

Fotopické vidéni je vidéni za dennich podminek pfi vysokych jasech fadové nad 10°
cd/m?. Spodni hranice fotopického vidéni je vymezena hornim jasovym prahem ty¢inek.
Nad touto hranici jsou tyCinky saturované a nejsou schopné zaregistrovat rozdily v jasu.
Proces vidéni je tedy pouze zprostiedkovan tfemi typy Cipku, jejichz spektralni citlivosti
se prekryvaji. Primérna spektralni citlivost vSech typua Cipkt je ptiblizné 555 nm. Nizka
citlivost ¢ipki zde neni piekazkou, jelikoz dochazi k dostatecné stimulaci a je tak
umoznéno barevné vnimani a zvySena zrakova ostrost. Pfi nahlé zméné jasu také dochazi
k pfechodné saturaci Cipku, ale diky jejich rychlému pfizptsobeni je mozné vnimat jasy

i v ramci hodnot pobliz 10* cd/m?. [28,30,33,34]

3.1.3. Mezopické podminky

Mezopické podminky tvoii prechodovou oblast mezi fotopickym a skotopickym
vidénim a vystihuji vidéni za Sera nebo zhorSenych svételnych podminek. Tento

piechodovy interval je v rozsahu fadové od 10° az do 102 cd/m? a dochazi zde k vnimani
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za pomoci Cipku a tyCinek zaroven a k jejich spolupraci. Mezopicka oblast je vyhranéna
spodnim jasovym prahem Cipkti a hornim jasovym prahem tycCinek. Pfi mezopickych
jasech funguji jak tyCinky, tak Cipky v extrémech jejich rozsahti, na které nejsou
specializované. Prikladem muze byt zvySeni citlivosti Cipka v blizkosti jejich jasového
prahu, kdy se navy$i jejich mira sumace na ukor zrakové ostrosti. Zrakova ostrost
s ubyvajicim jasem béhem mezopickych podminek mize klesnout az na polovicni
hodnotu fotopické zrakové ostrosti. Aktivity jako fizeni auta v noci, chiize veCer po mésté
nebo pobyt ve slabé osvétlenych vnitfnich prostorech v dnesni moderni dobé spadaji
praveé do mezopické oblasti, ackoliv samotna tvoti pouze malou ¢ast celkového rozsahu
jasu, které je oko schopno vnimat. Maximalni citlivost v této oblasti se nachazi mezi 507
nm a 550 nm v zavislosti na aktualnim jasu a tedy zda prevlada funkce tyCinek ¢i Cipku.
Tento posun maximalni citlivosti optického systému smérem ke krat§im vinovym délkam

v zavislosti na okolnim jasu byva oznaCovan jako Purkyfitv posun. [28-30,34]

Obr. 9: Piiklad hrani¢nich mezopickych podminek pii fizeni auta. Mira rozmazani komunikace a

protijedoucich aut je pouze ilustrativni. [35]

V ramci mezopického vidéni mize byt u nékterych jedinci pozorovan jev
oznacovany jako no¢ni myopie, ktery se umoctiuje snizovanim okolniho jasu smérem ke
skotopickym hodnotam. Mechanismim a moznostem feSeni no¢ni myopie se vénuje

nasledujici kapitola.
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3.2. No¢ni myopie

Nocni myopii neboli no¢ni kratkozrakost 1ze charakterizovat jako pretrvavajici stav
nadmérné refrak¢ni hodnoty optického systému oka bez zjevné biologické piiciny, ktery
1ze pozorovat za zhorSenych svételnych podminek. U pacientt trpicich no¢ni myopii je
pfi nizkych hladinach okolniho jasu (napf. za Sera nebo v noci) zapotfebi korekce
rozptylnou ¢oCkou pro dosazeni pozadované ostrosti pozorovanych objektd, tak jak by
tomu bylo u bézné myopie. Bézné hodnoty nocni myopie jsou v fadu 1 D a pomérné stale
v Case, avSak mira vady je velice proménliva mezi jedinci a mize dosahovat az hodnoty
4 D ve vyjimecnych pripadech. Podle aktualniho chapani je nocni myopie zplisobena
nékolika faktory. Hlavnimi faktory, které ji vyvolavaji, jsou Purkyniv posun
kombinovany s chromatickou vadou oka, sféricka aberace a zména akomodace optického

systému oka. Jednotlivé faktory jsou nize pfiblizeny. [15,36-40]

Chromaticka aberace oka zapficini jev, kdy se ohnisko svételnych paprskii o kratsi
vinové délce neshoduje s ohniskem paprsku o delsi vinové délce. Svételné paprsky modré
barvy budou vice lomivé nez paprsky barvy Cervené. V kombinaci s Purkyfiovym
posunem (viz kapitola 3.1.3.), kdy maximalni citlivost optického systému se posouva od
vinové délky 550 nm k 507 nm v zé&vislosti na ubyvajicim jasu okoli, dochéazi k tomu, ze
ptfi nizkych skotopickych hladinach jasu bude oko nejcitlivéj§i pro paprsky, které
podléhaji vyssi lomivosti a opticky systém oka se celkoveé bude jevit jako myopicky
oproti situaci za fotopickych podminek. Ackoliv celkova podélna chromatickéa aberace
oka nabyva hodnoty az 2 D ptes celé viditelné spektrum, tato ¢ast myopizace dosahuje za
béznych podminek pouze hodnoty asi 0,4 D a nejedna se tedy o jedinou soucast celkové

nocni myopie. [15,36-38]

Sféricka aberace je dal§im faktorem podilejicim se na myopizaci oka za snizenych
svételnych podminek. V ramci fotopické oblasti je zornice zuzena a hlavni podil na lomu
svételnych paprskli ma centralni ¢ast rohovky. Za mezopickych a skotopickych podminek
se zornice roz§ifuje a znacné se projevi vliv periferie rohovky, kterou nyni paprsky
prochazi a podili se na tvorbé obrazu na sitnici. Sférickou aberaci poté l1ze chapat jako
jev, kdy paprsky prochazejici periférii maji odliSnou lomivost nez centralni paraxialni

paprsky. V pfipadé nocni myopie, kdy se jedna o pozitivni sférickou aberaci, tyto
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periferni paprsky budou mit ohnisko pred centralnimi paprsky a budou se tedy jevit vice
myopické. Pokud je periférie naopak vice hypermetropicka oproti centralni ¢asti rohovky,
jedna se o negativni sférickou aberaci a tento jev se oznacuje jako no¢ni hypermetropie,
kterou vsak opticky systém oka dokaze jednoduseji kompenzovat akomodaci a neptsobi
tak znacné potize. K umocnéni vlivu periferni ¢asti rohovky také napomahd utiSeni Stiles-
Crawfordova efektu pii skotopickych podminkach, ktery za podminek fotopickych
zajistuje upfednostnéni kolmo dopadajicich paprski na buriky fotoreceptort, aby bylo
dosazeno co nejlepSiho mozného zobrazeni, a odpovéd na kolmo dopadajici paprsky je
znaéné tlumena. Stiles-Crawfordiv efekt zajistuje ostré vidéni za dennich podminek
potlatenim rusivého rozptyleného svétla. Spoleéné se sférickou aberaci dochazi pii
roz§ifeni zornice k umocnéni stavajici nedokorigované vady jedince, pokud je pfitomna.
Neostrost pozorovaného objektu diky netplnosti korekce bude znacné vice vnimatelna za
skotopickych podminek nez za podminek fotopickych diky snizeni hloubky ostrosti a

zvétSeni rozptylového krouzku. [36-39]

Zmeéna akomodace se jevi jako stézejni faktor ovliviiujici no€ni myopii a bézné
predstavuje nejvetsi ¢ast celkové hodnoty nocni myopie. Za mezopickych a skotopickych
podminek oko nepiechazi do uvolnéného stavu akomodace pti pohledu do dalky, naopak
podléha aktivni akomodaci. V zavislosti na ubytku okolniho jasu se pfedmétové ohnisko
optického systému oka posouva pii pohledu do dalky z dalekého bodu oka smérem
k blizkému bodu a piiblizuje se k ur€itému mistu, ve kterém je opticky systém v klidovém
tonickém stavu. Toto misto byva v anglické literatufe oznaCovano jako no¢ni ohnisko (z
anglického dark focus) a jeho primérna vzdalenost od oka je v populaci asi 1 m od oka,
coz odpovida akomodaci 1 D, ale hodnoty vzdalenosti no¢niho ohniska jsou v populaci
velice proménlivé a mohou dosahovat az 40 cm od oka korespondujici akomodaci 2,5 D.
Noc¢ni ohnisko je tedy takové predmétové ohnisko, na které je oko zaostfeno v absolutni
tme. V takovémto klidovém stavu je akomodace nizsi pro blizké pfedméty nez pii
fotopickych podminkach a naopak vyssi pro vzdalené predméty, coz vysvétluje
pozorovanou myopizaci oka do dalky a také piipadnou hypermetropizaci do blizka, ktera
n¢kdy byva oznaCovana jako no¢ni presbyopie. Pii jasech v mezopické oblasti se opticky
systém tomuto no¢nimu ohnisku pfiblizuje, avSak jeho pfedmétové ohnisko se bude
nachazet dale od oka. Akomodace za mezopickych podminek tedy neni tak silna
(pfiblizn€ pouze 1/2 maximalni hodnoty) a celkova mira no¢ni myopie bude nizsi nez za

skotopickych podminek. Diikazem vyznamnosti akomodace pti no¢ni myopii je také fakt,
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ze pii cykloplegii (do¢asného ochabnuti akomodace vyvolané 1éCivy) a afakii (stavu
nepiitomnosti ¢ocky v oku) je celkova nocni myopie snizena a odpovida piiblizn€ souctu
sférické aberace a chromatické vady. S nastupem presbyopie také dochazi ke snizeni

hodnoty no¢ni myopie. [15,36-40]

Modernéjsim chapanim pfi¢iny nadmémé akomodace pii ubytku okolniho jasu je
nedostatecna kvalita stimulu pro spravnou akomodaci, coz byva za snizenych svételnych
podminek zptisobeno zhorSenou ostrosti a kontrastni citlivosti nikoliv samotnym okolnim
jasem. Pro vyvolani adekvatné silné akomodace na pozadovanou vzdalenost je zapotiebi
vys$Siho kontrastu pro potlaceni posunu k noénimu ohnisku nez takového kontrastu, ktery
je postacujici pro pouhé rozpoznani predmétu. Spravnost tohoto aktudlniho chapani
aktivni akomodace za snizenych svételnych podminek také podporuje vysoka korelace
hodnoty no¢niho ohniska s ohniskem myopie prazdného pole, kde tyto jevy nabyvaji
podobnych hodnot. Myopie prazdného pole vznika naprtiklad pti pohledu do prostoru, kde
neni dostatecny podnét pro akomodaci. Pravé tato absence podnétu nebo jeho snizena
kvalita je spojitosti mezi no¢ni myopii a myopii prazdného pole a vysvétluje podobné
hodnoty klidového stavu akomodace, ke kterym u nich dochazi. Piistrojova myopie ve
svém maximu také nabyva hodnot pfiblizné korespondujicich no¢nimu ohnisku, av§ak
zde se jednd o jiny mechanismus, ktery tento stav vyvolava. K pfistrojové myopii
napiiklad dochazi pfi pohledu do mikroskopu, kde sice podnét pro akomodaci je
dostatecné kvalitni, ale mala vystupni pupila pfistroje pusobi zvétSeni akomodacni Sife a
akomodace samotného optického systému oka neni vyzadovana pro zlepSeni kvality
obrazu a opticky systém tedy opét pfechazi do svého klidového stavu. Jakakoliv absence
nebo degradace kvality stimulu pro akomodaci, nebo absence nutnosti akomodace
v pripadé piistrojové myopie vede opticky systém oka k navratu do klidového stavu, ktery

ptiblizné odpovida nocnimu ohnisku. [15,36,37,39,40]

Ve své studii Lopez-Gil et al. [38] pfinasi novy pohled na povahu no¢ni myopie.
Zjistili, ze pro nejostiejsi vnimani bodového zdroje svétla na tmavém pozadi za
fotopickych podminek bylo zapotiebi vyssi zdporné korekce nez pro rozliseni klasickych
cernych znakl na bilém pozadi. Jelikoz bodové zdroje prevladaji za noc¢nich podminek
(napriklad pfi fizeni) oproti rozsahlejsim objektim, na které se zaméfujeme b&hem
dennich podminek, pravé povaha stimull, které povazujeme za dllezité, muze byt
soucasti vnimané nocni myopie. Pfi zna¢n€ vys§im retinalnim kontrastu béhem no¢niho
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vidéni je také jednodussi odhalit nedokonalosti v zobrazeni bodového zdroje svétla nez
pfi dennim vidéni. Dalsi zajimavy poznatek pfinesli ve své studii Chirre et al. [39].
V ramci jejich experimentu odhalili nizsi hodnoty no€ni myopie pii binokularnim vidéni
oproti monokularnimu. Moznym vysvétlenim je, ze fizni vergence napomaha pfiblizit se
adekvatni akomodaci pro danou vzdalenost a potlacit tak snahu optického systému oka
navratit se do klidového stavu, kdy je akomodovan na no¢ni ohnisko. Mezi subjekty byly
zna¢né rozdily v hodnoté no¢ni myopie, avSak subjekty s vysokou monokularni no¢ni
myopii stale mély vysokou binokularni myopii a subjekty s nizkou monokularni myopii

mély nizké hodnoty binokularni myopie.

3.2.1. Korekce no¢ni myopie

Pokud nocni myopie nebo pfipadné myopie prazdného pole pusobi potize a mohla
by ovlivnit napiiklad pacientovy fidi¢ské schopnosti, bylo by vhodné takovouto vadu
korigovat. Jak jiz bylo zminéno, pro korekci no¢ni myopie je volena korekce se zapornéjsi
hodnotou oproti bézné korekci. Pro zjisténi pozadované korekce je mozné vyuzit metodu
nocni skiaskopie. Postup je velice podobny klasické skiaskopii, ale no¢ni skiaskopie by
meéla byt provadéna v absolutni tmé na vzdalenost piiblizné 0,5 m s korekci do dalky.
Z nocni skiaskopie je mozné odvodit hodnotu pacientova nocniho myopického pridavku

nasledujicim empirickym vzorcem [36,37]:

_ NS—025D
=060

kde ¢ je hodnota optické mohutnosti adekvatniho myopického piidavku v dioptriich a NS
je vrcholova lamavost predlozené neutralizacni ¢ocky v dioptriich pii vySetfeni no¢ni
skiaskopie. Poc¢itame-li vSak s tim, ze moderni dopravni komunikace se svym osvétlenim

spadaji do mezopické oblasti, je vhodnéjsi volit poloviéni hodnotu tohoto odhadu. [36,37]

Korekce nocni myopie sebou piinasi spoustu negativ. Dioptrickd hodnota pro
optimalni korekci je proménna v zavislosti na svételnych podminkach a dokonce i pocasi.
Tedy korekce stanovena pro fizeni za Sera bude nedostatecna pro fizeni na neosvétlené
komunikaci za desté. Dale se jevi byt piijatelné§i korekce u nizkych hodnot nocni
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myopie, kde korekce poslouzi pouze jako vypomoc pro fidiCe, ale u vysokych hodnot
no¢ni myopie ma takovato korekce neuspokojivé vysledky a je nutné volit vice hodnot
korekce pro rizné podminky. V nékterych ptipadech korekce no¢ni myopie dokonce
subjektivne zhorsuje klientovo vidéni za Sera. V neposledni fade€, pokud jedinec popisuje
symptomy no¢ni myopie, ale neni podezfeni na jeji vyskyt, je na prvnim misté¢ vhodna
uprava bézné denni korekce, jelikoz nedokorigovana vada bude umocnéna za zhorSenych
svételnych podminek. Za vyssich mezopickych podminek pfi plné denni korekcei by poté

bézna no¢ni myopie neméla pusobit vyrazné potize. [36,37]

3.3. Adaptace

V SirS§im pojeti adaptace oka na dané svételné podminky popisuje piizpisobeni se
vy§§im €i niz§im hodnotam okolniho jasu. Je zfejmé, ze k adaptaci dochazi piimo na
sitnici, nikoliv v mozkové kuafe. Jednoduchym dukazem je zakryti jednoho oka
vySetfovaného, ktery je adaptovan na tmu, a vystaveni druhého oka vysokému jasu. Po
odkryti bude predtim zakryté oko velice citlivé na svétlo, protoze jeho fotoreceptory
nemély moznost se adaptovat, coz dokazuje, ze adaptace neni centralné fizena. Bézné se

adaptace rozliSuje na adaptaci na tmu a adaptaci na svétlo. [41-43]

3.3.1. Adaptace na tmu

Adaptace na tmu vystihuje, jak oko, respektive jeho fotoreceptory, jsou schopny
obnovit svou citlivost pro no¢ni vidéni po vystaveni jasnému svétlu, které zpusobi
vybéleni dostatecného mnozstvi zrakového pigmentu. Adaptace na tmu uzce souvisi s
regeneraci zrakového pigmentu tyCinkovych bunék, jelikoz doba trvani obou téchto
procesu je piiblizné stejna. Dale se také jevi, Ze existuje logaritmicka zavislost mezi
prahovym jasem a koncentraci pigmentu rhodopsinu v ty¢inkach. Prahovy jas je nejnizsi
hodnota jasu vnimatelna pii aktualni adaptaci oka na tmu. Déle se popisuje absolutni
prahovy jas, coz je minimalni hodnota jasu testové znacky nebo pozorovaného objektu,

ktera je dostatecna pro vyvolani zrakového podnétu pfi maximalni adaptaci na tmu. Pod
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touto hodnotou jiz neni mozné odlisit signal ze slabého dopadajiciho svétla od vnitiniho

Sumu fotoreceptoru. [41,42.44,45]

K adaptaci na tmu dochazi ve dvou fazich, prvni fazi je faze Cipkova, ktera je znacné
rychlejsi. Trvani Cipkové faze je pfiblizné 5 az 8 minut. Z pocatku citlivost Cipki velice
rychle vzrusta a pfi piiblizeni ke spodnimu ¢ipkovému prahovému jasu se zpomaluje,
dokud nedojde k ustaleni citlivosti zrakového systému na této hranici. Po 10 minutach
pobytu ve tmé nastupuje faze tyCinkova. TyCinky se adaptuji postupné od samotného
vymizeni jasného stimulu, ktery je pivodné saturoval, avsak jejich funkce je obnovena
az po piiblizné 10 minutach, kdy uz jejich citlivost je nizsi nez citlivost Cipki. Na zacatku
tyCinkové faze adaptace na tmu se prahovy jas opét velice rychle snizuje, avSak s
postupem casu se jeho snizovani podstatné zpomaluje. Pro dosazeni maximalni adaptace
na tmu je nutny pobyt ve tmé po dobu asi 40 az 50 minut. Po takovéto dobé klesne

prahovy jas az na hodnotu absolutniho prahového jasu. [41,44,46]

Vystupem méfeni adaptace na tmu je adaptacni kiivka. Experimentalné je adaptacni
kiivka dosazena tak, ze vySetfovany sleduje jasné pfedadaptacni svétlo po dobu 5 minut,
které slouzi pro saturaci tyCinek a pozvednuti prahového jasu pro co nejlepsi normalizaci
vysledkti. Nasledné je stimul odstranén a proces adaptace vySetfovaného je
zaznamenavan. Po dostatecné normalizaci je mozné sledovat adaptaci na tmu v jejim
celém rozsahu a je dosazeno typické dvoufazové kiivky (faze Cipkova a faze tyCinkova).
Cim vy$si je intenzita piedadapta¢niho svétla, tim del3i bude &ipkova faze, dale bude delsi
zpozdéni nastupu tyCinkové faze a také se prodlouzi Cas potfebny pro dosazeni
absolutniho prahového jasu. Nizké intenzita nebo kratké trvani predadaptacniho svétla
muze zpusobit nedostateCné vybéleni tyCinkového pigmentu a tedy i uplnou absenci
Cipkové faze a rychly pokles prahového jasu na jeho absolutni prahovou hodnotu. Pro
dosazeni dvoufazové kiivky je také dulezita dostatecna uhlova velikost predadaptacniho
svétla, protoze pokud je stimul pfili§ maly a pokryva pouze oblast fovey, bude pozorovana

pouze jedna faze, kterou je faze Cipkova, z divodu absence tyCinek ve fovee. [44]
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Obr. 10: Znazornéni zavislosti prahového jasu optického systému oka v zavislosti na délce pobytu
ve tmé. Cervena kiivka reprezentuje pribéh adaptace ty&inek, ktera je z asti kryta &ipkovou fazi
adaptace. Cerna kiivka reprezentuje prab&h adaptace ¢ipk, jez je nasledné predstihnuta fazi ty&inkovou.

Svétlemodra kiivka reprezentuje celkovou adaptaci oka v daném momentu. [47]

Z pozorovani téchto dvou fazi byla vyslovena teorie duplicitniho vidéni, ktera
objasnila, ze existuje urcita hodnota jasu, nad kterou je vidéni zabezpeceno jednim typem
fotoreceptoru (Cipky), a dale hodnota jasu, pod kterou je vidéni umoznéno jinym typem
fotoreceptoru (tyCinkami). Pfechod mezi jednotlivymi mechanismy vSak neni okamzity,
ale oba mechanismy pracuji spoleCné¢ v prechodové oblasti mezopickych svételnych

podminek (viz kapitola 3.1.3.). [44]

3.3.2. Adaptace na svétlo

Adaptace na svétlo probiha vyrazné rychleji oproti adaptaci na tmu, diky vyrazné
rychlejsi odpovédi Cipkovych fotoreceptorti na svétlo. Hlavnim divodem je velice rychla
regenerace Cipkového pigmentu, které je dosazeno i1 pii jeho pfechodném vybéleni.

[28,41,44.46]

Za dennich podminek je nutné, aby se oko velice rychle ptizptisobilo nahle zméné

okolniho jasu a bylo tak schopno rozeznavat okolni objekty. V ramci fotopického vidéni
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je diky rychlé adaptaci na svétlo zajisténa kontinualni funkce Cipka. Ty se prubézné
piizpsobuji, aby v kazdém momentu byly schopné vnimat jas v dynamickém rozpéti 10*
cd/m? nezavisle na jasu, na ktery jsou aktualné adaptovany. Jelikoz k adaptaci na svétlo
dochazi prubézné a plynule béhem celého dne, rozdily v primérné hodnoté jasu o

velikosti desetinasobku az stonasobku je obtizné subjektivné zaznamenat. [28,43,44,46]

Cipkové fotoreceptory podobné jako tyinky snizuji svoji citlivost umérné ke
vzrustajicimu okolnimu osvétleni. Po prechodné saturaci pii nahlém zvySeni jasu dochazi
v Cipcich k desenzitaci (znecitlivéni), kterou si lze predstavit jako CasteCné ztlumeni
fototransduk¢ni biochemické kaskady (viz kapitola 1.1.). Vlivem desenzitace jsou Cipky
schopné prekonat prahovy jas, ktery jejich saturaci vyvolal, a adaptovat se, aby
nereagovaly nepiiméfené na jasy relativné k jejich aktualni adaptaci. Cipkové
fotoreceptory jsou schopné se tak piizpusobit i velice vysokym jasim, dokud nedojde k
jejich absolutni saturaci. Jakmile okolni jas opét poklesne pod hodnoty jasi pusobici

saturaci Cipku, citlivost Cipkt se opét obnovuje (viz adaptace na tmu). [41,42,45,48]

Pomocnym mechanismem adaptace jak na svétlo, tak na tmu je zména velikosti
zornice. Pfi adaptaci na svétlo se plocha zornice zmens§i piiblizn€ 10krat oproti velikosti
zornice pii uplné adaptaci na tmu pro zlepSeni zobrazovacich vlastnosti a limitaci
nadbyteCného svétla. Béhem adaptace na tmu se naopak zvétsSuje a zvysi se tak celkové
mnozstvi dopadajicitho svétla na sitnici o 1 logaritmickou jednotku, coz napomaha

priblizeni se ke spodnimu prahovému jasu. [41,43]
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4. Oslnéni

V sSirokém pojeti je mozné oslnéni chapat jako jev, kdy silné svétlo znesnadriuje
vidéni nebo pusobi nepfijemny pocit. Oslnéni je zplsobeno jasy, které jsou piili§
intenzivni nebo pfili§ proménné v zorném poli pozorovatele. Oslnivé svétlo je tedy svétlo
vstupujici do oka, které nenapomaha vidéni, ale naopak vidéni zhorSuje nebo negativné
ovliviiuje zrakovou pohodu. Zdroje oslnivého svétla, respektive zdroje oslnéni, mohou
byt pfimé (napft. svétla protijedouciho auta) nebo neptimé (napt. vodni hladina odrazejici

svétlo). [15,49,50]

VySetieni zrakové ostrosti za béznych vySetfovacich podminek neni schopno
adekvatné posoudit, jakou kvalitou vidéni bude vySetfovany disponovat za zhorSenych
pozorovacich podminek a v pfitomnosti oslnéni. Nékteti pacienti s vysokou nachylnosti
na oslnéni mohou vykazovat velice dobrou zrakovou ostrost, avSak naptiklad pfi fizeni
v noci, kdy jsou fidici oslilovani protijedoucimi auty, pro né mohou byt projevy oslnéni
az nebezpecné. Pacient muze ale jako oslnéni oznacit i jevy, které jsou bézné a nespadaji
pod klinickou definici oslnéni. Pfikladem mutze byt pfechod z tmavé mistnosti do silné
osvétlené mistnosti. V téchto pfipadech je nutné ziskat dostatek informaci pro

zhodnoceni, jestli se jedna o bézny jev nebo o klinicky vyznamny nalez. [15,51]

Obr. 11: Priklad vizualnich projevi oslnéni svétly protijedoucich aut pti mezopickych ¢i
skotopickych podminkach. [52]
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Oslnéni lze délit z raznych uhlt pohledu. Z klinického hlediska je vyznamné déleni
podle vlivu oslnéni na zrak, a to na vidéni zhorSujici oslnéni (z anglického disability
glare), komfort zhorSujici oslnéni (z anglického discomfort glare) a adaptacni oslnéni

(z anglického adaptation glare), které jsou popsany nize. [15,49,51,53]

4.1. Vidéni zhorsujici oslnéni

Vidéni zhorSujici oslnéni je nejb&€znéjsSim a klinicky nejvyznamnéj§im druhem
oslnéni. Projevuje se zhorSenim kontrastu sitnicového obrazu a zhorSenim zrakové
ostrosti. Bézné€ k nému dochazi z divodu pfitomnosti svételného zdroje nachazejiciho se
v periferit zorného pole. Typickym projevem je zavoj svétla (z anglického veiling
luminance), ktery presahuje oblast svételného zdroje a zhorSuje tak rozpoznani okolnich
objekti v zorném poli. V uplné blizkosti zdroje byva vidéni zna¢né negativné ovlivnéno,
ve vzdalenéjsich oblastech zorného pole muze byt pouze Castecné ovlivnéno nebo ke
zhorSeni nemusi dochazet. Za snizenych svételnych podminek se uc¢inek zavojového
oslnéni bézné projevi vice. Je to dano vys§§imi hodnotami kontrastu, kterych je zapotiebi,
aby byly detekovany tyCinkami oproti hodnotam, které jsou postacujici u vnimani ¢ipky.

[15,49,51,53]

Dtvodem vzniku zavojového oslnéni je rozptyleni svétla v oku na jeho optickych
rozhranich, pfesnéji feceno se jedna o rozptyl svétla na jejich vlaknité strukture. Hlavni
vliv na mnozstvi rozptyleného svétla maji rizné nedokonalosti téchto ocnich struktur
zpusobujici nerovnomérny prichod svétla pres danou strukturu. Na sitnici poté dochazi
k destruktivni interferenci jednotlivych svételnych paprski difraktovaného svétla, coz
zpusobi vznik hlavniho maxima obklopeného nékolika slabs§imi maximy. Destruktivni
interference zpusobi nebodové zobrazeni pozorovaného bodu na sitnici. Samotné
zobrazeni pozorovaného objektu z ¢asti podléhd vlivu difrakce, ale pfitomnost okolniho
zdroje svétla bodové zobrazeni dale znesnadriuje. Ve své studii Yuan et al. [S4] odhaduje
vliv jednotlivych struktur na mnozstvi rozptyleného svétla u zdravych jedinci. Rohovka
zpusobuje asi 30 % rozptylu svétla pii pruchodu svétla okem, Cocka asi 40 % a k priblizné
20 % rozptylu dochézi na vrstvach sitnice. Vliv komorové vody a sklivce se zda byt

zanedbatelny. Mnozstvi rozptyleného svétla je zavislé hlavné na jasu osliiyjiciho zdroje
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a uhlu, ktery zdroj svira s pohledovou osou. Pro nizsi hodnoty tohoto uhlu se oslnéni

projevi vice a s rostoucim jasem zdroje pochopitelné oslnéni také vzrasta. [15,49-51,54]

Vlivem rozptylu svétla dochazi ke Castecné ztrat€¢ nékterych zrakovych funkci.
Hlavnimi projevy jsou zejména zhorSend schopnost rozeznéavat detaily, zhorSeni
vnimaného kontrastu a desaturace barev. Podobné jako u ubytku kontrastni citlivosti
dochazi k vétsimu projevu vidéni zhorSujiciho oslnéni s pfibyvajicim v€kem, a to hlavné
po Sedesatém roku zivota. Kromé zavojového oslnéni jsou dalSimi bé€znymi projevy
vidéni zhorSujiciho oslnéni kruhové halo efekty a hvézdicovité vybézky, které se objevuji
kolem bodovych zdroju svétla. Jejich vyskyt je Castéjsi u pacientti po operaci katarakty

nebo po laserové refrakcni operaci. [15,49,51]

Obr. 12: Priklad vizualnich projevi halo efektt kolem zdroju svétla. [55]

Mira vlivu vidéni zhorSujiciho oslnéni je vySetfovana na testech pro zrakovou ostrost
nebo kontrastni citlivost. Méfeni je provedeno bez pfitomnosti osliiujiciho svétla a za jeho
ptitomnosti. Efekt oslnéni je poté zji§tén z rozdilu jednotlivych méteni a vystihuje miru
zhorseni méfené zrakové ostrosti nebo kontrastni citlivosti zptisobené osliiujicim zdrojem
svétla. V pripadé Ze pacient nema optimalni korekci, mize se u néj projevit paradoxni
pozitivni oslnéni, které mize byt také oznaCovano jako piinosné oslnéni, jez zlepSuje
pacientovu zrakovou ostrost. Vysvétlenim tohoto jevu se zda byt zuzeni zornice za
ptitomnosti jasného zdroje v jeho zorném poli, coz vlivem pinhole efektu castecné snizi
jeho nedokorigovanou vadu nebo pfipadnou sférickou aberaci. DalSim moznym
vysvétleni je, ze v ramci adaptace na svétlo jsou tyCinky v periferii diky zdroji svétla

aktivovany, coz mize prispivat k lepsi kontrastni citlivosti. [15,51]
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4.2. Komfort zhorSujici oslnéni

Nektefi pacienti mohou pocitovat znacny diskomfort za pfitomnosti intenzivniho
zdroje svétla v jejich zorném poli nebo v situacich, kdy je okolni hladina jasu pfili§
vysoka. Pfi tomto jevu vSak neni podminkou zhor§ené vidéni, a proto se oznacuje jako
komfort zhorsujici oslnéni. Tento druh oslnéni mize doprovazet vidéni zhorsujici oslnéni,
ale muze se vyskytnout i nezavisle na ném. VyznacCuje se mhoufenim oci, ztratou
soustfedéni a vnitini pohody, mrkanim a slzenim. Komfort zhorsujici oslnéni se objevuje,
pokud je okolni jas pfili§ intenzivni pro daného Clov€ka v danou chvili nebo je pfilis
proménlivy napfi¢ zornym polem. Jedna se o normalni odpovéd na abnormalni hladinu
jasu. Pojem fotofobie pak vyjadiuje abnormalni odpovéd’ na normalni hladiny jasu, ktera

se dale zhorSuje s pribyvajicim jasem. [49,51,53,54,56]

Prahova hodnota komfort zhorSujiciho oslnéni, ktera je nekdy oznacovana jako
fotosenzitivita, je velice proménliva mezi jedinci a oproti vidéni zhorSujicimu oslnéni
neni komfort zhorsujici oslnéni pfilis zavislé na ve€ku. Hlavni faktory, které ovliviiuji miru
komfort zhorsujiciho oslnéni jsou jas a velikost zdroje oslnéni, urover adaptace (chapano
jako jas okolniho prostfedi) a thel mezi zdrojem oslnéni a pohledovou osou. Rostouci
jas, nizka uroven adaptace a maly uhel vede k intenzivnéj§imu pocitu diskomfortu.

[49,50,57]

Tento typ oslnéni se zda byt spojeny také s prostorovym rozlozenim zdroju svétla a
kontrastem prechod mezi zdrojem a okolim. Vizualni scenérie odchylujici se od béznych
situaci se jevi mit vyssi dopad na vnimany diskomfort nez samotny jas zdroji. Moznym
vysvétlenim je hyperexcitace neuronu sitnice pii vnimani neobvyklych obrazci o
vysokém kontrastu. Pfi volbé vhodnych vzori svhodnym rozlozenim je mozné
dosahnout pocitu nepohodli 1 pfi jasech, které jsou bé&zné spojované s pohodlnym
pozorovanim. Pozoruhodné jsou také vysledky Tuaycharoen a Tregenza [58], kdy ve své
studii zjistili, ze vySetfovany se zda byt vice tolerantni na oslnéni v pfipadé, ze cil jeho
pozorovani se mu jevi zajimavy. Ve své studii Kent et al. [S7] také odhalili vySsi toleranci
na oslnéni zpuisobené umélym svétlem v zavislosti na denni dobé&. Tolerance byla

naméfend vyssi ve veCernich hodinach ve srovnani s dopolednimi. [56-58]
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Komfort zhorSujici oslnéni je pomérné obtizné objektivné zméfit a kvantifikovat. Pro
zachyceni hladiny nepohodli vyvolané zdrojem o urcitém jasu se da pouzit §kala typicky
o deviti stupnich, kde pacient hodnoti vyvolané nepohodli. Alternativni metodikou
experimentu je upravovani jasu zdroje vySetfovanym, dokud nenajde hodnotu jasu na
hranici komfortu a diskomfortu. Je zfejmé, ze tyto metody jsou velice subjektivni a
zavislé na vySetfovaném, kdy sam posoudi, ze svételny zdroj uz mu pfijde nepohodlny

pro pozorovani. [56]

4.3. Adaptacni oslnéni

Poslednim druhem oslnéni je adaptacni oslnéni, které se chape jako pokles kvality
vidéni zpasobeny naslednym obrazem intenzivniho zdroje, po jehoz pfimém sledovani se
vytvoii doCasny centralni skotom. Tento stav spojovany s centralnim skotomem se nékdy
oznacuje jako skotomatické oslnéni nebo fotostres. Silné adaptacni oslnéni je spojované
s naslednymi obrazy, mhoufenim oc€i pro snizeni mnozstvi dopadajiciho svétla, slzenim,
zrakovou nepohodou a averzi vuéi zdroji oslnéni. Piikladem adaptacniho oslnéni
zbézného zivota je prechod ztmavé mistnosti na denni svétlo, kdy dochazi
k pfechodnému obdobi $patného vidéni spojeného s naslednymi obrazy. Oproti vidéni
zhorS§ujicimu oslnéni se adaptacni oslnéni lisi tim, ze pfetrvava i po vymizeni zdroje ze
zorného pole. Bézné zdroje, které pusobi adaptacni oslnéni, maji vliv na uzeji
lokalizovanou oblast sitnice a vyvolavaji znacnéj$i vybéleni pigmentu fotoreceptord

oproti vidéni zhorSujicimu oslnéni, které byva vice rozlehlé po sitnici. [15,49,51]

Centralni skotom je zpusoben vyraznym vybélenim fotoreceptorového pigmentu
fovey, coz zpusobuje prechodny stav znecitlivéni fovealnich Cipkd, které jsou docasné
neaktivni a nepodili se na vidéni, dokud nedojde k jejich adekvatni adaptaci. Tento stav
za obvyklych podminek vymizi do 15 sekund po odstranéni osliujiciho zdroje diky rychlé
Cipkové adaptaci. V piipadée déle trvajiciho nasledného obrazu a snizené kvality vidéni je
tento stav oznacovan jako saturacni oslnéni. K satura¢nimu oslnéni dochazi pti zamérném
sledovani nepfijemn¢ intenzivniho zdroje oslnéni, ktery vSak jest€ nepuisobi fototoxické

nebo termické poskozeni sitnice (napf. pfimy pohled na slunce nebo intenzivni svitilnu).
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Saturaéni oslnéni je klinicky téméf nevyznamné, jelikoz lidé bézné nejsou nuceni byt

vystaveni takto intenzivnim zdrojim. [15,49]
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5. Kontrastni citlivost a osInéni za mezopickych podminek

Jak bylo uvedeno v piedchozim textu, oslnéni mize vyznamné€ omezit zrakovy
vykon jedince, a to zejména za zhorSenych svételnych podminek. Soucasné je znamo (viz
kapitola 3.2.), ze za téchto podminek (tj. pfi mezopickych a skotopickych jasech) muze
dojit k myopizaci oka. V fad€ zivotnich situaci miaze dochazet ke spole¢nému ptuisobeni
téchto faktord. Typickym piikladem je noCni jizda automobilem, kde miiZze mit pfipadny
pokles zrakového vykonu, navozeny souhrou jednotlivych jevt, fatalni nasledky. Mezi
parametry, které za takovychto omezenych zrakovych podminek hraji v rozliSovani

objektli vyznamnou roli, patii zejména kontrastni citlivost.

5.1. Cile prace

Cilem naSeho experimentu bylo posouzeni vlivu lehké myopie a oslnéni na kontrastni
citlivost pfi mezopickych podminkach. Vyhodnocovan bude jak efekt obou jevu
samostatné, tak jejich vzajemné pasobeni. Pfitom v souladu s informacemi z predchozich
kapitol predpokladame, Ze kazdy z jevl sam o sob€ snizi kontrastni citlivost. Pro ucely
studie byl vybran pfistroj Mesotest II (Oculus, Wetsler, Némecko), ktery zajistuje
vyhodnoceni kontrastni citlivosti za standardizovanych mezopickych podminek bez a
s oslnénim. Oslnivé svétlo v tomto pristroji je designované tak, aby simulovalo svétla
protijedoucich vozidel. Dalsim cilem studie vyhodnotit opakovatelnost méfeni na tomto

pfistroji za jednotlivych studovanych podminek.

5.2. Probandi

Do studie bylo zatazeno 22 probandu (11 Zen a 11 muza ve vékovém rozsahu 20 az
42 let s pramérnym vékem 26,5 let a smérodatnou odchylkou 5,2 let). Kritéria vybrana
pro zahrnuti do studie byla normalni binokularni vidéni a normélni monokularni a
binokularni zrakova ostrost (vizus minimalné 1) naturalné nebo s korekci. Pfitomnost

o¢niho onemocnéni ¢i operacniho zakroku ovlivilyjiciho zrakovou ostrost nebo kontrastni
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citlivost, tedy napfiklad katarakty, vékem podminéné makularni generace, akutniho
zanétu oka nebo pridatnych organt, laserové refrakéni operace nebo implantace nitroo¢ni
cocky, byla kritériem pro vylouceni probanda ze studie. VSichni zucastnéni byly predem
seznameni s prubéhem studie a jejich ucast byla dobrovolna, coz potvrdili podepsanim

informovaného souhlasu.

5.3. Mesotest 11

Pristroj Mesotest 11 slouzi k vySetfeni mezopického vidéni a kontrastni citlivosti a
také k vySetteni citlivosti na oslnéni. V zemi vzniku, tedy v Némecku, je tento pfistroj
vyuzivan ke zhodnoceni zrakové zpusobilosti fidict. VySetfeni je mozno provadét jak
v modu pro binokularni podminky tak monokularni (naptiklad pfi testovani pacienti po
implantaci nitroo¢ni ¢ocky nebo po refrakénim zakroku). Pfistroj promita virtualni obraz
ve vzdalenosti 5 metri od vySetifovaného za pomoci soustavy ¢ocek a polopropustného
zrcadla, aby byly simulovany pfirozené sledovaci podminky. Pfistrojova myopie by méla
byt plné€ eliminovana. Oslnivé svétlo pusobici osvétleni 0,35 luxu na urovni pupily se
nachazi 3° nalevo od pozorovaného optotypu a v zavislosti na voleném testu je zapnuto
automaticky. Pfi vySetfovani by vySetfovany mél byt vyzvan, aby toto svétlo pfimo
nesledoval a soustiedil se pouze na promitané znaky. Pro zajisténi normalizace vysledka
a shodnosti vySetfovacich podminek je pfistroj vybaven neprasvitnou manzetou, ktera
slouzi k zamezeni vniku okolniho svétla z vySetfovaci mistnosti, které by mohlo vysledky

zkreslovat. [59,60]

41



T oy

Obr. 13: Tustracni foto pfistroje Mesotest IT (Oculus, Wetsler, Némecko). [59]

Mesotest II vyuziva Landoltovych prstenct vzdy o velikosti korespondujici vizu 0,1.
Ukolem vySetfovaného je spravné odhalit pozici mezery tohoto optotypu. Hlavni
sledovanou promeénou tedy neni velikost znaku ale kontrast znaku oproti jeho svétlému
pozadi. Pfed samotnym vySetfenim by méla probéhnout faze adaptace na tmu dlouha 10
minut pro dosazeni vérohodnych vysledkti. Béhem vySetieni vySetfovany po pfilozeni
hlavy do Cerné manzety pozoruje série znakl, stim ze kazda série jich obsahuje 5
s ruznou orientaci. Celkem takovychto sérii béhem kompletniho vySetieni je 8 (4 bez
oslnivého svétla a 4 s oslnivym svétlem). Prvni 4 série se mezi sebou lisi urovni kontrastu
promitanych znakd. Jednotlivé Grovné od nejvyssiho k nejniz§imu kontrastu jsou 1:23
(95,7% kontrast), 1:5 (80% kontrast), 1:2,7 (63% kontrast), and 1:2 (50% kontrast).
Nasledné 4 série opét zaCinaji od nejvysSiho kontrastu k nejniz§imu, avSak nyni je
pfitomno oslnivé svétlo. Pfed prvni sérii (prvni bez oslnéni) a patou sérii (prvni
s oslnénim) je promitan znak slouzici pro spravnou fixaci pohledu vysetfovaného.
Vyhodnoceni testovani vychazi z poCtu spravné rozliSenych znaki, pfipadné z nejnizsi
jesté dosazené urovné kontrastu. Jako dosazena troven kontrastu je chapano, ze z dané

série vySetfovany spravné urcil alespon 3 z 5 znaku. [59,60]
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5.4. Metodika

Vsechna méfeni probihala v laboratofi katedry optiky Univerzity Palackého
v Olomouci. Méfeni a testy probihaly s korekci dioptrické vady tak, aby bylo dosazeno
normalni monokularni a binokularni zrakové ostrosti. V piipadé potieby byla stavajici
korekce obvyklymi subjektivnimi postupy upravena, popf. noveé stanovena. Lehka
myopie o velikosti -0,5 D a -1,0 D byla navozena piedsazenim spojné (zamlzovaci) cocky
o hodnotach +0,5 D a +1,0 D. Hodnoty pouzitého zamlZzeni, tj. navozené myopie, byly
voleny podle vysledkt pilotnich experimenti a s ohledem na obvyklé hodnoty nocni
myopie. Pfi volbé mensiho kroku zamlzeni byly vysledky pfili§ pozvolné a vySetfeni
zbyteéné zdlouhavé, vys§i hodnoty zamlzeni nez +1,0 D jiz znesnadiovali samotné
vySetfeni. Pro simulaci oslnéni bylo vyuzito standardizovaného zdroje oslnéni v pfistroji

Mesotest, ktery téz slouzil k vyhodnoceni kontrastni citlivosti.

5.4.1 Postup

Po uvodnim vySetfeni zrakové ostrosti, popf. stanoveni korekce, probéhlo méfeni
binokularni zrakové ostrosti pii vSech tfech uvazovanych hodnotach zamlzeni. Nasledné
se vySetfovany adaptoval na mezopické podminky po dobu miniméalné 10 minut
v laboratofi s vypnutym osvétlenim a bez pristupu okolniho svétla. V ramci adaptace a
celého méfeni byl proband vyzvan, aby se vyhybal pohledu na intenzivni zdroje svétla
tedy napfiklad vlastni mobilni telefon. Béhem tohoto intervalu adaptace byl u€astnikovi

blize objasnén postup nasledného meteni.

Po dostatecné adaptaci probéhlo samotné méreni mezopické kontrastni citlivosti za
Sesti riznych podminek liicich se stupném zamlzeni (0 D, +0,5 D a +1,0 D) a pfitomnosti
oslnéni (bez a s oslnénim). Méfeni probihalo vzdy binokularn€. U kazdého ucastnika
probehly celkem dvé série méfeni (test a retest) stim, ze kazda série obsahovala 3
kompletni sady méfeni na Mesotestu, kazda sada byla provedena s jinou mirou zamlzeni.
Poradi hodnot navozené vady bylo u kazdé série randomizované. Mezi testem a retestem

byl minimalni odstup 5 min, jednotlivé sady méfeni v dané sérii prob&hly tésne za sebou.
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5.4.2. Méreni na mesotestu I1

Meéfeni na Mesotestu probihalo standardnim zptisobem a dle doporuceni vyrobce, viz
podkapitola 5.3. Jedna kompletni sada méfeni na Mesotestu zahrnovala osm dil¢ich testu
na vSech Ctyfech urovnich kontrastu, nejprve bez oslnéni, pak s oslnénim. Poradi urovni
kontrastu bylo vzdy sestupné. Pii kazdé urovni bylo promitnuto pét Landoltovych
prstenct v riznych orientacich. Jako vystup z dil¢iho testu byl zaznamenan pocet spravné
urCenych pozic Landoltovych prstenct (spravnych odpovédi). Pro rozliSeni pozice

prstence mél proband neomezeny Cas, avSak nemél moznost zpétné opravy.

5.4.3. Zpracovani a analyza dat

V kazdé sérii (test, retest) byla kazda kombinace sledovanych jevi (velikost myopie
X pritomnost oslnéni) reprezentovana skorem stanovenym jako soucet spravnych
odpoveédi pro vSechny cCtyfi urovné kontrastu. Tj. maximalni mozné skore pro jednu
kombinaci v dané sérii bylo 20 (4 arovné kontrastu x 5 pozic prstence). Pro ucely
vyhodnoceni vlivu téchto jevi byly zdivodu minimalizace nahodnych odchylek

vysledky z testu a retestu zprimérovany.

Vliv zamlzeni na zrakovou ostrost byl hodnocen Friedmanovym neparametrickym
testem. Spoleny vliv myopie a oslnéni na skore byl testovan metodou analyzy rozptylu
(ANOVA) pro opakovana meéfeni s vnitroskupinovymi faktory zamlzeni a oslnéni.
Pfipadna parova porovnani byla provedena post-hoc Tukeyovym HSD (honestly
significant difference) testem. Normalita dat byla ovéfena Shapiro-Wilkovym testem,
sféricita byla testovana Mauchlyho testem. Jelikoz data vykazovala zna¢né odchylky od
normality, byla pfed testem ANOVA transformovana tak, ze u kazdého probanda bylo
skore pro kazdou podminku (kombinaci zamlzeni a oslnéni) odecteno od primeérné
hodnoty skore tohoto probanda ze vSech Sesti podminek. Déle byl vynechan jeden
proband, jehoz data se vyrazné odchylovala od ostatnich a i po transformaci naruSovala
normalitu. Takto upravena data jiz byla normalni (p > 0,12) a ani podminka sféricity
nebyla naruSena. VSechny statistické testy byly provedeny v programu STATISTICA 13 .4
(TIBCO Software Inc., Palo Alto, CA, USA) na hladin€ vyznamnosti 0,05. Zahrnuté jsou
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taktéz mezni hodnoty hladiny vyznamnosti p, pfi kterych by jiz dosSlo k zamitnuti

rovnosti.

Opakovatelnost méfeni skore na mesotestu byla stanovena metodou Bland-
Altmanovy analyzy, ktera vyhodnocuje zavislost rozdilt dat z testu a retestu na jejich
pruméru. Meze opakovatelnosti vymezuji hranice 95% konfiden¢niho intervalu
rozdilovych dat (test — retest), ptiCemz jeho horni a dolni mez je urena jako primérny
rozdil £ 1,96-SD, kde SD je smérodatnd odchylka rozdilovych dat. Ciselné byla
opakovatelnost vyjadiena koeficientem opakovatlnosti CoR rovnym polosirce intervalu,
tj. 1,96 SD. Pro stanoveni opakovatelnosti byla vyuzita data vSech 22 probandu. Potfebné
vypocty byly provedeny v programu MS Excel 365 (Remond, WA, USA).

5.5. Vysledky

Vliv refrak¢ni vady a oslnéni na kontrastni citlivost za mezopickych podminek

Binokularni fotopické hodnoty zrakové ostrosti bez zamlzeni a pii jednotlivych
stupnich zamlzeni byly -0,196 + 0,049, -0,036 + 0,090 a 0,10 + 0,13 (uvedeno
v hodnotach logaritmu minimalniho Ghlového rozliSeni v minutach ve tvaru prameér +

smérodatna odchylka). Tyto hodnoty se navzajem statisticky vyznamné lisily (p <0,001).

Statistické charakteristiky hodnot primérného skore ztestu a retestu v pripade
jednotlivych hodnot zamlzeni uvadi tab. 1 (bez oslnéni) a tab. 2 (s oslnénim), a to pro
vSech 22 probandu. Graficky je zavislosti spoleCného skore na zamlzeni a oslnéni
zachycena na obr. 1. Z tabulek 1 z grafu je zfejmé, ze skore znatelné klesa s hodnotou
zamlzeni. Dale je vidét, ze vliv oslnéni se zfetelné projevuje jen pii zamlzeni, kdy
s rostouci hodnotou zamlzeni klesa skore pii oslnéni rychleji. Tyto vysledky byly téz
potvrzeny statistickou analyzou, kdy test ANOVA pro opakovana meteni, aplikovany na
normalizovana data (viz odst. 5.4.2), odhalil signifikantni vliv oslnéni (p < 0,001) 1
zamlzeni (p < 0,001) na hodnotu skore. Parové post-hoc srovnani jednotlivych stupit
zamlzeni prokazalo signifikantni rozdil mezi v§emi stupni zamlZzeni, tedy mezi stavem

bez zamlzeni a +0,5 D (p <0,001), mezi stavem bez zamlzeni a +1 D (p < 0,001) a mezi
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zamlzenim +0,5 D a +1 D (p < 0,001). Déle byl zjistén signifikantni vliv vzajemné
interakce obou faktort (p < 0,001). Nasledné post-hoc parové porovnani vSech Sesti
kombinaci zamlzeni a oslnéni ukazalo, ze hodnoty skore se navzajem lisi témer ve vSech
ptipadech (vzdy p < 0,01), jedinou vyjimkou je porovnani hodnot bez zamlzeni pii
oslnéni a bez oslnéni, mezi kterymi nebyl nalezen signifikantni rozdil (p = 0,95). Mirné
zhorSeni vlivem oslnéni bylo bez zamlzeni pozorovano jen u 8 subjektd (36,4 %). Pti
zamlzeni +0,5 D jiz doslo ke zhorSeni u 14 subjektt (63,6 %) a pii zamlzeni +1,0 D u 20
subjektt (90,9 %). Naopak ke zlepseni doslo u 4 subjekti bez zamlzeni a 7 a 3 subjektd

pii zamlzeni +0,5 D a +1,0 D.

Na zakladé vysledku statistické analyzy a grafické interpretace dat 1ze konstatovat,
ze bez pritomnosti zamlzeni (tj. bez dioptrické vady) mé oslnéni na kontrastni citlivost
statisticky nevyznamny vliv. Je-li v§ak pfitomno zamlZzeni (tj. pfi navozené myopii), je
dopad oslnéni na kontrastni citlivost signifikantni. Pfitom s rostoucim zamlzenim se vliv

oslnéni zvétSuje.

Tab. 1: Primémé skore z obou sérii méteni pti riznych hodnotach zamlzeni bez oslnéni

Hodnota zamlzeni 00D +05D | +1,0p | Sournpresvicchny
hodnoty zamlzeni

Prumér 19,89 17,0 10,8 15,9

Smérodatna odchylka 0,26 3,3 4.8 5,1

Median 20,00 18,0 11,0 18,0

Tab. 2: Primémé skore z obou sérii méteni pti riznych hodnotach zamlZeni pii oslnéni

Hodnota zamlZeni 0,0D +0,5D +1,0D souhrn pres viechny
hodnoty zamlzZeni
Primér 19.4 15,2 7.0 13,9
Smérodatna
1.2 44 4.5 6.3
odchylka ’ ’ ’ ’
Median 20,0 16,75 6,25 16,75
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Graf poctu spravnych odpoveédi v zavislosti
na zamlzeni a oslnéni
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Obr. 14: Zavislost hodnoty pramérného skore z testu a retestu (maximalni mozna hodnota je 20)
v zavislosti na mife zamlzeni bez oslnéni (zelend kiivka) a s oslnénim (Cervena kiivka). Body reprezentuji
prumérné hodnoty skore v celém souboru probandii, chybové useCky piedstavuji jeho smérodatnou
odchylku.

Opakovatelnost méreni na pristroji Mesotest 11

Vysledky Bland-Altmanovy analyzy opakovatelnosti jsou graficky prezentovany na
obr. 2 charakterizujici méfeni bez oslnéni a obr. 3 charakterizujici méfeni s oslnénim.
Jednotlivé znacky v grafech reprezentuji rozdily ve skore mezi testem a retestem, plné
Cary predstavuji primérné hodnoty rozdilti, meze konfiden¢niho interval jsou vyznaceny
carkovanymi carami. Znacky jsou barevné i tvarove rozliSeny pro vyznaceni jednotlivych
urovni zamlzeni. Shodnymi barvami jsou taktéz vyznaceny prumérné hodnoty rozdilt a
meze konfidenéniho intervalu korespondujici s danymi hladinami zamlZeni. Cerné
Ctverce reprezentuji stav bez zamlzeni, modré body stav zamlzeni +0,5 D a zelené
trojuhelniky stav zamlZeni +1 D. Souhrna primérna hodnota rozdilu a souhrnné meze
konfidencniho intervalu pfes vSechny stupné zamlzeni jsou vyznaceny ¢ervenou barvou.
Vtab. 3 a 4 jsou uvedené absolutni a relativni (vztazené k primémé hodnoté skore)
hodnoty koeficientu opakovatelnosti stanoveni skore CoR, dale je uvedena primérna

hodnota skore a smérodatna odchylka rozdila testu a retestu. Statistické porovnani hodnot
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testu a retestu pomoci parového t-testu nevykazalo signifikantni rozdil ve tfech ze Sesti
piipadu, kterymi byly stav bez zamlzeni bez oslnéni (p = 0,29), stav bez zamlzeni
s oslnénim (p = 0,41) a stav se zamlzenim +0,5 D s oslnénim (p = 0,06). V ptipadech se
zamlzenim +0,5 D bez oslnéni (p = 0,001), se zamlzenim +1 D bez oslnéni (p <0,001) a
se zamlzenim +1 D s oslnénim (p = 0,003) byl rozdil mezi hodnotami testu a retestu
signifikantni, pficemz u vSech téchto dil¢ich méfeni byly hodnoty skore restestu vyssi
oproti testu. Z graft i tabulky vyplyva, Ze oslnéni zhorSuje opakovatelnost, a to bez
zamlzeni 1 pfi jednotlivych hodnotach zamlzeni. V absolutni mife je CoR pii oslnéni
pfiblizné dvojnasobny. Vyznamny vliv ma také mira zamlzeni — bez zamlZeni je absolutni
hodnota CoR v priméru pfiblizn€ 7krat mensi nez se zamlzenim v situaci bez oslnéni,
s oslnénim asi 5,5krat. Jelikoz s rostouci hodnotou zamlzeni a pfi oslnéni skore klesa, 1ze
odtud vyhodnotit, ze opakovatelnost méfeni se zmenSuje s klesajici hodnotou skore.

V relativnim méfitku je tento jev jesté daleko vyraznéjsi.

Bland-Altmantv graf testu a retestu bez oslnéni
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Obr. 15: Bland-Altmanuv graf skore z testu a retestu prro pfipady bez oslnéni. Jednotlivé stupné zamlzeni

jsou barevné rozliSeny na ¢ernou (bez zamlzeni), modrou (+0,5 D) a zelenou (+1 D). Souhrnné limity a

prumérna hodnota rozdild jsou znazornény Cervenou.
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Bland-Altmantv graf testu a retestu s oslnénim
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Obr. 16: Bland-Altmantv graf skore z testu a retestu pro piipady s oslnénim. Jednotlivé stupné zamlzeni
jsou barevné rozliSeny na ¢ernou (bez zamlzeni), modrou (+0,5 D) a zelenou (+1 D). Souhrnné limity a

prumérna hodnota rozdild jsou znazornény Cervenou.

Tab. 3: Prim&rné hodnoty skore ziskané v testu a retestu, smé¢rodatné odchylky rozdila skore v testu a
retestu a absolutni a relativni hodnoty koeficientu opakovatelnosti CoR (relativni hodnoty jsou vztazeny

oproti pruméru) pro jednotlivé hodnoty zamlZeni bez oslnéni

souhrn pfes vSechny
Hodnota zamlZzeni 0,0D +0,5D +1,0 D
hodnoty zamlzeni
Prumér testu a retestu 19,89 17.0 10,8 159
Smérodatna odchylka rozdila 0,38 3,1 2.8 2.6
CoR 0,74 6,0 5,6 5.1
CoR (%) 3,70 352 51,5 32,1
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Tab. 4: Prim¢&rné hodnoty skore ziskané v testu a retestu, smé¢rodatné odchylky rozdila skore v testu a
retestu a absolutni a relativni hodnoty koeficientu opakovatelnosti CoR (relativni hodnoty jsou vztazeny

oproti pruméru) pro jednotlivé hodnoty zamlZeni s oslnénim

souhrn pres vSechny
Hodnota zamlZzeni 0,0D +0,5D +1,0 D .
hodnoty zamlZeni
Prumér testu a retestu 19,39 15,2 7.0 13,9
Smérodatna odchylka rozdila 0,90 4.8 4,77 4.0
CoR 1,76 9.4 9,0 7.9
CoR (%) 9,08 61,7 131,3 57,0

5.6. Diskuse

Navozena lehka myopie méla v souladu s nasim uvodnim piedpokladem znatelny
vliv na uspé$nost pii testu kontrastni citlivosti za mezopickych podminek, pficemz
vysledky se vzdy zhorSovaly s naristem simulované vady. V pfipad€ narastu vady o 1,0
D pokleslo skore kontrastni citlivosti na polovinu pivodnich hodnot. Subjektivni dojem
vySetfovanych, Cas vySetteni a jistota odpovedi byly taktéz negativné ovlivnény rostouci
vadou, avsak tyto vystupy nebyly zaznamenavany pro naslednou analyzu. K podobnému
vysledku dosla napft. také studie [61], ktera udava zietelné zhorSeni kontrastni citlivosti
pii zamlzeni +0,5 D, pficemz zamlzeni +1,0 D zhorSuje citlivost na polovinu. Moznym
vysvétlenim zhorSeni kontrastni citlivosti je vétsi dopad refrakéni vady za mezopickych
podminek, kdy dochézi ke zvétSeni zornice a tim 1 zvétSeni rozptylového krouzku a
rozmazani obrazu. Rozmazani obrazu mohlo zpusobit zménu jasu zejména okrajovych

Casti testového znaku a tim poklesu jejich kontrastu oproti pozadi.

Nas uvodni predpoklad byl v pfipad€ oslnéni potvrzen pouze ¢astecné — oslnéni mélo
na kontrastni citlivost signifikantn€ negativni vliv pouze v kombinaci se simulovanou
refrakéni vadou, bez vady nebyl nalezen vyznamny rozdil. Urcity vliv oslnéni na
kontrastni citlivost prokazala téz studie Puel et al. [62], kde zkoumali vliv véku a oslnéni

na mezopickou kontrastni citlivost. Kontrastni citlivost ma tendenci klesat s vékem, velky
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ubytek kontrastni citlivosti se obvykle objevuje mezi 50 az 60 rokem. Kdyz vSak bylo

pouzito oslnéni, znacny ubytek byl jiz pozorovan i ve skupiné 40 az 50 let.

Lze tvrdit, ze pritomnost oslnéni umocniuje dopad myopie na kontrastni citlivost.
Z tohoto pohledu bylo zajimavym nalezem zlepSeni kontrastni citlivosti u 7 osob pfi
zamlzeni +0,5 D a 3 pii zamlzeni +1,0 D. Je mozné, Ze osliujici svétlo zptisobilo zazeni
zornice a tim omezilo negativni dopad simulované myopie. Nicméné zlepSeni vétSinou
nepiesahuje velikost koeficientu opakovatelnosti a uvedené tvrzeni by bylo nutné ovéfit
na §ir§im vzorku. Délka vySetfeni s pfitomnosti oslnéni méla také tendenci se prodluzovat
oproti vySetieni bez oslnéni. Pro spravnou odpoveéd nebyl stanoven Casovy limit, ale 1ze
predpokladat, ze pokud by nebylo umoznéno dostatecné adaptaci pti zavedeni oslnivého

svétla, rozdily v testech by byly jesté znacnéjsi.

Z nami nameéfenych vysledkl je oCividné, ze nedokorigovana vada ma znacny vliv
na kontrastni citlivost za mezopickych podminek a tento vliv se je§t€ umoctiuje, pokud je
vySetfovany oslnén. Je zfejmé, ze jiz slaba vada se vyrazné projevi pii podminkéch, jako
je hlavné tizeni motorového vozidla v noci, kde je obzvlast kladen diraz na perfektni
vidéni. Pfitom prave kontrastni citlivost je dominantni vlastnosti zrakového systému za
zhorSenych svételnych podminek, jelikoz kontrast sehrava zna¢néjsi roli, jakmile zrakova
ostrost klesa v zavislosti na snizeném osvétleni. Je tedy velice zadouci, aby lidé ucastnici
se silni¢niho provozu, zejména za Spatnych svételnych podminek, byli vybaveni korekcni
pomiuckou, idealn€ s plnou subjektivné stanovenou korekci. Lze téz predpokladat, ze
podobny vliv, jako lehkd myopie, bude mit téz astigmatismu. Toto poskytuje prostor pro
dalsi studii v této oblasti. Pro fizeni za Sera se téz doporucuji Cocky se zlutym zabarvenim
[63], které by mély zvySovat kontrast. Je otdzkou a moznym namétem pro dalsi studie,

jak by tyto ¢ocky mohly plsobit pravé v kombinaci s refrakéni vadou a oslnénim.

Na kontrastni citlivost za Sera mize mit vliv také fada dalsi jevi. Nejvétsi podil
moderni literatury zahrnujici testovani kontrastni citlivosti patii studiim zkoumajici rizné
aspekty vidéni, mezi které patfi i kontrastni citlivost nebo oslnéni, v navaznosti na operaci
katarakty a pouzitych filtrech nitroo¢nich ¢ocek [64], vhodnosti sférického Ci asférického
designu nitroo¢nich ¢ocek [65], nebo vhodnosti monofokalniho ¢i multifokalniho designu
[66]. Dale je také kontrastni citlivost zkoumana jako jeden z méfenych parametri

v navaznosti na laserovou refrak¢ni chirurgii a pfipadné porovnani jejich riznych metod
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[67,68], ¢i porovnani modernéj§iho piistupu wavefront-guided ablace s cilem omezit
nezadouci pooperacni vlivy jako jsou napiiklad aberace vysSich fadu a dalsi [69-71].
Vsechny tyto korekce refrak¢ni vady jsou spojované s nedokonalou kontrastni citlivosti
a v kombinaci se zbytkovou nekorigovanou vadou zpusobenou refrakénim ustfelem
(prekorigovani nebo podkorigovani), ktery je velice bézny jak pti operaci katarakty, tak
pii laserovych operacich o¢i, muze vysledna kontrastni citlivost byt zna¢né limitovana.
Kombinace limitované kontrastni citlivost a vétsi nedokorigované vady muze mit pfi
fizeni v noci az fatalni nasledky. Podle stejného klice je dulezité také klast diraz na vyssi
hodnoty no¢ni myopie, ktera mize dosahovat hodnot rovnajicich se stupfiim zamlzeni
pouzitych v tomto experimentu. Pokud noCni myopie pasobi potize za mezopickych
podminek, 1ze ptfedpokladat, ze hodnota kontrastni citlivosti bude znaéné omezena a bylo
by vhodné takovouto nocni myopii spravné korigovat vhledem k tomu, ze kontrastni
citlivost bude jednim z hlavnich schopnosti lidského zrakového systému za Spatnych

svételnych podminek.

Dalsi soucasti této diplomové prace bylo ovéfit opakovatelnost méfeni na pfistroji
Mesotest 11, jez byl pro ucely experimentu pouzit. Jak je jiz zfejmé z tabulek a grafického
znazornéni uvedenych v prechozi kapitole, nejlepsi opakovatelnosti bylo dosazeno pfi
optimalnich podminkach testu, to znamena ve stavu bez zamlzeni, kdy soucasné bylo
dosahovano nejvyssi kontrastni citlivosti. Koeficient opakovatelnosti se zvySoval se
zvysujici hodnotou pouzitého zamlzeni a u kazdé hodnoty zamlzeni se taktéz zvySoval,
pokud bylo pouzito osliujici svétlo. U tiech ze Sesti dil¢ich méfeni byl nalezen
signifikantni rozdil mezi hodnotami testu a retestu. Hodnoty ziskané béhem retestu byly
vyS$Si oproti testu. Témito dil¢imi méfenimi byly pifipady se zamlzenim +0,5 D bez
oslnéni, se zamlzenim +1 D bez oslnéni a se zamlzenim +1 D s oslnénim. Lep§i vysledky
behem retestu je mozné prisoudit znalosti testu a omezenému poctu moznosti orientace
Landoltovych prstencti, pficemz z celkového mozného poctu 8 orientaci test obsahoval
pouze 6, a v neposledni fadé shodné posloupnosti prezentovanych znaki v ramci testu,
¢imz je mysSleno, ze piistroj Mesotest pii zakladnim testovani nerandomizuje posloupnost
znakd. Lze tedy shrnout, ze pfistroj Mesotest vykazoval dobrou opakovatelnost pfi
podminkach, na které je designovan, tedy pro vySetfovani kontrastni citlivosti za
mezopickych podminek a s plnou subjektivné stanovenou korekci. Pokud je méfeni
provadéno s neuplnou korekci, je opakovatelnost pristroje znacné ovlivnéna. NavySeni

zamlzeni vzdy mélo vyssi negativni efekt na uspeésnost testu nez nasledné oslnéni pii dané
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mife zamlzeni. Pro shrnuti je tedy mozné fici, ze s rostouci nedokorigovanou vadou se

opakovatelnost a tedy i daveéryhodnost méfeni bude zhorsovat.
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Z.avér

Tato diplomova prace méla za hlavni cil zjistit, jestli lehka myopie nebo oslnéni ma
vliv na mezopickou kontrastni citlivost. Druhotnym cilem bylo ovéfit opakovatelnost
ptistroje Mesotest II, na kterém probihala méfeni pro tuto praci. Pro testovani vlivu lehké
myopie bylo pouzito zamlzeni bezvadného oka hodnotami +0,5 D a +1,0 D. Takto velka
vada je v populaci Casto nekorigovana, popt. mize byt dusledkem ustielu refrakéniho

zakroku.

Teoreticka Cast poslouzila pro predstaveni problematiky a pfiblizeni dulezitych
mechanismd, na kterych nasledna prakticka cast stavéla. Poznatky ziskané pfi resersi také
byly podkladem pro volbu vhodné metodiky béhem praktické casti prace. Prvné byla
zminéna sitnice, misto kde dochazi k detekci dopadajiciho svétla a k primarnimu
zpracovani kontrastu a nasledovala fyziologie vnimani kontrastu. Déle byla predstavena
kontrastni citlivost a testy, které je mozné vyuzit pro jeji méfeni. Nasledujici kapitola
rozliSila mezi jednotlivymi druhy svételnych podminek v zéavislosti na Urovni jasu,
vysvétlila problematiku nocni myopie a adaptace na svételné podminky. Nasledné
posledni kapitola teoretické Casti poslouzila pro klasifikaci jednotlivych druhti oslnéni.
Prakticka cast, ktera na teoretickou navazovala, byla pro prehlednost rozdélena na
vytyCeni cill experimentalni Casti prace, predstaveni vzorku acastnikli a vySetfovaciho
pristroje, metodiku méfeni a analyzy dat, vysledky a Cast pro diskusi a interpretaci

vysledku.

Pti analyze naméfenych vysledkt byl zjistén signifikantni vliv myopie na kontrastni
citlivost méfenou za mezopickych podminek, pfiCemz vyznamny vliv méla jiz slaba vada
o velikosti 0,5 D. Tento jev byl podstatné umocnén oslnénim. Avsak pii perfektni korekct,
t]. bez dioptrické vady, nebyl vliv oslnéni patrny. Zavérem lze tedy tvrdit, ze jiz niz§i
hodnoty lehké myopie negativné ovlivni kontrastni citlivost za Sera, pfi¢emz oslnénim je

tento dopad umocnén, a to tim vice, ¢im vétsi je vada pozorovatele.

Analyza opakovatelnosti ukazala vliv oslnéni a refrakéni vady na opakovatelnost

meéteni Mesotestem. Vybornou opakovatelnost dosahoval za doporucenych podminek,
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tedy s plnou korekci. V ptipadé pritomnosti refrakcni vady opakovatelnost zna¢né slabla.

Pfitomnost oslnéni opakovatelnost jesté dale zhorSovala.

Hlavni piinos prace spoc¢iva v ovéreni pocateéniho predpokladu, ze existuje spojitost
mezi refrak¢ni vadou, oslnénim a kontrastni citlivosti za Sera. ACkoliv ziskané vysledky
byly ocekavatelné, tato prace poslouzila ke kvantifikaci vlivu zminénych faktord na
testovanou kontrastni citlivost a otevira moznosti pro budouci vyzkum v této pomérné
opomijené problematice. Podstatnym zji§ténim je, ze jiz nizké hodnoty myopie mohou za
ptitomnosti oslnéni vést k vyraznému poklesu kontrastni citlivosti. Proto by mél byt
kladen diraz zejména u osob, které Casto potiebuji kvalitni vidéni za mezopickych
podminek, typicky u profesionalnich fidica, ale nejen téch, na kvalitni a plnou korekci.
Nedostatkem této studie byl pomérné homogenni vzorek mladych jedinci. Ukazuje se,
ze mezopicka kontrastni citlivost, stejn€ jako fotopicka, zavisi na véku [62]. Studie Ishii
et al. [60] navic vznesla pfipominku, Ze pfistroj Mesotest II se jevi pomé&meé narocny pro
star§i subjekty, u kterych dochazi k fyziologickému snizeni kontrastni citlivosti. Podle
této studie tito jedinci dosahuji lepsich vysledki u klasickych testd kontrastni citlivosti.
Budouci vyzkum by byl pfinosny pro porovnani hodnot nameérenych v tomto experimentu

se vzorkem starSich pacientu (60 let a starsi).
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