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UvVOD

Rizeni motorového vozidla vyzaduje koordinaci zrakovych, motorickych
i kognitivnich schopnosti. Pro fidi¢e je obzvlast dualezita spravna funkce zrakového
systému, nebot’ pravé pomoci zrakovych informaci fidi¢i vyhodnocuji stav silni¢niho
provozu a orientuji se v provozu. Pokud se vSak v zorném poli vyskytnou dva vyrazné
odlisné jasy (napf. odraz svétla od vozovky), nebo je-li jas nahle prudce zménén
(napf. zména z potkavacich svétel na dalkovd), dochazi ke zrakovému diskomfortu
a omezeni pfijmu zrakovych informaci. Tento stav je nazyvan oslnéni a mé vyrazné
negativni vliv na zrakové vnimani a funkce, vCetné¢ zrakové ostrosti a kontrastni
citlivosti, a proto mize vést az fatalnim nasledkiim. NejCastéjsim zdrojem oslnéni pii
jizd€ za nocnich podminek jsou automobilové svétlomety. Z tohoto diivodu stale vice
fidi¢h vyhledava moznosti, jakymi by byl vliv oslnéni na zrakovy systém snizen, a tim
byla v noci dosazena bezpecnéjsi a ptijemnéjsi jizda.

Cilem prace je nejprve teoreticky shrnout problematiku oslnéni a s ni souvisejici
témata za ucCelem poskytnuti potfebného teoretického zakladu pro nasleduyjici
experiment, ktery je zaméfen na vyhodnoceni vlivu oslnéni na vybrané zrakové funkce
fidi¢h. V prvni kapitole bude objasnéna anatomie sitnice a jeji pfislusné neuralni
struktury. Nasledujici kapitoly se budou zabyvat zrakovou ostrosti a kontrastni
citlivosti, principy méfeni danych zrakovych charakteristik a konstrukci urcitych testl.
Nasledovné budou objasnény adaptatni mechanismy oka za ruznych jasovych
podminek. T¢zistém teoretické Casti je problematika oslnéni obecné. Zde bude popsana
klasifikace a mozné typy oslnéni, dale jeho vliv na zrak a mozné zptisoby, jak lze jeho
vliv snizit, pficemz pozornost je zaméfena hlavné na vyuziti brylovych ¢ocek. Jelikoz
v pfipadé fidi¢i motorovych vozidel jsou nejCastéj§im zdrojem oslnéni svétlomety
protijedouciho vozidla, vénuje se posledni kapitola konkrétnim typtim automobilovych

svétlometl se zaméfenim na typy pouzité v provedené experimentalni studii.

Experimentalni cast prace ma dva stézejni cile. Prvnim cilem je posoudit vliv
oslnéni zpusobeného vybranymi svételnymi automobilovymi zdroji na zrakovou ostrost
a kontrastni citlivost pfi simulaci podminek silni¢niho provozu. Druhym cilem je

zkoumat dopad vybranych typt testovych ¢ocek na vliv oslnéni.



1 ANATOMIE SITNICE

Hlavnim ukolem sitnice je detekce svételného zateni a jeho pfevodu na nervovy
signal, ktery je odvadén dale do mozku. Jeji struktura ma tedy vyznamny vliv na kvalitu
1 kvantitu vidéni, charakterizované zrakovou ostrosti a kontrastni citlivosti. Dochazi zde
také k Castenému zpracovani zrakového signalu, pficemz soucasti celého procesu je téz
adaptace oka na svételné podnéty, kterd je spojena s reakci na oslnéni. Pti této aktivité
hraji podstatnou roli jednotlivé burky sitnice. Znalost anatomie proto predstavuje jeden
ze zakladnich predpokladt pro pochopeni téchto procest. Nasledujici text stru¢né shrne

stavbu sitnice se zaméefenim na pfislusné neurony.

Sitnice je tenka prahledna vrstva tkané€, ktera vystyla dutinovou stranu ocni
koule. Lze ji rozdélit podle stavby a funkénosti na dvé Casti — optickou Cast (pars optica

retinae), ktera pokryva vnitini povrch cévnatky, a slepou Cast (pars coeca retinae),

ktera se v podobé dvouvrstevného epitelu pfiklada k vnitinimu povrchu fasnatého télesa
a k zadni plose duhovky. Obé casti jsou od sebe oddéleny nerovnou linii, ktera se

nazyva ora serrata. [1, 2, 3]

Optickou cast sitnice lze charakterizovat jako tenkou blanu, kterda ma vlivem
prosvitani cév cévnatky Cervenou az oranzovou barvu. Mirné lateralné proti zadnimu
polu oka je umisténa zlutd skvrna eliptického tvaru, vjejimz stfedu je misto
nejostiej§iho vidéni zvané fovea. Pro zlutou skvrnu je typické syté Cervené zbarveni
a vysoka koncentrace Cipka. Slepa skvrna lezi medialné od zluté skvrny. Jedna se
o misto, ze kterého vystupuje zrakovy nerv z o¢ni koule ven, a proto zde nejsou

pfitomny zadné svétlocivé butiky. [3]

Opticka Cast sitnice je slozena z deviti vrstev [1], kdy jaderné vrstvy obsahuji
téla bunék a plexiformni vrstvy vytvaii propojeni mezi neurony. Na optickou Cast
sitnice pfiléhad zevné pigmentovy epitel (n€kdy téz oznaCovany jako dalsi vrstva
sitnice), ktery slouzi k pohlcovani dopadajicich svételnych paprskli a zabranéni jejich
odrazu v oku. V pigmentovém epitelu jsou vnofeny vnéjsi segmenty fotoreceptort,
a proto ma odchlipeni sitnice za nasledek jejich odumirani. Po pigmentovém epitelu
nasleduje vrstva smyslovych bungk sitnice, které premeériuji svétlo na elektrické signaly.
Tato vrstva svétloCivnych bun€k tvofi prvni neuron sitnice. Synapse fotoreceptord
se napojuji na vrstvu bipolarnich bun€k, které tvoii druhy neuron a zpracovavaji

vytvorené signaly. Tteti neuron zrakové drahy tvoii gangliové buriky, které navazuji



na vyb&zky bipolarnich bunék. Neurity gangliovych bunék se sbihaji ve slepé skvrné
a jako zrakovy nerv vychazi z oka smérem do mozku. Lidska sitnice je inverzniho typu,
tj. svételné paprsky musi projit celou sitnici, aby mohly byt detekovany segmenty

fotoreceptoru. [1, 2, 3]
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Obr. 1: Schéma vrstev sitnice. (upraveno) [1]

1.1 Fotoreceptory sitnice

Fotoreceptory jsou svétlo¢ivné buriky sitnice, které maji schopnost pfeménit
dopadajici svétlo na elektrické signaly. Lze rozlisit dva typy receptord — tycinky
a Cipky. U kazdého fotoreceptoru je mozné rozlisit Ctyfi Casti. Zevni segment obsahuje
membrandzni disky, ve kterych jsou umistény pigmenty citlivé na svétlo. Vnitini
segment je vyplnén mitochondriemi, ve kterych probihaji metabolické procesy. Pod
vnitinim segmentem je umisténo jadro s DNA. Axon se svymi synapsemi napojuje
na bipolarni a horizontalni buriky, a tim prenasi signal dal§im neuroniim sitnice. Rlizné
typy fotoreceptori se odliSuji tvarem zevnich a vnitfnich segmentt, umisténim jadra

i tvarem synaptickych zakonceni axonu. [1, 2]
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Obr. 2: Stavba ty¢inky a Cipku. (upraveno) [2]

Sitnice obsahuje pfiblizné 130 miliona tycinek, jejichz koncentrace je nejvyssi
asi 20° od zluté skvrny, a smérem do periferie jejich pocet klesa. TycCinky zajist'uji
vidéni za zhorSenych svételnych podminek a v noci (tzv. skotopické vidéni), tudiz jsou
v porovnani s ¢ipky citlivéjsi. Oproti Cipkim vSak nejsou schopné rozeznavat barvy
arozlisit drobné detaily. Tycinky dosahuji za skotopickych podminek maximalni
citlivosti pfi vlnové délce 507 nm. V jejich zevnim segmentu je ulozen pigment

rodopsin. [1, 2, 4]

Mnozstvi ¢ipka v sitnici je v porovnani s ty¢inkami vyrazné mensi, a to pouhych
6 miliont. Nejvétsi koncentrace Cipkl se nachazi ve fovee a smérem do periferie jejich
pocet rapidné klesa. Cipky zprostfedkovavaji vidéni za dobrych svételnych podminek
(tzv. fotopické vidéni) a umoziiuji vnimat barvy. V lidské sitnici se vyskytuji tfi typy
¢ipku, které jsou citlivé na rizné vinové délky. Kratkovinné (S) Cipky dosahuji nejvyssi
citlivosti pfi vinové délce 425 nm, stfednévinné (M) pfi 530 nm a dlouhovlnné (L) pfi
560 nm. Cipky maji ve svém zevnim segmentu uloZen fotocitlivy pigment jodopsin,

ktery se sklada z fotopsinu a retinalu. [1, 4, 5]

1.2 Bipolarni a horizontalni bunky

Vybézky fotoreceptori se napojuji ve vnéjsi plexiformni vrstv€é na bipolarni
a horizontalni buriky, jejichz téla a jadra lezi ve vnitfni jaderné vrstvé. Bipolarni buiiky
predstavuji druhy neuron zrakové drahy [1]. Podle mnozstvi napojenych fotoreceptora

Ize rozlisit tii typy bipolarnich bunék. Cipkové (midget) bipolarni buiiky jsou napojeny



na jeden Cipek, ktery lezi v centralni oblasti zluté skvrny. Pro plosné (flat) bipolarni
bunky je typické napojeni na 6—7 Cipkl, zatimco tyCinkové (rod) bipolarni bunky
se mohou napojit az na 50 tyCinek [5]. Bipolarni buriky lze také délit podle typu
receptivniho pole na ON bipolarni buiikky nebo OFF bipolarni buiiky. Receptivni pole
je oblast zrakové drahy, kde svétlo zpisobi odezvu dané buriky. ON bipolarni burky
jsou aktivni pfi dopadu svétla do stfedu receptivniho pole, zatimco pro aktivitu OFF
bipolarnich bun¢k je dilezité zamezeni dopadu svétla do stfedu receptivniho pole.
Cinnost bipolarnich bunék zavisi na neurotransmiteru glutamatu, ktery se podili na
pfenosu nervového vzruchu, a ktery je uvolfiovan z fotoreceptori. Pokud na
fotoreceptor dopada svétlo, snizi se mnozstvi uvoliiovaného glutamatu, zatimco ve tmé
je produkce glutamatu nejvyssi. Glutamat také inhibuje ¢innost ON bipolarnich bunék
a excituje funkci OFF bipolarnich bunék. Pfi dopadu svétla na Cipky dochazi k jejich
hyperpolarizaci (membranovy potencial se stdva negativni), kterd vede k excitaci ON
bipolarnich bunék a inhibici OFF bipolarnich bunék. Uvedena, pfiblizn€¢ kruhova
struktura receptivnich poli se nasledné prenasi na dalsi nervové vrstvy, kde dochazi
k rizné kombinaci téchto poli do komplexnich, komplikovanych struktur. Vysledna
slozena receptivni pole rizného tvaru pak hraji vyznamnou roli pfi detekci detailt, hran,
pohybu, sméru pohybu a maji zna¢ny vyznam také pii vnimani odliSnych jasa

v receptivnim poli. [4, 6]

Horizontalni buriky vytvari lateralni propojeni mezi receptory. Jadra bunék jsou
umisténa ve vnitini jadrové vrstve, zatimco jejich vybézky se synapticky napojuji na
fotoreceptory a bipolarni bunky ve vné§i plexiformni vrstvé. Horizontalni buriky
nejCastéji reaguji na svétlo svou hyperpolarizaci. Celkem lze rozlisit dva druhy bunék —
L-typ a C-typ. Buiky L-typu reaguji na celé viditelné spektrum stejné a jejich reakce se
s intenzitou osvétleni zesiluje. Naopak reakce bunék C-typu zavisi na vinové délce
svétla. Cast bunék reaguje na Gervené svétlo depolarizaci (membranovy potencial se
stava pozitivni) a na svétlo zelené hyperpolarizaci, zatimco druhd cast pii pouziti

zlutého svétla depolarizuje a pfi modrém svétle hyperpolarizuje. [3, 4, 6]

1.3 Gangliové a amakrinni bunky

Gangliové buriky predstavuji posledni funkéni buriky v sitnici a jejich vldkna
tvoti vlakna zrakového nervu smeéfujiciho do zevniho kolinkovitého téliska (corpus

geniculatum laterale). Sitnice obsahuje pfiblizné 1-2 miliony gangliovych bunék, které
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jsou rozprostiené po celé sitnici. Gangliové burnky jsou morfologicky velmi riznorodé.
Parvocelularni gangliové buriky, znamé také pod nazvem gangliové P-bunky, se
nejCastéji vyskytuji v centralni oblasti sitnice. Tento typ bipolarnich bunék je v sitnici
zastoupen nejvice. Maji malé receptivni pole a nesou informace o drobnych detailech
pozorovaného obrazu a barvach. Magnocelularni gangliové buiiky, nazyvané také
M-buiiky, se v sitnici vyskytuji nejméne. M-bunky jsou zaméfené na vnimani silnych
podnéta a pohybu, zaroveri jsou velmi citlivé na zménu tonalniho kontrastu. Tyto buriky
ziskavaji informace od nékolika bipolarnich bunék, a proto maji vétsi receptivni pole.
Koniocelularni gangliové butiky, zkracené K-buiky, jsou velmi citlivé na informace od
kratkovinnych Cipkt. Obdobné jako u bipolarnich bunék lze rozlisit gangliové buriky
typu ON a OFF, kdy gangliové buiikky se napojuji na stejny typ bipolarnich bunék
(ON gangliové buriky na ON bipolarni buiiky atd.). [1, 3, 4, 6, 7]

V roce 2002 byl objeven vzacny typ gangliovych bun¢k, které jsou pfirozené
fotosenzitivni a schopné reagovat na svételnou simulaci i pfi izolaci od synaptickych
vybézkt. Tyto wvnitiné fotosenzitivni sitnicové gangliové bunky (v anglictiné
intrinsically photosensitive retinal ganglion cells, zkracen¢ ipRGCs) jsou nejcitlivejsi na
vlnovou délku 480 nm, ktera odpovida svétlu modré barvy. Dané gangliové buiky
obsahuji fotocitlivy pigment melanopsin, ktery zprostiedkovava zrakové funkce jako
reakce zornic na osvit, fotofobii, cirkadianni rytmus a jiné. Melanopsin je obsazen
v 0,2-5 % vsech gangliovych bunék sitnice. Koncentrace melanopsinovych gangliovych

bunék je nejvyssi v centru fovey a smérem do periferie jejich pocet klesa. [7, 8]

Amakrinni buriky, obdobné jako horizontalni buriky, zajistuji lateralni propojeni
s gangliovymi buiikami. Buiky jsou obzvlast citlivé na ¢asové zmény podnétu. Zaroven
jsou velmi riznorodé, a proto lze rozlisit az 30 typa amakrinnich bunek. Podle hloubky
vnoreni jejich vybézka lze amakrinni buriky rozdélit na difizni a stratifikované.
Vybeézky difuznich amakrinnich bunék prostupuji vnitini plexiformni vrstvou v celé jeji
Sifce, naopak u stratifikovanych amakrinnich bunék prochézi jejich vybézky pouze

svrchni oblasti zminéné vrstvy. [4, 7]
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2 ZRAKOVA OSTROST

Zrakova ostrost popisuje schopnost zrakového systému rozeznat drobné detaily
alze ji meéfit pomoci tisténych nebo promitanych vizualnich podnétd. Je dana
transparenci optickych médii oka, refrakci, normalni funkci sitnice, zrakové drahy
a mozkovych center. Na zrakovou ostrost 1ze pohlizet z riznych Ghld pohledu. Pro jeji
Ciselny popis je vzdy podstatna prahova hodnota piislusného podnétu, za které je prave
splnén dany zrakovy ukon. Mezi dulezité prahové hodnoty popisujici razné typy

zrakové ostrosti patii:

a) Minimum visibile — prah pro rozliSeni pfitomnosti znaku na zéklad€ rozdilného

kontrastu mezi znakem a pozadim (detekéni zrakova ostrost)

b) Minimum separabile — prahova hodnota thlové vzdalenosti pro rozliSeni dvou
blizkych bodl, téz oznaCovana jako minimalni uhlové rozliSeni (anglicky

minimum angle of resolution, MAR) (rozliSovaci zrakova ostrost)

¢) Minimum cognibile — prdh pro rozpoznani znaku nebo tvaru (identifikacni

zrakova ostrost)

d) Minimum legibile — prahova hodnota pro porozuméni smyslu pojmu slozenych

z nékolika znakua

V klinické praxi se nejcastéji pfi hodnoceni zrakové ostrosti do dalky vyuziva
rozliSovaci zrakova ostrost a minimum separabile, tj. MAR, popf. zn¢j odvozené
veli¢iny. Tento parametr je téz hodnocen v experimentalni ¢asti prace, a proto mu bude
vénovana pozornost. MAR se z praktickych davodi obvykle vyhodnocuje pomoci
identifikacni zrakové ostrosti na zakladé velikosti detaili nejmensiho identifikovaného
znaku. Z fyziologického hlediska jsou dva body povazovany za rozliSené pravé tehdy,
jestlize mezi jejich obrazy na sitnici lezi alespon jeden nepodrazdény Cipek. Pokud je
dana podminka splnéna, je hodnota MAR ptiblizné rovna 1' a pouziva se jako referencni
hodnota k méfeni zrakové ostrosti. U nékterych osob muze byt hodnota MAR lepsi
(nizsi). Kromé& MAR lze stanovit i noniovou rozliSovaci mez, kterd popisuje nejmensi
uhlovou vzdalenost dvou na sebe zdanlivé navazujicich rovnobéznych usecek, pii které
jsou jesté jako dvé usecky odliseny. Jeji hodnota je oproti MAR az dvacetindsobné lepsi.

[5,9,10, 11, 12]
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Zrakovou ostrost mohou ovlivnit psychologické, fyzikalni i fyziologické faktory.
Zrakova ostrost byva nejlepsi ve foveole (centru fovey) a smérem do periferie klesa
z divodu mensi hustoty fotoreceptort. Pfi odklonu 5° od foveoly se zrakova ostrost
snizi o 25 %. Castou pfi¢inou snizené zrakové ostrosti je nekorigovana ametropie.
Sféricka refrakéni vada se na sitnici projevi jako rozmazany kruh, zatimco
astigmatismus se muze projevit i jako rozmazana elipsa, nebo useCka. Prfi¢inou
momentalniho poklesu zrakové ostrosti muze byt i oslnéni, vyvolané napi. svétly
protijedouciho automobilu. Touto problematikou se zabyva experimentalni ¢ast prace.
Také mnoho onemocnéni sitnice, napt. vékem podminéna makularni degenerace nebo
makularni edém, ma za nasledek snizeni zrakové ostrosti. Na zrakovou ostrost ma také
vliv zména transparentnosti ocnich médii, ktera narusi rozptyl prochazejiciho svétla

a zvy$i riziko oslnéni. [10, 11]

RozliSovaci zrakovou ostrost 1ze mimo MAR kvantitativné vyhodnotit pomoci
tzv. parametru logMAR, piedstavujiciho desitkovy logaritmus MAR, a vizu V. LogMAR
oproti MAR lépe vyjadiuje vlastnosti zrakového vjemu, ktery, jako 1 ostatni smyslové
vjemy, se fidi tzv. Weber-Fechnerovym zakonem. Podle tohoto zakona, roste-li podnét
geometrickou fadou, roste vjem fadou aritmetickou. Smyslovy systém tedy logaritmuje
podnéty. LogMAR je obvykle vyuzivan v experimentech ¢i studiich. Naopak vizus je

Casto vyuzivan v klinické praxi. Je definovan vztahem
"
MAR’
kde MAR je minimalni uhlové rozliseni v uhlovych minutach. Jestlize je MAR rovno 1',
tak hodnota vizu V = 1; tato hodnota je povazovana za referen¢ni. Hodnotu vizu lze

popsat decimalné nebo zlomkem (viz nize). [1, 5]

2.1 Meéreni zrakové ostrosti

K méfeni zrakové ostrosti do dalky se pouzivaji tzv. optotypy. Obvykle se jedna
o soubor vhodnych znakt s proménnou velikosti. Detail nejmensiho rozli§eného znaku
pak udava MAR. Odtud je pak mozné urcit logMAR, popt. V. V klinické praxi je znak
povazovan za precteny, je-li spravné identifikovan s pravdépodobnosti 60 %. Obvykle
jsou znaky o stejné velikosti (a tedy odpovidajici stejné zrakové ostrosti) fazeny na
jednom ftadku. Zrakova ostrost je pak urCena podle nejmensiho preCteného radku,

tj. nejmensiho fadku, na kterém je preCteno 60 % znakd (napi. 3 z5). Jedna se
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o tzv. celoradkovy vizus. Tuto hodnotu je mozné upfesnit, je-li uzito specialnich
optotypu (viz nize). U daného znaku nebo fadku byva pfimo uvedena odpovidajici
hodnota MAR, logMAR nebo V. Dale je mozné vizus stanovit jako pomér vySetiovaci

vzdalenosti a tzv. ¢isla fadku, které byva u optotypt uvedeno,

vySettovaci vzdalenost

V=

¢islo tadku ’

kde vysSetfovaci vzdalenost oznacuje vzdalenost pacienta od optotypu (v metrech)
a Cislo fadku odpovida vzdalenosti (v metrech), ze které je fadek precten okem o vizu 1.
Tato zji§téna hodnota se obvykle ponechava ve tvaru zlomku a nese informaci
o vySetfovaci vzdalenosti. Cislo fadku neni pfimo zavislé na vySetfovaci vzdalenosti.
Pokud pacient na danou vzdalenost nedokaze precist nejvétsi fadek optotypu, muze se
vySetfovaci vzdalenost zmensSit. Pokud i pfesto pacient nedokaze piecist optotyp, zkousi
se pocitani prstd na rukou (napf. ze vzdalenosti 1 m). Pfi netispé€Sném pocitani prsti se
kontroluje vnimani pohybu rukou a nésledné reakce na svétlo. Pokud pacient nerozezna

ani pfitomnost svétla, mluvime o amauroéze. [1, 5, 9, 10]

Na vySetfeni do dalky (zejména ve spojeni se stanovenim refrak¢ni vady) je
obvykle kladen pozadavek na vylouceni akomodace, proto je doporucena vySetfovaci
vzdalenost alesponl 5 nebo 6 m. Této vzdalenosti je téZ mozné dosahnout pomoci
zobrazeni optotypu pies zrcadlo. Nékteré specialni optotypy jsou konstruovany na 4 m
(napt. ETDRS, viz nize). Pro vySetfeni do blizka je typicka vzdalenost 40 cm, pficemz
obvykle se ur€uje minimum legibile, a to na zakladé velikosti nejmensiho precteného

textu.

2.2 Optotypy a jejich konstrukce

Optotypy muzeme fadit na nékolik typtd v zavislosti na jejich konstrukei,
prezentovanych znacich nebo zpusobu prezentovani znakd. Optotypové znaky Casto
vychazi zpuvodni Snellenovy konstrukce. Znaky, které maji stejnou velikost, se
nachazi na stejném tadku. Velikost fadkd se postupné smérem dolti zmensuje. Kazdy
znak je vepsan do Ctverce o poméru 5 x 5, tj. tloustka ¢ary znaku tvori 1/5 jeho vysky.
Novéjsi optotypové znaky vyuzivaji rastr 5 x 4, pficemz je opet zachovana velikost
detailu jako tloustka tvorici 1/5 vysky. Mezi obvykle pouzivané znaky patfi sada deseti
pismen podle Sloanové (5 x 5) nebo sada tzv. British letters (5 x 4). Lze se setkat 1 se

znaky jinych parametra, dale s Cisly ¢i obrazky. Optimalni je, maji-li vSechny znaky
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pouzité ve vySetfovaci sade stejnou, nebo podobnou c¢itelnost. Tuto podminku spliiu;ji
napt. Landoltovy prstence, znaky ve tvaru pismene , C“ u kterych vySetfovany
vyhodnocuje orientaci §térbiny znaku. Uvadi je téZ norma CSN EN ISO 8596 195002
o vySetieni zrakové ostrosti a konstrukci optotypt [13]. Dale podminku spliuji E-haky
nebo Pfliigerovy héky, které oba pfipominaji svym tvarem pismeno , E“. Zatimco
Pfliigerovy haky maji stfedni horizontalni rameno zkraceno o 1/5 své §itky, E-haky maji
vSechna horizontalni ramena stejné dlouha. V klinické praxi jsou z divodu jednoduché

komunikace s vySetfovanym vyuzivana vétSinou pismena. [5, 11, 12]

I

Obr. 3: Znak , E* podle Snellenovy konstrukce. (upraveno) [11]

Velikost znakt na fadku se maze ménit n€kolika zpasoby, nejcastéji se lze setkat
s témito tfemi zpusoby fazeni radka:
e Snellova fada: Tato fada byla stanovena empiricky a velmi pfiblizné

odpovida Weber-Fechnerovu zakonu. Vizy jednotlivych radkt, udané

zlomkem, jsou 6/6; 6/30; 6/24; 6/18; 6/15; 6/12; 6/9; 6/6; 6/4.

e Aritmeticka fada: Vizus se méni s krokem AV = 0,1 (aritmetickou fadou).
Tato zména vSak nevyhovuje Weber-Fechnerovu zakonu, u nizkych
hodnot vizu je toto dé€leni pfili§ hrubé, naopak u vysokych hodnot je

zbytecné jemné.

e Logaritmicka (geometrickd) fada: Zrakova ostrost je udavana v logMAR,

zména ostrosti mezi fadky odpovida kroku AlogMAR = 0,1, tj. vizus se

méni fadou geometrickou s kvocientem'Y/10. Toto fazeni plné respektuie
g p pektuy

Weber-Fechneruv zakon.

Aby byla zrakova ostrost urCena vzdy se stejnou prfesnosti, je nutné mit na

kazdém tadku stejny pocet znaku (obvykle 5). Také vzajemna vzdalenost znakii muze
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ovlivnit jejich Citelnost — tento jev je oznaCovan jako crowding fenomén. Proto je
vhodné, aby vzdalenosti mezi znaky byly rovny alesponl Sifce znaku a mezi fadky byla

vzdalenost alespon o vySce znaku menSiho radku. [5, 11, 12]

V klinickych vyzkumech a pro lepsi zhodnoceni zrakové ostrosti se pouzivaji
optotypy, které koresponduji s Weber-Fechnerovym zakonem, tj. jsou logaritmicky
fazené, maji stejny pocet znakd na fadek a dodrzuji vhodné rozestupy mezi znaky
atadky, tj. eliminuji crowding fenomén. Jednd se o optotypy konstruované podle
Baileyho a Lovieho, ktefi tuto idealni konstrukci navrhli. Patfi sem napt. ETDRS (early
treatment diabetic retinopathy study) optotypy. Skladaji se ze 14 tadkt po péti znacich,
které maji stejnou Citelnost. Znaky na fadku jsou od sebe vzdalené o Sitku znaku
a vzdalenost mezi fadky je rovna vysce znaku mensiho fadku. Velikost znakt v fadcich
se méni logaritmicky, kdy kazdé dva sousedni fadky se od sebe lisi o AlogMAR = 0,1.
Potom kazdy spravné pfecteny znak odpovida zméné logMAR o 0,1/5, tj. 0,02. Takto

1ze stanovit zrakovou ostrost s pfesnosti na jednotlivé prectené znaky. [1, 5, 11]

Obr. 4: ETDRS optotyp. [11]

Podle provedeni optotypt do dalky Ize rozlisit optotypy tisténé, svételné nebo
digitalni. Tisténé optotypy jsou v porovnani svySe zminénymi typy optotypa
nejjednodussi a nejlevnéjsi variantou. Jedna se o soubor poti§ténych tabulek z bilého
kartonu nebo plastu, které se mohou povésit na zed. Problémem tiSténych optotypu je
vSak nachylnost podkladového papirového materialu k nazloutnuti a nutnost

dostatecného osvétleni. Oproti tiSténym optotyptim maji svételné optotypy vlastni zdroj
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osvétleni. Kontrast znaka je dostatecné vysoky. Obvykle maji tvar svételné skiin€, na
jejichz Celni desce jsou prezentovany znaky optotypu. Nevyhodou svételnych optotypt
je potieba dostatecného osvétleni mistnosti, na které zavisi kontrast prezentovanych
znakd. V dnes$ni moderni dob€ se vyuzivaji digitalni optotypy, které jsou fizené
pocitaCem a maji mnoho vyhod. Tyto optotypy vyuzivaji LCD nebo LED obrazovky,
a proto dosahuji vysokého jasu a kontrastu. Znaky mohou byt nahodné generovany,
atim je jejich zapamatovani tézsi. Z téchto divodi byla tato konstrukce optotypu

vyuzita v experimentalni ¢asti prace. [12, 14]

V klinické praxi se obvykle pro méfeni zrakové ostrosti do blizka pouzivaji
ti§téné optotypy ve formé tabulky, nebo souboru tabulek. V porovnani s optotypy do
dalky, které vyuzivaji samostatnych znakl, pouzivaji optotypy do blizka odstavce
souvislého textu o ruzné velikosti. VySetfovany pii méfeni drzi tabulku tak, aby poloha
téla odpovidala pfirozenym Ctecim podminkam vysetfovaného nebo jeho narokim pro

praci do blizka. NejcCastéji se vyuzivaji Jagerovy tabulky. [10, 12]
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3 KONTRASTNI CITLIVOST

Predméty I1ze od sebe nebo od daného pozadi 1épe rozlisit, pokud je dostatecné
velky rozdil v jasu nebo barvé pozorovanych ploch. Nejvétsi vyznam ma z téchto dvou
faktori jas. Pro zrakovy systém neni dilezity absolutni rozdil jast, nybrz rozdil
relativni, ktery je vniman vuci okoli pozorovaného predmétu. Tento relativni rozdil Ize
vyjadrit pomoci tzv. kontrastu. Kontrast C lze popsat jako relativni rozdil jast dvou
blizkych predmétd, ktery muze byt viditelny souCasné nebo s Casovym odstupem.

Kontrast mize byt definovan podle Michelsona,

C = Lmax—Lmin

Lmax+Lmin’

kde Lmax znaci jas svétlejSiho predmétu a Lmin jas tmavsiho pfedmétu v zorném poli.
Tato definice se vyuziva vétSinou pro stanoveni kontrastu sinusové mfizky. Dalsi

moznou definici je tzv. Webertv kontrast,

kde L, znaci jas pozorovaného predmeétu a L, znaci jas pozadi. Tato definice se vyuziva
pii hodnoceni kontrastu znakii na monotéonnim pozadi. Aby oko bylo schopné vnimat
kontrast, musi byt rozdil jasti vétsi nez kontrastni prah. Lze jej popsat jako nejnizsi
kontrast dvou jasut, pfi kterém jsou jeste€ od sebe rozlisitelné jako rtizné jasy. Prevracena
hodnota kontrastniho prahu vyjadifuje kontrastni citlivost. Z tohoto davodu plati, ze
pacienti s nizkym kontrastnim prahem maji vysokou kontrastni citlivost a naopak. [5,

10, 15, 16, 17]

Pomoci kontrastni citlivosti 1ze zhodnotit vidéni za podminek bé&zného Zzivota,
kdy pozorované predméty maji snizeny kontrast. V realném svéte se nesetkdme pouze
s objekty o vysokém kontrastu, ale sklada se z Siroké skaly kontrast, pficemz nizké
kontrasty jsou zcela bézné. Proto je zrakova ostrost, kterd je méfena za vysokych
kontrastnich podminek, nedostacujicim ukazatelem kvality vidéni za kazdodennich
podminek. Kontrastni citlivost poskytuje také predstavu o riznych funkénich zrakovych
schopnostech, napft. riziku padu, dopravni nehody, schopnosti ¢ist nebo fidit. Méfeni
kontrastni citlivosti mize dale odhalit pfitomnost zrakové dysfunkce, ktera se nemusi
projevit u jinych vySetieni zraku. Néktera onemocnéni se projevuji snizenim kontrastni

citlivosti pfi normalni zrakové ostrosti. K poklesu kontrastni citlivosti dochazi bud’ ve
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vSech prostorovych frekvencich (viz nize), napt. pfi zanétu zrakového nervu, nebo
pouze v urCitych frekvencich, napf. pokles vysSich prostorovych frekvenci pfi
onemocnéni centralni Casti sitnice. Znalost kontrastni citlivosti a jeji zavislost na
prostorové frekvenci ¢i vizu tak predstavuje jeden ze zakladnich parametri pro
hodnoceni kvality zraku a je vyuzita pro hodnoceni vlivu oslnéni v experimentalni casti.

[10, 15, 17]

2.1 Méreni kontrastni citlivosti

Kontrastni citlivost 1ze méfit pomoci vhodnych znaki ¢i struktur s proménnym
kontrastem. Vyuziva se bud’to optotypa s proménnym kontrastem a konstantni velikosti
znakd, optotypu s proménnym kontrastem a proménnou velikosti, nebo sinusové miizky
s proménnym kontrastem a variabilni tzv. prostorovou frekvenci. Posledni dvé moznosti
umoziuji hodnotit kontrastni citlivost v zavislosti na velikosti pozorovanych detailt
a pfinaseji tak vice informaci. Prvni metoda, reprezentovana tzv. Pelli-Robsonovou

tabuli, je vSak jednodussi a byla vyuzita v experimentalni ¢asti této prace.
Pelli-Robsonova tabule

Pelli-Robsonova tabule vyuziva metody optotypl s proménnym kontrastem,
a proto vyuziva pismena o stejné velikosti a rizném kontrastu. Jeji rozmeéry jsou
86 x 63 cm a byva zavésena ve vzdalenosti 1 m od vySetfovaného. Tabule se sklada
ze Sestnacti trojic pismen, které jsou usporadany do osmi fadkd po dvou trojicich
pismen (Sest pismen na radku). Pismena maji v kazdé trojici stejny kontrast a kazda
trojice pismen se od nasledujici lisi o 0,15 log. Tabule je externé osvétlena a vysledna

hodnota kontrastni citlivosti se pfi raznych jasech méni malo. [10, 12, 15, 17]
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Obr. 5: Pelli-Robsonova tabule. [18]

Pokud je tabule umisténa ve vzdalenosti 1 m, je kontrastni citlivost méfena
pouze pii nizkych prostorovych frekvencich (okolo 0,5-1 c/°). Proto je tato metoda
vhodna pro vyhodnoceni funkéni ztraty zraku nebo ztraty vnimani nizkych
prostorovych frekvenci. Pelli-Robsonova tabule mize byt pouzita i pfi vyssi vysetfovaci
vzdalenosti k vyhodnoceni vysSich prostorovych frekvenci. Pokud se tabule umisti do
vzdalenosti 3 m od vySetfovaného, bude kontrastni citlivost méfena pro prostorové

frekvence okolo 1,5-2 c¢/°. [17]

Cilem vySetfovaného je Cist jednotlivé fadky tabule pocinaje hornim fadkem
zleva doprava do doby, dokud dokaze pismena jesté rozliSit. Kontrastni citlivost je
urcena podle posledni prectené trojice pismen, u které pacient spravné rozezna alespon

dvé pismena z dané trojice. [12, 15]
Méreni kontrastni citlivosti v zavislosti na prostorové frekvenci

Zakladnim vySetfenim kontrastni citlivosti je méfeni pomoci mifizky se
sinusovym prubéhem jasu. Mfizka je charakterizovana pravidelnym kolisanim hodnot
jasu od minima po maxima, které se projevi stfidanim svétlych a tmavych pruhd.
Vzdalenost hrany dvou tmavych pruht je oznacovana jako perioda (cyklus) a udava se
v uhlové mife. Takovou mfizku lze popsat nejen pomoci kontrastu, ale také pomoci
prostorové frekvence, kterd odpovida prevracené hodnoté periody a udava se typicky

v poctech cyklia na stuper (c¢/°). [5, 10, 12, 15]

Vysoké prostorové frekvence odpovidaji detailim pozorovaného obrazu, naopak

nizké prostorové frekvence reprezentuji pozvolné jasové prechody v pozorované scéné.
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Cipky jsou velmi citlivé na kontrast a jsou schopné vnimat vysoké prostorové
frekvence. Naopak ty¢inky vnimaji jen nizsi prostorové frekvence, avSak maji vysokou

casovou rozlisitelnost. [10]

Zavislost kontrastni citlivosti na prostorové frekvenci vyjadifuje funkce
kontrastni citlivosti. Tato kfivka ma za fotopickych podminek u zdravého pacienta
zvonovy tvar. Kfivka nabyva maximalni kontrastni citlivosti ve stfednich hodnotach
prostorové frekvence (3—6 ¢/°) a smérem k vy§§im frekvencim prudce klesa. Plocha pod
kiivkou znazorfiuje oblast vidéni. Nizké prostorové frekvence (mensi nez 0,5 ¢/°) jsou
dostacujici k rozeznani velkych predmétt, stifedni a vysoké frekvence pak poskytuji

detailngjsi informace. [10, 15]
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Obr. 6: Funkce kontrastni citlivosti. (upraveno) [15]

Jako priklad testovaci metody lze uvést Vistechovy tabulky (VCTS test). Jsou
slozené z kruhovych sinusovych mfizek, které jsou usporadany do péti fad po deviti
sloupcich. Smérem doprava se kontrast mfizek snizuje o 0,2 log jednotky, zatimco
smérem doli se zvySuje prostorova frekvence miizek. Pruhy mfizek mohou byt
orientovany tfemi zpuisoby — vertikalné, mirn€ naklonéné doleva nebo mirné naklonéné

doprava. [5, 12, 15]

Vysetfovaci vzdalenost je 3 metry, kdy oko vidi kazdou mfizku pod thlem 1°.
Ukolem vySetfovaného je uvést, jakym zptsobem jsou jednotlivé miizky orientovany
nebo zda jsou miizky prazdné. Posledni mfizka, u které dokaze pacient spravné urcit

orientaci pruhd, vyjadfuje kontrastni citlivost pro danou prostorovou frekvenci. [12, 15]
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Meéreni kontrastni citlivosti v zavislosti na zrakové ostrosti

Optotypy s proménnym kontrastem a proménnou velikosti znakl méfi
v porovnani s Pelli-Robsonovou tabuli nejmensi znak, ktery je vySetfovanym jesté
rozpoznan pii daném kontrastu. Proto tyto optotypy neslouzi pfimo k méteni kontrastni
citlivosti, ale zrakové ostrosti pfi dané hodnoté kontrastu. Vysledky 1ze do urcité miry
korelovat s hodnotami prostorové frekvence — vétsi znaky s hrubsimi detaily koreluji se
stfednimi prostorovymi frekvencemi, zatimco mensi znaky s malymi detaily odpovidaji
vy§§im prostorovym frekvencim. Cim niz§i je kontrast optotypl, tim citlivéj$i jsou

optotypy na drobny pokles zrakové ostrosti vySetfovaného. [17]

Mezi dané optotypy lze zaradit sadu Bailey-Lovieho optotypt, které krome
bézného optotypu svysokym kontrastem obsahuji optotyp snizkym kontrastem
o hodnoté 10 % (jedna se o Michelsoniiv kontrast a odpovida Weberovu kontrastu
o hodnoté 18 %). Konstrukce zminénych optotypa je rozebrana v podkapitole 2.2.
Pro klinické vyzkumy se obvykle vyuzivaji ETDRS optotypy se znaky podle Sloanové.
Optotypy jsou v provedeni o hodnotach kontrastu 100 %, 2,5 % nebo 1,25 %, kdy 100%

kontrast odpovida ¢ernym znaktim na bilém pozadi. [17, 18]
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4 ADAPTACE OKA

Adaptaci Ize chapat jako schopnost zrakového systému se pfizpusobit riznym
intenzitdm osvétleni nebo svételnym podminkdm. V zéavislosti na hodnoté jasu, na
kterou se ma zrakovy systém adaptovat, mluvime o adaptaci na svétlo a nasledném
fotopickém vidéni, nebo o adaptaci na tmu a skotopickém vidéni. Na adaptaci se podili
nékolik faktord. Nejvyznamnéj§i znich je pfitomnost dvou typa fotoreceptord
s odliSnymi typy pigmentu citlivého na svétlo a jejich nasledné odlisné propojeni na
dal$i neuralni struktury sitnice. Cipky se podili na fotopickém vidéni, zatimco ty&inky
poskytuji skotopické vidéni. Stav, pii kterém se na adaptaci podili tyCinky 1 Cipky, se

nazyva mezopické (prechodové) vidéni. [4, 7]

Zrakovy systém je schopny vnimat jas v rozmezi 10°~10° cd/m?. Fotopické
vidéni nastava pii hodnotach jasu vysSich nez ~3 cd/m? a skotopické vidéni pii
hodnotach jasu nizsich nez ~102 cd/m?, zatimco k mezopickému vidéni dochazi pfi
hodnot& jasu 102~3 cd/m? V daném okamziku adaptace je oko schopné vnimat
v rozsahu 10% cd/m?. Nejniz§i hodnota jasu, kterou je oko schopno pii dané adaptaci
vnimat (pfiblizné 0,01-nasobek adaptacniho jasu), se nazyva prahovy jas. Je-li jas
pozorovaného objektu niz§i nez prahovy, neni objekt vidét. Piekroci-li pozorovany jas
100-nasobek adaptac¢niho jasu, dochdzi k oslnéni (viz nize). Absolutni prahovy jas

popisuje nejnizsi moznou hodnotu prahového jasu (~10° cd/m?). [4, 5]

Adaptacni procesy, které probihaji u skotopického a fotopického vidéni, se od
sebe lisi. TycCinky maji schopnost pfi skotopickém vidéni reagovat na jednotlivé fotony
a zesileni v hlavni draze ty¢inek umoziuje, aby i takto malé vjemy vybudily nervovou
aktivitu. Citlivost ty&inek klesa s adaptaénim jasem. Cipky funguji pii mezopickém
vidéni podobné jako tyCinky, protoze reaguji na malé mnozstvi fotond. Pii fotopickém
vidéni funguji pouze Cipky, ¢innost ty€inek je utlumena. Fotopicky systém se namisto
vnimani jednotlivych fotont snazi zaméfit na kontrasty v daném prostiedi. Pokud jsou
Cipky dostateCné adaptovany na svétlo, tak i pfi vysSich hodnotach jasu je zachovana

dostatecna kontrastni citlivost. [7]

4.1 Adaptace na tmu

Adaptace na tmu predstavuje pokles prahového jasu (tj. navySeni citlivosti)

fotoreceptort s &asem, ke kterému dochazi ve tmé (resp. pii nizkych jasech). Casovy
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prubéh adaptace na tmu zavisi na predchozich adaptacnich cyklech a intenzité€ jasu, na
kterou je oko zadaptovano (adaptacni jas). Pokud je oko pfizpusobené na nizkou
hodnotu jasu, pak je doba plné adaptace na tmu kratsi. Adaptacni kiivku lze rozdélit na
dvé oblasti — Cipkovou a tyCinkovou. Prahovy jas v prvnich minutach prudce klesa a po
5-10 minutach dochazi kustaleni kfivky (rychla adaptace). Kfivka po nékolika
minutach opét rychle klesa a k jejimu ustaleni dochazi ptiblizn€ po uplynuti 50 minut,
kdy dosahne absolutniho prahového jasu (Gplna adaptace). Prudké poklesy adaptacni
kiivky znaci narast citlivosti fotoreceptort, nejdiive Cipka a nasledné tyCinek. Pokud se
na vidéni podileji Cipky, je mozné vnimat barevny podnét. Pokud se na vidéni podili
pouze tyCinky, tak je podnét vniman jen jako Cernobily. Pfiblizné po 7 minutach
adaptace nastava tzv. rod—cone break, tj. stav, kdy se tyCinky stavaji citlivéjsi nez Cipky.
[4,5,7,19]

Log jasu (uul)

0 5 10 15 20 25 30

Doba ve tmeé (min}

Obr. 7: Krivka adaptace na tmu. (upraveno) [3]

Purkynav jev popisuje pozvolny piechod z fotopického vidéni na vidéni
skotopické pii adaptaci na tmu. Za fotopickych podminek je oko nejcitlivéjsi na
vlnovou délku 555 nm. S poklesem jasu se snizuje citlivost oka na dlouhovinné svétlo,
a naopak se zvySuje pro kratsi vinové délky. Z tohoto divodu klesa maximalni citlivost

oka z 555 nm na 500 nm. [4, 5]

Tvar adaptacni kiivky zavisi na nekolika faktorech, napf. na intenzité
predchazejiciho osvétleni, velikosti stimulované oblasti sitnice nebo vinové délce svétla.
Cim vysSsi je hodnota adaptacniho jasu pii fotopickém vidéni, tim delsi se stava Cipkova

cast kfivky a tim pozdéji dojde k prechodu na tyCinkovou kfivku. Dosazeni absolutniho
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prahového jasu je také oddaleno. Cim krati je expozice oka svétlem, tim rychlejsi je
pokles kfivky. Pokud bylo oko vystaveno svétlu pouze na extrémné kratkou dobu, pak
adaptacni kiivka obsahuje pouze tyCinkovou Cast. Pokud svétlo dopada ptimo do fovey,
pak vysledna adaptacni kiivka obsahuje pouze fotopickou cast. Pii dopadu stimulu do
periferni oblasti sitnice bude kfivka obsahovat typicky rod—cone break a dvé ramena
kiivky. Podobné to plati i pii razné velikosti svételného paprsku. Pokud je prezentovan
maly svételny svazek, dochézi k stimulaci fovey, a proto vznika pouze fotopicka kiivka.
Cim v&tsi je velikost stimulu, tim vice ty¢inek bude pfi adaptaci stimulovano a tim vatsi
bude citlivost oka na tmu. Pfi pouziti dlouhovinného svételného stimulu, které tycCinky
témeéf nevnimaji, se rod—cone break projevi pozd€i a méné zieteln€ji. Naopak pii
kratSich vinovych délkach, na které jsou tyCinky v porovnani s Cipky citlivéjsi, bude

rod—cone break nejvyraznéjsi. [7, 19]
Funkce rodopsinu pri adaptaci

Hlavnim adapta¢nim mechanismem oka na tmu je fotochemicky d¢j, pfi kterém
se zrakovy pigment rodopsin pusobenim svétla rozklada a syntetizuje vlivem tmy.
Rodopsin neboli zrakovy purpur se sklada z retinalu (zkratka pro aldehyd vitaminu A),
ktery ma schopnost absorbovat svétlo, a z proteinu opsinu. V regenerované formé se
retinal vyskytuje ve formé 11-cis a Cast jeho molekuly presné zapada do opsinové Casti
molekuly. Absorpce svétla rodopsinem ma za nasledek dva jevy. Jednim z nich je
proces izomerace, kdy se retinal méni z 11-cis formy na all-trans formu. V pribéhu
izomerace vnikaji vlivem pusobeni riznych proteinti a enzymu razné prechodné formy
retinalu (barthorodopsin, lumirodopsin, metarodopsin I, II, III). Druhym jevem je tzv.
vybéleni molekuly retinalu, které se projevi zmeénou barvy rodopsinu z fialové na zlutou
a nasledné¢ na bilou. Pouze vybélené molekuly jsou schopné reagovat na svétlo. Po
ukonCeni obou jevi se all-trans retinal odstépi od opsinu a vstupuje do retinalniho
pigmentového epitelu. Rychlost rozpadu rodopsinu zavisi na vinové délce svétla, kdy se

rodopsin rozpada nejpomaleji pii pisobeni Cerveného svétla. [1, 3, 7, 20]

4.2 Adaptace na svétlo

V porovnani s adaptaci na tmu se oko vyrazné rychleji adaptuje na svétlo, aby se
dokazalo okamzité¢ zorientovat v prostoru. Adaptaci na svétlo lze zkoumat pomoci
diferencialniho jasového prahu (AL), ktery vyjadiuje praveé rozliSitelny rozdil jasi mezi

stabilné osvétlenym pozadim a testovacim podnétem. Jeho podil s adaptaénim jasem
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v podstaté¢ udava kontrastni prah. Adaptacni kfivka na svétlo popisuje zavislost
diferencialniho jasového prahu na jasu pozadi. Kfivka je rostouci a lze na ni pozorovat
dvé casti — tyCinkovou, ktera dosahuje nizSich hodnot, a na ni ostfe navazujici ¢ipkovou,

u které dosahuje diferencialni jasovy prah vyssich hodnot. [5, 7, 19]
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Obr. 8: Zavislost diferencialniho jasového prahu (AL;) na jasu pozadi (L,). (upraveno) [7]

Obdobn¢ jako u adaptace na tmu zavisi tvar kiivky na nékolika faktorech, napft.
na velikosti svételného stimulu, vlnové délce osvétleni pozadi i stimulu nebo misté
dopadu stimulu na sitnici. Pokud je prezentovan zluty stimul na zeleném pozadi
s excentricitou 5°, vysledna kfivka bude slozena zjiz zminénych dvou ramen. Pfi
urcitych podminkach se vsak projevi pouze jedno rameno, které popisuje funkci jen
jednoho systému (napf. ty¢inek). Pro teoretické a popisné ucely lze vytvorenou kiivku

funkce tycCinek rozdélit na Ctyfi oblasti. [7, 19]
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5 OSLNENI

Oslnéni je nepfiznivy stav zraku, ktery narusuje zrakovou pohodu a zhorSuje
vidéni. K oslnéni dochazi tehdy, je-li cela sitnice nebo jeji vetsi Cast vystavena vyrazné
vetSimu jasu, nez na ktery je adaptovana. Nastava i pii Casovém stiidani jast o velmi
rozdilnych hodnotach. Zdroje oslnéni mohou byt piimé (napt. slunce, zarovka) nebo
nepiimé (napf. odrazem primarnich zdroji od lesklych materialti). Vlastnost primarnich

nebo sekundarnich zdrojt svétla zptisobit osvétleni se nazyva oslnivost. [5, 17, 20]

Oslnéni muze mit nezadouci dopady zejména pii Cinnostech, pii kterych se
Clovék spoléha na ziskané zrakové informace. Jako piiklad 1ze uvést fizeni za nocnich
podminek, kdy je pro fidie zrak nesmirné€ dualezity pro vyhodnoceni stavu vozovky
veetné pritomnosti ucastnikd silni¢niho provozu a okolnich vlivi. V daném prostiedi
muize byt oslnéni zapii¢inéno svétly protijedouciho vozidla nebo svételnymi zdroji
v okoli vozovky. Pro automobilové svétlomety je tak velmi dalezity kompromis mezi
poskytovanim dostatecného svétla pro viditelnost fidice a potencialnimi ucinky oslnént,

které pocituji protijedouci fidici. [21]

5.1 Klasifikace oslnéni

Kritérii, podle kterych lze oslnéni délit, je n€kolik. Podle pfiCiny vzniku lze
oslnéni délit na absolutni, pfechodové, kontrastem a zavojové. Absolutni oslnéni
nastava tehdy, jestlize se v zorném poli vyskytuje jas tak vysoky, ze se na néj sitnice
nedokaze adaptovat. Pii fotopickém vidéni je toto oslnéni zpiisobeno jasem vét§im nez
~10° cd/m?, zatimco pii skotopickém vidéni sta¢i k oslnéni jiz hodnota jasu ~10° cd/m?.
Prechodové oslnéni vznika pfi nahlé zmeéné adaptacniho jasu, na kterou zrakovy systém
nedokaze dostateCné rychle zareagovat. Nastava typicky pfi prechodu z tmavsi mistnosti
do svétlejsi. Pokud bude relativni diferencidlni jasovy prah (AL/L) v poméru 10:1,
dochéazi k naruSeni zrakové ostrosti. Pfi poméru 100:1 dochazi k silnému oslnéni.
K oslnéni kontrastem dochézi tehdy, pokud se v zorném poli vyskytuji plochy o vyrazné
odlisném jasu. Tento typ oslnéni je zapii¢inén lokalnim presvétlenim sitnice. Zavojové
oslnéni vznika tehdy, jestlize je mezi pozorovatelem a pozorovanym objektem jasnéjsi
prostfedi nebo predmét. Pii adaptaci zraku pozorovatele na pozorovany predmét
dochazi k jeho oslnéni jasn€jSim prostiedim. Mezi pficiny patii napf. kouf, osvétlena

zaclona nebo mlha. [5, 22]
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Oslnéni kontrastem Ize dale délit podle sily pasobeni na oslnéni psychologické
a fyziologické. Psychologické oslnéni se subjektivné projevi pocity zrakové nepohody,
avSak nema vliv na zrakové schopnosti. Oproti tomu oslnéni fyziologické zptisobi do
urcité miry pokles zrakovych schopnosti, dokonce miize v krajnich pfipadech zamezit
vidéni. Jako priklad psychologického oslnéni 1ze uvést oslnéni rusivé, zatimco oslnéni

omezujici, oslepujici a fotostres jsou typy fyziologického oslnéni. [20, 22]

Rusivé oslnéni (discomfort glare) je zpusobeno piitomnosti vys$iho jasu
v zorném poli, ktery narusi zrakovy komfort. Jedna se o pfirozenou odezvu na
abnormalni osvétleni. Prah oslnéni se individualné 1isi. Zrakova nepohoda se muze
projevit podrazdénosti, mrkanim, slzenim, pfiviranim o¢i nebo odvracenim pohledu od
zdroje jasu. Rusivé oslnéni zavisi na adaptacnim jasu jedince a na vlastnostech zdroju
svétla. Cim vétsi je jas a prostorovy thel zdroji svétla, tim v&tsi je vliv osln&ni. Vliv
oslnéni se zvySuje i pfi snizujicim se adaptacnim jasu nebo excentricité. Zrakovy
komfort zavisi 1 na vinové délce svétla, pticemz lidské oko je nejcitliveéjsi na vinové
délky mezi 510 az 550 nm pfi excentricité¢ 5°. Rusivé oslnéni je ovlivnéno binokularni
sumaci (tj. slozenim monokularnich signalt do jednoho binokularniho vjemu), a proto
u oslnénych osob s normalnim binokularnim vidénim dochézi pfi zavieni jednoho oka

ke snizeni vlivu oslnéni. [20, 23]

Omezujici oslnéni (disability glare) je zapfic¢inéno nitroocnim rozptylem svétla
(tzv. straylight), ktery snizuje zrakové funkce pacienta a vyvolava zavojovy jas.
Zavojovy jas zavisi na vé€ku pacienta, pigmentaci oka, intenzité osvétleni zdroja, které
zpusobuji oslnéni, a uhlové vzdalenosti téchto zdroji od zrakové osy. Svétlo se v oku
rozptyluje vlivem abnormalit v ocnich médiich, nebo v nitroocnich cockach.

V zavislosti na velikosti defektu lze rozlisit rizné typy rozptyla (napf. Rayleighav). [23]

Oslepujici oslnéni (dazzling/blinding glare), které odpovida vyse definovanému
absolutnimu oslnéni [24], je druh ruSivého oslnéni, jez omezuje zrakové funkce.
Nastava tehdy, jestlize se vyskytne vysoky jas napfi¢ celym zornym polem (napf.
zasnézend krajina, fizeni smérem do zapadu slunce, svétlomety). Zatimco typické
omezujici oslnéni pfitahuje pozornost pacienta k rozeznani zrakovych informact,

oslepujici oslnéni nuti cloveéka odvratit pohled. [23]

Fotostres (tzv. photostress nebo skotomatické oslnéni) nastava pii nejvyssi

hodnoté osvétleni, ktera muaze byt sitnici tolerovana bez jejiho tepelného nebo
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fototoxického poskozeni. Nastava pfi umyslném sledovani neptfijemné jasného zdroje
svétla (napf. tuzkova svitilna) nebo pfi stietu s intenzivnim svételnym zableskem (napft.
kamera, laser). Skotomatické oslnéni narusuje zrakovou pohodu a docasné zamezuje
vidéni. Fotostres nastava v tyCinkach a Cipcich po rozpadu fotopigmentd, kdy snizuje

citlivost sitnice a vytvareji se nasledné obrazy v dopliikovych barvach. [23]

5.2 Redukce vlivu oslnéni u Fidic¢u

Jak jiz bylo zminéno, oslnéni ma v dopravé velky vyznam a miize mit az fatalni
nasledky. V1iv oslnéni je mnohem vétsi v noci nez ve dne, protoze za no¢nich podminek
je zrakovy systém fidica zadaptovan na nizsi hodnoty jasu, a proto je zapotiebi vys§siho
tonalniho kontrastu k rozliSeni objektl na silnici. Tonalni kontrast je redukovan
pusobenim rozptyleného svétla pfimo od zdroje oslnéni, nebo nepiimo z odrazu
svétlometl od mokré vozovky, zrcatek automobilu aj. Z tohoto divodu vznikla snaha
najit mozna protiopatieni, kterd by mohla pomoci zmirnit vliv oslnéni na vidéni
a nepohodli fidicd pfi fizeni v noci. Protiopatfeni lze rozdélit podle principu snizeni
vlivu oslnéni do Ctyt skupin. Néktera protiopatfeni redukuji vliv oslnéni snizenim jasu
zdroje oslnéni nebo intenzity svétla mifeného ve sméru fidi¢e. Jako priklad Ize uvést
adaptivni svétlomety nebo spravné sefizeni svétlometi. Dalsi skupina protiopatieni je
zaméfena na zamezeni ¢i filtraci svétla, ¢imz snizuji mnozstvi jasu dopadajiciho do oci
fidiCe. Vyznamnymi piiklady jsou bryle pro no¢ni fizeni nebo vhodna uprava zpétnych
zrcatek. Do tieti skupiny lze zatfadit opatfeni, kterd funguji na principu navySeni uhlu
mezi zdrojem oslnéni a vozovkou. Typickym piikladem je rozsifeni stfedniho déliciho
pasu vozovky. Posledni skupina protiopatieni pfimo nesnizuje oslnéni, ale ma potencial
nepfimym zpusobem ovlivnit oslnéni. Jako priklad danych protiopatieni lze uvést pevné

stanovené osvétleni vozovky verejnym osvétlenim. [21]

Jednou z moznosti, jak redukovat oslnéni, jsou vhodné bryle, resp. vhodné
brylové Cocky. Bryle pro nocni fizeni jsou komercné dostupné jiz nékolik let a o jejich
efektivité se diskutovalo jiz od pocatku 50. let 20. stoleti. Tento typ bryli vyuziva zluté
zbarvenych brylovych ¢ocek k filtraci svétla o kratSich vlnovych délkach (modré
barvy). Hlavni mySlenka pro vznik a princip fungovani téchto bryli je takova, ze snizeni
mnozstvi dopadajiciho svétla do oka snizi negativni vliv oslnéni. Bylo zjisténo, ze
rusivé oslnéni je zavislé na vinové délce svétla, kdy svétlo o kratkych (480 nm)

a dlouhych (650 nm) vlnovych délkach je povazovano za nejvice nepfijemné, zatimco
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stfedni vinové délky (577 nm) byly vnimany jako nejméné nepiijemné. Z hlediska barev
je nejpfijemnéji vnimanad barva zluta a nejméné piijemnymi barvami jsou Cervena
a modra, kdy modra je vnimana nejhiife. Moznou nevyhodou bryli pro noc¢ni fizeni je
snizena viditelnost prekazek na vozovce z divodu filtrace svétla. Bryle snizuji vnimany
jas vozovky a tim snizuji viditelnost. Na oslnéni mohou mit vliv také rizné typy vrstev,
které na povrchu ¢ocky snizuji nezadouci odrazy od riznych svételnych zdroja. Z vlivu
na oslnéni vSak neni problematika brylovych cofek a jejich vrstev dostatecné

prostudovana. Proto je toto téma zahrnuto do experimentalni ¢asti prace. [21, 25]
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6 AUTOMOBILOVE ZDROJE SVETLA

V dnesni dobé se na silnicich mizeme nejCast€ji setkat se tfemi typy
svétlometl — halogenovymi, xenonovymi nebo LED. Tyto svétlomety se mezi sebou
nelisi pouze ve své konstrukci, ale 1 svymi vlastnostmi napf. v teploté barvy, indexu
podéani barev a v ostrosti rozhrani mezi svétlem a stinem. Tyto parametry mohou mit
vliv na zrakovou pohodu fidice, jeho soustfedénost, schopnost rozlisit barvy v osvétlené

oblasti, dokonce mohou zapficinit rusivé oslnéni. [26]

Teplota chromaticnosti daného zdroje popisuje teplotu Cerného zafice, jehoz
zafeni ma stejny barevny odstin jako svétlo zdroje. Svétlo vyzarené zdrojem je vnimano
jako teplé, pokud se jeho vinova délka blizi Cervené oblasti svétla. Naopak svétlo zdroje
je vnimano jako studené prave tehdy, je-li jeho vinova délka blize modré oblasti svétla.
S rostouci teplotou chromati¢nosti svételného zdroje roste pritomnost modré oblasti
barevného spektra, a naopak klesa oblast Cervena. Teplé svétlo ma teplotu
chromati¢nosti okolo 2 500-3 500 K, zatimco studené svétlo ma teplotu vyssi nez
5000 K. U teploty chromati¢nosti byl prokazan vliv na oslnéni, kdy zvySeni teploty
chromati¢nosti (a tedy posun do modré oblasti spektra) ma za nasledek zhorSeni

rusivého oslnéni vyvolaného danymi svételnymi zdroji. [22, 27, 28, 29, 30]

Vychod/zapad Slunce  Halogenova Zarovka Letni sluneéni svétlo Lehce zatazena obloha

(2000 - 3000 K) (2700-3200K) (4900-5700K) (6500-7200K) 7amratena modra
Svicka Meésicni svit Achromaticka bila obloha az modra obloha

(1500 - 2000 K) (3800-4200 K) (5000 -6000K) (8000 — 20000 K)

Denni svétlo
(5500 K)

1000K 2000K 3000K 4000K 5000K 6000K 7000K 8000K 9000K  10000K

Obr. 9: Teplota chromati¢nosti ruznych svételnych zdroju. (upraveno) [30]

Index podani barev (R.) je dulezity aspekt svételného zdroje, ktery popisuje
vnimani barev pozorovaného objektu pii osvétleni danym zdrojem v porovnani
s barvami vnimanymi pii osvétleni dennim svétlem. Index podani barev nabyva hodnot
od 0 po 100, kdy ¢im vyssi je hodnota indexu podani barev, tim vice je svétlo zdroje

podoba dennimu svétlu. [28]
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Obr. 10: Variance barevné¢ho vjemu osvétleného zdroji s riiznymi indexy podani barev. [28]

Potkavaci svétlomety pouzivané v Evropé a v USA se od sebe lisi ostrosti
horizontalniho rozhrani mezi svétem a stinem. Evropské svétlomety maji ostrou hranici
rozhrani, ktera je zapficinéna prudkym poklesem intenzity svétla nad urovni svétlomett.
Pro americké svétlomety je naopak typickd rozmazana hranice rozhrani vlivem
pomalého poklesu intenzity. Evropské svétlomety poskytuji vice svétla v okoli fidice,
ale s rostouci vzdalenosti klesa mnozstvi svétla. Ostra hranice rozhrani chrani
protijedouci fidice pfed oslnénim, avSak omezuje viditelnost v dalce. Problém nastava
pfi jizd€ po nerovné vozovce, ktera vede k ,,poskakovani“ hranice rozhrani v zorném
poli protijedouciho fidi¢e. Americké svétlomety vice osliuji protijedouci fidice, ale zato

poskytuji lepsi viditelnost dopravnich znacek a vice osvétleni do dalky. [21, 31]

6.1 Halogenové svétlomety

Halogenové svétlomety dnes ve své konstrukci nejcastéji vyuzivaji wolframové
halogenové zarovky, které dokazou vyprodukovat okolo 24 Im/W (svételna ucinnost).
Barika je vyrobena z kfemiku nebo kfemenného skla, které je odolné vici vysokym
teplotam a které obklopuje wolframové vlakno. Zarovky jsou plnéné halogeny, prvky
VIL A skupiny periodické tabulky, nejcastéji pak jodovymi vypary. Z tohoto divodu je
wolframové vlakno schopné odolat vysokym teplotam a je chranéno pied oxidaci. Cim

vyS$si je teplota vlakna, tim jasnéji zarovka sviti. [32, 33]

Dodana elektricka energie rozzhavi wolframové vlakno (pfiblizn€ na 3 400 °C),
atim dochazi k vypafovani povrchu vlakna a uvolfiovani atomd wolframu. Atomy
halogent reaguji v blizkosti horké stény banky s atomy wolframu a vytvaii halogenid
wolframu. Vznikla sloufenina se postupné vraci zpét k vlaknu, kde dochézi k jejimu
rozpadu a navratu wolframu do vlakna. Z tohoto divodu zarovka nikdy nezcerna a jeji

vykon zistane konstantni po celou dobu jeji Zivotnosti. Halogenovy cyklus probiha



tehdy, je-li vné&jsi teplota banky vyssi nez 250 °C. Z tohoto divodu maji halogenové
zarovky relativné malou banku. [27, 32, 33, 34]

Napajeci napéti do urcité miry ovliviiuje mnozstvi svételné energie (svételného
toku) vyzarené z vlakna zarovky. Pokud se snizi mnozstvi napéti, snizi se teplota vlakna
a tim 1 svételny tok. Zaroven se barva zafeni posune k Cervenému spektru. Narust
napajeciho napéti zpiisobi narust svételného toku a drastické snizeni Zivotnosti zarovky.
Svételny vykon zarovky a jeji zivotnost nejvice zavisi na napéti prochéazejici vlaknem.
Pokud se mnozstvi prochazejiciho napéti zvysi o 5 %, svételny tok se navysi o 20 %

a spotieba energie o 8 %, zatimco zivotnost klesne o polovinu. [27, 34]

Halogenové zarovky maji nékolik vyhod, naptiklad vyzatuji spojité spektrum
nebo maji vysoky index podani barev (R, = 100). Dalsi vyhodou je vyssi teplota
chromati¢nosti v rozsahu 2 900 az 3 100 K, kdy se jevi jako piijemné bilé svétlo.
Halogenové zarovky dosahuji hodnoty jasu ~1 450 cd/m? a jejich zivotnost je pfiblizné
500 hodin. Jejich svételny tok dosahuje hodnot 1 000 az 1900 Im. Mezi nevyhody
danych zarovek lze zaradit zavislost jejich parametri na napajecim napéti nebo

narocnéj$i technologii vyroby. [27, 35]

6.2 Xenonové svétlomety

Xenonové svétlomety (v anglictin€ high-intensity discharge, HID) vyuzivaji
inertni plyny k zesileni svétla generovaného pii elektrickych vybojich mezi dvéma
elektrodami. V porovnani s halogenovymi svétlomety vyzaruji tfikrat vice svétla, jejich
spotteba je o dvé tietiny nizsi a jejich zivotnost je dvojnasobna. Xenonové svétlomety
produkuji kromé viditelného svétla 1 ultrafialové zafeni, které umozni silni¢nim

znackam a jinym reflexnim materialim zafit. [32]

Xenonova vybojka se sklada z vnéjsi bariky tvorené kiemennym sklem, ve které
je umisténa vnitini banka ve tvaru obloukové trubice. Vnitini barika je vyrobena opét
z ktemenného skla a obsahuje dvé wolframové elektrody. Zaroveni je vyplnéna smési
xenonu, rtuti a halogenidd kovd. Svétlo vznika pifi elektrickém vyboji ve formé
elektrického oblouku mezi elektrodami. Funkci xenonu je zesilovat intenzitu svétla,
kterd je generovana obloukem. K zajisténi elektrické energie je zapotiebi pouziti

startéru a predradniku. [32, 33]
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Obr. 11: Xenonova vybojka (vlevo) a halogenova zarovka (vpravo). [34]

Startér generuje zapalovaci napéti (v pulzech) v rozmezi 10 kV az 25 kV, aby
mohla preskocit jiskra mezi elektrodami. Plyn se vlivem vysokého napéti ionizuje
a stava se vodivym. Proud za¢ne protékat mezi elektrodami a vybudi xenon, ktery zacne
vyzafovat svétlo. Dochazi ke zvySeni vykonu vybojky a jeji teploty, ktera zptsobi
odpafovani kapalnych a pevnych latek. Se zvySujicim se svételnym tokem se tlak
v Zarovce zvySuje a barva svétla se posouva z modré oblasti k bilé. Ukolem piediadniku
je snizovat mnozstvi proudu, aby bylo zamezeno zniCeni vybojky, a navySovat napéti.
Po urcité dobé dosahuje vybojka ustaleného stavu. Tim je zajiSténo, ze vytvorené svétlo

nebude blikat a obloukovy vyboj zlstane stabilni. [27, 32, 33, 34]

V porovnani s halogenovymi svétlomety maji xenonové svétlomety vysSsi
svételny tok (az 3 200 Im), svételnou G¢innost (~90 Im/W) i jas (~3000 cd/m?). Dale se
vyznacuji vyrazné del§i zivotnosti a to pfiblizné 2 500 hodin. Xenonové svétlomety
maji teplotu chromati¢nosti pfiblizné 4 100° K, jejich index podani barev dosahuje
hodnot 70-95 a v porovnani s halogenovymi svétlomety mohou jevit namodralé.
Vybojky vyzatuji i ultrafialové zafeni, které muze poskodit plastovy kryt svétlometu.
Proto se vngj$i bariky plni vhodnymi barvivy, které filtruji nezadouci ultrafialovou

oblast vyzatujiciho svétla. [27, 34, 36]

6.3 LED svétlomety

LED (light emitting diodes) svétlomety si v automobilovém pramyslu ziskaly

oblibu diky svym mnoha vyhodam, z nichz nejvyznamnéjsi je dlouhd zZivostnost. Diive

vvvvv

jsou montovany do vozu stfedni a niz§i tfidy. [28, 33]
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V porovnani s normalni diodou je konstrukce LED svétla odlisna. LED je
polovodi¢ova dioda s PN piechodem, ktera ma schopnost premeénit prochazeji
elektrickou energii na optické zafeni. Tento princip se nazyva elektroluminiscence.
Polovodicovy ¢ip se sklada ze tii vrstev, které jsou uloZeny na substratu. Horni vrstva
odpovida P oblasti (obsahuje tzv. diry, reprezentujici kladné naboje), prostiedni vrstva
tzv. zakdzanému pasu (viz nize) a spodni N oblasti (obsahujici zaporné elektrony).
Anoda je pripojena ke spodni Casti substratu, zatimco katoda je pfipojena zlatym
dratkem ke svrchni P vrstvé (tzv. bondovani). Celd konstrukce je obklopena
pruhlednym pouzdrem ve tvaru polokoule, vyrobenym z tvrdé epoxidové pryskyfice.

Diky tomu je LED svétlo chranéno pted okolnimi vlivy. [27, 28]

«—Epoxidové pouzdro

Dratek

‘ o P-oblast
p t | Zakazany pas
g N-oblast

Substrat

Katoda(+) Anoda (-)

Obr. 12: Schéma konstrukce LED diody. (upraveno) [28]

Aby mohl proud prochazet LED diodou, musi byt zapojena v propustném smeéru,
tj. pozitivni pol zdroje je zapojeny k P oblasti a negativni pdl k N oblasti. Pfi opacném
zapojeni (tzv. v zavérném smeru) nebude diodou prochazet proud a nebude fungovat.
Volné diry se v propustném sméru piesouvaji z P oblasti k PN prechodu, zatimco volné
elektrony se k prechodu presouvaji z N oblasti. Zakazany pas je nevodivd zona mezi
N oblasti a P oblasti, kde se pozitivné nabité diry a zdporn€ nabité elektrony piitahuji
a dochazi k rekombinaci. Pfi rekombinaci se uvolni energie véetné energie ve formé
fotont. Oproti klasické diod€, kdy se snazime v propustném sméru rekombinaci omezit,

u LED diody se snazime rekombinaci naopak posilit. [28]
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LED diody obecné vyzafuji monochromatické svétlo, tedy zateni o specifické
vilnové délce. AvSak u LED svétlometd je potieba bilého svétla, tedy zafeni
polychromatického charakteru. Zptsobu, jakymi je mozné realizovat bilé LED svétlo, je
nékolik. Prvnim z nich je pouziti tfi LED Cipu, z nichz kazdy produkuje zareni zakladni
barvy (Cervena, modra a zelena). Zareni se aditivné michaji a vytvaii se finalni bilé
svétlo. Druhy zplisob vyuziva ultrafialovy nebo fialovy LED c¢ip a luminofor, ktery
absorbuje fialové zafeni a meéni ho na Sirokospektralni bilé svétlo. Treti
a nejvyznamnéj§i metodou je pouziti modrého LED ¢ipu a luminoforu, ktery vyzatuje
zelené a Cervené zareni. LED Cip vyzafuje modré zafeni, kdy Cast je absorbovéana
luminoforem a €ast prochazi skrz luminofor. Vysledné bilé svétlo vznika kombinaci
modrého zafeni vyzareného z LED Ccipu a zeleného a Cerveného zareni vyzareného

luminoforem. [30]

V porovnani s pfedchozimi svételnymi zdroji maji LED svétlomety fadu vyhod.
Standardni LED diody maji zivotnost 100 tisic hodin, zatimco vysoce vykonné LED
diody vydrzi nanejvy$ polovinu této doby (25-50 tisic hodin). Zivotnost viak siln&
zavisi na pfivadéném proudu; s rostoucim prutokem proudu roste teplota LED diody,
a tim dochazi ke zkraceni zivotnosti. Proto jsou LED diody navrzeny k praci pfi nizkych
teplotach okolo 150°C. Kromé& zminéné zivotnosti maji LED svétlomety také mensi
spotfebu energie. Jejich index podani svétel dosahuje hodnoty alespori 80. Teplota
chromati¢nosti vyzafeného svétla je ~6 500 K. LED svétla jsou oproti halogenovym

svétlometam drazsi. [27, 28, 33]
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7 PRAKTICKA CAST

Oslnéni muze vyznamné ovlivnit bezpecnost silni¢niho provozu zejména pii
jizd€é za Sera a v noci. Praxe naznaCuje, ze ruzné druhy svételnych zdroju, pifipadné
jejich kombinace mohou u fidiCe vytvaret rizné pifijemny ¢i nepfijemny zrakovy vjem.
Bylo prokéazano, ze ¢im vyssi je teplota chromati¢nosti daného svételného zdroje, tim
nepiijemnéjsi je ruivé oslnéni vyvolané danym zdrojem [29]. Proto jsou LED
svétlomety hufe tolerovany a vnimany jako oslnivé. Také se ukazalo, ze fidici, ktefi
preferuji svétlomety o vySSi teploté chromaticnosti, byli otevienéjsi k vybéru
protijedouciho zdroje s vy$3i teplotou chromati¢nosti [26]. Ridigi, ktefi preferovali LED
svétlomety jako vlastni zdroj osvétleni, preferovali tyto svétlomety 1 jako zdroj
protijedouciho vozidla. Avsak fidici, ktefi preferovali halogenové svétlomety jako zdroj
svétla, preferovali pouze tyto svétlomety jako zdroj protijedouciho vozidla. Cilem
naSeho experimentu bylo vyhodnotit, jaké zmény ve zrakové ostrosti a v kontrastni
citlivosti vyvolava kombinace halogenovych a LED svétlometd pii oslnéni. DalSim
cilem bylo zjistit, zda je mozné volbou vhodné brylové ¢ocky (s vhodnymi vrstvami)
ptipadny nezadouci efekt oslnéni potlacit. Konkrétné byly sledovany brylové cocky
s povrchovou upravou HardCoat a ProfiActiv, dale souhrnné oznaCované jako testové

cocky.

7.1 Metodika
7.1.1 Probandi

Vyzkumné Casti prace se zucastnilo celkem 30 probandd, z toho 9 muzi a 21 Zen
ve véku 1940 let. Pramérny vék participantt byl 22.8 let se smérodatnou odchylkou
4,1 let. Vyzkumu se mohly zc¢astnit osoby ve véku 18—40 let, bez vaznych zdravotnich
problému (epilepsie) a s binokularni zrakovou ostrosti alesponi 1,0 bez korekce nebo
s korekci. Doba trvani méfeni byla pfiblizn€¢ 60 minut. Pfed samotnym méfenim byl
kazdy proband seznamen s prubéhem meéfeni a s potencialnimi riziky. VSichni probandi
se zucastnili vyzkumu dobrovolné a svou ucast potvrdili podepsanim informovaného

souhlasu.
7.1.2 Postup méfeni

Meéfeni probihalo v laboratofi katedry psychologie Filozofické fakulty
Univerzity Palackého v Olomouci. Prostory laboratofe byly upraveny tak, aby bylo
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zamezeno vstupu slunecnich paprskiim do mistnosti. Schéma laboratofe je zobrazeno na
obr. 13. Krealizaci méfeni byly pouzity dva specialn€¢ navrzené hlinikové stojany, ve
kterych byly umistény automobilové svétlomety, dale opérka brady a cCela, LCD
monitor pfipojeny na pocita¢ s programem pro projekci optotypt a Pelli-Robsonova
tabule. Hlinikové stojany slouzily k simulaci no¢ni dopravy pro dva sméry provozu.
Prvni stojan byl umistén mezi probandem a LCD monitorem a Pelli-Robsonovou tabuli.
V konstrukci byly umistény halogenové svétlomety, které svitily ve sméru pohledu
probanda a osvétlovaly zminéné vySetfovaci testy. Druhy stojan byl umistén naproti
probandovi a posunuty k levé strané probanda. Pouzité LED svétlomety zafily proti
sméru podhledu probanda. Obé konstrukce s umisténymi svétlomety bylo mozné
naklonit, a tim ménit uhel osvétleni. V pfipadé svétlometd umisténych naproti
probandovi bylo mozné dosahnout jejich naklonénim situace, kdy osvétlovaly pouze
podlahu a dolni polovinu téla probanda (pozice 1), situace, kdy pfimo osliiovaly
probanda (pozice 2) a situace, kdy svitily nad probanda (pozice 3). VySetiovaci

vzdalenost byla 9,6 m.

KSPNH HSZDSN
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aaaaa

HALOGEN
o

Obr. 13: Schématické zobrazeni laboratofe, cervené kolecko symbolizuje probanda.

Pred méfenim byla kazdému probandovi nasazena zkuSebni obruba. V pfipadé

potteby dioptrické korekce byla tato korekce vlozena do obruby ve formé cirych
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zkuSebnich ¢ocek bez jakékoli povrchové upravy. Nejprve probéhla zakladni (baseline)
série Ctyf testt, pii které byla pozorovana scéna (optotypové testy) osvétlena pouze
halogenovymi svétlomety simulujicimi vlastni vozidlo. Pii kazdém dil¢im testu byl
uren vizus a kontrastni citlivost (hodnoty baseline). Prvni test probéhl bez
predfazenych testovych c¢ocek (piipadné pouze s vyse uvedenou korekci dioptrické vady
zkuSebnimi CoCkami, ozn. jako naturalni test), dalsi testy probé&hly s pfedfazenymi
testovymi ¢ockami (ozn. Hard a Profi dle typu Cocky) nebo s pifedfazenym placebem
(ozn. placebo; dvojice Cirych ¢ocek bez povrchovych uprav o hodnotach +a — 0,125 D).
Poradi testovych Cocek a placeba pouzitych v jednotlivych testech bylo voleno
pseudonahodné tak, aby se vSechny kombinace jejich poradi vyskytovaly v celém

vzorku probandi piiblizné stejné Casto.

Poté nasledovala série Ctyf testi s oslnénim protijedoucim vozidlem. Mezi
jednotlivymi sériemi byla prodleva 4 minuty. Prvni dil¢i test opét probéhl bez testovych
coCek ¢i placeba, dalsi testy zahrnovaly pouziti téchto ¢ocek, a to ve stejném poradi
jako pfi zakladnim méfeni u daného probanda. Béhem kazdého testu byly ponechany
rozsviceny halogenové svétlomety simuluji vlastni vozidlo a byly rozsviceny LED
svétlomety simulyjici protijedouci vozidlo pii naklonu do pozice 1. V tomto okamziku
byl zmeéfen vizus a kontrastni citlivost (hodnoty pred osinénim). Nasledn¢ byly LED
svétlomety naklonény z pozice 1 ptes pozici 2 do pozice 3 a po pauze 30 s opét do
pozice 1. Tento cyklus se opakoval v kazdém testu dvakrat, vzdy s prodlevou 30 s.
Po 30 s od ukonceni posledniho cyklu nasledovalo preméfeni vizu a kontrastni citlivosti
(hodnoty po osinéni). Mimo vlastni méfeni sledoval proband jeden optotypovy znak

odpovidajici vizu o fadek hor§imu, nez byl vizus pied oslnénim.
Pouzité testové cocky

Pro tucely experimentu byly vybrany dva typy testovych cofek — jednalo se
o standartni plastové brylové ¢ocky o indexu lomu 1,5 od firmy Optika Civice, jedna
s povrchovou upravou HardCoat, druha s upravou ProfiActiv. Vlastnosti brylovych
coCek jsou uvedeny v tab. 1. Spektralni propustnost obou typi Cocek je uvedena na
obr. 14. Vyrobce ¢ocek popisuje ¢ocky s upravou HardCoat jako odolnéjsi proti odéru
a poskrabani, aviak tato povrchova uprava nezlepiuje zrakové vlastnosti. Uprava
ProfiActiv je vyrobcem popsana jako zlutooranzovy filtr o intenzité zabarveni 50 %,

ktery je vhodny pro fidiCe a sport. Tyto Cocky maji mimo barevnou tUpravu také apravu
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MAR Green, ve které je kromé HardCoat a hydrofobni upravy zahrnuta i zelena

antireflexni vrstva. [37]

Tab. 1: Vlastnosti testovych ¢ocek HardCoat a ProfiActiv. [37]

HardCoat | ProfiActiv
Material CR 39 CR 39
Index lomu 1,5 1,5
AR 58 58
cislo
Hustota 1,32 1,32
An'tlreflexnl i MAR Green
upravy
B'arevne - ProfiActiv
upravy
1r
08 F
*(IBH 0.6 F
e
o
02r Optika Givice Profi Activ
— Optika Civice HardCoat
0 1 1 1 1 J
400 500 600 700 800

Vinova délka [nm]
Obr. 14: Graf spektralni propustnosti pro brylové ¢ocky HardCoat a ProfiActiv.

Vyseti‘eni zrakové ostrosti

Zrakova ostrost probanda byla vySetfovana pomoci optotypu prezentovaného na
LCD monitoru pies pocitac s prisluSnym programem. Tento monitor byl umistén pred
probandem ve vzdalenosti 9,6 m ve vysi jeho o€i a byl osvétleny halogenovymi
svétlomety. Probandovi byly pfi vySetfeni prezentovany znaky podle Sloanové, které
byly usporadany do tii fadk( po péti pismenech. Pro hodnoceni vizu probanda byla

vyuzita metoda celofadkového vizu, kdy fadek je povazovan za pieCteny, jestlize
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proband spravné rozlisi alesponi 60 % znaki na fadku (v tomto pfiipadé alespori
3 znaky). Pfed zacatkem experimentalni Casti byl zhodnocen vizus probanda k ovéfent,
zda je jeho binokularni zrakova ostrost alespon 1,0. Pokud byla hodnota vizu horsi, byla
provedena dokorekce refrakce za danych svételnych podminek. Pokud nedoslo ke

zlepSeni vizu, proband byl vyfazen z experimentu.
Vysetieni kontrastni citlivosti

Pro vySetfeni kontrastni citlivosti byla pouzita Pelli-Robsonova tabule, ktera
byla umisténa naproti probandovi po jeho pravé stran¢ ve vzdalenosti 10 m a osvétlena
halogenovymi svétlomety. Tabule obsahuje sedm fadku, kdy na kazdém fadku lezi tfi
trojice znakid. Kazda trojice znaki se od nasledujici lisi o hodnotu 0,1 log. Rozsah testu
je v hodnotach od 0 log po 2 log. Vysledna hodnota binokularni kontrastni citlivosti
probanda byla urena podle posledni spravné rozliSené trojice znakd, kdy proband

musel spravné rozlisit alespor dva znaky z trojice.
7.1.3 Analyza dat

Nameétené hodnoty vizu a kontrastni citlivosti véetné potadi pouziti danych
brylovych filtri byly zaznamenany do vySetfovaciho protokolu. Normalita dat byla
testovana pomoci Shapiro-Wilkova testu. Jelikoz vétSina dat neméla normalni rozdélent,
byl pro srovnani hodnot vizu i kontrastni citlivosti za jednotlivych svételnych podminek
pouzit Friedmaniv neparametricky test na hladiné vyznamnosti p = 0,05. Statistické
testy byly provedeny programem STATISTICA 13, zatimco pro uvodni zpracovani
a pripravu dat byl vyuzit program MS Excel.

7.2 Vysledky méreni

Primémé hodnoty vizu vCetné jejich smérodatnych odchylek a mediant jsou
prezentovany v tab. 2 a 3. Statistickd analyza pomoci Friedmanova neparametrického
testu prokazala, ze hodnoty vizu ziskané za riznych podminek a pohledem pres rizné
testové Cocky, resp. placebo ¢i v naturalnim stavu, se mezi sebou statisticky vyznamné
li§i (p = 0,0014). Dale byly dopliiujicim Friedmanovym testem vzajemné porovnavany
hodnoty vizu samostatné pro kazdou z uvedenych situaci (s testovou ¢ockou, placebem,
naturaln€) za riznych pozorovacich podminek (baseline, pfed oslnénim, po oslnéni).
Vizus se mezi jednotlivymi podminkami vyznamné li§i pouze pii pohledu bez Cocky

(p = 0,0065), kdy nejlepsich hodnot dosahuje za podminky pted oslnénim. Nalezeny
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signifikantni rozdil je (v medianech i v priméru) na hranici klinické vyznamnosti.
V ostatnich pfipadech nebyla nalezena vyznamna zmeéna (p =0,14 pro placebo,
p=0,087 pro Hard ap =031 pro Profi). Individudlni rozdily az na jeden pfipad

odpovidaly maximaln€ zméné o jeden radek, tj. opét na hranici klinické vyznamnosti.

Tab. 2: Primérmné¢ hodnoty vizu pfi baseline méfeni, jejich smérodatné odchylky a mediany.

Baseline méreni
Natural | Placebo Hard Profi
Prumér 1,39 1,41 1,4 1,44
Smérodatna odchylka 0,31 0,28 0,29 0,3
Median 1,25 1,25 1,25 1,25

Tab. 3: Primémé hodnoty vizu pii méfeni pred a po oslnéni, jejich smérodatné odchylky a

mediany.

Méreni s oslnénim

Pred oslnénim Po osInéni
Natural | Placebo | Hard | Profi | Natural | Placebo | Hard | Profi
Prumér 1,46 1,47 1,47 | 147 | 1,34 1,43 1,4 | 1,43
Smér. odchylka] 0,26 0,25 | 0,28 | 0,28 | 0,31 0,28 0,3 | 0,28
Medidn 1,43 1,43 1,60 | 143 | 1,25 1,25 1,43 | 1,25

Dale byly hodnoceny rozdily mezi jednotlivymi ¢ockami za dané pozorovaci
podminky. Zde bylo Friedmanovym testem zjisténo, ze pfi méfeni baseline a pred
oslnénim se vizus mezi riznymi testovymi C¢ockami, naturalnim stavem a placebem
vyznamné neli§i (p = 0,37 a p = 0,97), pfi méfeni po oslnéni byl zjistén nejnizsi vizus
pfi pohledu naturalnim (p = 0,036). Zmeéna vétsi nez jeden fadek byla zjiSténa pouze ve

tfech jednotlivych srovnanich.

Primérné hodnoty kontrastni citlivosti vCetné jejich smérodatnych odchylek
a mediand jsou prezentovany v tab. 4 a 5. Statisticka analyza pomoci Friedmanova
neparametrického testu prokazala, ze hodnoty kontrastni citlivosti se za riznych
podminek a pouziti riznych testovych Cocek, placeba ¢i v naturalnim stavu vyznamneé
li§i (p < 0,0001). Dodate¢nou analyzou bylo zjiS§téno, ze kontrastni citlivost se u kazdé
pozorovaci podminky a pro kazdou z pouzitych testovych c¢ocek, placebo nebo
v naturalnim stavu signifikantné lisSi mezi hodnotami baseline, pfed a po oslnéni
(p <0,0001 pro naturalni stav, placebo a Profi, p = 0,001 pro Hard). Za dané podminky

se hodnoty kontrastni citlivosti pfi pouziti riznych testovych cCocek, placeba nebo
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v naturalnim stavu vyznamné nelisi, kdy nejnizsi hodnoty byly zjistény vzdy po oslnéni,
konktrétné pii pohledu naturalnim (p = 0,063 pro baseline, p = 0,525 pred oslnénim
a p = 0,447 po oslnéni).

Tab. 4: Primémé hodnoty kontrastni citlivosti pfi baseline métent, jejich smérodatné odchylky

a mediany.
Baseline méreni
Natural | Placebo Hard Profi
Prumér 1,83 1,81 1,8 1,84
Smérodatna odchylka 0,16 0,16 0,15 0,13
Medidn 1,9 1,9 1,8 1.9

Tab. 5: Primérmé¢ hodnoty kontrastni citlivosti méreni pred a po oslnéni, jejich smérodatné

odchylky a mediany.
Méreni s oslnénim
Pred oslnénim Po osInéni
Natural | Placebo | Hard | Profi | Natural | Placebo | Hard | Profi
Prumér 1,84 1,81 1,82 | 1,83 | 1,67 1,71 1,71 | 1,71
Smér. odchylka] 0,12 0,15 | 0,14 | 0,12 | 0,23 0,2 0,2 | 0,21
Median 1,9 1.9 1,85 | 1,9 1,7 1,7 1,7 1,8

7.3 Diskuze

Cilem experimentalni Casti prace bylo urcit vliv oslnéni zapfic¢inéného LED
svétlomety na zrakovou ostrost a kontrastni citlivost pfi simulaci podminek silni¢niho
provozu, a také zjistit dopad pouzitych brylovych ¢ocek na vliv oslnéni. V piipadé vizu
vysledky prokazaly statisticky vyznamné niz§i hodnoty pfi naturdlnim pohledu oproti
testovym Cockam a placebu pfi méfeni po oslnéni. Dale jsme zjistili, ze v prub&hu
experimentu vizus klesl po oslnéni pouze u naturdlniho stavu, zatimco pii pouziti
testovych Gocek &i placeba se neménil. Zadna z uvedenych zmén viak nebyla klinicky
vyznamna. Oproti tomu se kontrastni citlivost mezi jednotlivymi testovymi ¢ockami,
naturalnim stavem a placebem nemenila za zadné z pozorovacich podminek (baseline,
pred a po oslnéni). AvSak u kazdé z testovych Cocek, u placeba i v naturalnim stavu byl
zaznamenan vyznamny pokles po oslnéni. Lze tedy shrnout, Ze oslnéni ma vyznamny
vliv pfedevsim na kontrastni citlivost, ktera kratce po oslnéni klesne, a to bez ohledu na

pouziti testovych CoCek. U zrakové ostrosti vysledky ukazuji, ze pouziti testovych
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coCek, ale 1 placeba zifejmé ma oproti naturdlnimu stavu vliv, nicméné klinicky

nevyznamny.

Ve studii [38] byl obdobné prokazan vyznamny pokles kontrastni citlivosti pfi
naturalnim stavu, zpusobeny vlivem oslnéni. Tato studie se dale zameéfila na vliv
antireflexnich vrstev a (navic oproti nasi studii) také na vliv barevnych filtra — Zlutého
a rizového. Mezi uvedenymi typy uprav nebyl zaznamenan vyznamny vliv na hodnoty
kontrastni citlivosti s ohledem na oslnéni podobné jako v nasi studii. Vyznamny pokles
kontrastni citlivosti po oslnéni byl pozorovan i v dalsi studii [39], a to zejména
u probandu vyssiho veéku (41 let a vice). Tato studie navic prokazala, ze pfitomnost
zluté brylové coCky meéla vliv na dopad oslnéni, avSak pouze u skupiny probandi ve
véku 51-60 let doslo pfi pouziti této Cocky k vyznamnému zlepSeni. Nicméné nebyl
prokazan signifikantni vliv zlutych brylovych Cofek na zrakovou ostrost, ktery nebyl
zaznamenan ani u nami sledovanych cocek. V porovnani s vysledky naseho méfeni vSak
ve studii nebyl pozorovan statisticky vyznamny vliv oslnéni na naturalni hodnoty
zrakové ostrosti. Dalsi studie [25] srovnavala vliv oslnéni na binokularni hodnoty
zrakové ostrosti a kontraktni citlivosti pfi pouziti tfi brylovych ¢ocek, které mély zlutou
barevnou upravu. Nebyl prokazan vliv téchto CoCek ani na zrakovou ostrost, ani na
kontrastni citlivost, a to bez ohledu na vék. Massof [40], ktery se zabyval divodem
neefektivity zlutych brylovych cocek, doSel k zavéru, ze pouzité zluté cocky
nedostateCné filtruji dopadajici svétlo, a proto nemaji vyznamny vliv na zrakové
schopnosti. Proto je pro prokazani souvislosti mezi zrakovymi schopnostmi a zlutymi

cockami potieba dostatecné zabarveni danych cocek.

Vysledky naSeho experimentu jsou limitovany zejména v oblasti méfeni vizu,
kde jsme pouzili metodu celofadkového vizu. Vzhledem k malym zménam tak
nemusely byt nékteré drobné nuance ve vizu v prubéhu méfeni zaznamenany. Méfeni
naturalniho stavu mohlo byt také ovlivnéno skutecnosti, ze probihalo vzdy jako prvni,
a proband jesté nemél s mérenim zkusenosti. To mize byt pficina vyrazného poklesu
vizu v této situaci oproti ostatnim. Nicméné tento jev neni patrny pii mefeni kontrastni
citlivosti. Dal§im limitem prace mohla byt Casova prodleva po poslednim oslnéni
probanda a méfenim hodnot zrakové ostrosti a kontrastni citlivosti po oslnéni. Vliv
oslnéni na zrakové charakteristiky byva velmi kratky, a proto dana prodleva mohla
zapficit snizeni vlivu oslnéni na naméfené hodnoty zrakové ostrosti a kontrastni

citlivosti.
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Z predchozich studii i z nasich vysledka tedy vyplyva, ze vliv antireflexnich
vrstev na pusobeni oslnéni je zanedbatelny, pokud vibec néjaky je [38]. Obdobné je
tomu i1 u barevnych uprav, které ale pfimo nebyly do nasi vlastni prace zahrnuty. Zde
vétsina studii nevykazuje pii jejich pouziti podstatny efekt [25, 38], pouze publikace

[39] poukazuje na urcité ucinky u starsi populace.
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ZAVER

Teoreticka Cast diplomové prace shrnula problematiku oslnéni a mozné metody
pro snizeni jejiho vlivu pii podminkach silniéniho provozu. Uvod prace je vénovan
anatomii sitnice, zejména jeji optické Casti a pfisluSnym neuronim vcetn€ jejich funkce.
Dale se prace zabyva zakladnimi charakteristikami zrakového systému, zrakovou
ostrosti a kontrastni citlivosti, jejichz popis je dulezity pro experimentalni Cast prace.
V kapitolach jsou popsany teoretické poznatky danych charakteristik, dale principy
jejich méfeni a vybrané moznosti testovani v&etnd popisu jejich konstrukci. Ctvrta
kapitola je vénovana adaptacnim procesim oka na ruzné svételné pozadavky vcetné
fotochemickych de&ji, které probihaji v urcitych svétloCivnych burikach sitnice.
klasifikaci, vCetné popisu danych typi a moznosti pfedchazeni jeho vlivu na zrakovy
systém za podminek silni¢niho provozu. V posledni kapitole jsou popsany urcité typy
automobilovych svétlomett veetné konstrukce a principu jejich fungovani a odlisnostmi
mezi nimi.

Z praktického hlediska se vlivem oslnéni zabyvala experimentalni Cast prace,
kterd hodnotila vliv oslnéni vyvolaného LED svétlomety na zrakovou ostrost
a kontrastni citlivost pfi simulaci podminek silni¢niho provozu. Zaroven byl v pribéhu
experimentu vyhodnocovan dopad dvou riznych typt testovych Cofek na vliv
vzniklého oslnéni. Vysledky experimentu v souladu s dosavadnimi poznatky ukazaly,
ze oslnéni jako takové méa vyznamny a negativni vliv na kontrastni citlivost, avSak
dopad na zrakovou ostrost nebyl potvrzen. Efekt pouzitych brylovych Cocek na
eliminaci nezadoucich dopadu oslnéni oproti naturalnimu stavu testovanych osob
(j. s Cockami bez jakychkoliv Gprav) za nami testovanych podminek byl jen minimalni
v pfipadé vizu a zadny u kontrastni citlivosti. Z vysledkd predchozich studii téz
vyplyva, Ze i barevné upravy (zejména zluté filtry) nemaji v ptipadé eliminace dopadu

oslnéni podstatny vliv.
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PRILOHY

Priloha 1: VySetfovaci protokol pro experimentalni ¢ast prace

Erntukol 2z testovani

€. participanta: Datum:
Demografie:
Pohlavi: Omuz Ozena vék: Ridi¢: Jano

Korekce (pii méFeni):

P

Baseline testovani (bez osvétleni v protisméru) (Halogen)

Poiadi Situace Vizus Kontrast
5 z M H o ¥ R =] 5
H o K z C R a ™ K
i} z 5 1 i} C K o H
1. Naturalni afofw|w|=fwv|n|s]x
K v I a R H L o C
z 5 v o C Q i} K 5
P B T T T ——
5 I ] H D v L} ] 5
Placebo Hlo|lelz|lc]rR]o]M]|Ek
" I 5 N R C K o H
* J ] o K ™ H v R 5 K
* K S =] i} H M o C
z 5 v o C Q L] K 5
C 1] ] H K 4 5 C i}
5 pa ] H 1] v i} 2] 5
HardCoat R R e B A A
o 4] K M H v R 5 K
’ klv]z[o|la]lw|w]|Dofc
zls|w olclao|lr]|k[s
o e T T —
5 I ] H 1] v L] ] 5
H o K Z C R =] M K
ProfiActiv nlzls|v]alc|e]|o]l=
LY 1 a ] o K ™ H v R 5 K
_,,\_ k|v|z|o|la|r|w]|o]c
z 5 v o C Q L] K 5
C D ] H K 4 5 C R

47




Méfeni s osInénim (osvétleni v protisméru) (LED) (parametry pied oslnénim 4, poy/)

Pofadi

Situace

Vizus

Kontrast (pfed oslnénim)

Kontrast (po oslnéni)
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