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1 UVOD

Proces vidéni je komplikovany déj, zahrnujici opticky aparat, receptory na sitnici,
az po slozité¢ biochemické pochody probihajici v mozku. Zjednodusen¢ mizeme fici,
ze paprsek svétla prochazi pies opticky aparat, podrazdi receptory na sitnici, ty dale
poslou signal zrakovou drahou do mozku a dojde k uvédoméni si sledovaného predmétu
a jeho nasledné identifikaci.

Spravna identifikace sledovaného pfedmétu je zdvisld nejen na piedchozich
zkuSenostech, na jejichz zéklad€ jsme schopni sledovany objekt spravné pojmenovat,
ale identifikaci ovliviiuje i okoli sledovaného objektu. Rozpoznani predmétu zhorSuje
zejména pritomnost znakd nebo dalSich objekti v tésné blizkosti, ¢i ve specifické
vzdalenosti od objektu sledovaného. V tomto piipadé nastava specificky jev,
ktery nazyvame crowding fenomén, ¢i konturova interakce.

Pojem konturova interakce neni pojmem ¢asto pouzivanym ani v oblasti optiky
a optometrie, piesto se s konturovou interakci setkavame v bézném Zivoté,
aniz bychom to tuSili. Jedn4d se o ovlivnéni pismene okolnimi znaky, pokud mame
napf. problém pftecist silni¢ni znacky nemusi to byt vlivem S$patné nebo nenosSené
korekce, ale miize se jednat o nevhodné zvoleny design pismen, pfiliSnou vzijemnou
blizkost pismen, nebo nevhodné ohranic¢eni pouzité u konkrétni znacky. Zejména timto
pojmem, jeho popisem, objasnénim a experimentdlni ¢asti se zabyva méa diplomova
prace.

Nasledujici diplomova prace je rozdélena na né€kolik na sebe navazujicich kapitol,
a praktickou cast zabyvajici se experimentalni studii na téma konturové interakce.
Po uvodnim slovu nésleduji zdkladni, ale i pomérné nové informace o zrakové ostrosti.
Zde se zabyvam slozkami zrakové ostrosti, jejim vySetfenim, designy testi, typy pismen
pouzivanych v testech a mimo jiné hodnocenim zrakové ostrosti a jejim zapisem.
Na zrakovou ostrost navazuje kapitola souvisejici s praktickou Casti, ve které jsme
pouzivali bryle s filtry snizujicimi jas, proto se v této kapitole zabyvam vlivem jasu
na zrakové vnimani, zde je mimo jiné popisovana i adaptace na svétlo a tmu, ¢i vidéni
za ruzného jasu a kontrastni citlivost. V posledni teoretické casti se vénuji konturové
interakci a crowding fenoménu, jejich vyznamem, popisem a vztahem mezi
nimi. Plynule navazuji praktickou casti, ve které zjist'uji, zda skute¢né dojde k poklesu

identifikace pismen pfi prezentaci s doprovodnymi konturami. Dale dokazuji ptitomnost
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konturové¢ interakce za riznych jasovych podminek, v absolutni hodnot¢ separace znaki

od doprovodnych kontur.



2 ZRAKOVA OSTROST

Zrakova ostrost je schopnost oka rozlisit dva body jako dva od sebe oddélené
obrazy. Vysledna hodnota udavéa nejmensi prostorovy detail, ktery mtize byt detekovan,
rozliSen, nebo identifikovan. Vysledna zrakova ostrost zavisi na mnoha parametrech,
mezi které patii napt. vzdalenost pozorovaného predmétu od sitnice, jas predmétu, jeho
kontrast vzhledem Kk okolnim podminkam, ¢i velikost zornice. Vétsi pupily vedou
k zvySenému rozostieni kvili optickym aberacim oka, a mensi pupily ptedstavuji
rozostfeni v disledku difrakce svétla. Zhorseni obrazu dosdhne minima, kdyz je primér
pupily pfiblizné¢ 2 - 3 mm. Kvalitu kone¢ného obrazu také zhorSuje rozostieni
zpusobené klesajici prihlednosti o¢nich médii, jejich $patnou lomivosti a chybami
refrakce, jako je myopie, hypermetropie, astigmatismus, ¢i nedostate¢nd akomodace.
Se $patnou kvalitou obrazu se mizeme setkat ale i s optimalni korekci, v dusledku
chromatické a monochromatické aberace oka. Zrakovou ostrost vysetiujeme do dalky
1 do blizka, jeji hodnota se zjiSt'uje na specialnich tabulkach k tomuto tcelu uréenych

a je nazyvana vizus. [1, 3, 4, 9]

2.1 Slozky zrakové ostrosti

Celkova zrakova ostrost sklada ze tii hlavnich slozek mezi které patii detek¢ni,
lokalizacni a rozliSovaci slozka zrakové ostrosti. Mnoho védct se domniva, ze k urceni
minimalni rozpoznatelné ostrosti je nutnd spoluprace vSech typl zrakové ostrosti.

Prezentované znaky je tfeba identifikovat a nasledné rozpoznat jejich detaily. [3]

2.1.1 Detek¢ni zrakova ostrost

Tento typ ostrosti zavisi predevS§im na jasu nebo kontrastu sitnicového obrazu,
nikoli na uhlové velikosti stimulu. Pokud sledujeme velmi malé objekty, tak je velikost
obrazu vytvofend na sitnici omezena optikou oka. Proto se spolu se zmensSenim
pfedmétu snizuje osvétleni sitnicového obrazu a ne jeho velikost. Napt. hvézda

je v noci snadno viditelna kvuli své jasnosti oproti okolni plose. Kdyz ma nebe kolem



hvézdy velmi nizky jas a obraz hvézdy je centrovan na fovee, tak jeji viditelnost zavisi
na absolutnim prahu adaptace Cipkli na tmu. Diky tomu mohou byt zachyceny
mimofadné malé svételné zdroje, jsou-li dostate¢né intenzivni. Béhem dne ma hvézda
sice stejny jas, ale obloha je jasnéjsi nez v noci, proto ve dne hvézdy nevidime.

Na testu zkoumajici detekéni zrakovou ostrost musi pacient urcit pfitomnost
¢i neptitomnost urcitého znaku, tecky, miizky nebo symbolu. Tento znak je prezentovan
na jedné ¢asti plochy, na druhé ¢asti je stejné osvétlena prazdna oblast a pacient
je pozadan, aby urcil, na které Casti plochy se nachazi stimul. Tento postup vyuzivajici
sinusové nebo obdélnikové miizky Casto s variacemi kontrastnich znaki, je pouzivan

I U testl na vySetieni kontrastni citlivosti. (viz kapitola 3.6.1) [16]

2.1.2 Lokalizaéni zrakova ostrost

Lokaliza¢ni ostrost ndm vymezuje nejmens$i prostorové posunuti dvou znaku,
kdy je rozlisime jako dva jednotlivé znaky. Za optimalnich podminek 1ze rozlisit vysoce
kontrastni znaky s mnohem jemn&j$im prostorovym posunem nez je mezi fovealnimi
fotoreceptory. Tato charakteristika lokalizacni ostrosti vedla k jejimu anglickému
oznaceni, tzv. hyperacuity.

Mezi lokaliza¢ni ostrosti fadime prostorovo-intervalovou ostrost a noniovou
ostrost. Prostorovo-intervalova ostrost je ddna nejmensi zménou v separaci dvou znakl
(AS), které mohou byt rozliseny jako vice nebo méné oddélené, nez je porovnavana
separace (S) obr. 1. Nejmensi vzajemny posun dvou znakd, které je mozné

i po tomto posunu rozli$it jako dva neshodné znaky nazyvame noniovou ostrosti.

!

Obr. 1- lustrace prostorovo-intervalové ostrosti (1)



Testy lokaliza¢ni zrakové ostrosti spocivaji napf. v prezentaci dvou linii, z nichz
jedna je prerusend a druhd celistva, pacient ma za ukol detekovat ptfitomnost pieruseni.
Uhlova velikost ptferuseni, které jsme schopni detekovat muze byt pfiblizné 2 thlové

vtefiny (obr. 2). Pferuseni linie

g

Obr. 2 — test noniové ZO (1)

Nervové mechanismy pro lokaliza¢ni ostrost nastivaji Castéji ve zrakové kife,

nez na sitnici. Méfeni lokaliza¢ni ostrosti oka v praxi, stejné jako detek¢ni ostrosti neni

bezné. [2, 3]

2.1.3 RozliSovaci zrakova ostrost

RozliSovaci schopnost oka (minimum separabile) udava nejmensi thlovou
vzdéalenost dvou bodl, které jeSté rozliSime jako samostatné. V tomto piipade
se mezi dvéma svétlem stimulovanymi c¢ipky vyskytuje jeden Ccipek svétlem
nestimulovany. V lidském oku zavisi rozliSeni v centru sitnice na kvalité optiky oka
a vzdalenosti mezi sousednimi fotoreceptory. Minimum separabile se pouziva nejen
k méfeni rozliSovaci kapacity zrakového systému, ale i k posouzeni vykonu a kvality
systémli optickych. Hodnota rozliSovaci zrakové ostrosti je uddvana v thlovych
minutach ().

Za optimalnich zobrazovacich podminek umoznuje optika oka a rozte¢ fovealnich
Cipkd nékterym jedincim rozeznat dva body nebo dva tadky, které jsou priblizné
30 - 40" (0,5") od sebe. To je nazyvano minimalnim uhlem rozliSeni (MUR).
U nékterych jedinct nedosdhneme hodnoty MUR 0,5” ani s optimalni korekei jejich
refrakéni vady, hodnota MUR zavisi na velikosti &ipka v centru fovey. Ukazuje se,
ze velikost ¢ipkt v centru fovey je individualni, néktefi lidé maji v centru fovey cipky
mensi, zatimco jini vét$i. Pfedpoklddame, ze fovea s menSimi Cipky rozlisi mensi
separace obrazil. Za standardni hodnotu MUR povazujeme jednu tthlovou minutu (1°).
Podil této standardni hodnoty a skutecné rozliSovaci meze oka se nazyva vizus V,

ktery je za fyziologickych podminek roven 1,
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Vizus mize byt udavan desetinnym c¢islem nebo odpovidajicim zlomkem,
viz kapitola 2.3. RozliSovaci schopnost oka zavisi mimo jiné na jasu pozorovaného

pfedmétu a na jeho kontrastu s okolnim prostfedim. [2, 3, 4]

2.2 VySetieni zrakoveé ostrosti

vvvvvv

provadénych o¢ni vysetfeni. Pii bézném testovani zrakové ostrosti vySetfujeme funkci
sitnice v jeji centrdlni oblasti. Meéfeni zrakové ostrosti poskytuje dulezité informace
0 stavu zrakového organu vysSetfované osoby. Pokud rozliSovaci schopnost oka
vySetfované osoby odpovida standardu (schopnost rozlisit detaily o velikosti jedné
minuty), nebo ho ptekracuje, lze piedpokladat vznik jasného obrazu na sitnici, dobry
stav centralni Casti sitnice a naslednych nervovych drah podilejici se na zrakovém
zpracovani obrazu. Srovnani méfeni zrakové ostrosti v pribéhu Casu poskytuje
informace o stabilit¢ nebo zméné refrakéniho stavu, o stavu o¢nich médii a struktuie
zpracovani obrazu.

Vétsina lidi si spojuje méfeni zrakové ostrosti s tabulkou pismen, kterou vidéli
v ordinaci u lékafe. Zrakova ostrost ale mtze byt posouzena i pomoci jinych znaku
neZ pismen. Vysledky méfeni zrakové ostrosti pomoci nékolika odlisnych zpisobl
mohou byt pfi vzajemném srovnavani odlisné.

Ackoli standardni rozliSovaci schopnost je definovana jednou tthlovou minutou
(17), hodn¢ lidi ma zrakovou ostrost vyssi hodnoty nez je standard, ale s dokonalym
zrakem se nerodime. Pfi narozeni je hodnota visu mensi nez 0,1, rychle se zvySuje
az na hodnotu 0,4 Vv jednom roce Zzivota, postupné se zlepSuje Spolu S poznavanim
pismen abecedy a od Skolniho véku se pohybuje kolem hodnoty 1 a vyssi. [1, 2, 3]

Pti testovani monokularni ostrosti pozoruje jedno oko testovou tabulku,
zatimco druhé oko je zakryto. V praxi je standardné méfeno oko pravé, ve vyjimecnych
ptfipadech mizeme zacinat levym okem, napt. pokud vime, ze pacient mé na tomto oku
horsi vidéni. Zrakovou ostrost méfime nejprve oddélené a poté zméefime ostrost obou

oCi soucasné, tzv. binokuldrni zrakovéa ostrost. Piedpokladame, Ze hodnota binokularni
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zrakové ostrosti bude lep$i nebo rovna vizu lepSiho oka. Pokud je hodnota
binokularniho vizu hor$i nez monokularni, mize se jednat o poruchu binokularniho
vidéni, nystagmu, ¢i o specialni piipad, kdy je pacient schopen stiidat centralni supresi
jednoho oka s okem druhym. [1]

U b&zného zdznamu zrakové ostrosti je diileZité presné stanovit konkrétni MUR.
Pokud se pouze kontroluje, zda je vizus roven 1°, mize pii budouci navstéve v dusledku
této chyby dojit ke skrytému poklesu vizu, ktery nebude rozpoznén. Takové snizeni
by mohlo znamenat patologicky stav, a proto je dulezité, aby zrakova ostrost byla
meéfena na pacientove hranici rozliseni.

Testy na vysSetieni zrakové ostrosti se nazyvaji optotypy, vétSina testl funguje

na principu rozpoznani a rozliSeni symbolul, pismen, ¢islic nebo slov. [1, 2]

2.2.1 Vysetieni do dalky

Standardni vySetfovaci vzdalenost do dalky je Sest metrdl, pfi této vzdalenosti
je stimul dostate¢né daleko, aby nedochazelo k vyvolani akomodace. Nicméné
zrakovou ostrost je mozné méfit i za jiné vySetfovaci vzdalenosti. Ve Spojenych Statech
je standardni vySetfovaci vzdalenost vyjadiena ve stopach, I¢kati téméet vzdy pouzivaji
k zapisu vizu Snelleniv zlomek s dvaceti stopami v Citateli. Ve vétsiné€ ostatnich zemi
se pouZzivaji metrické jednotky s nejcastéji pouzivanou testovaci vzdalenosti 6 m.

Pii vySetfovani zrakové ostrosti do dalky zjistujeme minimalni tthlové rozliSeni,
tzv. minimum separabile, zatimco pfi vySetfeni zrakové ostrosti do blizka ma vétsi
prakticky vyznam cteni uceleného textu a schopnost rozpoznat jeho vyznam,

tzv. minimum legibile. [1, 4, 6]

2.2.2 Vvsetieni do blizka

Zrakova ostrost do blizka je obvykle méfena na vzdalenost v ramci délky paze.
Standardni testovaci vzdalenost je obvykle 30-40 cm. Pokud je design a osvétleni testu
na dalku srovnatelny s testem na blizko, méla by hodnota zrakové ostrosti na blizko
odpovidat hodnoté¢ do délky, zaroven musi byt oko schopno akomodace, spravné
provedena refrakce a sledovany predmét fokusovan na sitnici. Nicméné mnoho ¢tecich

testll nepouziva format pismen srovnatelny s testy na dalku.
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Cteci testy obvykle pouzivaji tisténé pismo stejného stylu, jaky se pouZiva
Vv novinovych ¢lancich, ¢i knihdch. Tyto materidly mohou byt stylizovany
do jednotlivych vét, odstavcl, nebo nesouvisejicich slov. U nejbéznéji pouzivaného
¢teciho testu nalezneme velikostné odstupnované odstavce s odlisSnym textem (obr. 3).
Jednotlivé velikosti pisma jsou oznaCeny Ccislem, které udava zrakovou ostrost

do blizka. Nejcaste&ji se pouzivaji Cteci tabulky dle Jaegera.

‘Lidské oko je organ,
kterym vnimame priblizne
95% vSech viemu

v okolnim sveéte.

90210

0.20 Proto bychom si méli zrak chranit nejvy$si moznou
mérou. K zékladni ochrané zraku patfi prevence.
45270

0.32 Je dobré pravideln& navitévovat Vaseho oftalmologa &i optometristu
Presetieni Vaseho zraku se doporucuje 1x roéné.
81956

0,40 PFi vySetfeni na bryle do blizka je dlleZita vzdalenost, na kterou étete tzv. éteci vzdalenost
a vzdalenost, na kterou pracujete tzv. pracovni vzdélenost. Pozor, tyto vzdalenosti nemusi
byt vZdy shodné
38640

0.50 V pfipadé, Ze pracovni a ¢teci vzdalenost se lidi, existuje nékolik zpasoba feseni Vaseho problému

Nejlepsim z nich je pouziti multifokélnich brylovych oéek VARILUX. S muitifokainimi brylovymi dockami
VARILUX uvidite ostie na vSechny vzdalenosti, bez potfeby sundani & zmeény bryli

11672

et sami vyhledat na

Obr. 3 - ukazkovy &teci test (2)

Vysetieni, a stejné tak i piipadnd korekce se provadi monokularn€ i binokularné.
Zaznam zrakové ostrosti na ¢teci vzdalenost obvykle zahrnuje zdznam vzdélenosti,

ze které pacient Cetl, a velikost nejmensiho pfeéteného pisma. [1, 3, 11]

2.3 Zaznam zrakové ostrosti

Zrakova ostrost je vyjadiena uhlovou velikosti nejmensiho znaku, ktery pacient
pravé rozlisi. Vysledek testu zrakové ostrosti je zaznamenan Cislem, lze ji vyjadiit

pomoci zlomku, tzv. Snellentiv zlomek, desetinného c¢isla, minimélniho thlu rozliSeni
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(MUR), nebo logaritmu MUR (logMUR). V praxi je prezentovana skupina znak®
s n¢kolika znaky stejné velikosti na ftadku, prezentovany ftadek je povazovan
za pre€teny V piipadé, Ze jedinec identifikuje 60 a vice % znakl. Hodnoceni zrakové
ostrosti po fadcich je pfiliS hrubé na spolehlivou detekci malych rozdili ve vidéni,
i pfesto je toto hodnoceni ostrosti stale nejrozsifenéjsi. Mnoho vySetiujicich pfidava
k vysledné hodnoté zrakové ostrosti plusové ¢i minusové body navic za preétené,
¢1 nepfeCtené pismeno, coz uptesnuje vyslednou hodnotu vizu. VEtsi piehled o zménach
vizu a jejich detekci nam poskytuje hodnoceni zrakové ostrosti po jednotlivych znacich.

Pfi vyjadfeni zrakové ostrosti pomoci zlomku je v Citateli takového zlomku
uvedena vzdalenost, ze které vysetfovany Cetl znaky a ve jmenovateli je zapsano cCislo
posledniho tadku, ktery vySetiovana osoba byla schopna pieéist. Zrakova ostrost
hodnoty 6/60 znamend, Ze testovaci vzdalenost byla 6 metri a nejmensi pismeno,
které vySetrovany piecetl pod uhlem 5 bylo ve vzdalenosti 60 metri. Takové pismeno
by pacient s hodnotou vizu 1,0 ptecetl ze vzdalenosti 60 metrii. Za ptedpokladu dobie
fokusovaného obrazu na sitnici se zrakova ostrost se zménou testovaci vzdalenosti
nemeni.

Na Evropském kontinentu je nejrozsitenéjsi zapis vizu pomoci desetinného ¢isla.
Takto zapsand hodnota pfimo vyjadiuje vizus, ale neudavd vySetfovaci vzdalenost.
Snelltiv zlomek 1ze na vizus zapsany desetinnym ¢islem piepocitat prostym provedenim
naznacené¢ho déleni. Hodnoceni zrakové ostrosti pomoci minimélniho thlu rozliSeni
je vyjadfeno v thlovych minutach a udava thlovou velikost detailu v ramci praveé
rozliSitelného optotypu. U pismen je za detail povazovana obvykle 1/5 jejich vySky.
Pro zrakovou ostrost 6/6 se MUR rovna 1”.

Pro nejpfesnéjsi zdznam zrakové ostrosti je vhodné pouzit hodnoceni pomoci
jednotek logaritmu miniméalniho Ghlu rozliseni (logMUR), ktery s vizem V souvisi
vztahem

logMUR = - log(V).

Optotypy vyuzivajici tuto stupnici maji obvykle charakteristickou koncepci,
viz kapitola 2.4. Na optotypech navrzenych podle stupnice logMUR jsou pismena
na kazdém tadku o 0,1 log jednotku (pfiblizn¢ 0 26 %), vétsi nebo mensi, nez pismena
na fadku pod nebo nad fadkem praveé sledovanym. Tyto optotypy lze zobrazit z riiznych
vzdalenosti beze zmény relativni velikosti nebo rozestupu pismen. Pokud je hodnota

vizu 6/6, tak MUR je rovné 1" a logaritmus MUR je roven 0, pii lepsi zrakové ostrosti
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nez 6/6 jsou vysledné hodnoty logMUR zaporné. Na kazdém fadku je pét pismen,
tak mizeme ke kazdému pismenu pfifadit hodnotu 0,02 logaritmické jednotky.
Hodnoceni pomoci stupnice logMUR je pétkrat jemnéjsi nez uréovani hodnoty zrakové
ostrosti po celych pieétenych Fadcich, proto se méfitko logMUR pouziva
1 pfi vyzkumnych studii.

Pokud je ZO zaznamenavéana v log jednotkach (logMUR), tak kazdé spravné
piectené pismeno muze byt piifazenou hodnotou, kterd se k vysledné hodnoté¢ ZO
pricitad. Jestlize ma optotypova tabulka stejny pocet pismen na kazdém tadku maji

piidané koeficienty na vSech velikostnich urovni stejnou hodnotu. [1, 2, 4, 5, 6]

Vyjadreni zrakové ostrosti
metrické britské desetinné MAR logMAR

6/60 20/200 0,10 10,00 1
6/48 20/160 0,13 8,00 0,9
6/38 20/125 0,16 6,30 0,8
6/30 20/100 0,20 5,00 0,7
6/24 20/80 0,25 4,00 0,6
6/19 20/60 0,32 3,20 0,5
6/15 20/50 0,40 2,50 0,4
6/12 20/40 0,50 2,00 0,3
6/9,5 20/30 0,63 1,60 0,2
6/7,5 20/25 0,80 1,25 0,1
6/6 20/20 1,00 1,00 0
6/4,8 20/16 1,25 0,80 -0,1
6/3,8 20/12,5 1,58 0,63 -0,2
6/3 20/10 2,00 0,50 -0,3

Tab. 1 - Vztahy mezi jednotlivymi metodami vySetfovani zrakové ostrosti (1)

2.4 Testy na vySetteni zrakové ostrosti a jejich design

Jak bylo feceno v ptfedchozi kapitole, zrakovou ostrost Ize vyjadfit né€kolika
zpusoby a také existuje nekolik typl posloupnosti, ve kterych se méti velikost znakt
pii vySetifovani. Zname posloupnost aritmetickou, Snellovu, neboli empirickou
a logaritmickou. Pokud se vizus mezi fadky méni vzdy o 0,1, jedna se o posloupnost
aritmetickou. Snellova posloupnost vychazi ze zkuSenosti jejich autora (empiricka

posloupnost), vizus je obvykle vyjadien zlomkem. Posledni logaritmickd posloupnost
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uzce souvisi s logaritmem minimalniho hlu rozliSeni, velikost optotypd se mezi fadky
méni podle geometrické posloupnosti s kvocientem '3/10 (pfiblizng 1,2589). Vztahy
mezi jednotlivymi metodami vySetieni zrakové ostrosti jsou uvedeny v tabulce 1.
Design testli na vySetieni zrakové ostrosti nemtze byt libovolny, existuje nékolik
konstrukénich principtt pro jejich design napf. konstruk¢éni princip Bailey-Lovie
(obr. 5), ¢i princip dle Snella. Aby optotyp skuteéné plnil svou funkci optimalniho
vySetfeni zrakové ostrosti musi mit napi. mezery mezi znaky na optotypech urcitou
velikost, jinak dochazi ke snizeni ¢itelnosti pozorovanych pismen. Kdyz jsou znaky
na optotypu optimalné¢ rozlozeny, tak jsou identifikovatelné mnohem snéaze,
nez kdyZ jsou namackany u sebe, tzv. crowding fenomén (viz kapitola 4). Aby nenastal
crowding fenomén mela by byt §itka znaku rovna vzdalenosti znaku a vzdalenost
mezi fadky by méla byt rovna velikosti menSiho znaku, pokud tyto vzdalenosti nejsou

zachovany, tak se znak rozliSuje hute. [1, 15, 21]
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Obr. 4 - Viditelnost znaku a jeho detailu (3)

Nejcastéji pouzivanymi optotypy jsou tzv. Snellenovy optotypy a jejich moderné;si
variace vyuzivajici pismena. Snellen pouZzival pismo patkové a velikost detailu urcil
na 1/5 vysky pismen. Snellenovy ptvodni tabulky maji sedm rozdilnych wrovni
velikosti. Na nejvyssi trovni je pouze jedno pismeno a pocet pismen se S kazdou urovni
postupné¢ zvySuje az na osm optotypovych znakli nejmensi velikosti.
I ptes vyznamné odchylky od ptivodniho Snellenova pisma, jako jsou rozdily v designu
a vybéru pismen, progrese velikosti, ¢i poc¢et pismen na riznych velikostnich Grovnich
se pro optotypy s jednim pismenem na vrchu a dale se rozsifujicim poctem pismen stale
bézné pouziva pojem ,,Snellenovy optotypy* nebo ,,standardni Snellenovy optotypy*.
[1,3]

Moderngjsi tabulky pouzivaji spiSe pismo bezpatkové, protoze Snellenovo
patkové pismo neni stejnomérné Citelné. NejCastéji pouzivanym bezpatkovym pismem
je Slounovo pismo, které je vytvoieno v rastrovém vzoru velikosti 5x5. Slounova sada
pismen obsahuje 10 pismen se standardizovanymi thly a kiivkami (C, D, H, K, N, O, R,
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S, V, Z). Britsky standard optotypt pouziva rozdilny set deseti pismen (D, E, F, N, H, P,
R, U, V, Z) vytvofenych v rastrovém vzoru 5x4. Identifikaci pismen v blizkosti
prahovych rozméri zjednodusuje fada zachytnych bodd. Snadné&ji tak mohou byt
od ostatnich pismen odliSena pismena, kterd si jsou v zakladnim tvaru podobna,

jako napt. N a H.

Optotypové tabulky vyuZivajici klinické hodnoceni zrakové ostrosti v logMUR
jednotkach navrzené Baileym a Loviem vyuziva mnoho védca a 1ékait. Tyto tabulky
se nazyvaji ETDRS (obr. 5), coz je zkratka studie v¢asného rozpoznani diabetické
retinopatie a to byl pivodni hlavni ucel jejich funkce. Jsou tvofeny v podstaté stejnym
rozliSovacim ukolem na kazdé velikostni urovni. Jedinou proménou pii piechodu
Z jedné Grovné na dalsi se stava velikost pismen.

Konstrukce optotypti Bailey-Lovie vyzaduje logaritmickou velikost progrese,
stejny pocet pismen na kazdé velikostni Urovni, vzdalenost mezi pismeny a fadky
umérnou velikosti pismen, a stejné nebo podobné Citelnd pismena na kazdé trovni
velikosti. VySetfeni probihd ze vzdalenosti 4 m, tabulka standardizovanid na tuto
vzdalenost obsahuje Sloanovy bezpatkové optotypy. Sklada se ze ctrnacti fadkl s péti
pismeny na fadku. Vysetfovany plynule ¢te pismena od nejvétsiho fadku az po tadek
na kterém jiz neni schopen identifikovat vice nez polovinu pismen, VvV tomto ptipadé
se jedna o tii znaky.

Opakované testovani metodou ETDRS vykazuje velmi podobné vysledky,
coz je hlavni diivod pouzivani této testovaci metody testovani ZO ve vyzkumnych studii
po celém svéte, tyto optotypy se skutecné staly ,,zlatym standardem se kterym by mély

byt ostatni alternativy porovnavany.

..........

Obr. 5- optotypy ETDRS s logaritmickou posloupnosti (4)



Mezi optotypy se symboly fadime obrazkové optotypy, Landoltovy kruhy
¢i Pfliigerovy haky. [1, 2, 5, 6]

2.4.1 Landoltovy prstence

Landoltav znak, nebo-li Landoltovo C se sklada z netplného kruhu s mezerou
o velikosti 1" a celkovou velikosti 5°. Landoltovy prstence jsou prezentovany ve ctyfech
¢1 vosmi pozicich (Ctyfi zékladni a ctyfi Sikmé). Cilem testu je rozliSit mezeru
v prstenci, pacient uvede smér mezery viadé krouzkd snizené velikosti,
dokud nedosahne fady krouzk, u kterych je velikost mezery ptili§ mala na rozliseni.

I pfesto ze rozliSeni mezery Landoltova prstence piedstavuje pro pacienta
slozitéjsi tikol nez rozliSeni riznych pismen, byly tyto optotypy piijaty jako standardni
metoda pro méfeni zrakové ostrosti. Landoltovy prstence se doporucuje pouzivat
pouze V horizontalni a vertikdlni pozici mezery. Bylo zjisténo, ze 1 pacienti
bez astigmatismu maji hor$i vnimavost pro §ikmo orientované podnéty nez pro podnéty
orientované horizontaln¢ a vertikalné.

Vyhoda Landoltovych prstencti je ve snadno definovatelném a rozlisitelném
detailu a tim je mezera. Landoltovy prstence se pouzivaji spiSe v ptipadech
negramotnosti pacienta, ¢i neznalosti anglickych pismen abecedy. Pro rutinni klinické
vySetieni se zejména kvili usnadnéni Castéji pouZzivaji pismena. Pro vySetfujiciho
je snadngj$i pozadat figuranta, aby pfeCetl fadek pismen nez vysvétlovat jemné

rozliSovaci rozdily u Landoltovych prstenct. [1, 2, 3]

2.4.2 Pfligerovy haky

Jako Pfliigertiv hdk se oznacuje rizné polohované pismeno E o velikosti 5 na 5
jednotek. E je prezentovano v ruznych orientacich pro kazdou uroven ostrosti
a pacientiv ukol je identifikovat smér otoceni pismene. NejCastéji se pouzivaji
4 alternativni sméry, nahoru, dolti, doprava a doleva, sméry Sikmého natoCeni pismene
prili§ Casté nejsou. Pismeno E se obvykle sklada ze tfech stejné dlouhych ¢asti, pouze
britsky optotypovy standard specifikuje pismeno E s kratsi prostfedni casti. Pfliigertv
hak je nepouzivanéj$im typem optotypu pii vySetfovani zrakové ostrosti u malych déti,
nebo negramotnych osob. U tohoto vySetfovaciho testu je pomérné vysoka

pravdépodobnost (25%) spravné odpoveédi pacienta hadanim. [1, 2, 3]
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2.4.3 Design optotypu s pismeny

Optotypy vyuzivajici pismena jsou nejcastéji pouzivanymi testy vysetieni zrakové
ostrosti u dospélych i u starSich déti. Pismena umoznuji rychlé a spolehlivé testovani,
jedna se o velmi zndmy a snadno identifikovatelny soubor podnéti. U rozpoznavani
pismen je maléd pravdépodobnost spravné identifikace haddnim. K identifikaci pismene
je tteba rozpoznat jeho detaily. Ve Spojenych statech odpovidaji velka pismena
na optotypech obvykle standardni konfiguraci, tzn. kazdé pismeno je stejn¢ vysoké
jako Siroké a velikost detailu odpovida 1/5 celkové velikosti pismene. Jiné konvence
plati ve Velké Britanii, kde ostrost pismen odpovida matici pét jednotek vysoké
a Ctyfi jednotky Siroké a detail pismene tvoii 1/5 vySky pismene. MlzZeme se setkat
1 pismenem Sirokym Sest jednotek. Detaily pismen mohou mit malé sekundéarni projekce

zvané patky, napf. Snellenova pismena, nebo mohou byt bez patek, napt. Sloanova

Obr. 6 - Jednotlivé typy pisma pouzivané na optotypech (5)

pismena.

e
=

VysSetfovani zrakové ostrosti na optotypech s pismeny je ovlivnéno gramotnosti
a predchozi zkuSenosti. Set pismen by mél obsahovat znaky s téméf stejnou relativni
Citelnosti, pismena musi byt zvolena tak, aby doslo k rozpoznani detailu podobnych
pismen a jejich spravnému pojmenovani. Pismena, u kterych vySetfovany chybuje,
nebo je zaménuje, se nazyvaji zaménitelna pismena, jako napt. dvojice P a F, ¢i H a N,
pak se pismeno Vtestu stdva také zkouskou rozliSeni. Takovou zkouskou
je napf. rozliSeni mezery v horizontalni ¢asti pismene, abychom dokazali rozpoznat

pismeno F od P. Pismena identifikovana nespravné se u jednotlivych jedincu 1isi podle
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nekorigované vady vysetfovaného, zejména pokud tato vada zahrnuje astigmatismus.

[1, 2, 3]

2.4.4 Formaty tabulek zrakové ostrosti

Testy na vySetfeni zrakové ostrosti mohou byt prezentovany formou tisténych
panelti, nebo jako jednotlivé obrazy, promitajici se na obrazovku. Tistény panel,
projekéni obrazovka nebo obrazovka monitoru se ¢asto pozoruji piimo,
ale pokud rozméry mistnosti neumoziiuji vySetfovat na pozadovanou testovaci
vzdalenost, mohou byt pozorovany pomoci zrcadel, které prodluzuji optickou
vzdalenost.

Tisténé tabulky existuji v mnoha riznych forméch. Ne&které jsou tiStény
na neprthlednych nebo plastovych kartich a jsou pfimo osvétleny. Ostatni jsou
z prasvitného materidlu upevnéné na svételném boxu, ktery osvétluje optotyp zadnim
osvétlenim. Odlisné velikosti pismen na tabulce jsou obvykle oznaceny vzdalenostmi,
pti kterych se pismena zobrazuji pod tthlem 5°. Nepouzivangjsi panel pismen prezentuje
pismena ze vzdalenosti 6 m a vyslednd ostrost je zaznamenavdna Snellenovym
zlomkem.

Pokud je u projekénich optotypl objektiv projektoru u pacientova oka, tak neni
uhlova velikost optotypli z projektoru zavisld na pozorovaci vzdalenosti.
Proto je velikost pismen na projekénim optotypu obvykle znafena v thlovych
jednotkdch. U evropskych typli se pouziva desetinného zapisu zrakové ostrosti
a u vétsiny americkych typt se pouziva ekvivalentni Snellentiv zlomek.

Pocitacem generované displeje dosud nejsou V klinické praxi Siroce pouzivany,
ale nabizeji nesporné vyhody. Poskytuji prostiedky pro vybér rtiznych typl pismen,
meéni jejich pofadi a méni stimula¢ni parametry jako je kontrast, uspofadani mezer
¢1 doba prezentace. PocitaCové kontrolovana prezentace testovych znakl usnadiiuje
opakované¢ méfeni s ndhodnymi, nebo ¢asteéné nahodnymi sety pismen. Tento proces
zabranuje zapamatovani si pismen a problémiim s tim spojenych, ke kterym mtize dojit

u tisténych nebo projekénich optotypt. [1, 4, 6]
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3 VLIV JASU NA ZRAKOVE VNIMANI

Kvalitni zrakovy vjem je zna¢n¢€ ovlivnén hladinou jasu a osvétlenim sledovanych
predmétii. Z tohoto divodu nemiize byt vidéni stejné dobré za vsech svételnych
(jasovych) podminek. Jas je jednou z fotometrickych veli¢in, znafime jej pismenem
L a mizeme ho definovat jako mérnou veli¢inu svitivosti. Jasem jsou charakterizovany
plosné, nikoli bodové zdroje.

Oko je schopno fungovat za riznych jast, ovSem tyto jasy musi byt v rozmezi
10° cd/m? az k 10°cd/m? i kdyZ v daném okamziku dokaze oko efektivné vnimat jas
jen v rozsahu 10* cd/m? Vidéni za vysokych urovni jasu je zprostiedkovéano piedevsim
¢ipkovymi fotoreceptory - fotopické vidéni, a pfi nizkych urovni jasu ty¢inkovymi
fotoreceptory - skotopické vidéni. Tyto rozdily se fyziologicky projevuji od prvnich
fazi vizualniho zpracovani obrazu.

Tycinky a cipky jsou pojmenovany dle svych tvart, nicméné na foveole
se ¢ipky svym tvarem podobaji ty¢inkam, vzhledem k tomu, Ze jsou v tomto misté husté
nashromazdény, jsou ten¢i. LepSi vzdjemné rozliSeni je podle fotosenzitivnich
pigmentl, které tyCinky a ¢ipky obsahuji ve svych vnéjSich segmentech. V tycinkach
nalezneme fotosenzitivni pigment rhodopsin (zrakovy purpur), zatimco ¢ipky obsahuji
fotosenzitivni pigment iodopsin, velmi podobny rhodopsinu. Na sitnici lidského oka
nalezneme tfi druhy cCipkd obsahujici pigment, ktery je citlivy na riizné barvy,
tzn. na rizné oblasti spektra. Jedna se o Cipky citlivé na zeleny, modry a Zluty pigment.

V klinické praxi ale méfime zrakovou ostrost obvykle pouze za vysokého
kontrastu pismen ¢i Landoltovych prstencii, kontrast na tabulce se Vv téchto ptipadech

pohybuje kolem hodnoty 90 %. [2, 8, 12, 15]

3.1 Receptivni pole

Zpracovani obrazu je slozity chemicky proces do n¢hoz fadime fotoreceptory
na sitnici (ty¢inky a Cipky) a neurony (bipoldrni a gangliové buiiky), které sbiraji
a nasledné¢ odvade¢ji informace pomoci zrakového nervu z oka dale do mozku. [4, 6]

Jednotlivé neurony jsou vzajemné propojeny a kazda buinka zrakové drahy

tj. kazdy neuron, je charakterizovan pomoci receptivniho pole, coz je oblast sitnice,
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ktera jakmile je svétlem stimulovana pusobi odezvu daného neuronu. Velikost
receptivniho pole se lisi podle intenzity stimulu a od centra sitnice do periferie
se zvétsuje, v periferii mize byt jeho velikost az 1 mm. Receptivni pole jednotlivych
neuroni se mohou piekryvat. Vzhledem ke konvergenci receptorii na bipoldrnich
a gangliovych bunkach muze byt jedna gangliova bunka spojena s n¢kolika tycinkami
a Cipky, coz potvrzuje i skutecnost, ze existuje piiblizné 1 milion gangliovych bunék,
a priblizné 100 milioni receptort.

Receptivni pole se skldda z centrdlni Casti a z periferie a existuji dva typy
receptivniho pole gangliovych bunék. U prvniho typu, typ ,,on-center, se pii dopadu
svétla do receptivniho pole zvysi aktivita buiikky a pfi dopadu svétla do periferie dojde
K jejimu snizeni. Druhy typ se nazyva ,,off-center” a vyznacuje se reakci opaénou.
Na obr. 7 mlizeme vidét zvySeni aktivity ,,on-centra® receptivniho pole pii stimulaci
centra a sniZeni aktivity ,,off-centra® receptivniho pole pii osvitu centralni ¢asti. [2, 15,
16]

“On’-centre Svétlo
S I

“Off'-centre ‘

Obr. 7 — Receptivni pole typu on/ off (6)

3.2 Fotopické vidéni

Fotopické vidéni se vyznaCuje vysokym prostorovym rozliSenim. Nejvyssi
rozliSeni je v ¢asti zorného pole korespondujiciho s foveou, vidéni je barevné
a dokonale citlivé na kmitani a pohyb pozorovanych piredméti. Fotopicky systém
vyuziva ¢ipkové fotoreceptory, ve kterych nalezneme fotosenzitivni pigment iodopsin.
Cipky maji pomémé rychlou &asovou odezvu a nalezneme je v centralni &asti

sitnice V misté tzv. zluté skvrny, smérem do periferie sitnice jejich pocet klesa
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a jsou zde nahrazovany tyCinkami, pfiblizn¢ jich je 7 milion. Umoziuji barevné

rozliSeni a zprostifedkovavaji ostré vidéni za dobrych svételnych podminek. [5, 8]

vliv svétla

iodopsin Paldehyd (retinal) + vitamin A + protein (photopsin)
znovutvoreni

A

Obr. 8 - schematické znazornéni pfemény iodopsinu (7)

3.3 Skotopicke vidéni

Oznaceni vidéni bez pusobeni ¢ipkovych fotoreceptorti jako vidéni skotopické
vzniklo dle skotomu Vv centralni oblasti sitnice, kde jsou pouze ¢ipky, které pii poklesu
osvétleni jiz nereaguji a vznikd centralni fyziologicky vypadek zndmy jako skotom.
Skotopické vidéni je specifické horSim prostorovym rozliSenim zvlasté¢ pii fovealni
fixaci, neni barevné a pii tomto vidéni je naro¢né rozeznat pohyb a také je znemoznéno
¢teni. Ale 1 pfi nizké Urovni osvétleni zlstava dobra prostorova orientace. Skotopicky
systétm vyuziva tyCinkové fotoreceptory, jejichz charakteristikou je Casova reakce
a jednotna spektralni citlivost. Prostfednictvim tyCinek vidime a za Sera a v noci,
Vv lidském oku se jich nachazi ptiblizn¢ 130 milionti. TyCinky obsahuji fotosenzitivni
pigment zvany rhodopsin, ktery vroce 1851 objevil H. Miiller. Fotosenzitivni
substance ty¢inky znama také jako zrakovy purpur je lokalizovana ve vnéj$im vybézku
tyCinky, resp. v jeho kulovitych discich. V tyCinkach zacina zrakovy proces absorpci
fotonu molekulou rodopsinu, kterd poskytne energii k dostani molekuly do aktivniho
stavu. Molekula je ale nestabilni a dojde k zavérecné chemické zméné stavu, v této dobé
dochazi k vytvoreni vitaminu A a proteinu zvany opsin. Tento proces je vratny, ve tmé
dochazi k opétovnému vytvoieni rhodopsinu. [5, 8]

vliv svétla

rhodopsin — retinin + protein (zrakova zlut) — vitamin A + protein(opsin)

T Znovutvoreni ve tme |

Obr. 9 - schematické znazornéni pfemény rhodopsinu (7)

23



3.4 Mezopické vidéni

Zména ze skotopického vidéni na vidéni fotopické neni ve skutecnosti nikterak
nahla, existuje celd fada jasi od hodnoty 0.01cd/m? do 1 cd/m? kde mechanismy
ty¢inek a Cipkl spolupracuji. V ramci mezopického vidéni funguji oba mechanismy
zaroven, ale funkce Cipkd se zacina utlumovat a to je stanoveno jako rozsah
mezopického vidéni.

K mezopickému vidéni dochazi za soumraku, zejména pii fizeni vozidel
kdy ftidi¢i zjistuji, ze posuzovani vzdalenosti a rozliSeni objektil s nizkym kontrastem

se velmi ztézuje. Tento jev nastava z divodu nedostateéné funkce Cipka. [4]

3.5 Adaptace

Adaptaci oznacujeme schopnost oka ptizpusobit se riznym hladinam osvétleni.
Nejedna se o zménu okamzZitou, zv1asté pii rychlych a velkych zménéch jast musi dojit

K ptizptisobeni vidéni. RozliSujeme adaptaci na tmu a adaptaci na svétlo. [5]

3.5.1 Adaptace na svétlo

Pii pfechodu ztmavé mistnosti do svétlého prostoru dochazi k oslnéni a oci
se musi prizptisobit zméné jasu. Adaptace na svétlo je proces nédsledné redukce citlivosti
oka pii expozici svétla a zbéleni fotopigmentd. Oko na osvétleni reaguje ziZenim zornic
a diky této rychlé reakci se do oka se dostane méné svétla. Tato reakce nastane
okamzit¢ po osviceni a spolu s pfivirdnim, ¢i sevienim ocnich vicek chrani
pfed nadmérnym oslnénim.

Hlavni adaptace se odehrava piimo v sitnici, jedna se o biochemické pochody,
které jsou podstatn¢ pomalejsi nez zornicova reakce. Prejit z adaptovaného stavu na tmu
do stavu adaptovaného na svétlo mlize byt nepfijemné, jako napf. odchod z tmavé
mistnosti ven do slunecného dne. ZvySena citlivost oka kvili predchozi adaptaci
na tmu poskytuje velkou cast regenerovanych molekul fotopigmentd, které jsou
ptipraveny zachytit fotony, proto je adaptace na svétlo velmi rychla. Pfizptisobeni

se svétlu trva nékolik sekund ¢i desitek sekund. [5]
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3.5.2 Adaptace na tmu

Adaptaci na tmu nazyvame piizpusobeni se oka niz§im urovnim jasu
nez je uroven aktudlni. Toto pfizpiisobeni vyzaduje néjaky cas dle intenzity ztlumeni
svétla, béhem této doby dochédzi k regeneraci svétlem vybledlych fotopigmentl
a zvyseni citlivosti oka na utlumené svétlo. Ocekavana adaptace na tmu by nenastala
bez ptitomnosti fotosensitivniho pigmentu rhodopsinu obsazeného v ty¢inkach.

U adaptovaného oka je znemoznéno c¢teni a je zmeénéno vnimani barev,
ale zGstava dobra orientace v prostoru. Spolu se snizovanim intenzity svétla dochazi
ke zméné v barevné citlivosti oka a méni se vnimani barev. Maximum citlivosti spektra
se posouva smérem ke kratSim vlnovym délkdm. Pii fotopickém vidéni je zrak
nejcitlivéjsi na vinovou délku 555 nm, tedy na Zlutozelenou barvu, za skotopickych
podminek se citlivost posouva na vlnovou délku ptiblizné¢ 500 nm, kde se nachazi
modrozelena barva a tato vinova délka odpovida nejvétsi citlivosti rhodopsinu. Tomuto
jevu se tika Purkyntv posun. [5, 10]

S adaptaci na tmu souvisi pojmy prahovy jas a absolutni prahovy jas. Nejnizsi
hodnota jasu, ktery dokaze oko v daném okamziku jesté vnimat, se nazyva prahovy jas.
Absolutni prahovy jas je minimalni intenzita svétla, kterou dokaZeme jeSté¢ vnimat,
jedna se o pfipadnou nejnizsi hodnotu prahového jasu. Pfi adaptaci klesa prahovy jas
spolu s ¢asem az k minimalnimu rozeznatelnému jasu, coz je hodnota absolutniho
prahového jasu. U kazdého pacienta lze ziskat kiivku adaptace na tmu, pokud méfime
prahovy jas s Casem, zacindme stavem adaptovanym na svétlo. Pacient musi byt pred
samotnym métfenim prahového jasu néjakou dobu ve tmé. Bylo zjisténo, Ze prahovy jas
klesa kontinualné s dobou pacientova pobytu ve tmé. Po néjaké dobé jsou detekovany
stale niz8i a niz$i jasy, az se asi po 60 minutich ve tmé& dostaneme na hranici
absolutniho prahového jasu, kdy je oko pln€ zadaptovano na tmu. Znak s nizsi urovni
svitivosti neZ je hodnota absolutniho prahu nelze rozeznat.

Pti adaptaci oka na tmu je podstatné, jestli je intenzita osvétleni snizena nahle,
nebo zda se intenzita osvétleni snizuje postupné. Pro oko je pfirozené¢jsi pomalé
snizovani intenzity svétla, pokud dojde k ndhlému snizeni intenzity, vidéni
je na prechodnou dobu podstatné ztizeno az znemoznéno a nasledna adaptace trva delsi
dobu. Béhem adaptace dochazi ke zmén¢ funkce sitnicovych receptori. K opétovné
regeneraci rhodopsinu je tfeba dostatek vitaminu A, jinak se nevytvoii potiebné

mnozstvi rhodopsinu, nastane Spatna funkce tyCinek a nasledné porucha adaptace
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na tmu - Seroslepost. Dostate¢né zadaptované o¢i obsahuji pouze rhodopsin v ty€inkach,
ktery regeneruje ve tmé¢ v neposkozené sitnici. [2, 3, 12]

Béhem adaptace na tmu dochazi k zornicové reakci, zornice je schopna meénit
svou velikost, a ve tmé se z divodu nedostatku osvétleni muze rozsifit az na velikost
8 mm. Rozsifeni zornice nastava z dlivodu vétsi moznosti proniknuti svétla na sitnici,
ale zaroven se mohou projevit aberace, které vidéni jesté¢ ztézuji a pfi bézném svétle

jsou znac¢né zmirnény zizenim zornice.

Prahovy jasv cd/m’

5 10 20 30 40 50 60 70
Adaptace na tmu (v minutach)

Obr. 10 - Ktivka adaptace na tmu (8)

SkuteCnost, Ze ma kiivka adaptace na tmu dvé odlisSné casti naznacuje,
ze jsou do svételného procesu zapojeny dva mechanismy. Prvni faze, béhem
které dochdzi k utlumeni funkce Cipkli probihd pfiblizn€ 5 - 10 minut, fazi druhou
je adaptace tycCinek, ktera je mnohem pomalejsi. To je zéklad duplicitni teorie vidéni,
ktera piedpoklad4, Ze noéni vidéni pod urovei jasti 0,01 cd/m?, je zprostiedkovano
tyCinkami a fotopické vidéni s jasy nad touto Urovni pfislusi jinému mechanismu
zprostiedkovaného Cipky. Duplicitni teorii 1ze pomérné jednoduSe dokéazat. Napt. pokud
za jasné noci stravime vice nez 15 minut ve tmé, stane se pro nas slabé¢ svitici hvézda
sotva viditelnou, zejména pokud tuto hvézdu sledujeme piimo foveolou, kde je absence
tyCinek. Velmi nizka svitivost hvézdy je Cipky nedetekovatelna. Horni cast kiivky

piedstavuje aktivitu ¢ipku a spodni ¢ast ukazuje reakce tyCinek (obr. 10).
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Adaptace na niz§i hladiny osvétleni je vyznamnéj$i nez adaptace na svétlo
a také probihd mnohem déle, je tfeba dostatek ¢asu na regeneraci rhodopsinu. Obvykla

doba adaptace je 40 - 60 minut, ale u nékterych osob muze byt doba i delsi. [2, 3, 12 ]
3.6 Kontrastni citlivost

Zrakova ostrost udava informace pouze o kvalité¢ vidéni za vysokého kontrastu
je vySetfovana za umélého osvétleni ve vySetfovaci mistnosti, ale pokud chceme
pfedvidat kvalitu pacientova vidéni v béZném Zzivoté, pomize ndm pravé vySetieni
kontrastni citlivosti.

Spolu se snizujicim se kontrastem se u dobie zaostienych znakii zobrazenych
na fovee sniZuje ostrost jednotlivych pismen, a zarovefi stoupa hodnota MUR. [4]

Kontrastni citlivost je jednoduse méfitelny parametr. Je urcena kontrastem,
ktery Ize popsat jako vzdjemny rozdil jast rdznych povrchi, napt. pokud ma bilé pozadi

jas Lmax, a ¢erna pismena na toto pozadi maji jas Lmin, tak je kontrast definovan vzorcem

C — Lmax_Lmin

Lmax

Kurceni hodnoty kontrastni citlivosti potfebujeme znat prahovy kontrast, kontrastni
citlivost predstavuje jeho prevracenou hodnotu. Prahovy kontrast 1ze charakterizovat
jako nejmensi kontrast dvou objektd, pii kterém jsme schopni rozeznat tyto objekty jako
rizné svétlé. Cim je hodnota Kontrastniho prahu nizsi, tim vys§i je jeho citlivost.
Kontrastni citlivost zavisi také na prostorové frekvenci. Zavislost kontrastni citlivosti
na prostorové frekvenci Se oznaCuje jako tzv. kiivka kontrastni citlivosti, frekvence
pozorované miizky je pak uréena poétem cykli na stupeni. Cyklus je tvofen thlovou
Sitkou jednoho svétlého a jednoho sousedniho tmavého pruhu (velké prostorové
frekvence - detaily pfedmétu, nizké frekvence - rozsahlé objekty). U kontrastni citlivosti
muZeme téz sledovat souvislost s vizem, pokud misto vySetfeni s mfizkou pouZijeme
optotypu s proménnym kontrastem. Pokud chceme dostat kiivku kontrastni citlivosti,
vySetiujeme kontrastni prah pro rozdilny pocet cykli na stupen, tzn. pro rozdilné
prostorové frekvence.

Zména citlivosti na kontrast je velmi ¢asto prvnim projevem nékterych chorob,

napf. u katarakty miize byt u pacienta vybornd zrakova ostrost, ale pii vySetfeni
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kontrastni citlivosti je znatelné zhorSeni. Se zménou kontrastni citlivosti se miZeme
setkat i wu sitnicovych onemocnéni, po provedeném refrakénim zakroku,
nebo u glaukomu. Uziteénym pomocnikem pii diagnostice jednotlivych chorob
je sestrojeni kiivky kontrastni citlivosti, jednotlivd onemocnéni se obvykle projevuji

typickou zmeénou kiivky kontrastni citlivosti. [2, 6, 9, 13, 14, 15]

3.6.1 VysSetieni kontrastni citlivosti

Béhem vySetfeni kontrastni citlivosti jsou posuzovany informace o rozliSovacich
schopnostech oka za snizen¢ho kontrastu, nebo pii riiznych kontrastnich stupnich.
Kontrastni citlivost vysetiujeme, stejné jako zrakovou ostrost, do dalky
a do blizka. Samotné vySetfeni Se provadi na specidlnich standardizovanych testech.
Mezi nejcastéji pouzivané testy patéi optotypy se snizujicim se kontrastem,
kde zjistujeme nejniz§i rozeznatelny kontrast pismen. Ale vySetieni na testech,
pii nichz se misto pismen pouziva sinusova miizka (obr. 12), byva piesnéjsi.

U testu vyuzivajiciho sinusovou miizku dochazi k plynulému stiidani jasovych
minim a maxim, zjistujeme, pfi jaké kontrastni tirovni jsou prouzky jesté rozliSeny.
Tyto testy umoziuji pfimé zjisténi kiivky kontrastni citlivosti.

Nejznaméj§i  testy pouzivané na  méfeni  zrakové  ostrosti  jsou
dle Pelliho - Robsona (obr. 11). Jedna se o tiStény test na némz jsou pismena
uspofadana do trojic. Pelliho - Robsoniv test pouziva Sloanova pismena, jeden fadek
testu tvofi dve trojice o postupné klesajicim kontrastu. V kazdé trojici jsou pismena
stejného kontrastu, kontrast se postupné snizuje od jedné trojice k druhé. Aby bylo
zabranéno zapamatovani si pismen a tim znehodnoceni vysledkil testu, pouziva
se odliSny test pro pravé a levé oko. Stfedné tézkou zménu kontrastni citlivosti
pfedstavuje jeji pokles o ti1 fady. Testy umoziuji sledovat zavislost kontrastni citlivosti
na vizu. VySetfeni kontrastni citlivosti je velmi uZitecnym dopliujicim vySetfenim

zrakové ostrosti. [6, 9,13, 14, 15]
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Obr. 12 - Test vyuzivajici sinusovou miizku (5)

Obr. 11 — Test dle Pelliho — Robsona (9)

29



4 CROWDING FENOMEN A KONTUROVA
INTERAKCE

Schopnost  identifikovat pismeno zavisi nejen na jeho  velikosti,
ale i na vzdalenosti od ostatnich pismen nebo jinych kontrastnich obrysi,
mezi které fadime napt. i okraj vySetiovaci tabulky. Tento jev je obecné nazyvan
crowding fenoménem, nebo konturovou interakci.

V této kapitole bude vysvétlen rozdil mezi t€émito pojmy, protoZe spolu znacné
souvisi, pfesnéji mizZeme fici, Ze interakce kontur je soucéasti crowding fenoménu.
Tyto anomalie se béZn¢ projevuji u emetropt i ametropi, za fotopického i skotopického
vidéni.

Maximalni zhorSeni ¢itelnosti pismene vznika obvykle ve chvili, kdyz je pismeno
od okolnich znaki V pfiblizn€¢ poloviéni vzdalenosti své Sitky, vétSi nebo mensi
rozestup zpusobuje mirnéjsi zhorSeni. U optotypu, které se skladaji z nékolika odlisnych
pismen, piispiva ke zhorSeni zrakové ostrosti i n€kolik dalSich faktort, jako jsou
napf. nepfesné pohyby o¢i pfi Cteni pismen.

Zrakova ostrost mize byt hodnocena nezavisle na crowding efektu a konturové
interakci, a to prezentaci samostatnych pismen na pozadi bez blizkych obrysa. Uginek
nepiesnych oc¢nich pohybti mize byt selektivné odstranén piedlozenim specialné
upravené série tabulek, kazda specidlni tabulka se skladd ze stejnych pismen
nebo znakil ve stejném sméru, tak aby v piipadé¢ sledovani optotypu nebyl s pohyby o¢i
problém. Moderni tabulky pismen neeliminuji ovlivnéni konturami a efekt s tim
souvisejici, ale jsou standardizované odd€lenim pismen, které je ptimo umérné jejich

velikosti. [4, 7]

4.1 Crowding fenomén

Crowding efekt je necastéji popisovan v souvislosti s neobvyklym chovanim
amblyopickych pacientll pfi Cteni optotypové tabulky. Crowding efektem nazyvame
zhorSeni identifikace znakd namackanych blizko sebe, ndzev vychazi z anglického slova

»crowding®, coz muzeme prelozit jako shlukovéni ¢i nahromadéni. Tento fenomén
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lze nejlépe demonstrovat prezentaci uréitého mnozstvi znaki, kdy je jedinec povinen
znaky rozeznat a identifikovat v poradi které odpovida sekvenénim fixacnim pohybim
o¢i ke kazdému pismenu. Podminkou vzajemné interakce znakl je jejich specificka
vzdalenost od sebe.

Crowding fenomén se sklada ze tii zakladnich faktorti, konturové interakce,
z rozdéleni pozornosti mezi jednotlivé znaky, a =z fixacnich ocnich pohybt.
Aby se crowding fenomén projevil, musi jedinec sledovat optotypovou tabulku
s nékolika fadky, jedinec postupné rozliSuje jednotlivé znaky, na kazdy znak musi
zaostfit, identifikovat jej a poté pokracovat na znak dalsi, ktery opét zaostii
a identifikuje. U znakd obklopenych ze vSech stran znaky jinymi pisobi vSechny

tii zakladni faktory a nastava crowding fenomén (obr. 13).

DREUYV
HIN Z F|E

R P V N Z\ NASTAVA

F E N R H CROWDING

EFEKT

Obr. 13 — Tlustrace crowding fenoménu (10)

Tento jev se vyraznéji projevi u amblyopickych pacienti u nichZ je abnormalné
velka prostorova nejistota, ¢i deformace znaktli, coz mize mit dopad na kontrolu fixace
a snizeni zrakového vykonu. Pro pacienty s amblyopii jsou snadnéji identifikovatelna
pismena na koncich radki. Pismena umisténa uvniti rozeznat nemohou, nebo mohou
byt ¢tena v jiném potradi. Pfedpoklada se, Ze celé tabulka obsahuje pro amblyopické oci
pfili§ mnoho znakil, a proto maji potiZe s jejich vzijemnym odd€lovanim za ucelem
rozliSeni. Pti pozorovani osamoceného fadku znakt je crowding nad i pod znaky sniZzen
a schopnost odd¢lit pismena od sebe se tedy znacné zjednodusuje. Nejmensi vliv
crowdingu nastane pii pozorovani osamocené¢ho znaku, v tomto okamziku je zrakova
ostrost nejlepsi. Pokud se zrakovéa ostrost amblyopického oka vyrazné zlepsi u optotypti
s mén¢ pismeny, muzeme fici, ze je pritomny crowding efekt.

Ale i s jednim izolovanym pismenem zavisi méfena zrakova ostrost na blizkosti
okolni hrany, obrysu, nebo vzdalenosti doprovodnych pruhii. Uginek takovychto kontur

na méfeni zrakové ostrosti je nazyvan konturovou interakcei. [2, 7]
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4.2 Konturova interakce

Jev konturové interakce je mnohem jednodussi nez crowding efekt, u konturové
interakce se posuzuje stacionarni pohled oka, zatimco u crowdingu jsou vyzadovany
pohyby o¢i na jednotlivé znaky v poli. Spolu se zvySovanim poctu znak v tabulce roste
prilezitost pro rozdéleni pozornosti pii sledovani jednotlivych znak.

Ovliviiovani kontur je typ prostorové interference, kde piilehlé obrysy zhorSuji
vizualni rozliSeni centralné fixovaného pismene. S konturovou interakci se setkame
nejen u jednoduchého zobrazeni znakd, ale i u zobrazeni slozité¢ho, coz je konturova

interakce spolu s rozdélenim pozornosti mezi znaky v poli. [7]

4.2.1 Konturové interakce u jednoduchvych znaku

Konturova interakce mize nastat u jednoduchého =zobrazeni znakd,
jako je napt. Landoltiv prstenec, Pflugerdv hak, ¢i pismeno obklopené ¢tyfmi Carami.
Ve své nejjednodussi podobé muzeme tento jev ilustrovat pomoci Landoltovych
prstencii se ¢tyfmi obklopujicimi ¢arami, délka téchto Car je rovna velikosti pismene

oA

a §itka stejna jako velikost mezery v prstenci (obr. 14).

Obr. 14 - vliv konturové interakce u Landoltova C (10)

Rozliseni mezery Landoltova C ¢i rozeznani pismene, zavisi na vzdalenosti
obklopujicich ¢ar od prezentovaného znaku. Pokud jsou kontury velmi vzdaleny,

opticky systém rozli§i orientaci mezery prezentované¢ho znaku obvykle bez obtizi.
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ZhorSeni rozliSeni nastane pfi piiblizeni ¢ar na vzdalenost odpovidajici poloviéni
velikosti pismene. Je zajimavé, Ze pii zobrazeni obklopujicich kontur v tésné blizkosti
znaku je rozliSeni orientace mezery snadnéj$i nez v pfedchozim piipadé. Nejvétsi vliv
na rozpoznani znakii maji obklopujici kontury umisténé vV kritické vzdalenosti
od pismene, obvykle je tato vzdalenost rovna hodnoté MUR, nebo nasobku této hodnoty
pro pismena bez interakce. RozliSeni znakii od car zavisi na jejich vzdalenosti,
obklopujici ¢ary jsou obvykle prezentovany ve vzdalenosti odpovidajici 10, 20, 40, 60
a 100 % velikosti prezentovaného znaku. Pokud prezentujeme znaky s obklopujicimi
konturami v riznych vzdalenostech a zkoumame spravnost jejich identifikace, vznikne

ktivka konturové interakce, jeji typicky prubéh je znazornén na obr. 15.

Krivka konturové interakce

¥ 100
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o

X 60
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T 40
-

E 20
§ 0
£ 10 20 40 60 100 bez
(7]

Vzdalenost od okolnich ¢ar v % velikosti znaku

Obr. 15 - Tlustraéni kiivka konturové interakce (10)

M¢éli bychom si uvédomit, ze ztrata informaci, nepiecteni znaku, z divodu
konturové interakce je prakticky nevyhnutelnym prvkem lidského monokularniho
i binokularniho vidéni. V kazdodennim zivoté nalézame pii sledovani okoli mnoho
znakli v kritickych vzdéalenostech od okoli, jejichz rozliSeni je ztiZeno

nebo znemoznéno. [7, 19]

4.2.2 Konturova interakce u slozitého zobrazeni

S konturovou interakci se setkdme nejen u jednoduchého zobrazeni znakd,
ale i u zobrazeni slozitého, coz je konturova interakce spolu s rozdélenim pozornosti
mezi znaky v poli. Slozité zobrazeni se muze skladat z cCislic, konstrukéné
komplikovanych optotypti, ¢i rGzné¢ odliSnych znak. Jediny pozadavek

okulomotorického systému diky kterému je mozné dokazat, ze konturova interakce
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vV kombinaci s rozdélenim pozornosti muze zpusobit zhorSeni identifikace znakl
ve slozitém zobrazeni je udrzeni pomérné stabilni fixace. VIiv konturové interakce
a rozdéleni pozornosti na identifikaci znakd je pro vjemy v centrdlnim 1 perifernim
vidéni znacné odlisny. Jiz ptfed sedmdesati lety byly u pacienti pozorovany potize
s rozliSenim kratkych nesmysinych slov u periferniho vidéni, zatimco S rozpoznanim
jednotlivych pismen potize nenastaly. Toto pozorovani prokazuje Vvliv konturové
interakce, stejn¢ jako ovlivnéni identifikace znakd rozdélenim  pozornosti
mezi jednotliva pismena v nesmysIiném slove.

Odlisnost rozdéleni pozornosti a ovlivnéni konturami v centru a periferii
je dokazana praci Averbacha a Coriella [17], ktefi prezentovali dva fadky pismen,
po osmi stejné velkych pismenech s rozestupem velikosti jednoho pismene. Figurant
Dle o¢ekavani byla nejcitelngjsi pismena v centru, ale pismena na koncich fadku byla
snaze identifikovatelnd nez pismena umisténa mezi nimi. Tyto vysledky nam fikaji,
ze stala fixace o¢i muze ve slozitém zobrazeni podstatné zhorsSit identifikaci pismen
Vv blizké periferii. Rozeznani pismen v periferii vidéni je zna¢né ovlivnéno piitomnosti
veét§iho mnozstvi znakt, zatimco u centralniho vidéni neni ovlivnéni tak velké.

Rozpoznani fixovaného pismene je ovlivnéno pfedevSim konturovou interakei
Z bezprostfedné obklopujicich pismen, které jsou umistény do vzdélenosti odpovidajici
Sifce jednoho pismene. Pismena nachazejici se mimo tuto oblast maji na identifikaci
fixovaného pismene pouze maly vliv na rozdil od identifikace pismen v periferii,

ktera je vyznamné ovlivnéna okolnimi znaky nachazejici se ve velké vzdalenosti. [7]

4.2.3 Mechanizmus vzniku konturové interakce

Ovlivnénim obrysi jednoduchych znak dochazi ke sniZzovani zrakové ostrosti,
tento efekt nelze z optického hlediska vysvétlit. Je mozné, ze pokles zrakového vykonu
pii fixaci vyvolava pokus o splnéni nckolika ukold, snaha udrzet vnimani pruhu
oddélené od pismene za soucasného rozpoznani pismene, ale toto je pravdépodobné
sekundarni efekt. Hlavni snizeni zrakové ostrosti je nervového pivodu, vyplyvajici
z vlastnosti receptivnich poli. (viz kapitola 3.1)

Nervovy ptivod konturové interakce byl dokazan nékolika experimenty jejichz
vysledky naznacuji podporu inhibiéniho efektu konturové interakce probihajiciho

na nervové urovni zrakového systému, kde se jiz setkavaji smyslové informace
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zobou oc¢i. Toto se mulze odehravat vjadfe lateralniho geniculata nebo,
coz je pravdépodobné;jsi, v okcipitalni kute.

Existuji tfi obvykla vysvétleni mechanismu konturové interakce. Prvni teorie
vysvétluje konturovou interakci na fyzikadlni Grovni. Fyzikdlni teorie nadm fika,
ze prostorova frekvence slozky doprovodnych car je zodpovédna za konturovou
interakci snizujici zjistitelnost kritické prostorové frekvence slozek ve znaku.
Toto vysvétleni predpoklada zavislost relativni vzdalenosti kontur od znaku, tj. rozsah
konturové interakce by se mél piizptsobit velikosti sledovaného znaku.

Druha teorie se primarné pouziva pro vysvétleni konturové interakce nefovealnich
mist sitnice, dle tohoto vysvétleni je znak s obklopujicimi ¢arami nevhodné seskupen
a diky tomu jsou vizualni vlastnosti doprovodnych ¢ar nespravné zatazeny jako stimuly
a naopak. Tento typ vysvétleni konturové interakce by nemé¢l zaviset na jasu.

Tteti teorie mechanismu konturové interakce je upiednostiiovana nejcastéji a tyka
se receptivnich poli, resp. antagonistickych nervovych interakci mezi podnéty,
které jsou zpracovany pomoci spole¢ného receptivniho pole neuronu. Tato teorie
podporuje zjisténi, ze ke konturové interakci dochédzi za dichoptickych podminek,
tj. prezentace znakl pro jedno oko a prezentace oklopujicich pruhti pro oko druhég,
cozZ ukazuje, Ze tento jev nastava na urovni zrakové kiiry. Zaroven je u teorie tykajici
se receptivnich poli znamo, ze se podil antagonistického sitnicového receptivniho pole
snizuje béhem adaptace na tmu. [7, 20]

Experiment provadény v ramci praktické casti diplomové prace potvrdil teorii
mechanismu konturové interakce na zakladé€ receptivnich poli, coZz dokazuje 1 pokles

velikosti konturové interakce spolu s jasem. (viz kapitola 5)
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5 EXPERIMENTALNI STUDIE VLIVU JASU
NA KONTUROVOU INTERAKCI

Experimentalni ¢ast této prace byla zamétena na sledovani vlivu jasu na pribeh

kiivky konturové interakce.

5.1 Cil experimentalni Casti

Cilem dale popisované experimentalni ¢asti bylo zjisténi, zda se konturova
interakce projevi za riznych jasovych podminek v pfipadé, Ze provadime méfeni
ve vzdalenosti obklopujicich kontur od znaku v absolutni hodnoté separace vztazené
k zakladni hodnoté vizu, tj. zachovame stejny prostorovy rozsah. Také chceme zjistit,
zda dochazi ke zméné velikosti konturové interakce v zavislosti na jasu a na zakladé
vysledku uréit, ktery z mechanizmu vysvétlujici konturovou interakci je v tomto ptipadé
pficinou.

Pro experimentalni zhodnoceni vlivu jasu na konturovou interakci v absolutni
hodnoté¢ separace nebyla nalezena idealné odpovidajici studie, ale existuje nékolik
zahrani¢nich studii zabyvajici se velmi podobnou problematikou, napt. ,,Contour
interaction for high and low contrast optotypes in the normal and amblyopic observers”
[18] a ,,Foveal contour interaction for low contrast acuity targets “ [19].

Predpokladame, Ze se konturova interakce projevi za vSech jasovych podminek,
pokud bude vzdalenost obklopujicich kontur od znaku vzdy v absolutni hodnoté
separace, nikoli relativni. Dal§im pfedpokladem je pokles velikosti interakce S jasem

z diivodu zapojovani jinych mechanismil podilejicich se na procesu vidéni.

5.2 Soubor a metodika

5.2.1 Probandi

Experimentu se zucastnilo pét probandli z fad studentli magisterského studia
optometrie na Univerzit¢ Palackého v Olomouci, zadny z figuranti nem¢l vyznamnou

refrak¢éni vadu. Podminkou ucasti figuranta ve studii byla normélni zrakova ostrost,
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normalni binokularni vidéni a nepfitomnost amblyopie, ¢i ocnich onemocnéni. Probandi
byli ve veéku 22 - 24 let, Zenského pohlavi. Pfed samotnym experimentem byl
od probandi ziskan informovany souhlas, kde byla vysvétlena povaha studie,

jeji prubéh a disledky.

5.2.2 Metodika vyzkumu

Me¢éieni probihalo v laboratoii optometrie, na katedie optiky Univerzity Palackého
v Olomouci. Softwarové generované optotypy byly prezentovany pomoci Sirokouhlého
22 palcového PC monitoru ASUS VW 220T s obnovovaci frekvenci 60 Hz a rozliSenim
1680/1050. Probandi méli a tkol rozliSit pismeno, které bylo nejprve prezentovano
samostatné a poté s okolnimi konturami rizné vzdalenych od pismene. ldentifikace
pismene se uskuteCnila pro nékolik riznych uwrovni jasu. K testovani konturové
interakce bylo pouzito Sloanovo bezpatkové pismo, rastrového vzoru 5x5 s detailem
o velikosti 1/5 vysky znaku. Vzdalenost kontur byla méfena Vv absolutni hodnoté
separace. Jako doprovodné kontury byly pouzity Ctyfi Cary, které obklopovaly pismeno
zprava, zleva, shora, zdola, vyska ¢ar odpovidala vySce znaku a $itka ¢ar byla rovna
1/5 jeho vysky (obr. 16). Kontury byly prezentovany V separacich pohybujici
se od hodnoty 0,317 az do hodnoty 3,17 thlovych minut, pro v§echny jasové podminky,

méfeno od okraje pismene k okraji kontury.

| O |

Obr. 16 — Sloanovo pismo s doprovodnymi
konturami (11)

Testovani probihalo monokuldrné, vySetfovany si sam zvolil, které oko bude
testovano a které =zakryto. Probandim byla pomoci opérky zafixovana hlava,

Vtéto pozici za normdalniho osvétleni mistnosti sledovali zrcadlové, pocitatem
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generované optotypy, pro méfeni visu byla pouzita logaritmicka stupnice minimalniho
uhlu rozliseni.

Experiment se wuskuteénil ve c¢tyfech rozdilnych jasovych podminkach.
Pozadované zmény jasu bylo dosazeno filtry oznaCenymi ¢isly 1, 2 a 3, tyto filtry
redukovali jas. Hodnota jasu bilého pozadi bez filtru byla 195 cd/m? jas s filtrem
&.1 poklesl na 19,7 cd/m? s filtrem &.2 na hodnotu 1,46 cd/m? a s filtrem &.3 na 0,21
cd/m?. Spolu se snizenim jasu doslo k odpovidajicimu zvétSeni pozorovanych pismen
z pavodni hodnoty -0.20 logMUR aZ na hodnotu 0,40 logMUR. Jas byl méfen
jasomérem LMT L1003.

Studie byla zahajena odhadem hodnoty vizu na zaklad¢ identifikace Sloanovych
znakti na fadkovém optotypu, poté si subjekt nasadil specialné vyrobené bryle
se stenopeickou clonou (obr. 17) umisténou ve vzdalenosti 25 mm pied okem, clona
zakryvala nevySetfované oko a pied pupilou vySetfovaného oka byl otvor o velikosti 2,5
mm. Stenopeickéd clona byla pouzita z divodu stejné vychozi pozice vstupni pupily
pro vSechny probandy. Prvnim krokem bylo zjisténi stabilni hladiny vizu,
prezentovanim sady 50-ti ndhodné generovanych samostatnych pismen stejné velikosti
(dale jen sady pismen). Ukolem probanda bylo prezentovand pismena spravné
identifikovat,
pokud si nebyl jist, musel hadat. Sada pismen byla ucelné prezentovana nékolikrat

za sebou, predpokladame zvySovani spravnosti identifikace znakt spolu s prezentaci

dalsi sady, coz je zpisobeno ucicim efektem.

Obr. 18 — bryle s filtrem sniZujicim jas (11)

Obr. 17 — bryle se stenopeickou clonou (11)

Za idealn¢ stabilni hladinu visu byla povazovana takova Uroven,

kdyz se spravnost identifikace pohybovala v ramci 85-95 % i po nékolika opakovani
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celé sady pismen. Pti piekroceni 95% spravnosti byla velikost optotypli snizena,
testovana hladina vtomto pfipadé nebyla optimalni a identifikace pismen
se pro probanda stava pfili§ snadnou, konturova interakce nevytvaii typickou kiivku,
coz bylo pii naSem meéfeni 1 ovéfeno. Pokud tento pfipad nastal, tak se cely proces
opakoval prezentaci znaki 0 mensi velikosti, pfipadné jemné doladéni vizu za ucelem
stanoveni stabilni hladiny bylo feSeno zménou pozorované vzdalenosti.

Pted pouzitim obklopujicich kontur doslo k opétovnému ovéteni stabilni hladiny
visu prezentaci tii sad pismen. Pokud se i po odprezentovani tfeti sady pismen
pohybovala spravnost mezi 85-95 %, bylo pismeno obklopeno doprovodnymi
konturami, jejichz velikost je popsana vySe. Doprovodné pruhy byly umistény v péti
rozdilnych separacich, v hodnoté 0,317; 0,63; 1,27; 1,90; a 3,17. Tyto hodnoty jsou
uvedeny v thlovych minutach a odpovidaji vzdalenosti 10, 20, 40, 60 a 100 % velikosti
zakladniho znaku (tj. odpovidajici vizu bez pouziti filtru). Posloupnost vzdalenosti
pismene od car byla urena nahodnym vybérem, vzdalenost se tedy postupné
nezmensovala ¢i nezvétSovala, ale prvni byla ¢tena napf. pismena s konturami
vzdalenymi 1,27°; poté 0,317’atd. Posledni sada pismen byla prezentovana
bez doprovodnych kontur a ovéfovala stabilni hladinu vizu. Po pfeteni Sesti sad pismen
nasledovala kratka pauza, po které se z dlivodu zpfesnéni experimentu prezentace Sesti
sad pismen zopakovala.

Cely tento cyklus, tzn. zjiSténi stabilni hladiny visu a obklopeni pismene
konturami v riznych vzdalenostech se opakoval s pouzitim filtru ¢. 1, €. 2, a ¢. 3. Spolu
se sniZzenim jasu poklesla hodnota vizu a doSlo ke zvétSeni pozorovan¢ho znaku.
Pied zacatkem vySetfeni s filtry probihala adapta¢ni doba béhem které mél proband
nasazené bryle s filtrem a stenopeickou clonou, se zvySovanim hodnoty filtru
se prodluzovala i adaptacni doba, napf. s filtrem €. 3 se adaptacni doba u nékterych
probandil prodlouzila na 45 minut az 1 hodinu.

Béhem celého vySetfeni se délaly prestavky dle potieb probanda, ale 1 béhem
pauzy musel mit nasazené bryle, jinak by se oko pfizpisobilo okolnimu svétlu, proces
adaptace by byl pterusen a musel by se opakovat.

Urceni stabilni hladiny vizu za vSech jasovych podminek je velmi dualezity
a pomérné naro¢ny proces, jak jiz bylo feceno, pokud by se spravnost identifikace
pismen stale zvétSovala, doslo by ke zkresleni vysledkd vyzkumu a diky tomu k jeho

znehodnoceni z ditvodu nestabilni hladiny vizu.
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5.3 Vysledky

Procenta spravnych odpovédi jednotlivych probandia jsou vyjadieny pomoci
grafii. Pro lepsi piehlednost jsou vysledky prezentovany jak na samostatném grafu pro
kazdého figuranta,tak na grafu spolecném,kde muzeme sledovat primérmné hodnoty
konturové interakce vSech figurantl za vSech jasovych podminek.

Svisla osa vSech grafu predstavuje zprimérované hodnoty spravnych odpovédi
v procentech. Hodnoty na vodorovné ose predstavuji thlovou separaci, ktera byla
pro vsechny jasové podminky neménnd. Pribéh konturové interakce s pouzitim
jednotlivych filtrd je na grafech pro vétsi prehlednost znazornén ¢tyfmi barvami, kazda
barva ptedstavuje jeden filtr. Filtr 0, tzn. stav bez pouziti filtru je znazornén zelenou
barvou, modré barva ptfedstavuje filtr ¢islo 1, filtr s ¢islem 2 pfedstavuje Cervend barva,

a zluta barva znazornuje kiivku s filtrem c¢islo 3.

5.3.1 Data jednotlivych probandu

Proband B. S.

Graf ¢. 1 znazornuje vysledné hodnoty probanda B. S. bez filtru, s filtrem €. 1, 2,
a 3. Na zjisténé stabilni hladin€ visu bez filtru nastal probanda B. S. maximalni pokles
spravnosti odpovedi u hodnoty separace 1,27, spravnost odpovédi poklesla 3,87 krat.

Sfiltrem ¢. 1 nastal nejvétsi pokles identifikace znakl pii thlové separaci
0 hodnoté¢ 0,63", kde spravnost rozliSeni znaka poklesla 1,88 krat

S filtrem €. 2 nastal nejvétsi pokles u separace 1,27, kde proband spravné rozlisil
31 % znakd, a spravnost identifikace poklesla 2,8 krat.

Sfiltrem €. 3 nastal nejvétsi pokles u separace hodnoty 1,27, kde spravnost

identifikace poklesla 1,47 krat.
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Proband B. S.
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Graf ¢. 1 — Data probanda B. S. (2)

Proband T. M.

Graf ¢. 2 znazornuje vysledné hodnoty probanda T. M. bez filtru, a s filtrem ¢. 1,
2 a 3. Nejvetsi pokles v identifikaci pismen bez pouziti filtru nastal u hodnoty separace
0,63, rozliSeni znak v tomto ptipad¢ pokleslo 3,06 krat.

Sfiltrem ¢. 1 nastal nejveétsi pokles pii stejné separaci jako bez filtru,
tzn. pfi hodnoté€ 0,63, rozliSeni kleslo 2,42 krat.

Sfiltrem ¢&. 2 nastal nejvétsi pokles identifikace znakti dokonce pii dvou
hodnotach separace velikosti 0,32 a 0,63, spravnost klesla 2,29 krat.

S filtrem ¢. 3 nastal u probanda T. M. nejvétsi pokles u hodnoty separace 0,32,
spravnost identifikace znakd poklesla 1,5 krat a od této hodnoty se pocet spravné

identifikovanych znaki zvysoval.

Proband T. M.
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0,32 0,63 1,27 1,9 3,17 bez
Separace [ tuhlové minuty]

Graf ¢. 2 — Data probanda T.M. (2)



Proband I. H.

Na grafu ¢. 3 jsou znazornény vysledné hodnoty probanda 1. H. bez filtru,
s filtrem €. 1, 2 a 3. Pii sledovani znaki bez filtru nastal u probanda I. H. nejvétsi pokles
identifikace znakli u separace hodnoty 1,27, spravnost rozliSeni znakt poklesla 4,05
krat.

S filtrem €. 1 nastal nejvétsi pokles identifikace znakl u stejné hodnoty separace
jako bez filtru, rozliSeni znakt pokleslo 4,1 krat.

Pii sledovani znaki s filtrem €. 2 nastal nejvétSi pokles v identifikaci znakl
u hodnoty separace 0,63, spravnost identifikace poklesla 2,2 krat. Od tohoto bodu
spravnost identifikace stoupala az na 87 %.

S filtrem €. 3 nastal nejvétsi pokles ve spravnosti odpovédi u hodnoty separace

0,63", identifikace znakl v tomto piipadé klesla 1,82 krat.
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Separace [ uhlové minuty]

Graf ¢. 3 — Data probanda I. H. (2)

Proband R. P.

Graf €. 4 znazoriiuje hodnoty méfeni probanda R. P. bez filtru, a s filtrem €. 1, 2
a 3. Nejvetsi pokles v identifikaci pismen bez pouziti filtru nastalo u hodnoty separace
0,63", v pripade¢ nejvétsiho propadu kiivky klesla identifikace znaka 2,57 krat.

Pii prezentaci znakl s filtrem €. 1 nastal nejvétSi pokles rozpoznéni pismen
u separace hodnoty 0,63°, spravnost identifikace pismen u této hodnoty poklesla 2,21
krat.
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S filtrem ¢. 2 nastalo nejvéetsi zhorSeni identifikace znakt také pii separaci 0,63,
V tomto piipad¢ kleslo rozliSeni pismen 1,7 krat.
S poslednim filtrem ¢. 3, rozliSeni znaka nejvice pokleslo u separace 1, 27’

spravnost identifikace znaka poklesla 2,09 krat.
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Graf ¢. 4 - Data probanda R. P. (2)

Proband P. K.

Na grafu s ¢islem 5 jsou jednotlivé znazornény hodnoty probanda P. K. bez filtru,
s filtrem ¢. 1, 2 a 3. Pfi prezentaci znakl bez filtru nastal nejvétsi pokles spravnosti
identifikace u separace 0,63", kde spravnost identifikace poklesla 2,02 krat.

S filtrem €. 1 nastal nejvétsi pokles spravnosti identifikovanych znakl u hodnoty
separace 1,27’, spravnost identifikace pfi této hodnoté separace poklesla 2,23 krat.

Pti prezentaci znaki s pouzitim filtru €. 2 nastalo nejvétsi zhorSeni také u hodnoty
separace 1,27, rozpoznani znak pfi této separaci pokleslo 1,82 krat.

S filtrem ¢. 3 nastal nejvétsi pokles u hodnoty separace 1,27°, kdy identifikace
znaki poklesla na 1,88 krat.
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Graf ¢. 5 — Data probanda P. K. (2)

5.3.2 Komplexni data

Z vySe uvedenych grafii mizeme vidét, ze prub&h kiivky konturové interakce
a jeji rozsah je u jednotlivych probandu pfiblizné stejny. Nejvétsi rozdil je u posledniho
pouzitého filtru, kde mizeme vidét, Ze konturova interakce nastava ve stejném rozsahu,
ale jeji velikost je podstatné mensi nez velikost kiivek konturové interakce u ostatnich
filtra.

Komplexni graf znazoriiuje primérné hodnoty dat vSech figurantd, vcetné
chybovych usecek reprezentujicich smérodatnou odchylku dat. Spravnost identifikace
znakill pii prezentaci bez filtru celkové poklesla 2,52 krat, maximalni pokles byl
pfi hodnoté separace 0,63". S filtrem ¢. 1 poklesla spravnost identifikace 2,19 krat,
maximalni pokles byl také pti hodnoté€ separace 0,63". Pfi prezentaci znak s filtrem ¢. 2
poklesla spravnost identifikace u hodnoty separace 0,63, rozpoznani znaku pokleslo
1,89 krat. S nejtmavsim filtrem ¢. 3 poklesla spravnost identifikace znakt 1,54 krat,
taktéZ pii separaci hodnoty 0,63".

ZavereCny graf dokazuje skutecnost, Ze spolu se zvySovani hodnoty filtru,

tzn. se snizovanim jasu klesa velikost konturové interakce.
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Graf ¢. 6 — komplexni data (2)

5.4 Diskuze

Odpovidajici studie zabyvajici se problematikou vlivu jasu na konturovou
interakci nebyla nalezena, ale existuje nékolik studii s problematikou podobnou.
V této casti budou porovnany dvé odpovidajici studie s vysledky experimentu,
provadéného na Univerzité Palackého v Olomouci.

Studie ,,Contour interaction for high and low contrast optotypes in the normal
and amblopic observers’[18] se zabyvala zkoumanim vlivu kontrastu na konturovou
interakci u normalnich, ale i amblyopickych probandt. Vyzkumu se zcastnilo celkem
30 probandli (19 normalnich a 11 ambylopickych), probandiim byla testovana zrakova
ostrost pomoci PC generovanych optotypu, za vysokého (80%) a nizkého (6%)
kontrastu. Rozsah crowdingu byl méfen za vysokého a nizkého kontrastu pii ménici
se vzdalenosti pismen od doprovodnych car, pficemz doprovodné cary byly vzdy
ve vzdalenosti nasobkl S§itky detailu pozorovaného znaku. Tato studie prokazala,
ze postaveni doprovodnych kontur mé vyznamny vliv na rozliSeni pismen za vysokého
kontrastu, u amblyopickych i normalnich probandt, ale za nizkého kontrastu zadny

vyznamny efekt prokazan nebyl. Ze studie také vyplyva, Ze crowding efekt
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je pri testovani prahovych hodnot u amblyopickych i normalnich o¢i podobny,
a zaroven se projevuje pouze za vysokého kontrastu znakd.

Druha porovnavana studie s nazvem ,,Foveal contour interaction for low contrast
acuity targets “[19] se zabyvala konturovou interakci za vysokého a nizkého kontrastu
znakd, ale na rozdil od pfedchozi studie [18] pouziva obklopujici kontury v pevné
uhlové separaci, namisto pouzivanéjSich nasobkt Siiky detailu pozorovaného znaku.
Procento spravnosti identifikace pismen bylo stanoveno u 4 dospélych figuranti pomoci
PC generovanych Sloanovych optotypl vysokého a nizkého kontrastu, obklopenych 4
stejné kontrastnimi doprovodnymi pruhy. Znaky nizkého kontrastu byly vybrany tak,
aby kazdému probandovi sniZovaly zrakovou ostrost 0 0,2 a 0,4 logMUR. V této studii
jsou kiivky konturové interakce za vysokého a nizkého kontrastu velmi podobné.
Z vysledku studie ,,Foveal contour interaction for low contrast acuity targets“[19]
vyplyva, ze u centralniho vidéni dochazi ke konturové interakci bez ohledu na velikost
nebo kontrast znaku, pokud jsou prezentované znaky ve fixni zoné nékolika thlovych
minut.

Prvni porovnavana studie [18] se shoduje s provadénou studii pouze v pocatecnim
stadiu, kde ftikd, ze postaveni doprovodnych kontur ma na identifikaci znakl
za vysokého kontrastu velky vliv. Pfredpokladame, Ze absence jevu konturové interakce
za niz§tho kontrastu nastane zejména z divodu relativni hodnoty vzdalenosti
doprovodnych kontur od znaku.

Vysledky druhé porovnavané studie [19] casteéné koresponduji s vysledky
studie provadéné v ramci této diplomové prace, v porovnavané studii se zkoumala
konturova interakce v zavislosti na kontrastu a v nasi studii jsme zkoumali vliv zmény
jasu. Ob¢ studie byly provadény s fixni hodnotou vzdalenosti doprovodnych kontur
od pozorovaného znaku a diky tomu se u obou studii projevila konturova interakce
za vSech kontrastnich a jasovych podminek.

Dle vysledku studie provedené vramci této diplomové prace mizeme fici,
ze k projevu konturové interakce dochazi za vsech jasovych podminek, za predpokladu
prezentace kontur ve fixni vzdalenosti od znakl. Rozsah konturové interakce byl
u vSech filtri stejny, ale velikost interakce se ménila v zavislosti na jasu. Nejmensi
interakce byla pii pozorovani znaki s filtrem ¢. 3, kde se vysledna kiivka konturové
interakce liSila od typického pribéhu, coz bylo zplsobeno jinym zpracovanim obrazu,

protoze pii sniZeni jasu s pouzitim filtru & 3 (jas sniZen na hodnotu 0,21 cd/m?)
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se pohybujeme v oblasti vidéni mezopického, nikoli fotopického jako s predchozimi
filtry.

Experiment byl soubézné¢ za obdobnych podminek provaddén na pracovisti
Department of Vision and Hearing Sciences, Anglia Ruskin University, Cambridge.
Vysledky vyzkumu na tomto pracovisti mély obdobny charakter jako vysledky studie
provadéné v ramci této diplomové prace. Obé studie jsou v soucasnosti pfipravovany
ke spole¢né publikaci v ¢asopise Vision Research [20].

Vysledky provedené experimentalni studie ,,V1iv jasu na konturovou interakci*
potvrzuji objasnéni mechanismu konturové interakce zalozené na inhibi¢nich procesech
Vv receptivnich polich, tato teorie také vysvétluje pokles velikosti konturové interakce

spolu s jasem.
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6 ZAVER

Me¢éieni zrakové ostrosti je soucasti kazdého vySetieni zraku provadéného
optometristou, ¢i oftalmologem, malokdo si ale uvédomuje, Ze je rozliSeni znaki
na optotypové tabulce ovlivnéno i designem znakl a jejich vzijemnym rozestupem.
Optotypové tabulky bézné pouzivané ve zdravotnickych zafizenich maji svlij specificky
design, kde je vzajemny rozestup znaku presné¢ urcen, aby nedochazelo k ztizeni
vySetfovacich podminek. Ale u béZnych designové provedenych napisi,
¢i riznych znacek neni vzdjemnd vzdalenost znakd a okolniho prostiedi pfesné urcena.
Znaky mohou byt namackany tésné u sebe, coz ztézuje ¢i dokonce znemoziuje jejich
rozliseni, tento jev se nazyva konturova interakce, ¢i crowding fenomén.

Cilem teoretické ¢asti této diplomové prace bylo popsat a vysvétlit pojem
konturova interakce a zaroven vysvétlit provazanost s crowding fenoménem a jejich
souvislost s vysetfenim zrakové ostrosti. V praktické casti jsme experimentalné
dokazovali konturovou interakci za riznych jasovych podminek a nasledné zkoumali,
zda k tomuto jevu dochazi na v§ech trovnich jasu.

Vysledky experimentalni €asti ndm ukézali, ze konturova interakce nastdva
za vSech zkoumanych podminek, ale spolu se snizenim jasu se jeji velikost snizuje,
coz poukazuje na mechanismus vzniku konturové interakce na zaklad€ inhibicnich
procest v oblasti receptivnich poli.

Experiment provadény vramci praktické c¢asti této diplomové prace byl
za podobnych podminek proveden na pracovisti Department of Vision and Hearing
Sciences, Anglia Ruskin University, Cambridge, a jejich vysledky mély podobny
charakter. V soucasnosti jsou zavéry z obou studii ptipravovany K publikaci do ¢asopisu
Vision Research.

Tato prace byla vytvofena za Gcelem seznameni optometristd s nepfili§ znamou
problematikou crowding fenoménu a konturové interakce, a uvédoméni si jejich
existence. Mély bychom si uvédomit, Ze se jedna o jevy vyskytujici se v bézném zivote,
které mohou ovliviiovat rozliSeni a identifikaci urcitych znak, pokud jsou nevhodné

vzdéleny od sebe nebo nevhodné umistény, napt. zardmované pismeno ¢i Cislice.
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Ptilohy

Informace a informovany souhlas pro uc¢astniky experimentalni studie

Nazev experimentalni studie: Studie konturové interakce za riznych jasovych
podminek
Vedouci vyzkumné studie: RNDr. Mgr. FrantiSek Pluhacek, Ph.D.

Katedra optiky, Pfirodovédecka fakulta, Univerzita
Palackého v Olomouci
17. listopadu 12, 771 46 Olomouc

Tel.: 585634310, e-mail: pluhacek@prfnw.upol.cz

Resitel: Bc. Romana Zemanova
Katedra optiky, Pfirodovédecka fakulta, Univerzita
Palackého v Olomouci
17. listopadu 12, 771 46 Olomouc

Informace o experimentalni studii:

Vyzkum je soucasti diplomové prace ,Vliv jasu na konturovou interakci.“ Cilem

experimentu je zjistit, jak je konturova interakce ovlivnéna rlznymi jasovymi vlivy.

Kritéria pro vybér ucastnikl vyzkumu: Do vyzkumu jsou zahrnuty osoby ve vékovém

rozmezi 22-24 let bez o€nich onemocnéni, refrakéni vada mize byt pfitomna.

Ugastnik na vyzkumné studii pfispiva k rozvoji poznatk( v oblasti optometrie. Informace
ziskané v této studii slouzi jako material pro vyzkumnou ¢€ast diplomové prace s nazvem
Vliv jasu na konturovou interakci zpracované Bc. Romanou Zemanovou. Vysledky experimentu
budou zvefejnény v ramci této prace, popf. v odborné literatufe a mohou byt prezentovany
na odbornych konferencich. VSechna vyzkumem zjist€na data budou vzdy prezentovana

anonymné.

Popis vyzkumnych procedur:

Samotné experimentdlni méfeni bude probihat na pocitalem generovanych

optotypech, které figurant pozoruje pres zrcadlo. VysSetfeni probiha monokularné.
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Priibéh méfeni: Figurantovi bude na fadkovém optotypu odhadem zjiSténa zrakova
ostrost. Cilova hladina zrakové ostrosti bude zjist€na monokuldrnim pozorovanim série 50-ti
samostatnych pismen pfes specialni bryle s otvorem v misté pupily. V dal8i ¢asti experimentu
je pismeno obklopeno doprovodnymi konturami v rznych vzdalenostech, uUkolem figuranta
je identifikovat prezentované pismeno. Toto se opakuje pro riizné jasové podminky.

Vzhledem k narocnosti experimentu na udrzeni figurantovy pozornosti mize byt méreni

rozdéleno na nékolik sérii. Jedna série méfeni trva pfiblizné hodinu.

Rizika ucasti ve studii:

Po méfeni muze figurant pocitovat celkovou Unavu, pfipadné se mohou vyskytnout

i astenopické potize z nadmérného soustfedéni.

K této Informaci je pfilozen formular Informovaného souhlasu s téasti na vyzkumné
studii. Souhlas s Va$i ucasti ve studii vyzkumu vyjadfeny Vasim podpisem pfed zahajenim
testovani je pfedevsim prohlaSenim Vasi dobrovolné Ucasti na studii. Mate pravo Vasi uc¢ast
ve studii kdykoliv odmitnout bez jakychkoli postih(. Na studii se U€astnite s védomim vyse

uvedenych rizik na vlastni nebezpeti.

Informovany souhlas s uéasti na vyzkumné studii

Jméno:

Prijmeni:

Pohlavi:
Vék:

1) Timto souhlasim s ucCasti na experimentaini studii: ,Studie konturové interakce
za rtiznych jasovych podminek.”

2) Byl(a) jsem informovan(a) o cilech vyzkumu, o metoddch méfeni a testovani,
které mi budou provadény a o naro¢nosti vyzkumné metody zvolené pro toto méreni.

3) Byl(a) jsem informovan(a) o fyzické naro¢nosti a pfipadnych rizicich metody vyzkumu.

4) Byl(a) jsem informovan(a), Ze moje ucast ve vyzkumu je zcela dobrovolna a muze byt

kdykoli zruSena bez jakychkoliv sankci.
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5) VSechny udaje ziskané vramci tohoto vyzkumu budou zpracovavany, prezentovany
¢i publikovany anonymné. Tyto udaje mohou byt vyuZity pouze pro studijni a vyzkumné
UCely povéfenym studentim a pracovnikim Katedry optiky PFirodovédecké fakulty
Univerzity Palackého v Olomouci.

V Olomouci dne: podpis:
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