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Nazev bakalarské prace: Porovnani metod pro vySeteni fuznich rezerv

Abstrakt:

Tato bakalaiska prace se zabyva porovnanim metod pro vysetfeni fuznich rezerv. Do
dalky byly fuzni rezervy méteny pomoci prizmatické listy a synoptoforu. Déle byly porovnany
fazni rezervy do blizka pomoci vektogramu, tranaglyfu a prizmatické listy. Existuje velice malo
studii, které by porovnavaly naméfené vysledky témito metodami. Pro vyzkumnou ¢ést prace
bylo vybrano 46 respondentt ve véku od 20 do 25 let, kteti spliiovali predem stanovena kritéria.
Statistické zpracovani vysledkd bylo provedeno pomoci Analyzy rozptylu s post hoc analyzou,
pouzitou pro tii metody do blizka. Naméfené hodnoty byly vyobrazeny Bland-Altmanovou
metodou Vv rozdilovych grafech a klinicky zhodnoceny. Bylo zjisténo, ze namé&fené hodnoty
faznich rezerv do dalky pomoci prizmatické listy a synoptoforu nelze v praxi povazovat za
shodné. Synoptoforem byly naméteny vyssi hodnoty faznich rezerv nezli prizmatickou listou.
Metody pro vySetfeni faznich rezerv do blizka rovnéz nelze oznacit za shodné. Pomoci
vektogramu byly naméfeny nejnizsi hodnoty fuznich rezerv. Bylo poukazano, ze k porovnani

vektogramu a tranaglyfu je zapotiebi stejného centralniho fuzniho podnétu.

Kli¢ova slova:

fazni rezerva, fizni vergence, prizmaticka lista, synoptofor, vektogram, tranaflyf



Theme of the thesis: Comparison of methods of fusional vergence evaluation

Abstract:

This bachelor thesis deals with comparison of methods of fusional vergence evaluation.
Fusional vergence ranges for distance were measured by a prism bar and a synoptophore.
Fusional vergence for near were measured by vectogram, tranaglyph and prism bar.
Unfortunately, few studies have been published to compare fusional vergence with these
methods. Forty-six participants between the age of 20 and 25 years old were evaluated in this
study. Statistical analysis was performed using Anova with post hoc analysis for evaluation of
fusional ranges at near. Fusional vergence amplitude were clinically evaluated by Bland-
Altman plot. It was found that using a prism bar and a synoptophore can not be considered
identical for fusional vergence evaluation. Higher values of fusional vergence were measured
by synoptophore than by a prism bar. The methods for evaluation of near fusional vergence also
can be described as different. The lowest fusional vergence range were measured by the
vectogram. It has been observed that the same central fusion stimulus is needed to compare

vectogram and tranaglyph.
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Uvod 7

1 Uvod

Vysetieni zraku optometristou neznamena pouze stanoveni dioptrické korekce, ale
| provedeni podrobné diagnostiky stavu binokularniho vidéni. Prace s digitalnimi zafizenimi se
stala béznou soucasti naseho kazdodenniho Zivota, a tudiz i naroky na zrakové pohodli se ¢im
dal vice zvySuji. Namahanim akomoda¢né-vergencéniho aparatu mtze dochazet Kk porucham
binokularniho vidéni. Vzniklé astenopické potize mohou jedince pfivést za optometristou, ktery
na zakladé rozboru binokularniho vidéni nalezne pfic¢inu problému a nabidne vhodné feSeni.
Jednou z moznych pfii¢in poruch vergenéniho systému je neadekvatni rozsah fuznich rezerv,
pro které zrakovy trénink ptredstavuje mozné tfeSeni k poskytnuti zrakové pohody. Velikost
faznich rezerv optometristovi podava informaci o schopnosti kompenzace heteroforie. Pro
fazni rezervy se pouziva fada synonym jako napiiklad fazni vergence, fuzni amplituda, relativni

Prvni kapitola teoretické casti bakalarské prace obecné pojednava o problematice
binokularniho vidéni a jeho vyvoji. V rdmci kapitoly vergence jsou popsany jeji slozky,
pfedev§im pomald a rychla slozka fizni vergence. Ddle je vysvétlen princip vergencné-
akomodacni synkinézy a jsou popsany jednotlivé vergencni poruchy. Nasledujici kapitola jiz
podrobnéji pojednava o fuznich rezervach, jejich principech, pfistrojovém vybaveni
a ocekavany hodnotach. Jsou zde popsany i faktory, které ovliviiuji méfeni faznich rezerv.

Cilem vyzkumné c¢asti je porovnani riznych metod pro vySetieni fuznich rezerv
do dalky a do blizka. Do dalky je porovnavana prizmaticka lista a synoptofor. Do blizka byly
k porovnani pouzity vektogram, tranaglyf a rovnéz prizmaticka lista. Motivaci k zpracovani
tohoto tématu bylo zjistit, do jaké miry se jednotlivé testy mezi sebou lisi a ziskané poznatky si
odnést do praxe, zaméfené piedev§sim na zrakovy trénink. V metodické Casti jsou sepsany
kritéria pro vybér respondentll a vySetfovaci postupy pro zjiSténi velikosti fuznich rezerv
jednotlivymi metodami. Podle vysledkt statistické analyzy jsou vyvraceny nebo potvrzeny
pifedem stanovené hypotézy. Zaverecna diskuze se vénuje zhodnoceni naméefenych vysledki,

porovnani se zahrani¢nimi studiemi a o¢ekavanymi hodnotami.
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2 Jednoduché binokularni vidéni (JBV)

JBV lze popsat jako integraci nezavislych obrazii pravého a levého oka do jednoho
binokularniho vjemu. [1]

Pro spravny prabéh binokularniho vidéni je vSak nutné splnéni né€kolika senzorickych
a motorickych podminek. Mezi senzorické podminky se fadi podobné velikost sitnicovych
obrazil, centralni fixace na obou ocich a normalni retindlni korespondence. Dalsi dilezitou
podminkou pro senzorickou slozku je schopnost fize a spravna funkce zrakovych drah a center
Vv centralni nervové soustave. [2,3]

V ramci motorické slozky je podminkou paralelni postaveni o¢i pfi pohledu do dalky,
volnd pohyblivost oc¢i, adekvatné pracujici akomodace a jeji vztah s konvergenci. Dalsi

dulezitou podminkou je rovnéz spravna funkce motorickych drah a center. [2,3]

2.1 Stupné JBV

Dle Wortha je JBV rozdé€leno do tii stupnid. Prvnim stupném je superpozice neboli
prekryti dvou riznych obrazkl. Nejznaméjsim piikladem je tzv. obrazek lva v kleci
na synoptoforu [3].

F. Rowe [4] krom¢& superpozice rozliSuje jesté schopnost simultanni percepce, ktera
predstavuje jakysi pfedstupen superpozice. Jedna se o schopnost souc¢asné vnimat dva obrazy,
kdy kazdy se nachézi na sitnici jednoho oka. Po potvrzeni pfitomnosti simultanni percepce 1ze
ovétit schopnost superpozice neboli prekryti dvou obrazi vytvofenych na korespondujicich
mistech sitnice s projekci do stejného mista v prostoru. [4] Pro  zjisténi piipadné suprese
a potvrzeni nepfitomnosti superpozice lze pouZit piistroj synoptofor ¢i nékterou anaglyfni
techniku naptiklad Worthovy svétla nebo Schoberiiv test. Bez schopnosti superpozice nemohou
byt pfitomny ostatni stupné JBV. [3]

Druhy stupent JBV ptredstavuje velmi dilezita fuze, pii které dochazi ke spojeni dvou
témer identickych sitnicovych obrazl v jeden. Ftize se sklada ze senzorické a motorické slozky
[3]. Dle rozsahu sitnice, ktera se na spojeni obrazu Ucastni je fuze rozdélena na periferni,
makularni a foveolarni. [2]

Nejvyssim stupném JBV je stereopse (prostorové vidéni), pii které obrazy predmétu
dopadaji na lehce horizontaln¢ disparatni mista sitnice, tedy na mista v rdmci Panumova

prostoru. Vysledkem je trojrozmérné vnimani neboli rozliseni hloubky objektt v prostoru [3,4].
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2.2 Reflexni oblouk binokularni faze

Vytvofeni jednoduchého binokuldrniho vjemu ze sitnicovych obrazi kazdého oka se
déje na kortikalni tirovni a je nazyvano jako binokularni fize. [5] Tento proces zpracovani
obrazu vizualnim systémem je znam pod pojmem tzv. fizni teorie. [6]

Reflexni oblouk binokularni faze (obr. 2.1) l1ze rozdélit do né€kolika slozek neboli krok,
dilezitych k vytvofeni binokularniho vjemu. Je to motoricka slozka faze (2.2.1 Motoricka
slozka fuze) a senzoricka slozka (2.2.2 Senzoricka slozka fuze), kterou lze jesté rozdélit na
slozku analytickou a percepcni. NejvysSim stupném reflexniho oblouku binokularni fuze je
asociacni slozka a vizualni védomi. [7]

V asociacni korové oblasti v primdrni zrakové oblasti Brodmannové aree 18 a 19
probihd zpracovani zrakovych informaci asociacni slozkou binokuldrni fize. Nachazeji se zde
dvé drahy. Dorzéalni drdha neboli magnocelularni, kterd zpracovava informace o pohybu

a prostoru. Ventralni draha neboli parvocelularni analyzujici detaily a barvy. [7,8]

vizualni védomi

L)

asociacni slozka

L)

analyticka slozka

senzoricka slozka motoricka slozka

Obrazek 2.1 Reflexni oblouk binokularni fiize [T]

2.2.1 Motoricka slozka fuze
Motorickd slozka flze zajiStuje pomoci rozsahu oc¢nich pohybii spravnou funkei
audrzeni senzorické slozky fiize. [4,9] Ukolem motorické fiize je spravné protnuti os vidéni

v pfedmétu fixace tak, aby fixovany pfedmét byl zobrazen na hlavnich korespondujicich
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mistech sitnice. [3] V pfipad¢, Ze je pfedmét zobrazen na disparatnich mistech sitnice, mimo
Panumiiv prostor, dochazi ke korek¢nimu fiznimu pohybu smérem do konvergence nebo
divergence tak, aby byl pozorovany piedmét vidén opét jednoduSe. [3,9] Na rozdil
od senzorické slozky, ktera probiha mezi korespondujicimi misty sitnice, motoricka fize je
zalezitosti extrafoveolarni sitnicové periferie. Neni pfitomen Zadny stimul pro vykonani
motorické faze, pokud obrazy pozorovanych objekti dopadaji do fovey kazdého oka. [9]

Lidé se strabismem vétSinou neumi udrzet motorickou fizi, protoze nezvladaji souc¢asné
umistit obraz objektu na foveu kazdého oka. V ptipad¢, Ze je strabismus spojen se supresi je
nedostacujici jak motoricka, tak i senzoricka slozka fize. Naopak, pokud je strabismus spojen
s anomalni retindlni korespondenci je nedostate¢na pouze motoricka fuze. Diky anomadlni

retinalni korespondenci neboli anomalni formé binokularniho vidéni je senzoricka fize funkéni.

[6]

2.2.2 Senzoricka slozka fuze

Senzoricka faze je schopnost vnimani dvou podobnych obrazii, promitanych na sitnicli
obou o¢i a jejich spojeni v jeden vjem na tGrovni zrakového kortexu. [4,6] Charakteristickym
znakem senzorické slozky je, Ze nastava i bez vykonani o¢niho pohybu. [3]

V tylnim laloku primarni zrakové kary se nachazi oblast V1, do které jsou zasilany
zrakové informace prostiednictvim akénich elektrickych potenciali. V oblasti V1 v area striata,
neboli Brodmanové aree 17 dochazi ke spojeni obrazovych informaci pravého a levého oka, na
¢emz se podili analyticka slozka binokularni fuze. Hlavni funkci analytické sloZky je porovnani
obrazovych signali a detekce signalu o disparité a rozosteni. V pfipad€ nalezeni nestejnych
monokularnich signdltt ve velikosti, jasu a ostrosti vznika ptekazka v analytické slozce
a reflexni oblouk binokularni fize nasledné neprobiha spravné. [7,8] Nestejné obrazy jsou tedy
zavaznou prekazkou pro fazi. [9] Napiiklad anizometropie nebo amblyopie zplsobi rozruseni
senzorické fuze. [6] Odlisnosti v barvé a konturach obrazti mohou vést i k tzv. retinalni rivalité.

[9]
2.3 VyvojJBV

vvvvvv

se d¢&ji behem nékolika prvnich mésict Zivota a postupné se upeviuji a zdokonaluji do 6 let
veku. V ptipadg, Ze do normalniho vyvoje zasahne néjaka porucha, dochazi k pteruseni rozvoje
zrakovych funkci a binokularni vidéni ziskava patologicky pribéh. [2] Obdobi n¢kolika prvnich

mésict je pro vyvoj JBV nejcitlivéjsi a oznacuje se jako tzv. kriticka perioda vyvoje JBV. [4,5]
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V piipadé vzniku poruchy zacinaji pracovat adaptacni mechanismy, které na nové¢ vzniklou
situaci reaguji. [3] Takovymi adaptacnimi mechanismy je suprese, amblyopie nebo anomalni
retinalni korespondence. [9]

Ihned po narozeni jedinec reaguje na svételny zdroj pouze nekoordinovanymi
konjugovanymi pohyby, centrdlni fixace neni pfitomna. Foveola neni jeSté zcela vyzrald
a asociacni spoje mezi senzorikou a motorikou nejsou vytvorené. Postupem ¢asu zacinaji byt
pohyby o¢i plynulejsi. Ve 2. mésici zivota zacina dité sledovat predméty konjugovanymi
pohyby, fovea zacina byt funkéné vyzralejsi. Se zlepSovanim centralniho vidéni jsou i oéni
pohyby mnohem ptesné&jsi. [3]

Vergen¢ni pohyby oc¢i se za¢inaji objevovat ve 3. mésici, kdy dité pozoruje vzdalené;si
a blizsi predméty. O mésic pozdéji si dit¢ predméty dokdze prohlizet a zaostrovat na né, je
pritomny reflex akomodace. V 6. mésicich dochazi k centrdlnimu spojeni obrazi obou oci
Vjeden vjem, coz je znamé pod pojmem flaze. [2] Postupem Casu se flze upeviiuje. Pii
ptedlozeni prizmatického hranolu bazi zevné je mozné pozorovat korekéni pohyb k obnoveni
bifovealni fixace. [4,10]

Do 1. roku se fuzni pohyby upeviuji. [10] V 1. roce Zivota si dité za¢ina osvojovat chiizi
a jiné motorické dovednosti se smyslem pro vzdalenost, které ptfispivaji k rozvoji prostorového

vidéni. [3]
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3 Vergence

Vergen¢ni pohyby slouzi k sledovani postupné vzdalujiciho nebo pfiblizujiciho cile
nebo k rychlé zméné fixace z jednoho cile v uréité vzdalenosti na druhy cil v jiné vzdalenosti
pred o¢ima. [5] Mezi vergencni pohyby patii konvergence, divergence, pozitivni a negativni
vertikdlni vergence a in/ex cyklovergence. Konvergence nastane v ptipad¢ ptiblizujiciho se
objektu, divergence pti pozorovani vzdalujiciho se objektu. [9] Pii vergenci se pohyby o¢i staci
opa¢nym smérem, nazyvaji se jako disjungované, pii kterych o¢ni svaly spolupracuji odliSnym
zpusobem nez pii verznich (konjugovanych) o¢nich pohybech. [9] Pti verznich pohybech jsou
pritomné rychlé sakadické pohyby o rychlosti 100°-500° za sekundu. U vergen¢nich pohybti
jsou rychlé pohyby nahrazeny pomalymi se zfetelnym tonickym razem. Rychlost

u disjungovanych pohybti nabyva okolo 20° za sekundu. [5]

3.1 Slozky vergence

Prvnim, kdo definoval slozky vergence byl Maddox. Uvedl, Ze vergen¢ni pohyby o¢i se

skladaji ze 4 slozek, tonické, akomodacni, proximalni a fazni. [11]

3.1.1 Tonicka vergence

Tonicka vergence je zajiSténa zékladnim tonem vnitinich okohybnych svali, které
udrzuji klidové paralelni postaveni o¢i. [10] | v klidové poloze bdélych oci stale probiha
elektricka aktivita skrze okohybné svaly. [9] IkdyZ neni pfitomen fuzni podnét, jsou o€i stoCeny
lehce do konvergence, pfiblizné 0,25—0,75 metrovych thla [12]. Z tohoto divodu je tonicka
vergence oznacovana také jako tonicka konvergence. [10] Ve spanku tonicka vergence neni
pifitomna, ocCi se staceji lehce zevné a nahoru. Toto je znamé jako tzv. Belliv fenomén. [4]

Tonickd vergence vyjadfuje rozdil mezi anatomickou a fyziologickou (tonickou)
polohou o¢i. Klidova anatomicka poloha piedstavuje postaveni o¢i bez jakékoliv inervace
ptivedené k okohybnym svaliim. [5] Bylo uvedeno, ze anatomické postaveni o¢i je divergentni.
[5,9,12] Vysetiovani byli zemfeli anebo bylo provedeno pozorovani polohy o¢i béhem celkové
anestezie ¢i v hlubokém spanku a vSe potvrzovalo divergentni anatomickou polohu. Bylo
zjisténo, ze anatomicka poloha nabyva hodnot v rozmezi 0°—25°. [12]

Tonicka vergence nastava, kdyz vSechny vnéjsi vergencni podnéty pracuji na minimum,
jako je napfiklad proximalni, akomodacni konvergence, Castecna disparita [12] Tonickou
polohu o¢i lze zjistit pomoci elektromyografickych technik béhem svalové inaktivity. [12]

Extraokularni svaly v klidové fazi nikdy nejsou bez elektrické aktivity. [9] Jiz v roce 1948
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Cogan tvrdil, ze tonicka inervace v okohybnych svalech vznika ze ctyfech primarnich zdrojua:
labyrinto-vestibularni aparat, proprioceptivni impulsy vychazejici z veSkerého svalstva,
predevsim krénich svali, dalSim zdrojem je sitnice osvétlend alespon ¢asti zorného pole a vyssi
centra nervové soustavy. [13]

Z vyse uvedenych informaci lze fici, Ze spravna hodnota tonické vergence mize byt
uréena z rozdilu mezi anatomickou (-20°) a fyziologickou klidovou (tonickou) polohou (+3°)
oka. Pfibliznd hodnota tonické vergence vychazi tedy +23°. Klidova fyziologickd poloha

(tonicka) lezi témef u paralelnimu postaveni o¢i. [12]

3.1.2 Akomodacni vergence

Akomodacni vergenci (konvergenci) lze vyvolat ptredlozenim rozptylky ptfed jedno
oko, kterd zpisobi akomodaci. Zaroven na druhém zakrytém oku dojde ke stoceni oci lehce do
konvergence. Vztah mezi akomodaci a akomodac¢ni konvergenci je vyjadien pomoci AC/A
poméru, ktery fika, Ze urcité akomodaci v dioptriich odpovida urcita hodnota konvergence
v prizmatickych dioptriich (3.3 Akomodaéné-vergencni synkinéza). Hodnota AC/A poméru je

pro kazdého individualni a odviji se od pfipadné vergen¢ni poruchy. [10]

3.1.3 Proximalni vergence

Proximalni vergence (konvergence) nazyvand obcas jako psychickd je podminéna
vnimanim blizkého pfedmétu. MiiZze se objevit pfi vySetfovani na pfistrojich, na kterych je
optickym zobrazenim pozorovany obraz posouvan do nekonecna. I pfesto, Ze opticky aparat
pristroje navozuje desakomoadaci, fyzické vnimani blizkého predmétu milize byt silnéjsi
a proximalni konvergence se projevi. [3] Dle Scheimana a Wicka pti pohledu do blizka tvoti
proximalni vergence téméf 70 % z celkové vergence. [15]. OvSem dle vyzkumi z poslednich
let nevychazi zcela jednoznacny zavér, jak velky podil ma proximalni vergence. V zavislosti
na tzv. closed-loop podminkach akomodace, muze byt pfispévek proximalni konvergence

na celkové vergenci i mnohem nizsi. Tyto vysledky ovSem nejsou potvrzené. [14]

3.1.4 Fuzni vergence

Fuzni vergenci 1ze oznalit za disparatni, zplisobenou sitnicovou disparitou. Jejim
ukolem je srovnani os vidéni tak, aby bylo zajisténo JBV. Flazni vergence kompenzuje
heteroforii a opravuje sumu ostatnich vergenc¢nich slozek. [11,16]

Fuzni vergence se skldda ze dvou komponent, z rychlé a pomalé slozky vergencni

reakce. (3.2.1 Rychla fazni vergence a 3.2.2 Pomala fuzni vergence)
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Obrazek 3.1 Slozky vergence [16]

3.2 Adaptacni mechanismus vergenc¢niho tonu

VétSina cviceni vergence je postavena na principu tiistupfiového adaptac¢niho
mechanismu vergence dle Guytona, ktery tento princip popsal ve vztahu k prizmatické zatézi.
Jedna se o fyziologicky mechanismus, ktery se prostfednictvim cileného davkovani vergencni
zatéZe pouziva k terapii motorické slozky fuze. Mechanismus se sklada ze tii fazi a kli¢ovou

ulohu v ném hraje vergenéni tonus. [17]

3.2.1 Rychla fizni vergence

Rychly systém vergencni adaptace predstavuje prvni fazi, pro kterou je
charakteristické, ze Casova konstanta je v fadu ms. Pokud zrakovy aparat detekuje disparitni
signal, zareaguje fuzni vergence, kterd disparitu vyrusi. Pfi vymizeni disparity, vymizi
I odpovéd’ rychlé fuzni vergence. Pti delsim puisobeni rychla slozka plynule prechazi v pomalou

slozku fazni vergence. [12,17]

3.2.2 Pomala fazni vergence
Pomaly systém vergencni adaptace je druhou fazi s ¢asovou konstantou 4-5 minut. Je
to naptiklad situace, kdy prizma ptfed okem ponechame delsi dobu. Dochézi zde k dlouhodobé

detekci konstantni disparity. Rychld disparitni vergence je nahrazena pomalou tonickou
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vergenci, ktera vergen¢ni odpoveéd’ udrzi déle. Po vymizeni disparity je vergence zachovana

a nulovy bod vergence je zménén, posunut do nového nulového bodu. [17]

vergencni reakce

zacatek konec
stimulu stimulu
N
|
| ™
| AN
| AN

cas

Obrazek 3.2 Schéma prizmatické adaptace [12]

Pomala a rychla slozka fizni vergence patii do mechanismu vergenéni adaptace, [17],
kterou Ize popsat na ptikladu prizmatické adaptace. Obr. 3.2. zobrazuje pierusovanou ¢arou
rychlou slozku fizni vergence. Zacatkem stimulu mtze byt piedlozeni prizmatu pred oko.
Po urcité dobé zacne kiivka rychlé fuzni vergence klesat a je pozvolné nahrazena kiivkou
pomalé fuzni vergence (plna c¢ara). Na konci doby pulsobeni fuzniho podnétu dochézi

I k rozpadu pomalé fizni slozky. [12]

V souvislosti s vergen¢ni adaptaci roku 2000 Joseph Demer popsal tzv. teorii aktivnich
kladek, [18] ktera uvadi, ze okohybny sval ma dvé vrstvy: bulbarni (vnitini) a orbitalni (vné&jsi)
(obr. 3.3). Tonicka vergence se realizuje pomoci orbitalni vrstvy, kterda komunikuje
s tzv. kladkami. Kladky prostfednictvim orbitalnich vldken mohou ménit svoji polohu a tim

padem ménit akci bulbarni vrstvy (vnitini). [18,19]
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Obrdzek 3.3 Bulbarni a orbitdlni vrstva okohybného svalu [18]

Rychla fazicka vergence je dana kontrakci bulbarni vrstvy a je pro ni charakteristické,
ze rovina upond svalu a rovina kladek se vii¢i sobé dostavaji do ur¢itého uhlu. Bulbarni vlakna
ale maji celkem slozitou strukturu na to, aby postaveni udrzeli dlouhodob¢. To je pro zrakovy
aparat energeticky narocné. Pokud tedy vynucené postaveni oc¢i, napt. konvergence trva
dostatecnou dobu (3-5 minut), pfeméni se akce bulbarni vrstvy na akci v orbitalni vrstvé. Tah
v orbitalni vrstvé zméni polohu aktivnich kladek. [18,19]

Pomala tonicka reakce je reprezentovana orbitalnimi vlakny. Vznika novy nulovy bod
vergence, ze kterého mize vychazet dalsi fazicka rychla vergence a cyklus se opakuje. [18,19]

Pokud ndhodou pozadavek na vergenéni postaveni trva jesté déle (tydny, mésice), dojde

ke zmén¢ délky okohybnych svalti. (3.2.3 Anatomizace) [17]

3.2.3 Anatomizace

Kromé neuralniho mechanismu vergencni adaptace reprezentované rychlou a pomalou
sloZkou fuzni vergence, byl uveden druhy mechanismus tykajici se adaptace okohybnych svalii.
[17]

Po dlouhodobé ustalené fixaci dochdzi ke zméné€ v tonické vergenci. Treti fazi
tiistupnového adaptaéniho mechanismu je zména délky okohybnych svala, pro kterou je
potieba nejdelsi ¢asova konstanta, a to n€kolika dnti az tydnli. Zména délky okohybnych svalt

neni zalezitosti adaptace jako tomu je u rychlé a pomalé vergencni adaptace, ale procesem
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uceni. Prakticky si to lze pfedstavit tak, ze prizma v brylich ponechame dlouhodob¢. Nejprve
zapusobi disparitni vergence, po které nasleduje tonicka vergence. V prib¢hu tydnt se tonicka

vergence tzv. anatomizuje. [17,19]

3.3 Vergenc¢né-akomodacni synkinéza

Vergence je vzdy doprovazena akomodaci a akomodace je rovnéz vzdy doprovazena
vergenci. (obr. 3.4) Pii stimulaci akomodace je soucasné vyvolan impuls do vergen¢niho
systému, ktery o urcitou akomodacni konvergenci zvysi konvergenci o¢i. Toto se nazyva jako
akomodacni konvergence, ktera je vyjadiena pomoci AC/A poméru. Naopak pii konvergenci
je vyslan impuls do akomodacéniho systému, ktery o urcitou konvergencni akomodaci zvysi
akomodaci. Toto se nazyva jako konvergencni akomodace, popisovana pomoci tzv CA/C

poméru. [16]

retinal. disparita I:> vergence

sy
11‘;1:-;\ AC/A Bwd
B P
TS
%‘*ﬁax
—

e = \{;1‘;1“:5.;\
= caACc &

rozostieni I:> akomodace

Obrazek 3.4 Vergencné-akomodacni synkinéza [20]

AC/A pomér udava, jaky konvergencni podnét v pdpt je vyjadien zapojenim
akomodace. Slovné vyjadieno, kolik pdpt konvergence pfipada na 1 D akomodace. [16]

Velikost AC/A poméru je charakteristickym znakem binokularnich diagnéz. Naptiklad
excess konvergence charakteristicky vysokym AC/A pomérem je vhodny feSit plusovymi
cockami. Naopak zékladni esoforie s normalnim AC/A pomérem je naopak vhodna pro
prizmatickou korekci nebo zrakovy trénink. [15]

Velikost AC/A poméru lze méfit dvéma metodami. Gradientni metodou jsou
predkladany spojky +1,0 D (+2,0 D) a rozptylky -1,0 D (-2,0 D), které ovliviuji akomodaci
anasledn¢ i vergenci. Pomoci zmény forie, zplsobené piredlozenim minusové Cocky, je

nasledné mozné ur¢it AC/A pomér. [16] Naptiklad u esoforie 2 pdpt na blizko se po piedlozeni



Vergence 18

-1,0 D zméni esoforie na 7 pdpt, vysledny AC/A pomér je 5:1. [15] Normalni hodnoty AC/A

poméru zméfeného gradientni metodou jsou 3:1 pdpt/D. [16]

Druh4 metoda se nazyva pocetni, vzorec pro vypocet AC/A poméru pocetni metodou:

AC

— = PD (¢cm) + f(m) x (HTFB — HTFD)

Pro vypocet AC/A poméru je nutné znat pupilarni vzdalenost (PD), fixacni vzdalenost do blizka
(f) a velikost heteroforie do blizka (HTFB) a do dalky (HTFD). Exoforické odchylky maji
zapornou hodnotu a esoforické kladnou. [15]

Zjisténi AC/A poméru pomoci téchto dvou metod byva rozdilené. Pocetni metoda miva
obvykle vyssi hodnoty AC/A poméru nez gradientni. Napiiklad u excessu konvergence nebo
excessu divergence lze gradientni metodou namétit normalni AC/A pomér a pocetni metodou
zvySeny AC/A pomér. Vysvétlenim je ucinek proximalni konvergence a tzv. lag

of accomodation. [15]

3.4 Vergenéni poruchy

Vergenéni poruchy neboli nestrabické binokuldrni anomalie lze rozdé€lit podle AC/A
poméru. Hodnoty normélniho AC/A poméru nachézime u zakladni esoforie, zékladni exoforie
a u dysfunkce fuzni vergence. Nizky AC/A pomér je charakteristicky pro insuficienci
konvergence a insuficienci divergence. Naopak vysoky AC/A pomér lze najit u excessu
konvergence a excessu divergence. [15]

Kazda vergencni porucha ma své charakteristické znaky, mezi které mimo jiné patii

i ovlivnéni velikosti fuznich rezerv.

3.4.1 Zakladni esoforie

Uchylka do dalky i do blizka je stejna. [5] Charakteristickymi symptomy jsou
astenopické potiZe, ob¢asné rozmazané nebo i dvojité vidéni. Pfi vySetfeni nalézame snizené
NFV do dalky i do blizka, snizenou schopnost vergen¢ni facility pifi predlozeni flipperu
s prizmatem BN. Dale sniZzenou pozitivni relativni akomodaci a horsi akomodacni facilitu
s minusovymi Cockami. V ptipad¢ spolecného vyskytu zdkladni esoforie a hypermetropie,
pomaha predepsani bryli pro korekci hypermetropie vytesit i problém zakladni esoforie. Jako
primarni feSeni zékladni esoforie je povazovano pfedepsani prizmatické korekce, které miize

byt sekundarné doplnéné zrakovym tréninkem. [15]
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3.4.2 Excess konvergence

Velikost esoforie je vétsi do blizka neZli do dalky. [1,4] Primarni pfi¢inou je vysoky
AC/A pomér, ktery u excessu konvergence byva vétsi nez 6 pdpt/D. Mezi symptomy patii
rozmazané vidéni do blizka, inava o¢i, bolest hlavy, problémy s pfeostfovanim do dalky
po dlouhé praci do blizka. Excess konvergence se tyka predev§im mladych lidi, u kterych je
na misté provést cykloplegickou refrakci k zjisténi latentni hypermetropie nebo spasmu
akomodace. V mnoha ptipadech pouze zména pracovni vzdalenosti mize zlepSit subjektivni
obtize. [1]

Nadmérné akomodacni usili, zptisobené¢ bud’ nekorigovanou hypermetropii, latentni
hypermetropii, v€asnou presbyopii, spasmem akomodace nebo pseudomyopii jsou stavy, které
problém s excesem konvergence mohou stav excessu konvergence jesté zhorSit. V ptipadé
vyskytu hypermetropické refrakéni vady je nutné nasazeni plné plusové korekce. [1]

Primarnim feSenim excessu konvergence je pfedepsani adice do bryli. Alternativou jsou
multifokalni brylové ¢ocky, které ptinasi Glevu pii ¢teni. [1]

V ramci zrakového tréninku se pouZzivaji testy pro podporu akomodace bez zapojeni
konvergence, naptiklad posileni pozitivni relativni akomodace. Dalsi mozZnosti je posileni NFV
a vergen¢ni facility pfi piedlozeni flipperu s prizmatem BN, pii které s neméni akomodace

nybrz pouze divergentni pohyb o¢i. Prizmaticka korekce neni primarnim fesenim. [1]

3.4.3 Insuficience divergence

Velikost esoforie je do dalky vétsi neZli do blizka. [4] Nejcastéjsi pticinou insuficience
divergence je nekorigovana hypermetropickd vada. Obvykle po nasazeni spravné
hypermetropické korekce dojde k sniZeni insuficience divergence. U mladych lidi by méla byt
mozna pritomnost latentni hypermetropie vyloucena cykloplegii. Symptomy se objevuji spiSe
pfi pohledu do vétsi vzdalenosti a ve vecernich hodinach. Konkrétné lidé mivaji bolest hlavy
Vv ¢elni oblasti, obcasnou diplopii a zamlzené vidéni v ptipadé nekorigované hypermetropie.
V nékterych ptipadech 1 po nasazeni hypermetropické korekce nedojde ke zlepSeni a jedna se
o nerefrakéni, neakomodacni typ esoforie. [1]

V piipadé, ze korekce refrakéni vady nezlepsi stav insuficience divergence je primarnim
feSenim predepsani prizma. [15] Dale je mozné piistoupit i k zrakovému tréninku. Pfikladem
muZe byt cvieni zaloZené na fyziologické diplopii. Doty¢ny pozoruje jeden predmét umistény
ve vzdalenosti 3-6 m a u druhé¢ho pfedmétu ve vzdalenosti pfiblizn€ 40 cm vnima jeho

rozdvojeni. Pacient nasledné zvlada uvédomeni si zkiizené i nezkiizené fyziologické diplopie
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pii stiidavé fixaci z dalekého na blizky pfedmét. Dalsi postupy cvieni u insuficience

divergence spocivaji v posileni NFV a pozitivni relativni akomodace. [1]

3.4.4 Zakladni exoforie

Uchylka do dalky i do blizka je stejna. [5] Mezi symptomy zékladni exoforie pati
intermitentni suprese, kterd zamezi vzniku astenopickych obtizi. Objevuji se bolesti hlavy, ocni
unava, obc¢asna diplopie. Intermitentni exoforie u déti byva spojena s nadmérnym mrkanim. [1]

Vliv na exoforickou odchylku ma4ji i anatomické faktory ocnice a vnitinich pfimych
svali. Roli mize hrat 1 hypermetropie, kterd je vys$Si, nezli je akomodacni amplituda.
Prostiednictvim nedostate¢né akomodace nemtiize byt hypermetropie zkorigovana. Akomodace
a konvergence je oslabena a vznikd dekompenzovana exoforie. Tato situace muze nastat
Vv piipade vysoké hypermetropie u déti, ale 1 u lidi s niz$i hypermetropii v presbyopickém véku.
V ptipadé vykorigovani hypermetropické vady je opét umoznéno zapojeni akomodace
a konvergence, exoforie se snizi. Toto tvrzeni nesedi s pravidly, ze plusové dioptrie zvétSuji
exoforii. Naopak v tomto piipadé mohou plusové dioptrie exoforii snizit. [1]

Muze se ovSem stat, ze po nasazeni hypermetropické korekce se velikost exoforie zveEtsi.
Pokud se o¢i na tuto zménu nezadaptuji, predepisuje se pouze ¢astecna korekce, aby binokularni
vidéni bylo stabilni. [1]

Primérnim feSenim zékladni exoforie je zrakovy trénink, ktery dokaze velice efektivné
stav zdkladni exoforie zlepsit. U lidi se zékladni exoforii nachazime snizené PFV do dalky
i do blizka, dale snizenou vergen¢ni facilitu pii pouziti flipperu s prizmatem BT a akomodaéni
facilitu s plusovymi ¢ockami nebo i nizkou negativni relativni akomodaci. Zrakovy trénink tedy
spoc¢iva v posileni PFV, negativni relativni akomodace a pouZivaji se 1 testy vyuZivajici
fyziologické diplopie. [15]

Sekundarni moznosti je i tzv. antikorekce. U lidi s exoforii v presbyopickém véku by
méla byt velikost adice co nejnizsi, kterd zajisti pohodlnou préci na blizko. V ptipadé, Ze
zrakovy tréning neni efektivni pouZzivaji se pro kompenzaci exoforie prizmatické ¢ocky, které

jsou u dospélych jedinci mnohdy vhodnéjsi cestou nezli zrakovy trénink. [1]

3.4.5 Insuficience konvergence

Insuficience konvergence je nejcastéjsi vergencni anomalii, pti které je velikost exoforie
do blizka vétsi nezli do dalky. [1,4] Jedna se o neschopnost udrzet dostatecnou konvergenci.
Blizky bod konvergence je vzdalené&jsi nez 8 cm. Symptomy se objevuji pti pohledu do blizka.

Kromé bolesti o¢i a hlavy je typickym subjektivnim ptiznakem rozmazané az dvojité vidéni



Vergence 21

a pacienti uvadéji, ze po zakryti jednoho oka, se symptomy zmiriiuji. [1] V ramci vySetieni
nalézdme snizené PFV ptedevS§im do blizka, vzdaleny blizky bod konvergence, sniZenou
vergencni facilitu pfi poloze vergencniho flipperu BT a rovnéz snizenou akomodacni facilitu
s hodnotou +2,0 D. [15]

Hlavni pficinou insuficience konvergence je snizeny AC/A pomér. Déle nekorigovani
myopové, presbyopové nebo absolutni hypermetropové mohou mit snizené¢ akomodacni usili
a prostfednictvim akomodacné vergencni synkinézy mize dojit k manifestaci konvergencni
insuficience. Korekce myopie tedy pomaha zlehcit stav insuficience konvergence. [1]

Spravné urceni diagndzy insuficience konvergence muze byt ovlivnéno insuficienci
akomodace. Stav, ktery je zapfi¢inén akomodacni insuficienci a sekundarné pfipomina
insuficienci  konvergence se oznaCuje jako tzv pseudoinsuficience konvergence.
Charakteristickym znakem pro uréeni pseudoinsuficience konvergence je snizena akomodacéni
amplituda, niz§i hodnoty binokularni akomodacni facility, zapti¢inéné obtiznym zaostfenim
minusové ¢ocky a nizka pozitivni relativni akomodace. U insuficience maji tyto testy normalni
hodnoty. Po ptedlozeni slabé plusové ¢ocky se schopnost konvergentniho souhybu zlepsi.
V tomto piipadé je feSenim zrakovy trénink zaloZzeny na posileni akomodace, nasledné
podpoieny cvicenim konvergence. [15]

Primérnim feSenim insuficience konvergence je zrakovy trénink, zaloZeny na posileni

NPC, cviceni PFV a vergen¢ni facility, doplnény o free-space techniky. [15]

3.4.6 Excess divergence

Velikost exoforie je do dalky mnohem vétsi nezli do blizka. [4,5] Do blizka byva
exoforie kompenzovana a nebyva vetsi nezli 7 pdpt. Obcas je excess divergence popisovan jako
rozdil alesponi 15 pdpt odchylky na dalku a na blizko. Lidé s excesem divergence obvykle
nemivaji subjektivni obtize. MliZe se objevit intermitentni diplopie, kterou si dokazou supresi
vyrusit. V ramci diagnostiky je potteba provadét zakryvaci testy na vzdalenost vétsi nez 6 m,
napiiklad pfi pohledu z okna. U lidi s excesem divergence se vétSinou nevyskytuje vysoka
refrak¢ni vada. Abnormalni jsou fuzni rezervy, kdy NFV do dalky jsou velmi vysoké, a to az
20 pdpt. OvSsem zde je dulezité kontrolovat, zda nedochazi k supresi jednoho oka. [1]

Vykorigovani myopie v mnoha piipadech pomaha k sniZzeni exoforie do déalky. Dalsi
moznosti je pouziti antikorekce, ktera ovSem nepiinasi dlouhodobé feSeni, slouzi pouze
na ur¢itou dobu, kdy v ramci zrakového tréninku usilujeme o zvySeni PFV. Jako prevence

excessu konvergence na blizko je mozné pouziti bifokalnich skel. [1]
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Zrakovy trénink u excessu divergence je volbou spiSe u mladych lidi a spociva ve
stejném postupu jako u zakladni exoforie. Posiluji se PFV, negativni relativni akomodace,
potlacuje suprese a rozviji spravné pochopeni fyziologické diplopie. U excessu divergence
(stejn¢ jako u excessu konvergence) se prizmatické bryle pouzivaji malokdy, jelikoz narusuji
vidéni do blizka (do dalky). K chirurgickému zakroku se pfistupuje az u starSich déti

a v piipadé, Ze exo tchylka je pfitomna ve vSech fixa¢nich vzdalenostech. [1]

3.4.7 Dysfunkce fuzni vergence

Dysfunkce fuzni vergence ptedstavuje velmi dtlezitou kategorii, ktera mtize byt v praxi
optometristy snadno pichlédnuta. U ¢lovéka je ptitomna ortoforie nebo jen mala esoforie ¢i
exoforie do dalky a do blizka, AC/A pomér je normalni. Charakteristickym znakem je porucha
ve fuzni vergenci. Rozsah NFV a PFV je snizen. Oslabena je rovnéz i schopnost vergenéni
facility, je nizkd PRA a NRA. Pfi méteni binokularni akomodacni facility je obtizné zaostteni
textu s plusovou i minusovou co¢kou. Monokularni akomodacni facilita je ovSem V normé, coz
spravné potvrzuje problém v oblasti vergence nikoliv akomodace. Refrakéni vady nebyvaji
vysoké. Lidé s dysfunkci fuzni vergence mohou prokazovat astenopické symptomy, obcasné
zamlzené vidéni, slzeni, hor§i miru sousttednosti, predevsim v pozdé&jSich vecernich hodinach.
V piipadé absence subjektivnich symptomu je potfeba myslet na ptipadnou supresi jednoho
oka. [15]

Primarnim feSenim dysfunkce fuzni vergence je zrakovy trénink. [15]. Mnoho autord
provadélo vyzkum na efektivnost zrakového trénink u dysfunkce flzni vergence. Hoffman,
Cohen, and Feuer [21] zjistili 94% uspéSnost zrakového tréninku s vyraznym sniZzenim
subjektivnich obtizi a obnovenim normalnich hodnot binokularnich funkci. Grisham [22]
pozoroval lidi s dysfunkci fuzni vergence a zjistil, ze zrakovy trénink obnovuje normalni

hodnoty vergenéni facility.

3.4.8 Zhodnoceni kompenzace vergencnich poruch
Na zaklad¢ stanoveni rozsahu fuzni vergence a velikosti odchylky lze vypocitat velikost
prizmatické korekce pro kompenzaci heteroforie. Kritéria, ktera tyto pravidla urcuji se nazyvaji

Sheardovo a Percivalovo kritérium. [15]
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Sheardovo kritérium

Podminkou pro pohodIné vidéni je, aby velikost FR > 2 HTF, napiiklad u exoforie 10 pdpt je
nutné mit velikost PFV 20 pdpt. V pfipad¢, Ze tato podminka neni splnéna, l1ze pouzit vztah pro

vypocet velikosti prizmatické korekce:
A =2/3|HTF| - 1/3 |FR|

Ve vzorci je velikost FR brana jako bod rozmazani (blur point). Ackoliv toto kritérium lez
pouzit na jakykoliv typ heteroforie, Sheard piedpokladal, ze nejlépe plati pro kompenzaci

exoforie. [15]
Percivalovo Kritérium

Podle Percivala nezalezi na velikosti odchylky Silhani. Podminkou je, aby velikost mensi

FR > 15 vétsi FR, pokud neni, vypocet velikosti prizmatu je:
A = 1/3 (vetsi FR) — 2/3 (mensi FR)
Vyslednd kladna hodnota piedstavuje velikost pfedepsané¢ho prizmatu. Nulové nebo negativni

Cislo znamend, ze prizmatickd korekce neni potfebnd. Percivalovo kritérium je efektivni

piedevsim pro kompenzaci esoforie. [15]

Piedepsani prizmatické korekce je primarnim feSenim zejména u nestrabickych binokuldrnich

anomalii jako je insuficience divergence, zakladni esoforie a vertikalni forie. [15]
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4 Fuzni rezervy

Fuzni rezervy predstavuji maximalni hodnotu fizni vergence dostupnou pro udrzeni
normalniho binokuldrniho vidéni na danou fixa¢ni vzdalenost. V ptipad¢ rozpadu JBV se
pozorovany objekt stava dvojitym. Meéfeni fuznich rezerv je provadéno pro horizontalni
a vertikalni sméry. Je mozné i méfeni fuznich rezerv v rotaénim sméru. Horizontalni fizni
(NFV) fazni vergenci. [5]

Béhem méfeni fuznich rezerv jsou rozliSovany tfi dilezité body. Prvnim bodem je
okamzik rozmazani (blur point) pozorované znacky, ktery vyjadiuje hodnotu relativni fazni
vergence bez zapojeni akomodace. [15] Tato hodnota indikuje dosazeni limitu fazni vergence,
kdy akomodace uz dale neni udrzena na dany podmét. [23]

Druhym bodem je okamzik rozdvojeni (break point) obrazu, ktery ptedstavuje
prizmatickou silu, pfi které doty¢ny ohlasi diplopii nebo dojde k manifestaci heterotropie, ktera
neni opravena motorickou fuzi. [24] Bod rozdvojeni odpovida hodnoté fazni a akomodaéni
vergence. [15]

Tietim bodem je okamzik opétovného spojeni (recovery point) o0znamujici
prizmatickou silu, pfi které je fize obnovena. [24] Poskytuje informaci o pacientovych
schopnostech ziskat zpét JBV po objevené diplopii [15]

Pro termin fuzni rezervy je pouzivano né€kolik synonym. Nejvice zndmé oznaceni je
pozitivni (PFV) a negativni (NFV) fuzni vergence. Dale se pouziva amplituda fuze neboli sitka
fuze. Pojem Sitka faze se vyuziva spise v ortoptice, kde na synoptoforu je odecitana pozitivni
a negativni Sitka fuze (viz. 4.6.2 Synoptofor). V dokumentaci se pak uvadi jako jeji rozsah,
napt. -8° az +12°. [2] Dalsim synonymem je relativni vergence, kterd je pouzivana spise pro
vyjadreni tzv. bodu rozmazani. Déle je moZzné vyuZit oznaceni prizmatickd vergence, kterd ale
neni pfili§ Casta. [1]

Dle Antona je prumérna hodnota PFV do dalky 10-25 pdpt, do blizka 15-30 pdpt. NFV
je do dalky 4-8 pdpt a do blizka 12-18 pdpt. Vertikalni vergence nabyva nejnizsich hodnot, a to
maximaln¢ 3-6 pdpt. [10]

4.1 Princip méreni PFV

Pii méfeni PFV se pacient snazi vidét co nejdéle pozorovanou znacku ostie a jednoduse.
Pro udrZeni bifoveodlni fixace je tfeba zapojeni konvergence a ponechani akomodace na dané

neménné urovni. Je dilezité si uvédomit, ze ptirozené podle pravidel vergenéné-akomodacni
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synkinézy po pifedlozeni prizmatu zacne pacient konvergovat a kvuli stoupajici vergencni
akomodaci zacne postupné i akomodovat. Hodnota vergencni akomodace zavisi na AC/A
a CA/C poméru. Pii testovani PFV vSak pacient musi povolit akomodaci a akomodaéni
konvergence nemiize byt pouzita pro zapojeni konvergence. Akomodace skrze CA/C pomér
musi byt potlacena, tudiz pacient musi vyuzit své schopnosti PFV pro udrzeni ostrého
jednoduchého obrazu. V ptipadé, Ze tuto situaci dlouhodobé nezvladne a zapoji akomodacni
konvergenci objevi se bod rozmazani. Cim vice je prizmatickd zatéZ zvySovana, prestane

fungovat spravné fizni mechanismus a nastane i bod rozdvojeni [15]

4.2 Princip méreni NFV

Me¢teni NFV vyzaduje, aby pacient pro udrzeni bifoveodlni fixace zapojil divergenci
a zaroven akomodaci udrzel na dané konstantni arovni. Je dulezité si uvédomit, Ze
po predloZeni prizmatu dochézi k divergenci a akomodacni odezva klesa z divodu poklesu
vergencni akomodace. Velikost poklesu ve vergen¢ni akomodaci zavisi na CA/C poméru.
Pacient ale musi zapojit a udrzet akomodaci tak, aby vyrovnal pokleslou vergenéni akomodaci.
Pro udrzeni ostrého pfedmétu je pacient nucen pouzit NFV neboli mechanismu kompenzace
predloZzeného prizmatu BN. V piipadé, Ze toto dlouho nezvladne, objevi se bod rozmazani

a nasledné rozdvojeni. [15]

4.3 Plynula (smooth) vergence

Testovani smooth vergence je jedou z metod pouzivanych pro hodnoceni fuznich rezerv,
jak pozitivnich, tak negativnich do dalky i do blizka. Jedna se o pfimé méfeni fuzni vergence,
které je mozné méfit pomoci Risleyho prizmatu na foropteru, na synoptoforu nebo pomoci
vektogramu a tranaglyfu. Dulezitym aspektem testovani smooth vergence je, Ze sila prizmatu

je zvySovana pomalu a postupné. [15]

Tabulka 4.1 Ocekdavané hodnoty smooth vergence [15]

Ocekavané hodnoty smooth vergence

NFV (dalka) | NFV (blizko) | PFV (dalka) | PFV (blizko)

-[714 13/21/13 9/19/10 17/21/11
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Bylo provedeno nékolik vyzkumi, ve kterych méfili velikost fiznich rezerv pomoci

Risleyho rota¢niho prizmatu. Vysledné hodnoty jsou uvedeny nize v tabulce 4.2 a 4.3.

Tabulka 4.2 Hodnoty NFV mérené Risleyho rotacnim prizmatem

Velikost NFV (pdpt)
Rok Pocet | VéEk fixa¢niho Break/recovery
podnétu Blizko (40 cm) Dalka (6 m)
2005[25] | 271 | 21-30 1,0 - 95+2,8/52+22
2008 [23] 61 20 0,8 16,0+4,3/8,2+4,0 10,0+2,4/53+2,0
2008 [26] | 118 | 20-21 0,8 229+54/115+4,6 13,0+4,6 /5,2 +2,1
(dva tadky
2010 [27]1 | 111 20-40 139+5,0/10,6 +4,5 74+3,0/48+24
pod BCVA)
2011 [28] 50 18-35 0,5 20,8+5,0/10,9+49 -
Tabulka 4.3 Hodnoty PFV mérené Risleyho rotacnim prizmatem
Velikost PFV (pdpt)
Rok Pocet | Vék fixa¢niho Break/recovery
podnétu Blizko (40 cm) Dalka (6 m)
2005[25] | 271 | 21-30 1,0 - 19,3+8,2/82+5,4
2008 [23] 61 20 0,8 29,2+8,4/192+6,8 247+7,4/11,8+5,7
2008 [26] | 118 | 20-21 0,8 29,7+9,0/13,7+7,6 238+88/8,0+54
(dva tadky
2010271 | 111 20-40 155+6,2/12,4+6,2 109+4,6/79+3,8
pod BCVA)
2011 [28] 50 18-35 0,5 259+9,7/126+94 -
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4.4 Skokova (step) vergence

Testovani skokové zmény vergence je velmi podobné plynulému meéfeni. Vyjimkou
ovSem je, ze prizmatickd zatéz nema pozvolny pribéh, ale skokovy. K testovani se vyuziva
zejména prizmaticka lista. [15]

Velkou vyhodou je objektivni kontrola, vySetiujici miize pozorovat o¢i vysetfovaného
a zpozorovat ztratu binokuldrniho vidéni. Z tohoto divodu je méfeni flzni vergence step
metodou vhodnéjs$i u déti a hufe spolupracujicich lidi. [15] Dalsi vyznamnou vyhodou je
periferni vnimani okoli a vice fiznich podméti. Z tohoto diivodu mohou byt hodnoty fiznich
rezerv namétené step metodou vyssi. [29]

Nevyhodou je skokova zmén 2,0 pdpt od 1 do 20 pdpt a 5 pdpt od 20 do 45 pdpt

na prizmatické listé. Vysledné hodnoty fuznich rezerv tedy nemusi byt zcela piesné. [29]

Tabulka 4.4 Ocekdavané hodnoty step vergence [15]

Ocekavané hodnoty step vergence

NFV (dalka) NFV (blizko) | PFV (dalka) PFV (blizko)

714 13/10 11/7 19/14

Bylo provedeno né&kolik vyzkumi, ve kterych méfili velikost fuznich rezerv pomoci

prizmatické listy. Vysledné hodnoty jsou uvedeny nize v tabulce 4.5 a 4.6.

Tabulka 4.5 Hodnoty NFV mérené prizmatickou listou

Velikost NFV (pdpt)
Rok Pocet Vék fixacniho Break/recovery

podnétu Blizko (40 cm) Dilka (6 m)
1997 [30] 20 18-35 1,0 18,6 £8,6 /11,0 + 4,4 9,7+43/59+22
2008 [23] 61 20 0,8 12,1+3,4/9,8+3,0 86+19/63+1,8
2011 [28] 50 18-35 0,5 214+94 -
2016 [32] | 530 | 6-14 | %6(33cm) 9.7 42,0 70418

0,2 (6 m)
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Tabulka 4.6 Hodnoty PFV mérené prizmatickou listou

_ PFV (pdpt)
Velikost Break/recovery
Rok Pocet Vék fuzniho

podnétu Blizko (40 cm) Dilka (6 m)
1997[30] | 20 | 18-35 1,0 56,9+ 12 33,2
2008 [23] 61 20 0,8 289+94/19,7+6,0 233+7,7/145+42
2011[28] | 50 | 18-35 0,5 289+ 11,0/16,0+7,5 -

0,6 (33 cm)

2016 [32] | 530 6-14 20,2+ 5,0 13,1£3.2

0,2 (6 m)

Otazkou je, zda je mozné vySetfovaci pomicky pro smooth a step vergence mezi sebou
zamé&novat. Antona a kol. [23] porovnavali rota¢ni prizma na foropteru a prizmatickou listou
u 61 studentii optometrie ve Spanélsku. Hodnoty NFV na foropteru a prizmatickou listou byli
vice podobné, nezli hodnoty PFV do dalky i do blizka. Primér rozdilti méfeni dvou metod byl
pro NFV méné nez 0,5 pdpt, zatimco pro PFV byly hodnot vice nez 2 pdpt. Bod rozdvojeni byl
nameéfen vyssi na foropteru, zatimco bod spojeni byl naméfen vyssi u prizmatické liSty. Zavér
byl takovy, ze zaménéni prizmatické listy a Risleyho rota¢niho prizmatu nebylo do klinické
praxe doporuceno. [23]

Goss a Becker [28] provedli podobnou studii a rovnéz shrnuli, Ze rozsah fuzni vergence
do blizka zjiStény prizmatickou liStou nemiize byt pouzit zaméniteln€ s hodnotami fuzni
vergence do blizka zjisténymi pomoci rota¢niho prizmatu. Hodnoty s prizmatickou listou
koeficienty shody vychdzely mnohem vyssi. Bod rozdvojeni PFV mél koeficinet shody 15,4,
bod rozdvojeni 19,5 pdpt. [28]

Zadména metod nemtlize byt pouzita za ucelem sledovani progrese u jednotlivych
pacientli nebo za ucelem porovnani hodnot fazni vergence jednotlivce s danymi normami [28].
Vysetfujici by mél pouZzivat pouze jednu nebo druhou metodu pfi vstupnim vySetfeni.
Pti sledovani pokroku pacienta naptiklad pfi pravidelném cviceni by zavérecné zhodnoceni
a pfeméteni vysledku fizni vergence mélo byt provedeno stejnou metodou jako na vstupnim

vySetieni. [15]
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4.5 Faktory ovliviiujici méreni fuznich rezerv

Existuje celd fada faktord, které mohou ovlivnit méfeni fuznich rezerv. Jednim
z faktori, diskutovanych v mnoha studiich je vék. Bylo zjisténo, Ze s v€kem dochazi ke snizeni
NFV aPFV. [25,33]. Alvarez a kol. hodnotili velikost fiznich rezerv do dalky pomoci Risleyho
oto¢ného prizmatu. Uvadi, ze s vékem dochazi k poklesu hodnot PFV a NFV pouze pro bod
spojeni. Hodnoty bodu rozdvojeni zistavaji stejné [25]. Fray uvadi, ze s vékem dochazi pouze
k poklesu PFV, zatimco NFV se vékem neméni [39].

DalSim faktorem mutze byt zména refrakce. Refrakéni stav oka neni povazovan
za ovlivilgjici faktor vergenéniho aparatu. Byly provedeny dvé studie, zaméfené na to, jak
zména refrakéniho stavu oka pusobi na zménu amplitudy fizni vergence [29]. Jorge a kol. se
zamétovali na myopicky posun béhem vysokoskolského studia. Zjistili, Ze zména v refrakénim
stavu vyznamné neovliviiuje parametry binokularniho vidéni a akomodace. Objevili se nékteré
vyjimky, které naznacovali, ze zvysend NFV muze byt predikujicim faktorem nariistajicim
myopie u mladych lidi. Tento vysledek vSak nebyl statisticky signifikantni a opakované
potvrzen [26].

Opakovatelnost méfeni ma také vliv na méfeni fliznich rezerv. Antona kol. zjistili lepsi
opakovatelnost méteni U NFV jak pii méfeni na foropteru, tak i S prizmatickou listou do dalky
i do blizka. Snizena opakovatelnost se nachazi u méteni PFV, u kterych pfi opakovani dochazi
K jejich narastu. Dulezitymi faktory, které toto zjisténi mohou ovliviiovat je akomodace,
proximalni konvergence a pomala slozka fuzni vergence [23].

O¢ni dominance téméf neovliviiuje velikost fuznich rezerv. Studie nenasly vyrazny
rozdil v méfeni faznich rezerv pfed dominantnim nebo nedominantnim okem [34,35]. Studie
porovnavali pouziti prizmatické liSty nebo Risleyho prizmatu, ani V jednom pifipadé nebyl
naméfen rozdil pfi testovani pfed dominantnim nebo nedominantnim okem. Jednou pii méteni
PFV byly zmé&feny vys$si hodnoty pied nedominantnim okem, ovSem tyto zmény nebyly
statisticky signifikantni [29].
byl tento zavér né€kolikrat potvrzen a uvadi, ze jako prvni v potadi se méii NFV [36,37].
Jednotlivé vysledky studii jsou statisticky signifikantni. Dlvodem, pro¢ se zabyvat potfadim
testovani PFV a NFV je, Ze konvergence navozuje vergencni adaptaci a ma vliv stav fuze, ktery
nasledn¢ zkresli (snizi) hodnoty NFV [12,38].

Rychlost, jakou je zvySovana prizmaticka sila rovnéz ovliviiuje vysledné hodnoty

faznich rezerv. PtiCinou, ktera zde plisobi je rychla a pomala fuzni vergence. V piipadé Ze je
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zména prizmatu rychld, posuzuje se pouze rychld slozka, zatimco pfi pomalé zméné bude
prevladat vliv pomalé slozky. Rychlost vymény prizmatu by neméla byt delsi nez doba potiebna
k adaptaci pomalé slozky vergence. Uvadi se, ze vhodnou rychlosti je 2pdpt/s [1].

| vzdalenost hraje roli pii méfeni fuznich rezerv. Hodnoty fiznich rezerv métené
na blizko budou vyrazné vyssi nez hodnoty do dalky. Je to dané¢ predevSim phsobenim
proximalni konvergence [29]. Mé&feni horizontalnich fiznich rezerv na 3 m ukazalo srovnatelné
vysledky jako méfeni na 6 m [31]. Zatimco, dle Fray [39] bylo potvrzeno, ze pfi méfeni flznich
rezerv na vzdalenost 1/3 m a 6 m dochazi k statisticky vyznamnému rozdilu [39]. Ze zjisténi
vyplyva, Ze testovani fiznich rezerv je potfebné provadet na ob€ vzdalenosti zv1ast.

Velikost pozorovaného objektu rovnéz ovliviiuje namétfené hodnoty fizni vergence.
Cim vétsi bude pozorovany cil, tim vétsich hodnot PFV dosdhneme [31]. Dle F. Rowe existuje
vyrazny rozdil v porovnani PFV na blizko za pouziti centralniho nebo periferniho fixaéniho
znaku u dospélych jedinci. Vyssi namétené hodnoty jsou ziskany pii perifernim podnétu,
primérnd hodnota bodu rozdvojeni je 35 pdpt BT. V porovnéni pfi fixaci na centrdlni podnét
bylo naméfeno pramérné 25 pdpt BT na bodu rozdvojeni [31].

Feldman a kol. toto tvrzeni potvrdili. Uvadéji, ze velikost fuzni vergence zavisi nejen
na velikosti stimulu, ale i tvaru, detailu, pozadi a prostorovém vnimani stimulu. Ve studii byl
hodnocen vektograf, Risleyho prizma, pocitacovy software a random dot stereogram. Jelikoz
jednotlivé testy a pristroje poskytuji rozdilné obrazové informace nelze je pouzivat
zameénné [40].

Velikost fixaéni znadky ovliviiuje i nastup vergenéni adaptace. Cim vétsi rozmér
vergencniho stimulu, tim vétsi vliv na velikost vergencni adaptace. Po odstranéni vergen¢niho
stimulu, rychla slozka vergence zmizi rychleji, zatimco pomald slozka ¢i adaptacni vergence
mizi pomaleji a postupné. [12]

Dle Evanse je vhodné do dalky pouzit fadek o ¢tyfech znacich a velikosti 6/9. [1]
Piitomnost heteroforie také ovlivituje vysledky fuznich rezerv. Exoforie byva spojena

se zvySenou NFV. U esoforie byva naopak vyssi hodnota PFV. [15, 32, 31]

4.6 Testy pro primé méreni fiznich rezerv

Velikost fuznich rezerv je mozné zméfit né€kolika zplisoby. Mezi vhodné vybaveni patii
prizmaticka liSta, synoptofor, vektogram, tranaglyf nebo Risleyho oto¢né prizma. Dynamiku
vergenc¢niho systému lez hodnotit zméfenim vergencni facility. [15]

Béhem méfeni flznich rezerv muze nastat nékolik mechanismi. Kromé rozmazani
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arozdvojeni obrazu se Ize setkat se supresi, zménou velikosti fuzovaného obrazu
(SILO fonomén), nebo odleskem. [15]

Suprese je jednoduchym zpétnym mechanismem. Jednotlivé testy obsahuji prvky pro
kontrolu vzniku suprese. Naptiklad soucasti vektogrami je kontrolni pismeno ,,R* viditelné
pouze pravym okem a ,,L* vidéné pouze okem levym. V ptipad¢ ztraty nékterého pismene, 1ze
potvrdit pfitomnost suprese oka. Ostatni techniky vyuzivaji odliSnych prvku. [15]

SILO fenomén vychdzi z anglické zkratky ,,small in, large out* a popisuje zménu
velikosti fizovaného vjemu. Pti zvySovani konvergence a soucasného udrzeni fuze je mozné
pozorovat zmenSeni a piiblizeni obrazu. Naopak pfi zvySeni pozadavku do divergence je fuzni

vjem vniman jako vétsi a vzdalenéjsi. [15]

0.D. Target

0D -* o 1
i e T ™ g ‘k‘ J O.S. Target
Perceived Target -

(Smaller and In)

Obrazek 4.1 Mensi a blizsi vaimadni obrazu pri PFV [15]

Perceived Target
(Larger and Out)

Obrazek 4.2 Veétsi a vzdalenéjsi vnimdani obrazu pri NFV [15]

4.6.1 Prizmaticka liSta

Prizmatické listy jsou horizontalné nebo vertikaln¢ orientované fady prizmatickych
klind o stoupajici sile. Konstrukéné se prizmatické liSty podobaji skiaskopickym listdm. Prace
S prizmatickou liStou umoZiuje rychlejsi sttidani prizmatickych klinii oproti volnym prizmatim
[3]. Béhem méfeni fuznich rezerv pomoci prizmatické listy pacient pozoruje fixacni znacku.

Fuazni rezervy se méfi do dalky i do blizka. Nejdiive se provadi méteni do divergence pro
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zjisténi NFV s piedlozenym prizmatem BN. Dale pro zjisténi PFV do konvergence s prizmatem
BT. I presto, ze vertikdlni fuzni rezervy nenabyvaji vysokych hodnot, lze jejich rozsah zjistit
ptedlozenim prizmatické baze nahoru nebo doll. Prizmatickd zatéz se postupné zvysuje
rychlosti 2 pdpt/s, do doby, nez nastane okamzik rozmazani arozdvojeni. V momenté
rozdvojeni je prizma jesté navyseno a nasledné snizovano do chvile, kdy je znacka opét jedna.
VySetfujici si zaznamenava bod rozmazani, rozdvojeni a opétovného spojeni [1,15].

Vychozim stavem pro méfeni fiznich rezerv prizmatickou liStou je heteroforické
postaveni. Naptiklad u déti s velkou exoforii je velky pozadavek na zapojeni konvergence.
Ptedlozeni prizmatu BN zpisobuje relaxaci konvergence a soucasn¢ s meéfenim NFV dochazi
K postupnému vyrovnani uchylky. Z tohoto divodu je mozné u lidi s vétSi exoforickou
uchylkou nalézt vysoké hodnoty NFV [41].

Béhem méfeni je vySetfovany motivovan udrzet fixacni znacku ostrou a jednu. Vyhodou
pouziti prizmatické liSty je objektivni kontrola o¢i u détskych nebo obtizné vysettitelnych lidi.
[1,15]

Ve spojeni s prizmatickou liStou jsou ob¢as pouzivana Bagoliniho skla, ktera maji malou
disociaci obrazu. Vyhodou pouziti Bagoliniho skel je kontrola pferuseni JBV a vzniku suprese.
Na druhou stranu podle studie [43] pouziti této kombinace piinasi niz$i hodnoty fiznich rezerv
do blizka. Jednim z diivodi mize byt pouziti odlisného fixacniho podnétu, kterym je svétlo.
[29]

4.6.2 Synoptofor

Synoptofor neboli diive oznacovany troposkop je piistroj slouzici k diagnostice i terapii
poruch binokularniho vidéni. M. C. Maddox v roce 1931 poprvé uvedl troposkop do klinické
praxe. [3] V okularech jsou umistény ¢ocky +7,0 D, které uvolnuji akomodaci o¢i a umoznuji
zméfeni Uchylky do dalky. Soucasti vybaveni pro méfeni na synoptoforu jsou superpozi¢ni,
fazni a stereoskopické obrazky. [2]

Na synoptoforu se v praxi pro oznaceni méfeni fizni vergence pouziva termin Sitka
fuze. Pied samotnym méfenim je nejdiive pomoci superpozicnich obrazkii zmétena odchylka
Silhani. Nejprve dochézi k vykorigovani tichylky Silhani a aZ poté nasleduje méteni Sirky fuze.
Mg¢teni na synoptoforu reflektuje pravdivou hodnotu fazni vergence. [41]

Po vykorigovani uchylky Silhani jsou ramena pfistroje nastavena v objektivnim uhlu.
Do tubusii jsou zasunuty fuzni obrazky nejdiive periferni a poté makularni velikosti faze.
Hromadkova uvadi velikost obrazkii pro makularni fuzi 2°-15°. [2] V pftipad€¢ potvrzeni

ptitomnosti fize jsou obrazky makuldrni fize v tubusech ponechany a méii se jeji Sife. Ramena
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synoptoforu jsou plynule posouvana smérem do divergence, konvergence a piipadné
i vertikalnim smérem. V okamziku, kdy vySetfovany oznami rozdvojeni fazniho obrazku, lze
na stupnici ode¢ist negativni, pozitivni & vertikalni itku faze. Sitka fiize se na synoptoforu
méfti v thlovych stupnich. VySetfujici mize objektivné hodnotit pferuseni fuze na pohybech
o¢i a rohovkovych reflexech. Pro zapis Sitky fuze se uvadi jeji tihel, naptiklad od -4°do +10°,

hodnota sitky faze je 14°. [2]

4.6.3 Tranaglyf

Tranaglyf se sklada ze dvou dopliujicich se karet, které se od sebe lisi barvou
a disparitou obrazu. Jedna karta obsahuje ¢ervené obrazce, druha zelené. VySetfovany pozoruje
karty pies anaglyfni ¢erveno-zelené bryle. Cerveny filtr byva umistén pred pravym okem,
zeleny filtr pred levym okem. Cerveny filtr umoZituje pozorovani karty se zelenymi znaky,
zelenym filtrem je vidéna karta s cervenymi znaky. Pro zvySeni konvergentniho pozadavku
a zjisténi velikosti PFV je zelena karta posouvana doleva a ¢ervena karta doprava. Naopak pro
stimulaci divergence a zjisténi velikosti NFV je zelend karta posouvana doprava, zatimco

¢ervena karta doleva. Vysetfovany se snazi udrzet co nejdéle pozorovany obraz jednoduse. [15]
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Obrazek 4.3 Princip méreni na tranaglyfu [15]
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Vsechny tranaglyfy maji v dolni ¢asti karet uvedenou stupnici Cisel pro hodnoceni
faznich rezerv. Pti dodrzeni vzdalenosti 40 cm, odpovida posunu 4 mm velikost fizni vergence
1 pdpt [15].

Existuje n€kolik druht tranaglyfa lisici se velikosti pozorovaného obrazku. Z tohoto
divodu jsou tranaglyfy rozdélovany na centralni a periferni. Periferni tranaglyfy obsahuji velice

malo centralnich znacek a stimuluji pouze periferni fuzi. Mohou byt spojeny i S prostorovym
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vnimanim. Velikost samostatného centralniho podnétu ovliviiuje miru akomodace. Napiiklad
Vv zacatcich zrakového tréninku jsou vyuzivany tranaglyfy s malym mnoZstvim centralnich
detaild a vySetfovany tedy neudava bod rozmazani. Naopak pii vyuziti tranaglyfu s Cetnymi
centralnimi detaily je vyzadovana pfesnd akomodace a vySetfovany zaznamenava bod
rozmazani. [15]

Ukolem vySetiovaného je spojeni dvou odlisné barevnych obrazi v jeden vjem.
Kombinaci Cervené a zelené barvy muize vzniknout fenomén odlesku. V pfiipadé, ze
vySetfovany vnima pouze jednu barvu, lze ocekavat vznik suprese. [15]

a zelené barvy vytvaii vyraznéjsi ptekazku pro fiizi zejména u pacienti se supresi a vyraznymi
akomodaénimi anomaéliemi. Cerveno-zelené bryle mohou vytvaiet nerovnosti v osvétleni

sitnice a urychlit vznik suprese. [15]

4.6.4 Vektogram

Pouziti vektogramu je velmi podobné praci s tranaflyfy. Jedinym hlavnim rozdilem je
pouziti polarizacnich bryli a polarizaéniho materialu v obrazkovych kartach. Vektogramy jsou
historicky star$i oproti tranaglyfim a také jsou hiie cenové dostupné néz tranaglyfy [15].
V dolni ¢asti vektogramu se nachazi stupnice s pismeny a cislicemi. Pismena predstavuji

prizmatickou hodnotu NFV, &isla odpovidaji velikosti PFV.

4.6.5 Risleyho oto¢né prizma

Méfeni fuznich rezerv pomoci Risleyho otoéného prizmatu probiha na foropteru a fadi
se do techniky smooth vergnce. Ukolem vysetfovaného je opét udrzet co nejdéle fixaéni znacku
ostrou a jednu. Rychlost zesilovani prizmatické zatéze je 2 pdpt/s. Jako u vSech ostatnich testd
se za¢ind métenim NFV, po které nasleduje méteni PFV. V ptipad¢€ oznameni bodu rozmazani
vySetiujici odeéte hodnotu prizmatu a nasledné je jeSté vice zvySovana zatéz negativni fazni
vergence az do bodu rozdvojeni. Po oznameni bodu rozdvojeni je prizmaticka sila o 2—4 pdpt
zvySena a nasledné sniZovana az do okamziku opétovného spojeni. Méfeni se provadi do blizka
na 40 cm s fixaci na vertikalné orientovany fadek o velikosti 20/30 a do dalky s fixaci
na izolovany znak o velikosti 20/30. Alternativou rota¢niho prizmatu Vv foropteru je ruéni

Risleyho oto¢né prizma (obr. 4.8). [15]
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Obrdazek 4.4 Risleyho rucni otocné prizma [47]

4.6.6 Vergencni facilita

Stav fuzni vergence lze dale posoudit zméfenim vergenéni facility neboli dynamiky
systému fuzni vergence. Méfitkem vergencni facility je schopnost provést rychlé opakujici
vergenéni zmény za ¢asovou jednotku, coz je nasledné klinicky hodnoceno. [15]

Do nedéavna byl jesté nedostatek shromazdénych informaci ohledné sily prizmatu, ktera
by méla byt pouzita pro méteni vergencni facility. Moznosti byly 16 pdpt BT a 4 pdpt BN nebo
8 pdpt BT a 8 pdpt BN. [15] Ovsem Gall a kol. [48] provedli prvni systematickou studii na
vergen¢ni facilitu a zjistili, Ze kombinace 3 pdpt BN a 12 pdpdt BT pfinesla nejvétsi vyznam
pro oddé€leni symptomatickych lidi od asymptomatickych. Dokonce zjistili, Ze tyto hodnoty
vergencniho flipperu poskytuji opakovatelné¢ vysledky pii testovani vergenéni facility na
blizko. Oc¢ekavané vysledky vergenc¢ni facility, pti pouziti 3 pdpt BN a 12 pdpt BT jsou dle
studie 15 cpm na blizko. [48]

Dilezity je rozdil mezi vergencni facilitou a smooth €1 step vergenci. Jednotlivé vySe
zminéné testy pro piimé méfeni flznich rezerv posuzuji vergencni amplitudu, zatimco
vergenc¢ni facilita méfi dynamiku vergence, nikoliv jeji rozsah. [15] Nékolik studii [49,50]
udava, ze je mozné mit normalni fizni vergenci (amplitudu) a zaroven problém v oblasti

vergencni facility, ktera oznacuje odlisny aspekt vergen¢niho systému.

Ditvodem, proc tyto dva testy mezi sebou nekoreluji mtize byt ticast vergen¢ni adaptace.
V piipadé€, Ze pacient trpi symptomy charakteristickymi pro binokularni anomalii a testovani
rozsahu fuzni vergence neodhali zadné problémy, je vhodné pfistoupit zjiSténi stavu vergencni

facility, mozné pficiny astenopickych obtizi. [51]
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Obrdzek 4.5 Flipper pro vergencni facilitu [52]

Vysetieni fuzni vergence lze provést i nepfimymi postupy. Nepiimé vysSetteni odkazuje
na testy jako je napiiklad negativni relativni akomodace, pozitivni relativni akomodace,
binokuldrni akomodacni facilita nebo MEM retinoskopie, které jsou primarné povazovany
za testy ke zjisténi akomodacniho stavu. Vzhledem k tomu, ze akomodace a vergence jsou
propojeny skrze akomodacné vergencni synkinézu, tyto metody nepiimo hodnoti i stav
vergence. Vysledky testovani fizni vergence lze pouzit k potvrzeni nebo naopak vyvraceni
konkrétni klinické hypotézy poruchy binokularniho vidéni. [15] Prvni, kdo tuto myslenku
formulovali byli Percival a Sheard. [53,54]
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5 Vyuziti prizmat v terapii binokularniho vidéni

Prizma se pouziva jak v diagnostice, tak v terapii binokularnich poruch. Mize
poskytovat symptomatickou tlevu u $ilhani ale i u nestrabickych vergenénich poruch. Prizma
je dale vhodnou pomiickou i u nystagmt nebo hemianopsii. V nékterych ptipadech jsou
prizmatické cocky jedinym feSenim binokularni anomalie. Krom& moznosti kompenzace
odchylky Silhani ¢i jiné poruchy jsou prizmata pouzivana v ramci zrakového tréninku [55].

Prizma je pevny, pruhledny hranol (klin) slozeny z baze (zdkladny) a apexu (vrcholu).
Velikost vrcholového lamavého thlu urcuje silu prizmatu. Prizma o velikost 1 pdpt posune
obraz pfedmétu umisténého 1 m pied o¢ima o 1 cm. Ackoliv se obraz pfi prichodu paprskii
posunuje k apexu a vySetfované oko ma tendenci se uchylit rovnéz k apexu, svétlo prochazejici

hranolem se lame smérem k bazi. [55]
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Obrazek 5.1 Prizma pred okem [55]

Diusledkem piedloZeni prizmatu je posun sitnicového obrazu k bazi prizmatu. Reakci
motorické slozky binokulérni fuze je opravena skokova zména disparity a obraz opét dopada

do fovey obou o¢i. (3.2.1 Rychla slozka fazni vergence)

Predlozeni prizmatické cocky pred oko ma vliv na vergencni systém. Existuji 4 strategie
pro vyuziti prizmat v terapii binokularniho vidéni [19].

Prvni strategie se nazyva stimula¢ni, pro kterou je charakteristické, Zze ikdyz je
disparitni signal spravné detekovan, adapta¢ni odpovéd neni zcela dostacujici. Stimulacni
strategie je zaloZena na aplikaci hyperprizmatu, které zvySuje vergencni zatéz a tim padem
u doty¢ného podporuje cviceni fuznich rezerv. Prizma se ptredkladd apexem proti sméru
uchylky. Rozdil polohy oka mezi tonickou a anatomickou polohou se oznacuje jako tzv. tonicka

zona. Je to zona, kterou kompenzuje tonickd vergence. Dynamicka zona je rozdil mezi tonickou
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a ortoforickou polohou a je ovlivnéna pies disparitni signal. U forii je dynamicka zona
zodpovédna za astenopické potize. Cim vys§i sila prizmatu, tim vice dochéazi k zvétSeni
dynamické zoény. Dlouhodobé ponechani prizmatu v brylich zpisobi tonizaci a postupné
zvétSovani tonické zony, které jeste¢ po delSim cCasovém obdobi mulze ovlivnit délku
okohybnych svalii a zpiisobit anatomizaci. (3.2.3 Anatomizace) Uéelem stimulaéni strategie je
vyrovnani dynamické a tonické zony a po odstranéni hyperprizmatu snizeni dynamické zony,
zodpoveédné za astenopické potize. Tato metoda korekce strabismu je oznacovana jako tzv.

,.chirurgie Silhani bez skalpelu®. [19]

Druha strategie je substitu¢ni, pfi které¢ adaptaéni odpovéd’ neni viibec dostacujici. Ma
opacny princip aplikace oproti stimulac¢ni strategii. Principem je ptedlozeni hypoprizmatu,
ktery vergenéni zatéz snizuje, a to bazi proti sméru tichylky. Do této strategie jsou zatfazeni lidé,
u kterych nefunguje spravné adaptacni mechanismu vergence dle Guytna a schopnost
prizmatické adaptace je vycerpana. Diky hypoprizmatu je redukovdna dynamicka zona,

usnadnéna fiize a mensi astenopické potize. [19]

Treti strategie se nazyva kauzalni, pti které je detekovan chybné jiz disparitni signal
a naslednd adaptacni odpovéd’ je také chybnd. Tato strategie se uplatiiuje u heterotropii
s extrafoveolarni fixaci. Prizma (hypoprizma) nahrazuje fyziologickou vergencni reakci.
Dtlezitou poznamkou je, Ze plna korekce uchylky vétSinou nefunguje, kviili fenoménu zvaném
jako ,.,eating up the prism*®, ktery vysvétluje neustalé uchylovani oka ve sméru odchylky Silhéani.
Prizma sice paprsek uchyli z extrafoveolarniho mista zpét do fovey, jenze fovea uz neplni
funk¢ni misto fovey. Oko za prizmatem se staci vice, aby pozorovany objekt opét dopadal
do extrafoveolarniho mista a manifestni uhel se zdvojnasobi. Vyvarovani se tomuto problému
se provadi tzv. pfedoperacni prizmaticky test pro posouzeni subnormalni binokularity
a dostupnosti normalni retinalni korespondence u heterotropie. Provadi se pfed operaci nebo
u deti pro posouzeni, zda-1i prizmatickd korekce dokaze restartovat fuzi u redukovat manifestni

Gihel &ilhani. [19]

Hromadkova [2] pfedoperacni prizmaticky test nazyva jako prizmaticky adaptacni test,
ktery popisuje reakci pacienta s esotropii na hyperkorekéni prizma, predlozené BT. Uginkem
hyperkorek¢niho prizmatu se pfesouva obraz z utlumené nasalni €asti sitnice na temporalni cast
sitnice a vznika diplopie. Vizualni systém tento stav muize vyfesit tfemi zpusoby. Prvni
moznosti je, Ze nedojde k zadné vergenc¢ni reakci, druhym feSenim je vznik konvergentniho
pohybu k obnoveni fuze. Tyto prvni dvé mozZnosti pfinasi pfiznivou cestu pro operaci

strabismu. Tteti, ovSem nepiiznivou reakci je, ze dojede k hyperkonvergenci a zvétSeni
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konvergentni odchylky. Pro pacienta to znamena, Ze s vysokou pravdépodobnosti se po operaci
k Silhani opét vrati. [2]

Ctvrta strategie je kompenzaéni, pii které prizmaticka ¢ocka kompenzuje chybu
motorické a senzorické slozky binokularniho vidéni. Patii sem napiiklad paralytické Silhéani,
U kterého prizma predstavuje jakysi kompromis mezi proménlivym tUhlem Silhani
a konstantnim efektem prizmatické Cocky. Dale Ize tuto strategii uplatnit u homonymni

hemianopsie nebo nystagmu. [19]
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6 Zrakovy trénink

Zrakovy trénink je primarnim feSenim zejména u insuficience konvergence, zakladni
exoforie, dysfunkce fuzni vergence a excessu divergence. Existuje fada pomucek pro posileni
faznich rezerv [15].

Jednotlivé testy lze rozdélit do dvou skupin, podle toho, zda je zména vergence
doprovazena zménou akomodace. Jednd se o cviceni relativni a synkinetické vergence.
Synkineticka vergence je harmonicky provazena akomodaci, soubézné¢ probihaji
2 mechanismy, a to disparatni vergence, fizena disparitnim signdlem a akomodacni vergence,
fizena signdlem o rozostfeni. Pfi cviceni je pozorovany cil posouvan smérem k o¢im. Typickym
ptikladem je cviceni konvergence. Pfi relativni vergenci dochazi k izolované zméné vergence
bez akomodacniho doprovodu. Jednd se o nefyziologicky mechanismus, kterého se ucastni
pouze disparitni signdl. Pfikladem cviceni jsou pravé fizni rezervy. Mezi pomicky pro cviceni
relativni vergence patii napiiklad stereoskopy, tranaglyfy, vektogramy, synoptofor nebo
prizmaticka lista [56] .

Scheiman a Wick rozdéluji nastroje pro zrakovy trénink do dalSich 2 hlavnich skupin.
Prvni skupinou je cviceni v pfistrojovém prostoru, jehoZ zastupcem je napiiklad stereoskop
a synoptofor. Druhou hlavni skupinou je cvi¢eni ve volném prostoru, kam patii tzv. free space
techniky. Nékteré testy ale nelze ptimo zafadit do kategorie pfistrojového nebo volného
prostoru. Jedna se napiiklad o techniky vyuzivajici anaglyfni a polariza¢ni filtry nebo zatizeni
s clonou, bez ptitomnosti ¢ocek nebo prizmat. Ipfesto, ze anaglyfni a polariza¢ni techniky
vyuzivaji specidlnich bryli, vySetfovany se pii cvi¢eni nediva do zZadného pfistroje. Pouziti
anyglyfni a polariza¢ich se testt tudiz vice blizi pfirozenym podminkam vidéni [15].

U diagnézy dysfunkce fizni vergence je primarnim feSenim zrakovy trénink. Pied
zahdjenim je dilezitd spravnd korekce refrakéni vady, predevsim skryté hypermetropie.
V ptipadé ptitomnosti vertikalni odchylky je vhodné pfedepsani vertikalniho prizmatu do bryli.
U dospélych jedincii efekt cviceni nastava piiblizné po 10 navstévach. Zrakovy trénink je
zaméfen Na rozSifeni pozitivnich a negativnich fuznich rezerv a déle na posileni vergenéni
facility. Pfi cviceni se zalina s posilovanim konvergence, jelikoz je oproti divergenci
povazovana za leh¢i techniku. Oblibenym néstrojem pro posilovani konvergence a pozitivni
fuzni vergence je Brockova $iitira. Vybaveni zaméfené na posilovani smooth vergence je pro
Clovek s dysfunkcei fuzni vergnce jednodussi. Patfi sem napiiklad cvi¢eni na vektogramu,
tranaflyfu a stereoskopu. Ve chvili, kdy klient prokazuje zlepSeni PFV, ptistupuje se k tréninku

NFV za pouziti stejnych technik. I pfesto, Ze klienti s dysfunkei fizni vergence nemivaji
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problémy s akomodacéni facilitou, 1ze toto cviceni v zacatcich tréninku provadét, pro uvédomeéni

si pocitu blizkého a vzdalenéjsiho predmétu [15].

6.1 Nejcastéji pouzivané vybaveni pro zrakovy trénink

Piistrojové vybavi popsané v kapitole 4.6 Testy pro piimé méfeni fuznich rezerv je
vhodné nejen pro diagnostiku, ale i pro zrakovy trénink. Synoptofor, prizmaticka lista, Risleyho
oto¢né prizma, polarizani a anaglyfni techniky jsou efektivni metody pro posileni fuznich
rezerv. Mezi dalsi vybaveni pouzivané v ramci zrakového tréninku, zalozeného na zvySeni
faznich rezerv patii stereoskopy, pocitatové programy a cvieni ve volném prostoru tzv. free
space techniky, do kterych se fadi naptiklad brockova $itira, ,,tii kocky* a specialni fuzni karty
[15].

Cviceni v piistrojovém prostoru umoznuji stereoskopy, které oddéluji vjem pro pravé
alevé oko. Disociace obrazu je dosazeno nejCastéji pomoci mechanickych piekazek.
Vysetfovany pozoruje obrazky pies optiku, kterou tvoii zevné decentrované cocky
s prizmatickym efektem. Takového principu vyuzivd Brewster-Holmestiv stereoskop.
Konstrukce Brewster-Holmesova stereoskopu neumoziiuje ménit vzajemnou vzdalenost mezi
pozorovanymi obrazky. Naopak vergenc¢ni stereoskop umoziuje ménit obrazkovou vzdalenost
[3]. Cviceni fuzni vergence Se na stereoskopu provadi posouvanim listy s obrazky. Posunutim
doptfedu, blize k o¢im vySetfovaného dochazi k zapojeni akomodace a cviceni NFV. Pii
posouvani listy dozadu, dale od o¢i vysetiovaného dochazi k relaxaci akomodace a cviceni
PFV. Jedna se o relativni postup cviceni vergence, kdy cvic¢eni funguje opacnym zplisoben nez
za ptirozenych podminek vidéni [15].

)

Brockova $nura (obr. 6.1) se sklada z vlakna se tremi koralky odlisnych barev. Existuji
i alternativy s vice koralky. Jedna se o velice jednoduché a efektivni cviéeni, které se primarné
vyuziva u diagnozy insuficience konvergence, pro kterou je také charakteristické snizeni PFV
do blizka. Mechanismus cvifeni s brockovou S$iiirou pracuje na principu fyziologické
diplopie [15]. Jeden konec vlakna vySetfovany drzi u kofene nosu, druhy konec je pfipevnén
V mistnosti ve stejné vySce nad zemi. Pfi pohledu na nejblizsi koralek jsou ostatni koralky
rozdvojeny a vldkno tvoii obraz pismena V. Pii fixaci na prostfedni koralek vlakno vytvari
obraz pismena X a pfi fixaci na vzdaleny koralek vySetfovany vnima, ze vlakna tvoii obraz

pismene A. Pfi cviceni se provadi stfidava fixace mezi kotralkami. Je dulezité, aby ke kiizeni

vlaken dochazelo piesné ve fixovaném koralku a zadné vlakno se neztracelo [15,56].
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Obrdzek 6.1. Princip cviceni s Brockovou siuirou [15]

r

Dalsi cviceni provadéné ve volném prostoru jsou tzv. ,,Tti kocky* (obr. 6.2). Na cviéici
karté umisténé 40 cm pied o¢ima jsou nakresleny dvé kocky, vzdalené ptiblizné 5 cm od sebe.
Pro kazdou kocku je charakteristické, Ze postradd nékteré detaily. V piipad€é spojeni obou
obrazki vznikéd jeden Uplny obrazek kocky se vSemi detaily. U exoforickych pacientl je
pouzivana neprithledna karta. Pacient fixuje na prst nebo tuzku umisténou pied kartou. Pomoci
fyziologické diplopie postupné vznika obrazek tieti kocky se vSemi detaily. Velikost
akomodace neodpovida vzdalenosti tuzky, na kterou doty¢ny konverguje. Dochézi k zapojeni
konvergence, relaxaci akomodace a zaroven se cvi¢i negativni relativni akomodace. Zvétsujici
se vzdalenosti kocek 1ze zvysit ndro¢nost cviceni. U esoforickych pacientt je vhodné pouzit
prihlednou kartu, pres kterou pacient fixuje vzdaleny fixa¢ni bod. Na prihledné karté se
postupné objevi tfi kocky, prostfedni kocka se vSemi detaily. Pfi spravné provedeném cviceni
dochazi k divergenci o¢i a udrZeni akomodace na vzdalenost cvi€ici karty pied ofima, zaroven

se cviéi pozitivni relativni akomodace [1].

Obrdzek 6.2. ,, Tri kocky* [57]
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7 Prakticka ¢ast

Prakticka ¢ast bakalarské prace se zabyva méfenim fuznich rezerv. Velikost fuznich rezerv
je ovlivnéna mimo jiné i vySetfovaci vzdalenosti. V ramci vyzkumu bylo provedeno méteni do
dalky pomoci prizmatické liSty a synoptoforu. Do blizka byly fuzni rezervy méfeny pomoci
vektogramu, tranaglyfu a rovnéz prizmatické listy.

Mgéfeni probihalo na fakulté biomedicinského inzenyrstvi CVUT v Kladné.

7.2 Cile

Hlavnim cilem praktické ¢asti je porovnat jednotlivé metody pro danou vySetfovaci

vzdalenost a zjistit, zdali se namétené hodnoty budou od sebe vyznamné lisit.

7.3 Hypotézy
Vyzkum se zabyva ovétenim nasledujicich hypotéz:

HO1: Prizmaticka liSta a synoptofor poskytuji shodné vysledky velikosti fuznich rezerv

do dalky.

HAL: Prizmatick4 liSta a synoptofor poskytuji rozdilné vysledky velikosti fuznich rezerv

do dalky

Prizmatickd liSta zjiStuje velikost fOznich rezerv krokovou metodou, zatimco
synoptofor vyuzivad plynulé metody fizni vergence. Synoptofor oproti prizmatické liSté
navozuje proximalni vergenci vlivem pfistrojového prostoru. Oba testy také vyuzivaji

odlisnych fixa¢nich znacek, tudiz nelze predpokladat shodu v naméfenych hodnotach.

HO02: Prizmaticka lista, vektogram a tranaglyf poskytuji shodné vysledky fuznich rezerv
do blizka.

HAZ2: Prizmaticka liSta, vektogram a tranaglyf poskytuji rozdilné vysledky fuznich rezerv

do blizka.

Vektogram vyuZiva polariza¢ni disociaci obrazu. Tranaglyfy jsou zalozeny na anaglyfni
disociaci. Oba tyto testy lze zatadit do plynulé metody fuzni vergence. Prizmaticka lista patii
do krokové metody. Dale velikost centralnich fiznich podnéti je pro kazdy test jina, tudiz nelze

predpokladat shodu v namétenych hodnotach.
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7.4 Metodika vyzkumu

Metodika prace popisuje soubor vySetfovanych osob, pouzité¢ pristrojové vybaveni

a samotny vySettovaci postup.

7.4.1 VySetfované osoby

Celkovy soubor respondentti tvofil 50 osob, 38 Zen a 12 muzu. Jednalo se o studenty
fakulty biomedicinského inzenyrstvi CVUT v Kladné ve véku od 20 do 25 let.

Ke zpracovani vysledkl byli vybrani pouze ti respondenti, kteti spliiovali nasledujici
kritéria:
Velikost heteroforie do dalky nebo do blizka nenabyva vétSich hodnot nez 10 pdpt.
Korigovana zrakova ostrost je 6/6 a lepsi.
Vylouceni pfitomnosti suprese
Vylouceni ptitomnosti paralytického strabismu
Vylouceni ptfitomnosti heterotropie

Vylouceni ptfitomnosti zdvazné o¢ni patologie

N o g s~ wDh e

Vylouceni pfitomnosti amblyopie a anizometropie vétsi nez 2,0 D

Z celkového souboru byli vyfazeni 4 respondenti, ktefi nespliovali vstupni kritéria
bakalarské prace. Konkrétné u 3 studenti byla pfitomna suprese jednoho oka, ztoho
u 1 respondenta vzniklo podezieni na anomalni retinalni korespondenci. Dale u 1 respondenta
byla naméfena uchylka §ilhani 16 pdpt BT do blizka a rovnéz nemohl byt do vyzkumu zatazen.

Kone¢ny soubor byl tedy slozen z 46 respondentt, v zastoupeni 34 Zen a 12 muzi.
M¢éfeni se ucastnili lidé jak s myopickou a hypermetropickou refrakéni vadou, tak i emetropové.
V ptipadé astigmatismu byli doty¢ni respondenti zatazeni do jednotlivych skupin podle
vypoctu sférocylindrického ekvivalentu. Respondenti se sférocylindrickym ekvivalentem

+0,25 D byli zatazeni do skupiny emetrop.

SE=Sph+CTyl

Zastoupeni refrakénich vad ve zkoumaném vzorku znazoriuje graf 7.1.
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DOemetropie ®hypermetropie Emyopie

Graf 7. 1. Vyskyt refrakcnich vad ve zkoumaném souboru

Jelikoz méfeni fuznich rezerv bylo provadéno z pfirozeného o¢niho postaveni, bez
vykorigovani tchylky Silhani, hraje heteroforie vyznamnou roli pfi zjistovani velikosti fiznich
rezerv. Do dalky ptevazovala ortoforie, zatimco do blizka bylo vyraznéjsi zastoupeni exoforie.
Graf 7.2. znazornuje zastoupeni heteroforii do dalky, graf 7.3. znazornuje vyskyt heteroforie
do blizka.

19; 41%

Heso Mexo Oorto Eexo Oeso Oorto

Graf 7. 2. Vyskyt heteroforie do dalky Graf 7. 3. Vyskyt heteroforie do blizka
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Velikost heteroforie (pdpt)

M blizko [ dalka

Graf 7. 4. Velikost heteroforie do dadlky a do blizka na Maddoxové testu

7.4.2 VySetiovaci postupy

Pfed samotnym meéfenim faznich rezerv bylo tfeba provést nékolik zakladnich
vySetfovacich krokl. Kazdy respondent byl dotdzany na o¢ni anamnézu, zamétenou predevsim
na ptiznaky poruch binokuldrniho vidéni (dvojeni obrazu pfi tinavé, problémy s pieostfovanim
nebo Casté migrény).

Dalsim krokem bylo spravné stanoveni subjektivni refrakce vcetné akomodacniho
vyvazeni a nejlepsi zrakova ostrost s namétenou korekci na optotypu TOPCON CC 100 XP.
Nasledovalo kontrolni vySetteni konvergentniho souhybu, zakryvaci testy do dalky/blizka a test
motility o¢i. U kazdého respondenta byl rovnéZ proveden Worthv test na zjiSténi pritomnosti
fuze. K prokazani stereopse byl pouzit polariza¢ni Randot stereotest do blizka a stereovalen¢ni
test do dalky. Jelikoz velikost heteroforie ovlivituje hodnoty fiznich rezerv, bylo nezbytné
ptipadnou velikost heteroforie zméfit. Asociovana forie byla do blizka i do dalky méfena
pomoci Malletova testu. Pomoci Maddoxova testu do dalky a do blizka byla zjisténa velikost
disociované forie.

V druhé ¢asti nasledovalo jiz samotné méteni velikosti fuznich rezerv do dalky a do
blizka. Otazkou bylo, zda u kazdého respondenta dodrzovat stejné potadi vySetfovacich testd
nebo provést ndhodny vybér. Prizmaticka liSta umoziuje méteni jak do dalky, tak do blizka.
Synoptoforem je mozné zjistit velikost fuznich rezerv pouze do déalky. Vektograf a tranaglyf
naopak poskytuji hodnoty pouze do blizka. Opakované méteni NFV piinasi podobné vysledky.

Naopak pti méteni PFV se vlivem akomodace, proximalni vergence a pomalé fizni vergence
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naméfené hodnoty V Case lisi, obvykle zvySuji [23]. Studenti byli rozdéleni do dvou skupin
s odlisSnym potadim zvolenych testi. V kazdé skupiné se nachdzel stejny pocet nadhodné
vybranych respondentti. Mezi jednotlivé testy byla navic vlozena Sminutova ptestavka pro
minimalizaci vlivu pomalé fizni vergence a nartstu velikosti fuznich rezerv v Case.
Respondenti pauzu vyuzili k odpoCinuti od narocného cviceni, divali se z okna do dalky

a chvilemi si zavieli o¢i. Postup vySetieni je shrnut v protokolu k bakalaiské praci v Priloze ¢.1.

Tabulka 7. 1. Poradi testii u dvou skupin respondentii

Pofadi testu 1. Skupina 2. skupina
1. vektograf tranaglyf
2. prizmaticka lista synoptofor
3. synoptofor prizmaticka lista
4. tranaglyf vektograf

Nekteti respondenti nedokazali piesné uréit bod rozmazani. Z tohoto divodu byly
zaznamenany pouze hodnoty bodu rozdvojeni a spojeni. Pfed samotnym testovanim byl

respondent vzdy instruovan o pritbéhu méfeni.

7.4.2.1 Postup méreni na vektogramu

Vysettovany sleduje pfes polarizacni bryle posunovatelné karty vektogramu
na vzdalenost 40 cm. Na zacatku méfeni jsou ob¢ karty umistény pfesné na sobé. VySetiovany
by mél vnimat hloubkovy vjem obrazu. Pfitomnost prostorového viemu podporuje vznik tzv.
fuzniho zaklesnuti a umoziuje lepSi udrZeni jednoduchého obrazu v pribéhu méteni.
Vysetfujici nasledné plynulym posunem vzdaluje karty od sebe nejdiive do divergence.
Divergentni smér a testovani NFV je na vektogramu oznaceno pismeny, konvergentni smér
a méteni PFV Cislicemi. Maximalni rozsah fuznich rezerv, ktery 1ze na vektogramu zméfit je
24 pdpt PFV a 16 pdpt NFV. Béhem meéfeni vySetiujici sleduje centralni fuzni podnét
(pismeno E) o velikosti 0,7 x 0,7 cm a hlasi bod rozdvojeni a bod opétovného spojeni obrazu.
Po zméteni NFV jsou karty opét umistény do nulového postaveni na sebe. VySetfovany ma

chvili na obnoveni binokularniho vidéni v€etné prostorového vijemu, po které pokracuje méieni
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PFV. Béhem méfeni je vySetfovany dotazovan i na tzv. SILO fenomén. U 5 respondenta
nedoslo k bodu rozdvojeni a byla u ného prokazana vysoka fizni vergence. V takovém piipadé

byla pouzita hodnota maximalni fuzni vergence, kterou na testu lze zméfit.

Obrdzek 7. 1. Vektogram [46]

7.4.2.2 Postup méfeni s prizmatickou liStou

Velikost fuznich rezerv byla posuzovana prizmatickou listou (obr. 7.2) s hodnotami od
1 do 40 pdpt. Nejdiive byly méteny fizni rezervy do dalky na 5,4 m, poté do blizka na 40 cm.
Pti méteni do dalky byl pacient instruovan sledovat na optotypu vertikalné orientovany fadek
o velikosti 0,8 a ohlésit okamzik rozdvojeni a opétovného spojeni obrazu. Rychlost skokové
zmény prizmatického hranolu na 1ist¢ byla dodrzovana 2 pdpt/s. Okamzik, kdy pacient uz
nadale neudrzel fuzi, bylo mozné sledovat i objektivné na jeho ocich.

Ve chvili rozdvojeni obrazu nésledovalo plynulé sniZovani prizmatické zatéZe az do
okamziku opétovného spojeni obrazu. Tento postup méteni byl proveden nejdiive do dalky
s predlozenou liStou BN, nasledné¢ s liStou orientovanou BT. Po pétiminutové piestavce bylo
provedeno méfeni do blizka. Jako fixacni znacka byla pouzita tabulka z foropteru s vertikalné
orientovanymi Cislicemi (obr. 7.3). Velikost sloupce byla 2,2 x 0,2 cm a jednoho znaku
0,3 x 0,3 cm. Princip méfeni do blizka byl stejny jako do dalky, opét byla lista umisténa nejdiive
BN pro méteni NFV, poté BT pro zjisténi velikosti PFV.
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Obrazek 7. 2. Prizmaticka lista [43] Obrazek 7. 3. Optotyp do blizka pro
mérenti fuznich rezerv [61]

7.4.2.3 Postup méreni na synoptoforu

Pred za¢atkem méfeni je tieba na ptistroji nastavit pupilarni vzdalenost a vhodné upravit
opcrku brady a c¢ela. Méfeni fiznich rezerv na synoptoforu pfedchazi zméfeni objektivni
a subjektivni odchylky $ilhani pomoci superpozi¢nich obrazki. Ve chvili, kdy je potvrzena
pritomnost simultanni percepce, superpozice a ramena synoptoforu jsou postavena v uchylce
vySetfovaného, lze pristoupit k zjisténi pritomnosti fuze. Fuzni obrazky na synoptoforu se
rozde€luji do 3 typt podle velikosti pozorovaného obrazu a rozsahu sitnice, kterd se na fuzi
ucastni. Jedna se o periferni, makularni a foveolarni fuzi. Velikost fznich rezerv je métena
pomoci obrazkd pro makularni fuzi (F.II) o velikosti do 5° (1 x 1 cm). Jako u vSech ostatnich
metod byly nejdiive méfené NFV, po kterych nasledovalo méteni PFV. Uchylka $ilhani byla
do faznich rezerv na synoptoforu zahrnuta tak, aby postaveni o¢i odpovidalo piirozenému
postaveni jako pfi méfeni s prizmatickou liStou. Na synoptoforu jsou v praxi nejcastéji
vyuzivany jako jednotky stupné, pro tuto praci byly naméfené hodnoty odecitany v pdpt.

V celkovém souboru respondentti bylo 8 studentt, kteti prokazali PFV vétsi nez 40 pdpt.
K zpracovani vysledki byla ovSem jako nejvyssi hodnota pouzito 40 pdpt, ktera byla stanovena
za horni hranici PFV a NFV.

Na zavér byly do tubust synoptoforu vloZeny prostorové obrazky k prikazu hrubé ¢i

jemné stereopse.
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Obrazek 7. 5. Obrazky makularni fize FII [44]

7.4.2.4 Postup méieni na tranaglyfu

Vysetfovany pozoruje tranaglyfni karty pies Gerveno-zelené bryle. Cerveny filtr
umoziiuje pozorovani karty se zelenymi znaky, zelenym filtrem je vidéna karta s ervenymi
znaky. Pro zvySeni divergentniho poZadavku a zjisténi velikosti NFV je zelend karta posouvana
doprava a Cervena karta doleva. Naopak pro stimulaci konvergence a zjisténi velikosti PFV je
zelena karta posouvana doleva, zatimco Cervena karta doprava. Vysetfovany se co nejdéle snazi
udrzet pozorovany obraz jednoduSe. Centralnim faznim podnétem je kiiz o velikosti
1,5x1,5 cm. Princip méfeni je shodny s méfenim na vektogramu. VySetfovany opét sleduje
centralni fuzni podnét a vySetfujicimu ohlasuje bod rozdvojeni a op€tovného spojeni. Cviceni
se provadi na 40 cm. Pro vyjadieni maximalni prizmatické hodnoty jsou opét na stupnici
vyznacena ¢isla od 30 do 30 pdpt. Pii dodrzeni vzdalenosti 40 cm, odpovida posunu 4 mm
velikost fuzni vergence 1 pdpt. U 8 respondenti nedoSlo k bodu rozdvojeni a byla u n¢ho
prokézéna vysoka fuzni vergence. V takovém piipad¢ byla pouzita hodnota maximalni fuzni

vergence, kterou na testu lze zméfit, tj. 30 pdpt.
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Obrdzek 7. 6. Tranaglyf [45]

7.4.3 Analyza dat

K statistickému vypoctu a piijmuti nebo vyvraceni nulové hypotézy byla provedena
statistickd metoda ANOVA- Analyza rozptylu na hladin€ vyznamnosti 0,05.

Ke grafickému vyjadieni byl pouzit rozdilovy graf (Bland Altman plot), ktery se
pouziva pii analyze vysledkti mezi dvéma testy a slouzi nikoliv ke statistickému zpracovani,
ale ke klinickému vyhodnoceni. Pomoci rozdilového grafu byly vypocitany 95% limity shody.
Bland a Altman poukazuji, Ze pouZiti pouhé kolerace neni vhodnym feSeni, jelikoZ 1 vysoka

kolerace nemusi nutné znamenat dobrou shodu jednotlivych metod a naopak [58].

Prvni hypotéza se zabyva ovéfenim vysledkidl prizmatické liSty a synoptoforu. Pro
kazdého respondenta byl nejdiive spocitany rozdil méteni zjistény prizmatickou liStou a na
synoptoforu. Ze zjisténych rozdila byl dale vypocitan jejich primér a smérodatna odchylka
(SD) opakovatelnosti a reprodukovatelnosti. Dalsi postup 1ze shrnout v nasledujicich bodech:

1. Vyhodnoceni, zda se pramér rozdili 1isi od nuly. V idealnim pfipadé je pramér rozdilt
Xqiff piesné roven nule nebo se od nuly odchyluje jen nepodstatn€. Vyznamna odchylka
priméru diferenci od nuly indikuje, ze jedno z méfeni (synoptofor/prizmaticka lista)
vede systematicky k vy$§im nebo niz§im hodnotaim néz méfeni druhé [58].

2. Nasleduje vypocet tzv. limity shody. Za ptedpokladu, ze rozdily jednotlivych méfeni
maji normalni rozlozeni, Ize limity s 95 % diferenci pocitat jako xg;rr + 1,96 X SD.
Nastaveni 95% limitd shody je funk¢ni pouze pii splnéni predpokladu normality
rozloZeni diferenci opakovanych méteni. Tento piedpoklad byl ovéfen zobrazenim na
histogramu. Ziskame dolni a horna hranici intervalu. Pokud jsou tyto limity v praxi

akceptovatelné jako hranice piijatelného rozdilu méteni, pak je lze vyuzit jako miru
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reprodukovatelnosti nebo opakovatelnosti. Pokud diference opakovanych méteni dané
hranice ptekracuji, nelze metody oznacit za zaménitelné. [58]

3. Pramér opakovanych méfeni vynasime na osu X a jejich rozdil na osu Y. K ose Y jsou
dale zakresleny pozice prumérného rozdilu a pozice 95% limith shody. Grafické
znazornéni umozni nejen posoudit shodu opakovanych méfeni, ale snadno identifikuje

odlehlé body a odchylky od normality [58]

Do blizka byly ovSem porovnavany 3 testy pro zjisténi NFV a PFV, vektogram, tranaglyf a
prizmaticka lista. Pro vzajemné porovnani vsech tfi testt, byla jako statisticka metoda pouzita
ANOVA s naslednou post hoc analyzou, pomoci které byly statisticky porovnany kombinace
dvojic testi. Statisticky nevyznamné vysledky byly mezi sebou graficky porovnany pomoci

limita shody v rozdilovych grafech (Bland Altman plot).

7.5 Vysledky

7.5.1 Hypotéza ¢. 1

HO1: Prizmaticka lista a synoptofor poskytuji shodné vysledky velikosti fuznich rezerv do
dalky.

HAL: Prizmaticka lista a synoptofor poskytuji rozdilné vysledky velikosti fiznich rezerv do
dalky

V tabulce 7.2 a 7.3 jsou uvedeny hodnoty primémych rozdili (x4;rr) mezi naméfenymi
vysledky prizmatickou liStou a na synoptoforu (rozdil = prizmaticka liSta — synoptofor).
Zaporné hodnoty poukazuji na vys$si hodnoty NFV zjisténé pomoci synoptoforu. Déle tabulka
uvadi vypoéitané 95% limity shody. Cervené jsou zvyraznény statisticky vyznamné rozdily na
95% hladin¢ vyznamnosti vypoctené pomoci statistické metody Anova. V ramci prvni

hypotézy byly porovnavany pouze dvé méfeni.

Tabulka 7. 2. Porovnani NFV do dalky pomoci prizmatické listy a synoptoforu

Rozdily méreni
prizmaticka liSta a synoptofor Limit shody _
NFV Priamér x ;¢ SD Koeficient shody (pdpt) p=0,05
(pdpt) (pdpt) | SD*1,96 (pdpt)
BOd. , -2,9 +3,3 +6,7 od -9,5do 3,6 | 0,0000195
rozdvojeni
Bod spojeni -0,4 + 3,03 + 6,0 od -6,4 do 5,6 0,413252
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Pti hodnoceni NFV bodt rozdvojeni byl nalezen statisticky vyznamny rozdil. Naopak u

bodu spojeni statisticky vyznamny rozdil nalezen nebyl.

NFV bod rozdvojeni NFV bod spojeni
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Graf 7. 5. Porovnani velikosti bodu rozdvojeni a spojeni NFV

Graf 7.6 praméru a rozdilu méteni prizmatické listy a synoptoforu znazoriuje velikost
NFV a jejiho bodu rozdvojeni. Velikost primérného rozdilu je -2,9 pdpt. Statistickym testem
byly namétené hodnoty oznaCeny za statisticky signifikantni neboli Ze prizmatickou listu a
synoptofor nelze v tomto pfipadé mezi sebou zaménit. Dulezitym parametrem k zhodnoceni
velikosti fiznich rezerv pomoci prizmatické listy a synoptoforu jsou limity shody. Limity shody
dvou méfeni predstavuji hranici reprodukovatelnosti testdl, kterd byla u ctyf respondentt
piekrocena. Pro NFV bodu rozdvojeni se limity shody pohybuji v intervalu + dvé smérodatné
odchylky od -9,5 do 3,6 pdpt.
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Graf 7. 6. Graf pruméri a rozdilit NFV bodii rozdvojeni na synoptoforu a prizmatické listé do dalky
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Graf 7.7 praméru a rozdilu méfeni prizmatické liSty a synoptoforu znazoriuje velikost
NFV a jejiho bodu spojeni. Velikost pruimérného rozdilu je -0,4 pdpt. Statistickym testem byl
vysledek oznacCen jako statisticky nevyznamny. Limita shody byla u dvou respondentl
ptekro¢ena. Pro NFV bodu spojeni se limity shody pohybuji v intervalu = dvé smérodatné
odchylky od -6,4 do 5,6 pdpt. Z grafu 7.7 je patrné, ze vétSina respondentii se nachazi v okoli
kiivky praméru. I piesto, ze statistickym testem doslo k zjisténi, Ze synoptofor a prizmatickou
listu Ize pro bod spojeni pouzit zdménng, je na misté ovéfit, zda jsou limity shody pro praxi

akceptovatelné jako hranice pfijatelného rozdilu nebo nikoliv.
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Graf 7. 7. Graf priumeéri a rozdilit NFV bodu spojeni na synoptoforu a prizmatické listé do dalky

Tabulka 7. 3. Porovnani PFV do dalky pomoci prizmatické listy a synoptoforu

Rozdily méreni
Synoptofor a prizmaticka li§ta Limit shody _
PFV Priamér x5 SD Koeficient shody (pdpt) p=0,05
(pdpt) (pdpt) | SD*1,96 (pdpt)
docieni | 41| #1018 =202 od -243do 16,1 | *0°202
rozdvojeni
Bod spojeni | -3,3 11,53 £22.8 od -26,2 do 19,5 | 10671

V tabulce 7.3 poukazuji zaporné hodnoty priméri rozdilti na vy$s$i hodnoty NFV zjisténé
pomoci synoptoforu. Pfi hodnoceni PFV bodt rozdvojeni nebyl hrani¢né nalezen statisticky

vyznamny rozdil (p=0,052). U bodu spojeni rovnéz nebyl nalezen statisticky vyznamny rozdil.
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Graf 7. 8. Porovnani velikosti bodu rozdvojeni a spojeni u PFV

Graf 7.9 pruméru a rozdilu méfeni prizmatické listy a synoptoforu znazoriuje velikost PFV a
jejiho bodu rozdvojeni. Velikost primérného rozdilu je -4,1 pdpt. Odchylka priméru diferenci
od nuly indikuje moznou systematickou chybu, kdy jedno z opakovanych métfeni vede
systematicky k vy$S$im nebo niz§im hodnotdm néz méteni druhé. V tomto ptipadé synoptofor
naméfil vyssi hodnoty PFV. Statistickym testem nebyl jesté vysledek oznacen jako statisticky
signifikantni. Limita shody byla u tii respondenti ptfekroc¢ena. Pro PFV bodu rozdvojeni se
limity shody pohybuji v intervalu + dvé smérodatné odchylky od -24,3 do 16,1 pdpt. | pfesto,
ze statistickym testem nebyly hodnoty bodu rozdvojeni PFV oznaceny za statisticky vyznamné,
z klinického hlediska tento limit pfedstavuje ptili§ vysokou hranici rozdilu opakovanych méteni
dvéma metodami. Zaménéni prizmatickeé listy a synoptoforu pro zjisténi bodu rozdvojeni PFV

tedy nelze oznacit za jednoznacné.
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Graf 7. 9. Graf pruméri a rozdilit PFV bodii rozdvojeni na synoptoforu a prizmatické listé do dalky
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Graf 7.10 priméru a rozdilu méfeni prizmatické listy a synoptoforu znazorfiuje velikost
PFV a jejiho bodu spojeni. Velikost primérného rozdilu je -3,3 pdpt. Statistickym testem byl
vysledek oznacen jako statisticky nevyznamny. Limita shody byla u dvou respondentt
ptekrocena. Pro PFV bodu rozdvojeni se limity shody pohybuji v intervalu + dvé smérodatné

odchylky od -26,2 do 19,5 pdpt, coz pro klinickou praxi opét piedstavuje pfili§ vysokou hranici.
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Graf 7. 10. Graf primeéri a rozdilii PFV bodii spojeni na synoptoforu a prizmatické listé do dalky

Velikost PFV pro prizmatickou listu a synoptofor 1ze na zakladé statistické analyzy
rozptylu oznacit za shodnou. U NFV body rozdvojeni nesplituji 0,05 hladinu vyznamnosti,
zatimco body spojeni NFV tuto hladinu spliiuji. Oba dva body jsou ovSem dulezitou soucasti
komplexniho vySetieni fznich rezerv, nelze je hodnotit zv1ast.

Zavérem hypotézy ¢. 1 je, ze naméfené hodnoty NFV nesplnuji 0,05 hladinu
vyznamnosti. Zamitame tedy nulovou hypotézu a pfijimame alternativni hypotézu, ktera tika,
ze prizmaticka liSta a synoptofor poskytuji rozdilné vysledky NFV do dalky. Co se tyka
PFV, tak statistickym testem sice doslo k zji§téni, ze nulovou hypotézu jesté potvrzujeme
(p=0,52), ovsem synoptoforem byly naméteny vyssi hodnoty PFV dolozené vysokymi limitami

shody. Prizmaticka lista a synoptofor rovnéz poskytuji rozdilné vysledky PFV do dalky.
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Z bodovych grafua 7.11. az 7.14. Ize pozorovat, Ze u vétSiny respondentii byly vyssi

hodnoty fiznich rezerv naméteny pomoci piistroje synoptoforu plynulou metodou.

N
o

[ERN
(6]

=
o

[¢;]

o

0

Bod rozdvojeni NFV synoptofor (pdpt)

NFV bod rozdvojeni
© o0
o 0o
(<)
@000 %5
00090
°®@% o
() o
o

(@)

2 46 8101214161820

Bod rozdvojeni NFV prizmaticka

lista (pdpt)

el ol
oM MO

Bod spojeni NFV synoptofor (pdpt)
O N b~ OO

Graf 7. 11. Porovnani NFV bod rozdvojeni pro

prizmatickou listu a synoptofor

0 2

NFV bod spojeni

Q8 00
00 000
oQO®6
o Qo

o © o

Bod spojeni NFV prizmaticka lista

(pdpt)

6 8 10 12 14 16

w b~ O o
o o o o

[EN
o O

0

Bod rozdvojeni PFV synoptofor (pdpt)
N
o

PFV bod rozdvojeni

o
oD eoo
o
o
OQ:

o
eo 09°
o

88
00000 O

%)

10 20 30 40 50 60

Bod rozdvojeni PFV prizmaticka

lista (pdpt)

Graf 7. 13. Porovnani PFV bod rozdvojeni pro

prizmatickou listu a synoptofor

Graf 7. 12. Porovnani NFV bod spojeni pro
prizmatickou listu a synoptofor

N W Wb b
o1 O o1 O O,

=
U1 o ol

Bod spojeni PFV synoptofor (pdpt)
N
o o

PFV bod spojeni
OO 0880 (@)
@)
(@)

Q)aﬁg

38 oo
ogo o
®

(0)

0 5 10 1520 25 30 35 40 45
Bod spojeni PFV prizmaticka lista

(pdpt)

Graf 7. 14. Porovnani PFV bod spojent pro
prizmatickou listu a synoptofor



Prakticka &ast 58

7.5.2 Hypotéza ¢. 2
HO02: Vektogram, tranaglyf a prizmaticka liSta poskytuji shodné vysledky fuznich rezerv
do blizka.

HAZ2: Vektogram, tranaglyf a prizmaticka lista poskytuji rozdilné vysledky fuznich rezerv
do blizka.

V ramci druhé hypotézy byly porovnany 3 testy pomoci testu Analyzy rozptylu ANOVA

Tabulka 7. 4. Analyza rozptylu pro vektogram, tranaglyf a prizmatickou listu

ANOVA
Bod rozdvojeni | 1.1465e-07
NFV
Bod spojeni 2.2792e-08
Bod rozdvojeni | 7.6605e-15
PFV

Bod spojeni 4.2637e-12

Na zaklad¢ statistického zpracovani vSech tii metod pro zjisténi velikosti fuznich rezerv do
blizka Ize fici, Ze se jedna o jednoznacné statisticky signifikantni vysledek. Zamitdme nulovou
hypotézu a pfijimame alternativni hypotézu, ktera uvadi, ze prizmatickd lista, vektogram a

tranaglyf poskytuji rozdilné vysledky fuznich rezerv do blizka.
Pomoci post hoc analyzy jsou nasledné rozebrany rozdily mezi jednotlivymi dvojicemi testi:

Tabulka 7. 5. Post hoc analyza kombinaci testit do blizka

NFV bod NFV bod PFV bod PFV bod
rozdvojeni spojeni rozdvojeni spojeni
vektogram vs. tranaglyf | 0.0002240 0.0052329 0.0003821 0.0082549
vektogram vs. prizm. liSta | 1.7101e-06 2.3009e-08 8.4377e-15 5.7736e-12
tranaglyf vs. prizm. lista | 0.4962336 0.0116616 9.0037e-06 2.5163e-05

U témét vSech kombinaci testli pro vysSetfeni fuznich rezerv do blizka byl pomoci post hoc
analyzy nalezen statisticky signifikantni rozdil. Jedinou kombinaci testt, ktera dle statistického
vypoctu poskytla informaci o jejich mozné shodé byl tranaglyf a prizmaticka lista ptfi méfeni

NFV bodu rozdvojeni.
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Nasledujici grafy 7.15 az 7.18. znazornuji, jakych hodnot bylo dosazeno pfi méfeni pomoci
vSech tii testll do blizka. Nejvétsi rozdil byl zjiStén pii porovnani kombinace vektogramu a

prizmatickeé listy.
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Graf 7. 15. Porovnani velikosti NFV bodu rozdvojeni pri méreni do blizka
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Graf 7. 16. Porovnadni velikosti NFV bod spojeni pii méreni do blizka
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Graf 7. 17. Porovnani velikosti PFV bodu rozdvojni pri méreni do blizka
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Graf 7. 18. Porovnadni velikosti PFV bod spojni pri méreni do blizka

Dle statistického vypoctu je mozné tranaglyf a prizmatickou listu pouzivat identicky p#i méfeni
bodu rozdvojeni u NFV. Z toho diivodu byly tyto dva testy jesté¢ porovnany pomoci Bland-
Altmanovy metody. (graf 7.19.)
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Graf 7. 19. Graf priuméru a rozdilu NFV bodu rozdvojeni pro tranaglyf a prizmatickou listu

Graf'¢. 7.19. priméru a rozdilu méfeni tranaflyfu a prizmatické listy znazornuje velikost
NFV a jejiho bodu rozdvojeni. Velikost primérného rozdilu téchto dvou testd je 5,7 pdpt.
Kladna hodnota primérného rozdilu uvadi, ze vétSich hodnot NFV bylo naméfeno pomoci
tranaglyfu. | piesto, ze kiivka priméru rozdili se nachazi daleko od nuly, byl vysledek
statistickym testem oznacen jako statisticky nevyznamny. Odchylka priméru diferenci od nuly
znazoriuje, Ze jedno z méteni vede k vyS§im nebo niz§im hodnotam néZ méteni druhé.

Limita shody zde byla u vice nez 8 respondentii piekro¢ena. Pro NFV bod rozdvojeni
se limity shody pohybuji v intervalu + dvé smérodatné odchylky od -5,8 do 17,2 pdpt.

| pfesto, Ze statistickym testem doslo k zjisténi, ze tranaglyf a prizmaticka lista
poskytuji shodné fazni rezervy, limity shody ukazuji pfilis vysoké rozdily, které by byly v praxi

oznaceny za hranici rozdilu jako nepftijatelné.
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Z nasledujicich bodovych grafti 7.20 az 7.23 Ize pozorovat, ze u vétSiny respondentli byly vyssi

hodnoty fiznich rezerv naméteny na tranaglyfu nez na vektogramu.
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Graf 7. 20. Porovnani NFV bod rozdvojeni pro Graf 7. 21. Porovndani NFV bod spojenii pro

vektogram a tranaglyf
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Graf 7. 22. Porovnani PFV bod rozdvojeni pro Graf 7. 23. Porovndni PFV bod spojeni pro

vektogram a tranaglyf
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7.6 Diskuze

Vyzkumna ¢ast bakalafské prace méla za cil porovnat dvé kategorie metod pro méfeni
faznich rezerv. Nejdiive byly porovnavany hodnoty PFV a NFV do dalky pomoci prizmatické
listy a synoptoforu. V druhé ¢ésti bylo provedeno porovnani PFV a NFV do blizka za pouziti

vektogramu, tranaglyfu a prizmatické listy.

Bylo nalezeno nékolik studii [29] zabyvajici se porovnavanim smooth a step vergence.
V téchto studiich bylo k zjisténi faznich rezerv plynulou (smooth) metodou vybrano Risleyho
rotacni prizma a jako krokova (step) vergence byla pouzita prizmaticka lista. Bohuzel studii,
které by zafadili do svého vyzkumu synoptofor k porovnani faznich rezerv s jinymi testy je
velmi malo. Pfitom se uvadi, Ze méfeni na synoptoforu reflektuje pravdivou hodnotu fuzni
vergence [41]. Synoptofor se stejné jako Risleyho prizma fadi Kk plynulé metodé testovani
faznich rezerv. Antona a kol. [23] porovnavali rota¢ni Risleyho prizma na foropteru
a prizmatickou listu u 61 studenti optometrie ve Spanélsku. Vék studentd, velikost
pozorovaného znaku a zpracovani vysledkti pomoci Bland-Almanovi metody bylo stejna jako
v nasem vyzkumu. Provedli jsme tedy porovnani vysledki, i pfesto, ze pistroje pro smoooth

vergenci se lisily (Tabulka 7.6).

Tabulka 7. 6. Namérené hodnoty v porovndvané studii Antona a kol.

Antona a kol. [23]
Autor studie Prizmaticka Risleyho otoéné | Primér rozdili o
) Koeficient shody
lista prizma/synoptofor méieni
break 8,6+1,9 10+2,4 <0,5 +8,0
NFV
recovery 6,3+ 1,8 53+2,0
break 233+7,7 247+7.4 >2,0 +13,2
PFV
recovery 145+4.2 11,8+5,7
Autor studie Nas§ vyzkum
break 8+25 10,7+ 3,5 -2,9 +6,7
NFV
recovery 5+£25 6+2,6 -0,4 +6,0
break 21+8,0 25+115 -4.1 +20,2
PFV
recovery 13+6,4 17 +£12 -3,3 +22.8




Prakticka ¢ast 64

Antona ve studii uvadi, Ze pramér rozdilt méfeni dvou metod byl pro NFV mén¢ nez
0,5 pdpt, zatimco pro PFV byly hodnot vice nez 2 pdpt. Praimérné rozdily ovSem nebyly nikdy
veétsi nez 5,5 pdpt [23]. Toto zjisténi se shoduje i s nas§im vyzkumem, ve kterém byl maximalni
primérny rozdil méfeni 4,1 pdpt. Mezi faktory, které mohou ovlivnit rozdilné hodnoty faznich
rezerv patii ptisobeni plynulé a krokové zmény fazni vergence. Dle Antona [23] Ize plynulou
vergenci za pouziti rota¢niho prizmatu na foropteru dosahnout vyssich hodnot fizni vergence.
Nas§ vyzkum rovnéz potvrdil vyssi hodnoty fuzni vergence zméfené plynulou metodou na
synoptoforu. Limity shody uvedené v rozdilovych grafech u Antona byly pro NFV + 8 pdpt a
pro PFV £ 13,2 pdpt. Ze zavéru studie vyplyva, ze zaménéni prizmatické listy a Risleyho
rota¢niho prizmatu neni do klinické praxe doporuc¢eno [23]. Limity shody v nasem vyzkumu
rovnéz neptfedstavovaly hranici piijatelnych fuznich rezerv a testy nebyly oznaceny za

zameénitelné.

V dohledané literatuie a odbornych ¢lancich byla nalezena 1 studie, ktera se vénovala
porovnani faznich rezerv na synoptoforu a prizmatické 1isté [41]. Studie se ovSem zabyvala
asijskymi détmi s intermitentni exotropii s velikosti uchylky minimalné 10 pdpt. Ve studii byly
naméfené vysledky porovnany s kontrolni skupinou ortoforickych déti. K porovnani hodnot
S naSim vyzkumem jsme ze studie ziskali hodnoty kontrolni skupiny a jejich namétené fuzni
rezervy porovnali s hodnotami naseho vyzkumu (Tabulka 7.7). Z tabulky je patrné, ze v naS§em
vyzkumu jsou uvedeny vét§i smérodatné odchylky neZli v porovnavané studii. Divod miiZe byt

takovy, ze kritériem pro zafazeni do naseho vyzkumu nebyla ortoforie, ale heteroforie do 10
pdpt.

Tabulka 7. 7. Porovnani prizmatické listy a synoptoforu se zahranicni studii

Kontrolni skupina ortoforickych déti [41] Na§ vyzkum
prizmaticka
synoptofor prizmaticka liSta synoptofor
lista

break 82+04 8,8+0,32 10,7+ 3,5 8+25
NFV

recovery 3,4+0,3 2,2+0,08 6+2,6 5+25

break 30,2 +1,95 265+15 25+115 21+38,0
PFV

recovery 79+1,1 53+0,5 17+12 13+6,4
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Mg¢teni prizmatickou listou a synoptoforem ma i odli$né zrakové podminky, které v roce
1970 uvedl Jampolsky [59]. Synoptofor navozuje ptistrojové podminky, zatimco pouzitim
prizmatické liSty zachovavame piirozené¢ podminky vidéni. Pii pouziti prizmatické listy je
vychozim stavem pro méteni fuznich rezerv ptirozené binokularni vidéni, spontanni fuze. Na
synoptoforu dochazi nejdiive k vykorigovani tichylky Silhani a az nasledné jsou zméfeny fuzni
rezervy (Sifka faze). U exoforie je paralelni postaveni o¢i zalozeno na zapojeni konvergence.
Pfi ptfedlozeni prizmatu BN dochazi k relaxaci konvergence do okamziku, nez dojde
k vykorigovani tchylky Silhani. Na synoptoforu je tichylka vykorigovana hned na zacatku,
tudiz slozka relaxace konvergence neni pfitomna a pomoci synoptoforu je mozné detekovat
spravnou hodnotu NFV [59]. | z tohoto diivodu nejspise doslo v nasem vyzkumu k zjisténi, ze
hodnota NFV na synoptoforu neni tolik ovlivnéna pfitomnosti heteroforie jako u prizmatické
listy (Priloha ¢.2). Stejného vysledku bylo dosazeno i ve vySe zminéné studii asijskych déti
s exotropii [41], kde zjistili, ze déti s exotropii maji niz$i PFV do dalky i do blizka jak
S prizmatickou liStou, tak se synoptoforem. Vyrazny rozdil nebyl nalezen mezi dvéma
skupinami testovanych pii méteni NFV na synoptoforu. Toto zjisténi se shoduje i s vysledky

naseho vyzkumu (Priloha ¢.2).

V druhé cCasti prace byly porovnavany hodnoty fuzni vergence do blizka pomoci
vektogramu, tranaglyfu a prizmatické listy. Vysledky statistického zpracovani jednoznaéné
ukazuji, Ze jednotlivé testy poskytuji rozdilné hodnoty fuzni vergence. Necekanym zjisténim
bylo, ze tranaglyf poskytuje vy$§i hodnoty fuznich rezerv nezli vektogram. Pti studii
propustnosti svétla Cerveno-zelenymi brylemi, byla propustnost svétla zeleného filtru bryli
vy$8i nez propustnost ¢erveného. Rozdily se pohybovaly od 15,3 % do 33,1 %. Tyto vyrazné
rozdily mezi ¢ervenymi a zelenymi materialy jsou dulezité, protoze mohou vytvaret nerovnosti
Vv osvétleni sitnice a urychlit vznik suprese. Objevuje se vyraznéjsi piekdzka pro fuzi nejen
U pacientt se supresi ale i lidi s vyraznymi akomoda¢nimi anomaliemi [60]. Dle Scheimana

Pro nas vyzkum byl pouzity tranaglyf s velkym centralnim podnétem, pfi jehoz fixaci
dochazi ke stimulaci periferni fize. Pouzity tranaglyf neobsahuje jemné detaily a nevyzaduje
ptesnou akomodaci jako tranaglyfy s jemnymi detaily [15]. Z tohoto divodu pii méfeni na
tranaglyfu nedochézelo k bodu rozmazani.

Na vektogramu byl jako centralni podmét pouzit znak o polovicni velikosti nezli na
tranaglyfu. Centralni fizni podmét obsahoval jemné detaily, vyzadujici pfesnou akomodaci.

Tento poznatek muze byt jednim z hlavnich faktord, pro¢ byly vektogramem naméieny nizsi
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fhzni rezervy.

Dalsi okolnosti je maximalni mozna velikost NFV a PFV, kterou jednotlivé testy
umoziuji. Pomoci tranaglyfu 1ze naméfit 30 pdpt pro PFV i NFV pfi dodrzeni vySetfovaci
vzdalenosti 40 cm. Vektogramem lze ziskat maximalné 24 pdpt PFV a 16 pdpt NFV. Tento
problém rovnéz mize ovlivnit namétené vysledky ve prospech tranaglyfu.

U vSech respondentd podstupujicich méfeni na tranaglyfu i vektogramu byl piitomny
hloubkovy vjem. Rovnéz pfi testovani byl ptitomen SILO fenomén a u zddného z vybranych
respondentti nedochazelo k supresi oka.

Ptitomnost heteroforie do blizka rovnéz ovlivnila namétené vysledky (Priloha ¢.2).
Vektogramem i tranaglyfem byla u esoforie naméfena vétsi PFV, naopak nizs§i NFV. Ke
stejnému zjisténi doslo i u exoforie s niz§imi hodnotami PFV, a naopak vyssimi NFV.

S prizmatickou listou byly také naméteny vyssi hodnoty PFV u respondentt s esoforii.

Zavéreéna tabulka 7.8 shrnuje normalni hodnoty fuznich rezerv z dostupnych zdroja
pomoci prizmatické liSty do dalky a do blizka s hodnotami naméfenymi v naSem vyzkumu. Na
prvni pohled je patrné, ze hodnoty NFV do dalky i do blizka jsou témeéft (s toleranci 1 pdpt)
srovnatelné jako ocekévané hodnoty ostatnich autord. Velikosti PFV do dalky lze zatadit do
rozsahu normalnich hodnot PFV dle Pluhacka [16]. V porovnani s normalnimi hodnotami dle
Pluhacka byla nami zjis§ténd primérna PFV nizs§i. Odiivodnéni mize byt takové, Ze zastoupeni

respondentt s exoforie do blizka bylo v naSem vyzkumu vyssi nezli respondentti s esoforii.

Tabulka 7. 8. Porovnani priimérnych hodnot vyzkumu s normdlnimi hodnotami

Autor Scheiman, Wick [15] Pluhaéek [16] Nas vyzkum
Prizmaticka lista
Dalka Blizko Dalka Blizko Dalka Blizko
(pdpt)
break 7 13 6-12 12-18 8 13
NFV
recovery 4 10 4-8 8-14 5 11
break 11 19 18-22 30-34 21 22
PFV
recovery 7 14 14-18 22-30 13 17
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(.1 Zavér

Hlavnim cilem bakalaiské prace bylo porovnani velikosti fiznich rezerv do blizka a do
dalky pomoci nékolika metod. V prvni ¢asti vyzkumu byly porovnany fuzni rezervy do dalky
naméfené prizmatickou liStou a na synoptoforu. Druhd ¢ast se vénovala porovnani fuznich
rezerv do blizka zjisténych na vektogramu, tranaglyfu a prizmatické listé.

V ramci prvni hypotézy bylo tieba ovéfit, zda prizmaticka lista a synoptofor poskytuji
shodné hodnoty fuznich rezerv do dalky. Na synoptoforu byly obecné naméteny vyssi hodnoty
NFV i PFV. Pomoci analyzy rozptylu (Anova) byl nalezen statisticky vyznamny rozdil pro bod
rozdvojeni u NFV. Naopak bod spojeni u NFV nebyl oznacen za statisticky vyznamny. Dale
byla provedena analyza rozptylu pro PFV do dalky a nebyl nalezen statisticky vyznamny rozdil
pro bod rozdvojeni ani pro bod spojeni. OvSem u PFV bodl rozdvojeni nebyl statisticky
vyznamny rozdil nalezen hrani¢né (p=0,052). Dle statistické metody lze fici, Ze pro NFV
prijimame alternativni hypotézu: Prizmaticka liSta a synoptofor neposkytuji shodné
vysledky NFV do dalky, jelikoZ na synoptoforu byly naméreny hodnoty vyssi. Naopak pro
zjiSténi PFV lze na zaklad€ statistického vyhodnoceni potvrdit nulovou hypotézu, Ze
prizmaticka lista a synoptoforu poskytuji shodné vysledky PFV do dalky. Z klinického hlediska
je ale potieba nahlédnout do rozdilového grafu Bland-Altmanovy metody a na hodnoty, které
jsou v ném uvedeny. Limity shody pro prizmatickou listu a synoptofor se u PFV pohybuji
Vv rozmezi od -24,3 do 16,1 pdpt pro bod rozdvojeni a od -26,2 do 19,5 pdpt pro bod spojeni. V
praxi tyto limity pfedstavuji pfili§ vysokou hranici. Hodnoty PFV vychazeli na synoptoforu
vys$$i nezli s prizmatickou liStou. | pfestoze statisticka analyza oznacila vysledky za statisticky
nevyznamné, nelze pro hodnoceni PFV do dalky pouZivat prizmatickou listu a synoptofor
zaménné.

Ze studie vyplyva, ze nelze tedy spoléhat pouze na statistické vyhodnoceni vysledk,

ale polozit si i klinickou otazku a na zakladé odborného zhodnoceni na ni odpovédét.

Druha hypotéza méla za cil zjistit, zda vektogram, tranaglyf a prizmaticka lista poskytuji
shodné vysledky fuznich rezerv do blizka. Statistickym zhodnocenim byla nulova hypotéza
zamitnuta a pfijata alternativni, ktera tika, ze vektogram, tranaglyf a prizmaticka lista
poskytuji rozdilné hodnoty fuznich rezerv do blizka. Nejniz§i hodnoty byly naméfeny
na vektogramu. Hlavni pficinou, ktera mohla zplsobit rozdilné vysledky vektogramu
a tranaglyfu je rozdilna velikost centralniho fizniho podmétu téchto dvou metod. Bohuzel,

soucasn¢ na trhu neexistuji vektogramy a tranaglyfy s totoznym centralnim fuznim podnétem
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a do naseho vyzkumu byly pouzity pouze ty dostupné. Vhodnym navrhem pro budouci vyzkum
se jevi praveé porovnani takovych vektogramil a tranaglyfi, které budou mit totozny centralni
fazni podnét. Pfi dodrzeni tohoto kritéria I1ze 1épe provést porovnani naméfenych fuznich
rezerv. Pro nas vyzkum byl vybran tranaglyf, na kterém obecné¢ klienti maji lepsi vysledky,
tudiz je 1 vice vhodny v zacatcich zrakového tréninku. Pokud bychom s nékterymi respondenty
pokracovali ve zrakovém tréninku, v dalSich fazich cviceni by bylo vhodné zaradit tranaglyfy

s jemnymi detaily kvili zapojeni spravné miry akomodace.

V bakaléiské praci byl kromé zhodnoceni hypotéz potvrzen i predpoklad, Ze pfitomnost
heteroforie ovliviiuje velikost naméfenych faznich rezerv do dalky i do blizka. Pouze hodnota

NFV na synoptoforu neni tolik ovlivnéna ptitomnosti heteroforie jako ostatni metody.

Predlozena bakalatska prace by mohla slouzit optometristim a ortoptistim z praxe, ktefi
se zabyvaji zrakovym tréninkem nejen dospélych ale i déti. Zrakovy trénink zalozeny na
posileni fuznich rezerv je mozny provadét pomoci v§ech metod pouzitych v nasem vyzkumu.
Ovsem pfi vstupnim a zavéreéném vySetieni je vhodné provést pouze jednu metodu, kterd ndm

1épe zhodnoti dosazené vysledky fiznich rezerv za ¢asové obdobi.
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Seznam symbolu

Symbol Vyznam

D dioptrie

pdpt prizmaticka dioptrie
ms milisekunda

S sekunda

cpm pocet cykld za minutu
m metr

cm centimetr

Seznam zkratek

Zkratka Vyznam

JBV Jednoduché binokularni vidéni
FR Fuzni rezervy

NFV Negativni fuzni rezervy

PFV Pozitivni fuzni rezervy

HTF Heteroforie

BT Bazi temporalne

BN Bazi nasalné
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Priloha 1. Protokol k bakalarské praci
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Maddox | Synoptofor prizmaticka liSta (dalka) synoptofor (dalka)
dalka dalka
(pdpt) (pdpt)
NFV (pdpt) PFV (pdpt) NFV (pdpt) PFV (pdpt)
br. rec. br. rec. br. rec. br. rec.
1. 0 0 8 6 30 18 14 6 40 38
2. 0 0 6 4 8 6 8 0 8 0
3. 0 0 8 6 20 16 8 4 36 12
4. 2 0 12 10 18 10 12 8 12 8
5. -6 -4 10 8 18 6 16 4 16 12
6. 0 0 8 6 6 4 12 4 16 8
7. 0 2 8 6 30 2 14 6 22 18
8. 0 0 12 10 25 10 12 8 8 4
9. -2 0 6 4 14 12 8 4 16 8
10. 0 0 8 6 25 20 12 4 20 12
11. -2 0 6 4 25 20 12 10 40 38
12. -4 -2 8 4 25 20 10 2 40 38
14. 2 2 6 4 20 18 10 6 28 14
15. 2 0 4 2 10 8 12 8 8 4
16. 0 0 6 4 12 8 6 4 10 2
17. -2 0 8 6 25 18 12 8 12 8
18. 0 0 12 10 25 20 16 8 24 8
19. 0 0 8 6 25 18 18 8 20 16
20. 0 0 6 4 6 4 16 8 8 4
21. 0 0 8 6 16 12 12 8 20 4
22. -2 0 8 4 8 4 8 4 16 4
23. 0 2 12 10 35 30 10 8 18 6
25. 0 0 6 2 14 12 8 4 16 8
26. 0 0 12 10 35 18 10 4 40 20
27. -2 0 4 2 25 18 8 4 16 4
28. -1 0 8 4 25 14 8 4 40 38
29. 2 2 8 6 25 12 14 10 32 10
30. 0 0 8 6 18 14 12 8 24 20
31. -6 -6 8 6 25 12 14 10 22 18
32. 0 0 8 6 6 4 12 8 20 16
33. 1 2 12 2 25 20 16 8 40 38
35. 2 2 8 6 30 16 10 6 40 38
36. 0 0 4 2 25 8 12 8 40 24
37. 0 0 8 6 25 10 12 8 40 36
38. -2 0 10 8 14 8 12 8 40 38
39. 0 2 12 10 35 30 6 2 40 38
41. 4 4 6 4 18 14 8 4 40 18
42. -2 -2 8 6 18 16 10 6 12 8
43. -6 -4 12 8 25 14 18 10 28 18
44, 2 2 6 4 20 16 6 4 40 20
45, 2 4 4 2 25 18 6 4 40 32
46. 4 4 4 2 8 6 4 2 20 10
47. 1 1 4 2 30 16 10 6 18 14
48. -2 0 6 4 8 6 2 0 12 0
49, -4 -2 8 6 20 10 10 6 22 18
50. 0 0 10 8 25 18 10 8 20 18

Priloha 3. Namerené hodnoty fiiznich rezerv do dalky prizmatickou listou a na synoptoforu
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Maddox vektogram tranaglyf prizmaticka liSta (blizko)
blizko NPC
(papt) | ™
NFV (pdpt) | PFV (pdpt) | NFV (pdpt) | PFV (pdpt) | NFV (pdpt) | PFV (pdpt)
br. rec. br. rec. br. rec, br. rec. br. rec. |br. rec.

1. 0 2 1 2 1 4 2 5 2 8 6 40 30
2. 2 2 1 2 0 9 7 12 1 12 10 10 8
3. -6 10—15 16 9 9 3 18 14 14 0 20 18 25 20
4, -4 8 6 3 2 25 21 4 0 25 20 20 16
5. -4 10—15 2 0 2 0 6 4 11 3 20 18 10 8
6. 0 3 1 3 1 4 0 2 0 8 6 18 16
7. 0 2 0 2 1 3 1 5 2 14 12 18 16
8. -8 16 15 3 0 17 14 6 1 25 16 25 12
9. -3 13 10 3 0 18 14 2 10 8 20 12
10. -4 4 2 5 3 4 2 14 6 18 14 12 8
11. 0 5 4 2 1 20 7 30 28 12 10 40 35
12, -8 6 4 7 4 18 14 13 10 10 8 30 14
14. 0 1 0 24 23 2 0 29 27 16 14 25 20
15. 0 3 1 5 3 12 10 14 6 12 10 10 8
16. -2 9 6 2 10 8 4 2 16 14 25 18
17. -3 10—15 8 6 2 1 8 7 2 0 2 1 20 16
18. 0 3 2 12 10 20 14 21 2 20 18 30 25
19. -2 3 2 2 1 6 4 4 2 12 10 25 20
20. 1 4 2 2 1 10 7 6 2 14 12 18 16
21. -3 16 9 2 0 18 14 30 29 10 8 6 4
22. -6 13 8 2 0 20 16 8 2 16 14 6 2
23. 1 4 2 5 3 7 5 11 12 10 20 18
25. -2 9 8 2 1 12 10 7 5 8 6 28 18
26. 2 6 5 24 20 12 8 30 26 10 30 25
217. -3 8 6 2 1 16 10 3 6 4 25 20
28. -10 3 1 3 2 8 4 10 12 10 25 20
29. 2 9 5 13 2 18 10 30 29 10 8 12 10
30. -2 6 4 3 2 14 12 10 4 18 16 18 16
31. -10 10—15 16 15 2 1 22 14 8 6 18 14 25 20
32. -1 15 12 24 16 12 10 12 8 8 6 25 20
33. 2 3 1 5 1 0 30 29 12 10 35 30
35. 4 3 1 6 9 3 18 16 14 12 25 20
36. 0 3 1 24 23 16 8 30 29 12 10 35 20
37. -1 9 8 3 1 15 10 4 2 12 10 20 18
38. -2 10 9 17 10 18 14 22 14 10 8 20 16
39. 0 7 6 12 7 6 4 24 20 14 10 35 30
41. 2 3 1 3 1 6 2 20 12 14 12 25 18
42. -4 10 8 4 2 12 10 2 18 16 16 14
43. -6 16 15 2 0 24 14 8 2 12 8 25 20
44, 2 3 1 4 2 6 2 20 14 14 12 25 20
45. 0 2 0 22 20 2 0 28 26 10 6 25 20
46. 0 4 2 4 3 6 4 30 29 6 18 16
47. -4 2 1 3 1 4 2 8 4 10 8 30 18
48. -9 11 8 4 3 9 7 2 0 16 14 12 10
49. -9 6 4 3 1 16 14 6 4 20 18 18 14
50. 0 6 4 10 6 8 6 14 10 12 10 25 18

Priloha 4 Namérené hodnoty fuznich rezerv do blizka
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Synoptofor prizmaticka lista (pdpt) svnobtofor (odot
'\?sggsx tichylka dilka ynoptofor (pdpt)
(pdpt) NFV PFV NFV PFV
dalka dalka break | recovery | break | recovery | break | recovery | break | recovery
5. -6 -4 10 8 18 6 16 4 16 12
9. -2 6 4 14 12 8 4 16 8
11. -2 6 4 25 20 12 10 40 38
12. -4 -2 8 4 25 20 10 2 40 38
17. -2 8 6 25 18 12 8 12 8
22. -2 8 4 8 4 8 4 16 4
27. -2 4 2 25 18 8 4 16 4
28. -1 8 4 25 14 8 4 40 38
31 -6 -6 8 6 25 12 14 10 22 18
38. -2 10 8 14 8 12 8 40 38
42, -2 -2 8 6 18 16 10 6 12 8
43. -6 -4 12 8 25 14 18 10 28 18
48. -2 6 4 8 6 2 0 12 0
49, -4 -2 8 6 20 10 10 6 22 18
Priloha 5. Respondenti s exoforii do ddalky
Synoptofor prizmaticka lista (pdpt) svnobtofor (odot
'\?SSSSX tichylka dilka ynoptofor (pdpt)
(ptpt) NFV PFV NFV PFV
dalka dalka break | recovery | break | recovery | break | recovery | break | recovery
4, +2 12 10 18 10 12 8 12 8
7. +2 8 6 30 2 14 6 22 18
14, +2 +2 6 4 20 18 10 6 28 14
15. +2 4 2 10 8 12 8 8 4
23. +2 12 10 35 30 10 8 18 6
29. +2 +2 8 6 25 12 14 10 32 10
33. +1 +4 12 2 25 20 16 8 40 38
35. +2 +2 8 6 30 16 10 6 40 38
39. +4 12 10 35 30 6 2 40 38
41. +4 +4 6 4 18 14 6 4 40 18
44, +2 +2 6 4 20 16 6 4 40 20
45, +2 +4 4 2 25 18 8 4 40 32
46. +4 +4 4 2 8 6 4 2 20 10
47. +1 +2 4 2 30 16 10 6 18 14

Priloha 6. Respondenti s esoforii do dalky
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Maddox vektogram tranaglyf prizmaticka li§ta blizko
(pdpt)
blizko NFV PFV NFV PFV NFV PFV
break | recovery | break | recovery | break | recovery | break | recovery | break | recovery | break | recovery

3. -6 16 9 9 3 18 14 14 0 20 18 25 20
4. -4 8 6 3 2 25 21 4 0 25 20 20 16
5. -4 2 0 2 0 6 4 11 3 20 18 10 8
8. -8 16 15 3 0 17 14 6 1 25 16 25 12
9. -3 13 10 3 0 18 14 2 10 8 20 12
10. -4 4 2 5 3 4 2 14 6 18 14 12 8
12. -8 6 4 7 4 18 14 13 10 10 8 30 14
16. -2 9 6 2 0 10 8 4 2 16 14 25 18
17. -3 8 6 2 1 8 2 1 20 16
19. -2 3 2 2 1 6 4 4 2 12 10 25 20
21. -3 16 9 2 0 18 14 30 29 10 8 4
22. -6 13 8 2 0 20 16 2 16 14
25. -2 9 8 2 1 12 10 5 8 28 18
27. -3 6 2 1 16 10 3 1 4 25 20
28. -10 1 3 2 8 4 10 2 12 10 25 20
30. -2 4 3 2 14 12 10 4 18 16 18 16
31. -10 16 15 2 1 22 14 8 6 18 14 25 20
32. -1 15 12 24 16 12 10 12 8 8 6 25 20
37. -1 9 3 1 15 10 4 2 12 10 20 18
38. -2 10 17 10 18 14 22 14 10 8 20 16
42. -4 10 4 2 12 10 4 2 18 16 16 14
43. -6 16 15 2 0 24 14 8 2 12 25 20
47. -4 2 3 1 2 8 4 10 30 18
48. -9 11 4 3 2 0 16 14 12 10
49, -9 6 3 1 16 14 6 4 20 18 18 14

Priloha 7. Respondenti s exoforii do blizka



Prilohy

88

Maddox vektogram tranaglyf prizmaticka li§ta blizko
(pdpt)
blizko NFV PFV NFV PFV NFV PFV
break | recovery | break | recovery | break | recovery | break | recovery | break | recovery | break | recovery
2. +2 2 1 2 0 9 7 12 1 12 10 10 8
20. +1 4 2 2 1 10 7 6 2 14 12 18 16
23. +1 4 2 5 3 7 5 11 6 12 10 20 18
26. +2 6 5 24 20 12 8 30 26 10 30 25
29. +2 9 5 13 2 18 10 30 29 10 12 10
33. +2 3 1 5 1 4 0 30 29 12 10 35 30
35. +4 3 1 6 2 9 3 18 16 14 12 25 20
41. +2 3 1 3 1 6 2 20 12 14 12 25 18
44, +2 3 1 4 2 6 2 20 14 14 12 25 20

Priloha 8. Respondenti s esoforii do blizka



