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Nazev bakalarské prace: Kontrastni citlivost za snizené sférocylindrické

korekce

Abstrakt:

Prace je zamétfena na popsani zakladni problematiky kontrastni citlivosti. Vénuje se
vysvétlenim pribehu svételného vzruchu v anatomické ¢asti oka, faktortim ovlivitujici snizeni
kontrastni citlivosti a testovacim moznostem pii meieni kontrastni citlivosti. Prakticka cast se
zabyva porovnanim kontrastni citlivosti za plné sférocylindrické korekce a za snizené
korekce. Nejprve je métena kontrastni citlivost s plnou korekci dané refrakéni vady a pak se
zrakova ostrost zhorSi na vidéni, které je pruchozi pro ziskani fidi¢ského prikazu
U neprofesiondlnich fidi¢t. V zavéru prace jsou porovnavany prumérné namefené hodnoty
vSech 30 subjektl, kde byla zjistovana i podobnost primérnych vysledki mezi jednotlivymi
refrakénimi vadami. Ve vysledku nejhtie snaSejici prostorova frekvence je ta nejvyssi, ktera

Vv redlném zivoté zobrazuje mensi detaily objektt.
Kli¢ova slova:

Kontrastni citlivost, prostorova frekvence, vizus, sinusové pruh



Bachelor’s Thesis title: Contrast sensitivity with reduced spherocylindrical

correction

Abstract:

The work is aimed at describing the basic issues of contrast sensitivity. It is devoted to the
explanation of the process of light excitation in the anatomical part of the eye, factors
influencing the reduction of contrast sensitivity and test possibilities in the measurement of
contrast sensitivity. The practical part deals with the comparison of contrast sensitivity under
full spherocylindrical correction and under reduced correction. First, contrast sensitivity is
measured with full correction of a given refractive error and then visual acuity is reduced to
a vision that is passable for obtaining a driver's license for non-professional drivers. The
paper concludes with a comparison of the mean measurements of all 30 subjects, where the
similarity of mean results between refractive errors was also investigated. In the result, the

worst spatial frequency is the highest one, which shows smaller details of objects in real life.

Key words:

Contrast sensitivity, space frequency, visus, sine-wave gratings
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Uvod 1

Uvod

Vnimat kvalitu a rozliSeni pfedméti okolo nas a mit dobrou orientaci v prostoru, k tomu
nestaci pouze vysoky visus a ostré vidéni, ale pravé spravné vnimani kontrastu. Kontrastni
citlivost (KC) nam zajistuje rozpoznani tvaru, hloubky a objektd v prostoru. Diky ni se nam
snadné&ji rozliSuji drobné detaily. S piibyvajicim vékem se ndm tato schopnost zhorSuje,
jelikoz ndm ubyvaji smyslové bunky epitelu sitnice, vlakna o¢niho nervu a méni Se pruznost
oc¢ni ¢ocky.

Kontrastni citlivost je soucasti vySetfeni zrakové ostrosti (ZO). Diky testim na KC lze
zjistit snizenou kvalitu zraku za normalnich podminek a detekovat pocatky urcitych ocnich
onemocnéni. MiZzeme se pak snadnéji pohybovat v situacich s nizkym svétlem, v mlze nebo
Vv zafi. Vysetieni je dulezitéjsi u profesi, které maji povolani v tézsich svételnych podminkach
jako je naptiklad strojvedouci, letci ¢i fidi¢i. I u samotnych neprofesiondlnich fidica je tato
schopnost velmi dulezitd. Béhem zhorSenych svételnych podminkdch muize doty¢ny fidi¢
Spatn¢ odhadnout vzdalenost vozidla a brzdova vzdéalenost je kratsi a miize dojit

k autonehodé. [19]

Toto téma mé zaujalo, jelikoZ jsem se s nim zatim v bézné praxi nesetkala. Optometristé
tyto testy nepovazuji ve své vySetfovaci rutiné mezi zasadni, proto si myslim, Ze se Casto

opomijeji. Pfitom dokaZze dat vysetiujicimu lepsi prehled o kvalité zrakového vjemu pacienta.

V jednotlivych kapitolach se budu vénovat popisu o¢niho pozadi a prubéhu svételného
vzruchu s reakci na smyslové bunky sitnice. Dale popiSu zakladni fotometrické veliiny
spojené, které jsou dilezité naptiklad pti vySetfeni kontrastni citlivosti. Z dostupné literatury
zpracuji kontrast, kontrastni citlivost a prvky s nimi spojené. Dohledam si jaké jsou
nejcastéjsi priciny snizeni kontrastni citlivosti a jednotlivé poruchy popisi. Na zavér teoretické

vvvvvv

testy shrnu.

V praktické Casti se budu zezafatku zabyvat vySetfenim subjektivni refrakce, ktera
bude dilezitd pro prvni test kontrastni citlivosti v plné sférocylindrické korekci. Na méteni
kontrastni citlivosti budu vyuZzivat test se sinusovou miizkou, u které se budou postupné
zvySovat prostorové frekvence. Pfed druhym méfeni kontrastni citlivosti se namétend korekce

sniZi na zrakovou ostrost, ktera je prichozi na vydani fidi¢ského prikazu pro neprofesionalni
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fidi¢e, aby si testovani probandi mohli vyzkouset, jak dany ¢lovék vnima kontrast v téchto
podminkach. V posledni ¢asti porovnam vysledky méfeni a zhodnotim v jakych prostorovych

frekvenci se kontrastni citlivost nejvice zhorsila.
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1 Zrakové ustroji

Nasledujici podkapitoly popisuji anatomickou i fyziologickou funkci oka. Oko se sklada
z n¢kolika struktur, vrstev a objektl, které zajiSt'uji ostré vidéni a citlivost na kontrast. Pro
kontrastni citlivost je velmi dilezitd reakce fotoreceptorti sitnice a jejich nasledny svételny

vzruch.

1.1 O¢ni koule

Oc¢ni koule neboli bulbus oculi ma tfi o¢ni obaly. Zevni obal (tunica fibrosa) je tvofen ze
dvou segmentli koule o rizném praméru. Mensi piedni ¢ast ma polomér zaktiveni 7-8 mm
anazyvame ji rohovka, ktera je viditelna mezi otevienymi vicky. Rohovka je prihledna,
avaskularni a ma nejvétsi optickou mohutnost (asi 44 dioptrii) ze vSech ¢asti oka. Zadni vétsi
oddil neboli bélima méa polomér zakfiveni 11-12 mm a jeho vétsi Cast je uloZzena v ocnici.
Bélima je pevny obal oka, ktery je slozen prevazné z kolagenu a tvofi 5/6 celého zevniho

obalu.

Stfedni, cévnaty obal zivnatka (tunica vasculosa, uvea) je pigmentovana, bohaté cévné
a kapilarn€ zasobena. Sklada se ze tii ¢asti: duhovka, fasnaté télisko a cévnatka. Tato vrstva
diky fasnatému télesu reguluje svétlo pii vstupu do oka ziuzenim ¢i rozSifenim zornice,
zajistuje tvorbu komorové vody a umoziiuje akomodaci. Zivnatky dalsi ddlezitou funkci

je vyzivovani pigmentového epitelu, ty¢inek a ¢ipkl v nejvnitingjsi vrstve bulbu.

Vnitini, nervovy obal bulbu (tunica nervea) se sklada z pigmentové ¢asti a vlastni sitnice.
Na sitnici dopadaji paprsky svétla, které prochézeji ptes rohovku, pfedni komoru do ¢ocky

a z ¢ocky pres sklivec. [19, 22]

1.2 Zrakova draha

Obrazek 1: Zrakova draha [30]zacina na sitnici u smyslovych bunék, kde ptes bipolarni
buiiky vede ke gangliovym bunkam. Z dendritti gangliovych bun¢k se tvofi nervova vlékna,
ktera se sbihaji na papile zrakového nervu. Zrakovy nerv prochazi sklérou, opousti bulbus
a vstoupi tak do ocnice. Kanalem zrakového nervu vystoupi ven z o¢nice do nitrolebni dutiny,
kde se dostava do oblasti chiasma opticum. V této oblasti Se zkiizi axony pochazejici

z medialni ¢asti sitnice a nékteré axony z makuly. Z chiasma opticus pokracuji dva optické
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trakty do corpus geniculatum laterale, odtud vedou pfimo do zrakového centra v okcipitalnim
laloku. [13, 14, 15]

BULBUS OCuLI

MACULA LUTEA

3. NEURON
TRACTUS OPTICUS

AREA PRETECTALIS

CORPUS
GENICULATUM
LATERALE

SULCUS CALCARINUS
AREA 17
LOBUS OCCIPITALIS

Obrazek 1: Zrakova draha [30]

1.2.1 Sitnice

Sitnice je nejcitliveéjsi ¢ast ocniho aparatu. Vznikla odstépenim z mozkového zakladu
a s mozkem je spojena pres zrakovou drdhu. Délime ji na dvé Casti. Prvni ¢ast zvana pars
optica retinae neboli opticka ¢ast sitnice, ktera je siln&jsi, se nachazi v zadni casti bulbu.
Optickou ¢ast délime na desetObrazek 2: Vrstvy sitnice [31]. Druha ¢ast se nazyva pars coeca
retinae neboli slepa Cast sitnice najdeme v predni ¢asti bulbu az k fasnatému télisku a zadni
plose duhovky. Ob¢ tyto ¢asti rozdéluje zubata linie zvana ora serrata. Sitnice je pevné

spojena k cévnatce pouze ve dvou mistech, a to u zrakového nervu a u linie ora serrata.

Hlavnim ukolem sitnice je pfeménit svételné impulzy chemickymi procesy na nervoveé
vzruchy, které dale vedou pres opticky nerv zrakové drahy do mozkové kury. Obsahuje tii
typy vertikélnich neuront, které jsou na sebe napojeny V nejvnitin€jSich vrstvam sitnice.

Prvni neurony jsou pfeménéné na svétlocivné bunky dvojiho typu, ty€inky a Cipky. Jejich
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podrazdénim zacina cely proces vidéni. Svétlo musi prosvitit pres jednotlivé vrstvy optické
¢asti. Na svétlocivné bunky se napojuji bipolarni buniky, které navazuji na tfeti neurony, a to

jsou gangliové burnky. [14, 19, 20]

Fotoreceptory

Mezi fotoreceptory fadime svétloCivné elementy sitnice, které se nazyvaji ty¢inky a Cipky.
Rozlozeni fotoreceptort neni rovnomeérné, ty€inek je okolo 120 milioni ty¢inek a 6-7 milionti
¢ipkt. Svétlocivné elementy naléhaji na pigmentovy epitel sitnice, ktery jim zajistuje vyzivu
a transport kysliku. Obsahuje ¢etné melanosomy, které vstupuji mezi ty€inky a ¢ipky.

ey es

jsou citlivéjsi nez Cipky. Jsou zastoupené V zevnim segmentu sitnice, kde maji na starost
svétloCivy usek. Jsou vyskladané jako mince ve sloupeccich do 600-1000 plochych vesikul.
Ty jsou oddélené jemnymi membranami. Vesikuly obsahuji zrakové barvivo jménem
rhodopsin. Rhodopsin podle dopadu svételnych paprskii méni barvu a vyvolava nervové

vzruchy. Vzruchy pfechazeji neuritem ty¢inky na synapse s dendrity bipolarnich bunék.

Cipky jsou nejvice zastoupené v misté nejostiejsiho vidéni, tedy v makule. Cim jsou dal
od makuly, tim se jejich pocet snizuje. Reaguji pouze na vyssi intenzitu svétla, tudiz zajistuji
ostfej§i vidéni nez tyc€inky. Zevni segment Cipkli ma membranové duplikatury, které se
podobaji ty€¢inkovym vesikulam. Ty netvoii samostatné jednotky jako vesikuly u ty€inek, ale
vybihaji hiebenovité z povrchové membrany zevniho segmentu ¢ipkli. Membrany obsahuji
barvivo iodopsin, které je velmi citlivé na Cervené svétlo. Pfeména iodopsinu pii dopadu
svétla vyvolava nervové vzruchy stejné jako ty¢inky. Cipky obsahuji tii odligné typy
iodopsinu. Kazdy znich je jinak citlivy ke svétlu o rizné vlnové délce. Vznika tak

diferencovana citlivost ke tfem barvam, z jejichz kombinaci slozime barevny obraz. [13, 19]

Bipolarni buiiky

Bipolarni buiiky se nachazi mezi fotoreceptory a gangliovymi buitkami sitnice a oznacuji
se také jako druhy neuron. Jejich tkolem je pienést signél svételného stimulu z fotoreceptor
na gangliové buiiky. Déli se na dva typy podle poctu synapsi. Monosynaptické bipolarni

buiikky maji synapse pouze s jednim fotoreceptorem a s jednou gangliovou buiikou. Difusni
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bipolarni buiiky maji synapse se dvéma nebo vice fotoreceptory, nikdy vsak s tyCinkami

a ¢ipky najednou.

Jejich dalsi vyznamnou ¢asti jsou receptivni pole. Kdyz je tma, nedopada na sitnici zadné
svétlo a fotoreceptory produkuji neurotransmiter glutamat, ktery hyperpolarizuje nebo

depolarizuje bipolarni bunky.

Ve vrstvé bipolarnich bunck jsou dale bunky, které lze oznacit jako asocia¢ni aparat
sitnice. Mezi n¢ patfi horizontdlni a amakrinni buiikky. Horizontdlni buiiky propojuji vétsi
pocet synapsi mezi prvnimi a druhymi neurony sitnice a amakrinni buniky mezi druhymi

a tfetimi neurony sitnice. [2, 13]

Gangliové buiiky

Gangliové buiiky tvofi tfeti neuron zrakové drahy. Jejich neurity se sbihaji v nervové
vlakno na pupile optického nervu, prostupuji chiasmatem az do primarniho zrakového nervu.

Dostavaji vstupni signal z fotoreceptorti, ptes bipolarni.

Gangliové bunky se 1is§i vzhledem podle toho, kde se v sitnici nachdzi. Bunky typu Y
se vyskytuji prevazn¢ v periferiich a maji velké t€lo i axon. Maji nejrychlejsi vedeni impulsi,
absenci barevného vidéni a nizkou kontrastni citlivost. Buiiky systému X tvofi asi polovinu
vSech gangliovych bunék. Nachazeji se v centru sitnice a oproti typu Y maji mensi télo
i axon. Jejich vedeni impulst je 0 polovinu pomalejsi, ale vyznacuji se vysokou kontrastni
citlivosti a prostorovou rozliSitelnosti. Poslednim typem jsou buitky W, které maji malé télo
s malym axonem. Vzruchy vedou nejpomaleji a reaguji na pohyb a na smér pohybu

V receptivnim poli. [2, 4, 37]
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pigmentovy epitel

I

tycinky = =
= = vrstva tycinek a éipkl
Cipky
K ad
zevni vrstva jadrova
o '
| horzcrasing zevni vrstva plexiformni
bunky T
bipolarni
buriky vnitfni vrstva jadrova
amakri.nni
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-_
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buriky . ’ ey
- o
m vrstva nervovych vldken
-
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Obrazek 2: Vrstvy sitnice [31]
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2 Fotometrické veliCiny

Fotometrie se zabyva viditelnym spektrem elektromagnetického zaieni, tudiz jsou jeji
jednotky a veli¢iny definovany podle svétlocivnych bunék v lidském oku — podle toho, co
délaji nebo nedélaji, jde o odezvu, které se nachazeji na sitnici. Svétlocivné bunky jsou velmi

citlivé na spektrum vilnovych délek v rozmezi 380—760 nm, kde pusobi zafeni. [1]

2.1 Svételny tok

Svételny tok lze definovat jako mnozstvi svételné energie, které vytvaii zrakovy vijem
Vv lidském oku. Vyzafenim zdrojového svétla, vznikd svételné zéafeni o urcité energii. Lze
vyjadiit jako podil energie, které projde urcitou plochou v okoli daného zdroje za urcitou
jednotkou ¢asu. Znaci se @ a jeho jednou je lumen [Im]. [1, 2, 5]
AE
T

(1

Kde E [cd] je energie, ktera prochazi urcitou plochou a 7 [sr] je jednotka ¢asu.

2.2 Svitivost

Svitivost je cast svételné energie, kterd je urCena podilem svételného toku ku
prostorovému thlu, do které¢ho je zdroj svétla vyzatovan. Byla zavedena kvilli tomu, Ze
svételna energie neni vyzafovana do prostoru ve vSech smérech stejné. Proto ji stanovujeme
pouze pro bodovy zdroj. Udava intenzitu svételného toku v daném sméru. Mnozstvi svétla
smérované¢ do uzkého kuZelu ma za nasledek vysokou svitivost, a tim padem se zvySuje
vzdalenost osvétleni. Znaci se pismenem I a jeji jednotkou je kandela [cd], ktera je fazena
mezi zakladni jednotky soustavy SI. [3, 4, 5]

A0

[=—
AQ

(2)

Kde @ [Im] je svételny tok a £ [sr] je prostorovy thel.

2.3 Jas

Tato veli¢ina je definovana podilem svitivosti | elementarni plosky zdroje ve zvoleném

sméru a obsahu primétu této plosky do roviny kolmé ke zvolenému sméru. Znaci se
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pismenem L. Diive se oznacoval jako nit. Jednotka jasu je 1 kandela na metr Ctverecny

[cd/m?]. Jas je definovan jako podil svitivosti k jednotce plochy. [1, 3, 4]

L—dl 3
dS (3)

Kde I [cd] je svitivost a S [m?] je obsah plochy.

2.4 Osvétleni

Je definovano jako podil svételného toku v daném bod¢ dopadajici kolmo na jednotku jeji
plochy. Pii osvétleni zavisi na vzdalenosti plochy od zdroje svétla. Zna¢i se pismenem

E a jeho jednotkou je lux [Ix]. [1, 6, 7]

E—ACD 4

Kde @ [Im] je svételny tok a S [m?] obsah plochy.
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3 Kontrastni citlivost

Kontrastni citlivost zajistuje spravné ostré vidéni v optimalnich svételnych podminkéch.
Diky ni se umime pohybovat v prostoru, pfedchazime padim, dokazeme fidit, Cist
a provozovat bézné aktivity, které jsou soucasti kazdodenniho zivota. V béznych zivotnich
situacich neni mozné zrakové funkce vyjadrit pouze zrakovou ostrosti. Jestlize na Snellovych
optotypech vySetfime vnimani ¢ernobilych prvku za dobrych svételnych podminek, kontrastni

citlivost rozliSuje, jak dobie oko dokaze rozeznat rizné odstiny Sedé.

Kontrastni citlivost patii mezi vySetfovaci metody zrakové ostrosti. Pouziti kontrastni
citlivosti v kombinaci se zrakovou ostrosti, a v pfipadé potieby i s hodnocenim zorného pole,
poskytuje lepsi pfedstavu o tom, jak dobfe pacient skutecné zrakoveé funguje. Kontrastni
citlivost miize napomoci vysvétlit zrakové potize pii pocinajicim Sedém zéakalu, pfestoze je
zrakova ostrost normalni. Méfeni KC je daleko jemnéjsi nez méfeni zrakové ostrosti, proto
Castéji detekuje 1 nejjemnéjsi poruchy. Zrakova ostrost se méfi za umélych podminek, kdy
chceme docilit, aby pacient byl schopny vidét malé predméty o vysokém kontrastu. V praxi
vidéni neodpovidd vysokému kontrastu podle tabulek, avSak vétSinou jde o predméty se
sttednim ¢i nizkym kontrastem. Kontrastni citlivost definujeme jako vergenci kontrastniho

prahu.
KC =— (5)

Kde KP je kontrastni prah.

Kontrastni prah je nejmensi viditelny kontrast neboli minimdlni kontrast potiebny
K rozlieni dvou rtizné svételnych ¢asti objektu. Kontrastni prah pifi dennim svétle u zdravého

&lovéka je piiblizné 1 %. [12, 19, 25 ,28]

3.1 Kontrast

Kontrast definujeme jako zrakovy vjem, kdy zavisi na jasu svétlych a tmavych predméti.
Kontrast podle definice miizeme rozdélit na dva zplsoby vyjadieni. Prvni je Webertv
kontrast, ktery urCuje rozdil jasu mezi objektem a pozadim. Pouzivame ho pii hodnoceni

kontrastni citlivosti za pouziti pismenkovych testi. [24]

K="-—2 (6)
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Kde Lp je jas pozadi a L, je jas objektu.

Druhy zplisob je Michelsoniv kontrast, ktery se definuje jako rozdil mezi nejvysSim

sinusové miizky. [19, 24]

L — L.
K = max min (7)
Lmax + Lmin

Kde Lmax je nejvyssi jas a Lmin je nejniZsi jas.
3.1.1 Simultanni kontrast

Simultanni kontrast [32] neboli soucasny kontrast oznacuje zpusob, jak navzajem
vnimame sousedni barvy. Barva v pozadi mize vizualn¢ dodat druhé barvé sytost ¢i zvyraznit
jeji ton. Syta barva bude vypadat jesté sytéjsi, pokud ji umistime na pozadi s méné sytou
barvou a naopak. TudiZz pokud barvu umistime naptiklad na ¢erné pozadi, barva bude vypadat
intenzivngj$i ale svétlejsi, nez kdybychom ji umistili na bilé pozadi. RozliSujeme i1 barevny
simultanni kontrast, ktery subjektivné méni barvu predmétu. Napiiklad Sedy obrazec na

zlutém poli se bude jevit vice namodraly, nez kdyby byl na bilém poli. [8, 9]

Obrazek 3: Simultanni kontrast [32]

3.1.2 Sukcesivni kontrast

Sukcesivni neboli nasledny kontrast se nazyva proto, Ze jeho projev plsobi 1 po skonceni
piedchoziho svételného podrazdéni fotoreceptori sitnice. Cim vétsi je svételné paisobeni, tim
zietelnéji se kontrast projevi. Ideélni ptiklad je, kdyz se podivate do slunce a potom odvratite
zrak jinam, uvidite pfed o€ima tmavou skvrnu, které po chvili zmizi. Zrakovy vjem nevznika
thned po ukonceni svételného podnétu, ale dozniva postupné pii skonceni vnéjsiho podnétu.

Doba odeznéni zavisi na sile daného svételného podnétu. [10]
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Obrazek 4: Sukcesivni kontrast [vlastni tvorba]

(10 sekund pozorujte ¢erveny obdélnik a poté se podivejte na bile pole)

3.2 Jednotka kontrastni citlivosti

Jednotka kontrastni citlivosti je jeden cyklus na stupen (c/st). Cyklus je thlova Sitka
jednoho tmavého pruhu a jednoho sousedniho svétlého pruhu, které jsou soucdsti sinusové

miizky. [19]

, 4
N
1 cyklus

Obrazek 5: Znazornéni 1 cyklu [vlastni tvorba]

3.2.1 Prostorova frekvence

Prostorova frekvence umozituje charakterizovat jemnost detailti sledovaného objektu.
Toudava pocet cyklt, které rozliSuji hodnoty zrakového stimulu. ZjednoduSené kolik
prechodu z ¢erné do bilé se vejde na jeden centimetr. To, jakou frekvenci dokazeme rozlisit,
umoziiuje hustota Cipkli umisténé na sitnici. Lidské oko dokaZe rozpoznat 50 cernych
a 50 bilych prouzki na jeden centimetr na vzdalenost natazené ruky. Tudiz pokud hustota Car
presahne hustotu ¢ipkt, obraz se zacne slivat a ¢loveék nerozpozna vyraznéjsi linie. Z blizka
tedy pozname lépe detaily a vyrazné linie, zatimco z dalky rozpozname spiSe plochy

S mirngjSimi prechody. [11]
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Obrazek 6: Zobrazeni vysSich (A. Einstein) a nizSich (M. Monroe) prostorovych
frekvenci v praxi [11]

3.3 Krivka kontrastni citlivosti

Kiivka kontrastni citlivost popisuje zavislost kontrastniho prahu na rtiznych prostorovych
neboli svétlé a tmavé pruhy. Plocha pod kiivkou znazortiuje oblast, kterou lze rozeznat
a oblast nad kfivkou uz to, co oko nerozezna. Lidské oko je nejcitlivéjsi pro prostorové
frekvence 3-6 c/st. U vysSich nebo nizsich prostorovych frekvenci kontrastni citlivost klesa.
Vysoké hodnoty prostorové frekvence odpovidaji ostrym liniim ¢i obrystim, kdezto nizké
prostorové frekvence spiSe rozliSuji méné detailnéjsi objekty a tvary. U stfednich
prostorovych frekvenci vidime 1épe mensSi casti jednoho celku jako napiiklad ohyby

V trojrozmérném objektu.
Kiivka se méni s pribyvajicim vékem. U vysSiho véku na oko plisobi vice faktorti, kdy
oko ztraci svou pruznost a Cirost. Tim padem piestavaji vidét ostré hrany a nékteré detaily jim

splyvaji. Nejvetsi sniZzeni je tedy ve vysSich a stfednich prostorovych frekvencich.
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U mensSich déti se oko a zrakové centrum neustale vyviji, proto Vraném véku jsou
schopny rozliSovat pouze nizsi prostorové frekvence. Jejich kiivka kontrastni citlivosti by
byla v plose pod kiivkou primérné oblasti, které oko vidi. Ve $kolnim véku dosahnou ostrosti

jako dospély ¢loveék a rozpozné vsechny hodnoty prostorové frekvence.

U testovani zaznamendme pacientovu posledni spravnou odpovéd’ u kazdé prostorové
frekvence a spojenim oznaCenych puntikii vytvoiime kiivku KC. Kiivka za normalnich
podminek se vykresli do primérnych hodnot kontrastni citlivosti, avSak pokud budou hodnoty
mimo normalni rozmezi, miize se jednat o rozdilnosti pravého a levého oka o vice nez
2 kontrastni hodnoty v jedné z frekvenci nebo se pravé a levé oko 1isi o vice nez 1 kontrastni

hodnotu ve 2 ¢i vice frekvencich. [1, 2, 19, 26]

} e

0.01F

Kontrastni citlivost

0.001

1
3 10 30 100

Prostorova frekvence (c/st)

Obrazek 7: Kiivka kontrastni citlivosti [33]
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4 PriCiny sniZeni kontrastni citlivosti

V této kapitole jsou popsany faktory, které maji vliv na snizeni funkce kontrastni

citlivosti.
/ N TN
74
/
xc ||l xc | |l ke |l .
\\\
I I I Prostorova frekvence |I||I|| I I I Prostorova frekvence |||||I| I I I Prostorové frekvence |||||||
Nizka Vysoka Nizka Vysoka Nizka Vysoka

Obrazek 8: Typy ztraty kontrastni citlivosti [23]

Graf nalevo: ztrata KC ve vysSich prostorovych frekvencich
Graf uprostied: ztrata KC ve vSech prostorovych frekvencich

Graf napravo: ztrata KC v niz§ich prostorovych frekvencich

4.1 Starsi vék

U starsich lidi ve v€éku 60 let a vy$ se snizuje vnimani jasu na sitnici, a to zhruba o dvé
tretiny oproti ¢lovéku ve 20 letech. Pokles KC nastava ve vSech prostorovych frekvencich. Na
zhorSeném vnimani se podili nejcastéji uzsi zornice, ptdza vic¢ek a ztrata prihlednosti ocni
cocky. V té€chto pifipadech se na sitnici nedostane dostatek svétla, tudiz zrakovy vjem je malo
kontrastni. UZ8i zornice je zptisobena ztratou elasticity a senilni miézou, kdy svéra¢ zornice je
silngj$i nez rozvéraC. Senilni ptéza vicek, ochablost kize hornich viéek a zvétSeni o¢nice
v disledku ztraty kostni hmoty zptisobuje zmenseni horni ¢asti zorného pole. Zorné pole se
tak snizuje pfiblizn€¢ o 50 %. U nepruhlednosti o¢ni ¢ocky jsou lidé spiSe nachylnéjsi na
oslnéni.

Pfi nedostate¢ném osvétleni pfi praci je vnimani kontrastu jest¢ hor$i, proto pfiblizné
70 % lidi starsich 60 let potiebuje tfikrat vyssi kontrast k dosazeni podobného vidéni 20 let

starého Clovéka.

Dalsim faktorem sniZeni KC u starSich lidi mizou byt zmény ve smyslovych buiikach ¢i

V pigmentovém epitelu sitnice. U smyslovych bunék sitnice se rovnomérné snizuje schopnost
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rozliSovat nejjemné;jsi rozdily v intenzité svétla. Pti snizeni fotoreceptorti v periferiich vede ke

zhorSeni prostorové orientaci.

Pfi zvySovani véku se snizuje pocet mozkovych bunék, coz zpusobuje snizené vnimani
jasu sitnice, ¢im tmavsi je obraz, tim déle trva jeho vyhodnoceni. Vyhodnoceni je ptiblizné

0 palku pomalejsi nez u mladého ¢loveka. [16]

4.2 Optické priiny

Optické faktory urcuji kvalitu sitnicového obrazu. Obecné zdvisi na difrakci svétla,
aberacich oka a intraokularnim rozptylu uvnitt o¢nich ¢asti. Vliv difrakce a aberaci zavisi na
vlnové délce, pruméru pupily, poloze pozorovaného objektu a typu zafeni. Vlastnosti optické
soustavy oka lze surcitymi zménami zlepsit. Diky korekénim pomuckam ¢i chirurgickym

zakrokiim muzeme cilené ménit kvalitu sitnicového obrazu. [17, 18]

4.2.1 Refrakéni vady

Refrak¢ni vady zavisi na refrakci oka, ktera vyjadiuje pomér mezi délkou oka v optické
ose a optickou mohutnosti lomivych prostiedi jako jsou rohovka, ptfedni komora, ¢ocka
asklivec. Mezi refrakéni vady patfi hypermetropie, myopie a astigmatismus. Tyto vady
znemoznuji paprskiim sbihat se na sitnici pfimo do oblasti fovey, tudiZz snizuji zrakovou
ostrost, a zaroven kontrastni citlivost. Nizké refrakéni vady maji vliv na pokles ve vysSich
prostorovych frekvencich a vy$§i refrakéni vady na pokles ve stfednich az nizSich
prostorovych frekvencich. Spatna korekce posune paprsky op&t mimo sitnici, proto ma také

vlivna ZO a KC. [19]

4.2.2 Keratokonus

Keratokonus je o¢ni onemocnéni rohovky, pii kterém se vyklenuje do kuZelovitého tvaru.
Muze zasahovat do centralni az paracentralni oblasti. Centralni zrakova ostrost se méni kvili
nepravidelného astigmatismu, ktery ma za nasledek ztenceni a vyklenuti rohovky. Obvykle
postihuje ob¢ oci, avSak vyvoj jednotlivych o¢i se mize liSit. Progrese onemocnéni zavisi na
véku a délce trvani. Cim diive propukne, tim rychleji se vyviji. Lze ho 1é¢it véasnymi brylemi
a pozdéji tvrdymi kontaktnimi ¢o¢kami, pokud uz bryle nestaci.

U pocinajiciho keratokonu pied zhorSenim zrakové ostrosti je snizeni kontrastni citlivosti

A4 A4

zejména v nizsich prostorovych frekvenci a pozdéji i ve vyssich. [19]
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4.2.3 Katarakta

Katarakta neboli Sedy zékal je oznaceni pro zkaleni o¢ni ¢ocky. Zakaleni cocky mlzeme
rozdélit podle pfic¢iny, mista zkaleni, stupné¢ a véku, kdy vzniklo. Nejcastéjsi zkaleni je senilni
katarakta, kterd se objevuje u lidi okolo 75-85 let. Jejich Cocka se zvétSuje, nabyva na
hmotnosti a ztraci svou pruznost. Cotka méni svou chemickou strukturu
z nizkomolekularnich proteinti na vysokomolekularni. Zméni se tak pigmentace jadra z jemné
zluté az na hnédou barvu. Pres zédkal neprochézi svétlo, tudiz dojde k rozptylu paprskii
vstupujicich do oka a postupné se zrakova ostrost i kontrastni citlivost zhorSuje. Kontrastni
citlivost u pocatecni katarakty klesa nejvice ve vysokych prostorovych frekvencich, u zadni
subkapsularni katarakty je nejvétsi pokles ve stfednich az nizsich prostorovych frekvencich
au pokrocilé¢ katarakty je snizeni ve vSech prostorovych frekvencich. Podafilo se zjistit
a prokézat urcité faktory, které mohou vést k tvorbé katarakty. Mezi né patii UV-B zafeni,

koufeni a oxidativni poruchy.

Katarakta je nejCastéj$i pii¢inou slepoty v celém svété. Odstranit ji lze pouze
chirurgickym zékrokem, ktery vSak neni mozny ve vSech oblastech svéta, a pravé tam je
katarakta nejcastéj$i pticinou slepoty. Béhem operace je zakalena Cocka rozpolcena
a odstranéna pomoci ultrazvukovym fakoemulzifikdtorem. Do prazdného pouzdra se vlozi
implantovana nitroo¢ni ¢ocka. Pouzdro se u nékoho mize znovu zakalit, oznacuje se to jako
sekundarni katarakta, kvili usazujicim se bilkovinnym depozitim, to ma také za nasledek
sniZzeni kontrastni citlivosti ve stfednich az vyssich prostorovych frekvencich. Mirny pokles
pretrvava i po kapsulotomii. Snizenim KC dojde pti decentraci implantované nitroo¢ni ¢ocky
a pfi vsazeni multifokalni nitroocni ¢ocky misto monofokalnich. Kontrastni citlivost klesne

u multifokalnich nitroo¢nich ¢ockach hlavn¢ v nizkych prostorovych frekvencich. [19, 20]

4.2.4 Kontaktni ¢ocky

Kontrastni citlivost se snizuje pfi noSeni kontaktnich cocek ve dvou piipadech. Pti
dlouhodobém noSeni kontaktnich cocek, kdy kiivka KC ma nejvétsi pokles ve stfednich
a vyssich prostorovych frekvenci. Miize to byt zpisobeno usazovanim depozit na povrchu
kontaktnich ¢oc¢ek nebo poskozenim materidlu v disledku del$iho pouzivani oproti novym
cockam.

Pacient s astigmatismem po vyzkouSeni tdrickych cocek a Cofek se sférickym
ekvivalentem dosahuje stejnych hodnot zrakové ostrosti a pocituje u obou cocek stejné

pohodli. AvSak vyzkumné studie zjistily, Ze kontaktni Cocky se sférickym ekvivalentem
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snizuji kontrastni citlivost, konkrétn¢ ve vysSich prostorovych frekvencich, oproti ¢ockam

torickym.[21]

4.3 Poruchy sitnice

4.3.1 VPMD

Vékem podminéna makularni degenerace je progresivni onemocnéni centralni oblasti
sitnice. Dnes ve vyspélych statech je nejCastéjsi postizeni centralni zrakové ostrosti u osob

nad 60 let véku.

Mezi nejrizikovéjsi oéni faktory se fadi hypermetropie, v nékterych studiich i tmava barva
duhovky a operace katarakty, kdy nova ¢ird cocka neblokuje tolik skodlivy vlil ultrafialového
zatfeni. Z faktord zplisobené Zivotnim stylem bylo prokazano zvySené riziko u kutédkt a u lidi

s vys$$i hladinou cholesterolu v krvi.

Pacient pocituje zhorSené vidéni do blizka, kdy vidi deformaci obrazii a vypadavani
pismen. Tyto mikroskotomy pfejdou do centralniho skotomu a pacient dosahne az uplné
neschopnosti Cist a psat v centrdlni zéné. Zrakova ostrost se zhorSuje i na dalku a pro
rozeznavani obli¢ejli musi pohybovat hlavou. U atrofické (suché) formy k t€émto problémim

dochazi postupné, kdezto u exsudativni (vlhké) formy je to nahlé.

Kontrastni citlivost u VPMD klesd ve vSech prostorovych frekvencich. U pacienti
S poc¢inajici formou, ktefi maji drazy a alesponi visus 1,0 klesa kontrastni citlivost pouze
ve vysSich prostorovych frekvencich a snizuje se vrchol kontrastni kiivky. Pfi gradaci driz

dochazi k dalsimu poklesu kiivky kontrastni citlivosti. [19, 20]

4.3.2 Diabeticka retinopatie

Diabeticka retinopatie je nezanétlivd zmeéna sitnice a jejich cév u lidi s diabetem.
Preventivni komplexni postup 1é¢by zahrnuje léc¢eni rizikovych faktorti (hyperglykemie,

hypertenze apod.), aktivni screeningy onemocnéni a oftalmologickou 1é¢bu.

Onemocnéni se déli podle dynamiky sitnicovych zmén. RozliSuje se na neproliferativni
(NPDR) a proliferativni (PDR). U neproliferativni formy hrozi ztrata zraku v disledku
makulopatie, kterd se projevuje makularnim edémem, tvrdymi exsudaty (zanétlivé vypotky)

a krvacenim mimo krevni fecisté. Proliferativni forma je charakterizovana mimo makulopatii
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i neovaskularizaci. Ztrata zraku vznikd v disledku krvaceni do sklivce nebo trakénim

odchlipenim sitnice.

U obou forem diabetické retinopatie je pokles kontrastni citlivosti ve vSech prostorovych

frekvencich. [19]

4.3.3 Cystoidni makularni edém

Onemocnéni cystoidni makuldrni edém vznikd pfi nahromadéni tekutiny v centralnim
misté sitnice. Tekutina v makule se tvoti v zevni plexiformni vrstvé sitnice a ve vnitini vrstvé
jader. Dusledkem téchto zmén se porusi hematoretinalni sténa a umoziuje prinik tekutin
s nasledkem ztluSténi makuldrni oblasti. Hematoretinalni bariéra zajistuje t€sné spojeni mezi

endotelovymi bunikami sitnicovych cév a mezi bunikkami pigmentového epitelu.

Udava se, ze cystoidni makularni edém je pomérné castou komplikaci po operaci
katarakty, pii poruSe zadniho pouzdra a ztratou sklivce. Pfesnd pticina ovliviujici vznik

cystoidniho makularniho edému neni zndma.

Pacient pfi onemocnéni vidi pfedméty jako pod vodou. Kontrastni citlivost klesd pouze

A4

ve vyssich prostorovych frekvenci. [19, 20]

4.4 Postizeni zrakového nervu

4.4.1 Glaukom

Glaukom je multifaktoridlni onemocnéni, které je charakterizované progresi neuropatii

optiku. Pojmem glaukom oznacujeme fadu chorob, proto neni klasifikace jednotna.

Glaukom muzeme rozdélit do mnoha kategorii. Rozdé€leni pro klinickou praxi, které
vychézi z ptiiny vzniku, je primarni, sekundarni a glaukomy détského véku. Dalsi rozdéleni
je Castjsi a rozlisuje se podle Sife komorového uhlu, a to na glaukom s otevienym uhlem
a glaukom se zavienym uhlem. K v¢asné diagnostice glaukomu predchazi n€kolik rizikovych
faktori, které mizeme béhem vySetieni odhalit. Mezi nejcastéjsi rizikové faktory patii vysoky
nitroo¢ni tlak, nizky krevni tlak, pozitivni rodinna anamnéza, vek, pohlavi a refrakcni vady.

Pocatecni faze onemocnéni je pomalé a nendpadnd. Ptiblizn€ 3% populace jsou poskozena
glaukomem, ale polovina o tom viibec nevi. Proto vcasné odhaleni a 1écba je velmi dilezita

k zabranéni piipadnych ubytkt gangliovych bungk, sitnice a vlaken zrakového nervu.
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Pokud u pacienta neni nitroo¢ni tlak pod kontrolou, muze dojit k nezvratnym zménam
Vv zorném poli a v hor§im ptipad¢ az ke slepoté. Centralni zrakova ostrost je zachovana do
doby, kdy dochazi k rozSifovani exkavace zrakového terCe. Kontrastni citlivost klesa ve
sttednich az ve vSech prostorovych frekvenci i pfed vypadky zorného pole. S néslednou
progresi na perimetru a progresi exkavace ter¢e zrakového nervu kontrastni citlivost nadale

kles4. [19, 20]

4.4.2 Neuritida zrakového nervu

Zanét zrakového nervu muze poskodit retrobulbarni nebo intraokularni ¢ast nervu. Pfi
poskozeni retrobulbarni ¢asti nebyva na zacatku zadny oftalmologicky nalez, jelikoz se
nachézi za bulbem. Casto je viak prvnim piiznakem roztrousené skler6zy mozkomisni. Typ
intraokuldrniho poskozeni nalezneme spiSe u déti a u oftalmologa je zietelny nalez na papile.
Mezi pfi¢iny tohoto typu =zarazujeme také roztrousenou sklerdézu, ale kromé toho

| parainfekéni a postinfekéni neuritidy. Dalsi pfi¢iny nejsou objasnény.

Pacient pfi zanétu optiku pocituje bolest pti pohybu oka. Dochazi ke ztraté zrakovych
funkci na jednom oku. U 60 % se vyskytuje centralni skotom a u zbytku jiné poruchy zorného
pole. Kontrastni citlivost se snizuje v riznych prostorovych frekvencich podle zavaznosti

zanétu. [19]

4.5 Amblyopie

Amblyopie neboli tupozrakost je snizeni zrakové ostrosti v obdobi vyvoje vidéni,
zptisobené nedostateCnou zrakovou stimulaci. Nejcastéji vznikd v disledku strabismu,
refrakénich vad, anisometropii nebo jinych oc¢nich onemocnéni. Amblyopické oko nelze
vykorigovat, tak aby mélo stejnou zrakovou ostrost jako oko zdravé. Po ukonceni vyvoje
zraku ditéte se stava tupozrakost trvala. Kontrastni citlivost tim padem ma pokles ve vSech

prostorovych frekvencich. [19]
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4.6 Dalsi vlivy

Toxické latky

U toxickych latek jako napiiklad u alkoholu se kontrastni citlivost snizuje ve vSech
prostorovych frekvencich. Pracovnici, ktefi pracuji s mikroelektronikou maji snizenou

kontrastni citlivost ve stfednich prostorovych frekvencich. [19]
Neurologické choroby

Onemocnéni nervové soustavy (Alzheimerova demence, Parkinsonova choroba,
roztrousend skler6za, kortikalni zrakové postizeni) zpusobuji pokles kontrastni citlivost, ale

zalezi, v jakém stadiu nemoc je. [19]
Metabolické choroby

Diabetes mellitus patfi mezi metabolické choroby, pfi kterych kontrastni citlivost klesa ve
stfednich a vysSich prostorovych frekvencich. Bohuzel klesa i u pacienti s diabetes mellitus

bez znamek diabetické retinopatie a chronické retinalni insuficience. [19]
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5 VySetreni kontrastni citlivosti

Testovani kontrastni citlivosti ndm umoziuje zhodnoceni vidéni pacienta za podminek
vyskytuji se v bézném zivoté. Meéteni kontrastni citlivosti se stala standartni pro vétSinu
klinickych studii oftalmologickych zakroki. Siroce se vyuziva pii hodnoceni refrakénich
operaci, novych nitroocnich implantat, zkousek 1éki proti katarakté a potencidlni 1écb¢

VPMD a zanétu optiku.

Kontrastni citlivost miizeme méfit na testech ve formé tabuli, projekci na monitoru nebo
LCD panelu. Existuji pouze dva zakladni typy vySetiovacich tabuli, a to pismenkové testy
a testy s vyuzitim sinusové mfizky. Oba tyto testy jsou vyuZity na jiném principu a méti razné

vvvvvv

ostrosti. [26, 29]

5.1 Pismenkové testy

Pismenkové testy maji velikou vyhodu snadného pochopeni fungovani jak pro 1ékare, tak
pro pacienty. Funguji na dvou principech. Jedna forma testl je zalozena na snizeni kontrastu
ruznych velikosti pismen pro méfeni zrakové ostrosti. Tyto tabule se pouzivaji k méteni
nizkého kontrastu. Druha forma pouziva stejn€ velké pismo a méni se pouze kontrast pismen,
proto se ji také tika rtzno-kontrastni tabule. Obé moznosti byly vytvotfeny na zakladu
Weberova kontrastu. Nevyhodou téchto testi mize byt pro déti nebo pro dospélé, které

neznaji latinskou abecedu. [27, 29]

5.1.1 Pelli-Robsonuv test

M¢teni podle Pelli-Robsonova testu je rychlé, jednoduché, pro pacienta snadno
pochopitelné a poskytuje méfeni kontrastni citlivosti s nizkou prostorovou frekvenci (0,5-
1 c/st) pti méfeni na jeden metr se sttedem v urovni 0¢i S pripadnou korekci na dalku. Lze ho
pouzit i na del§i pracovni vzdalenosti jako naptiklad tfi metry, avSak pacient posuzuje vyssi
prostorové frekvence a je citlivéj$i na stavy, jako je Casna katarakta.

Na optotypu jsou pismena (velikost 4,9x4,9 cm) sefazena do tadku po dvou trojicich.

Kontrast se snizuje po kazdé trojici o 0,15 logKC smérem dolti. Uznana trojice je, pokud jsou

rozeznany dve¢ pismena ze tii stejného kontrastu. Rozsah vysetteni je od 100 do 0,9 %.
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Jednou z nevyhod tohoto testu je, ze lze ziskat proménlivy koncovy bod v zavislosti na
tom, jak se pacient dlouho divd na pismena v blizkosti prahu. Pacienta méfime pouze na
citlivost v nizkych prostorovych frekvenci, takze onemocnéni, pii kterém se ztraci ¢i snizuje

vys$si prostorové frekvence neodhali. Je navrzen tak, aby dopliioval méteni zrakové ostrosti

s vysokym kontrastem. [25, 23, 22]
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Obrazek 9: Pelli-Robsontiv test [26]
5.1.2 Reganovy tabule
Reganovy tabule jsou 4 tabule dostupné v rozsahu 4 kontrastnich urovni. Pivodné byly
konstruované jako tabule kurCovani zrakové ostrosti. V kazdé tabuli je jeden kontrast

anemeéni se. Testuje pouze vysoké prostorové frekvence. Velmi se podoba navrhu Bailey-

Lovieho tabulim, avSak 1i8i se konfiguraci a po¢tem pismen. [19, 23]

5.2 Testy vyuzivajici sinusovou mrizku

U tabuli tohoto typu lze kontrast definovat jako tzv. Michaelsoniiv kontrast. Nejstarsi test

na principu sinusové miizky byly Ardenovy tabule, které¢ se dnes uz nepouzivaji. Kazdé
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okynko obsahovalo svislé pruhy o jedné prostorové frekvenci, kontrast téchto okének se

snizoval smérem dol, kdy uz pacient nepoznal rozdil a pruhy mu splynuly do Sedi. [25, 26]

5.2.1 Cambridge Low Contrast Chart

Cambridge nizkokontrastni test probihda v jedné prostorové frekvenci 4 c/st. Test je
vytvoien jako tabulka o 11 kalendafové uspofadanych plastovych archt. Tabulky jsou
uspotadané v parech, kdy na jedné z tabulek je natiSténa monotoénni miizka a na druhé je
miizka s cernobilymi pruhy. Prvni, uvodni dvojice je vysoce kontrastni a kontrast

u zbyvajicich se postupné snizuje az na nejnizsi. [26]

5.2.2 Vision Contrast Test System

Tabulkovy systém navrzeny dr. Ginsburgem v roce 1984. Testovani probiha v péti fadach,
jelikoz dokézeme méfit pét prostorovych frekvencich (1,5, 3, 6, 12, 18 c/st), coz mize byt
vyhodou oproti pismenkovym testim. U vySetfeni zaznamendvame posledni spravnou
odpovéd’, kdy spojeni jejich bodi vytvotime kiivku kontrastni citlivosti. Dnes se tomuto
testovani fika The Sine Wave Contrast Test. Testovat mizeme jak do blizka na 40 cm (VCTS
6000), tak do dalky na 3 m (VCTS 6500), avsak obé¢ tyto tabulky maji jiné rozméry podle
toho, na jakou vzdélenost vySetfujeme. Bylo vytvofeno vice testii na podobném principu

s malymi odli$nostmi. [18, 19, 23, 27, 28]
VCTS 6500

Tabule je tvofena 5 fadky a 9 sloupci, kdy uprostied kazdého okna je disk se sinusovou
miizkou. V kazdém tadku je jina prostorova frekvence a kontrast v kazdém z nich se snizuje
00,25 logKC zleva doprava. Pruhy v ter¢ich jsou orientovany bud’ vertikalné¢ nebo Sikmo
Vv uhlu 15° doleva ¢i doprava, takZe pacient urcuje orientaci kazdého pruhu v terci. Pacient ma

moznost zvolit ze 4 moznosti, nebot’ jedna z nich mtize byt prazdny disk. [18, 19, 23, 27, 28]
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. VISION CONTRAST TEST SYSTEM
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Obrazek 10: VCTS- 6500 [34]
FACT

The Functional Acuity Contrast Test je tabulka, ktera se povazuje za druhou generaci testi
VCTS. Tyto tabulky maji stejny pocet fadkt i sloupct, avsak rozdil mezi sousednimi ter¢i je
mensi a kontrast se snizuje o 0,15logKC. FACT ma mensi testovaci rozsah, vétsi spolehlivost

a vétsi moznost opakovatelnosti vysledkti oproti testim VCTS. [19, 23]
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Obrazek 11: FACT [35]

CSV-1000

Test od spolecnosti Vector Vision. Jejich nejpopularnéjsi verze se jmenuje CSV-1000E.

Tabule je zasazena do svételného boxu, ktery zajistuje rovnomérné osvétleni na celé plose



VySetfeni kontrastni citlivosti 26

tabulky. Testovani probiha ve 4 prostorovych frekvencich (3, 6, 12, 18 c/st). Kazda
prostorova frekvence se zobrazuje ve dvou fadcich a kazdy z osmi sloupci ma dvé moznosti,
jeden disk obsahuje sinusovou miizkou a druhy disk je prazdny. Pacient pouze poznava, ktery
disk je se sinusovou miizkou a uz nemusi urCovat orientaci pruhil, protoze jsou vSechny

orientovany stejné. Kontrast miizky se snizuje nepravideln¢ zleva doprava o piiblizné

0,16 logKC.[19, 23]
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Obrazek 12: CSV-1000E [36]

5.3 Digitalni systémy

Digitalni systémy obsahuji sady jednotlivych testi, které si miizeme zvolit podle reakce
pacienta. Muzeme vyzkouset rizné prostorové frekvence, a tak lehce predejit moznému
o¢nimu onemocnéni. Zaznamenavame pacientovi odpovédi a vyslednou kiivku kontrastni
citlivosti si systém zakresli sam. Proto je tento typ testovani nejvhodné&jsi pro naSe méfeni
v praktické casti. Mezi tento systém fadime LCD SmarChart, LCD TCP-2000 (Tomey), LCD
CC-100XP (Topcon) a Vision Monitor (Metrovision). Dostupné jsou i samostatné software

pro Windows.

LCD systém SmarChart od vyrobce Opto Global zahrnuje i1 testovani zrakové ostrosti
a kontrastni citlivosti v 5 (1,5, 3, 6, 12, 18 c¢/st) prostorovych frekvencich. Jedna se o LCD
panel, ktery nevyzaduje externi pocitaé. [24, 26]
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6 Prakticka Cast

6.1 Metodika méreni

Méfeni viech subjektl probihalo na ptidé Fakulty biomedicinského inzenyrstvi CVUT na
Kladné v optometrické vySetfovné ¢.233. Analyza probihala od biezna do dubna 2023.
K testovani byl pouzit LCD optotyp ve vysi o¢i od znacky Topcon typu CC-100XP. Optotyp
vyuziva testy kontrastni citlivosti na principu The Sine Wave Contrast Test. Pro vSechna
m¢éfeni byly stanoveny totozné podminky osvétleni (430-830 luxt), kdy byla snaha eliminovat
rusivé odlesky od oken. Taktéz stejné podminky pfii testovaci vzdalenosti tj. 55 m od

optotypu.

6.1.1 Charakteristika mérenych subjektii

Zmeéfeno bylo celkem 30 studentii (23 Zzen a 7 muzt) ve véku 20-25let. Pocet subjektl byl
stanoven tak, aby bylo dostate¢né mnozstvi dat na vyhodnoceni problematiky. U kazdého ze
subjekti byla zpracovana kratka anamnéza, zda vibec zapada do skupiny vhodnych kandidata
zjistovano, zda je doty¢ny aktivni fidi¢, protoze snizena kontrastni citlivost miize ovlivilovat
fidice pfi fizeni automobilu. Z 30 subjektti pouze 3 odpovédéli, ze nejsou aktivnimi fidi¢i, coz
znamend, ze vétSinu subjektd by mohla sniZzend kontrastni citlivost ovliviiovat pfi fizeni.
Analyza probihala anonymné, tudiz kazdy subjekt dostal potadové ¢islo 1-30, podle kterého
byly jeho vysledky zpracovany.

6.1.2 Popis méreni

Na uvod méfeni byla stanovena objektivni refrakce na automatickém kerato-refraktometru
od znacky Topcon typu TRK-2P, pro piiblizné hodnoty defokusace, které nam pomuzou lépe
se orientovat pii subjektivni refrakci. Po spravném usazeni obruby pomoci centracnich skel
bylo zahéjeno subjektivni méteni. Subjektivni refrakce byla stanovena metodou predsazovani
zkuSebnich skel za pouziti nejslabsi rozptylky a nejsilnéjsi spojky. Za pomoci Jacksonova
zkiizeného cylindru a bodového testu byly zmétreny cylindrické hodnoty. Na binokularni
vyvazeni byl pouZzit Osternbergiiv a tfitadkovy test, pii kterych byly vyuZity polarizacni filtry.
Tyto testy byly zvoleny z duvodu jejich snadného pochopeni a pichlednosti. U kazdého

jedince byla vysledna zrakova ostrost uznana po ptecteni alespont 3 pismen na Snellenove
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optotypu dané¢ho tadku. U vSech respondentti bylo dosazeno binokularniho visu minimalné

1,5 s plnou korekei.

Obrazek 14: Bodovy test [38]
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Obrazek 13: Osterberguv test [39] a tFiiFadkovy test [vlastni tvorba]

Po dosazZeni nejlepsi zrakové ostrosti prob&hla dvé méfeni kontrastni citlivosti. Subjekty
byli pfedem seznameni s cilem studie a zarovenl pouceni s pravidly testovani. Cilem bylo
oznalit pouze jednu ze tii moznosti a rozliSit bud’ vertikalni pruhy, anebo pootocené
0 15 stupnti doprava ¢i doleva. Pokud uz nebyli schopni rozlisit Zadnou orientaci, byli vyzvani

k odhadu.

Test zobrazuje 9 Grovni kontrastu a 9 prostorovych frekvenci (1,50; 2,12; 3,00; 4,24; 6,00;
8,49; 12,00; 16,97 a 24,00 c/st), kdy dochazi k postupnému snizovani jasu a zvySovani
prostorovych frekvenci. Pti dvakrat po sob¢ jdouci Spatné odpovédi se prostorova frekvence
automaticky zvysi. Subjektim bylo zakazano jakkoliv naklanét hlavu, pfivirat o¢i, ¢i se

ptiblizovat k optotypu za ucelem lepsiho vidéni sinusové miizky.

Prvni testovani probihalo za binokularnich podminek s plnou korekei pfiblizné 2-5 min.
Pied druhym méfenim byla zrakova ostrost snizena na visus 0,5, ktery je podle vyhlasky
¢.277/2004 Sb prichozi pro skupinu 1 tj. neprofesionalni fidi¢i. [40] SniZeni probihalo
binokularné za pomoci opaknich skel spolu se zamlZzenim plusovymi ¢ockami. Zamlzovaci

folie s hodnotou 0,4, kterd vytvoftila opakni sklo par jedincim snizila visus na fadek 0,5.
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Tento jev nebyl pozorovan u vsech, proto byly pouzity plusové ¢ocky vV rozmezi 0 az +1,5 dpt
pro dosazeni pozadovaného snizeni. Pfic¢inou muze byt akomodace. Napiiklad u mladsich
subjektll by méla byt akomodace lepsi, tim padem by pottebovali vice zamlzit. Na zamlzeni
ma také vliv citlivost na zmény anebo nedokorigovani daného clovéka. Na zamlzeni ma tedy
vliv spoustu faktord, které v tomto ptipadé nelze rozpoznat. Po zhorSeni visu byl zahdjen
druhy test na kontrastni citlivost, ktery trval okolo 5-10 min. Po dokonceni jednotlivych testi

byla z vysledka vytvorena kiivka kontrastni citlivosti.
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Obrazek 15: Orientace sinusové miiZKky pri testovani [38]

Veskera naméfena data byla zaznamenana v ptiloze. (viz Ptilohy A, B)

6.1.3 Statisticka analyza

Statistické zpracovani dat bylo provedeno v Microsoft Excel a Wilcoxon Signed-Rank

Test Calculator.

Pomoci deskriptivni statistiky byl u vSech hodnot zjistén pramér, rozdil a smérodatna
odchylka. Induktivni statistikou byl zjistovan statisticky signifikantni rozdil s 95 % hladinou

vyznamnosti, tj. signifikantni do 5 %.

K zobrazeni jednotlivych méfenych dat byl pouzit bublinovy graf, ktery vyjadiuje cetnost
dat pomoci velikosti bodi. K porovnavani primérnych hodnot kontrastni citlivosti za plné
korekce a za snizené korekce ¢i porovnani pruimérnych hodnot u myopti a hypermetropt byl
pouzit spojnicovy graf se znackami. U obou typil grafii je zobrazovana zéavislost kontrastni
citlivosti na prostorovych frekvencich. Na ose X jsou vyznafené jednotlivé prostorové

[RA4

V logaritmickém zapisu.
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Pro nésledné vyhodnoceni dat byly stanoveny hypotézy.

Hypotéza 1: Kontrastni citlivost s plnou korekci a se snizenou korekei je rozdilna

frekvencich

Hypotéza 3: Mezi naméfenymi hodnotami kontrastni citlivosti u myopt a u hypermetropa

je zanedbatelny rozdil

6.2 Vysledky méreni

Pro analyzu bylo zméteno 30 ucastnikii se sférickou korekei od -5,75 dpt az +3,0 dpt
a s cylindrickou korekei od 0 az do -2,50 dpt. Celkové bylo naméfeno 19 lidi s myopii, 9 lidi
S hypermetropii, 1 ¢lov€k s kombinaci, kdy jedno oko bylo myopické, druhé hypermetropické

a posledni ¢lovék byl emetrop.

Z naméfenych dat pii subjektivni refrakci je vytvorena Tabulka 1: Korekce méfena
subjektivni refrakce vSech respondentu a potfebné zamlzeni plusovymi ¢ockami k snizeni
kontrastni citlivosti. Pro kazdého probanda jsou uvedené tfi hodnoty na kazdé oko: sféricka
dioptrie (Sph), cylindricka dioptrie (cyl) a osa cylindru (ax), kterd je uvedend ve stupnich.
Tabulka je roz€lenéna podle méfenych subjektli od nejvyssiho ¢loveéka s namérenou myopii
az po Cloveka s nejvyssi hypermetropii, ktera je zméfena na pravém oku. Slovo ,,plan‘
vyskytujici se u nékterych subjekti, znamena, Ze nebyly naméfené zadné sférické dioptrie.
V poslednim sloupci tabulky jsou uvedené hodnoty binokuldrniho zamlZeni, které bylo
provedeno pied zacatkem méfeni kontrastni citlivosti za sniZzené korekce. Na hodnotu
zamlzeni mé velky vliv akomodace a s ni je spojeny vek, refrakéni vada a mnoho dalSich

faktorq.
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Tabulka 1: Korekce méfena subjektivni refrakce vSech respondentu a potiebné
zamlZeni plusovymi ¢o¢kami k sniZeni kontrastni citlivosti

OoP oL
zamlZeni
Sph | cyl | ax | Sph | cyl | ax

1 |-575(-0,25[170]-5,25|-0,75| 5 /
2 |-425|-050| 55 |-425|-050 | 30| +0,25
3 |-325|-1,00|175|-3,75|-0,25 | 30 /
4 1-250|-2,00|180|-1,75|-2,50 | 10 | +0,75
5 1-2,75|-0,75 | 180 -2,25 | -0,75 | 160 /
6 |-2,25|-0,25 |175]-1,50 | -0,75 [180] +1,00
7 1-2,25 -1,75 /
8 [|-2,00|-050|135|-1,50|-0,75| 25| +0,75
9 |-1,75|-0,75 |170|-1,50 | -0,75 | 10 /
10 | -1,50 -2,00 +0,25
11 | -1,25|-0,25 | 155}-0,75|-0,75| 10 | +0,25
12 | -0,50 | -1,00 | 175} -1,00 | -050| 5 +1,50
13 | -0,50 | -0,75 | 135} -0,75 +0,75
14 | -0,50 -0,50 [ -0,25| 90 | +0,25
15 | -0,25 | -1,00 | 175} -0,50 | -0,75 {180 +0,50
16 | -0,25|-0,50 | 115} -0,25|-0,50 | 45 | +1,00
17 | -0,25 | -0,50 | 180} plan | -0,50 |160| +0,75
18 | -0,25 | -0,25 | 160} -0,25 +0,50
19 | -0,25 -0,50 /
20 | plan plan +0,75
21 |+0,25|-0,75| 5 |-1,25|-0,75 |170] +0,25
22 |+0,25|-0,50 | 80 |+0,25|-0,50 | 75 /
23 |+0,25|-1,25 [ 170]1+0,25| -1,75 | 180] +1,00
24 1+0,50|-0,25 | 175]+1,00| -0,25 | 165 /
25 |+0,50 | -0,75 | 40 |+0,25|-0,75 |180] +0,50
26 |+0,75|-1,50 | 28 |+1,00( -2,25 | 160 /
27 |+0,75|-1,00 [175]+0,50(-0,75 | 2 +1,25
28 | +0,75 +0,50 /
29 |+0,75 +0,50 +0,75
30 |+3,00(-0,50 [175]+2,50(-0,50 | 180 /




Prakticka &ast 32

6.2.1 Vyhodnoceni kontrastni citlivosti za plné a sniZené korekce

Vysledna data kontrastni citlivosti jsou znazornéna na obrazku &. 16 v grafu. Cetnost
vyskytu dané hodnoty u respondentil je zobrazena velikosti bodi. Na 0se x jsou zastoupené
jsou Vv logaritmickém zapisu pro lep$i piehlednost dat. V piipadé pIné korekce, ktera je
v grafu znédzornéna Cervenou barvou, Ize vidét, ze odpovédi pfi testovani jsou témér identické.
Rozdil 1ze pozorovat pouze u posledni nejvyssi testované prostorové frekvence, kde byly
vysledky rozdilné. Kdezto u méfeni se snizenou korekci, ktera je zobrazena v grafu modrou
barvou, byly odpovédi respondentli na kontrastni citlivost odliSné ve vSech prostorovych

frekvencich a hodnoty byly nizsi.

PIna korekce Snizena korekce

150 A

100 1

Kontastni citlivost

50 1

8 ®

150 212 300 424 600 849 1200 1697 2400 150 212 3800 424 600 843 1200 1697 24.00
Prostorova frekvence (cykld/stuperi)

Obrazek 16: Méiené hodnoty kontrastni citlivosti za PK a SK

V tabulce ¢. 2 jsou vyjadieny prumérné hodnoty a smérodatné odchylky pro testované

prostorové frekvence kontrastni citlivosti v plné korekcei a ve sniZzené korekci.

Tabulka 2: Primérné hodnoty, smérodatné odchylky p¥i plné korekci (PK) a p¥i sniZené
korekci (SK)

prostorové frekvence [c/st]

1,50 2,12 3,00 4,24 6,00 8,49 12,00 16,97 24,00

prumera 1 g9513 | 11295 | 14533 | 160,00 | 16500 | 13657 | 10833 | 76,75 | 47,23

smérodatna 19.86 +26.39 425,13 +0,00 +0,00 +18,49 +6,24 +24,53 | +20,14
odchylka PK
D o | 8597 | 10743 | 13277 | 9443 | 6025 | 3610 | 2887 | 17,22 | 567
S e | £23,63 | +27,98 | 28,59 | £47,22 | 45,13 | 29,20 | +24,01 | +19,84 | 4,57
odchylka SK
rozdil
priaméri 10,58 4,88 8,65 40,98 63,48 73,57 73,35 77,57 88,00

[%0]
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Pro lep$i pfedstavu na obrazku ¢. 17 jsou na grafu zobrazeny primérné hodnoty plné
i snizené korekce kazdé prostorové frekvence. Je zde mozné si povSimnout, Ze obé kiivky
kontrastni citlivost pfi nizSich prostorovych frekvenci stoupaji do 3 c/st. Pfi stfednich
prostorovych frekvenci, které byly méfené od 4,24-8,49 c/st se kiivky rozbihaji, kdy kiivka se
SK jasné klesa, ale ta s PK stale mirné stoupa. Avsak jak uz bylo popsano (viz kapitola
Kiivka kontrastni citlivosti) ¢lovék je nejcitlivéjsi pro prostorové frekvence 3-6 c/st, tudiz
bychom ptedpoklédali, ze obé kiivky by mirn¢ stoupaly, ale zhorSené vidéni tuto schopnost
znemoznilo. V posledni fazi méteni, kdy byly postupné zvySovany prostorové frekvence az
do 24 c/st kiivka se SK jesté¢ vice klesla, kdezto u kiivky PK je klesani mirnéjsi. Kdyz
porovname vychozi body, kde ob¢ kiivky zacinaly v t¢émétf podobné pozici a dale vysledné
body, které se vyznamné 1isi, Ize usoudit, ze nejvétsi pokles (i podle tabulky ¢.1) a rozdil mezi

ktivkami nalezi nejvyssi méfené prostorové frekvenci 24 c/st.

100.00 1 . . .

10,00 1

Kontrastni citliovst

1.00

1.50 2,12 3,00 4,24 6.00 8.49 12,00 1697 2400
Prostorova frekvence (cykli/stuperi)

o==P|ni korekce == Snizena korekce

Obrazek 17: Priimérné hodnoty plné a sniZené korekce

Statisticky vyznamné vysledky prostorovych frekvenci

U jednotlivych prostorovych frekvenci v plné a ve snizené korekci bylo zjistovano, zda
je vysledek statisticky vyznamny tzn. Ze je velmi mala pravdépodobnost, ze jde o nahodu.
Byla stanovena hladina signifikance na 5 % kdy, pokud hodnota p, tedy konkrétni
pravdépodobnost chybného zamitnuti, vyjde menSi neZ stanovena hladina signifikance,

vysledek je signifikantni neboli statisticky vyznamny. Plati tedy, pokud bude hodnota
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p mensi, tim pravdépodobnéji nebude vysledek chybny. K vypoctu hodnoty p jsou potieba
dalsi parametry jako naptiklad hodnota N, ktera musi byt alespon 20, aby bylo mozné vytvofit
normalni rozlozeni. Prostorové frekvence byly porovnavany ve Wilcoxon Signed-Rank Test
Calculator. V tomto testu, pokud byl u méfenych hodnot rozdil nulovy, dany vzorek z analyzy

byl vyfazen a zmensila se tak velikost vzorkli na méteni. [41, 42]

Prvni testovana prostorova frekvence byla 1,5 c¢/st, kdy hodnota p=0,042 (p <0,05),
tudiz vysledek byl statisticky vyznamny. Pfi vypocteni druhé prostorové frekvence 2,12 c¢/st
byla hodnota N=8 (N <20), proto nebyla mozna vypocitat piesna hodnota p a vysledek nebyl
vyznamny. Pro dal$i prostorovou frekvenci 3,0 c/st byla hodnota p=0,075 (p >0,05), takze
znovu vysledek nebyl statisticky vyznamny. U ostatnich zbyvajicich prostorovych
frekvencich byla hodnota p <0,05, kdy u vSech PF (4,24; 6,0; 8,49; 12,0; 16,97; 24,0 c/st) se
hodnota p=0,00001.

6.2.2 Vyhodnoceni vysledkit méfeni myopi a hypermetropi

Do tohoto vyhodnoceni byli zafazeni pouze probandi s myopii a hypermetropii, tudiz
28 probandu z toho 19 lidi s myopii a 9 lidi s hypermetropii. I pies rizny pocet subjekt
z kazdé skupiny byla snaha porovnat relevantnost vysledkt. K pfesnému vyhodnoceni dat by
byl vhodngjsi stejny pocet respondentii od kazdé skupiny. V tabulce €. 3 jsou shrnuté
informace o meéfeni téchto subjektd. Tabulka je rozdélena pro meéfeni s plnou korekcei
a se snizenou korekci. Je zde zobrazen primér kazdé PF a k nému vypocitana smérodatna
odchylka. Pro piehlednost byl vypocitan rozdil pramért lidi s myopii a s hypermetropii, ktery
jev %.

Tabulka 3: Primérné hodnoty, smérodatna odchylka a rozdil probandi s myopii a
S hypermetropii za PK a SK

Prostorové frekvence [c/st]

15 212 3 4,24 6 8,49 12 | 16,97 | 24

oo [ 100,72 12092 | 15056 | 168,89 [ 174,17 | 142,06 | 114,72 [ 8256 | 50,89
Pramermyopu | .1 57 | 423,11 | 31,26 | £0,00 | 0,00 | 23,00 | 5,58 | +25,57 | 20,30
PK primér 96,78 | 108,00 | 150,00 | 160,00 | 165,00 | 140,00 | 107,22 | 71,28 | 48,33
hypermetropii | £9,11 | +33,94 | 0,00 | £0,00 | 0,00 | +0,00 | £7,86 | £23,78 | 20,81
rozdil [%6] 391 | 1068 | 037 | 526 | 526 | 145 | 654 | 13,66 | 5,03
oo | 87,78 [ 10211 (13822 [ 9814 | 61,39 | 3528 | 2617 | 1542 | 7,00
Pramermyoput |, g sg | 13328 | 22,97 | £45,56 | +45,42 | £24,94 | £24.29 | £17,76 | +5,05
SK primér 80,89 | 120,00 | 134,22 | 82,17 | 37,83 | 37,89 | 32,33 | 21,72 | 4,00
hypermetropii | £31,10 | +0,00 | £24,16 | £52,55 | +23,05 | £37,99 | £15,52 | £24.61 | +2,49
rozdil [%6] 785 | 1752 | 2,89 | 1627 | 3838 | 74 | 2354 | 40,86 | 4286




Prakticka &ast 35

Grafy ukazuji zavislost kontrastni citlivosti na jednotlivych prostorovych frekvencich
a data jsou zobrazeny ve spojnicovém grafu. V piipad¢ prvniho grafu na Obrazek 18, ktery
ukazuje meéteni obou skupin za plné korekce, jsou kiivky téméf totozné a rozdil primérnych
hodnot v rozmezi 0,37- 13,66 % je skoro nepatrny. Obrazek ¢. 19 zobrazuje graf se dvéma
kiivkami, které popisuji data za snizené korekce. Zelena kiivka neboli kiivka myopu je oproti
zluté kiivce spiSe stala. Svého maxima dosahne v PF 3,0 c/st a poté mirn¢ klesa. Krivka
znézornujici pramérné hodnoty hypermetropt za SK je zbarvena do Zluta a ta se naopak se
zvySujici se PF méni. Nejvy$siho bodu dosahne také v PF 3,0 c/st, kde pak klesne az
do 6,0 c/st, kde se ustali a v poslednim tseku rapidné klesne k nejnizSimu bodu. Oproti
myopum lidé s hypermetropii v nasi analyze maji nizsi citlivost na PF v 6,0 c/st, ale zase lepsi
KC ve dvou vyssich PF (12,0; 16,97 c/st). Ob¢ kiivky maji spolecné nejvyssi bod, tudiz

Cvwr

v PF 24,0 c/s.

100,00 s

10,00

Kontrastni citlivost

1,00
1,50 2,12 3,00 424 600 849 12,00 1697 24,00

Prostorova frekvence (c/st)

®== Myopove hypermetropové

Obrazek 18: Porovnani primérnych hodnot subjektii s myopii a s hypermetropii za PK
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100,00 — . .

10,00

Kontrastni citlivost

1,00
1,50 2,12 3,00 424 600 849 12,00 1697 24,00

Prostorova frekvence (c/st)

®==TYOpPOVE hypermetropové

Obrazek 19: Porovnani primérnych hodnot subjektii s myopii a s hypermetropii za SK

Dalsi tfi obrazky zobrazuji grafy tii vybranych subjekt. Tyto grafy srovnavaji u kazdého
ze subjekti jejich kontrastni citlivost s plnou korekci a poté se snizenou korekei.
Porovnavame, zda vysledky jednotlivych zastupcl myopie, hypermetropie a emetropie jSou
zcela odlisné ¢i se v n&jakém ohledu ztotoznuji. Obrazek ¢. 20 vykresluje graf subjektu
s nejvySe naméfenou korekci myopie naseho meéfeni. Na obrazku ¢. 21 lze vidét graf
zavislosti ziskanych hodnot pro méfeného probanda, ktery je emetrop. Tomu nebyly
naméfené zadné sférocylindrické hodnoty. Obrazek ¢. 22 zndzoriuje kiivky nejvysSe
naméfeného probanda s hypermetropii z této analyzy. V tabulce ¢. 4 jsou shrnuté vysledky

subjektivni korekce pro tyto tii probandy.

Vsichni tii méteni probandi podle vysledkd kiivek neméli zasadni problém s méfenou
kontrastni citlivosti za plné korekce. AZ na jeden vykyv u probanda s hypermetropii, kdy pii
nizké PF 2,12 c/st KC klesla vyznamnéji neZ ostatni body. Pfi snizené korekci uz byla KC
znateln¢ horsi u vSech. U métfeného Cloveéka s myopii se kiivka snizené korekce od 2,12 c/st
postupné snizuje, kdy Vjednom bod€¢ se opét trochu zvysi, ale pak znovu klesd az
k nejnizsimu bodu ve vysokych PF. Kfivka snizené korekce druhého subjektu, ktery je bez
refrakéni vady, je velmi kolisava. Z pocatecniho bodu kiivka mirné stoupa, kdezto poté hned
klesa a tento Usek se jest¢ dvakrat opakuje. U tietiho subjektu s hypermetropii kiivka snizené

korekce neobvykle zacina nizkou KC, poté stoupa az tam, kde se vyrovna KC s plnou
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cvwr

vysokych PF.

Tabulka 4: Korekce pro pravé (OP) a pro levé (OL) vybranych subjektu
k nasledujicim grafim

OP oL
1 -5,75/-0,25 ax 170 -5,25/-0,75 ax 5
2 plan plan
3 +3,0/-0,5 ax 175 +2,5/-0,5 ax 180

o -
100 1 o=— \

10 A

Kontrastni citlivost

1,50 2,12 3,00 4,24 6,00 8,49 12,00 16,97 24,00

Prostorové frekvence (c/st)

=== P|nd korekce Snizena korekce

Obrazek 20: Graf KC subjektu s myopii za PK a za SK
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Obrazek 21: Graf KC subjektu s emetropii za PK a za SK
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Obrazek 22: Graf KC subjektu s hypermetropii za PK a za SK
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7 Diskuze

Cilem praktické casti bylo porovnat méteni kontrastni citlivosti s plnou sférocylindrickou
korekci se snizenou korekci a zjistit, v jakych prostorovych frekvenci, se kontrastni citlivost
nejvice zhorsila. Jelikoz byli méfeni probandi s refrakénimi vadami, bylo zkoumano, jak
velky vliv ma korekce na méfeni kontrastni citlivost. Proto byli mezi sebou porovnavani

i probandi dvou skupin s myopii a s hypermetropii.

Pred testovanim kontrastni citlivosti se snizenou korekci musela byt plné korekce snizena.
Zrakova ostrost byla snizovana kombinaci opaknich skel s plusovymi ¢o¢kami. VySe hodnot
plusovych skel zalezela na akomodac¢ni schopnosti o¢i, citlivosti na zmény, refrakéni vadé

nebo véku probanda. Tyto aspekty vSak nebyly pfedmétem zkoumani.

Meéfeni kontrastni citlivosti s plnou korekci bylo pro vétSinu mnohem snadnéjs$i nez za
snizené korekce. Podle obrazku ¢. 17, na kterém je graf zndzoriujici kiivky primeérnych
hodnot obou méfeni, lze fici, ze v nizkych prostorovych frekvencich za obou podminek je
kontrastni citlivost u méfenych subjekti velmi dobra. U dalSich prostorovych frekvenci se
kiivky 1isi. Pii zvySujicich se prostorovych frekvencich se kontrastni citlivost se snizenou
korekci rapidné zhorSuje, kdezto druha kiivka znazornujici plnou korekci se snizuje az od
6 c/st. | tak mtize byt piijata hypotéza 1, ze kontrastni citlivost s plnou korekcei a se snizenou

korekei je rozdilna.

cvwvr

korekce. | u tak velkého rozdilu bodl je nejnizsi kontrastni citlivost u plné korekce také
V posledni testované prostorové frekvenci. Diky tomu je mozZné pifijmout hypotézu 2, ze

nejniz8i hodnota kontrastni citlivosti je v nejvyssich prostorovych frekvencich.

U jednotlivych 9 prostorovych frekvenci v plné€ a ve snizené korekci bylo zji§tovano, zda
je jejich rozdil statisticky vyznamny (p <0,05). Ve v8ech métfenych prostorovych frekvencich,
vyjma dvou (2,12; 3,0 c/st), byla tato podminka splnéna, proto jejich rozdil je statisticky

vyznamny.

Z 30 subjektii bylo 28 (9 hypermetropti, 19 myopl) pouZzito pii porovnani mefenych
vysledkt podle refrakéni vady. Zbyli dva probandi nezapadali ani do jedné skupiny
refrakénich vad. U vyslednych hodnot pfi plné korekci byl nejvétsi rozdil mezi myopy
a hypermetropy 13,7 % u prostorové frekvence 16,97 c/st. Pfi snizené korekci uz jsou rozdily

hodnot o néco vétsi, avSak nejvetsi je 42,9 % Vv nejvyssi prostorové frekvenci 24,0 c/st.
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To znamena, ze pii snizené korekci je rozdil hodnot 3,14krat vétsi nez u hodnot za plné
korekce. Proto hypotézu 3, a to ze, mezi namé&fenymi hodnotami kontrastni citlivosti u myopu
a u hypermetropu je zanedbatelny rozdil, Ize pfijmout pouze u hodnot za plné korekce. Pro

presngjsi data by bylo vhodné mit stejny pocet probandl a méfit na vétsim mnozstvi subjektil.
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8 Zavér

Kontrastni citlivost 1ze vyuzit jako doplnék pii béZzném vysSetieni zrakové ostrosti, nebot’
dokéze odhalit zrakové obtize, které pfi normalnich vySetfeni neodhalime. Mlize tak pomahat

jako prevence nékterych ocnich onemocnéni.

Prace se zabyva pfedevsim vlivy plsobici na kontrastni citlivost. Byly zminéné piiciny
zpusobené starS$im vékem, optické, neurologické a mnoho o¢nimi onemocnénimi, které
ovliviluji kontrastni citlivost. Dale se zaméfuje na vytvoreni prehledu nejcastéji pouzivanych
testll k méteni kontrastni citlivosti. Jednotlivé testy byly rozdéleny podle principu fungovani,

popséany a porovnany mezi sebou.

V praktické casti byla méfena kontrastni citlivost za plné sférocylindrické korekce a poté
se snizenou korekci. Snizena korekce byla zhorSena na visus, pfi kterém je neprofesionalnim
fidicim automobilu dovoleno fidit. Ukdzalo se, ze pfi takovychto podminkach se kontrastni
citlivost ve stfednich a vysSich zhor$i. Nejvétsi zhorSeni bylo naméfeno v nejvyssich
prostorovych frekvenci 24 c/st, pti kterych doty¢ny vnima detaily a obrysy objektu.
U jednotlivych prostorovych frekvenci byl zjistovan, zda je rozdil plné a snizené korekce
statisticky vyznamny. Z 9 prostorovych frekvenci pouze 2 vysly jako statisticky nevyznamné.
Pfi analyze byla zkoumana podobnost primérych hodnot v plné a ve snizené korekci
u refrakénich vad. V plné korekci je rozdil mezi myopy a hypermetropy zanedbatelny, av§ak
u snizené korekce se rozdil primérnych hodnot dostal az na 42,9 %, coz znamena, Ze u plné

korekce je rozdil vyznamny.

Zavérem je, Ze kontrastni citlivost 1 za vybornych svételnych podminek za sniZzené
korekce je zhorSena ve stfednich a vysokych prostorovych frekvenci. Proto fizeni automobilu
za sniZené korekce a tieba 1 pii zhorSenych svételnych podminkach, musi byt velmi stéZejni

a muze dochazet k vice dopravnim nehodam.
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Seznam symbolu

Symbol Jednotka Vyznam

@ Im Svételny tok

I cd Svitivost

L cd'm? Jas

E Ix Osvétleni

f c/st Prostorova frekvence

Seznam zkratek

Zkratka Vyznam

KC Kontrastni citlivost
Z0 Zrakova ostrost
PK Plna korekce

SK Snizena korekce
OP Pravé oko

oL Levé oko
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Priloha A: Data pro plnou korekci

Priloha A: Data pro plnou korekci

Zaznamenana data kontrastni citlivosti pro plnou korekei.

i Prostorova frekvence
Plna korekce

1,50 2,12 3,00 4,24 6,00 8,49 12,00 16,97 24,00
1 100,0 120,0 150,0 160,0 165,0 140,0 110,0 87,5 65,0
2 100,0 120,0 150,0 160,0 165,0 140,0 110,0 87,5 65,0
3 100,0 120,0 150,0 160,0 165,0 140,0 110,0 87,5 65,0
4 100,0 120,0 150,0 160,0 165,0 140,0 110,0 87,5 65,0
5 100,0 120,0 150,0 160,0 165,0 140,0 110,0 23,5 65,0
6 100,0 120,0 150,0 160,0 165,0 140,0 110,0 87,5 65,0
7 100,0 120,0 150,0 160,0 165,0 140,0 110,0 87,5 65,0 }:
8 100,0 120,0 150,0 160,0 165,0 37,0 110,0 11,5 4,0 n
9 71,0 120,0 150,0 160,0 165,0 140,0 110,0 87,5 65,0 t
10 100,0 120,0 150,0 160,0 165,0 140,0 110,0 87,5 65,0 r
11 100,0 120,0 150,0 160,0 165,0 140,0 110,0 87,5 46,0 a
12 100,0 16,5 150,0 160,0 165,0 140,0 110,0 64,5 46,0 s
13 71,0 120,0 150,0 160,0 165,0 140,0 110,0 87,5 65,0 t
14 71,0 12,0 150,0 160,0 165,0 140,0 110,0 87,5 23,0 n
15 100,0 120,0 150,0 160,0 165,0 140,0 110,0 87,5 46,0 i
16 100,0 120,0 150,0 160,0 165,0 140,0 85,0 46,5 8,0
17 100,0 120,0 150,0 160,0 165,0 140,0 110,0 46,5 33,0 c
18 100,0 120,0 150,0 160,0 165,0 140,0 110,0 87,5 65,0 i
19 100,0 120,0 150,0 160,0 165,0 140,0 85,0 97,5 23,0 t
20 100,0 120,0 150,0 160,0 165,0 140,0 110,0 87,5 33,0 I
21 100,0 120,0 150,0 160,0 165,0 140,0 110,0 87,5 65,0 !
22 100,0 120,0 150,0 160,0 165,0 140,0 110,0 0,0 12,0 v
23 100,0 120,0 150,0 160,0 165,0 140,0 110,0 87,5 65,0 (S)
24 100,0 120,0 150,0 160,0 165,0 140,0 110,0 87,5 65,0 t
25 100,0 120,0 150,0 160,0 165,0 140,0 110,0 87,5 65,0
26 71,0 120,0 10,0 160,0 165,0 140,0 110,0 87,5 23,0
27 100,0 120,0 150,0 160,0 165,0 140,0 110,0 87,5 33,0
28 100,0 120,0 150,0 160,0 165,0 140,0 110,0 87,5 33,0
29 100,0 120,0 150,0 160,0 165,0 140,0 110,0 87,5 33,0
30 100,0 120,0 150,0 160,0 165,0 140,0 110,0 87,5 46,0
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Priloha B: Data pro snizenou korekci

Zaznamenana data kontrastni citlivosti pro sniZzenou korekeci.

snivend korekee Prostorovia frekvence

T | 150 | 212 | 300 | 4724 600 | 849 | 1200 | 1697 | 24,00
1 1000 | 1200 | 1500 [ 1600 | 220 19,0 60,0 115 8,0
2 1000 | 1200 | 1140 | 425 | 1650 | 535 22,0 115 4,0
3 1000 | 1200 | 1140 [ 1600 | 320 14,5 30,0 17,0 4,0
4 250 | 1200 | 1500 | 1210 | 620 75,0 11,0 6,0 12,0
5 1000 | 1200 | 1140 | 850 44,0 28,0 30,0 87,5 4,0
6 1000 | 1200 | 1500 [ 850 32,0 535 [ 1100 | 115 17,0
7 710 [ 1200 | 800 60,5 44,0 19,0 22,0 11,5 8,0 ';
8 100,0 0,0 1500 | 215 87,0 14,5 8,0 8,5 4,0 N
9 1000 | 1200 | 1500 | 1600 | 440 28,0 43,0 87,5 4,0 ¢
10 1000 | 1200 | 1500 [ 1600 | 620 | 1065 | 110 235 4,0 r
1 71,0 46,5 800 | 1210 | 440 19,0 11,0 11,5 4,0 a
12 71,0 925 | 1500 | 850 22,0 19,0 8,0 11,5 230 )
13 1000 | 1200 | 1500 [ 4255 44,0 28,0 43,0 8,5 6,0 t
14 70 1200 | 1500 | 31,0 115 375 22,0 6,0 0,0 n
15 1000 | 925 | 1500 [ 1210 | 1650 0,0 11,0 11,5 4,0 i
16 500 | 1200 | 1500 | 605 22,0 0,0 15,0 6,0 6,0
17 710 | 1200 | 800 215 16,0 10,0 22,0 6,0 0,0 c
18 1000 | 1200 | 1500 [ 155 620 | 1065 | 300 11,5 4,0 i
19 1000 | 1200 | 1500 | 1600 | 320 10,0 22,0 17,0 4,0 t
20 1000 | 1200 | 1500 [ 605 22,0 14,5 15,0 11,5 8,0 !
21 710 | 1200 | 1140 [ 605 62,0 19,0 11,0 17,0 6,0 '
22 1000 | 1200 | 1500 | 1210 | 320 19,0 22,0 6,0 4,0 v
23 71,0 465 | 1500 | 1600 | 1650 | 375 60,0 17,0 4,0 2
24 1000 | 1200 | 1500 [ 850 440 | 1065 | 600 17,0 4,0 ;
25 1000 | 1200 | 1500 | 1600 | 620 53,5 11,0 11,5 6,0
26 1000 | 1200 | 1500 [ 605 62,0 375 11,0 0,0 4,0
27 1000 | 925 | 1500 [ 850 62,0 28,0 30,0 6,0 4,0
28 1000 | 1200 | 800 850 | 1650 | 535 8,0 8,5 00
29 71,0 92,5 570 | 1210 | 320 53,5 85,0 235 4,0
30 1000 | 1200 | 1500 [ 1210 | 870 19,0 22,0 33,0 6,0




