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Nazev bakalarské prace: Vliv oslnéni na vySetieni zrakové ostrosti

Abstrakt:

Hlavnim cilem bakalafské prace je rozebrat problematiku oslnéni zrakového systému
s dirazem na jeho klasifikaci, ovliviujici faktory a disledky na zrakové funkce. V praci je
strucné popsana problematika fotometrickych veli¢in souvisejicich se zrakovym vjemem,
zéklady zrakového vnimani a adaptace zrakového sytému. Rozebrany jsou faktory ovliviujici
oslnéni, zejména ve&k, onemocnéni oka a intraokuldrni rozptyl. Vlivem oslnéni dochézi
Vv jednotlivych tkanich lidského oka k riizné mife intraokularniho rozptylu, na zéklad¢ ¢ehoz
byly vyvinuty subjektivni a objektivni metody jeho méfeni. Motivaci pro zpracovani prace je
Castokrat podcenované testovani zrakové ostrosti a kontrastni citlivosti s oslnénim, piic¢emz
jsou i popsany testy a metody vyuzivajici oslnéni pti vySetteni zraku. VySetfeni zrakové ostrosti
a kontrastni citlivosti s osInénim neni soucasti kazdodenni praxe, pfi¢emz by mohlo odhalit
nastavajici zmény zrakového systému. Testovani citlivosti na oslnéni mize byt uzite¢né pii
vyvoji implantace intraokularnich Cofek nebo pii rozvoji metod v refrakéni chirurgii.
Experimentalni ¢ast se zabyva vlivem oslnéni na vySetfeni zrakové ostrosti a na rozpoznavani
znaki pfi snizeném kontrastu. K zjisténi vlivu oslnéni na zrakovy systém jsou zpracovana a

porovnana nameétend data s oslnénim a bez oslnéni.

Klicova slova:

Oslnéni, citlivost na oslnéni, intraokularni rozptyl



Bachelor’s Thesis title: Influence of glare on visual acuity testing

Abstract:

The main aim of the bachelor thesis is to analyze the glare issue of visual system with an
emphasis on its classification, influencing factors, and consequences on visual functions. This
work describes photometric quantities related with visual perception, the principles of visual
perception, and the adaptation of visual system. The factors affecting glare, as age, eye diseases
and intraocular scatter, are analyzed. Thanks to the influence of glare there is a different extent
of intraocular scatter in the individual human eye textures. On the basis of this, subjective and
objective methods of its measuring were developed. The motivation for the elaboration of the
bachelor thesis is often unprized testing of visual acuity and contrast sensitivity with glare,
whereby there exist also tests and methods described which utilize glare for the eye
examination. The examination of visual acuity and contrast sensitivity with glare is not a part
of everyday practice; however it could discover coming changes in the human visual system.
The examination of sensitivity to glare could be used within developing implantation of
intraocular lenses or enhancing new methods in refraction surgery. The impact of glare on
testing the visual acuity and recognizing signs during lowered contrast are discussed in the
experimental part. There would be elaborated and compared measured data, with glare and

without glare, for detection of the glare influence.
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Glare, sensitivity to glare, intraocular light scatter
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1 Uvod

Oslnéni zrakového systému a s tim souvisejici problematika intraokularniho rozptylu je
vV optometristické 1 oftalmologické praxi Casto podcenovano. Za normalnich svételnych
podminek se nadmérnym jasim u oslnéni nelze zcela vyhnout. Oslnéni lze povaZovat
za negativni faktor ptisobici na zrakovy systém, ktery miize narusit nasi koncentraci, zptisobit
unavu zraku a nepohodli, degradovat pozorované scény, omezit velikosti zorného pole, nebo

nas na okamzik zcela ,,oslepit*.

Nektefi jedinci 1 pfesto, ze jsou spravné vykorigovani, si st€Zuji na naruseni zrakové
pohody. Pti¢inou mohou byt nehomogenity v jednotlivych strukturach oka nebo s vékem se
projevujici patologické zmény. Standardni vySetieni zrakové ostrosti bez osliujiciho zdroje
nedokéze tyto obtize odhalit, proto bylo vyvinuto nckolik specidlnich metod pro jejich
testovani. S rostoucim vékem dochazi k zvySeni miry intraokularniho rozptylu, coz mize
vyvolat zamlZzené vidéni a snizenou schopnost vnimat kontrast a barvy. Intraokularni rozptyl je

vniman s vyssi citlivosti u osob s pocinajici kataraktou.

Oslnéni predstavuje omezujici faktor pfi mnoha ¢innostech. OhroZeni jsou napiiklad
fidi¢i pfi fizeni automobilovych vozidel za Sera ¢i Vv noci, dale piloti letadel, nebo chirurgové
na opera¢nich salech. Oslnéni se stava ruSivym elementem i pii denni praci u pocitace
v kancelafi a miize tak zapficinit pfed¢asnou Ginavu zraku, bolest o¢i a potazmo hlavy, aniz by

si ¢lovék uvédomil, ze je osliiovan.

Jak oslnéni ovliviiuje zrakovy systém? Jakymi metodami lze zjistit a hodnotit citlivost na
oslnéni? Které faktory ovliviiuji citlivost na oslnéni? Jaka je souvislost mezi oslnénim a
intraokularnim rozptylem? Na zékladé provedenych studii a zjiSténych poznatkl se pokusim na

dané otazky odpoveédét.

Motivaci pro zpracovani tématu bylo zjistit vliv oslnéni na zrakové funkce a porovnat
vySetieni refrakénich vad s oslnénim a bez oslnéni. Soucésti experimentalni Casti je také

porovnani naméfené hodnoty minimalniho kontrastu pro rozpoznani znaki bez a s oslnénim.
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2 Popis svételnych podminek pro zrakovy vjem

Zrak je lidsky smysl, ktery umoziuje vizualni zpracovani informace o okolnim prostiedi.
Zdrojem této informace je svétlo. Svétlo neboli svételné zareni, je viditelné zéafeni, na které
reaguje zrakovy systém Cloveka podle jeho citlivosti na svétlo o raznych vinovych délkach.
Svétlo slouzi jako prostfedek pro ptenos informaci o daném prostiedi, ale také ovliviiuje lidsky
organismus. Clovek je Fizen biologickymi pochody v téle, které kolisaji v cirkadidnnim cyklu
[1,2].

Cirkadianni cyklus se vyvinul na zdklad¢ stiidani svétla a tmy v zavislosti na otaceni
Zemé kolem Slunce. Projevuje se aktivni fazi ve dne a klidovou fazi v noci. Ve zrakovém
organu existuje tfeti druh fotoreceptoru, takzvany ,,C* fotoreceptor, ktery je citlivy na stiidani
svétla a tmy. Jednd se o cirkadianni Cidlo, které zajiStuje fizeni biologickych pochodi.
Spektralni citlivost cirkadidnniho ¢idla je maximalni pro hodnoty vlnovych délek 460 az
465 nm. [1,3]

Fotometrie je obor zabyvajici se popisem viditelného svétla a jeho ucinkem na nas zrak.
Fotometrie je zaméfena na oblast elektromagnetického (viditelného) zateni o vinovych délkach
od 380 nm do 760 nm, pro které je lidsky zrakovy systém schopen detekovat zafeni a vyvolat
ptislusny zrakovy vjem. Citlivost lidského oka je nejvétsi na vinové délce 555 nm pro fotopické

podminky (denni vidéni). [4]

2.1 Fotometrické veli¢iny

Pro popis fotometrie se pouzivaji fyzikalni (fotometrické) veli€iny, které respektuji
citlivost lidského oka na elektromagnetické viditelné zareni o riznych vinovych délkéach [5].
Tyto veli€iny slouZi pro popis vlastnosti zdroji svétla, pfenosu svétla volnym prostorem a déji
spojenych s dopadem svétla na objekty. Pro ostatni druhy zareni (napf. rentgenové, ultrafialové
apod.), které nejsme schopni vnimat zrakem, se vyuziva radiometrickych veli¢in. Radiometrie
se zabyva popisem, méfenim, vyzafovanim a prenosem energie zareni vSech vlnovych délek
spektra. Mezi fotometrickymi a radiometrickymi veli¢inami existuje vzajemny vztah, ktery
zavisi na pouzitych jednotkach a spektrdlnim slozeni zéafeni. Pro jednoduchy piepocet
radiometrickych veli¢in na fotometrické 1ze pouzit pfevodni vztah mezi jednotkami watt a
lumen. Pro vinovou délku 555 nm plati, ze 1 W = 683 Im pro denni vidéni. Zatimco pro no¢ni

vidéni pti vinové délce 507 nm plati, ze 1 W = 1 700 Im. [4,6]
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2.1.1 Svételny tok

Svételny tok je veli¢ina, kterd odpovidéd zatfivému toku a vyjadiuje schopnost zéiivého
toku vyvolat zrakovy vjem. Jednotkou je 1 lumen (Im). Svételny tok pienasi urcity zaiivy
vykon, tj. zativy tok, zhodnoceny zrakovym orgdnem normalniho fotometrického pozorovatele
pii fotopickém vidéni. Svételny tok @ monochromatického zéfeni jediné vinové délky A, které

prenasi urcity zarivy vykon, tedy zativy tok @,, je dan vztahem:

o) = KA - D) = Kn(W) - V(D) - (W), 1)

kde K(A) (Im - W™1) je svételna u€innost monochromatického zafeni rovna poméru svételného
toku @ a odpovidajiciho zativého toku @, . Tedy svételna i¢innost monochromatického zateni
je dana vztahem:

o) ()

K0 = g0

Spektralni citlivost vyjadiuje citlivost zraku pozorovatele na svétlo o dané vinové délce.
Spektralni citlivost zraku pfi fotopickém vidéni je urcena citlivosti ¢ipki, které jsou nejcitlivejsi
na vinové délce A =555 nm. Pti skotopickém vidéni se citlivost posouva ke krat§im vinovym
délkam, tj. 4 =507 nm, pifi kterych se uplatiuji pievazné tyCinky. Citlivost se vyjadiuje
Vv pomérnych hodnotach vztazenych k maximalni absolutni hodnoté citlivosti. Citlivost oka se
méni s vInovou délkou, proto byla stanovena maximalni hodnota K,,, svételné ucinnosti K (),
tj. K,, = 683 Im - W1, pro zafeni o vinové délce 1 = 555 nm pii fotopickém vidéni. Pomérna

svételnd tcinnost V(A) je dana vztahem:

A A
vy - KO _ KO ®

Pomérna svételna ucéinnost V(L) je totozna s pomeérnou spektralni citlivosti zraku
pozorovatele pfi fotopickém vidéni. Pfi vychozi vinové délce A = 555 nm je absolutni hodnota
spektralni citlivosti lidského oka shodné a rovna hodnoté K,, = 683 Im - W~ pro fotopické
vidéni. Pro skotopické vidéni pii vlnové délce 507 nm je maximalni hodnota spektralni
citlivosti lidského oka K, = 1 700 Im - W™, Na obrazku 2.1 jsou zndzornény spektralni
zavislosti svételné Uc¢innosti zafeni normalniho fotometrického pozorovatele pro fotopické,

skotopické a mezopické vidéni. [3,4]
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Obrazek 2.1: Prabéh absolutnich hodnot svételné uc¢innosti zafeni normalniho fotometrického

pozorovatele pro vidéni fotopické, mezopické a skotopické [3]

2.1.2 Svitivost

Svitivost je zakladni fotometricka veli¢ina, kterd charakterizuje vlastnosti zdroje svétla.
Jeji jednotkou je 1 kandela (cd). Svitivost je prostorova hustota svételného toku, kterd se
stanovuje pouze pro bodovy zdroj svétla. Svitivost (obrazek 2.2) je charakterizovana jako podil

Casti svételného toku d® vyzaieného bodovym zdrojem do malého prostorového thlu dQ, tj.

P (4)
dQ
[3,4,6]
K dafingzi gwitivostd
Obrazek 2.2: Svitivost bodového zdroje C [7]
2.1.3 Jas

Jas je vniman jako subjektivni dojem, ktery je vyvolany plosnym zdrojem zafeni, ktery
ma urCitou svitivost. Jas svazku svételnych paprskid bezprostiedné ovliviluje vnimani
zrakového organu. Jas je definovan jako podil svitivosti dI elementarni plosky o obsahu dS

zdroje ve zvoleném sméru a a kolmého primétu ploSky v tomto sméru, coz je znazornéné
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na obrazku. 2.3. Jednotkou jasu je 1 kandela na 1 m? (cd - m™2). Jedna se o veli¢inu, ktera je

uréena vztahem

_ dl (5)
" dScosda’

kde dI je svitivost elementarni plosky 0 obsahu dS zdroje ve zvoleném sméru a a kolmého

prumé&tu plosky v tomto sméru. [3,4,8]

161, ¥, definici jose drag)

A5

Obrazek 2.3: Definice jasu [7]

2.1.4 Osvétleni

Osvétleni neboli intenzita osvétleni, charakterizuje Uc¢inek svétla pii jeho dopadu
na povrch télesa. Jeji jednotkou je 1 lux (Ix). Osvétleni je definovano jako podil svételného toku
dd (Im) a obsahu plochy dS (m?), na kterou svételny tok dopada, takZe plati vztah

Ao (6)
E = a5

Pokud je plocha rovhomérné osvétlena plati, ze 1 Ix =1 1m - 1 m~2. [4,6]

2.1.5 Méreni vybranych fotometrickych veli¢in

Hodnotu jasu je mozno zméfit pomoci luxmetru, ktery se musi pro toto méfeni
ptizpusobit. Pfijimac s korigovanym fotoclankem se ohrani¢i cernym matnym tubusem. Tim se
zabrani priniku dal§iho osvétleni pro ziskani pfesnéjSiho vysledku. Timto zplisobem mizeme
naptiklad zjistit hodnotu jasu obrazovky LCD monitoru. Tubus pfipevnény na luxmetr se ptilozi
pfimo na obrazovku. Ziskana hodnota se nasledn¢ musi piepocitat, abychom mohli mluvit
0 hodnot¢ jasu. Vhodnéjsi a pfesnéjsi objektivni ptistroj pro mefeni jasu je jasomér. Jasomery
pro piesna a provozni méteni se podle doporu¢eni Mezindrodni komise pro osvétlovani CIE
¢leni do ctyr tfid (L, A, B, C) podle ptesnosti. Pro pfesna méfeni je nutné jasoméry pravidelné
kalibrovat max. po 2 az 3 letech. Pfi méfeni jasu jasomérem je nutné, aby méfena plocha

zahrnovala pouze povrch (oblast), jehoz jas se hodnoti.
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Pro méteni osvétleni (osvétlenosti) se pouziva objektivni ptistroj, ktery slouzi k ovétreni
rozlozeni hladin osvétlenosti v ruznych osvétlovacich soustavach. V praxi se k méfeni osvétleni
pouziva luxmetr. Luxmetr pracuje na principu pfimé piemény energie zareni v elektrickou
energii, tudiz na principu fotoelektrického jevu. Zakladem luxmetru je ¢idlo s polovodicovym
fotoelektrickym prvkem, na kterém vznika elektrické napéti umérné osvétleni. Pfistroj je
opatfen métficim a vyhodnocovacim systémem s digitdlnim nebo analogovym indikatorem.
Luxmetry se také fadi do ¢ty tiid (L, A, B, C) podle jejich piesnosti. Pro splnéni pozadavka
urcitych norem je zapotiebi kalibrace luxmetru po 2 az 3 letech, pro orienta¢ni méteni po
5 letech. Pti méfeni je tieba dbat urcitych pravidel. Zejména by se mélo zamezit nezadoucimu
zateni a piekroceni limitu méticiho pfistroje.

Vyrabi se i universalni objektivni fotometrické pfistroje, které jsou kombinaci jasoméru

s luxmetrem. [3,6]
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3 Zaklady zrakového vnimani

vvvvvv

okolnich informaci zrakem. Zrakovy systém zajiStuje piijem, pienos a zpracovani informace
svételnych podnétl v nervové vzruchy, které dale pokracuji zrakovym nervem do mozkovych
center vidéni, kde vznika zrakovy vjem. [2] Zrak nam umoziuje schopnost orientace v prostoru.

Dale zrakem vnimame svétlo, barvy a tvary. [9]

3.1 Prichod svétla okem

Svétlo prochazi optickymi prostfedimi oka az na sitnici, kde vznika obraz pozorovaného
predmétu, ktery se dale musi zpracovat.

Opticka prostiedi ¢ast paprskil propousti, ale i absorbuji, rozptyluji a odrazi. Pfi prichodu
svétla okem dochazi k Castecné ztraté svételného toku, ktera zplsobi snizeni osvétleni
na sitnici. Na ctyfech zékladnich rozhranich (rohovka, o¢ni ¢ocka) je ¢ast svételného toku
odrazena a vytvafi se tzv. Purkyngho obrazy. Cést svétla je rozptylena oénimi médii vlivem
mikronehomogenit indexu lomu Vv tkanich oka. Jednotlivymi tkdnémi je cast svétla
absorbovana, pficemz dochédzi ke zpétnému vyzatovdni na vysSich vlnovych délkach
(fluorescence). Tyto jevy zpusobuji snizeni mnozstvi svétla na sitnici, které tvoii sitnicovy
obraz, a zvySuji mnozstvi parazitniho svétla. Parazitni svétlo snizuje kvalitu vytvofeného
obrazu, pfedevsim kontrast a rozliSeni.

Dopadajici svétlo na rohovku pronikd dale komorovou vodou, nasledné prochézi
zornici, kde duhovka fidi svételny tok prochéazejici okem. Dale se svétlo dostdva na o¢ni Cocku
a nasledné¢ se §ifi sklivecem na sitnici. Sitnice obsahuje deset vrstev. Diilezitou soucasti stavby
sitnice jsou fotoreceptorové bunky (ty€inky a ¢ipky), pfi jejichZz podrazdéni zacind proces
vidéni. Déle je vznikly obraz (vzruch) veden zrakovym nervem a zrakovou drdhou

do zrakového centra mozkové kiry, kde vznika zrakovy vjem. [3,10,11]

3.2 Spektralni propustnost tkani oka

Celkovou spektralni propustnost oka ovliviiuje pfedevSim oc¢ni Cocka, kterd vlivem
pfibyvajictho v€ku snizuje propustnost, zejména na kratSich vlnovych délkach. K celkové
propustnosti pfispiva i rohovka, komorova voda a sklivec. Celkova propustnost oka je cca 54 %.

[12]
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Na obrazku 3.1 jsou zndzornény hodnoty vinovych délek (nm) v zavislosti na spektralni
propustnosti (%) danou tkani. Rohovka absorbuje vS§echno zatfeni pod 290 nm. Zafeni o vinové
délce okolo 270 nm je pro rohovku skodlivé. O¢ni Cocka vyrazné absorbuje zafeni 0 vinovych

délkach mezi 300 az 400 nm. Sitnice ma nejvetsi absorpei okolo 380 nm. [12]
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Obrazek 3.1: Kumulativni spektralni propustnost jednotlivych optickych vrstev oka

Z obrazku 3.1 vyplyva, Ze jednotlivé optické ¢asti oka nejvice absorbuji zareni kratSich

vinovych délek, tedy zateni s kratsi vinovou délkou nez 400 nm. [12]

3.3 Zrakova odezva fotoreceptori

Dopadajici svétlo na sitnici zptsobuje podrazdéni fotocitlivych bunék, tedy tyCinek a
¢ipku.

Cipky se uplatiiuji ptfi dennim (fotopickém) vidéni. Nachazi se prevazné v centralni Gasti
sitnice ve zluté skvrné¢ a jejich mnozstvi je cca 6,5 milionu. Pramér cipkd je
cca 0,0015 az 0,006 mm. Existuyji 3 typy <¢&ipkdt (S, M, L) sodliSnou spektralni
propustnosti, z nichz kazdy obsahuje jiny pigment (chlorolab, erytrolab, cyanolab). Proto jsou

citlivé na rizné vinové délky a umoznuji barevné vidéni. Hodnoty vlnové délky maximalni
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absorpce pro S ¢ipky (modra) jsou cca 420 nm, pro M ¢ipky (zelend) jsou cca 534 nm a pro
L ¢ipky (Cervena) jsou cca 564 nm. Jejich citlivost je v rozmezi celého viditelného spektra.

Ty€inky naopak maji vyznam pifi nocnim (skotopickém) vidéni. Na intenzitu
dopadajiciho svétla jsou citlivejsi tyCinky nez Cipky. Nachazi se prevazné v periferii sitnice.
Jejich pocet je cca 125 milionu a rozmér piiblizn¢ 0,002 mm. Obsahuji zrakovy pigment
(rodopsin). Rodopsin je slozeny z opsinu (bezbarva bilkovina) a z retinalu (nositelem barvy).
[2,3]

Nasledujici obrazek. 3.2 vlevo zobrazuje reakcei ty¢inek a ¢ipku (S, M, L) na rtizné vinové
délky za podminek fotopického, mezopického a skotopického vidéni. Cervena kiivka
reprezentuje L ¢ipky, zelena M ¢ipky, pferuSovana S ¢ipky, ¢erna fotopické vidéni V(1) a Seda
skotopické vidéni V '(A).

Obrazek 3.2 vpravo znazoriuje, jak se nas zrak méni pii adaptaci za riznych svételnych

podminek. [13]
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Obrazek 3.2: Spektralni citlivost fotoreceptort pii fotopickém V(A) a skotopickém vidéni V'(A) [13]

Cast zafeni je absorbovana zrakovym pigmentem ve fotoreceptorech. Uréity pomér
dopadajiciho svétla na sitnici je absorbovan zrakovym pigmentem, coZ piispiva ke vzniku
zrakového vjemu. Tento pomér se méni se stavem adaptace, polohou dopadajiciho svétla
nasitnici a spektralnim slozenim svétla. Po absorpci svétla makularnim pigmentem
na membrana limitans interna dosahne ¢ipki 92 % dopadajiciho svétla. Z tohoto mnozstvi
pouze 53 % svétla dosahne vnéjsiho segmentu &ipkil. Cipky obsahuji zrakovy pigment, ktery
dale absorbuje 38 % proslého svétla. Nasleduje fotochemicka reakce, ktera probéhne v 67 %.

Zkombinovanim vySe uvedenych hodnot dostaneme retindlni wc¢innost V podobé 12 %.
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Ze svétla, které dopadne na rohovku, se dostane dale na sitnici 54 %. Celkové 7 % dopadajiciho

svétla na rohovku je zodpovédné za vyvolani nervové odpovédi na sitnici. [12]

3.4 Spektralni citlivost

Lidsky zrak je razné citlivy na zatreni jednotlivych vinovych délek. Mezindrodni komise
pro osvétlovani (CIE) stanovila dohodu o hodnotach spektralni citlivosti pro jednotnost
sveételné technickych vypoctl a zavedla termin tzv. normalniho fotometrického pozorovatele.
Spektralni citlivost zraku je uddvana v pomérnych hodnotich vztazenych k maximalni
absolutni hodnoté citlivosti. Oko je nejvice citlivé za fotopickych podminek na vlnové
délce 555 nm. Z kitivek Car z obrazku 3.3 je ziejmé, ze spektralni citlivost zraku je zavisla na
adaptaénim jasu. Adaptacni jas pro denni vidéni je podle CIE 100 cd - m™2 a pro no¢ni vidéni
je podle CIE 10°cd-m™2. Maximum kiivky pro noéni vidéni je v oblasti vlnovy
délek 507 nm, pro denni vidéni je v oblasti 555 nm. K#ivka spektralni citlivosti receptort ,,C*
se nachazi v oblasti kratSich vlnovych délek a jeji maximum je v oblasti vinovych
délek 460 az 465 nm. Tyto receptory ,,C* neslouZzi k vidéni, ale k fizeni biorytmi v téle.

Obrazek 3.3 znéazoriiuje pribéh pomérné spektralni citlivosti zraku normalniho
fotometrického pozorovatele podle CIE. Cervena kiivka znazorfiuje denni vidéni, Gerna noéni
vidéni a modra citlivost cirkadianniho ¢idla (viz kapitola 2). Z pribéhu kiivek na obrazku 3.3

vyplyva, Ze spektralni citlivost zraku zavisi na adapta¢nim jasu. [2,3,14]
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jasy [3]
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4 Adaptace zrakového systému

Adaptace zraku je proces pfizpiisobovani se riznym intenzitdm svétla (hodnotdm jasu).
Adaptacni mechanismus zavisi na zméné velikosti Sife zornic, zmén¢ velikosti vjemovych poli
sitnice, a pfedevsim na zméng¢ citlivosti fotoreceptori sitnice.

Primérna velikost zornice se pohybuje od 1,8 mm do 7,5 mm v zavislosti na hladiné
osvétlenosti, pfi¢emz se s rostoucim vékem pramérna velikost zornice zmensuje. Potfebny Cas
pro zménu Sife zornice je od 360 do 380 ms, pokud dojde k prudkym zménam svételnych
podminek, doba se zkracuje az na 100 ms.

Dle vyzkumil o zpracovani a pfenosu zrakové informace neni zakladni funk¢ni jednotkou
sitnice jeden fotoreceptor, ale vjemové pole, které se da povazovat za ¢ast plochy sitnice, kde
dojde k podrazdéni vlakna zrakového nervu, tj. gangliové bunky sitnice. Vjemové pole
zavisi na jasu svételného podnétu a na stavu adaptace sitnice, podle ¢ehoZ se 1 méni velikost
vjemovych poli, které se miizou ¢astecné prekryvat. Z toho vyplyva, Ze na sitnici existuje
mnoho typti a druhii vjemovych poli. Pii nizkych hladinach osvétlenosti dochazi k zvétSovani
vjemovych poli sitnice a naopak.

Pti adaptaci zraku je nejpodstatnéj$i zmena citlivosti fotoreceptorti (ty¢inek a Cipki).
Vlivem plisobeni svétla dochazi k rozkladu zrakovych pigmentii ve vnéjSich segmentech

fotoreceptoru, tedy nastava fotochemicky dé¢j. [1,2,15,16]

4.1 Adaptace na svétlo

Oko se mnohem rychleji adaptuje na svétlo nez na tmu. Adaptace na svétlo je asi 1,5 min,
po 10 min je uz plné dokoncena. Proces denniho (fotopického) vidéni probiha pii hladinach
jasu od 3 cd.m?, coz je spodni hodnota adaptaéniho jasu, kde funkci piebiraji &ipky, které
umoziuji barevné vidéni. Cipky jsou umistény pievazné v centralni &asti sitnice, tj. Zluté

skvrné. [2,12,15]

4.2 Adaptace na tmu

Pti pfechodu ze svétla do tmy prebiraji funkci vyrazné citlivéjsi fotoreceptory, tj. ty€inky.
Adaptace na tmu trva okolo 5 min, poté uz se piili§ neméni, ale mize doznivat az jednu hodinu.
Ty€inky se uplatiiuji pfi no€nim (skotopickém) vidéni a jsou rozmistény v periferii zluté
skvrny a v dalsich krajnich oblastech sitnice. Pfi no¢nim vidéni jsou hodnoty adaptacniho jasu

velmi nizké, uvadi se hodnota niz$i neZ 0,03 cd.m. [2,12,15]
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4.3 Prechod mezi fotopickym a skotopickym vidénim

Zrak se také prizptisobuje hodnotam jasu, které se nachazeji mezi dennim a no¢nim
vidénim, kde se uplatnuji oba typy fotoreceptori. V mensim mnozstvi se uplatiuji ¢ipky a
funkci postupné prebiraji tyCinky. V tomto pfipadé mluvime o mezopickém vidéni, které se

zaméfuje na oblast jasti v rozmezi od 0,03 az do 3 cd.m. [2,12,15]



Oslnéni 24

5 Oslnéni

Jedna se o neptiznivy stav zraku, pii kterém se narusi zrakova pohoda. Zrakova pohoda
je pojem, ktery vystihuje celkové ptijemny psychologicky stav a zaroven optimalni funkci
celého zrakového systému. Clovék je spokojen, Ze dobfe vidi v prostiedi, které mu je
I vzhledové piijemné, diky cemuz se citi dobte i psychicky.

Oslnéni vznika pii pfilis velkych rozdilech jasii, kdy dojde k pfekroceni mezi adaptability
poli. Dochazi k naruseni ¢innosti zrakového systému, ¢imz se znesnadnuje, az zhorSuje vidéni.
Oslnéni mtze vzniknout pfimo svételnym zdrojem nebo i odrazem od povrchii s Vysokym
koeficientem odrazivosti.

S pfibyvajicim vékem byva oslnéni mnohem nepifijemnéj$i a mize vést az
k astenopickym potizim (nauzea, paleni a slzeni o¢i, bolest hlavy). [3,14]

Citlivost na oslnéni je mozné uréit pomoci zrakové ostrosti a kontrastni citlivosti pii
vySetfeni bez a s oslnénim, z rozdili hodnot bez a pfi oslnéni je dana citlivost. Citlivost 1ze také
zjistit pomoci méfeni mnozstvi rozptyleného svétla v oku. [17]

Oslnéni muze zplsobit ztratu kontrastu jako diisledek intraokularniho rozptylu (viz
kapitola 6), coz se projevi na kvalité sitnicového obrazu. Tento faktor miiZze mnohem vice
naruastat vlivem katarakty a refrakéni operace. [18]

V oftalmologické praxi nebyva béZnou soucésti vySetfeni citlivosti na oslnéni nebo
vySetieni  kontrastni citlivosti. Tato vySetfeni by mohla doplnit komplexni
informace o celkovém stavu zrakového sytému. Testovani citlivosti na oslnéni a kontrastni
citlivosti byvd vyuzZivano k diagnostice o€nich chorob, screeningu zraku a také k vyvoji
implantace intraokuldrnich ¢o¢ek. Poznatky z téchto méfeni mohou slouzit také pii vyvoji

Vv refrakéni chirurgii. [19]

5.1 Druhy osInéni
Z hlediska pfi¢iny:
e Oslnéni pfimé vznikd nadmérnym jasem svétel v zorném poli nad urcitou pfijatelnou
mez. Oko neni schopno se adaptovat.
e Oslnéni odrazem je zpisobené odrazy od lesklych ploch nebo jinych povrchli v zorném
poli. Casto miize byt vice unavujici nez piimé oslnéni.
e Oslnéni prechodové vznikéd pii ndhlé zméné pii prechodu z tmavsiho do svétlejSiho

prostfedi. Zrakovy systém se nestaci tak rychle adaptovat.
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Oslnéni zavojové je zvlastnim piipadem. Vznikne tehdy, je-li mezi okem a
pozorovanym piedmétem prostiedi s vyS$$im jasem nebo jemnou strukturou. Muze se
jednat o zrcadleni ve skle nebo se projevi pii pozorovani piedmétu pres osvétlenou

zaclonu. Nebezpecnym se stava pii jizd€ v auté pii pohledu do mlhy pied svétlomety.

Z hlediska svételné techniky:

5.2

Oslnéni kontrastem je zptisobené velmi vysokym jasem v porovnani s jasem, na ktery
je zrak pfizpisoben. Oslnéni kontrastem muizeme dale rozdélit dle
psychofyziologického stupné. RozliSujeme osInéni psychologické (angl. discomfort
glare) a fyziologické (angl. disability glare). Psychologické osInéni zpisobuje
nepiijemny pocit, zatimco fyziologické oslnéni snizuje meéftitelné kvalitu vidéni kvuli
intraokularnimu rozptylu na sitnici vzniklému od zdroje zateni. [20]

1. Oslnéni psychologické:

Psychologické oslnéni nezpiisobi méfitelné zmény zrakovych funkci.

o Pozorovatelné oslnéni zptisobi subjektivni pocit zrakové nepohody.

o Rusivé oslnéni narusi zrakovou pohodu, pficemz si ¢lovék mnohdy ani
neuvédomi, ze se jednd o oslnéni. Vlivem rusivého oslnéni mize nadmérné
vzristat unava zraku pozorovatele. Duisledkem je naruSeni pozornosti.

2. Oslnéni fyziologickeé:

o Omezyjici oslnéni mize vést ke ztraté¢ zrakové pohody. Pti tomto oslnéni se
sniZzuje pracovni vykon, sniZuje se vnimani detailli a nastupuje Ginava zraku.
Omezujici oslnéni je objektivné méfitelné, nebot’ se snizuje zrakova ostrost a
kontrastni citlivost.

o Oslepujici oslnéni (n€kdy oznafované jako absolutni) miize zcela znemoznit
vidéni, do slova pozorovatele az ,,0slepi. Jas zpusobujici oslepujici oslnéni je
nazyvan jako jas kriticky. Zrak se tomuto jasu neni schopen pfizplsobit

adaptaci. [3,14]

Faktory ovliviiujici oslnéni zrakového systému

Jeden z faktort, ktery ovliviiuje oslnéni zraku je vék. S pribyvajicim vékem oslnéni

zpusobuje vice obtizi. Vyzkum [21], zabyvajici se vlivem osInéni v zavislosti na véku, zkoumal

zmény kontrastni citlivost s oslnénim a bez oslnéni. Experiment se provadé¢l na 20 probandech,

ktefi

se rozdélili na dvé skupiny. Mladsi skupina obsahovala jedince v primérném véku

25,4 let, star$i skupina jedince v primérném véku 73,8 let. Z vysledkd je patrny vékovy

rozdil v zavislosti na kontrastni citlivosti. Jako externi zdroj oslnéni byl pouZit pfistroj BAT
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(Brightness Acuity Tester). Fyziologické oslnéni (angl. disability glare) bylo definovéano jako
rozdil v kontrastni citlivosti méfené s oslnénim a bez oslnéni. Na obrazku 5.1 jsou v bilém
sloupci zaznamenané hodnoty mladsi skupiny (10 probandi) a v ¢erném star$i skupiny
(10 probandit). Oslnéni bylo nejvyraznéjsi pro Cerveno — zeleny stimul. Vysledky jsou

vyneseny na nasledujicim obrazku 5.1. [21]
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Obrazek 5.1: Zavislost sledovanych parametrii na osInéni u vybraného vzorku lidi [21]

Na osInéni zraku ma podil mira vzniklého intraokularniho rozptylu. U kazdého jedince
dochazi k jiné mife intraokuldrniho rozptylu. Tato skutecnost je velmi individudlnim faktorem
(viz kapitola 6). S timto faktorem mohou byt spojené i pooperac¢ni komplikace u refrakénich
chirurgickych zakrokli. Metoda PRK (fotorefrakéni keratektomie) miize souviset s potizemi
pfi oslnéni, vytvaret hald efekt nebo dvojité vidéni, signifikantni problémy s 0slnénim mize
zpusobovat LASIK (laser in situ keratimileusis). PRK signifikantn¢ zptisobuje pokles
kontrastni citlivost za mezopickych podminek, za fotopickych je v normalu [22]. Proto je
vhodné u refrakénich operaci mimo standardni vySetfeni provést i testovani na oslnéni.
Po refrakéni operaci ocekavame zlepSeni zrakové ostrosti, ale mozné vzniklé potiZe s oslnénim
mohou vytvaret stejné¢ nekvalitni vidéni nebo 1 subjektivné horsi nez pied refrakéni operaci.
[18]

Jedinci s o¢nim onemocnénim nebo S pfitomnosti patologickych zmén oka vnimaji
oslnéni silnéji. O¢ni onemocnéni jako je katarakta, glaukom, makularni degenerace, rohovkova

onemocnéni, a dal$i mizeme povazovat za dalsi faktory ovliviiujici oslnéni zraku. [23]
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Dalsim faktorem ovliviiujici oslnéni zrakového systému je vek. Zkaleni o¢nich médii je
prokazatelnou pti¢inou intraokuldrniho rozptylu. Stafim se zuZzuje Sife zornic, coz vede
k omezeni prichodu paprski dopadajicich na sitnici. Pokles dopadajicich paprski na sitnici je
také zpisoben zvySenou absorpci o¢ni ¢oc¢ky v oblasti viditelného a UV zafeni. Propustnost
ocni ¢ocky se méni s piibyvajicim vékem, coz souvisi se Spatnou propustnosti pro kratsi vinové
délky a zvySenym intraokularnim rozptylem. Tyto zmény mohou zptsobit signifikantni ztratu
kontrastni citlivosti a vétsi citlivost na oslnéni. [24]

Piimé nebo nepiimé oslnéni ptispiva ke stresu, ktery ovliviiuje zrakovy systém. Tento
faktor muze mit celkové vliv na naSe chovani. [25]

Doba adaptace (kontrastni citlivosti) po intenzivnim oslnéni je signifikantné zpozdéna po
poziti alkoholu, marihuany anebo jejich kombinaci. [26] Vysledky vyzkumu [27] ukazuji, Ze
staci relativné mala davka alkoholu k signifikantnimu navySeni doby ndvratu kontrastni
citlivosti po oslnéni. [27]

Oko vyrazné vnima oslnéni ve sméru osy pohledu a jejim okoli do thlu cca 14°. Pokud
se nachazi zdroj oslnéni ve vétsich thlech od pohledové osy, tak vliv fyziologického oslnéni je
zanedbatelny.

Mezinarodni komise pro osvétlovani zavedla tzv. Jednotny systém pro hodnoceni oslnéni, ktery
definuje hodnotu indexu oslnéni UGR. Index oslnéni UGR se pocita pomoci Serensenova

vzorce, ktery pro n osliyjicich zdroji je ve tvaru [3]

n 2
1 in - Qi
— -
4 = Lp " Pl

UGR = 8log

' ()

kde L,; je jas i-tého oslnujiciho zdroje ve sméru k pozorovateli, Q; prostorovy uhel, pod kterym
pozorovatel vidi i-ty osliyjici zdroj, P je €initel charakterizujici vliv polohy osliiujiciho zdroje
a L, jas pozadi, ktery se vypocita z hladiny nepiimé osvétlenosti E;, v rovin€ oka pozorovatele

ze vztahu
1 (8)

[3,14]
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5.3 Testovani citlivosti k oslnéni

K vySetfeni citlivosti na oslnéni lze pouzit dva principy testovani. Prvni testovani je
zalozené na vySetfeni zrakové ostrosti a citlivosti na kontrast V podminkach s oslnénim a
bez osInéni. Na zakladé vySetieni se dale vyvozuje citlivost na oslnéni. V druhém principu se
méfi mnozstvi intraokuldrniho rozptylu. Existuji testy, jejichz soucasti neni zdroj oslnéni. Proto
jako externi, velkoploS$ny zdroj oslnéni se pouziva rucni pfistroj BAT (Brightness Acuity
Tester), ktery je konstruovan na zakladé vysoké odrazivosti s centralnim otvorem pro
oko. [17,18] Vysetfovany pacient se diva skrz centralni otvor, ktery je umistény 12 mm pied
jeho okem. [28] Zdroj osInéni obsahuje nastavitelné intenzity oslnéni (41,4 cd.m; 342 cd.m?;
1360,4 cd.m). [17] Nizka intenzita oslnéni se nedoporuéuje, protoze vyvolava maly ucinek.
Stfedni intenzita oslnéni je vyuzivana k vySetfeni pacientl s kataraktou. Vysoké intenzita
oslnéni muize mit vyznam u pacientll s nasazenou kontaktni cockou nebo po refrakénim
chirurgickém zakroku. [28]

Na obrazku 5.2 je znazornén pristroj BAT od firmy Marco. [29]

(|

Patient View

Obrazek 5.2: Pistroj BAT od firmy Marco [29]

5.3.1 VysSetreni citlivosti k oslnéni na zakladé zrakové ostrosti nebo

citlivosti na kontrast
Pro méieni zrakové ostrosti s oslnénim se vyuziva Berkleyho test oslnéni a Reganova
tabule s BAT. Berkleyho test se sklada z Baileyho-Lovieho nizkokontrastni tabule, ktera ma
18 % Weberova kontrastu a velkoplosného zdroje oslnéni. Velkoplosny zdroj oslnéni poskytuje
tfi trovné intenzity oslnéni (300, 800 a 3000 cd.m). Reganova tabule s BAT obsahuje

pismenové tabule, které jsou dostupné v nékolika kontrastnich provedenich. Pismena
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vySetiovacich tabuli vyuzivaji hodnoty 96 %, 50 %, 25 %, 11 % a 4 % Weberova kontrastu.
Kazda tabule obsahuje pismena o konstantni hodnoté kontrastu. Reganovy tabule jsou vhodné
pro detekci a prevenci ztraty vidéni u pacientt s diabetes mellitus a s glaukomem. [17,18,28,30]
K vySetreni citlivosti na kontrast s oslnénim Ize vyuzit Milleriv-Nadlerav test oslnéni,
Vistech MCT8000, Pelliho-Robsonova tabule s BAT, CSV-1000HGT a CGT-2000. [17,18]
Millertiv-Nadlertiv test (obrazek 5.3) s oslnénim je tvoifen modifikovanym zpétnym
projektorem, na kterém jsou promitany Landoltovy optotypy o riznych hodnotach kontrastu
(80 % az 2,5 %). VySetiovaci vzdalenost 40 cm se doporucuje dodrzet, protoze nedochazi
K pfizpusobeni intenzity oslnéni pii zméné vySetfovaci vzdalenost. Pistroj vyuziva jednu

danou intenzitu oslnéni. [17,28]

Obrazek 5.3: Miller-Nadleriv tester [31]

Vistech MCT8000 je pfenosny pfistroj s vlastnim zdrojem oslnéni i osvétleni, tudiz lze
pouzit za fotopickych (125 cd.m?) i mezopickych (3 cd.m?) podminek. Pfistroj vyuziva
Vistech tabule kontrastni citlivosti, které jsou zalozené na detekci sinusovych pruhti. Sinusové
pruhy jsou uspofadany do péti fad, pficemz kazda odpovida jiné prostorové frekvenci. V kazdé
fad¢ je devét tercd postupné snizujicich kontrast. Pacient rozpoznava orientaci sinusovych
pruhd v ter¢i (svislé, Sikmé vpravo, Sikmé vlevo, prazdny terc). Na obrazku 5.4 vlevo je

znazornén piistroj Vistech MCTB8000 a vpravo Vistech tabule kontrastni citlivosti. [17]
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Obrazek 5.4: Vlevo piistroj Vistech MCT8000 [32], vpravo Vistech tabule kontrastni citlivosti [33]

Pelliho-Robsonova tabule je pomérné jednoduchy test, ktery se sklada z trojic pismen
vzdy o stejném kontrastu. Kontrast trojic pismen se postupné zmensuje, coz je zobrazeno na
obrazku 5.5. Soucasti Pelliho-Robsonovy tabule neni osliiyjici zdroj, proto je nutné k vySetieni

citlivosti k oslnéni vyuzit ruéni piistroj BAT. [17]
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Obrazek 5.5: Pelliho-Robsonova tabule [34]

Test oslnéni CSV-1000HGT je sestaven z CSV tabuli, na jejichz stranach jsou umistény
dva halogenové zdroje oslnéni (obrazek 5.6). Testovani je provadéno pomoci sinusovych
pruhii. Na stejném principu funguje i FACT (angl. Functional Acuity Contrast Test) [35].
Zatizeni FACT (obrazek 5.6) neobsahuje zabudovany zdroj oslnéni, proto Ize pouzit rucni
pfistroj BAT. Vyhodou CSV-1000HGT je zabudovany svételny senzor, ktery kalibruje interni
osvétleni tabule podle intenzity okolniho osvétleni a tim je bchem vySetfeni zachovan
konstantni jas optotypu. CSV-1000HGT je ucinny pii hodnoceni katarakty. Zatizeni CSV-

1000HGT je také uzitecné pii hodnoceni zraku sportovceii, piic¢emz je mozné zhodnotit vizualni
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stav za rtiznych podminek oslnéni a diky tomu vybrat nejvhodnéjsi zabarveni slune¢nich

brylovych ¢océek pro dany sport. [28,36]

FunctionaL Acuity GonTRAST TEST
1 2 : 3 4 5 6 7
A ‘

8 9

RIGHT UP LEFT

Obrazek 5.6: Zafizeni CSV-1000HGT vlevo [36] a zatizeni FACT vpravo [35]

CGT-2000 je ptistroj zaméfujici se na u€inky oslnéni pisobici na zrakové vnimani béhem
testovani kontrastni citlivosti. Pfistroj CGT-2000 zaznamenavd jemné zmény zrakového
vnimani, které nejsou odhalitelné testovanim zrakové ostrosti. CGT-2000 je ptredevSim
uzitecny k analyze stavu pied a po operaci katarakty a k pozorovani stavu po refrakénim
zakroku. Pfistroj lze také vyuzit k testovani citlivosti na oslnéni, diky ¢emuz je mozZné urcit
stupen naruseni zrakového vnimani vlivem osliujiciho zdroje. Intenzita oslnéni je nastavitelna
dle tfi modl — nizké, stfedni, vysoké oslnéni. Pfistroj umoziuje simulaci riznych svételnych
podminek na vzdalenost 30 cm, 60 cm, 1 m a 5 m. Zafizeni CGT-2000 je zndzornéno na
obrazku 5. 7. [17,37,38]

Obrazek 5.7: Ptistroj CGT-2000 od firmy Takagi [38]
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Komplexni pfistroj pro testovani zrakové ostrosti, citlivosti na kontrast, citlivosti
na oslnéni za menitelnych svételnych podminek je Frankfurtsko-Freibursky systém testovani.
Tento pfistroj je vhodny pro hodnoceni optické kvality zrakového vnimani v refrakéni a
kataraktové chirurgii. [17]

Piistroje Nyktotest, Nyktometr a Mesotest jsou zalozené pro méfeni za mezopickych
podminek. Tato trojice pfistrojii slouzi pro kontrolu ostrosti zraku za Sera a citlivosti pii oslnéni.
Testy jsou navrzeny pro simulaci silni¢niho provozu. Pfed testovanim je nutna adaptace na tmu
po dobu 10 min. Pfistroje jsou navrzeny tak, aby zaznamenaly pokles nebo ztratu vidéni, coz
zpusobuje potize pii fizeni vozidla v noci. Kontrola vidéni na Mesotestu se provadi pomoci
Landoltova kruhu v Sesti riznych polohach. Nejprve se kontroluji ¢tyfi kontrastni stupné bez
osInéni (jas okoli 0,032 cd.m™) a poté s oslnénim (jas okoli 0,10 cd.m2). Nyktometr je zaloZen
na stejném principu jako Mesotest. Velikost Landoltovych kruht u Mesotestu i Nyktometru
odpovida hodnoté¢ vizu 0,1.

Na obrazku 5.8 je zobrazen pfistroj Nyktometr vlevo a Mesotest od firmy Oculus vpravo.
[17,39,40]

E’q\,,

Obrazek 5.8: Nyktometr vlevo a Mesotest firmy Oculus vpravo [39,40]

Zadny zuvedenych zdrojii oslnéni a testl neni doposud celosvétové uznavanym

standardem. [17]

5.3.2 VysSetreni citlivosti k oslnéni mérenim rozptylu svétla
Dal$im zpiisobem zjiSténi hodnoty citlivosti k 0slnéni je méteni intraokularniho rozptylu
pomoci testu rozptylu svétla (angl. stray light meter). Tento pfistroj je vyrabény firmou Oculus

pod nazvem C-Quant. (viz kapitola 6.2.2) [17,41]
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5.4 Vliv oslnéni na zrakovy vjem

OsInéni snizuje zrakovy vykon zplsobeny intraokuldrnim rozptylem svétla na
jednotlivych strukturach oka. Jedinec, ktery je oslnén pocituje potize pii vidéni, coz se vyrazné
muze projevit u starSich osob. Oslnéni zhorSuje kvalitu sitnicového obrazu a tim i celkové
znesnadnuje kvalitu zivota. Ohrozujicim faktorem se stava pro fidice pfi fizeni za Sera, mlhy,
desté ¢i v noci, kdy dojde k oslnéni od svétlometi protijedoucich automobili. Profesionalnim
fidictm, ale 1 pilotiim miize oslnéni branit v bezpecném vykonavani prace. Oslnéni mize Cinit

obtize pti nevhodném rozmisténi osvétleni ve vnitinich prostorech (napft.: v kancelati). [42,43]

5.4.1 Vliv oslnéni na zrakovou ostrost

Oslnéni zptsobuje sniZzeni schopnosti rozpoznat podnét, ktery je umistény bliZze jinému
podnétu s vysS§im jasem. Toto je béZné pro fidiCe, ktefi jsou ,,0slepeni* slunecnim svétlem nebo
svétly protijedoucich aut. Neni jasné, zda tfidi¢ mize presné vyhodnotit situaci pfi snizené
kvalité¢ vidéni vlivem oslnéni.

V praci [44] byl provadén vyzkum, ktery hledal odpovéd’ na to, jak pozorovatel mize
hodnotit, kdyz pfi oslnéni je jeho zrakové ostrost snizena. K vyzkumu bylo vyuzito 17 jedinct.
Test vyhodnocuje jejich mez fyziologického (omezujiciho) oslnéni (angl. Disability glare). Jas
osliiujiciho zdroje by mél dostatecné narusit jejich schopnost rozpoznat orientaci Landoltovych
kruhti ,,C*. Ugastnici hodnotili intenzitu oslnéni, ktera jim narusila zrak. Hodnocené oslnéni
ucastniky bylo 088 % niZzs§i nez realna intenzita oslnéni. Jedinci mé&li problém s velikosti
podnétu, ale ne s jeho kontrastem. Tyto vysledky ukazuji, Ze jedinec mize podcenit uc¢inek
oslnéni. Jedinec nedokaze ocenit fakt, Ze vysoky kontrast podnétu je vice odolny oslnéni.
Vysoké hodnoty jasu ukazuji, Ze relativné vysoky jas oslnéni ve tvaru mezikruzi byl nezbytny
Kk dosazeni hranic mezi rozpoznatelnym a nerozpoznatelnym podnétem v podobé Landoltovych
kruhti. Nejvys$i mozn4 intenzita oslnéni byla 12 000 cd. m~2. Na obrazku 5.9 jsou znazornény
vysledky méfeni. Sedy sloupec reprezentuje odhadovanou intenzitu oslnéni a ¢erny realnou
intenzitu oslnéni za nizkého a vysokého kontrastu podnétu. Sloupec 1 zndzorfiuje nejvetsi
velikost podnétu, kterd se postupné zmensuje, coz je viditelné na sloupci 5 s nejmensi velikosti

podnétu. [44]
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Obrazek 5.9: Odhadovana a realna intenzita oslnéni v porovnani s velikosti podnétu a kontrastem

podnétu [44]

Studie [45] se zabyva vySetienim zrakové ostrosti s oslnénim a bez oslnéni v zavislosti
na v€ku. Zkoumanou skupinou jsou jedinci bez ocnich patologii ve véku od 5 do 60 let.
Vysetieni na Snellenové optotypu neprokazalo signifikantni zmény zrakové ostrosti s oslnénim
a bez osInéni. [45]

Studie [46] popisuje pokles zrakové ostrosti v zavislosti na pfibyvajicim véku, snizujicim
jasu pozadi optotypu a zvySujicim oslnéni. Testovani se zucastnili jedinci ve véku 20-25 let,
4045 let a 60-65 let. Nizky jas pozadi zpusobil vyznamné sniZeni zrakové ostrosti, coz se
nejvice projevilo u jedinci ve veéku 60-65 let. Pii vySetfeni zrakové ostrosti s oslnénim
v kombinaci s nizkym jasem pozadi doslo k vyznamnému poklesu zrakové ostrosti u vsech
skupin. [46]

Studie [47] se snaZi objasnit, jaky vliv ma katarakta na zrakovou ostrost a kontrastni
citlivost s oslnénim a bez oslnéni. Dle vysledku studie [47] doslo k vyznamnému poklesu
zrakové ostrosti a zejména také kontrastni citlivosti u vSech stupnii katarakty. Vysledky
prokazaly, Ze se zvySujicim stupném zkaleni o¢ni ¢ocky dochazi zaroven k signifikantnimu
poklesu zrakové ostrosti nezdvisle na oslnéni. Kontrastni citlivost poskytla vice informaci nez
testy na zrakovou ostrost u jedinct s pocate¢nim stadiem katarakty. [47]

Oslnéni ovliviluje miru intraokularniho rozptylu, ¢imz néasledné mize dojit 1 ke zméné
zrakové ostrosti. Studie [48] se zamé&fuje na jednice s Kataraktou. Ve studii [48] zkoumali vliv
intraokularniho rozptylu v zavislosti na v€ku a na zrakové ostrosti. Studie [48] porovnava
vysledky méfeni jiz publikovanych vyzkumi. Z vysledkl publikovanych vyzkumi vyplyva, ze

intraokuldrni rozptyl signifikantné ovliviluje zrakovou ostrost (logMAR) u nuklearni,
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subkapsularni 1 kortikalni katarakty. Z porovnani zjistujeme, ze pii zavislosti intraokularniho
rozptylu na zrakové ostrosti statisticky nejvétsich zmén dosahovala subkapsularni katarakta.
Ale vzhledem k tomu, jak velké miry dosahuje intraokularni rozptyl a negativné tim ovliviiuje
kvalitu vidéni, nedojde k tak velkému poklesu zrakové ostrosti. [48]

Jedna ze studii [49], ktera se zabyva jedinci pied operaci a po operaci katarakty, potvrzuje
snizeni zrakové ostrost a zaroven kontrastni citlivosti pfi oslnéni. U jedinct po operaci katarakty
doslo k statisticky signifikantnimu zlepSeni vysledkii méfeni zrakové ostrosti a kontrastni
citlivosti. Jedinci po operaci vnimaji i subjektivné zlepSeni zrakové ostrosti a celkové
kvalitnéjsi vidéni. Na obrazku 5.10 je viditelné zlepSeni zrakové ostrosti u jedincti po operaci
katarakty s oslnénim i bez oslnéni. Cervena kfivka znazoriuje vysledky méfeni s osliujicim

zdrojem a ¢erna bez oslnujiciho zdroje. [49]
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Obrazek 5.10: Porovnani zrakova ostrost s osInénim a bez oslnéni pied a po operaci katarakty [49]

5.4.2 Vliv oslnéni na kontrastni citlivost

Kontrastni citlivost (angl. contrast sensitivity — CS) na stfedni a vysoké prostorové
frekvence se méni s rostoucim vékem. Nekolik studii ukazuje, ze CS se zvySuje od détstvi a
maxima dosahuje v obdobi dospivani. Ke snizeni dochazi mezi 60 az 80 rokem Zivota.

Studie [50] se zaméfuje na probandy stfedniho veku, tj. 21 az 50 let. Testovani se
zucastnilo 30 probandl v kazdé dekéade, tedy dohromady 90 probandi. Studie se snaZi objasnit,
zda dochézi ke snizeni CS postupné od pozdniho dospivani nebo zda zacne prudce klesat az po
sttednim v€ku. CS byla vySetfovana monokularné s oslnénim a bez osIlnéni. Oslnéni bylo
regulovatelné do 16 000 cd-m™2 + 1 %. CS se zjistovala na 4 prostorovych frekvencich

(4, 12, 16 a 20 cyklt/stupen) bez osInéni a s oslnénim na 4 a 12 cykld/stupen. Rozdil mezi CS
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S oslnénim a bez oslnéni byl signifikantni. Oslnéni zpusobilo signifikantni pokles CS o cca
0,12 log. Nebyla prokdzéana zavislost mezi vékem a citlivosti na oslnéni. Prokazatelnd byla
zména prostorové frekvence vlivem oslnéni, potvrzenim je nepatrné lepsi vysledek na
12 ¢ar/stupeni nez na 4 Car/stupeni s oslnénim. CS nebo citlivost na oslnéni témét nezavisi na
véku (21-50 let), zavislost je mensi nez 0,1 log CS. Na obrazku 5.11 jsou vyneseny vysledky
kontrastni citlivosti bez oslnéni (leva ¢ast obrazku) a s oslnénim (prava ¢ast obrazku) studie
[41] dle vékovych skupin. Cerny sloupec odpovida vékové skuping 21 az 30 let, bily sloupec

31 az 40 let a Srafovany sloupec 41 az 50 let.
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Obrazek 5.11: Kontrastni citlivost dle vékové skupiny s oslnénim a bez oslnéni na prostorové

frekvenci 12 cykli/stupeni [50]

Vysledky (obrazek 5.11) ukazaly, ze oslnéni ovliviiuje CS a neprokazaly zavislost CS na
véku (21 az 50 let). Data studie [50] ukazuji, ze ztrata CS zkusSenych starSich probandi nastava
az po 50 roku zivota. S timto tvrzenim se shoduje studie v praci [51], kde se autofi snazili
objasnit zmény zrakovych funkci v zavislosti na veéku.

Se studii [50] se ztotoznuji vysledky dal$ich studii, jako jsou [52-56]. Ve studii [57] jsou
jiného nazoru. Naznacuji, Ze ke zméndm dochézi postupné od 20 roku zivota. MnoZstvi
probandt v téchto studiich nebylo dostacujici pro poskytnuti adekvatnich poznatk.

Jedna ze studii [58] zaznamenala signifikantni zmény CS s oslnénim mezi vékovymi
skupinami 20 az 25 let a 40 az 45 let. Neprokéazala zmény mezi vékovymi skupinami 60 az
65 let a 40 az 45 let, coz poukazuje, Ze signifikantni vysledky byly chybné.

Ve studii [50] tedy nenasli zadné statistické signifikantni zmény CS nebo intraokularniho

rozptylu vyhodnocené oslnénim zraku normalniho probanda ve véku 21 az 50 let. [50]
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Z vysledku studie [59] je zifejmé, ze CS s oslnénim a bez oslnéni je velmi podobna mezi
40 az 59 rokem Zzivota. B€hem dne byl vétSinou zaznamenany pokles CS bez oslnéni na
prostorové frekvenci 18 cyklli/stupen. [59]

Signifikantni zmény pii vySetfeni CS s oslnénim a bez oslnéni byly prokazany ve studii
[45] u jedinct ve véku od 5 do 60 let. CS se v pfitomnosti osliiujiciho zdroje snizila u vsech
vekovych skupin. Snizeni CS se nejvice projevilo u skupiny ve véku 51 az 60 let. [45]

Ve studii [60] se zabyvaji tim, jak je CS ovlivnéna riznymi kombinacemi oslnéni a
okolnim osvétlenim u mladych zdravych jedinct. Dle studie nizka Groven oslnéni ma relativné
maly dopad na vidéni za fotopickych a mezopickych podminek, zatimco vyssi iroven ma
signifikantné vétsi disledek na CS predevsim za mezopickych podminek. Testovani probihalo
na zatizeni CSV-1000E a vysetfovaci vzdalenost byla 2,5 m. VySetfeni se realizovalo na
prostorovych frekvencich 3, 6, 12 a 18 cykli/stupen. Nizkd troven (64 1x) zabudovaného
oslnéni v zatizeni CSV-1000E nezpiisobi vyznamny pokles CS, tudiz je nedostacujici k ziskani
signifikantnich vysledkd. V prvni ¢asti byla métena CS za fotopickych podminek s oslnénim a
bez oslnéni. Vysledky v této ¢asti nebyly statisticky vyznamné. V druhé ¢asti probihalo méteni
CS za mezopickych podminek za pouziti riznych hodnot intenzity oslnéni. Pfi pouziti vyssi
intenzity oslnéni (225 Ix) za mezopickych podminek se dosahlo signifikantniho snizeni CS na
vSech testovanych prostorovych frekvencich, pfic¢emz bylo zjisténo, Ze jiZ pfi hodnoté 125 Ix
dojde k poklesu CS. Tyto vysledky jsou zobrazeny na obrazku 5.12, kde je funkce CS na
vySetfovanych prostorovych frekvencich za mezopickych podminek bez oslnéni a s Sesti

intenzitami osInéni. [60]
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Obrazek 5.12: Funkce kontrastni citlivosti za mezopickych podminek [60]

Cilem studie [61] bylo zhodnotit tfi psychofyzikalni testy slouzici k méfeni CS a
fyziologického oslnéni za riznych svételnych podminek. CS byla zjistovana na Frankfurtsko-
Freiburském systému testovani, FACT (angl. Functional Acuity Contrast Test) a Pelliho-
Robsonové tabuli. Jedinci byli rozdéleni do 3 skupin (skupina 1: 20 zdravych mladych jedinct,
skupina 2: 20 zdravych starSich jedincu, skupina 3: 20 jedinct s Kataraktou). CS byla
vySetfovana za fotopickych podminek na Frankfurtsko-Freiburském systému testovani, FACT
(angl. Functional Acuity Contrast Test) a Pelliho-Robsonové tabuli, a to vzdy sa bez
pfitomnosti oslnéni. Poté bylo provedeno testovani na Frankfurtsko-Freiburském systému a
FACT za mezopickych podminek s oslnénim a bez oslnéni. CS dosahovala vyssich hodnot u
nasledujicim obrazku 5.13 jsou zndzornény vysledné hodnoty CS bez osInéni. Pfi méfeni na
Frankfurtsko-Freiburském systému se dosahovalo vyssich hodnot nez na Pelliho-Robsonovée
tabuli (PRC) u vSech skupin za fotopickych podminek. Za mezopickych podminek byly
vyznamné rozdilné hodnoty mezi Frankfurtsko-Freiburském systému a FACT. Vyznamny
pokles CS se projevil za mezopickych podminek na Frankfurtsko-Freiburském systému

testovani. [61]
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Obrazek 5.13: Porovnani kontrastni citlivost za fotopickych (vlevo) a mezopickych (vpravo)
podminek [61]

Ve studii [46] zaznamenali signifikantni snizeni CS v pfitomnosti osliiyjiciho zdroje a
nizkého jasu pozadi. Z vysledkt vyplyva, Ze starsi jedinci dosahovali vyraznéjSich zmén CS
nez mladsi jedinci. [46]

Katarakta zptisobi zvySeni intraokuldrniho rozptylu, ktery mutze snizit kontrast obrazu
vytvoreného na sitnici a nepfiznivé ovlivnit kontrastni citlivost, a to diive nez zrakovou ostrost.
Jedinci s kataraktou jsou pfedmétem studie [47], ktera se zabyva ucinkem rdznych typi
katarakty na kontrastni citlivost vySetfovanou s oslnénim a bez oslnéni. Ve studii [47] doslo
k signifikantnimu poklesu CS na vSech prostorovych frekvencich u vSech typu katarakty
(subkapsularni, kortikalni, nuklearni). U jedinci s kortikalni kataraktou v pfitomnosti
oslnujiciho zdroje byla CS signifikantn€ sniZzena na prostorové frekvenci 18 cykli/stupen za
denniho svétla, zatimco za no¢nich podminek osvétleni doslo k sniZeni na prostorové frekvenci
3 cykll/stupent. Pfi dennim svétla byla zaznamenana vyssi korelace pii oslnéni v porovnani

s vysledky bez oslnéni. [47]

5.4.3 Vliv oslnéni na binokularni vidéni

Oslnéni zapficini rozptyl svétla, to vede k poklesu kvality zrakového vnimani kvili
vniklému zafivému jasu na sitnici. Ve studii [62] se zabyvaji G¢inky oslnéni na binokularni
vidéni. Vidéni je dostate¢né¢ znehodnoceno piidavkem fyziologického oslnéni, které se
nepovazuje za signifikantni pfi¢inu pfi posuzovani prostorového vidéni, které je méfeno
pomoci experimentalné zjisténého longitudialniho horopteru. Z hlediska vlivu na binokularni
vidéni posuzuji jako hlavni faktor degradaci obrazu zjiStovanou pomoci horopteru. Zmény
struktur o¢nich médii mohou mit negativni vliv na binokularni a prostorové vidéni. Degradace
obrazu signifikantn€ ovliviluje prostorové vidéni. Pii oslnéni dojde k zhorSeni prostorového

vidéni a tim ziskame jeste vice signifikantni vysledky. [62]
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Vyzkum [25] hodnoti vliv oslnéni na binokularni koordinaci. Testd se ucastnilo
16 studentd ve véku 25 az 30 let. Pro obé ¢asti studii byl pouzit LCD monitor, ktery byl umistén
ve vzdalenosti 60 cm od studenta.

Prvni ¢ast studie [25] hodnotila G¢inky odlisnych intenzit oslnéni na vergenéni pohyby.
Zatimco jedinec pracoval na pocitaci, dochazelo k méfeni horizontalni fixacni disparity. Béhem
testu byla stabilizovana poloha hlavy pomoci opérky ¢ela a brady. Na monitoru byly dvé vodici
linie, cervena (oko pravé) a zelena (oko levé), které student sledoval binokularn¢. Student cetl
text v monitoru a soucasné¢ byl oslnovan. Test se skladal ze tii fizenych intenzit
osInéni: 6 100 cd-m~2, 1850 cd-m™2 a 450 cd - m~2. Vysledky méfeni fixacni disparity
prokazaly zvySeni esoforie s pfibyvajici intenzitou oslnéni.

Druha ¢ast vyzkumu [25] se zaméfila na ur€eni hranic jasu hodnot pfimého oslnéni
zhodnocenim vergencnich pohybu pfi praci na pocitaci. Méfila se horizontalni fixacni disparita
ve spojeni se subjektivnim zhodnocenim ocnich piiznakl. Testovaly se 4 intenzity ptfimého
oslnéni: bez oslnéni (jas v mistnosti 600 cd-m™2), 2000cd-m™2, 4000cd-m™2 a
6 000 cd - m~2. Zdroj oslnéni byl umistén do vzdalenosti 100 cm od studenta. Nakonec studenti
zodpovédéli, jaky mélo oslnéni dopad na jejich praci na pocitaci. Stejné€ jako v prvni ¢asti studie
se 1 v druhé prokazala esoforie métenim fixa¢ni disparity s oslnénim. Signifikantni rozdil byl
v odchylce fixa¢ni disparity méfené bez oslnéni a s oslnénim. Subjektivné studenti popisovali
unavu o¢i, bolest hlavy, dvojité vidéni, bolest o¢i, rozmazané vidéni, potfebu opakované ¢ist
text.

Z vyzkumu [25] vyplyva, Ze dochazi k zatizeni akomodacnich a vergenénich

mechanismu. [25]

5.4.4 Citlivost na osIlnéni v zorném poli

Citlivost na oslnéni v zorném poli zavisi na prihlednosti optickych struktur a také
na charakteru osvétleni. U¢inky oslnéni na zorné pole zavisi na trovni oslnéni a jeho pozici
v zorném poli. Citlivost na oslnéni se vyrazné€ navysuje pii pocatecnich stadii zakal optickych
médii. Oko vyrazn€ vnima oslnéni ve sméru osy pohledu a jejim okoli do uhlu cca 14°. Pokud
se nachazi zdroj oslnéni ve vétsich thlech od pohledové osy, tak vliv fyziologického oslnéni je
zanedbatelny. Velikost zorného pole zavisi na chromati¢nosti svétla prochazejiciho na sitnici.
Tato skutecnost je zobrazena na nasledujicim obrazku 5.14. Z obrazku 5.14 je viditelny rozdil

velikosti zorného pole pro zelené, cervené, zluté a modré svétlo. Nejvetsi zorné pole je pro zluté
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a modré svétlo, mensi pro svétlo cervené a nejmensi pro zelené svétlo. Velikost zorného pole

se U normalnich zdravych jedinct 1isi pomérné malo. [3,14,30,63]
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Obrazek 5.14: Monokularni zorné pole pravého oka pii reakei na rizné svételné barevné podnéty [3]

Citlivost na oslnéni v zorném poli bezprostiedné ovlivituje schopnost fizeni automobili.
Ridi¢i se mohou snazit oslnéni minimalizovat, ¢imZ se narusuje jejich pozornost.

Vliv oslnéni a vné&jsiho zdroje zafeni na velikost zorného pole je ve studii [64] zjistovan
porovnanim detekovaného kontrastu ve foveole nebo periferné 10° vpravo a 10° vlevo
od zrakové osy (obrazek 5.15). Po oslnéni je stav adaptace ovlivnén okolnim osvétlenim, coz
ma vliv na zorné pole. Zrakové vnimani jak s oslnénim, tak i bez néj je lepsi, pokud se vné;si
zdroj zafeni nachazi v periferii zorného pole. Oslnéni ma signifikantni efekt na velikost zorného
pole, ktera se jeho vlivem zmensSuje. Oslnéni neni povaZovano za signifikantni, pokud vné&;jsi
zdroj zafeni je pritomen ve foveole. Takze pokud se oslnéni nachazi v zorném poli
za pritomnosti okolniho osvétleni, nedochézi k signifikantnim zménam velikosti zorného pole.
Na obrazku 5.15 je znazornéno ovlivnéni velikosti zorného pole (I — velké, m — stfedni,

s —malé). Kulaté body vyznacuji testovani detekovaného kontrastu bez oslitujiciho zdroje a

trojuhelnikovité body s osliiujicim zdrojem. [64]
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Obrazek 5.15: Porovnani detekovaného kontrastu v zavislosti na pozici vnéjSiho zdroje zafeni s

oslnénim a bez oslnéni [64]

5.4.5 Spektralni citlivost na oslnéni

Fotopicka svételna ucéinnost zafeni V(L) reprezentuje spektralni citlivost ¢ipku
ve foveole. Existuje nékolik studii charakterizujicich spektralni citlivost na psychologické
oslnéni od monochromatického zdroje zéteni, které se nachazi v blizkosti fovei (5° a 10°
od zrakové osy). Na intenzivngjsi oslnéni reaguji ¢ipky kratSich vinovych délek. Fotometrické
veli¢iny zalozené na zakladé fotopické svételné ucinnosti zafeni V(A) (jednotky jako lux,
lumen, kandela) slouzi k opodstatnéni nekterych zrakovych odezev, jako je zrakova ostrost,
reakéni Cas a fyziologické oslnéni.

Kazdé vlnové délce odpovida logaritmicka funkce, kromé vlnové délky 450 nm.
Hodnoceni stimulu vinové délky 450 nm je nizS$i nez ostatnich vinovych délek, coz je
viditelné na obrazku 5.16 [65]. K hodnoceni je pouzita de Boerova klasifikacni stupnice, ktera
je zalozena na principu subjektivniho vyhodnoceni miry oslnéni. Stupnice zahrnuje Skalu
hodnot od 1 do 9 a hodnoti se vizualni odezva (nesnesitelné, znepokojivé, ptipustné, vyhovujici,

nepozorovatelné). [66]
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Obrazek 5.16: Hodnoceni oslnéni dle de Boerovy klasifikacni stupnice v zavislosti na rizném

osvétleni [65]
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6 Intraokularni rozptyl

U normalniho zdravého jedince dochdzi v urcité mife k intraokularnimu rozptylu, ktery
zavisi na veku, patologickych zménach oka (katarakta), pigmentaci a na refrakcnich
chirurgickych zakrocich. Mira intraokuldrniho rozptylu je pro kazdého jedince individualni,
dokonce se muze lisit pro pravé a levé oko. U mladého zdravého oka mira intraokuldrniho
rozptylu je z 1/3 zpusobena rohovkou, z 1/3 zptsobena ¢ockou a z 1/3 duhovkou, bélimou a
ocnim pozadim. Tyto poméry zavisi predevsim na véku a pigmentaci. Nasledujici obrazek 6.1

znazornuje schematicky intraokularni rozptyl zdravého oka.

LENS
CORNEA /

RETINA
12 VITREOUS HUMOR

. 7

Obrazek 6.1: Intraokularni rozptyl na jednotlivych strukturach oka normalniho zdravého jedince

ZvySeny rozptyl svétla negativné ovliviuje kvalitu sitnicového obrazu. Rozptylené svétlo
na sitnici zplsobuje pfedevSim sniZeni kontrastu, rozmlzeni obrazu, oslnéni, halo jev.
K rozptylu dochazi na nehomogenitach optické soustavy oka, tedy za vznik rozptylu miize
predevs§im skléra, rohovka, duhovka, o¢ni Cocka, sklivec a sitnice. Coz je zobrazeno na
obrazku 6.1.

Intraokularni rozptyl je povazovan za zrakovou funkci, ktera se v populaci navysuje,
nezavisle na zrakové ostrosti a kontrastni citlivosti. Plati skutecnost, Ze ¢im je vétsi rozptyl
svétla, tim je horsi kvalita vnimaného obrazu.

Navyseni intraokularniho rozptylu mizZe mit vétsi vliv na kvalitu zraku neZ pokles zrakové

ostrosti. [1,43,67,68,69,70]
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6.1 Priciny a dasledky intraokularniho rozptylu

Rozptyl svétla vznika vlivem Sifeni svétla nehomogennim prostiedim oka, kde dochazi
ke zménam indexu lomu prostfedi. Na nchomogenitich v prostfedi se svétlo v dusledku
difrakce, lomu a odrazu odchyluje od pivodniho sméru Sifeni. Svétlo se rozdé€li s riznou
intenzitou do rtiznych sméri. Jedinci s vy$$im intraokuldrnim rozptylem vnimaji zvySenou
citlivost na oslnéni zdrojem svétla, snizenou schopnost vnimat kontrast nebo barvy, zamlzené
vidéni.

Rozptyl svétla mlize zvysit pocit pfitomnosti ocnich patologii, které postupné narusuji
jednotlivé optické struktury oka. Oslnéni miize byt komplikaci pro jedince S kataraktou, kteti
maji pooperacéni potize. [18,66,71]

Nejvéetsi rozptyl svétla se projevuje na rohovee a o¢ni cocce. Ke zvySenému rozptylu
na rohovce miize dojit v disledku traumatu nebo onemocnéni rohovky, keratoplastiky, poruchy
kvality slzného filmu nebo refrakénich chirurgickych zakrokt na rohovce, pficemz rozptyl
na rohovce prakticky nezavisi na véku. S pribyvajicim vékem se zvysuje rozptyl na o¢ni ¢occe,
hlavn¢ vlivem katarakty. Implantovand o¢ni cocka ¢i naaplikovand kontaktni ¢ocka muze
ovlivitovat miru intraokularniho rozptylu. Stupeni rozptylené¢ho svétla na duhovce a skléfe je
zavisly na mnozstvi pigmentu duhovky. Svétlejsi duhovka propousti vice svétla na sitnici nez
tmavsi duhovka. Svétlo vstupujici skrz duhovku se nepodili na vytvotfeni obrazu, ale naruSuje
Cistotu obrazu. Uroven rozptyleného svétla na sitnici mize byt zvySena vlivem zikalkl
ve sklivei, které nemaji vliv na zrakovou ostrost. Zrakova ostrost a mira intraokularniho
rozptylu netvofi mezi sebou prakticky Zadnou zavislost. Sitnice neabsorbuje vSechno svétlo,
takze Cast svétla se zpétné rozptyluje od sitnice. Mnozstvi tohoto rozptylu zavisi na pigmentaci.
[43,66,67,69]

Vyzkum [72] potvrzuje, Ze zrakova ostrost a intraokularni rozptyl se méni zcela nezavisle
na sob&. Zrakova ostrost se ztraci vlivem katarakty a neprithlednosti dalSich médii. Snizeni
zrakové ostrosti neni zpiisobeno intraokuldrnim rozptylem, ale miZe byt zapfi¢inéno
aberacemi. Intraokuldrni rozptyl neni ovlivnén refrakénimi vadami, na rozdil od zrakové

ostrosti. Toto vystihuje nasledujici obrazku 6.2. [72]
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Large angle light spreading and visual acuity Small angle light spreading and visual acuity

Obrazek 6.2: Znazornéni vlivu intraokularniho rozptylu a aberaci na normalni oko

Na obrazku 6.2 vlevo je schematicky znazornén dasledek vlivu intraokularniho rozptylu
na zrakovou ostrost normalniho oka, vpravo vliv aberaci na zrakovou ostrost normalniho oka.

[72]

6.2 Charakterizace intraokularniho rozptylu

K intraokuldrnimu rozptylu dochdzi na jednotlivych strukturach oka pii prichodu
optického zafeni na sitnici. Optické zafeni prochazejici na sitnici interaguje na vnitinich
strukturach o¢nich prostiedi, ¢imz je ovlivnéna kvalita sitnicového obrazu a celkovy zrakovy
vjem. Rozptyl miiZze zvySit vnimani pfitomnosti ocnich patologii, které postupné naruSuji

struktury oka. [12,43,66]

6.2.1 Dopredny a zpétny intraokularni rozptyl v oku

Doptedny a zpétny intraokularni rozptyl se 1isi v jednotlivych tkanich oka, proto se
hodnoti pfimo rozptylené svétlo na sitnici, které realné ovliviiuje kvalitu sitnicového obrazu.
Zpétny intraokularni rozptyl je zpétné rozptylené svétlo od o€nich médii, které miize byt
pozorovatelné pomoci Stérbinové lampy nebo Scheimpflugovy kamery. Analyzy zpétné
rozptyleného svétla mohou poskytnout informace o transparentnosti a kvalité optickych tkani.
Zpétny rozptyl teoreticky pouze snizuje mnozstvi vysledného svétla na sitnici. [12] Doptedné
rozptylené svétlo zplisobuje zafivy jas na sitnici, a vysledkem je deformace vytvofeného obrazu
(oslnéni, zamlZené vidéni, sniZzeni kontrastu, hald jev) za fotopického i skotopického vidéni.
Doptedny rozptyl u jedinci s kataraktou zpiisobi zavojové oslnéni (angl. veiling glare), zatimco
zpétny rozptyl omezi mnozZstvi prochéazejiciho svétla na sitnici. Efekt doptedného rozptylu
svétla Castecné meéni smér plvodniho Sifeni svétla a zmiriuje citlivost fotoreceptori, tedy
dochazi k Stiles-Crawfordovu jevu 1. typu. Stiles-Crawforduv jev se vztahuje hlavng na Cipky,

tedy na fotopické vidéni. Paprsky dopadajici kolmo zptisobi intenzivnéj$i vnimani jasu. Tudiz
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Vv periferii sitnice, kde pfevazuji tyCinky, tento jev neni pozorovan. Stiles-Crawfordiv jev
1. typu vysvétluje, ze se lisi jas paprskii dopadajici na sitnici pod uhlem 90° a jas paprsku

dopadajici pod Sikmym thlem. [12,43,66,71]

6.2.2 Kvantifikace miry intraokuldarniho rozptylu

Jedinci, ktefi pocituji potize se zvySenym intraokularnim rozptylem, si také muzou
stézovat na snizenou schopnost vnimat kontrast nebo barvy, na zvySenou citlivost na oslnéni a
na zamlzenéj$i vidéni. Intraokuldrni rozptyl je zejména nepiijemny, pokud je zrak zatizen
makularnimi degeneracemi, retindlnim onemocnénim nebo glaukomem.

Kvalita zobrazeni optické soustavy oka se kvantitativné posuzuje podle rozptylové funkce
bodu (PSF) a funkce pfenosu kontrastu (MTF). Rozptylova funkce bodu popisuje, jak vypada
obraz bodového zdroje. Funkce ptfenosu kontrastu udéava, sjakym kontrastem soustava
zobrazuje ruzné jemné struktury. Tyto charakteristiky lze matematicky vyjadiit z namétené
vlnové aberace. K méfeni aberaci oka se vyuziva aberometrie. Aberometrie nezhodnoti presné
kvalitu sitnicového obrazu. Ve skutecnosti je v dusledku vlivu rozptylu svétla kvalita
znehodnocena a je hors$i, nez udava aberometrie. Rozptylené svétlo ovliviuje periferni ¢ast PSF
(Ghly vétsi nez 1°), zatimco centralni ¢ast (dhly do nékolika desitek thlovych minut) je
ovlivnéna primarn¢ aberacemi a difrakci. Na obrazku 6.3 je zobrazena zavislost PSF na zorném

uhlu.
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Obrazek 6.3: Schéma PSF [43]

Existuji specialni metody, které urcuji miru intenzity rozptyleného svétla. Ke kvantifikaci
miry intraokularniho rozptylu se vyuziva psychofyzikalnich nebo optickych metod.

C-Quant pristroj firmy Oculus [41] (obrazek 6.6) méfi intraokularni rozptyl, tak jak ho
subjekt ve skutecnosti vnima. VySetfeni se provadi monokularné. Ptistroj je ovladan pocitacem.
Meéieni probihd ve 2 fazich. VySetfovany jedinec pozoruje testové pole, ve kterém je zobrazen
centralni a periferni stimul (obrazek 6.4 a 6.5). Centralni stimul ¢erné barvy je vertikalné

rozdélen na dvé poloviny. Periferni stimul, ktery ma tvar mezikruZi, se stfidavé vypind a zapina,
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¢imz zptsobuje zablesky. Tyto zablesky jsou rozptyleny o¢ni cockou a dalSimi strukturami oka.
Rozptylené svétlo dopadd na sitnici, kde je zobrazen obraz odpovidajiciho stimulu.
Vysetiovany subjekt porovnava zéblesky pravé a levé ¢asti centrdlniho pole. VySetiovany

subjekt urcuje, ktera polovina je jasngjsi.

zapnuto

1.faze

Obrazek 6.4: Prub¢h vysSetteni pii zapnutém perifernim stimulu

vypnuto

2.faze

Obrazek 6.5: Prubéeh vySetteni pii vypnutém perifernim stimulu

ProtoZe se jedna o psychofyzikalni techniku, spolehlivost individualniho méfeni musi byt
zkontrolovana. Parametr spolehlivosti (ESD) byl navrzen tak, ze ptedpovida piesnost
individuélniho méteni. Vyuziva se mezni hodnoty ESD < 0,08.

Mira intraokularniho rozptylu je vyjadfena tzv. parametrem intraokuldrniho
rozptylu s (angl. straylight parameter). Tento parametr udava pomér mezi nechténym rozptylem
svétla a nerozptylenym svétlem. Nechtény rozptyl zplisobuje snizeni kontrastu na sitnici,
zatimco nerozptylené svétlo formuje obraz na sitnici, ktery pozorujeme. Mira intraokularniho
rozptylu se kvantifikuje pomoci logaritmu parametru (S). Vys$si hodnota log(s) znamena vétsi
miru intraokularniho rozptylu, a tudiz hor$i vidéni. ProtoZze je parametr rozptylu udavan
Vv logaritmické stupnici, méli bychom si uvédomit, ze pokud dojde k nartistu hodnoty log(s) 0 1,
hodnota log(s) zdravého normalniho oka mladého jedince je piiblizné 0,85, oko 70 ro¢niho
zdravého jedince dosahuje hodnoty ptiblizné 1,2 a oko s kataraktou muze dosahovat hodnoty

2,0 nebo i vice. S pfibyvajicim vékem dochazi u normalniho zdravého oka az k vice nez
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Ctyfnasobnému navySeni intenzity rozptyleného svétla. U oka s patologiemi muze dojit

k né€kolikanasobné vy$§imu nartstu. [18,41,43,67,73]

Obrazek 6.6: C-Quant ptistroj firmy Oculus [73]

Intraokularni rozptyl lze urcit téz optickou objektivni metodou pomoci pfistroje
HD Analyzer od firmy Visiometrics [74] (obrazek 6.8). HD Analyzer pracuje na principu
tzv. dvojitého pruchodu (angl. double—pass technique). Pfistroj promitne bodovy zdroj
na sitnici. Bodovy zdroj je vytvofen infracervenymi laserovymi diodami o vlnové délce
780 nm. Svételny svazek je filtrovan a kolimovan ¢ockou L1. Po odrazu na zrcadle svazek
prochazi aperturni clonou AP1. Mezi cockou L2 a L3 probiha korigovani refrakéniho stavu oka.
Svazek dale prochéazi jednotlivymi tkdnémi oka aZ na sitnici. OdraZené svétlo prochazi zpét
okem na CCD kameru C2 (obraz pupily k centraci pfistroje), pies ¢o¢ku L3 a L2, aperturni
clonou AP2 (otvor mensi neZ pupila) a dopadd na CCD kameru C1. Schematicky je dvojity

pruchod svétla HD Analyzerem zobrazen na obrazku 6.7. [74]
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Obrazek 6.7: Schéma dvojitého prichodu (angl. double-pass)

HD Analyzer analyzuje velikost a tvar odrazené svételné skvrnky (bodu). Pfistroj
vyhodnoti obraz bodu PSF a nésledné se vypocte MTF. Timto ziskame tzv. OSI parametr (angl.
Objective Scattering Index). Parametr OSI udava pomér mezi hodnotou intenzity svétla
v periferii a intenzitou svétla v centru. Cim vy$si hodnota parametru OSI, tim je vys$§i stupeii
intraokularniho rozptylu. Hodnota OSI parametru u normdlnich o¢i mladého jedince je nizsi
nez 0,5. Pro o¢i s pocinajici kataraktou se hodnota posouva mezi 1,5 az 4, u zralé katarakty je
vyss8i nez 4. Dostadvame komplexni informace o optické kvalité zraku, véetné aberaci vyssiho

fadu a rozptylu svétla. Pfistroj lze napfiklad vyuzit na detekci a Klasifikaci katarakty,

po operacnich zakrocich nebo 1ze zhodnotit kvalita slzného filmu. [74]

Obrazek 6.8: HD Analyzer [74]



Intraokularni rozptyl 51

Oslnéni 1ze také méfit podle de Boerovy klasifika¢ni stupnice, kde jedinec subjektivné
vyhodnocuje miru oslnéni. Stupnice obsahuje skdlu hodnot od 1 do 9 a hodnoti se vizualni

odezva (nesnesitelné, znepokojivé, piipustné, vyhovujici, nepozorovatelné). [66]

6.3 Vztah intraokularniho rozptylu a oslnéni

Fyziologické osInéni (angl. disability glare) snizuje zrakové vnimani vytvoienim
zativého jasu (angl. veiling luminance) na sitnici. Oslnéni je pficinou fyzikalniho procesu, ktery
ma za nasledek zvyseni miry intraokularniho rozptylu. Oslnéni se da kvantifikovat métenim
intraokularniho rozptylu. Méfeni oslnéni a intraokularniho rozptylu je obzvlast vyznamné
pro fidice, jedince s kataraktou a po refrakénich chirurgickych zékrocich. Oslnéni v pocatecni
fazi vyvoje katarakty je Casto divodem pro¢ lidé prestdvaji tfidit v noci. Bé&hem nékolika
poslednich let doslo k pokroku ve vyvoji testll s oslnénim. VétSina métfeni jak zrakové ostrosti,
tak i kontrastni citlivosti lze provadét za piitomnosti osliiujiciho zdroje. Zadny z testl viak neni
celosvétové uznavanym standardem. Test rozptylu svétla (angl. stray light meter) umoziuje
pfimé méfeni intraokuldrniho rozptylu, misto méfeni u¢inku na zrakovy vjem. Proto je
povazovan za ,,zlaty standard. V dnesni dob¢ se intraokularni rozptyl meti bézné dostupnym
ptistrojem C-Quant. [17,18,42,74]

Citlivost na oslnéni lze méfit prostiednictvim kontrastni citlivosti za mezopickych
podminek pomoci Mesotestu, Nyktotestu a Nyktometru (viz kapitola 5.3.1). Tyto testy je
vhodné pouzit pii vySetteni fidi¢i. Testy jsou pfizplisobené pro simulaci silni¢niho provozu.
[17,18,25]

Mnoho autori upfednostiiuje méfeni citlivosti na oslnéni pro zhodnoceni zrakové
schopnosti fidi¢l a pro stanoveni katarakty, ale v souc¢asné dobé neni toto zahrnuto ve smérnici
Evropské unie. MoZnost zafazeni testi na osInéni nebo rozptyl svétla je komplikované, protoze

neexistuje celosvétoveé uznavana metoda nebo technika méteni. [17,18,42,75]
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/ Experimentalni studie

V experimentalni ¢asti bakalaiské prace jsem se zabyvala vlivem osInéni na vySetieni
zrakové ostrosti a také vlivem oslnéni na rozpoznani znaku pfi snizeném kontrastu. VySetieni
probihalo na Fakulté biomedicinského inzenyrstvi CVUT v Praze. Cilem bylo zjistit, zda pii
oslnéni dojde k poklesu zrakové ostrosti a také zda pti oslnéni dojde k zhorSeni rozpoznatelnosti

znakl pii snizeném kontrastu.

7.1 Metodika vyzkumu

Vysetfeni se zucastnili jedinci vékovych kategorii od 21 do 81 let. Pro zaznam
naméfenych dat byl zhotoven protokol pro vySetfeni, ktery je uveden v pfiloze A.

K méfeni byl vyuzivan polarizovany LCD optotyp CS Pola600 od firmy Essilor [76]. Na
optotyp byly nainstalovany LED pasky, které slouzily jako osliyjici zdroj. LED pasky byly
umistény vertikdlné po stranach optotypu. Na obrazku 7.1 je zobrazen LCD optotyp
CS Pola600 se zapnutym LED oslnénim. Osliiujici zdroj dosahoval hodnoty ~ 17 000 cd.m?,
ktera byla namétena pfimo u zdroje oslnéni. Vysetieni probihalo za fotopickych podminek na
vzdalenost 6 m bez oslnéni i s oslnénim. Osvétleni v mistnosti bylo cca 800 Ix. Hodnota
osvétleni se v misté¢ vySetfeni navysila o 95 Ix v disledku osInéni. M¢éfeni osvétleni bylo
provadéno pomoci luxmetru Velleman DVM 1300 [77] a hodnoty jasu byly ziskany nepfimym
méfenim pomoci luxmetru [78].

Vysetfeni slouzZilo ke zjisténi zrakové ostrosti a k rozpoznani znakl pii sniZeném
kontrastu bez oslnéni a s oslnénim. Pro kazdého probanda byly nastaveny stejné podminky
vySetieni. Metodika postupu vySetfeni byla ndasledujici: anamnéza, objektivni refrakce,
naturdlni vizus, sférocylindricka refrakce (bez oslnéni), binokuldrni vyvéZeni, vySetfeni
binokularnich funkei, test na pravé nekone¢no, kontrola vizu s oslnénim, rozpoznani znaku
pfi snizovani kontrastu s korekci bez oslnéni a poté s oslnénim.

Systém CS Pola600 umoznuje snizovat kontrast na hodnoty 75 %, 50 %, 40 %, 30 %,
20 %, 10 %, 7,5 %, 5 %, 3 % a 1,5 %. Nejvyssi hodnota kontrastu je 100 % a nejnizsi je 1,5 %.
Pfi snizeni kontrastu zaroven dochdzi k obméné pismen. Vysetieni v pfitomnosti oslnéni bylo
provadéno na fadku s dosazenim nejlepsi hodnoty vizu. B€hem vysetieni bez osliujiciho zdroje
byl jas optotypu nastaven na 246 cd.m? a sosliujicim zdrojem byl jas optotypu

snizen na 143 cd.m.
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Obrazek 7.1: LCD optotyp CS Pola600

7.1.1 Pribéh vySetieni

Nejprve byla podrobné zjisténa anamnéza, kde jsem se dotazovala i na to, zda Kklient
pracuje na pocitaci a zda je aktivnim fidicem. Nasledné bylo provedeno objektivni méteni
refrak¢nich vad na autorefraktometru Smart RK-11 od firmy Medizs [79]. Dale probihalo
subjektivni vySetieni na LCD optotypu CS Pola600. Zjistila jsem naturalni vizus a poté ptesla
na sférocylindrickou refrakci, kterd byla provaddéna bez ptitomnosti osliiujicitho zdroje.
Zaznamenala jsem si binokularni vizus nejmensiho pfecteného fadku, kterého klient dosahl
s korekci. Akomodaéni vyvazeni bylo provedeno pomoci tfitadkového  testu
nebo Humphrissovy metody [80]. Pro ovéfeni fuze jsem pouzila Worthova svétla [81]. Dale
jsem vysetfila binokularni funkce zrakového systému pomoci Schoberova testu nebo K-testu.
Byl proveden test na pravé nekonecno. Po téchto testech nasledovala kontrola dosazeného vizu
s korekei, pti¢emz doslo k snizeni jasu optotypu, zapnuti osliujiciho zdroje a zaroven obmeéné
pismen na obrazovce optotypu. Zaznamenala jsem si stav hodnoty vizu s oslnénim. Navysila
jsem jas optotypu na puivodni hodnotu a doslo k vypnuti oslnéni. Dalsi zji§tovanou hodnotou
a souCasn¢ meénila pismena na nejmensim precteném fadku. Nejprve bez oslnéni a nasledné

probihalo totéz pii snizeném jasu obrazovky a zapnutém oslnéni. Poznamenala jsem si hodnotu
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nejnizsiho dosazeného kontrastu bez oslnéni a poté s oslnénim. Nameétfend data byla potom

vyuzita k porovnani vlivu oslnéni na zrakovou ostrost a vnimani kontrastu.

7.1.2 Statisticka analyza

Vzhledem ktomu, Ze ve statistické analyze chceme porovnavat naméiena data
bez osInéni a s oslnénim a poté zkoumat jejich zavislost na véku, musime nejprve ovétit, zda je
mozné K analyze pouzit dvouvybérovy parovy T-test [82]. K tomu nam poslouzi histogram.
Na zaklad¢ vytvoreni histogramu predpokladame normalni rozdéleni.

Byly vytvotfeny hypotézy HO1 a HO2 pro porovnani zrakové ostrosti a namefené minimalni

hodnoty kontrastu pro rozpoznani znakt s oslnénim a bez osInéni.

Nulova hypotéza HO; a alternativni hypotéza H1 zkoumaji vztah mezi zrakovou ostrosti
bez oslnéni a zrakovou ostrosti s oslnénim na hladiné vyznamnosti 0=0,05 a a=0,01.

HO1: Mezi stfedni hodnotou naméfené zrakové ostrosti s oslnénim a bez oslnéni neni
zadny signifikantni rozdil.

H1: Mezi stfedni hodnotou namétené zrakové ostrosti s oslnénim a bez oslnéni je

signifikantni rozdil.

Nulova hypotéza HO» a alternativni hypotéza H2 zkoumaji rozpoznatelnost znakil
pfi snizeném kontrastu s oslnénim a bez oslnéni na hladin€ vyznamnosti 0=0,05 a 0=0,01.

v

bez oslnéni neni zadny signifikantni rozdil.

H2: Mezi stfedni hodnotou nejnizs§iho kontrastu pro rozpoznani znakd s oslnénim a

bez oslnéni je signifikantni rozdil.

Dale chceme hodnotit zrakovou ostrost a rozpoznatelnost znaki pfi snizeném kontrastu
S oslnénim a bez oslnéni v zavislosti na véku. Pro toto hodnoceni je 50 osob rozd€leno

do skupin dle veéku a z hodnot v kazdé skupin€ je vypocitan prumér, ktery je hodnocen.
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7.2 Vysledky

7.2.1 Analyza vzorku

Studie je zaloZena na zéklad¢ vySetfeni 50 osob, 36 Zen a 14 muzt ve véku od 21 do 81
let (priimér 40,5 roku, smerodatnd odchylka 18,2 roku). Na obrazku 7.2 jsou vysetfovani klienti
pro ptehlednost o poctu zarazeny do vekovych skupin. Ze sloupcového grafu, ktery je
na obrazku 7.2 je viditelna pievaha poctu osob ve vékové skupin€ od 21 do 30 let, ovSem snaha
byla vysettit hodnoty zrakové ostrosti a kontrastu u v§ech vékovych skupin za u¢elem zkoumani

jejich vztahu k véku.
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Obrazek 7.2: Graf rozloZeni véku ve vzorku
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7.2.2 Porovnani zrakové ostrosti bez a s oslnénim

Namétené hodnoty zrakové ostrosti jsou porovnany na obrazku 7.3, kde jsou znazornény
data v8ech klientii bez ohledu na v&k bez osInéni a s oslnénim. Z grafu na obrazku 7.3 mizeme
vycist, Ze oslnéni ma vliv na vySetfeni zrakové ostrosti. Pfi vySetfeni v pfitomnosti osliujiciho
zdroje nastal viditelny pokles hodnoty vizu oproti vySetieni bez oslnéni.

Tohoto poklesu dosahla studie [46], ktera také snizovala jas pozadi optotypu
pfi osliovani.

Pro zjisténi zavislosti mezi hodnotou zrakové ostrosti bez a s oslnénim je pouzit
Pearsontiv korela¢ni koeficient [83], ktery dosahuje hodnot od -1 do +1. Hodnota Pearsonova
korelaéniho koeficientu je r = 0,96, coz potvrzuje témér perfektni linearni zavislost, tj. zrakova

ostrost pii oslnéni se snizila prakticky stejnou mérou u vSech vysetfovanych jedinct.

Zrakova ostrost s oslnénim a bez oslnéni
1,6
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1.3

Vizus
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]

1,1
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O bez oslnéni M s oslnénim

Obrazek 7.3: Porovnani zrakové ostrosti bez oslnéni a s oslnénim
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7.2.3 Porovnani hodnot kontrastu bez a s oslnénim

Na obrazku 7.4 jsou porovnana data vSech klienti bez ohledu na vék. Naméfené
minimalni hodnoty kontrastu testového fadku bez oslnéni, které klient jesté rozpozna, jsou
u kazdého klienta individualni. U téméf kazdého Klienta se projevilo zhorSeni vnimani
kontrastu s oslnénim, tj. vzristem minimalni hodnoty kontrastu testového fadku, které klient
jesté rozpozna. Hodnota Pearsonova korela¢niho koeficientu je r = 0,88, coz stale potvrzuje
silnou linearni zavislost, tj. kontrast testového radku, které klient jesté rozpozné pii oslnéni,
se zvysil prakticky obdobnym zptsobem u vSech vySetfovanych jedinct.

Z obrazku 7.4 je patrné, ze jeden klient ve v€ku 22 let se vymyka ostatnim vysledktim,
coz piikladam tomu, ze dany klient uziva 1éky na Stitnou zlazu a diabetes mellitus. Dany klient
dosahl bez oslnéni minimalni hodnoty kontrastu 40 % a s oslnénim doslo k posunu, tedy
zhorSeni az na 75 %.

V ptitomnosti osliiujiciho zdroje nastalo zhorSeni na 75 % hodnoty kontrastu u dalSiho
klienta, pficemz bez oslnéni byla hodnota kontrastu 50 %. V tomto pfipad¢ se jedna o klienta
ve véku 73 let, u kterého je diagnostikovan pocinajici stupen katarakty. Klient uvedl, ze uziva
léky na deprese, coz v kombinaci s poéinajicim stupném katarakty mize vysvétlovat tyto
neobvyklé zmény.

Z vysledkt ostatnich klientll vidime, ze bez oslnéni pfevazuji hodnoty kontrastu mezi
20 az 30 %. Pfi osInéni nastane zhorSeni, tudiz je nutna vyssi troven kontrastu potiebného
K rozpoznani znaku. V pfitomnosti oslfiujiciho zdroje ptevazuji hodnoty kontrastu mezi

30 az 40 %.
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Obrazek 7.4: Porovnani hodnoty kontrastu bez oslnéni a S oslnénim



Experimentalni ¢ast 59

7.2.4 Analyza naméienych dat vzhledem k véku klienta

S pfibyvajicim vékem se méni struktura o¢nich medii, coz se miZe projevit na zrakové
ostrosti a na minimalni hodnoté kontrastu potfebného k rozpoznani znak.

Chtéla jsem taktéz zjistit, jaky je vztah mezi zrakovou ostrosti bez a s oslnénim s ohledem
na vék klienta.

Pro tuto analyzu vychazime z primérnych hodnot naméteného vizu v kazdé dané vekové

skuping.

Tabulka 7.1: P¥ehled primérnych hodnot zrakové ostrosti bez a s oslnénim dle véku

21-25 18 1,38 1,31
26-30 5 1,26 1,18
31-35 2 1,35 1,27
36-40 3 1,23 1,18
41-45 3 1,20 1,13
46-50 6 1,32 1,24
51-55 3 1,13 1,06
56-60 1 1,2 1,12
61-65 3 1,2 1,09
71-75 4 1,1 1,06
76-80 1 1,0 0,98
81-85 1 1,0 0,96

Na zaklad¢ primérnych hodnot zrakové ostrosti v kazdé vékové skupiné byl sestaven
graf, ktery je na obrazku 7.5. Z bodového grafu na obrazku 7.5 je patrny pokles zrakové ostrosti
S pfibyvajicim vékem.

Pfi zkoumani zavislosti mezi hodnotou zrakové ostrosti a vékem klienta je pouzit
Pearsontiv korela¢ni koeficient. Zaporné hodnoty koeficientu potvrzuji neptimou zévislost dat,
naopak kladné hodnoty koeficientu potvrzuji pfimou zavislost dat. Hodnota Pearsonova
korelacniho koeficientu pro zjisténi zavislosti mezi primérnou hodnotou vizu bez oslnéni a
vékem klienta je r = -0,56, coz dokazuje fakt, Ze s pfibyvajicim vékem klesa hodnota zrakové
ostrosti. Hodnota Pearsonova korelacniho koeficientu pro zjisténi zavislosti mezi primérnou
hodnotou vizu s oslnénim a v€kem klienta je r = -0,55. Zjisténé hodnoty urcitym zpisobem

ukazuji na sttedné silnou linearni zavislost mezi primérnou hodnotou vizu a vékem klienta.



Experimentdlni ¢ast 60

U spojnic trendu, které ptislusi primérnym hodnotam zrakové ostrosti, jsou uvedeny
hodnoty koeficientu spolehlivosti. Hodnota koeficientu spolehlivosti u pramérné hodnoty

zrakové ostrosti bez osInéni je R? = 0,776 a u primérné hodnoty zrakové ostrosti s oslnénim je
R? =0,7961.

Primérné hodnoty zrakové ostrosti v zavislosti na véku
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Obrazek 7.5: Praimérné hodnoty zrakové ostrosti bez a s oslnénim v zavislosti na véku

DalS§im zjiStovanym vztahem jsou hodnoty kontrastu bez a s oslnénim v zavislosti
na véku, pficemz opét vychazime z primérnych hodnot namétené¢ho kontrastu v kazdé dané
veékové skuping.

Tabulka 7.2: Piehled primérnych hodnot naméfeného kontrastu bez a s oslnénim

21-25 18 24,03 34,58
26-30 5 17,50 26,00
31-35 2 25,00 35,00
36-40 3 8,33 12,50
41-45 3 30,00 40,00
46-50 6 20,00 28,33
51-55 3 16,66 30,00
56-60 1 30,00 40,00
61-65 3 22,50 32,50
71-75 4 35,00 46,25
76-80 1 40,00 40,00
81-85 1 40,00 50,00
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Na obrazku 7.5 je graf znazornujici primérné hodnoty naméieného kontrastu v kazdé
vekové skupin€. V tomto ptipadé mizeme naopak pozorovat zhorSeni, tedy s vyssim vékem je
potieba vyssi hladina kontrastu pro rozpoznani znakti na nejmensim ¢teném tfadku.

Hodnota Pearsonova korela¢niho koeficientu pro zjisténi zavislosti mezi vékem klienta a
pramérnou hodnotou kontrastu bez osInéni je r = 0,28 a pfi oslnéni je r = 0,19. V piipadé
kladné korelace hodnoty, jak kontrastu, tak véku stoupaji, ovS§em hodnoty neprokazuji ptili§
velkou zavislost.

Hodnota koeficientu spolehlivosti u primérné hodnoty kontrastu bez oslnéni je

R? = 0,3642 a u naméfeného kontrastu s oslnénim je R? = 0,4519.

Primeérné hodnoty kontrastu v zavislosti na véku

60
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Obrazek 7.6: Praimémé hodnoty minimalniho kontrastu pro rozpoznani znak bez a s oslnénim
Vv zavislosti na véku
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7.2.5 Analyza hypotéz

Pro statistickou analyzu danych hypotéz byl pouzit dvouvybérovy parovy T-test
na stfedni hodnotu [82]. Hypotézy byly testovany na hladiné vyznamnosti oo = 0,05 a také
a = 0,01. Hypotéza HO1 zkouma, zda oslnéni ma vliv na vySetfeni zrakové ostrosti, ¢i nikoliv.
Hypotéza HO> zkoumd, zda oslnéni ma vliv na rozpoznani znakid pfi snizeném kontrastu,
¢i nikoliv.,

Do hypotézy HO1 a HO2 jsou zahrnuti vSichni klienti bez ohledu na vek.

Hypotézu HO:1 (,,Mezi stfedni hodnotou naméfené zrakové ostrosti s oslnénim a
bez oslnéni neni zadny signifikantni rozdil.”) zamitdme pro dosazenou hodnotu statistické
vyznamnosti u parového jednostranného t-testu P (1) = 3,46 - 10" na hladiné vyznamnosti
a = 0,05 a a=0,01, tudiz piijimame hypotézu H1 (,,Mezi stfedni hodnotou namétené zrakové
ostrosti s oslnénim a bez oslnéni je signifikantni rozdil.). Dvouvybérovym parovym T-testem
na stfedni hodnotu bylo prokazano, Ze mezi vySetfenim zrakové ostrosti bez oslnéni a
s oslnénim je statisticky signifikantni rozdil.

Hypotézu HO2 (,,Mezi stiedni hodnotou nejniz§iho kontrastu pro rozpoznani znaki
S oslnénim a bez oslnéni neni Zadny signifikantni rozdil.“) zamitdme pro dosaZenou hodnotu
statistické vyznamnosti u parového jednostranného t-testu P (1) = 2,19 - 10 na hlading
vyznamnosti o= 0,05 a o = 0,01, tudiz pfijimdme hypotézu H2 (,,Mezi stiedni hodnotou
nejnizsiho kontrastu pro rozpoznani znakl s oslnénim a bez oslnéni je signifikantni rozdil.).
Dvouvybérovym parovym T-testem na stfedni hodnotu bylo prokazano, Ze mezi minimalni
hodnotou kontrastu potfebného k rozpoznani znakii na nejmensim ¢teném fadku bez oslnéni a

s oslnénim je statisticky signifikantni rozdil.

Tabulka 7.3: Piehled vysledka statistické analyzy hypotéz

| ot | mrorwvimennasia | SIS | e

HO. 0,05 3,46 - 1014 HO; zamitdme, H1 pfijimédme
HO. 0,01 3,46 - 1014 HO; zamitdme, H1 pfijimédme
HO; 0,05 2,19 .10 HO, zamitame, H2 pfijimame
HO, 0,01 2,19 .10 HO, zamitdme, H2 pfijimédme
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Dle zadanych cili prace byl na zédkladé¢ dvouvybérového parového T-testu na hlading
vyznamnosti 5% a 1 % potvrzen signifikantni vliv oslnéni na vySetieni zrakové ostrosti,
coz znamena celkové zhorSeni kvality vidéni pii oslnéni zrakového systému.

Predchozi studie [46], ktera dodrzovala stejné podminky vySetfeni prokazala také
signifikantni vliv oslnéni na vySetieni zrakové ostrosti u jedincti ve v€ku od 20 do 65 let.
Signifikantniho poklesu zrakové ostrosti a kontrastni citlivosti v piitomnosti oslitujiciho zdroje
dosahly i studie [47,48,49], které jsou zaroven zaméteny na jedince s Kataraktou.

V této praci se experimentalniho métfeni zucastnil klient s diagnostikovanym stupném
pocinajici katarakty, ktery se vyrazné vymykal vysledkiim ostatnich méfeni, coz vysvétluji
vyzkumy [47,48,49] zabyvajici se riznymi stadii a typy katarakty.

Na zédkladé¢ provedené statistické analyzy byl potvrzen signifikantni rozdil
pfirozpoznavani znakii pii snizeném kontrastu bez oslnéni a soslnénim na hladiné
vyznamnosti 5 % a 1 %.

Nameéifend zrakova ostrost byla zkoumdna i s ohledem na vk klienta. Pro zjisténi
zavislosti mezi hodnotou zrakové ostrosti a vékem klienta byl pouzit Pearsoniv korelac¢ni
koeficient, ktery nabyval zapornych hodnot, coZ zna¢i nepiimou zavislost dat. Vysledek
Pearsonova korelaéniho koeficientu potvrzuje, Ze S ptibyvajicim vékem klesa hodnota zrakové
ostrosti.

Dal$im pozorovanym parametrem byla minimalni hodnota kontrastu bez a s oslnénim
Vv zavislosti na veéku klienta. Dle Pearsonova korela¢niho koeficientu byla prokazédna mala
linedrni zavislost dat, pficemz kladné hodnoty koeficientu znamenaji, Ze S vy$Sim vékem je
zapotiebi vyss$i hodnota kontrastu pro rozpoznani znakli na daném fadku.

Pokud si tyto poznatky ptfevedeme do bézného Zivota, miizeme konstatovat, Ze oslnéni
negativné ovliviiuje nas zrak pfi nejriznéjsich ¢innostech. [42,43]

Jak tyto poznatky vyuzit v praxi v riznych oborech? Moznosti se nabizi hned nékolik.
Naptiklad automobilové spolecnosti pii vyvoji a konstrukci svétlometd mohou vyuzit poznatkt
Z testovani citlivosti na oslnéni za ¢elem minimalizace osInéni protijedoucich automobilti.
Dals§i mozné vyuziti je v interiérovém designerstvi pii navrhovani vhodného rozmisténi
osvétleni v mistnosti (kancelaf, zubni ordinace). A v neposledni fadé¢ pii vyvoji intraokularnich

¢ocek a novych metod Vv refrakéni chirurgii.
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V préci jsem se nejprve zabyvala popisem svételnych podminek, fotometrickych velicin
souvisejicich s oslnénim, zaklady zrakového vniméni a adaptaci zraku pro pochopeni
souvislosti problematiky oslnéni.

Hlavnim cilem prace bylo zaméteni se na oslnéni zrakového systému. Pti oslnéni dochézi
K naruseni Cinnosti zrakového systému, pfi¢emz citlivost na oslnéni nartsta s pfibyvajicim
veékem. Rozlisuje se n¢kolik druhti osInéni z hlediska ptiCiny a svételné techniky. Kazdy druh
oslnéni zpusobuje specifické obtize zrakového systému. Z hlediska svételné techniky se
posuzuje psychologické (angl. discomfort glare) a fyziologické (angl. disability glare) oslnéni.
Faktorem ovliviiyjici citlivost na oslnéni byva vek, mira intraokularniho rozptylu, onemocnéni
¢1 patologické zmény oka. Vékem dochazi k zméné propustnosti o¢ni ¢ocky a zkaleni o¢nich
médii, coz je prokazatelnou pii¢inou navySujiciho se intraokularniho rozptylu [21]. Mira
intraokuldrniho rozptylu byva ovlivnéna ocnimi chorobami a refrakénimi chirurgickymi
zakroky, miize se vSak projevit i u zdravého jedince. Osoby se zvySenym rozptylem svétla
vV oku mohou pocitovat zvySenou citlivost na oslnéni, mit snizenou schopnost rozpoznat
kontrast a barvy, mit pocit zamlZeného vidéni.

V préci jsou popsany objektivni metody pro testovani citlivosti na oslnéni na zakladé
vySetieni zrakové ostrosti, kontrastni citlivosti a rozptylu svétla v oku. Subjektivné je mozné
hodnotit citlivost na oslnéni naptiklad pomoci de Boerovy klasifikaéni stupnice [54].

V experimentalni ¢asti jsem provedla experimentalni studii vlivu podminek oslnéni na
zrakovou ostrost a rozpoznani znakl optotypu pifi snizeném kontrastu. V ramci prace byla
provedena statistickd analyza experimentalné¢ nameétfenych dat, kterd potvrdila statisticky
vyznamné zmény zrakové ostrosti a minimalniho kontrastu pro rozpoznani znaki optotypu pfi
oslnéni. Tyto vysledky koresponduji velmi dobfe s jiz diive provadénymi mezinarodnimi
studiemi vlivu oslnéni na zrakové funkce [25,45-47,62,64,65].

Klienti byli oslnéni, v dasledku ¢ehoz doslo k chybé piecteni maximalné tfech znakl na
steyném tadku vizu. Pfi snizovani kontrastu jsem zjistila zhorSeni v rozpoznani znaki
0 maximalné 35 % hodnoty kontrastu. Citlivost na oslnéni je individualni a zavisi i na mife
intraokularniho rozptylu.

Za mozny nedostatek Vv experimentalni ¢asti prace povazuji, ze nebylo provedené
vySetieni funkce kontrastni citlivosti [84] v ptitomnosti oslfiujiciho zdroje, coz bohuzel nebylo

mozné z divodu pouzitého optotypu, ktery neumoznuje vysetfit funkci kontrastni citlivosti.
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Kontrastni citlivost by prokéazala vétsi rozdily ve vySetfeni s oslnénim a bez oslnéni, jak

vyplyva z mnohych provedenych védeckovyzkumnych studii v minulosti [45,46,50,60,61].
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Seznam symboli

Symbol Jednotka Vyznam

(o] Im Svételny tok

D, w Zafivy tok

A nm VInova délka

K@) Im-W+ Svételna ucinnost monochromatického zateni
K Im-W? Maximalni svételna i¢innost
V(1) - Pomérna svételna G¢innost

I cd Svitivost

L cd-m? Jas

E Ix Osvétleni

r - Pearsoniv korela¢ni koeficient
R2 - Koeficient spolehlivosti

a % Hladina vyznamnosti

P(1) - P hodnota

Seznam zkratek

Zkratka Vyznam

CIE Mezinarodni komise pro osvétlovani
BAT Brightness Acuity Tester

UGR Index oslnéni

CS Kontrastni citlivost

PSF Rozptylova funkce bodu

MTF Funkce pfenosu kontrastu

ESD Parametr spolehlivosti

(O] Index objektivniho rozptylu

dpt Dioptrie
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Pfijmeni: Jméno: Rocnik:

Dlvod navstévy:

Oc¢ni anamnéza:

Celkova anamnéza:

Rodinna anamnéza:

Pracovni anamnéza: Léky:

Ridi¢: ANO / NE PC: ANO / NE

Objektivni refrakce PD

OP | sf cyl osa

OL |sf cyl osa

Naturalni vizus - dalka | OP: OL: bino:
Sférocylindricka refrakce Vis mono | VIS bino
OP | sf cyl osa

OL | sf cyl osa

Akomodacni vyvazeni — bino Vis mono | VIS bino
OP | sf cyl osa

OL |sf cyl osa

Bino vysSetieni HTF Vis mono | Visbino | PRIZMA | BAZE
OP | sf cyl osa

OL |sf cyl osa

Test na pravé nekonecno Vis mono Vis pino
OP | sf cyl osa

OL | sf cyl osa

Kontrola visu s oslnénim Vis mono Vis pino
OP | sf cyl osa

OL | sf cyl osa

Kontrast BEZ oslnéni (%):

Kontrast S oslnénim (%):
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Priloha B: Namérena data
Pocet | Vék | Pohlavi Subjektivni refrakce | Vizus VA int Kontrast | Kontrast s
sféra | cylindr | osa bez S bez oslnénim
(dpt) | (dpt) | (°) | oslnéni | oslnénim | osInéni (%)
(%)

1 |26 Z OP | -0,75 | -0,50 | 110 1,2 1,16 20 30
OL | -0,50 | -0,50 | 65

2 |31 7z OP | +0,00 - - 1,5 1,37 30 40
OL | +0,00 - -

3 |25 Z OP | +0,25 | -1,00 | 165 1,5 1,37 20 30
OL | 0,00 | -0,50 | 20

4 |25 7z OP | -0,25 - - 1,5 1,43 20 20
OL | -0,25 | -0,25 | 30

5 |25 M OP | +0,50 | -0,50 | 155 1,5 1,43 30 40
OL | +0,50 | -0,50 | 30

6 |53 M OP | +1,75 - - 1,2 1,12 10 20
OL | +1,00 - -

7 |28 z OP | -5,50 | -1,25 | 180 1,2 1,12 7,50 10
OL | -925| -150 |175

8 |45 7z OP | -0,75 | -0,25 | 170 1,2 1,12 40 50
OL | -0,75 | -1,00 | 10

9 |31 Z OP | -2,25 | -0,50 | 138 1,2 1,16 20 30
OL | -225| -0,25 | 73

10 | 49 z OP | -0,25 - - 1,0 0,98 30 30
OL | +0,00 | -0,75 | 180

11 |21 M OP | -3,00 | -0,50 | 150 15 1,43 20 30
OL | -2,25 | -0,50 | 30

12 |23 7z OP | -2,25 - - 1,2 1,2 30 30
OL | -2,25 - -

13 | 40 7z OP | -0,50 - - 1,0 1,0 5 75
oL | -0,50 - -

14 |65 7z OP | +150 | -0,75 | 73 1,2 1,0 20 30
OL | +1,50 | -0,50 | 100

15 |22 7z OP | -0,50 - - 15 1,37 20 50
OL | -0,50 - -

16 |23 7z OP | -1,25 | -0,25 | 30 15 1,43 20 40
OL | -1,50 - -

17 |23 M OP | +0,25 | -0,25 | 150 1,5 1,43 30 40
OL | +0,25| -0,25 | 5

18 |30 7z OP | +0,00 | -0,25 | 85 1,2 1,08 30 40
OL | +0,00 | -0,50 | 105

19 |63 M OP | +1,50 | -0,50 | 93 1,2 1,12 20 30
OL | +1,25| -0,50 | 90

20 |64 7z OP | +1,25 - - 1,2 1,12 20 30
OL | +1,25| -025 | 5

21 |72 M OP | +2,50 | -0,50 | 100 1,2 1,16 30 30
OL | +1,75| -0,75 | 90

22 |27 7z OP | -3,50 - - 1,2 1,16 20 30
OL | -3,25 - -

23 |81 7z OP | +3,50 | -0,25 | 80 1,0 0,96 40 50
OL | +3,75 - -

24 |22 7z OP | -0,25 - - 1,5 1,5 30 40
OL | -0,25 - -




Priloha B: Namérend data 80

25 |25 7z OP | -0,25 - - 1,2 1,0 40 75
OL | -0,25 - -

26 |25 Z OP | -0,75 - - 1,2 1,2 5 75
oL | -0,75 - -

27 |24 M OP | -2,00 | -0,25 | 175 15 1,37 20 30
OL | -2,00 - -

28 |23 Z OP | -450 | -0,25 | 65 1,5 1,37 40 50
OL | -4,00 - -

29 |22 M OP | -3,00 | -0,50 | 150 15 1,43 20 30
OL | -2,25 | -0,50 | 30

30 |40 Z OP | +0,00 - - 1,5 1,43 10 10
OL | -0,25 - -

31 |49 7z OP | -0,50 | -0,50 | 105 15 1,43 20 30
OL | -0,50 | -0,25 | 105

32 |25 Z OP | -4,00 | -0,75 | 180 1,2 1,08 40 50
OL | -4,25 | -0,75 | 180

33 |25 z OP | -0,50 | -0,50 | 145 1,2 1,12 20 30
OL | -0,50 | -0,50 | 100

34 |47 Z OP | 0,00 - - 1,2 1,12 10 20
OL | +0,00 - -

35 |60 Z OP | +0,25 - - 1,2 1,12 30 40
OL | +0,00 - -

36 |23 M OP | -0,50 - - 1,2 1,16 75 10
OL | -0,75 | -0,25 | 65

37 |76 M OP | +0,50 | -0,25 | 110 1,0 0,98 40 40
OL | +0,50 - -

38 |42 Z OP | -0,75 - - 1,2 1,2 20 30
OL | -1,00 - -

39 |24 7z OP | -2,50 | -0,25 | 100 1,2 1,2 20 20
OL|-275| -0,75 | 5

40 |73 7z OP | +2,25 - - 1,2 1,2 50 75
OL | +2,00 - -

41 |50 M OP | -0,75 | -1,00 | 160 15 1,43 20 30
oL | -1,00 - -

42 |73 M OP | +1,50 | -0,25 | 120 1,0 0,98 30 40
OL | +1,25 - -

43 |53 7z OP | -1,00 | -1,25 | 90 1,0 0,96 20 40
OL | -1,25 | -0,75 | 102

44 |51 7z OP | +0,75 - - 1,2 1,12 20 30
OL | +0,75 - -

45 |28 7z OP | -1,50 - - 15 1,37 10 20
OL | -1,50 - -

46 | 41 M OP | -1,50 - - 1,2 1,08 30 40
OL | -0,50 - -

47 |74 7z OP | +2,75 | -0,50 | 65 1,0 0,96 30 40
OL | +2,25 | -0,50 | 120

48 | 38 M OP | -1,50 | -0,50 | 90 1,2 1,12 10 20
OL | -2,00 | -0,50 | 90

49 | 49 7z OP | +0,00 | -0,25 | 140 1,2 1,12 20 30
OL | +£0,00 - -

50 |50 7z OP | -0,25 | -1,00 | 10 15 1,37 20 30
OL | -0,25 | -1,00 | 170




