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Uvod

Zrak je bezesporu najtbzitejSi lidsky smysl a jeho zhorSedii dokonce ztrata
znamena praloveka vyssSici nizSi miru utitého diskomfortu az handicapu. Proto by
kazdy ¢lovéek m¢l dochazet na pravidelné kontroly zraku ke speéialgSkolenym
odbornikim, aby mohla byt &as stanovena spravna korekce refmégh vadéi zahajena
lé¢ba a@nich onemoceéni. Spravné vyS&eni zrakové ostrosti je zakladnim
piedpokladem pro stanoveni optimalni korekce refiakvady. Nemusi ovSem platit,
Ze pokud vySébvany gecte 100 % testovych znakna optotypu, bude stgjrdolie
vidét i v béZném zivot, kdy se obvykle nesetkava s tak kontrastnimi & vianéns

izolovanymi pismeny jako tomu jéivySeteni.

Je znamo, Ze nejlepsi zrakové ostrosti je dosagiériteni izolovanych pismen,
coz plati jak pro zrakovou ostrost v oblasti fovégk i zrakovou ostrost v oblasti
periferie, ale pedevSim to plati pro pacienty s amblyopii. Pokudrku neni zvlastni
duvod, @i vySetovani zrakové ostrosti se jen velnfidka pouzivaji zcela izolované
znaky. \&tSinou se pouzivaji optotypyiznych konstrukci, kde jsou vy$evaci znaky
uspdadany wadcich pod sebou. OvSem kontdryiné znaky v blizkosti pozorovaného
znaku maji negativni vliv na rozliSitelnost takowémaku. Tyto jevy jsou oztavany
jako konturova interakce a crowding fenomén (z angbwding — zhu®vani), které
jsou @i prostorovem vidni neustale fitomny. Z toho logicky plyne, Zefilis malé
rozestupy mezi znaky na optotypech budou dwaiat vyslednou hodnotu &fené
zrakové ostrosti. Prévz tohoto dvodu byl navrZzen takovy design standardizovaného

optotypu, jehoz snahou je crowdingu co nejvice zime

| kdyZ je crowding fenoménuémovana znéna pozornost jiz mnoho let, stéle
neni zcela jasnaigsna picina. Védci ovSem fichazi s mnoha rozihymi teoriemi
do ukité miry vyswtlujicimi jeho vznik. Tyto teorie pojednavaji o medech
zaloZenych na fyziologii zrakového systému, kteaBrauji i receptivni pole a nervovy

puvod, p'es modely fyzikalnich vlastnosti stimulu az po nvliuu pozornosti.

Cilem této prace je poskytnout uceleny pohled nablpmatiku konturove
interakce a crowding fenoménu, definovat tyto javgharakterizovat je, objasnit jejich
mozné piciny a vyswitlit jejich dopady v BZzném Zivok. Prvnicast bakalgské prace

se tykd zrakové ostrosti, jejich typa prostedki na jeji n&feni, zvlast zpisob
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konstrukci optotyf) a to s ohledem na crowding fenomén. Druhst se jiz pla vénuje
problematice konturové interakce a crowding fenaméielikoZz crowding fenomén
se vyrazg projevuje zejména u amblyopie (tupozrakosti), e prace zameny
praw na tuto ¢ni poruchu a na porovnani crowding fenoménu u aomiha u lidi

bez této poruchy.



1 Zrakova ostrost

1.1 Definice

Koncem 19. stoleti nizozemsky oftalmolog F. C. Densddefinoval zrakovou
ostrost jako ,schopnost zrakového systému rozeznélvabné detaily fednmeta
azvlase cist co nejdrob§si, kontrastni pismena“ [1]. Zrakovou ostrost wilije
n¢kolik faktori. Jsou to faktory jak fyzikalni, né&éjklad vady optického systému,
tak fyziologické, jako adaptace a rozloZeni smygbbv element, a psychologické,

predevsim kontrast a pozornost. [1]

Prostorova zrakova ostrostieplstavuje nejmensi prostorovy detail, ktery
vySefovana osoba zaznamena, rozliSi nebo rozpozna. Makoveé ostrosti zavisi
na mnoha iznych okolnostech. Jeji zhorSeni je vyrazrié gptickém rozoseni,
sniZzené intenzit jasu ¢i kontrastu pozorovaného objektu a vzdalenosti odey.
Dale maji na zhorSeni zrakové ostrosti vliv pohidiujse objekty a objekty
prezentované kratkou dobu. Omezeni zrakové ostpFstistavuje také rozdsni
na nervové urovni, které souvisi s neurony a velkgoeptivnimi poli. Meziii hlavni
typy prostorové zrakové ostrosti fHatdetekni ostrost (také nazyvanminimum
visibile), lokalizani ostrost a rozliSovaci ostroshibimum separabile Jakoctvrty typ

zrakoveé ostrosti séasto uvadi i identifikéni ostrost. [2]

1.1.1 Detekéni zrakova ostrost

Detekeni ostrost je schopnost ditr pritomnost ¢i negritomnost nejmensiho
mozného pozorovaného bodu neboclge K tomuto &elu se vyuZivaji testy, kde
na jedné stranpole je t€ka, Useéka ¢i mitizka a druha polovina testu je prazdna plocha
0 stejném jasu, viz obr. 1. Ukolem vy@etaného je uiit, na které polovit jsou
zobrazeny symboly. Pokud se tento test provadi pomizky, da se zaroweotestovat
i kontrastni citlivost. To, zda vySevany dokaze spra¥rurcit polohu testové zriky,
zélezi hlavel na jaswi kontrastu retinalniho obrazu. Uhlovéa velikostoeg znaky tak
dulezita neni, protoze kii optické stavk oka je to pra¥ oswtleni retinalniho obrazu,
nikoli jeho velikost, které klesa se zmenSujicitesstovou znékou. Viditelnost testové

znatky tedy zavisi na schopnosti optického systému kadiSit oblast s odliSnym
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jasem. Z konstruinich divodi se jako testové zuky v klinické praxi nevyuZivaji
useky, protoZe jejich velikost ve vzdalenosti 6 m byebpouze 15 um a ve vzdalenosti
40 cmménnez 1 um. [2, 3]

Obr. 1 Test deteki ostrosti[3]

1.1.2 Lokalizaéni zrakova ostrost

Lokalizatni ostrost zjisuje nejmensi rozdil v polohach dvou testovychceka
ktery miZze byt je&t rozliSen. Ktomu slouzi dva typy téstrozliSeni znsny
prostoroveého intervalu a noniové rozliSeni (Vernaamuity), jejichz schémata jsou
na obr. 2. RozliSeni z&ény prostorového intervalu seéi pomoci dvou rovnaiznych
Useek a vySdbvany utuje nejmensSi moznou zmu Vv poloze d&hto dvou Uséek,
kterou je schopny ozid jako WwtSi nebo menSi, nez byl vychozi stav. Noniové
rozliSeni se zase tuje jako nejmensi mozné viditelné odsazeni mezmadvusékami,
které vySetovany vnima jako odchylku doprava doleva od stavu, kdy jsou Gdgy

piresré zarovnany tak, Ze splynou do jednédkse

Mohou byt pouzity i jiné testové ztky, nagiklad dw tecky nebo Us&ky,
z nichz jedna je nakl@ma. Tyto metody jsou mnohem jedjsi, protoZze dokazou
rozliSit dw testové zné&ky i vrozmezi 2 — 6 ~ (Ohlovych wie), coZz je méa
nez rozlozeni fotoreceptibna sitnici. Z tohoto wW/odu se takéika lokaliza&ni ostrosti
hyper - zrakova ostrost (hyperacuity) a panuje b8epné peswdceni, Ze nervové
mechanismy této ostrosti se nenachazi v sitniei,dale ve zrakovétke. V klinické



praxi se tyto testy také moc nepouzivaji, protogikusti odsazeni na vzdalenost 6 m
by byla 0,17 mm a na 40 cm pouze 0,01 mm. [2, 3]

Rozliseni zmény Nonioveé rozliseni
prostorového intervalu
S
4 —p

#

—  Odsazeni

R |
8§ As

Obr. 2 Test rozliSeni z¢ny prostorového intervalu a noniového rozliseni
(upraveno podle [2])

1.1.3 RozliSovaci zrakova ostrost

RozliSovaci ostrost fpdstavuje schopnost odliSit dva testové body jaka d
body. Ciselrt ji Ize charakterizovat pomoci minimalniho Ghlovétmzliseni (MUR),
které odpovida nejmensi Uhlové vzdalenosti dvoutbqii které jsou je&t okem
od sebe odlieny. U tésnha rozliSovaci zrakovou ostrost pak MUR odpovitifoveé
velikosti detailu, ktery musi byt rozliSen, aby g§dvany spravé urcil testovy znak,
viz obr. 3. Jako znaky se pouZzivaji Landoltovy gmse nebo Pfligerovy haky
¢i E haky. Detail znaku potom t¥iomezera u Landoltovych prstenaebo &ka cary
pouzitého znaku. Vyhodou pouzitchto testovych zndkje, Ze kazdy symbol na@adku
ma stejnou obtiznost rozliSitelnosti. Jinak tomugéz u standardnich Snellenovych
optotypi, kde ne vSechna pismena jsou stegiolre rozliSitelnd. Podle Hartridge

a Owense [3] se nejvice pletou pismena C, B, O SRzatimco nejlépe odliSiteln& jsou
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A, J a E. Pismena, ktera s&he pouZzivaji, jsou Sloanova pismena. Jsou ve formatu
miizky 5x 5 afadi se mezi& C, D, H, K, N, O, R, S, Va Z [3]. SrozliSovaci
schopnosti velmi Gzce souvisi i identiféka ostrost, coZ je ffmé pojmenovani
testovych znéek, jako jsou pismendjsla nebo symboly a obrazky. Pouziti obfazk
pro vySetovani d&ti mize byt ale skdy problematické. Déttotiz mize skéle rozlisit
detaily obrazku, ale nemusi jej &hpojmenovat. Nagkterych starSich optotypech jsou

totiz obrazky, se kterymi se dneswtid/abec nemusely setkat. [2, 3]

Obr. 3 Minimalni Uhlové rozliSeni

1.2 Zapis zrakové ostrosti

Vyslednou zrakovou ostrost je mozné zaps&bhka raiznymi zpisoby. Kazdy
z nich méa své vyhody i nevyhody a je na vidiétim, kterou z moznosti si zvoli,
protoze hodnota zrakové ostrosti je u vSealsapi zapisu stejna. Zrakovou ostrost Ize
charakterizovat jednak jiz zminym minimalnim Ghlovym rozliSenim MUR nebo
pomoci tzv. visu. Visus je definovan vztahem V FMUR, kde 1° je referami
hodnota MUR a MUR je skutaé minimalni Ghlové rozlideni vy¥evaného oka.
Minimalni uhlové rozliSeni je nejmensi Uhlova vat@st dvou bad pri které je oko
jese rozlisi, coz z fyziologického hlediska znamena, & body budou rozliSeny,
pokud mezi jejich obrazy na sitnici bude lezet pdggedencipek. A protoze velikost

jednoho¢ipku je asi 5 um a vzdalenost sitnice od obrazowstiového bodu oka
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16,67 mm, potom Uhlova vzdalenost dvoudeasizliSitelnych bod je 0,0003 rad, coz
odpovida zornému dhlu 1. Visus lze zapsat pomesktihnéhcaiisla nebo pomoci
Snellenova zlomku. Misto MUR je mozné uzit jehoaldignu. [4]

1.2.1 Snelleniv zlomek a zapis desetinnyndislem

Snelleriv zlomek je takovy zlomek, kde dtateli je udana vySsbvaci
vzdalenost a ve jmenovatelislo fadku. VySeatovaci vzdalenost je vzdalenost, ze které
je pacient vySébvan. Standardnje to 5 nebo 6 mair protoZe oko na tuto vzdalenost
jiz neakomodujeCislo tadku je vzdalenost, ze které jfjgdek pray precten osobou
svisem 1, tj. obvykle je z této vzdalenosti &igpod zornym uhlem 5°. Plati tedy,
Ze pokud je visus 6/12, tak nejmenSi znak, ktersigua rozliSi ze vzdalenosti 6 m,
je pod uhlem 5” vi& ze vzdalenosti 12 m. Vyhodou této metody je, @gisz obsahuje
informaci o vzdalenosti, ze které se vysSealo. Lze dokazat, Ze tento zapis odpovida
vySe uvedené definici visu, tj. po nazaaém dleni ziskame zapis visu v desetinném
¢isle. Tento zfisob postrada informaci o vzdalenosti, ze které sdlov vySeteni,
ale mize usnadnit komunikaci s vysetanym, ktery si hodnoty zrakové ostrosti snaze
piedstavi[4]

Ze znamého visu je pak mozn&ug dopaitat MUR jako MUR = 1'/V, takze
nagiklad pro visus 6/12 bude hodnota MUR 2 minuty.3Dajmsob vypétu MUR je
prevracena hodnota Snellenova zlomku, tedy pokudeigl zlomek bude 6/12, MUR
bude 12/6 = 2 minuty. [3]

1.2.2 Logaritmick& stupnice

Posledni moznosti je potom vyjitdzrakovou ostrost jako logaritmus MUR,
takze najiklad pismeno s hodnotou visu 6/60 ma MUR 1€elmw? plyne, Ze logMUR
je 1,0. Zaporné hodnoty logMUR ztigpismena s hodnotou visu mensi nez 6/6, tedy
nagiklad pokud je logMUR -0,1, potom MUR odpovida hot#0,794 a ve vy3#ivaci
vzdalenosti 6 metrje visus 6/4,8. [3]

12



Pro srovnani jsou vSechny moZznosti zapisu zrakewdsti uvedeny v tabulce
[5]. Tabulka uvadi hodnoty zrakové ostrosti ve \‘edastech 20 stop, 6 m a 4 m

a zrakova ostrost je vyjéha zlomkem, desetinnyéislem a pomoci logaritmu.

Tab. 1 Srovnani moznosti zaprakové ostrosti (upraveno podle [5])

Snelleniv zlomek Visus

desetinnym | Log MAR
20 stop 6m 4 m ¢islem
20/630 6/190 4/125 0.032 +1.5
20 /500 6 /150 47100 0.04 +1.4
20 /400 6/120 4180 0.05 +1.3
20/320 6/95 4/63 0.06 +1.2
20/ 250 6/75 4150 0.08 +1.1
20/200 6 /60 4/40 0.1 +1.0
20/160 6/48 4/32 0.125 +0.9
20/125 6/38 4/25 0.16 +0.8
20/100 6/30 4/20 0.2 +0.7
20/80 6/24 4/16 0.25 +0.6
20/63 6/19 41125 0.32 +0.5
20/50 6/15 4/10 0.4 +0.4
20/40 6/12 4/8 0.5 +0.3
20/32 6/9.5 4/6.3 0.63 +0.2
20/25 6/75 4/5 0.8 +0.1
20/20 6/6 4/4 1.0 0
20/16 6/4.8 4/3.2 1.25 -0.1
20/125 6/3.8 4125 1.6 -0.2
20/10 6/3 4/2 2.0 -0.3
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1.3 Konstrukce optotypu

Optotyp je soubor testovych zriakpismenagisla, obrazky, E haky, Pfligerovy
hé&ky, Landoltovy prstence) iszenych podle velikosti, pomoci kterych séfinvisus.
Mozné typy testovych pismen jsou zobrazeny na 4bAby vySetovany gFecetl tyto
znaky, které vidi pod zornym uhlem 5°, musi rotzlgjich jednotlivé linie pod Uhlem
1", jelikoz detail znaku je roven 1/5 vysky znakfisus je tedy dan uhlovou velikosti
detaili znaki na pra¥ rozliSenénradku. Kazdytadek je ozné&en bul’ ptimo hodnotou
visu jako desetinnyniislem nebaislemiadku.Radek je povaZovan zaagteny, pokud
vySefovany spravé rozlisi alespd 60 % znak. Pro spravné vyS@tvani je nutné
osWtleni optotypu nejménl00 Ix @i kontrastu 85 % + 5. [4, 6]

Snellen Sloan British

Obr. 4 Typy pismen na optotypech [2]

1.3.1 Snelleniv optotyp

| kdyZ snahy o ré¥eni visu pomoci pismen pochdzi jiz Z@iku 19. stoleti, byl
to az holandsky oftalmolog Herman Snellen z Utnechtdo roku 1862 navrhl
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a zkonstruoval optotypy, které se pouzivaji dodmizspbr. 5 [1, 3]. Podle jeho navrhu

jsou pismena vepsana &wverce 5 x 5, fipadré 5 x 4. Velikostttverce je vZdy takova,

aby z dané vzdalenosti byl cely ¥d pod Uhlem 5°a jednotlivé mené&iverce, Cili

detaily znaku, pod uhlem 1. Proto je detail znadwen 1/5 vysSky optotypu. &které

starSi optotypy mohou mit j&Spatkové pismo, i kdyZz se odjrv sowasnosti upousti.

PrestoZe jsou Snellenovy optotypy stale pouzivantg avlasé u oftalmolodi, maji
n¢kolik nedostatk [1]:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Jak jiz bylo zmigno dfive, vSechna pismena nejsou stajiokre citelna. Proto

se pouzivaji Sloanova pismena, mezi kteri gatD, K, H, N, O, C, V, R a Z.

Patet pismen na jednotlivydiddcich neni stejny, vizsta od jednoho az po osm
pismen. TakZe aby mohl bjadek o dvou pismenech povaZzovan gxtpny,

vySetovany musi fecist jedno pismeno. Pokud je ovSemiadku pismen Sest,
potom vySatvany musi pecist alespa tfi pismena. Navic dle crowding

fenoménu (viz nize) se légou jednotlivé znaky, nez skupiny zriakaradku.

Horizontélni vzdalenost pismeni&dcich neni Ugrna Sfce pismen a kolisa
od 40 % do 120 %.

Ani vertikalni vzdalenostadki neodpovida velikosti pismeniadcich.

Velikosti pismen wadcich se ne#émi pravidelg. Mezi fadky 6/5 a 6/6
je zwtSeni pismen 120 %, ale méadky 6/36 a 6/60 je 2tSeni 167 %.

Pavodni Snellenovy optotypy maji nejmensi pismenq éld \&tSina mladych

lidi ma visus lepSi nez 6/4.

Problém nastav4, pokud vy&mtany neni schopen regist cely radek.
Standardd se jako hodnota visu povaZzuje nejmerddek, kde vySébvany
piecetl alespet 60 % znak. V praxi se ale rnize stat, Ze vyS@ivany fecte
nékolik pismen na dalSinfadku nebo naopak ¢ktera pismena naadku
negecte. V takovych pipadech se pak visus ozoge pomoci hornich indéx
TakZe visus 6/12 znamena, 7e vySewvany pecte radek 6/12 a jeStnavic
jeden znak z nasledujicihtadku 6/9, a podolin visus 6/1Z znamena,
Ze vySetovany dva znaky radku 6/12 nefecte. Negresnosti v zapisu hodnoty

visu mohou vznikat také wipac, Ze vySabvany jedno pismendadku
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nag. 6/9 nepecte, ale pecte vSechna krothjednoho z nésledujiciiddku 6/6.
Potom je visus zaznamenan jako B&chyba zadku 6/9 je ignorovana. [3]

Zmeny visu u Snellenovych optotypsleduji empirickodadu, ¢ili hodnoty visu

jsou stanovené na zakkadkuSenosti. NeptSi pismeno je tak velké, Ze by jej bezvadneé

oko vidklo ze vzdalenosti 60 m a nejmensi pismeno by tak&eéviclo ze vzdalenosti
4 m. Celarada pro vySdébvaci vzdalenost 6 m potom je 6/60, 6/30, 6/248 66115,
6/12, 6/9, 6/6, 6/4 a pro vysevaci vzdalenost 5 m je 5/50, 5/30, 5/ 20, 5/1305/

5/7,5, 5/5/ a 5/4. [4]

FELOPZD

DEFPOTEC
|

LEFODPCT
FPDPLTCED?O

P RZT OLCTTODD

Obr. 5 Snelletiv optotyp [7]
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1.3.2 Optotypy s aritmetickou radou

DalSi moznosti konstrukce optofypjsou optotypy se z#émou visu
dle aritmetick&ady. Tento zfisob konstrukce se pouziva zejména v USA a rozslil vi
mezi jednotlivymifaddky ma konstantni hodnotu 0,1. Optotyp se sklakiki o visu
0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,7; 0,8; 0,9; 1,02;11,5 a 2,0. OvSem podstatnou
nevyhodou optotyp s aritmetickouradou je fakt, zgadky pro horSi visus jsourips
fidké a tedy nedostaieé pro zjiStni nizkého visu a naopatdky pro lepSi visus jsou

piiliS husté, coz vede k jejich vynechavani. [4, 6]

1.3.3 Logaritmické optotypy

AustralSti optometristé lan Bailey a Jan Lovie-Kitova v roce 1976 navrhli
novy design optotypu, ktery odsiaval predchozi nedostatky [8]. Wdhto optotyfd,
viz obr. 6, velikost znak tvori geometrickou posloupnost s kvocientem
q = 10V10 = 1,2589. Takovétosteni respektuje Weber — Fechirezakon a je zarukou
pro dostaténé husté rozlozeni hodnot visu vzhledem k vlastnosteakového vnimani.
Weber — Fechnév psychofyzikalni zakon je o logaritmické zavislostezi velikosti
podretu (fyzikalni @iciny) a velikosti fyziologického vjemu, coZz znameia, jestlize
se fyzikalni podgty, které misobi na smysly, #mi fadou geometrickou, pak je jejich
zmeéna vnimana vad aritmetické [9]. V praxi to znamena, Ze nejsotehusEny
hodnoty pro vysSi visus a neni nedostatek hodnmtvisus nizky. Visus je wthto
optotypa udavan v logaritmickych jednotkach IlogMAR jako &oigmus visu
(MAR z anglického Minimum Angle of Resolution znamdeminimalni uhlové rozliSeni
MUR). Radky jsou ozn&ny od 1,0 po -0,3 a lisi se od sebe o 0,1 logMA&horné
hodnoty logMAR jsou pro pismena menSi nez 6/6. @eptotyp se obvykle uziva

ve spojeni s dalSimi zasadami, které poskyagu vyhod:
1) Na kazdéntadku je stejny p&et znak a to ft.

2) Vzdalenost mezi znaky je stejna a rovna geeSinaki a vzdalenost mezadky
se rovna vySce mensSidadku. Optotypy maji potom typicky trojuhelnikovy
tvar. Tato skuténost zohleduje vliv crowding fenoménu.
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3) Rovnongrny sled velikosti znak o 0,1 logMAR zartuje ekvidistantni
rozloZeni hodnot, které je v souladu s Weber — Rexdvym zakonem.

4) JemrjSi stupnice klasifikace umadje WtSi presnost a lepSi spolehlivost

a proveditelnost opakovanicheni. [10]
5) Koneiny vysledek zaloZzeny nagsném pétu piectenych znak.

JelikoZ na kazdérrédku je gt znaki, mizeme kazdému z nicHipadit hodnotu
1/5 x 0,1 = 0,02. Takze pokud vy&mtany pecte cely radek nap 0,8, potom
je hodnota visu 0,8 logMAR. Pokud aleefte celyradek 0,8 a je8tdalSi d¥¢ pismena
z nasledujicihdadku, potom je visus 0,8 — 2 x 0,02 = 0,76 logMARpopiratelnou
vyhodou je tedy mnohent¢srEjSi stanovovani visu. [1, 4, 6]
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Obr. 6 Logaritmicky optotyp [2]
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1.3.4 Optotypy s VAR

Pres vSechny vyhody logaritmickych optotlyfsou i zde utit4 uUskali. Za prvé
je poteba utita schopnost vypat z hlavy, aby vySétjici dokazal spravh pricitat
¢i od¢itat spravny peéet 0,02. Taktéz fakt, Ze zaporné hodnoty logMAR¢Em®mbrou
zrakovou ostrost, fife byt matouci. Bailey proto navrhl alternativnitati méieni,
nazvanou Visual Acuity Rating (VAR). Vzorec VAR 00 - (50 x logMAR) sice
pusobi @ilis komplikovarg, ale ve skuténosti jde o velmi fimo¢arou metodu. Pokud
vySetovany gecte celyiadek 6/6 (logMAR = 0), VAR je rovno 100. Pokudegie
jedno pismeno Spatn VAR odpovida 99, pokud igite dw pismena Spain
je VAR 98 atd. Jestlize vySetvany gecte jedno pismeno z nasledujiciiddku,
VAR odpovida 101, dv pismena odpovidaji 102 atd. TakZze vyhody logMARisa
jsou zachovany, ale neni pelba nic péitat z hlavy a jsou odstrany matouci zaporné
hodnoty. Varianta tohoto optotypu s pouZzitymi Skm&mi pismeny se vyvinula jako
standardizovany optotyp pro stanoveni visu u ogdénlych s diabetickou retinopatii
ajsou znamé pod nadzvem ETDRS (Early Treatment dii@Retinopathy Study)

optotypy. [11]

1.4 Kontrast

Dulezitym faktorem, ktery vyraznovliviiuje zrakovou ostrost, je kontrast.
Se sniZzujicim se kontrastem testovych Znake sniZzuje i visus. Schopnost
vySefovaného rozliSit malé kontrastni znakghbm vySateni na optotypu jest
nevypovida o tom, jak si vy§evany povede zackinych podminek, protoZze v naSem

piirozeném prosgedi se vyskytuje mnoZzstvi kontrast prostorovych frekvenci.

Praw rozliSitelny rozdil jag AL se nazyva diferencialni jasovy prah. Relativni
diferencialni jasovy prah, taktéz Fechiherzlomek AL/L (L odpovida jasu pozadi),
za fotopickych podminek dosahuje dle Weber-Fechwaemaikona konstantni hodnoty
0,03 a odpovidé tak kontrastnimu prahu. Hodmdtdama o sabnema velky vyznam,
zalezi prav na vztahuAL a L. Schopnost rozeznatrqunety tedy spiSe zavisi

na kontrastu mezi nimi a pozadim, nez na rozdjasgch.
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Kontrast C je obvykle definovan vztahem

_ (Lmax-Lmin)
(Lmax + Lmin) '

kde Lnin @ Lmax je minimalni a maximalni jas pozorované plochy. [B]inimalni

kontrast, pi kterém pra¥ rozliSime rozdil mezi kin @ Lnax S€ nazyva kontrastni prah.

Nekdy se za hodnotu kontrastu povazujéimm hodnota Fechnerova zlomku.

Prevracena hodnota kontrastniho prahu je kontra#ihiost Cs = 1/C, ktera hodnoti

vidéni za zhorSenych zrakovych podminek. ZvySeni jasaomvaného objektu

ma za nasledek snizeni kontrastu.

K méfeni kontrastni citlivosti se pouZivaji sinusové&izky ¢i optotypy
s prongénnym kontrastem. Sinusoveérizky, které se pouzivajastji, jsou c¢ernobile
pruhované rrizky charakterizované amplitudou a prostorovou Vegici, coz je péet
cyklu (prouzki) na jeden stuge Se sniZujici se prostorovou frekvenci klesa itkast
az do okamziku, kdy vySeivany uz neni schopen prouzky rozliSit. DalSi testy
na nefeni kontrastni citlivosti jsou néjglad Pelli-Robsofiv test, Melbourne Edge Test

¢i Visitech chart, viz obr. 7.

VISION CONTFIAST TEST S‘l"STEM
® © ¢ el
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Obr. 7 Visitech chart [3]
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M¢éteni kontrastni citlivosti je idezité, protoZe se tak daji odhalitkteré @ni
nemoci, nap glaukom¢i katarakta. Regan rozll ztratu kontrastni citlivosti dort
skupin. V prvni skupi& je snizeni citlivosti pouze u vysoké prostorovékirence,
zatimco nizka ustava nezenéna. Tento typ se vyskytuje jako nasledek sitnicovéh
rozosteni u lidi s nekorigovanou refraki vadou. Druha skupina vykazuje snizenou
citlivost u vSech frekvenci, coz tthe byt zfisobeno rozptylem stla u katarakty
¢i jinych ocnich opacit, nebo i amblyopii. Ueti skupiny je sniZzeni pouzéi mizkeé

frekvenci a tito lidé maji zrakovou ostrost normalB, 6, 12]
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2 Receptivni pole

Receptivni pole se tykaji aferentniho zrakovéhaésya a pedevSim souvisi
se strukturou buik v sitnici. DalSi¢asti aferentniho systému je opticky nerv, chiasma
opticum, opticky trakt, corpus geniculatum laterade opticka radiace vedouci
do primarniho zrakového kortexu. S tématem recefutiv poli souvisi i problematika

crowding fenoménu, jelikoz jejedci vys\tluji praw i pomoci receptivnich poli. [13]

2.1 Struktura sitnice

Na zrakové funkci sitnice se podili jen optickdst sitnice, ktera se sklada
ze i typa burgk. Prvni z nich jsou fotoreceptory —¢igky a ¢ipky. Ty¢inek je kolem
110 — 120 mil. a zaji%ji nocni (skotopické) vidni a nejsou schopny rozlisit barvy.
Cipki je mnohem mén pouze 6 — 7 mil., a jejich hlavni funkci je réovani barev.
Jsou aktivni fi dennim (fotopickém) vighi a nejvic se jich nachazi ve fovee, #hist

nejostejSiho vidni.

DalSim typem buk jsou buiky bipolarni, které néslednpiedavaji vzruchy
gangliovym buikdm. Mezi jednotlivymi vrstvami sitnice existujertikalni propojeni
(mezi fotoreceptory, bipolarnimi a gangliovymiiami) a horizontalni propojeni
(v plexiformnich vrstvach) pomoci horizontalnich amakrinnich bugk. Schéma
horizontalniho propojeni b&k je znazordano na obr. 8. VertikdIni propojeni
je zajistno rekolika druhy bipolarnich butk. Jsou tocipkové bipolarni biky, kdy
je jedna biika napojena na jedetipek. Takové usgadani je ve fovee. DalSi jsou
plosné bipolarni hiky, které jsou napojeny na 6 —€ipka, a tyinkove, kde je napojeni
aZz na 50 tyinek. Své typy maji i hitky gangliové. Jsou to lilky cipkové (ve fovee),
kdy jedna gangliova hika je napojena na jedriipkovou, a biiky difuzni, které jsou
napojeny na &kolik bipolarnich buak.
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Gangliové biky se dale roz#luji na buiky M a P. Buiky M vedou
do magnocelularni vrstvy corpus geniculatum lageraiaji ¥tSi receptivni pole a jsou
specializované na detekci silnych pétina pohyli. Oproti tomu biky P, vedouci
do parvocelularni vrstvy corpus geniculatum latrahaji sice receptivni pole mensi,
ale je jich vice a reaguji na drafigi zrakové podéty a barvy. [12, 13]
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Obr. 8 Horizontalni spoje v sitnici [13]
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2.2 Receptivni pole

Receptivni pole neurdnje oblast sitnice, kterafipstimulaci sétlem pisobi
odezvu daného neuronu. To znamend, Ze receptiveaifptwreceptar podrazdnych
swtlem zpisobi odezvu (a to ki excitaci, nebo inhibici) bipolarnich bén
a ty nasledaé prenesou vzruch na bky gangliové. Podobné usfgmani panuje i mezi
interneurony (horizontalni a amakrinni fby), které jsou spojeny s bipolarnimi
i gangliovymi buikami. TakZe s&tlo vyvolavajici excitaci di inhibici) bipolarnich
a gangliovych bukk, které se nachazi v osvicené oblastiisppi inhibici ¢i excitaci)
okolnich bipolarnich a gangliovych bika Diky lateralnim spdjm horizontélnich
a amakrinnich buik maji receptivni pole bipolarnich a gangliovych nék

koncentrickou konfiguraci.

NejmensSi receptivni pole se nachazi v centraliasbb sitnice a sirem
k periferii se z¥tSuji a mohou se dokonce fgkryvat. U receptivnich poli je znam
fenomén prostorové sumace, kdy gangliovéklyusbiraji signaly z vice &ynek, coz
je vyhodné za snizenych&elnych podminek, najklad v noci, kdy i malé podrazdi

sitnice vyvola odezvu gangliovéiiky.

Existuje rEkolik typia receptivnich poli. Za prvé jsou to pole rozdiheagujici
v centru a v periferii. V fpack, kdy na s¥tlo zareaguji biiky excitaci centra a inhibici
periferie receptivniho pole, mluvime o takovém pako o ON-centre. Naopak pokud
se centrum inhibuje a periferie receptivniho poleiteje, mluvime o OFF-centre poli.
A za druhé existuji hiky X, Y a W. Receptivni pole X-b@k je nejmensi a reaguje
na trvaly podat. Buinky Y maji receptivni pole nefSi a reaguji na pohyb. Bky
W potom maji receptivni poleistni velikosti a reaguji na $mpohybu. [12, 13]
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3 Crowding fenomén a konturova interakce

V prabéhu poslednich 80 let s&dci zn&né vénuji studiu konturové interakce
a crowding fenoménu, které sézb¢ vyskytuji v normalnim Zivaét V béZném Zivot
se totiz¢lovek setkava sé&tenim vice znak blizko u sebe, ze kterych vytvéslova,
zatimco ¢teni izolovanych pismen, coz je podstaté&sSwmy Kklinickych postup
pii méfeni zrakové ostrosti, je Ukol v praxi zcela vyjimg [14]. Jeden iiklad
z béZzného Zivota je dopravni zteni sc¢islem silnice. Na &hto znagkach jecislo
silnice ohranieno blizkou souvislou konturou, coz vede k tomuy i&ité vzdalenosti

od zn&ky mohouiidi¢i vidét znaku a konturu, ale n&slo silnice. [15, 16]

3.1 Konturova interakce

Blizka vzdalenost okrajnebo kontur sousednich ziiaké za nasledek zhorseni
rozliSitelnosti pozorovaného znaku. Tento jev sezyma konturova interakce
ajetoforma prostorového laterdlniho maskovéanipatial lateral masking).
Nejjednodussi pokus, jakym lze konturovou interakeimonstrovat, je Landdi
prstenec obklopenytyimi prickami, jejichz délka odpovida vySce prstence i&aSi

piicek odpovida $te mezery prstence, viz obr. 9.

Obr. 9 Konturova interakce [18]
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Flom ve svém vyzkumu [17] doklada, Ze konturovéerakce je spojena
s hodnotou minimalniho Ghlového rozlideni (MUR) astéva, kdyz jsou kontury
od znaku vzdaleny o 5nasobek MUR neboikiusjednoho Snellenova pismene. Pokud
jsou gicky ve velké vzdalenosti od prstence, zadny poklezpeznatelnosti neni
zaznamenan. Pokles rozpoznatelnosti vSak nastdye sk picky priblizi k prstenci asi
do vzdalenosti 2 — 4 Uhlové minuty a pokles je mmatni ve vzdalenosti asi 1 Uhlové
minuty od prstence. Je zajimave, ze kdyz jsioekp velmi blizko prstenci, rozpoznani
se \&tSinou zlepsi a je tak dobreé, jakoby Zadii€ly nebyly gitomny. Bylo zjiSéno,
Ze k nejetsimu zhorSeni dochazitipkritické vzdalenosti kontur od pozorovaného
znaku, kterd je &Sinou 1 — 2krat &Si nez minimalni dhlové rozliSeni znaku
bez kontur. [15]

Ke stejnému za&ru dosgla ve svem vyzkumu Takahashi [15], tj. maximalni
zhorSeni rozpoznani Landoltova prstence nastaloyz kgkicky byly vzdaleny
0 40 % pfiméru prstence a ip snizeni vzdalenosti doslo ke zlepSeni rozpoznani
na uroveé stavu bez ficek, coz nize byt vys¥étleno optickymi vlastnostmi sitnicovych
obra#i.

Liu [21] d&le poukazal na fakt, Ze &piicky v riznych orientacich (horizontain
a vertikalrt) zpisobuji konturovou interakci jinymi mechanismy, neZechny étyti
piicky zarove, protoze konturova interakce vipact vSechctyr pricek neodpovida

pouhému sattu interakci v pipadech dvou horizontalnich a dvou vertikalnititgk.

Bylo téZ dok&zano, Ze konturovéa interakce jeisté na kontrastu. Zrakova
ostrost klesa, pokud jsou fifpmny okolni kontury v odstupu necelé
poloviny (0,4) piméru pismene, a to zejména u optdiyp vysokym kontrastem.
Podle studie [22] u optotyips nizkym kontrastem nedochazi k tak vyrazné iktéra
a odstup kontur nema vliv. V této studii byl vSakstup kontur vzdy stanoven relatévn
vzhledem k velikosti pouzitého znakujq@mz velikost znaku sefipsniZzeni kontrastu
zvétSila. Oproti tomu studie [19] uvadi, Zze k vyrazkénturové interakci dochazi
ivtomto @ipad. V provedeném experimentu vSak nebyla vzdalenésintur
uvazovana relativh viaci velikosti znaku, ale byla vzdy konstantni (v Ghloh
minutach) a odpovidala vzdalenosti uzitemaximalnim kontrastu, kde byl jev patrny.
Poukazala tedy na konstantni prostorovy rozsahukow¢ interakce. Obdobny jev byl

pozorovan ve studii [20], kdy byl sledovan vlivyasa zndny v konturoveé interakci.
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Bylo zjisttno, Ze lateralni rozsah konturové interakéstava stejny, zatimco velikost
konturové interakce klesa se snizZujicim se jasemagio Rozsah konturové interakce
je dale nezavisly na velikosti testovych zihaKa snizenou velikost konturoveé interakce
pii nizkych jasech nefite byt zodpo¥na pouze z®na zrakové ostrosti, protoze
Siderov a kol. [20] prokazal, Ze podobné snizewédini zrakové ostrostifpsnizeném

kontrastu nevede ke snizeni velikosti konturoveéralkce.

3.1.1 Mechanismy konturové interakce

Védci se jiz dlouhou dobu snazi zjistitigny konturové interakce. Zkoumalo
se optické $eni obrazu v sitnici a také nestalé &ma pohyby @i, ale nic z toho
nedokaze plka vyswitlit konturovou interakci. DalSi moZnosti byliet Ukoli, kdy
vySetovani museli odliSovatiftky od Landoltova prstence a zardévercovat pozici
mezery Landoltova prstence. Bylo vSak zj&t, Ze takovéto sniZzeni ostrosti je spiSe
sekundérni efekt konturové interakce. | kdyégma picina sniZzovani ostrosti stale neni
Zznama, nyni se zd4, zZe hlaviivdd by mohl byt nervovéhoipodu a tykat se vlastnosti

receptivnich poli. [15]

Vyzkum Floma [15] poukazuje na mozny nervovivpd konturové interakce.
Ve svém vyzkumu prezentoval vyEmtanym osobam monokul&rhandoliiv prstenec
po dobu 0,5 sec &ipgky v rizné vzdalenosti od prstence nah®dwolovinu casu
stejnému oku jako prstenec (ipsilategdlna polovinu ¢asu druhému oku
(kontralaterals). Pricky kontralateralsy i ipsilateral@ zpasobily stejnou miru
prostorového rozsahu (maximalni vzdalenost od ¥ésim znaku, ve které konturova
interakce snizi rozpoznani) i intenzity (stapraty ostrosti i maximalni interakci).
Také Westheimer a Hauske [15] zjistili ve svém wmki kontralateralni efekt
pii noniovém rozliSeni (vernier acuity). Vysledky aau €chto studii poukazuji na fakt,
Ze inhibetni efekt konturové interakce musi byt nervovy aratgtinalni, tzn. musi
se odehravat na takovém ntistrakové drahy, kde se informace z obati spojuji.
Takovym mistem by mohlo byt corpus geniculatumrédéeci praviEpodobrji tylni

lalok mozku.

Konkrétre 1ze konturovou interakci objasnit pomoci integraedo inhibénich
proces Vv receptivnich polich. Tyto jevy se téZ podili crewding fenoménu a jsou

podrobrEji popsany v kapitole 3.2.4.
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3.2 Crowding fenomén

Znaky na koncichfadki optotypi a znaky, které jsou od sebe vice vzdaleny,
piip. zcela izolovany, se obecrttou lépe nez znaky blizko u sebe. Tento jev
se oznauje jako crowding fenomén a poprvé tento terminZgodidnsky oftalmolog
Ehlers v roce 1936 [16].iKlad testovych optotyippouzivanych  méeni crowdingu
je uveden na obr. 10. Liu a Arditi [23] uvadi, Zeaky, které seipvySetovani nejvice
pletou, jsou FaP,Qa G, GaO,VayY,IlaZ Y.&rowding je slozity fenomén

a i presc¢etné vyzkumy poslednich let stale nejsou znareéng piciny vzniku.

Crowding se objevujeipnejrizrejSich ukonech, ndppii rozpoznavani pismen,
noniovém rozliSeni, rozliSovani orientace, sterepstké ostrosti, rozpoznavani
obliceji a je také fitomen u pohybujicich se testovych &gla Ri vySetovani zrakové
ostrosti se da crowding fenoméndegejit tak, Ze vyS&tvany na optotypu uvidi
jen jeden znak bez jakychkoli jinych blizkych komiUastji se v3ak vyuZivaji optotypy
se standardizovanymi vzdalenostmi mezi znaky a radky. Takovym optotypem
je optotyp s logaritmickou stupnici zkonstruovang davrhu Baileyho a Lovieové,
kde vzdalenost mezi znaky se rovn@&iznak a vzdalenost mezadky se rovna vysce

mensiho z nich. [2, 16]
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Obr. 10 Crowding fenomén [17, 16]
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3.2.1 Vlastnosti crowdingu

Crowding ma vyznamny klinicky tledek pro lidi s makularni degeneraci,
amblyopii a dyslexii a u vSech onem&ahse ztratou centralniho di. Na rozdil
od centralniho viéhi, kde se crowding objevuje jen ve velmi malyclzestupech
(asi 4 — 6 uhlovych minut) nebo je u¢ad, Ze ve fovee nenastaviébec, i perifernim
vidéni dosahuje crowding hodnoty az 0,5nasobku exaétytrilvzdalenost znaku
od fovey ve stupnich zorného uhlu [14]). Dale rbzseowdingu v periferii nezavisi
na velikosti testovych ziek, zatimco crowding ve fovee je @my velikosti testovych
znaek. [16]

Dale v periferii neni crowding izotropni, tzn., ¥&si crowding nastava, kdyz
jsou znaky usp@dany horizontaky nez kdyz jsou vertikatn Crowding
je téz v periferii silgjSi a ma ¥tSi rozsah, kdyZz maji cilové testové &a nebo
pismena a okolni znaky podobny tvar, velikost, fmnasou frekvenci a barvu. Stéjn
jako konturova interakce je crowdingifomen, i kdyZ je testova zéka vikna jednim
okem a okolni znaky druhym okem, a to ifipad, Ze je testova zwhka zobrazena
okolo slepé skvrny jednoho oka a okolni &naokolo slepé skvrny druhého oka.
Z toho plyne, Ze crowding i konturovéa interakceosiehravaji ve zrakovéike, oviem

piesné misto neni znamo. [16]

Vzdalenost okolnich znakktera zsobi crowding, se nazyva kriticky rozestup.
Levi a kolektiv [24] udava hodnotu prostorovéhosaizu crowdingu jako 0,1nasobek
excentricity v pipac, Ze je kriticky rozestup znékméien mezi nejblizSimi okraji
sousednich znd@k(edge-to-edge). Bouma, Toet a Levi [16Filirprostorovy rozsah
crowdingu jako 0,5nasobek excentricity, aléfin kriticky rozestup znak od stedu

jednoho znaku poi&d druhého (center-to-center).

3.2.2 Mechanismy crowding fenoménu

Jak jiz bylotec¢eno, gesnd pi¢ina crowding fenoménu neni zndma, atelor
jiz dokazali ukit nekteré jevy, které se naém podili. Pati mezi & piedevSim
konturova interakce, rozténi pozornosti mezi jednotlivé znaky, ftxd pohyby @i
a retinalni¢i supraretinalni nervova inhibice. Na rozdil od koové interakce, ktera

se da demonstrovat jednim znakem obkloperfybmi prickami, ktery vySdabvany
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pozoruje, aniz by pohybovakimna, crowding vyZaduje nejmé&mva znaky obklopené
konturami, které musi vySelvany postupé rozeznat, tzn. je zde zahrnut i pohyb o

Z jednoho znaku na druhygetre fixace obou znak [15]

3.2.3 Fyzikalni vlastnosti podnétu

Hess a kolektiv [25] vysitluje crowding pomoci fyzikalnich vlastnosti petin
Podle &) maze za sniZzeni zrakového vykonu interference testoaky (Landoltova
prstence) a blizkych kontur. Energie knitvého pasma, které je zodgdwné
za vnimani znak se zvysi na vysSi prostorové frekvence, na kbtem@é fovea tak
citlivad. Jinymi slovy za fitomnosti kontur je kritick& prostorovéa frekvena®e pozliSeni
znaki posunuta do vySSich frekvenci, které jsou za $ozhcim limitem lidského
zrakového systému [26]. Tato teorie ovSeidsténé vyswtluje pouze crowding

ve fovee a pro periferni crowding neplati.

3.2.4 Receptivni pole

Dalsi teorie vys#tluje vznik crowdingu jako fekryti testové znigky a okolnich
znaki v mezich stejné nervové jednotky, tzn., Ze vSeckpwrdaji do stejného
receptivnihno pole. Rozsah prostorové interakce stawia velikosti takového
receptivniho pole, které je nejcittijgi na testovou zru. Fakt, Ze zrakova ostrost
v periferii klesa, by mohl souviset s rozsahlejSingiceptivnimi poli v periferii,
coz by vys¥tlovalo wtSi rozsah periferniho crowdingu [16]. Dale v rdogpch polich
nastava inhibice. To znamena, Ze pokud gbdopada do periferniasti receptivnino
pole, inhibuje ¢ast centralni (tzv. OFF-centre receptivni pole) &orzuje
tak rozliSitelnost centralniho znaku. Pro teoricegtivnich poli s¥déi nagiklad

konstantni rozsah konturové interakce [19].

S teorii receptivnich poli souvisi i proces idekéte pismen odehrévajici
se na dvou Urovnich, které vSak maji jinou funkging mechanismus. Prvni faze
(detekce ry8) odpovida za detekci komponénpismene. Druha faze (rozpoznani
vzorce) potom seskupuje jednotlivé rysy a spojejdifptegruje) do znamych vzdrc
ainterpretuje je. # které z &chto fazi dochazi ke crowdingu neni stale jasné,

ale pravdpodobrji nastava na urovni druhé faze. U crowdingu jsgayrtestove
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znaky a rysy okolnich znak rozpoznavany zvl&$ ale pokud padnou do stejného
Jntegraniho pole“, vznikd nejasny obraz. Velikost ,integmech poli* je Gzna,

piicemz v periferii se nachazi pouze velka pole. [H}, 1

3.2.5 Crowding za skotopickych podminek

VétSina vyzkuni zabyvajicich se crowdingem byla prowad za fotopickych
podminek, které se vyz&igi Ucasti ¢ipka citlivych na barvy, vysokym prostorovym
rozliSenim a citlivosti na pohyb a blikani. Naprawmu u skotopickych podminek
vyuZivajicich tginky je prostorové rozliSeni i citlivost na pohylblikani mensi. Navic
gangliové biiky pii adaptaci na tmu Zgobuji znény v receptivnich polich. Crowding
za skotopickych podminek také nastava a je nejwgsiz kdyZz se kontury iimo
dotykaji Landoltova prstence nebo jsou o mzdaleny na $ku jedné mezery,
ale rozsah interakciip stejné excentrict je mnohem mensi neZiipfotopickych

podminkach, coz f¥e souviset pravse zn¢nami v receptivnich polich. [27]

3.2.6 Crowding fenomén u dti

Z vyzkumu, ktery vedl Kothe a Regan [15], vyply¥&,i kdyZz maji skteré diti
do Sesti let horSi zrakovou ostrost pteni znaki v fadcich nez f ¢teni izolovanych
znaki nebo sady opakujicich se zdaldivodem nemusi byt lateralni inhibice nebo
kognitivni faktory, ale nedostate rozvinuta schopnost kontroly pohledu. Kowlerova
s Martinsem [15] dodavaji, Zetidodem deficitu okulomotoriky u &ii nemusi byt
nevyzralost zrakového systému, ale spiSe omezehopsosti ¥novat Ukolm
dlouhodols pozornost. Atkinsonova a kolektiv [15] ve své pragstili, Ze crowding
je vyrazrjsi, kdyz jsou znaky uspadany kruhow¥ kolem centralniho znaku, nez kdyz
jsou linears. Davodem ntize byt fakt, Zze fixéni pohyby @i po fadcich nejsou tak
narané na rozpoznani znalkako vyrazna konturova interakce. S tiniize souviset
ito, Ze jemné &ni pohyby nejsou u d&i predsSkolniho ¥ku jeSt zcela vyvinuté.
Na druhou stranu fiZe byt gicinou omezena pozornost. Je zajimavé, &8iva dti
i dosgglych uvedla, Ze jim kruhové usfimani pislo lekti, protoze nemuseli udrzovat
fixaci a pozici na jednotlivych znacich jako u lmeiho usptadani. [3ti takeé casgji

vyZzadovaly pestavky.
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3.2.7 Vliv crowdingu a dyslexie naéteni

Bylo zjisténo, Ze pokud je v textu rozestup mezi pismeny meweF je kriticky
rozestupgteni je pomalejSi. Toimasi novy pohled na rychlosteni, ktera byla kive
spojovana spisSe s velikosti pismen, nez s jejizbstoipy. Levi a kolektiv [16] potvrdili,
Ze z¥tSeni rozestupu m4, na rozdil odtdeni velikosti pismen, vliv na rychlodeni.
Cteni perifernim vidnim je ale pomalejsi a rychlost se nezvysi, anizkdy z¢tsi

rozestupy.

U osob s dyslexii bylo zji8ho, Ze crowding v periferii je mensi, zatimco
fovealni crowding je &sSi. Také rozliSenéisel nebo pismen je horsi, kdyZ jsou tyto
znaky seskupeny v souborech. Pelli a Tillmanovd [iv&di, Ze dti s dyslexii maji
mnohem mensi prostorové rozsahy bez crowdingu¢tale mnohem pomaleji, nez
se redpokladalo, coz je vedlo k zfiu, Ze natteni u dyslektik se musi podilet jeSt
i jiny fenomén. Testovani dyslekfije navic obtizné, protoze neni znamo, jestli gotiz

sectenim souvisi s chabym zrakovym vykonem nebo naopak
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4  Amblyopie

Pojem amblyopie neboli tupozrakost pochamckého vyrazu ,amblys” = tupy
a ,ops"“ = oko. Oznéuje stav snizené zrakové ostrosti bez zjevné stmktnebo
optické giciny a anatomickych z#m oka. Jedna se tedy o fumk poruchu s aktivnim
Gtlumem vysSSich zrakovych center mozku bez nekwegé refrakni vady ¢i ocni
patologie. Amblyopie &sSinou postihuje pouze jedno oko &sto ma spojitost
se zhorSenymi binokularnimi funkcemi a neschopnswfeopse. Vyskyt amblyopie
se odhadujeijblizné na 3 % populace. [28, 29]

Amblyopie vznika na zakladnedostatné zrakové stimulace v ranéndtstvi
(tzv. obdobi plasticity, které trva od narozeni dsi@ti let veku ditte). Za piciny
amblyopie jsou povaZzovany takové stavy, které neuinjo vytvoreni ostrého obrazu
na sitnici. Prvnim moZnym tgodem vzniku amblyopie je Silhani, kdy vznika
tzv. amblyopie strabismicka. Druhoudinou je anizometropie, coz je stav vyrazn
odliSné refrakce obouca V takovém pipadt mozek nedokaze fazi spojit rozdilné
obrazy z ¢i do jednoho obrazu. U obostichto typi amblyopie mozek potth viem
horSiho oka, aby segdeslo diplopii (dvojitému vighi). Posledni mozn&igina vzniku
amblyopie souvisi s nedostgicimi podrty dopadajicimi na zrakovou uku,
tzv. depriv&ni amblyopie. Bje se tak u vrozené ptézy hornihockd, vrozené
katarakty, kongenitalniho zakalu rohovky, embryaici zéakal a zbytki tkani
ve sklivci, ale i pi Spatré provadné okluzi @i. [28, 29]

4.1 Konturova interakce a crowding fenomén i amblyopii

Konturova interakce i crowding fenomén vykazuji gmblyopii jisté anomalie.
Casto nafiklad neni ¥tsi znak na optotypuigiteny spravyy, zatimco mensi znak ano,
znaky na konciclfadki se mnohentastji ¢tou Iépe a chyby neplynou z podobnosti
znalki (nagiklad B a E, O a C, Va T). 8kdy mize ukazovani na znaky pomoci
pii jejich identifikaci. Dale pomaha, pokud je na @ppu zobrazen pouze jedédek
znaki, pokud jsou znaky od sebe vice vzdaleny a nepgégéou znaky izolované. [15]

Uvadi se, Zze se amblyopické oko podoba periferim@niho oka [14].
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Konturova interakce zavisi na kontrastu #i pmblyopii. Stejg jako u lidi
bez amblyopie m& na konturovou interakci velky wiysoky kontrast, nikoli nizky
i bez ohledu na pozici kontur. fbe se myslelo, Ze ma konturova interakce
pii amblyopii mnohem &sSi rusSivy efekt, ale nedavny vyzkum [22] ukazad, rzeni
rozdil v rozsahu konturové interakcé& pysokém inizkém kontrastu mezi zdravymi
lidmi i lidmi s amblyopii, pokud jsou vySetvani na jejich individuélni drovni zrakové

ostrosti.

Déti obecrg ¢tou lépe izolované znaky digani kontur ve vzdalenosti 2,5krat
VetSi nez je §ka pismene E &Sinou nemusi Zisobit vyrazné zhorSeni u amblyop
OvSem takové testovanétil mize byt i tak vyhodné, protoZe je schopné odhaliéma
procento (asi 10 %)ati s amblyopii, na které by se jinak figfp. [15]

Pti amblyopii jsou pozorovany dvprostorové abnormality: prostorova nejistota
a prostorova distorze. Prvnitgmbuje, Ze se testova zka miZze posunovat o velkou
vzdalenost, nez ji vyS&tlvany vnima v jiném sénu a souvisi s mirou zrakové ostrosti.
Druha ma za nasledek, Ze vydegany vnima stejné vzdalenosti v zorném poli jako
raizné. U anizometropické amblyopie jefitpmna pouze prostorova nejistota,
ale u strabismické amblyopie jéitomna i distorze a nejistota nabyvésich hodnot.
[15] U anizometropické amblyopie je zrakova ostratejna za crowdingovych
podminek i bez nich, zatimco u strabismické ambbygg za crowdingovych podminek

zrakova ostrost horsi. [16]

4.2 Mozné priciny

Crowding u amblyop je zpisoben konturovou interakci, pozornosti
a abnormalnimi fixénimi pohyby oka. [15] Stéla fixace umafe udrZet fixaci
na konkrétnim znaku a fi¥ai sakady (velmi rychlé pohybybtrvajici jen 20 — 45 ms,
dosahujici rychlosti az 1 000 stifpza sekundu) jsou zodp&né za pesun pesné
fixace z jednoho znaku na druhy. Nestabilni monéiil fixaci (asymetrické nazalni
driftové pohyby) vykazuji hlavh o¢i pii strabismické amblyopii. Existuje tdod
se domnivat, Ze okulomotorick& sloZka feqrowdingu nejvyznam)si. [15]
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Na zéklad vyzkumi dosgli védci k za¢ru, Ze receptivni pole fixai oblasti,
kterd nemusi byt shodna s foveou, a periferie ulypie jsou z¢tSené. A protoze
se v periferii i vice fekryvaji, je mozné, Ze to je prawdavod WtSich interakci
u amblyop. [15] SniZzen&a zrakova ostrost a rozsah interakamblyom mohou byt
spojeny prav s velikosti receptivnich poli, kdy v parafovealwmblasti, ktera

je vyuzivana pro monokularni fixaci, je zrakovérost k&zn¢ nizsi. [17]

Je znamo, Ze rozsah konturové interakce je u ampbly&Si nez u zdravych lidi.
OvSem Flom [15] tvrdi, Ze pokud je rozsah vygdjako pondr uhlové Stky mezery
pismene bez interakce, pak pgny rozsah dosahuje velmi podobnych hodnot (5/@) pr
lidi s amblyopii i bez ni. Stefntak pokud se ifd testovani bere ohled na individualni
aroven zrakové ostrosti, dosahuje konturova interakcggté hodnot u zdravych lidi
i amblyopi. [17] Proti tomuto tvrzeni se ale stavi Hess [18¢ry k&, Ze konturova
interakce amblyop je abnormalni i kdyZ se bere ohled na individudimiver zrakové

ostrosti a navic abnormality nejsou u vSech straigisych amblyojp stejné.

DalSi mozné vysstleni uvadi, Ze mechanismus, ktery izoluje znakyndoltiv
prstenec) od kontur, vykazuje jisté anomalie. N&®lese uplatuje tSi rozsah
analyzy, nez by bylo vhodné. Je také mozné, &si konturova interakce plyngsté

Z EtSi zmény citlivosti nez ze zrny rozsahu analyzy. [18]
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Zaveér

Cilem bakalgské prace bylo poskytnout celkovy fepled tykajici
se problematiky crowding fenoménu. Ve své praanjserpala ze zahragnich praci
a vyzkumi, které byly na téma crowding fenoménu vedeny,qi®tvCeské republice

neni tomuto problémuénovana piliSna pozornost a nejsou dostugeské materialy.

V prvni ¢asti mé bakai&ké prace jsem se zabyvala zejména zrakovou dstrost
jejim délenim a zjisoby vySateni. Dale jsem popsala moznéigpby zapisu zrakové
ostrosti, jejich vyhody a nevyhody a u jednotlivygpisobi jsou uvedeny i fklady
zapigsi. Nasledujetast zabyvajici saiznymi typy konstrukci optotyl jejich vyhodami
a nevyhodami a je zde braketel i na vhodnosgthto konstrukci z hlediska crowding

fenoménu. Je také znéima dilezitost kontrastu a jeho vliv na zrakovou ostrost.

V druhé casti prace jsem seémovala receptivnim polim, jejichZz struktura
a funkce mohou vys¥lovat rekteré aspekty crowding fenoménu. Je zde popséana
struktura sitnice a jednotlivé typy hiky které je teba objasnit k pochopeni definice
receptivnich poli. Dale je v kapitole uveden papiseptivnich poli a jejich jednotlivych

typt a je také zmign princip, na kterém receptivni pole funguiji.

Ve tieti casti bakaléské prace jsou vystleny pojmy konturova interakce
a crowding fenomén. Jsou popsany rozdily m&nitb dwma jevy a nastémy nékteré
z faktont, které je mohou Zisobovat nebo se na jejich vzniku alespmdilet. JelikoZz
piesna picina €chto Ukaza stale neni jasna, vyzkumy zabyvajici se jejichasi#nim

stale probihaji.

V neposlednifact je prace ¥novana problematice amblyopie a to zejména
ve spojitosti s konturovou interakci a crowding deménem. Jsou popsanykierée
spol&né i rozdilné znakyethto jevi mezi amblyopy a lidmi bez této zrakové poruchy

a nastigany mozné piciny crowdingu a konturové interakce u amblyopie.

Zawrem je nutno podotknout, Ze se vysledky vyzkumznych autoi liSi
acasto se i navzajem popiraji, co2ddi o komplikovanostidchto multifaktorialnich
fenoméri. V sowtasné dob se podélo pouze analyzovat dil faktory, které setiznou
merou podileji na vysledném efektu aienkonturové interakce a crowding fenoménu.

BohuZel zatim neni moznérgsre urcit vSechny fisobici faktory a i nejizrejSi

36



A%

nabizené teorie ffgin téchto fenoméft maji své slabiny a nejsou schopny tyto

fenomeény pla vyswtlit.
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