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Uvod

V praxi optometristov alebo oftalmolégov je jednou z prvych Cinnosti pri prichode
pacienta zistenie jeho zrakovej ostrosti, ktord ndm zhodnoti celkovy zrakovy systém.
Pomockou pri merani naturalnej zrakovej ostrosti alebo pri subjektivnom merani zraku
je optotyp. Tvorbe optotypov sa venovali rozne Studie, ktoré sa snazili ich stale
vylepSovat’ a zdokonal'ovat. Menili sa znaky ¢i symboly, po¢ty znakov v riadkoch, ich
vzajomné vzdialenosti alebo ich progresia. V sti¢asnosti uz existuja uréité normy, podla
ktorych sa tvoria optotypy tak, aby bolo meranie zraku ¢o najpresnejSic aaby sa
minimalizovali chyby pri merani zrakovej ostrosti. Prave tillohou prvej a druhej kapitoly
teoretickej Casti je obozndmit’ SO zrakovou ostrostou a jej meranim a zarovei
uviest’ rozne spdsoby, ktorymi sa da namerana zrakova ostrost’ zapisat. Podstatna ¢ast’
druhej kapitoly rozoberd aj problematiku optotypov, znaky na optotypoch, progresiu
pismen ¢i jas a kontrast optotyopov. To, ako su optotypy konstruované aako sa
dodrziavaji zasady ich tvorby, ovplyviiuje vznik crowding efektu a kontirovej
interakcie pri merani zrakovej ostrosti. Pokial’ nie st dodrziavané spravne vzdialenosti
medzi jednotlivymi znakmi, tak dochddza ku crowding fenoménu alebo konturovej
interakcii. Znaky alebo rdézne kontliry, ktoré sa nachadzaju v urcitej kritickej
vzdialenosti od seba, sa navzajom ovplyviiuju a dochadza k zhorSeniu Citatelnosti.
Crowding fenomén a konturova interakcia s blizSie vysvetlené v tretej kapitole
teoretickej Casti. Teoretickd Cast’ prace obsahuje doteraz publikované Stadie, ktoré sa
zaoberaju stvisiacimi témami. Taziskom prace je experimentalne zistovanie vplyvu
Struktary optotypov na meranie zrakovej ostrosti a vplyv separdcie znakov na meranie
zrakovej ostrosti. Vysledky praktickej casti st porovnavané s vysledkami z doteraz
vykonanych a zverejnenych $tidii. Zrakova ostrost’ sa meria Standardne na optotypoch,
ktoré maju znaky usporiadané v riadkoch. V tejto diplomovej praci sa porovnavali
optotypy, ktoré mali znaky v riadkoch a v stipcoch. Horizontalne aj vertikalne optotypy
mali tri rdzne separacie znakov, to znamend, Ze znaky boli v Standardnej vzdialenosti od
seba alebo boli blizsie pri sebe. Cielom prace je zistit, ¢i pri Citani znakov v riadkoch
a stipcoch dochadza k zmene zrakovej ostrosti a zistit' opakovatelnost’ tychto merani.
Experimentalna Cast’ zahfnia aj crowding fenomén, pretoze pri réznych separdciach

dochadza k horsej Citatel'nosti znakov prave kvoli vzniku crowding efektu.



1. Zrakova ostrost’

Jednym z dolezitych ukazovatel'ov kvality videnia je zrakova ostrost, ktora sa obvykle
definuje v savislosti s rozliSovacou schopnostou oka, to znamena schopnostou oka

vidiet' dva samostatné objekty ako oddelené.

Zrakova ostrost’ sa rozdeluje na centralnu a periférnu. Pokial’ obraz sledovaného
predmetu dopada do fovey ajej najblizSieho okolia na sietnici, tak je to centralna
zrakova ostrost’. O periférnej zrakovej ostrosti hovorime vtedy, ak obraz sledovaného

predmetu dopadd mimo oblast’ ZItej Skvrny, teda na perifériu sietnice.

Normélna zrakovad ostrost’ je dand transparentnostou optickych médii oka, ich
fyziologickou lomivostou, normalnou funkciou foveolarnych ¢apikov, centralnou
fixaciou oka anormalnou ¢innostou zrakového nervu, zrakovej drahy a zrakového
kérového centra. Zrakova ostrost zdvisi na jase pozorovanych predmetov, na
vzdialenosti predmetov od sietnice, na kontraste predmetov oproti okolitému prostrediu,
na velkosti zrenice (idedlna velkost’ zrenice je od 2 do 5 mm) a velkosti refrakéne;j
chyby. [1, 2]

1.1. RozliSovacia medza oka

RozliSovacia hranica oka je ovplyvnend optickym aneurdlnym (fyziologickym)
obmedzenim. Sledovany bod sa zobrazi na sietnici emetropického oka ako maly
ohybovy (difrakény) krizok. Centralna oblast’ (maximum) tohto obrazca sa nazyva

Airyho disk. Jeho uhlovy priemer je [2, 3]
® =2,44 \/p,

kde A je vlnova dizka svetla a p je priemer zrenice. Ked’ je kvalita optického zobrazenia
obmedzena len difrakciou, Raleighovo kritérium pre rozliSenie hovori, Ze dva difrakéné

kruzky mozu byt rozliSené ako dva len vtedy, ked stred jedného z nich lezi na okraji



druhého (centrdlne maximum intenzity jedného ohybového obrazu padne do prvého

minima druhého ohybového obrazu). Takze uhol medzi sledovanymi bodmi je
B=1,22Mp.

Zo vzorca je zrejmé, ze vel’ky vplyv ma velkost’ zrenice. Priemerna velkost” zrenice je
okolo 4 mm. Ak sa vezme do uvahy maximalna citlivost oka, ktora je v oblasti

vlnovych dizok 555 nm, tak pre dany priemer zrenice plati, e 8= 0,35

Fyziologické alebo neurdlne obmedzenie je dané Strukturou sietnice, hustotou Capikov.
Vo foveolarnej oblasti sa da dosiahnut’ najlepsie rozliSenie z celej sietnice. Dva body sa
daju od seba rozlisit’ len vtedy, ak medzi ich obrazmi na sietnici lezi asponi jeden Capik,
ktory nie je podrazdeny svetlom (pozri obr. 1). Velkost' jedného Capika je priblizne 5
um. [2, 3]

Obr. 1 Schematicka Struktara sietnice — ¢apiky. Obrazy A a B dvoch bodov premietané

na sietnici budl rozliSené, pretoZze medzi nimi leZi jeden nepodrazdeny Capik.

1.1.1. Uhlova rozliSovacia medza

Minimalna rozliSovacia schopnost’ oka (minimum separabile) je dana pozorovacim
uhlom dvoch bodov v priestore, ktoré je oko schopné rozoznat ako dva. Najmensia
uhlova vzdialenost’ dvoch bodov, ktoré oko este vie rozlisit’ ako dva body sa nazyva

minimalne uhlové rozliSenie — MUR. V anglickej literatire sa pouziva oznaCenie MAR
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(minimum angle of resolution). Toto oznacenie bude pouzivané v tejto diplomovej
préaci. Minimalne uhlové rozliSenie je za fyziologickych podmienok 1', pretoze velkost
jedného Capika je priemerne 5 um a vzdialenost’ sietnice od obrazového uzlového bodu

asi 16,67 mm. Tato hodnota sa povazuje za referencnu. [4]

PrevaZzne v experimentoch alebo klinickych s$tadiach sa pouziva namiesto MAR jeho
logaritmus, logMAR. Je vyhodny hlavne pri pouziti tzv. logaritmicky radeného
optotypu, pozri podkapitola 2.2.2.

1.1.2. Noniova rozliSovacia medza

Minimalna uhlovéa vzdialenost’ dvoch rovnobeznych useciek, ktoré na seba zdanlivo
nadvizuji a budu este rozliSené ako dve, sa nazyva noniova rozliSovacia medza (pozri
obr. 2). Da sa charakterizovat aj ako schopnost oka vyhodnotit' koincidenciu
(naviznost’) dvoch priamych ¢&iar. Casto sa oznaduje aj ako Vernierova zrakova ostrost’.
Dosahuje hodnét 5 ”~ 107, ¢o st podstatne lepSie hodnoty ako uhlové rozlisenie. Medzi
useckami nemusi byt’ vol'ny capik. Staci, ak sa ich koncové body neprekryvaju a nelezia

V jednom rade ¢apikov. [4]

Obr. 2 Noniova rozliSovacia medza.



1.1.3. Minimum legibile

Pri ¢itani suvislych textov na blizku vzdialenost’ sa pouziva termin minimum legibile
alebo schopnost’ ¢itania. Ide o prahovu hodnotu sprdvneho rozpoznania retazcov
pismen (slov) v celom bloku textu, je to prah pre pochopenie obsahu ¢itaného textu. Na
vysetrovanie sa pouzivaju Jaegrove tabulky, ktoré obsahuji riadky so suvislym a

zmysluplnym textom. [5]

1.2. Vizus

V klinickej praxi sa obvykle namiesto parametru MAR alebo logMAR vyuziva na zapis
zrakovej ostrosti vizus V. Vizus je bezrozmerna veli¢ina, ktora porovnava referenént
hodnotu MAR s konkrétnou nameranou hodnotou daného ¢loveka, [6]
1l
V=
MAR

Takto definovany vizus je mozné zapisat’ vo forme desatinného ¢&isla, pripadne vo forme
zlomku (pozri podkapitola 2.4.). Z uvedenej definicie tiez vyplyva prepoctovy vztah
medzi V a logMAR

logV = - logMAR .
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2. VySetrenie zrakovej ostrosti

Meranie zrakovej ostrosti patri medzi najzakladnejSie vySetrenie v praxi optometristu
a oftalmologa. Je zakladnym ukazovatel'om stavu zraku daného ¢loveka. Na stanovenie
vizu sa pouzivaju sady znakov alebo pismen, ktoré su usporiadané do riadkov a velkost’
tychto znakov sa v kazdom nasledujicom riadku zmensuje. Takéto sady sa nazyvaju
optotypy. Pacientovou tlohou je spravne precitat’ pismena alebo spravne identifikovat’
znaky. Riadok sa povazuje za preCitany, pokial’ bolo aspoit 60 % znakov spravne
precitanych. Podl'a velkosti najmensSieho vysetrovanym eSte preCitaného riadku sa
stanovi hodnota vizu. Vztah medzi velkostou riadku, respektive znakov v riadku, je

uvedeny v nasledujtcich podkapitolach.

Optotypy sluzia na zistovanie vizu na dialku aj na blizko. Optotypy na dialku sa
uhlovej zrakovej ostrosti (MAR) st optotypy zlozené z jednotlivych znakov, ktoré mézu
byt pismend, ¢isla, Landoltove prstence, Pfligerove haky a pri malych detoch sa
pouzivaji sady obrazkov. NajcastejSie z nich st popisané v podkapitole 2.1.1. Ak sa
vySetruje minimum legibile, namiesto jednotlivych pismen sa pouzivaju slova alebo
text. Tento parameter sa hodnoti obyc¢ajne v stvislosti s videnim na blizko. Vzhl'adom
na zameranie experimentalnej Casti prace bude v nasledujicom texte blizSie popisana
konstrukcia optotypov urCenych na vySetrovanie MAR, pripadne odvodenych

parametrov.

2.1. Zasady konstrukcie optotypov

Pri konstrukcii optotypov sa zvy€ajne uvazuje, ze znak je rozliSeny, ak je rozliSeny jeho
detail. Napriklad Snellenove optotypy st konStruované tak, ze jednotlivé znaky na
optotypoch sa daji rozlisit prave vtedy, ak je znak viditelny pod uhlom 5’ ajeho
jednotlivé detaily st tak viditelné pod uhlom 1’ (pozri obr. 3 a podkapitola 2.2.1.).
Hodnota MAR tak odpoveda uhlovej velkosti jednotlivych detailov prave rozliseného

optotypového znaku.
11



Obr. 3 Znak sledovany pod uhlom 5'.

Aj optotypy presli postupnym vyvojom a zdokonalenim, najmodernejSie optotypy by

mali brat’ ohl'ad na tieto faktory, ktoré mozu ovplyvnit’ meranie zrakovej ostrosti [7]:
1. vzhlad, typ znakov a ich relativna Citatel'nost’,
2. postupnd progresia znakov,
3. medzery medzi znakmi a jednotlivymi riadkami,
4. Kontrast medzi pismenami a pozadim,

5. jas optotypu.

2.1.1. Znaky na optotypoch

Dizajn aj vyber pismen sa neustale menil. Jedny z prvych znakov na optotypoch boli
konstruované vo velkosti 5x5, to znamena 5 dielikov na vySku a 5 na Sirku, pricom
tento $tandard zaviedol Snell. Dal§ia moznost’ je velkost’ 5x4, teda 5 dielikov na vysku

a 4 na Sirku (obr. 4), pripadne aj inak. [8]

Nie vSetky pismena maju rovnaku Citatelnost’ a ich CitateI'nost’ sa 1iSi aj podla Stylu
pisma. Na charakteristiku Citatel'nosti jednotlivych znakov sa zaviedol pojem relativna
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Citatenost,, ktora sa pouziva pri porovnavani a Standardizovani Stylov pismen. Pri
konstrukcii optotypov je dolezité, aby bola priemerna Citatenost’” znakov podobna na

kazdej urovni ostrosti, teda v kazdom riadku. [3, 7]

V nasledujtcej tabul’ke ¢. 1 st uvedené Citatelnosti Sloan letters podl'a dvoch stadii,
jednou je stadia Sloana a kol. adruhd od Reicha a Bedella. V oboch Studiach je
Citatelnost  vyjadrena  percentudlnym podielom spravnych odpovedi, teda

pravdepodobnostou, s akou bol znak spravne rozliSeny.

Znak | Citatelnost v % Citatelnost v %

[{Sloan) {Bedell a Reich)
7 94,0 91,3
N 91,6 92,5
H 89,3 24,6
R 86,3 91,6
v 84,6 78,5
K 82,1 83,9
(B] 79.5 54,8
C 71,4 26,4
(] 71,0 61,4
5 70,6 82,4

Tab. 1 Citatelnost’ Sloan letters v percentach. [9]

Pismena mézu byt pisané dvomi spdsobmi, ato ako pitkové pismo (serif) alebo
bezpatkové (sans-serif). V sti¢asnosti sa preferuju pismena bezpétkové (pozri obr. 4). [3,
7]

Obr. 4 Priklad pismena E zapisaného pomocou patkového pisma v rastri 5x5,

bezpitkového pismena v rastri 5x5 a bezpitkového pismena v rastri 5x4.
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Zasadou je, aby sa pismena v riadku neopakovali, ak je to mozné. Vyhodou optotypov,
ktoré obsahuji vacsie mnozstvo roznych znakov je ich variabilita a znizena Sanca na
uhadnutie prezentovaného znaku. Statisticky je pravdepodobnost hadania rovna
prevratenej hodnote poctu pouzivanych znakov. VysSetrovani casto nevedia, ze
V optotypoch sa nepouziva vSetkych 26 pismen abecedy, a preto je tato
pravdepodobnost’ uhadnutia podstatne nizSia (26 pismen abecedy, takze

pravdepodobnost’ je 1/26).
Sloanove pismena

V stcasnosti sa pomerne Casto mdzeme stretnut’ S optotypmi, v ktorych s pouzité
Sloanove pismend (Sloan letters). Su konStruované v pomere 5x5 a st bezpitkové.
Sloan pouzival v optotypoch tychto 10 znakov: C, D, H, K, N, O, R, S, V, Z. Kazdy
z tychto znakov ma svoju $pecifickl konstrukciu, uhol a zakrivenie. Casto sa pouZivaji
Vv pripade merania pre vedecké ucely a Stadie. Taktiez st vyuzité v experimentalnej ¢asti

diplomovej prace. [3]
Britské pismena (British letters)

Britské pismend su konStruované v mriezke 5x4 a obsahuju tychto 10 znakov: D, E, F,
N, H, P, R, U, V, Z. Britsky §tandard sa v roku 2003 zmenil a optotypy st konstruované
z 12 bezpiatkovych pismen a st konStruované v pomere 5x5. Pét’ znakov je totoznych so
Sloanovymi znakmi (C, H, N, V, Z). V sade sa pouzivaju aj pismena K a R, ktoré maju
oproti Sloan letters intl konstrukciu (iné uhly medzi nozickami) a taktieZ pismeno D ma

iné zakrivenie. V sade st este pismena E, F, P, U. [3]

Landoltove prstence

Landoltove prstence st optotypy, ktoré sa ¢asto pouzivaju pri pacientoch, ktori nevedia
¢itat. Sucasne je to znak, ktory je na vySetrovanie vizu stanoveny eurdpskou normou
EN 1SO 8596:2009. Landoltov prstenec je netplny kruh svnatornym priemerom
rovnym patnasobku hrubky ciary, z ktorej je konStruovany, pricom sa v ilom nachadza
medzera s vel’kost'ou rovnou hribke ¢iary (pozri obr. 5). Pripomina pismeno C, a preto
sa Casto nazyva aj Landoltovo C. Podobne ako Sloanove pismena, je konstruovany
v pomere 5x5, 5 dielikov na Sirku a 5 na vysku. Pri merani na tomto optotype je pacient

vyzvany, aby ukazal alebo povedal, kde sa nachadza medzera — hore, dole, vpravo,
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vlavo. Medzera moze byt v Styroch alebo niekedy az v 6smich polohach (zdkladné
polohy a sikmé). Poloha medzery je rovnako identifikovateI'na vo vsetkych polohach,
takze Citatelnost’ znakov je rovnaka, ale je tam vysSia pravdepodobnost’ (0,25), ze
vysetrovany len odhadol miesto medzery. Landoltove optotypy zacinaju na velkosti

6/60 a najmensie prstence maja velkost’ 6/6. [3]

T

Obr. 5 Landoltov prstenec s vel’kost'ou detailu d. [10]

Pfliigerove haky, E haky

Tak ako Landoltove prstence, tak aj optotyp s Pfligerovymi hakmi sa vyuziva na
zistenie vizu u l'udi, ktori nevedia ¢itat’ (niekedy sa tento znak vola aj ,,negramotné E")
alebo v krajine, kde s znaky abecedy odlisné oproti znakom, ktoré vyuziva vicSina
krajin (napriklad v Cine alebo v Rusku). Tieto optotypy obsahuju znak E napisany vo
velkosti 5 dielikov na 5 dielikov, ktory moze byt rdézne otoCeny. VySetrovany je
vyzvany, aby identifikoval, ako je znak otofeny (kam smeruju konlatiny pismena).
VyuZivaju sa Styri zékladné smery - hore, dole, dol'ava, doprava alebo osem smerov,

ktoré st rozsirené o Sikmé smery. [3]

Obr. 6 Pfliigerove haky.
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2.1.2. Progresia pismen a vzdialenosti medzi riadkami a znakmi

Klasicky Snellenov optotyp bol navrhnuty tak, aby pismena boli rozlisené okom
s vizom 1 na vzdialenosti 60, 36, 24, 18, 12, 9, 6 a5 metrov. Povazuje sa to za prvy

optotyp s progresiou znakov. Progresia bola vybrand empiricky.

Dalsimi boli optotypy, ktoré mali zmenu vizu podla aritmetického radu. Rozdiel vizu
medzi jednotlivymi riadkami ma kon$tantnii hodnotu 0,1. Optotyp sa sklada z tychto
riadkov: 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,7; 0,8; 0,9; 1,0; 1,2; 1,5; 2,0. Clenenie v oblasti
nizkeho vizu je prili$ riedke, takze sledovanie zmien vo vize nie je presné. Riadky pre

leps$i vizus st zase naopak vel'mi husté. [11]

V stcasnosti sa preferuji optotypy s logaritmickou (resp. geometrickou) postupnostou,
ktoré lepsie odpovedaji tzv. Weber-Fechnerovému zakonu. Ten hovori, Ze ak podnet
rastie geometrickym radom, tak vnem rastie aritmetickym radom. Preto je vhodné
menit’ velkost’ znakov prave radom geometrickym. Pokial’ sa namiesto obvyklého vizu
V pouzije oznaCenie zrakovej ostrosti pomocou logMAR, tak sa geometricky rad
v hodnotach V transformuje na aritmeticky rad v hodnotach logMAR. Norma stanovuje,
ze minimalny rozsah velkosti pismen musi byt od logMAR -0,1 po logMAR 1,0.
Minimalne odstupnovanie velkosti pismen nesmie byt vacsie nez 0,1 logMAR medzi
logMAR -0,1 a logMAR 0,4. Pokial’ sa meria vizus v logaritmickych jednotkach, tak je

mozné menit’ velkost’ znakov vzdy o rovnaku logaritmick jednotku. [7]

Pre vySetrovaciu vzdialenost’ 6 m teda progresia velkosti znakov odpovedd riadkom

videnym z tychto vzdialenosti 6,0; 7,5; 9,5; 12; 15; 19; 24; 30; 38; 48; 60; 75; 95. [3]

2.1.3. Vzajomné vzdialenosti medzi znakmi a riadkami

Rozstup medzi jednotlivymi znakmi v riadkoch a tiez aj rozstup medzi riadkami je
velmi dolezity, pretoze ovplyviuje Citatelnost’ tychto znakov. Pri  nevhodnej
vzdialenosti dochadza k vzniku konttrovej interakcie a crowding fenoménu (tejto téme

sa venuje kapitola 3). VolIba rozstupového pomeru je viac-menej l'ubovolna, ale
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odportca sa, aby priestor medzi susednymi riadkami a tiez medzi pril'ahlymi pismenami

bol rovny Sirke pismena. Zrakova ostrost’ je lepS$ia, ak je medzera SirSia. [3]

2.1.4. Jas a kontrast optotypov

Pre vicsinu ucelov sa meranie zrakovej ostrosti vykonava pri strednych fotopickych
jasoch. Odportcany $tandardizovany rozsah jasu optotypu je od 85 do 300 cd/m?
(klinicka tolerancia je od 80 do 320 cd/m?). [3]

Kontrast je d’alSia premenna, ktord ovplyviluje ostrost’ zraku. Véc¢Sinou sa pouzivaji
optotypy, ktoré maju vysoky stupen kontrastu. Do popredia sa dostiva aj meranie
zrakovej ostrosti s nizkym kontrastnym (sivym) optotypom, hlavne u pacientov s
ochoreniami rohovky. Optotyp, ktory ma nizky kontrast, moze pomodct aj pri
diagnostike zacinajicej katarakty, kde je zrakova ostrost’ eSte normdlna, ale prave na
takomto optotype sa prejavi. Zrakova ostrost’ s nizkym kontrastom a jej rozdiel od
ostrosti zraku s vysokym kontrastom sa ¢asto povazuju za mieru citlivosti na kontrast.

[12]

2.2. Typy optotypov

2.2.1. Snellenove optotypy

Zrakova ostrost’ ako zakladny kamen hodnotenia zraku sa meria od roku 1862, ked’
Herman Snellen z Utrechtu skonstruoval prvé optotypy — Snellenove tabulky zrakovej
ostrosti. PocCas 1. svetovej vojny bolo potrebné vytvorit’ Standardy na hodnotenie zraku
vojenskych jednotiek a ked’Ze Snellenove optotypy boli dlhodobo akceptované, tak sa
podl'a nich zacal vyhodnocovat’ vizus a jeho hodnota 20/20 (v nasich podmienkach 6/6,
Snellen pouzival ako jednotku vzdialenosti ft = feet= stopa, 20 ft je cca 6 m) sa stala

referenénym meradlom vizu. Snellenove optotypy su tvorené tmavymi pismenami na
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bielom pozadi, ktoré su empiricky zoradené (pozri podkapitola 2.1.2.). Klasicka

konstrukcia Snellenovho optotypu je prezentovana na obr. 7. Povodné Snellenove

optotypy maju niekol’ko nedostatkov [11, 13]:

1.

Na vicsine Snellenovych optotypoch sa nenachadza rovnaky pocet znakov
v riadkoch. Preto aj pocet chyb pri Citani znakov pre rézny riadok ma iny
vyznam.

Progresia velkosti pismen neodpoveda presne logaritmickej (geometrickej)
stupnici  (pozri podkapitola 2.1.2.). Obvyklé radenie hodnét vizu pre
vySetrovaciu vzdialenost’ 6 m 6/60, 6/30, 6/24, 6/18, 6/15, 6/12, 6/9, 6/6, 6/4, pre
5 m je 5/50, 5/30, 5/20, 5/15, 5/10, 5/7,5 ,5/5, 5/4 (vizus sa vac¢Sinou udava v
tvare zlomku, pozri podkapitola 2.4.).

Snellen vyuziva v tabulkdch rozne znaky, ktorych CcitateI'nost’ sa od seba
vyrazne liSi. A alebo L je I'ahSie CitateI'né ako E, a tym padom niektoré riadky
mozu byt horSie CitateI'né, pretoZe je v nich viac znakov, ktoré sa daju t'azsie
¢itat’ alebo naopak su lepsie identifikovatel'né, pretoze obsahuju znaky, ktoré sa

¢itaju lepsie.
200200 or &80

E/

20100 or &30

CB

D LN-—
P T E R—

FZ B DE —

20080 or GME

20040 or 612

o030 or &0

OFLCTB —

2020 or GG

HTVPFRU —

— a3 J
o H P N T oW 2z _— 2015 or B/45

Obr. 7 Snellenov optotyp. [2]
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2.2.2. LogMAR optotypy, Bailey — Lovie dizajn

V poslednej dobe sa preferuju LogMAR optotypy, ktoré su konsStruované na zaklade
tychto principov:
e Vkazdom riadku je rovnaky pocet pismen, ktoré su oddelené¢ medzerou,
ktora sa svojou velkost'ou rovnd velkosti pismena.
e Vzdialenost’ medzi riadkami je rovna vyske pismena z nizsieho riadku.
e Velkost' pismen sa zvidcSuje geometrickym radom, ktory odpoveda 0,1
logMAR.
Vzhl'adom k vysSie uvedenym vlastnostiam optotyp umoziuje priradit kazdému
pismenu prislusnit hodnotu vizu (pri piatich znakov na riadok je to hodnota 0,02

logMAR) a da sa tak presnejsie stanovit’ hodnota vizu (pozri podkapitola 2.4.4). [1]

Medzi konkrétnych zastupcov patri tzv. Bailey — Lovie optotyp. K zasadam na tvorbu
logMAR optotypu je pridana eSte poziadavka na rovnaké priemerné Citate'nosti znakov.
Konkrétne sa pouziva 5 znakov Vv riadku, pricom original obsahuje British letters. Na
zaklade Bailey —Lovieho optotypu vznikol v roku 1982 aj optotyp pouzivany pri skorej
detekcii a pri sledovani progresie diabetickej retinopatie (ETDRS — Early Treatment of
Diabetic Retinopathy Study), ale tu je rozdiel vo vyuzivani pismen. ETDRS vyuziva
Sloanove pismena. Tieto optotypy sa stali Standardom na meranie zrakovej ostrosti pre

klinické ucely. [3, 14]

2.3. Formaty optotypov

Na vySetrovanie zrakovej ostrosti sa mozu vyuzivat’ optotypy V réznom prevedeni, a to
v tlaenej verzii, optotypy premietané cez projektor alebo LCD optotypy. Panel
S optotypom, premietacie platno pre projektor alebo obrazovka k LCD optotypu sa
nachadza od vySetrovaného 5 az 6 m, ale ked rozmery miestnosti neumoziuju

pozadovanu skuSobnu vzdialenost’, zrkadld sa moZu pouzit’ na predlZenie vzdialenosti.
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Tlacené optotypy sa nachadzaji v rdznych formach. Mnohé si vytlacené na
nepriechladnej karte alebo plaste a st priamo osvetlené. Ostatné su vytlacené na
priesvitnom materiali a osvetl'ované zozadu (spatné osvetlenie). Ich velkou nevyhodou
je nemennost’ znakov, a preto si treba davat’ pozor pri ¢itani ¢i naozaj vySetrovany vidi

znaky, alebo si len zapamétal ich poradie.

Pri projekénom optotype je nutné, aby platno, na ktoré sa premieta, bolo vo
vzdialenosti, na ktoru bol tento optotyp konstruovany (vac¢sinou 6 m). Ak vysetrovacia
vzdialenost’ bude ina, tak je nutny prepocet zrakovej ostrosti, pretoze to nebude

zodpovedat’ hodnotam priradenym k jednotlivym riadkom.

LCD optotyp maji oproti predchadzajucim moznostiam mnozstvo vyhod. Ponukaju
VACSi vyber réznych optotypov, pismend v riadkoch sa daju neustale obmieniat’ alebo sa

da menit kontrast. [3]

2.4. Moznosti zapisu zrakovej ostrosti

Zrakova ostrost’ sa da vyjadrit’ pomocou MAR a logMAR alebo pomocou vizu. Vizus sa
uvadza vo forme desatinného &isla &i zlomku (tzv. Snellenov zlomok). Casto sa pri

vel'mi zlej zrakovej ostrosti vyuZzivaju Specialne typy zapisu.

2.4.1. Snellenov zlomok

Snellen charakterizovala zrakovl ostrost’ ako pomer vzdialenosti:

vyvietrovacia vzdialenast

tislo riadku

Zvyc€ajna vySetrovacia vzdialenost’ je 6 m, pripadne 5 m. Ako ¢islo riadku sa berie
vzdialenost’, pri ktorej je znak na optotype videny pod uhlom 5" (detail je teda videny

pod uhlom 1), resp. je riadok rozliSeny okom s vizom 1. Tento vztah sa da odvodit
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z povodnej definicie vizu (pozri podkapitola 1.2.). Pacient s vizom 1, resp. s MAR =1’
by mal znak na optotype, ktory ma velkost’ 5', vidiet' zo vzdialenosti 6 m, takze jeho
vizus sa zapiSe ako 6/6. V zahrani¢nej literatire sa mézeme stretnat’ s tymto metrickym
systémom alebo s anglickym systémom, kde sa namiesto metrov pouzivaju stopy, takze

vizus 6/6 sa zapisuje ako 20/20. U mladych l'udi ¢asto byva vizus aj lepsi ako 6/6. [7]

2.4.2. Zapis desatinnym cCislom (decimalny zapis)

Ak pozname zapis zrakovej ostrosti Snellenovym zlomkom, tak zodpovedajtica zrakova
ostrost’ zapisana desatinnym cCislom je ur€end vydelenim citatel'a Snellenovho zlomku
jeho menovatel'om. Napriklad 6/6 je desatinnym ¢islom 1,0 alebo zrakova ostrost’ 6/30

je 0,2 a2 6/60 je 0,1. [2]

V komunikacii s pacientmi sa z praktickych doévodov radsej vyuziva prepoet na
percenta. Vizus 1 je 100 %, vizus 0,5 je 50 %. Decimalny zapis sa pouziva hlavne
v eurOpskych krajindch. Nevyhodou je, Ze sa tam neuvadza vySetrovacia vzdialenost’
ako pri Snellenovom zlomku, takze poskytuje menej informacii o podmienkach

vySetrenia. [3]

2.4.3. MAR, logMAR

Uhlové velkost’ detailu najmensieho rozpoznaného znaku na optotype sa pouZiva na
zapisovanie vizu. Uhlova velkost’ detailu znaku je 1/5 jeho vysky. Napr. vizus 6/6 sa

tymto sposobom zapisuje ako MAR = 1" alebo pre 6/60 je MAR rovné 10'.

Zapis pomocou logMAR je d’alSim sposobom zapisu a Vychddza zo znalosti hodnoty
MAR. Zrakova ostrost’ zapisana ako 6/6 je pri zapise pomocou MAR rovna 1', ak
pouzijeme zapis pomocou logMAR, tak 10g;0(1,0) sa rovna 0,0. Ak by zrakova ostrost’

bola vyssia ako 1’, tak ja logMAR bude mat’ vysSie hodnoty. Naopak zase, ak bude
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zrakova ostrost” este lepSia ako 1’ (6/6), tak bude mat’ logMAR zéporné hodnoty (napr.

vizus 6/4,8 alebo MAR = 0,8’ sa v logaritmickom zapise pise ako logio (0,8) = -0,10). [3]

V tabul’ke 2 je uvedeny zapis zrakovej ostrosti Styrmi zdkladnymi moznost'ami

(Snellenov zlomok, decimalny zapis, MAR a logMAR), ktoré boli popisané Vv tychto

podkapitolach.
Snellenov DeC|Im.aIny VAR logMAR

zlomok zapis
6/3 2,00 0,50 -0,30
6/3,8 1,60 0,63 -0,20
6/4,8 1,25 0,80 -0,10
6/6 1,00 1,00 0,00
6/7,5 0,80 1,25 0,10
6/9,5 0,63 1,60 0,20
6/12 0,50 2,0 0,30
6/15 0,40 2,5 0,40
6/19 0,32 3,2 0,50
6/24 0,25 4,0 0,60
6/30 0,20 5,0 0,70
6/38 0,160 6,3 0,80
6/48 0,125 8,0 0,90
6/60 0,100 10,0 1,00
6/75 0,080 12,5 1,10
6/95 0,063 16 1,20
6/120 0,050 20 1,30
6/150 0,040 25 1,40
6/190 0,032 32 1,50
6/240 0,025 40 1,60
6/300 0,020 50 1,70
6/380 0,016 63 1,80
6/480 0,013 80 1,90
6/600 0,010 100 2,00

Tab. 2 Zapis vizu r6znymi spdsobmi.

2.4.4. Prahovai interpola¢na metoda

Kazdému pismenu v riadku sa da priradit’ urcita hodnota, a tak je meranie zrakovej

ostrosti citlivejSie. Pri zépise zrakovej ostrosti Snellenovym zlomkom sa pouzivaju este
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indexy s + alebo — na oznacenie precitaného alebo neprecitaného pismena na d’alSom
riadku, napr. vySetrovany spravne precital riadok 6/6 a z d’alSieho precital spravne uz
len 2 pismena, takZe sa to mdze zapisat ako 6/6™% Je dolezité, aby na kazdom riadku
bol rovnaky pocet pismen, pretoze potom nemaji na vsetkych trovniach znaky rovnaku

hodnotu.

Ak sa zrakova ostrost meria na logMAR optotypoch, tak je pocet znakov v riadku
rovnaky, vac¢sinou je to 5 znakov. Uhlova velkost optotypovych znakov sa meni na
riadku vzdy o hodnotu 0,1 logMAR, takze kazdy znak ma rovnaku hodnotu a to 0,02
logMAR. Za kazdé d’alsie precitané pismeno z nasledujiceho riadku sa k logMAR skore
pripocita alebo odpocita eSte hodnota 0,02. Napriklad ak vySetrovany spravne precita
znaky v riadku, ktory je oznaceny 0,3 logMAR al znak zriadku 0,2 logMAR, tak
vysledny vizus bude logMAR = 0,3 - 0,02 = 0,28. [3]

2.4.5. Specidlne zapisy zrakovej ostrosti

Pri pacientoch so zrakovou ostrostou horSou ako 1/60 sa pouzivaju na zistenie
a zapisovanie zrakovej ostrosti Specialne metody, ako napriklad prsty, pohyb a svetlocit

s projekciou, detailne sa tejto téme venuje publikacia [15].

Ak pacient nevie spravne identifikovat’ na optotype znaky, ktoré odpovedaju vizu 1/60,
tak sa pacientovi ukdZu prsty a pacient je poZiadany, aby odpovedal, kol'ko prstov vidi.
Medzi prstami musi byt medzera na Sirku jedného prstu. Ruka sa drzi bez pohybu
a musi byt kontrastna, pozadie za rukou nesmie byt’ vel'mi §truktirované lebo Clenité.
Nevysetrované oko je zakryté. Opakuje sa to asi 5-krat, aby sa vylicilo hadanie, vzdy sa
zvoli iny pocet prstov. Takéto meranie Sa zacina na vzdialenost 1 m, pokial’ nie st
spravne uréené asponi 3 ukazovania, tak sa vzdialenost’ skracuje na 60 cm a potom na 30
cm. Vysledny vizus sa zapisuje vo forme vzdialenosti, z ktorej pacient spravne urcil

prsty, napriklad 60 cm/prsty.

Pokial’ pacient nevie ani z 30 cm spravne urcit’ pocet ukazovanych prstov, tak sa rukou

zacne hybat. Meranie je na 60 cm, rukou sa pohybuje v zakladnych smeroch a pacient
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je vyzvany, aby povedal, kedy sa ruka hybe a v ktorom smere sa hybe. Meranie sa

opakuje 5-krat. Ak pacient spravne reaguje, tak sa vizus zapisuje vo forme V: pohyb.

Dalsou $pecialnou metodou je vysetrenie svetlocitu a svetlocitu s projekciou. Vysetrenie
svetlocitu prebieha v zatemnenej miestnosti bodovym zdrojom svetla. Svetlom sa svieti
priamo do stredu zrenice a mimo oko. Vysetrovany odpoveda, kedy sa mu svieti do oka
a kedy nie. Vysetrenie sa opakuje minimalne 5-krat. Ak pacient spravne odpovie 4-krat
Z 5 pokusov, tak sa vizus zapisuje vo forme V: svetlocit. Pokial’ pacient svetlo vidi, tak
pri d’alSom merani sa skusa svietit’ do oka z roznych smerov do stredu zrenice. Pacient
urCuje z ktorého smeru sa nanho svieti. Pri spravnom uréeni aspoii troch z piatich
merani, sa vizus zapiSe ako V: svetlocit s projekciou. Niekedy sa vyuziva zapis aj vo
forme certa a incerta (isty a neisty). Pacientovi, ktory reaguje na svetlo, ale nie je si
uplne isty smerom, odkial’ prichddza svetlo, sa vizus mdze zapisat’ ako V: svetlocit

s projekciou incerta.

2.5.  Opakovatel’'nost’ merania zrakovej ostrosti

Je dolezité, aby hodnoty nameranej zrakovej ostrosti boli presné, opakovatelné a bez
vplyvu negativnych faktorov, ktoré mézu vyznamne ovplyvnit' vyslednii nameranu
hodnotu zrakovej ostrosti. NajcastejSie sa na vySetrovanie zrakovej ostrosti vyuzivaju
vysSie spomenuté optotypy, Snellenov a logMAR (konkrétne EDTRS). Opakované
meranie toho istého figuranta na tom istom optotype za tych istych podmienok by malo
vykazovat’ nulové rozdiely. Bolo ale zistené, ze ETDRS (celkovo sa da povedat
logMAR optotypy) maju v porovnani so Snellenovym optotypom vécsiu spol'ahlivost’
a opakovatelnost. V suvislosti s opakovatelnostou sa hovori 0 test-retest variabilite
(TRV) vspojeni s Bland-Altmanovou metédou (pozri podkapitola 4.1.3.).
Opakovatelnosti Sloan letters sa venovala aj stidia Veselého a Synka [16]. Zrakovu
ostrost’ testovali opakovane u 36 figurantoch celoriadkovou metéodou na Snellenovom
optotype a interpola¢nou prahovou metédou (pozri 2.4.4.) na Snellenovom optotype
ana EDTRS optotype. Vysledky vyhodnocovali metédou Bland-Altman. Stadiou
dokazali, ze najlepSia opakovatel'nost’ a spolahlivost’ bola pri interpolacnej prahovej

metode na optotype ETDRS, kde na hladine 95% bol namerany interval spol'ahlivosti +
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0,08 logMAR, takze maximalny rozptyl hodnét meranych opakovane je na stanovenej
Statistickej hladine na Urovni maximalne + 4 znaky. Pri celoriadkovej metdde na
Snellenovom optotype bola hodnota koeficientu opakovatel'nosti CoR + 0,11 logMAR
(viac ako £ 5 znakov). Najhorsi vysledok CoR + 0,20 ( £ 10 znakov) bol dosiahnuty pri

merani na Snellenovom optotype za pouzitia prahovej interpola¢nej metody.

Podobné vysledky publikovali vo svojej $tadii aj Laidlaw a kol. [17], ktori opatovne
merali zrakovu ostrost’ u deti s amblyopiou na dvoch optotypoch — Snellenov a ETDRS.
Najhorsiu opakovatel'nost’ zistili na Snellenovom optotype (CoR £ 0,29). Na optotype
ETDRS za pouzitia prahovej interpolacnej metody je CoR + 0,14.

Dokonca pri Stadii Vanden Boscha a Walla bola hodnota TRV pri pouziti interpolacne;j
metddy na optotype ETDRS pod hodnotu + 0,04 logMAR, ¢o odpoveda 2 optotypovym
znakom. [18]

Z uvedenych studii vyplyva, Ze najvhodnejSie optotypy na meranie zrakovej ostrosti st
ETDRS optotypy a na zapis zrakovej ostrosti je najpresnejSia prahova interpolacna

metoda.
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3. Kontarova interakcia a crowding fenomén

Schopnost’ spravne identifikovat’ znak na optotype je ovplyvnena aj pritomnostou
okolitych znakov, pismen, kontir, symbolov. Preto je pri zostavovani optotypov
dolezité zachovavat urcité vzdialenosti medzi jednotlivymi znakmi a medzi riadkami
(pozri podkapitola 2.1.3.), aby bola dobra ¢&itatelnost znakov. Citatelnost moze
ovplyvnit' aj okolie optotypu, napriklad jeho oramovanie. Tymto javom sa hovori
konturova interakcia a crowding fenomén alebo crowding efekt. Ak je pozorovany znak
obklopeny jednoduchymi liniami (konturami), jedna sa o kontirovu interakciu. Pokial’
je znak obklopeny zlozitej$imi utvarmi, ktoré st typovo podobné alebo rovnaké ako
sledovany znak, ide o crowding. Crowding efekt je zlozitejsi jav, ktory zahffia aj
konturovu interakciu. Tieto javy sa vyskytuje u emetropov aj ametropov, ale vyraznejsie
sa prejavuju u l'udi s amblyopiou alebo makularnou degeneraciou. Zrakova ostrost’ sa
moze hodnotit’ aj bez pritomnosti crowding efektu a konturovej interakcii, pokial’ sa
pouziju samostatne prezentované pismena na pozadi bez blizkych obrysov. Da sa
povedat’, Ze oko ma dve zrakové ostrosti. Jedna je pri pouziti klasickych optotypov, kde
je prezentovanych viac pismen alebo pri pouZziti samostatnych znakov bez vplyvov

okolia. [19]

Oba javy su casto charakterizované pomocou rozsahu (angl. extent) a velkosti
(magnitady). Niekedy sa namiesto pojmu magnitida pouziva intenzita. Maximalna
vzdialenost’ obrysov od fixovaného znaku, pri ktorom uZz je pozorovany vplyv
konturovej interakcie alebo crowdingu, sa nazyva rozsah alebo kritickd vzdialenost.
Vroku 1970 Bouma (Boumov zdkon) na zaklade svojich vysledkov urcil kriticka
vzdialenost’. Pre uplnu izolaciu znaku pri excentricite ¢ by Ziadne iné znaky nemali byt
pritomné v rozmedzi 0,5'. Neskor znizil svoj odhad na 0,4’. Tento zédkon ale aj tak
neplati uplne. [20] Velkost' alebo intenzita je miera poklesu rozliSitenosti znaku pri
maximalnom vplyve konturovej interakcie. Vysledné hodnoty pre rozsah sa v réznych
Stadiach menia, pretoze zalezi na miere, v ktorej sa uvadza separacia znakov. Moze to
byt miera relativna (obyCajne v % z velkosti pozorované¢ho znaku) alebo absolutna
(obycajne v uhlovych minuatach). Separdcia méze byt merand od stredu znaku po stred

okolitého znaku (tento postup sa uplatituje zvycajne pri crowding fenoméne a oznacuje
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sa ako center-to-center), pripadne od hrany znaku po hranu okolitého znaku ¢i kontiry

(zvyc€ajne pri kontlrovej interakcii a oznacuje sa ako edge-to-edge).

3.1. Crowding efekt

Jedna z prvych definicii crowding efektu vySla v roku 1923. Wilhelm Korte ho
charakterizoval ako tlak na obe strany slova, ktory ma sklon k jeho stla¢eniu. Potom

silnejSie (dominantnejsie) pismena rozdrvia slabsie. [21]

V suvislosti s klinickym vySetrovanim zrakovej ostrosti sa v sucasnosti crowding efekt
alebo crowding fenomén (crowding znamena z angli¢tina nahustenie, zhlukovanie,
tlacenie) definuje ako problém alebo neschopnost’ rozliSovat’ malé znaky na optotypoch,
ked’ su prezentované vedla seba v rade, pripadne nad sebou. Tym sa vyvola vizualna
interakcia medzi tymito znakmi. Zatial, ¢o tie isté znaky v rovnakej velkosti
prezentované osobitne proti jednotnému pozadiu, su rozliSené. To znamena, ze ak je
znak obklopeny inymi podobnymi znakmi, tak hovorime o crowding efekte. Crowding
fenomén je vSadepritomny pri priestorovom videni. Nemusi sa jednat’ len o pismena
alebo C¢isla, ale stazuje vnimanie akychkol'vek pozorovanych objektov. Crowding
fenomén zahfia konturovl interakciu (pozri podkapitola 3.2.), fixacné pohyby oci
a pozorovacie faktory. [22]

V priebehu poslednych priblizne 80 rokov vyslo mnozstvo stadii, ktoré sa zaoberaju
crowding efektom a pochopenie alebo vysvetlenie crowdingu moéze viest’ k lepSiemu

pochopeniu procesov tykajucich sa rozpoznavania objektov.

V roku 1962 vysla studia Stuarta a Buriana [23] zamerana na vySetrovanie rozdielov
v zrakovej ostrosti u normalnych a amblyopickych oci. Pacienti s amblyopiou vedia
spravne identifikovat’ aj menSie znaky, ak st prezentované jednotlivo na jednotnom
pozadi, ale pokial’ s symboly prezentované v rade, tak musia byt’ vac¢sie, aby ich dany
pacient s amblyopickym okom vedel spravne precitat. Vysvetlit' tito zaujimavost
amblyopického oka rozoznat’ mensSie izolované znaky a neschopnost’ rozoznat’ pismena
rovnakej velkosti pri zoradeni pismen do riadkov a stipcov by bolo posunom v chapani

mechanizmu strabickej amblyopie. Vysledky naznadili, ze ide o univerzalny jav
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kvantitativne stvisiaci s irovilou ostrosti zraku, to znamena, Ze vSetky senzorické javy
pozorované u strabickych pacientov st nadsadenim uZz existujucich fyziologickych
javov. To znamena, Ze niclen amblyopické oko ma dve hodnoty zrakovej ostrosti, ale

taktiez aj oko s normalnym videnim. U amblyopického oka je tento efekt vyrazne;jsi.

V Sest'desiatych rokoch minulého storocia vedci Flom, Heath a Takahashi [24] zistili, ze
crowding nastava vtedy, ked’ je testovand znacka aj okolité znaky, ktoré ju obklopuju,
prezentované réznym oc¢iam, t.j. dichopticky. V roku 1994 boli tieto vysledky potvrdené
Tripathym a Levim [25]. Taktiez zistili, Ze rovnako silny crowding efekt ako pri
prezentacii znaku jednému oku a okoliu druhému oku nastéva, ked’ je testovacia znacka
a okolité znaky prezentované tomu istému oku. Tieto Studie a eSte mnozstvo inych sa
priklana k nervovému zakladu vzniku, napriklad vyzkum Floma zroku 1991 [26].
Vysledky z tohto vyskumu poukazuju na inhibi¢ny efekt crowding efektu a konturove;j
interakcie, ktory musi byt nervovy a supraretindlny. Vzhl'adom na anatomicki
architektiru vizualneho systému sa preukéazalo, Ze crowding sa deje po tom, ako st
signaly z oboch o¢i spojené - v corpus geniculatum laterale alebo v tylovom laloku

mozgu. Dalsie tedrie vzniku crowdingu s spomenuté v podkapitole 3.3.

Dalsie $tidie sa venovali crowding efektu a jeho vyskyte pri periférnom a centralnom
videni. Viacero §tadii (napr. Flom a kolektiv v roku 1963 alebo Liu a Arditi v roku
2000) potvrdilo, Ze pri centralnom videni (fovealnom) sa crowding objavuje len vo
velmi malych rozstupoch (asi 4—6 uhlovych minat) alebo sa vo fovey vdbec
nevyskytuje. Pri periférnom videni sa znak obklopeny inymi znakmi stdva t'azko

rozpoznatelny. [20]

Periférne videnie bolo védcSinou charakterizované zniZzenim rozliSenia alebo kontrastne;j
citlivosti kvoli zvySujucej sa excentricite. Rozpoznanie samostatného pismena
atazkosti pri identifikacii toho istého pismena pri jeho obklopeni inymi znakmi
naznacuje, ze crowding nie je len vedlajsSim produktom znizenej ostrosti zraku

V periférii.

Priestorovy rozsah crowding efektu sa v roznych stadiach 1isi. Ako uz bolo v uvode
kapitoly spominané, zalezi na to, aka technika je pouzita ( edge-to-edge alebo center-to-
center). Napriklad Toet a Levi [27] ur¢ili priestorovy rozsah crowdingu ako 0,5 nasobok

excentricity, pouzili metédu merania center-to-center. Levi akolektiv [28] pouzili
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metodu edge-to-edge audavaju hodnotu priestorového rozsahu crowdingu ako
0,1nasobok excentricity. Priestorovy rozsah crowdingu v periférii spada do rozsahu 0,1-

0,5nasobku excentricity.

Vznik avelkost crowding efektu bol skimany aj pri r6znom kontraste a jase.
V niektorych $tadiach je pri nizkom kontraste crowding efekt menej vyrazny alebo sa
vobec neobjavuje ako pri vysokom kontraste. Takéto vysledky uvadzaju vo svojej stadii
napriklad Kothe a Regan [29]. Naopak zase Stidia Tripathyho a Cavanagha [30]
uvadza, ze boli pozorované silné ucinky crowdingu aj pri nizkom kontraste. Rozdielne
vysledky stadii st zapri¢inené tym, ze Tripathy a Cavanagha merali crowding v periférii

a Kothe a Regan sa zamerali na foveolarne videnie.

Mechanizmus crowding fenoménu nie je doteraz zisteni. Existuje viacero teodrii, ktoré sa
ho snazia vysvetlit. Casto sa spominajii dve tedrie, ato substitucia (nahradenie)
a pooling (spajanie). Substitiicia je jav, pri ktorom je namiesto centralneho znaku
precitany znak okolity. Tento jav modze mat pdévod v nepozornosti anahodnych
drobnych o¢nych pohyboch, ktorych pricinou je, ze sa oko zameria na okolity znak
anie na centralny. Pozorovany znak je vzdy obklopeny znakmi, ktoré st si podobné.
Opidt’ vplyvom nahodnych ocnych pohybov a dalSich efektov mdze byt subjektivna
odozva zrakového systému kombinaciou centralneho znaku a okolitého znaku, ktora je
na zéklade podobnosti zrakovym systémom klasifikovand ako jeden z mnoZiny
pozorovanych znakov. Tento jav je oznatovany ako pooling alebo spajanie. Dal§im
typom chyb st zdmeny vychadzajice z podobnosti znakov. Niektoré znaky majia viac
spolo¢nych ¢ft a preto sa mdze stat’, Ze fixovany znak obklopeny inymi znakmi, je stale
zamienany za jeden aten isty znak, popripade skupinu znakov ato s urcitou
pravdepodobnostou. Téato chyba vrozpoznavani sa vyskytuje 1pri pozorovani

samostatnych znakov a pri crowdingu sa mdze kombinovat’ s predoslymi javmi. [31]

3.1.1. Horizontalny a vertikalny crowding efekt v klinickej praxi

V dobe pisania tejto diplomovej prace bola publikovana len jedna Stadia, ktora by sa

zaoberala vertikalnym a horizontalnym crowdingom. Feng, Jiang a He [32] sktmali
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crowding na troch typoch znakov, a to na pismene C, pismene T a na paralelnych alebo
neparalelnych dvojiciach ¢iar. Vyskumu sa zcastnilo 8 T'udi pri pouziti pismena C a 6

I'udi pri pouziti pismena T a Ciar.

Prvy vyskum bol spismenom C, ktoré bolo orientované do jedného zo Styroch
zékladnych smerov. Ako okolité znaky pouzili d’alSie dve C, ktoré boli orientované bud’
vertikalne alebo horizontilne a orientacia medzery bola do jedného zo zadkladnych
smerov (hore, dole, dol'ava, doprava). Kazdy z okolitych znakov mohol byt’ orientovany
rozne (pozri obr. 8). V druhom experimente sa ako zrakovy stimul pouZilo pismeno T,
ktoré mohlo byt otocené taktiez do Styroch smerov. Jeho okolité znaky su nazvané ako
squared-theta (pozri obr. 8). V poslednom experimente sa pouzivaji dvojice ¢iar, ktoré
su paralelné alebo neparalelné a st obklopené rovnakymi symbolmi ako pri pismene T

(pozri obr. 8).

Zrakovy stimul Okolité znaky Priklad trojice prezentovanych znakov
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Obr. 8 Pouzité znaky v experimentoch, ich okolité znaky a priklad vertikalneho

a horizontalneho usporiadania.

V priebehu trvania experimentu bol prezentovany centralny tmavy disk s dierkou, ktory
sluzil ako fixa¢ny bod. Pocas experimentu boli znaky usporiadané horizontalne alebo
vertikalne a boli prezentované na jednotnom sivom pozadi. Probandi sedeli 50 cm od

monitora a sledovali ho binokularne. Trojica znakov bola prezentovana v jednom zo
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Styroch kvadrantov zorného pola pri prvom experimente. Pri druhom a tretom
experimente sa zobrazovali znaky vV tretom aStvrtom kvadrante. Na zaciatku
experimentu bola pri fixatnom bode ¢iara, ktora ukazovala na kvadrant, v ktorom bude
prezentovany podnet. Kazdy zo znakov bol prezentovany 8-krat (4 kvadranty x 2
usporiadania). Samotné meranie nasledovalo tak, Ze bol ukazany fixa¢ny bod na sivom
pozadi po dobu 1 000 ms, potom po dobu 250 ms boli prezentované znaky (pozri obr.
9). Pozorovatelia stlacili jedno zo Styroch smerovych tlacidiel na oznacenie orientacie
pismena C alebo T apri sledovani dvojice Ciar stlacili jeden z dvoch klavesov na

oznacenie paralelného alebo neparalelného postavenia Ciar.

Stimul
250 ms

. o

Obr. 9 Schematické znazornenie jedného merania.

Data boli spracované metodou ANOVA. Vysledky pre vsetky tri experimenty
preukazali, Ze podnety zoradené vertikdlne boli rozliSené lepSie nez horizontalne. To
znamena, ze vyraznejsi crowding nastava pri horizontalnej konfigurécii. Tento vysledok

bol zhodny vo vSetkych Styroch kvadrantoch zorného pola.
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Druhd cast tejto Stidie sa zamerala na Vernierovu zrakovi ostrost, ktora mala
preskumat’, ¢i timiaci efekt zisteny v prvej Casti je Specificky pre crowding alebo kvoli
horizontalnej a vertikalnej asymetrii zrakovej ostrosti. Experimentu sa zucastnilo 8
probandov, ktori sledovali trojbodovy test s rovnakym usporiadanim ako v prvej Casti
vyskumu. Tri bodky boli usporiadané vertikalne alebo horizontalne. Centralna bodka
mohla byt vo¢i ostatnym dvom mierne posunuta, dol'ava alebo doprava pri vertikalnom
usporiadani a nahor alebo nadol pri horizontalnom usporiadani (pozri obr. 10). Probandi
zase stlacanim klaves na oznacenie smeru ur€ili, kde bola centralna bodka posunuta.
V tomto experimente neboli najdené ziadne vyznamné rozdiely v priestorovom
usporiadani (vertikalne vs. horizontdlne) a vizualnom poli (Styri kvadranty). Hoci
rozdiel medzi horizontdlnymi a vertikdlnymi meraniami nedosiahol Statisticku
vyznamnost’, zd4 sa Ze Vernierova ostrost’ bola o nieco lepsia pri horizontalnej ako pri

vertikalnej konfiguracii.

Horizontalne Verlikalne

VERNIEROVA

:
— -
OSTROST @ & o ®

Obr. 10 Stimuly pouzité v druhej Casti experimentu na Vernierovu ostrost’.

3.2. Konturova interakcia

Znizenie UCinku crowding efektu je pouzit na meranie zrakovej ostrosti optotyp
s jednym izolovanym pismenom, ale aj vtedy merana zrakova ostrost’ zavisi od blizkosti
okolitych okrajov alebo obrysov v okoli optotypu. Znak je obklopeny inymi kontirami,
ktoré zhorsia jeho ¢itatelnost. Uginok tychto obrysov na meranu ostrost sa nazyva
konturova interakcia. Konturova interakcia je jav, ktory spada pod crowding efekt. [26,

31]
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Podobne ako o crowding efekte, tak aj 0 konturovej interakcii vyslo mnozstvo Studii.
Jednou z prvych bola praca Mertona C. Floma a kolektivu v roku 1963 [33]. Na svoju
Stadiu pouzili optotyp s Landoltovymi kruhmi v $tyroch zakladnych smeroch, ktoré boli
obklopené¢ Styrmi tangencialnymi Ciernymi kontdrami v rdéznej vzdialenosti
(separaciach) od znaku. Vzdialenost' bola merana od hrany znaku po hranu kontury.
Takto obklopeny Landoltov kruh je najjednoduch$im znazornenim konturovej
interakcie (pozri obr. 11). Porovnavali vplyv kontur na (Citatelnost znakov
u amblyopickych a zdravych oéi. Cierne kontiry nemali na rozpoznanie Landoltovho C
ziaden vplyv, ked’ boli vel'mi vzdialené, degradacia rozpozndvania sa zacala objavovat’
az ked’ bola separacia priblizne 2 az 4 uhlové mintty od Landoltovho C. Bolo zistené,
Ze maximalna separacia kontur, ktord poskytuje interakciu, je imerna MAR, pripadne
dvojnasobku MAR. To bolo zistené pre zdravé o€i, naopak u amblyopickych o¢i nastal
vplyv kontirovej interakcie uz pri 23 uhlovych minutach. Zaujimavost'ou bolo aj to, ze

ked’ boli kontiry uz v tesnej blizkosti k Landoltovému C, Citatel'nost sa zlepsila ako pre

zdravé o¢i, tak aj pre amblyopické o¢i. [26, 33]

Obr. 11 Znazornenie kontarovej interakcie. [34]

Na kontarovu interakciu ma vyraznej$i vplyv aj kontrast. Simmers a kol. [35] vo svojej
stadii zistovali vplyv kontrastu na kontirovi interakciu u normalnych a amblyopickych
o¢i. Zistili, ze kontirova interakcia je vyraznejSia pri optotypoch s vys$§im kontrastom.
Pri pouziti optotypov s nizkym kontrastom nedochadza k takej vyraznej interakcii.
Naopak zase vysledky zo0 $tadie Siderova a kol. [36] naznacuju, ze velkost a uhlovy
rozsah kontirovej interakcie s priblizne rovnaké pri optotypoch s vysokym a nizkym

kontrastom. Rozsah interakcie pre Sloan letters s vysokym a nizkym kontrastom zostava
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medzi 3’ az 5' napriek rozdielu 0,4 logMAR vo velkosti sledovanych znakov pri
vysokom anizkom kontraste. Dovodom pre takto rozdielne vysledky medzi tymito
Stadiami je, Ze predchadzajici autori prezentovali optotypy s vysokym anizkym
kontrastom s rovnako proporcionalnym rozstupom medzi sledovanym znakom a jeho
okolim. Siderov a kol. [37] okrem kontrastu skimali v druhej $tadii aj vplyv jasu na
kontirovu interakciu. Bolo zistené, ze rozsah foveoldrnej konturovej interakcie je
konStantny pre znaky s roznym jasom a velkost’ kontirovej interakcie sa systematicky

znizuje s klesajucim jasom.

Tak ako uz bolo spomenuté, kontirova interakcie je v periférii a v centre sietnice
rozdielna. Averbach a Coriell [38] prezentovali subjektom dva riadky, v ktorych bolo
zhodne po osem pismen s rovnakou velkostou. Jednotlivé pismend boli od seba
vzdialené na velkost’ prave jedného z nich. Proband fixoval na stred riadku. Samostatne
prezentované pismena boli vSetky precitané so 100 % pravdepodobnostou. Pri
prezentacii celého riadku Citatenost’ znakov klesala. Pismena v strede riadku, kde
proband fixoval, boli precitané najlepsie, znaky v periférii boli identifikované horsie.
Posledna pismena v riadkoch boli precitané lepsie. Vysledky ukazuji na jasny pokles

CitateI'nosti znakov v oblasti periférie pri pevnej fixacii a pri zlozitejSom zobrazeni.

3.3. Teodrie vzniku crowding efektu a konturovej interakcie

V kapitole 3.1. o crowding efekte je spominany pri vyskume Floma z roku 1991 [26]
nervovy zaklad vzniku crowdingu. Crowding teda vznika po spojeni signalov z oboch

oci. V kapitole 3.1. je spomenuta aj tedria spajania a substiticie.

Naopak zase Hess akol. [39] sa priklanaju k fyzikdlnemu vysvetleniu konttrovej
interakcie (fyzika stimulu). Podla tejto Studie za znizenim zrakového vykonu stoji
interferencia testovanej znacky ajej kontir. Energia kmitoctového pasma, ktord je
zodpovedna za vnimanie znakov, sa zvysi na vyssie priestorové frekvencie, na ktoré uz
fovea nie je taka citlivd. Za pritomnosti kontur je kritickd priestorova frekvencia pre

rozliSenie znakov posunutd do vysSich frekvencii, ktoré su rozliSovacim limitom
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zrakového systému. Toto fyzikalne vysvetlenie plati Ciasto¢ne pre crowding vo fovey,

ale nie pre periférny crowding.

Dal§im moznym vysvetlenim crowdingu a zarovei aj kontirovej interakcie (ked'ze je
sucastou crowdingu) je tedria receptivnych poli. Dochadza k prekrytiu testovaného
znaku aj okolitych znakov, pretoze vSetky spadaju do rovnakého receptivneho pola.
Rozsah priestorovej interakcie zavisi na velkosti tohto receptivneho pola, ktoré je
najcitlivejSie na testovany znak. Zrakova ostrost’ v periférii klesa, co by mohlo stvisiet’
s rozsiahlej$§imi receptivnymi polami V periférii ato by vysvetlilo aj vi¢si rozsah
periférneho crowdingu. V receptivnych poliach dochadza k inhibicii. Pokial’ podnet
dopadne do periférie receptivneho pola, inhibuje sa centralna cast (OFF-centre

receptivne pole) a zhorsi sa tak rozlisite'nost’ centralneho znaku. [20]
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4, Experimentalna Stadia vplyvu Struktiry optotypov na

meranie zrakovej ostrosti

Ciel'om praktickej Casti diplomovej prace bolo meranie zrakovej ostrosti za pouzitia
sady optotypov, ktoré mali horizontalne a vertikalne usporiadanie znakov. Jednotlivé
optotypy sa odliSovali okrem usporiadania aj vzdjomnou vzdialenost'ou znakov, kde pri
bliz§8om usporiadani znakov dochadzalo k vzniku crowding fenoménu, ktory ovplyvnil
merant zrakova ostrost. Pri klinickom testovani zrakovej ostrosti su obycajne
pouzivané optotypy usporiadané¢ do riadkov. Toto usporiadanie koreSponduje so
zvyklost'ou Citat’ horizontalny text. Na zaklade publikacie Freemana [40] o¢akavame, Ze
zrakova ostrost’ merand na horizontalnych optotypoch bude lepsia ako na vertikalnych.
S prihliadnutim na vysledky [32] sa d4 ocakavat’, ze zrakova ostrost’ sa bude zmenou

separacie menit’ inak pri vertikdlnom a horizontalnom usporiadani.

4.1. Statisticky siibor a metodika

4.1.1. Probandi

Stadie sa zadastnilo tridsat’ figurantov (28 Zien a 2 muzi) vo veku od 20 do 27 rokov,
vSetko Studenti Univerzity Palackého v Olomouci. PoZiadavky na figurantov boli len
dve, ato zrakova ostrost’ (s korekciou alebo bez) aspon 0,0 logMAR (6/6) a o¢i bez
ocnych patoldgii alebo stavov, ktoré ovplyviiuju kvalitu videnia. Kazdy proband bol

pouceny o priebehu merania a podpisal informovany stihlas o ucasti na vyskume.

4.1.2. Metodika

Meranie prebiehalo v laboratoriu na katedre optiky Prirodovédeckej fakulty Univerzity

Palackého v Olomouci. Ako uz bolo spomenuté vyssie, kazdy figurant bol pouceny
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0 priebehu merania a bol zoznameny s optotypmi. Kazdé meranie prebichalo za tych
istych podmienok, optotyp bol vzdialeny od figuranta 6 metrov a boli dodrzané tie isté
svetelné podmienky — zatemnené okna a rozsvietené vSetky svetla v miestnosti. Tieto
podmienky zodpovedali beznym zrakovym podmienkam. Figurant bol fixovany
v opierke a optotyp ¢ital pravym okom, pricom I'avé oko bolo zakryté tak, aby sa s nim

nedalo ni¢ citat’.
Pouzité optotypy

Pri merani sa pouzivalo 12 tlatenych optotypov (Cierne znaky na bielom pozadi)
s horizontalnym usporiadanim a 12 s vertikalnym usporiadanim znakov. Jas pozadia bol
181 cd/m? Weberov kontrast znakov definovany ako (L; — L,)/L,, kde L; je jas znaku
a L, je jas pozadia, bol — 93 % (zaporné znamienko znaci, ze jas znakov bol mensi ako
jas pozadia). Optotypy obsahovali Sloanove pismena (pozri podkapitola 2.1.1.), na
kazdom riadku alebo v kazdom stipci bolo 5 pismen. Tychto 12 optotypov bolo este
rozdelenych do 3 skupin podl'a rozstupu pismen, a to rozstup 1,0 t.j. na Sirku pismena,
% a Y4 zo Sirky pismena. Pouzivané boli logMAR optotypy a vel’kost’ znakov sa menila
geometrickym radom, vzdy o 0,1 logMAR. Najvicsie pismena mali hodnotu 1 logMAR
(6/60) a najmensie pismena -0,3 logMAR (6/3). Celkom optotyp obsahoval 14 riadkov
pri horizontalnom alebo 14 stipcov pri vertikdlnom usporiadani. Priklad pouzitych

optotypov je na obr. 12.
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Obr. 12 Priklad pouzitych horizontalnych a vertikalnych optotypov pri separacii 0,5.

Postup merania

Samotné meranie za¢inalo na sktiSobnych optotypoch, kde sa overila zrakova ostrost’ na
6 metrov, pouzil sa jeden horizontdlny a jeden vertikdlny optotyp s rozstupom 1,0.
Tieto optotypy sa uz pri d’alSom merani u daného figuranta nepouzivali. Kazdému
figurantovi bolo nédhodne vybranych 6 optotypov na jedno meranie, z toho 3 optotypy
boli horizontdlne a3 vertikdlne abol zastGpeny kazdy zrozstupov pismen. Pri

samotnom merani boli figurantovi prezentované optotypy v ndhodnom poradi.

Figurant ¢ital znaky zlava doprava pri horizontalnych optotypoch a zhora nadol pri
vertikalnych optotypoch. Pismena sa ¢itali za sebou tak, ako nasleduju na optotype. Ak
mal figurant problém dané pismeno precitat, tak bol vyzvany, aby hadal, o ktory znak
ide. Startovacia pozicia na ¢itanie znakov bola 0,3 logMAR pre rozstup 1,0, pri rozstupe
% to bolo 0,4 logMAR a pre rozstup % to bolo 0,5 logMAR alebo viac (do6lezité bolo,
aby prvy riadok alebo stipec, ktory sa ¢&ital, bol pre¢itany spravne). Pokial’ figurant

urobil 3 alebo menej chyb v riadku alebo stipci, pokradoval v &itani mensich pismen
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v nasledujiicom riadku alebo stipci. Ak uz urobil 4 chyby alebo 5, teda neprecital
spravne ani jeden znak, tak sa meranie zastavilo. Vzdy sa ¢ital cely riadok, aj ked’
figurant urobil chyby hned’ v prvych Styroch pismenach, musel docitat’ aj to posledné

piate pismeno.

Pre kazdy tlaGeny optotyp sa vytvorila tabulka v programe Microsoft Excel, v ktorej
boli prepisané znaky z optotypu. Nasledne sa tieto tabul'ky vytlacili a vysledky merani

boli do nich zaznamenavané.

Pre stanovanie opakovatel'nosti bolo celé vysSie popisané meranie u kazdého probanda
zopakované znovu v iny den. Optotypy, ktoré uz proband videl a ¢ital z nich pri prvom

merani, boli vyla¢ené a bolo mu vybranych inych 6 optotypov.

Stanovenie zrakovej ostrosti

U kazdého figuranta sa nasledne vyhodnotila zrakova ostrost’ pre kazdy optotyp zvlast.
Kone¢nd zrakova ostrost vo forme logMAR bola stanovena pouzitim interpolacnej
metody a letter-by-letter metody (pozri podkapitola 2.4.4.). Kazdé spravne precitané
pismeno na kazdom riadku ma hodnotu 0,02 logMAR, ktora bola pripocitana
k vyslednému vizu za kazdé d’alSie pre¢itané pismeno. Uvazované boli len riadky, na

ktorych precital aspon tri znaky a riadok nasledujuci (o 0,1 logMAR mensi).

4.1.3. Statistické spracovanie

Priemerné hodnoty a smerodajné odchylky meranych dat boli spracované v programe
MS Excel. Pre priemerné hodnoty boli stanovené ich Standardné chyby (urcené ako

podiel smerodajnej odchylky dat a odmocniny z po¢tu merani).
Porovnanie optotypov

Rozdiely medzi jednotlivymi podmienkami boli hodnotené metédou ANOVA pre
opakované meranie (program STATISTICA 12) na hladine vyznamnosti 5 %. V texte
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st tiez uvadzané medzné hodnoty hladiny vyznamnosti p, pri ktorych by bola rovnost’

prave zamietnuta.
Opakovatel’nost’

Hodnoty z prvého a druhého merania sa najprv porovnali parovym t-testom na hladine
vyznamnosti 5 %. Vyhodnotenie bolo pre vSetky separacie atypy optotypov.
Opakovatelnost bola dalej analyzovana Bland-Altmanovou metdédou, ktora
vyhodnocuje zavislost’ rozdielu dvoch po sebe idicich merani od ich aritmetického
priemeru. Pre kazdého probanda a kazdu podmienku (napriklad horizontalny optotyp so
separaciou 1) sa vypocital priemer a rozdiel. Spocital sa priemerny rozdiel, smerodajna
odchylka (SD) a koeficient opakovatel'nosti CoR (1,96 x SD) pre vSetkych probandov
a dant podmienku. Vlastna opakovatelnost’ sa vyhodnocovala na zaklade velkosti 95 %
konfiden¢ného intervalu (interval, v ktorom sa nachadza 95 % vsetkych sledovanych
rozdielovych hodndt), medze intervalu boli stanovené ako priemerna hodnota rozdielu +
1,96 x SD. Z vysledkov sa vykreslil graf zavislosti rozdielu od priemeru, zaznamenal sa

aj priemerny rozdiel a 95 % konfiden¢ny interval (priemerny rozdiel + CoR).

4.2. Vysledky

4.2.1. Vplyv orienticie optotypov a ich separacie na zmeranu zrakovu

ostrost’

Z nameranych vyslednych vizov bola vypocitana priemerna hodnota. Vysledky pre prvé
a druhé meranie su vedené v tabulkach 3 - 6, graficky si zndzornené na obr. 13.
Rozdiely logMAR zistené na oboch typoch optotypoch pri zhodnej separacii znakov

uvadza tabulka 7.
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H Rozstup | Rozstup | Rozstup

1,0 Ya s
Prvé priemer -0,144 | -0,121 | -0,096
merenie smero@ajna 0,064 | 0063 0,069
[logMAR] |_odchylka
Standardna
chyba 0,012 | 0,011 0,013
priemeru

Tab. 3 Priemerné hodnoty, smerodajné odchylky dat a standardné chyby priemeru
nameranej zrakovej ostrosti vo forme logMAR pre prvé meranie na horizontalne
usporiadanych optotypoch.

v Rozstup | Rozstup | Rozstup
1,0 Ya V2

Prvé priemer -0,11 -0,09 -0,057
. smerodajna

[Irgglr\iglg] odchylka 0,072 0,068 0,080
Standardna

chyba 0,013 0,012 0,015

priemeru

Tab. 4 Priemerné hodnoty, smerodajné odchylky dat a standardné chyby priemeru
nameranej zrakovej ostrosti vo forme logMAR pre prvé meranie na vertikalne

usporiadanych optotypoch.

H Rozstup | Rozstup | Rozstup
1,0 Ya Vs
Druhé priemer -0,142 -0,122 -0,1
meranie S‘:(‘fgﬁsf‘ga 0,078 | 0071 | 0,065
logMAR
Llog ] Standardna
chyba 0,014 0,013 0,012
priemeru

Tab. 5 Priemerné hodnoty, smerodajné odchylky dat a standardné chyby priemeru
nameranej zrakovej ostrosti vo forme logMAR pre druhé meranie na horizontalne

usporiadanych optotypoch.
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Druhé
meranie
[logMAR]

v Rozstup | Rozstup | Rozstup
1,0 a Ve

priemer -0,13 -0,1 -0,053
smerodajna

odchylka 0,070 0,091 0,090
Standardna

chyba 0,013 0,017 0,017

priemeru

Tab. 6 Priemerné hodnoty, smerodajné odchylky dat a standardné chyby priemeru

nameranej zrakovej ostrosti vo forme logMAR pre druhé meranie na vertikalne

usporiadanych optotypoch.

—e— H prvé meranie

—C— V prvé meranie

===+ Hdruhé meranie

===\ druhé meranie

0 .
ar -0,05
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separacia/ sirka znaku

1.25

Obr. 13 Zavislost’ priemernej zrakovej ostrosti v IogMAR na separacii znakov pre prvé

(kolieska) a druhé (trojuholniky) merania v pripade horizontalnej (Cierne znaky)

a vertikalnej (biele znaky) orientacie optotypov. Velkost’ useciek odpoveda

dvojnasobku standardnej chyby priemernej hodnoty.
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Prvé meranie Druhé meranie
Separacia | Separacia | Separacia | Separacia | Separacia | Separacia
1 Y4 Va 1 Ya V2,
Priemer z rozdielu
medziHaV -0,034 -0,031 -0,039 0,012 0,022 0,047
optotypom
Smerodajna
0,050 0,044 0,063 0,050 0,054 0,064
odchylka

Tab. 7 Priemerné rozdiely logMAR zistené na oboch typoch optotypoch pri zhodnej

separacii znakov.

Z obrazku 13 atabuliek 3 — 6 a 7 je zjavné, ze zrakova ostrost’ pre vertikalne optotypy
bola v priemere (cez vSetky separacie a obe merania) 00,04 logMAR horsia ako
U horizontalnych optotypov. Ako pre vertikalne, tak ipre horizontalne optotypy sa
s klesajucou vzdialenostou zrakova ostrost’ zhorSovala. Toto zhorSenie (narast logMAR)
sa javi uoboch typov optotypov pre prvé meranie priblizne rovnaké, druhé meranie
vykazuje mierne strmsi priebeh zavislosti zmeny IogMAR na separacii u vertikalne
orientovanych znakov. Medzi vertikdlnymi a horizontdlnymi znakmi je v druhom
merani mensi rozdiel v IogMAR pri separacii 1, s rasticou separaciou potom mierne
rastie. Vo vSetkych pripadoch sa zdd byt zavislost logMAR od separécie priblizne

linearna.

Prevedena analyza metddou ANOVA pre opakované meranie preukazala (podla
ocakévania) Statisticky vyznamny vplyv separacie (p = 5,1 X 101° pre prvé meranie a
p = 2,5 x 10 pre druhé meranie). Dalej bol potvrdeny rozdiel medzi vertikalnymi
a horizontalnymi optotypmi (p = 2,4 x 10 a5,0 x 10™). Prvé meranie nevykazovalo
rozdielny vplyv separacie na zrakovl ostrost’ pri odliSnej orientacii optotypov (p =
0,82). U druhého merania bol zisteny Statisticky vyznamne odli§ny vplyv separacie na

vertikalnu a horizontalnu separaciu (p = 0,028).
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4.2.2. OpakovatePnost’ merania v zavislosti na orientacii optotypov

a separacii znakov

Priemerné hodnoty rozdielu zrakovej ostrosti v IoOgMAR medzi prvym a druhym
meranim su vratane prislusSnych smerodajnych odchylok a odpovedajtcich koeficientov
opakovatelnosti uvedené v tabulke 8 pre jednotlivé separadcie aobe orientacie

optotypov.

Horizontalne usporiadanie )
Vertikélne usporiadanie optotypov
optotypov
Separacia | Separacia | Separacia | Separacia | Separdcia | Separdcia
1 Ya Y 1 Ya Y
Priemer z rozdielu
zrakovej ostrosti
] -0,002 0,001 0,004 0,020 0,010 -0,005
medzi 1. a 2.
meranim
Smerodajna odchylka 0,049 0,043 0,049 0,051 0,067 0,097
Koeficient
] 0,095 0,083 0,097 0,100 0,131 0,190
opakovatel'nosti CoR

Tab. 8 Stihrn vysledkov Bland-Altmanovej analyzy.

Hodnoty z prvého a druhého merania sa medzi sebou Statisticky vyznamne neliSia
(parovy t-test, vzdy p > 0,41), okrem pomerne tesne signifikantného rozdielu pre
vertikalnu orientaciu optotypov pri separacii 1 (p = 0,041), ktory je vSak v priemere na
urovni jedného znaku (t.j. 0,02 logMAR). Grafické vystupy z Bland-Altmanovej analyzy
st zobrazené na obr. 14 pre horizontalnu ana obr. 15 pre vertikdlnu orientaciu

optotypov.
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Obr. 14 Bland-Altmanov graf pre opakovatel'nost’ merani pri ro6znych separaciach
horizontalneho optotypu. Kolieska reprezentuji rozdiely v zrakovej ostrosti medzi
prvym a druhym meranim vynesené v zavislosti od priemeru oboch merani jednotlivych
probandov; bodkovana ¢iara predstavuje priemerny rozdiel vSetkych probandov,
¢iarkované linie vymedzuju 95 % konfiden¢ny interval. Veli¢iny Hj a H, predstavuju

horizontélnu zrakovu ostrost’ v prvom a druhom merani.
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Obr. 15 Bland-Altmanov graf pre opakovatel'nost’ merani pri roznych separaciach
vertikalneho optotypu. Kolieska reprezentuju rozdiely v zrakovej ostrosti medzi prvym
a druhym meranim vynesené v zavislosti od priemeru oboch merani jednotlivych
probandov; bodkovana ¢iara predstavuje priemerny rozdiel vSetkych probandov,
Ciarkované linie vymedzuju 95 % konfiden¢ny interval. Veli¢iny Vi a V; predstavuju

vertikdlnu zrakovu ostrost’ v prvom a druhom merani.

Z velkosti CoR a z porovnania konfidencnych intervalov na obr. 14 a 15 vyplyva, ze
opakovatel'nost’ pre horizontdlnu orientidciu optotypov sa s klesajucou separaciou
znakov vyrazne nemeni, t.j. crowding ma na opakovatelnost zanedbatelny vplyv,
priemernd velkost CoR odpoveda priblizne rozdielu logMAR jedného riadku (0,09
logMAR). V pripade vertikalnej orientacie sa da pozorovat’ zhorSenie opakovatel'nosti
(ndrast CoR) s klesajucou separaciou, pricom sa CoR zvac§si medzi najmenSou
a najvicsou separaciou takmer dvojnasobne. Opakovatel'nost’ u vertikélnych optotypov
je v pripade separacie 1 zrovnatel'na s horizontalnymi optotypmi, u d’alSich separacii je

uz horsia (t.J. CoR resp. rozsah konfiden¢nych intervalov je v grafoch vacsi).
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4.3. Diskusia

Ziskané vysledky ukazuji, ze zrakova ostrost’ pri vertikdlnych optotypoch bola pri
vSetkych separaciach horSia ako pri horizontdlnych optotypoch (priemerne o 0,04
logMAR). Rozdiel je Statisticky vyznamny, ale klinickda vyznamnost' je v priemere
zanedbatel'na, pretoze pre jednotlivé podmienky sa pohybuje maximalne okolo hodnoty
logMAR odpovedajucej priblizne dvom znakom. Tieto vysledky st v zhode so stadiou
Freemana [40], ktora uvadza taktiez rozdiel pri merani na vertikalnych a horizontalnych
optotypoch. Vysledky tejto Studie naznaCuji, Ze merania zraku na horizontalnych
optotypoch, ktoré obsahuju pismend, sGvisi s ¢itacimi vzormi nauenymi v detstve,
pretoze u deti nebol zisteny ziaden rozdiel v zrakovej ostrosti pri pouziti horizontalnych

a vertikalnych optotypov.

Podla predpokladu bol v oboch situaciach dokazany Statisticky vyznamny crowding
efekt (pokles zrakovej ostrosti so separaciou). Pritom pri prvom merani separacia pri
vertikdlnom  a horizontdlnom optotype nemala rozdielny vplyv. Naopak pri
opakovanom (druhom) merani bol zisteny signifikantne odliny vplyv separacie pri
vertikdlnom a horizontdlnom optotype. Je mozné, Ze vysledky zdruhého merania
vertikdlne orientovanych znakov boli mierne ovplyvnené ucebnym efektom, kde sa
proband na zéklade skusenosti z predchadzajiceho merania naucil lepSie pracovat
s takto orientovanymi znakmi. U horizontalnych znakov sa tento efekt neprejavil,
pretoZze Citanie horizontdlneho textu je Standardnd uloha. Ucebny efekt sa vyraznejSie
prejavil u vacsich separacii. Z toho sa da usudzovat, ze crowding moze mat’ vplyv na
zmieneny ucebny efekt (pri vy$Som crowdingu je menej efektivny). Je potrebné
zdoraznit’, Ze v priemere zvazovany ucebny efekt predstavuje len dva znaky, takze

Z klinického hladiska je zanedbatel'ny.

V stadii Feng, Jiang a He [32] bolo uverejnené, Ze pri vertikalnom usporiadani bol
ucinok crowdingu mensi ako pri horizontalnom usporiadani. Autori $tidie uvadzajt, ze
moznou pri¢inou horSich vysledkov pre horizontdlne usporiadanie je to, Ze vSetci
probandi su zvyknuti ¢itat’ vodorovne. Tym padom je mozné, Ze tri sledované znaky

Vv ich $tudii sa usporiadaji do jednej jednotky (do jedného trojslabi¢ného slova), ¢o sa
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pri vertikdlnom usporiadani nestane. V dosledku toho existuje silnejSia integracia
V horizontalnom smere ako vertikalnom. Pri druhom experimente s Vernierovou
zrakovou ostrost'ou bolo dokazané, Zze zrakova ostrost’ pri horizontalnom a vertikalnom
usporiadani nebola vel'mi Statisticky odliSna. Mierne lepSie vysledky dosiahlo
horizontalne usporiadanie, ¢o by sa zhodovalo s nasimi vysledkami. Na zaver Stidie
uviedli autori zaujimava myslienku o0 ich zisteni 0 silnejSom crowdingu Vv horizontalnej
konfiguracii. Cud’'om, ktori pouzivaju periférne videnie na ¢itanie kvoli poruche v centre
(pacienti s makularnou degeneraciou), by mohlo byt efektivnejSie prezentovat’ text

vertikalne.

Vyznamny rozdiel medzi naSou $tadiou [32] je vV inom usporiadani, pri¢om V nasej praci
je klinicky relevantnejSie usporiadanie optotypov. Oproti [32] je v nasej praci konkrétne
sledovany znak obklopeny znakmi z kazdej strany (a to ako pri vertikdlnom, tak pri
horizontalnom usporiadani), o méa za nasledok celkové zvysenie crowdingu. Dalej
Vv publikacii [32] mé proband na vyber zo Styroch odpovedi na spravnu identifikaciu, ¢o
je pravdepodobnost’ 1/4, Ze méze uhadnut’ spravnu odpoved’. V nasej Studii sa pouziva
10 Sloan letters, ¢o je pravdepodobnost’ 1/10, Zze uhadne spravny znak. Takyto rozdiel

V pouzitych znakoch taktieZ vplyva na vysledné hodnoty.

Opakovatelnost’ u horizontalnych optotypov je lepSia, CoR sa pohybuje do rozdielu
jedného riadku (0,09 logMAR), z ¢oho vyplyva, ze crowding ma na opakovatelnost’
zanedbatel'ny vplyv. Pri vertikalnom optotype je to obdobné pri separacii 1, ale
u ostatnych separacii dosahuje rozdiel aZz dvoch riadkov. Je tu zretelny vplyv crowdingu
na opakovatelnost’ merani u vertikdlnych optotypov. Ak tieto vysledky porovname so
stadiami v podkapitole 2.5., ktora sa venuje opakovatelnosti merani, tak sme dosiahli
pri horizontalnom optotype porovnatelné vysledky. Vesely a Synek [16] maja pri
pouziti optotypu ETDRS CoR 0,08 logMAR, v stadiach [17, 18] na ETDRS optotype
bol CoR + 0,14 a + 0,04 logMAR. Arditi a kol. [41] zistili, ze klinicky vyznamny test by
pri opakovanom pouziti nemal vykazovat hodnoty vyssie ako + 0,1 logMAR (jeden
riadok). Testy pre vySetrenie zrakovej ostrosti, pri ktorych sii namerané hodnoty CoR
vyssie su klinicky menej spolahlivé. Pri vertikdlnych optotypoch boli hodnoty CoR
rovné alebo vyssie ako 0,1 logMAR.
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Napriek tomu, ze priemerny rozdiel v zrakovej ostrosti je minimalny, vertikadlne
optotypy vykazuji zretelne horSiu opakovatelnost’ pri nizsich separéaciach. Zatial' co
crowding U horizontalnych optotypov zhorSuje len zrakova ostrost, u vertikalnych

znizuje aj opakovatelnost’.
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Zaver

Teoreticka Cast’ tejto diplomovej prace zhrnula dosial’ vypracované a uverejnené studie,
ktoré sa venuji problematike optotypov, opakovatelnosti, crowding fenoménu
a konturovej interakcii. Teoreticka ¢ast’ sa venovala zrakovej ostrosti, meraniu zrakovej
ostrosti, moznostiam zapisu zrakovej ostrosti a podrobne popisovala konStrukciu
optotypov, znaky pouzivané na optotypoch a opakovatel'nost’ merani. Podstatna cast’ je
venovana crowdingu a kontirovej interakcii, ktoré vznikaju v kazdodennom zivote, ale

taktiez pri merani zrakovej ostrosti pri nevhodne konstruovanych optotypoch.

Praktickd cCast sledovala vplyv vertikdlneho a horizontdlneho usporiadania
optotypovych znakov na zmeranu zrakovl ostrost’” v kombindcii s r6znou separaciou.
Vysledky experimentu potvrdili vplyv usporiadania znakov na optotypoch na meranie
zrakovej ostrosti. Na horizontalne usporiadanych optotypoch bola v zhode s literatiirou
[40] zrakova ostrost’ vyssia. Oproti [32] bol zisteny priblizne rovnaky vplyv crowdingu
pre horizontalnu a vertikalnu orientaciu optotypu. V druhej Casti sa experiment venoval
opakovatel'nosti merani, ktora bola u horizontalnych optotypov lepsia a crowding nemal
vplyv na opakovatelnost’ merania zrakovej ostrosti. U vertikalnych optotypov sa pri
separdcii 1 opakovatelnost’” priblizne zhodovala s horizontdlnym optotypom,
s klesajtcou separaciou vsak doslo k zretelnému zhorseniu. Vysledky opakovatelnosti
pre horizontdlne optotypy porovnané s ostatnymi Studiami sa zhodovali. Vysledky
experimentu potvrdzuji, Zze ¢itanie vertikdlne radenych optotypov predstavuje
naro¢nejsiu a nezvyklu zrakovu ulohu oproti ¢itaniu horizontalne radenych znakov, ¢o
sa odraza nielen v zhorSenej zrakovej ostrosti, ale tiez v horSej opakovatelnosti
ziskanych vysledkov. Pre obvyklé vySetrenie zrakovej ostrosti Sa nedaji vertikalne
radené optotypy odporucit. Ako vSak naznacuju niektoré stadie [32], toto usporiadanie

modze mat’ vyznam v pripade Specifickych porach v zornom poli.
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