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1.Uvod

Normalni lidské oko je zmnoha pohledi velmi unikatni organ.  Soucasnymi
technologiemi je jako celek nenapodobitelny. Ma velmi stabilni anatomickou stavbu,
jedine¢ny opticky systém a velmi slozitou stavbu sitnice. Celd sitnice slouzi ke zpracovavani
zrakovych vjemil a pomoci vldken v optickém zrakovém nervu, umoznuje pienos signalli az
do tylni ¢asti mozku, do zrakového centra. Proto by mélo ke kazdému vySetieni zraku nalezet
rovnéz vysetfeni ter¢e zrakového nervu a maculy. Kvalitnimu vySetfeni zraku pfedchéazi
objektivni zhodnoceni refrak¢niho stavu oka za pomoci skiaskopie nebo autorefraktometru.
Nésledné subjektivni zhodnoceni vidéni pomoci brylové zkusebni sady nebo foropteru. Tyto
ukony jsou ukonceny zhodnocenim binokularniho vidéni a jemnym dokorigovanim.
Dulezitou roli v kvalitnim vidéni taky hraje vysetieni kontrastni citlivosti, které nadm

umoziuje rozliSeni jemnych detailt predméta.

Prace obsahuje teoretickou a praktickou cast. Cilem teoretické c¢asti je uvedeni do
problematiky zrakové ostrosti. Nedilnou soucasti je na zaCatek zavedena kapitola anatomie a
histologie zrakového systému, ktera ndm bliZe poskytuje informaci o zrakové draze, anatomie
oka a popisu zrakového aparatu obecné. Déle se zajimé o zrakovou ostrost a moznosti jejiho
vySetifovani a zhodnoceni. Budou zde popsany metody vySetfovani; at’ uz se jedna o
objektivni zhodnoceni nebo subjektivni. Nedilnou soucasti této podkapitoly je rovnéz uvedeni
do problematiky optotypil a jejich konstrukce. Dalsi ¢ast je v€novana kontrastni citlivosti a
moznosti jejiho méfeni a zhodnoceni. Posledni ¢ast teorie je vénovéana jednotlivym faktortim,

které mohou ovlivnit zrakovou ostrost.

Za cil sveé praktické ¢asti jsem zvolil zhodnoceni zrakové ostrosti a budu sledovat vliv
refrakéni vady a véku na visus. DalSim sledovanym faktorem bude rozdil visu v jednotlivych
vékovych kategoriich u muzi a Zen. Dale bych chtél znadzornit vliv myopie na naturalni

Visus.



2. Anatomie a histologie Oka

2.1. Opticky systém oka a jeho prostredi

Pti praniku svétla pies optické prostiedi oka (rohovka, komorova voda, ¢ocka, sklivec)
dochazi k projekci obrazku pozorovaného predmétu na sitnici. Optickd prostiedi svételné
paprsky nejen propoustéji, ale i lamou ptes pravidelné zaktivené plochy rohovky a cocky. V
ur¢itém misté, kam dopadé svételny vzruch na sitnici, dochazi k podrazdéni fotoreceptorti a
vznikly podnét je preveden zrakovou dréhou do centra zrakového vnimani. Podle lokalizace
dopadeného paprsku mizeme hovofit o dvojim vidéni: 1. centralni - paprsek dopada ptimo na
zlutou skvrnu a 2. periferni - paprsky dopadaji mimo oblast zluté skvrny. V ptipadé, ze
dochazi k podrazdéni mimo centralni ¢ast (v tzv. periferii), bezdéné pohneme ofima ve

sméru vjemu tak, aby se obraz zobrazil v misté nejostiejsiho vidéni (zluta skvrna). [1,2]

Pro ptedstavu se v dneSni dob¢ uZzivaji rizné¢ modifikované modely oka, které¢ nam

umoznuji ptiblizit pfedstavu o realném oku.

Gullstrandiiv model — ptedstavuje nejpropracovanéjs$i opticky model primérného oka
V dnes$ni dobé¢. Slouzi ndm jako vychozi studijni material pro formulovani ocekavanych
refrakénich vad oka. Model pfedpoklada, ze plochy ohranicujici jednotlivé prvky optické
soustavy oka jsou kulové. Tento model obsahuje 6 lamavych optickych ploch. Gullstrandiv
model oka prosel zjednodusenou modifikaci a vzniklo Gullstrandovo zjednodusené
modifikované oko. Kde piedni a zadni plocha rohovky je nahrazena jednou plochou. Toto
zjednoduSené oko predpoklada homogenni ¢ocku o polomérech kiivosti + 10 mm a -6 mm pii
uvolnéné akomodaci s indexem lomu 1,413 a poloméru kiivosti 5,33 mm a -5,33 mm pfi

maximalni akomodaci, pti ¢emz se index lomu zvysi na 1,424. [13]

Emsleyiiv model - uvaZuje Gullstrandovo zjednodusené oko, kde vSak u tohoto modelu je
optickd soustava ponékud krat$i a ma mensi ohniskové vzdalenosti. Tento model je vhodny

pro bézné vypocty a docela dobie kopiruje poméry v dioptrické soustavé skute¢ného oka.[13]

Redukované oko — jedna se o nejjednodussi model a zarovenl vSak i nejméné piesny. Celou
soustavu nahrazuje koule o priméru 24 mm. Vstupni ¢asti je kulova vyse¢ simulujici rohovku
o poloméru kiivosti 6 mm. Index lomu je 1,333. Odpovidajici optickd mohutnost ¢ini 56 D.

[13]



Rez okem

rohovka

sitnice

zrakovy nerv

Obrazek ¢. 1 — Rez okem

2.1.1 Rohovka

Spolecné se sklérou tvoii vnéjsi obal oka, podili se na udrZeni jeho tvaru a ochrané
vnitinich ¢asti pred mechanickym poskozenim ¢i vstupem infekce. Jednd se o predni, nejvice
zaktivengjs$i, ¢ast vné&jsi vazivové vrstvy oka. Z optického hlediska jde o jednu z
rohovky je pfiblizn€ 11,5 mm na vySku a 12 mm horizontdlné a jeji tloustka dosahuje
pramérnych hodnot kolem 0,5 mm v centru. Smérem k limbu (okraji) se rohovka oplostuje a
ztlustuje a prechazi ve skléru. Povrch rohovky je pokryt slznym filmem, ktery plni funkci

ochrannou a je velmi dulezity i z hlediska imunologie. [1,2

Stavba rohovky

Sklada se z péti vrstev. Nejsvrchngjsi cast tvori Epitel, ktery ma vynikajici regeneracni
schopnosti a diky ¢etnym nervovym zakoncenim se stdvd mimotadné citlivym. Dal$i vrstvou
je Bowmanova membrana tvofici pfechod mezi epitelem a stromatem. Je tvofena pfevazné z
kolagennich vlaken. Pod membranou se nachazi rohovkové stroma, které je povazovano za
jeji nejsilngjsi vrstvu. Tvori 9/10 z jeji celkové tloustky a sklada se ze svazkl kolagennich
vldken. Pod stromatem je Descementova membrdna a posledni vrstvu tvoifi rohovkovy
endotel. Endotel je tvofen tenkou vrstvou mitochondridlnich bun€k a oddéluje rohovku od

ptedni o¢ni komory.[1,2]
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Obrazek ¢. 2 — Stavba rohovky

2.1.2 Komorova voda
Popis

Jednd se o hustou télni tekutinu vyplilujici prostor mezi rohovkou a cockou. Je
sloZena ptevazné (z 99%) z vody, dale obsahuje nékteré proteiny, ionty, vitamin C, glukdzu,
kyselinu mlécnou a imunoglobuliny. Komorova voda je produkovana cilidrnim téliskem,
ptresnéji nepigmentovou Casti epitelu. Protéka uzkou trhlinou mezi predni ¢asti rohovky a
zadni casti duhovky, pokracuje skrz zornici do ptfedni komory a odtéka zoka pres
trabekularni sitovinu. Odtud odtéka do Schlemmova kanalu postupné dvéma cestami: piimou,
pies vodnou zilu do episkleralni zily nebo neptimou, pies sbérné kanalky do episkleralnich

vlaken pomoci intraskleralni jdmy a nakonec do zil v o¢nici. [1,2]
Funkce

Jeji hlavni funkci je udrZovat stabilni nitroo¢ni tlak, odvadét odpadni produkty
metabolismu a vyzivovat rohovku a transportovat do ni vitamin C. Komorova voda rovnéz

obsahuje imunoglobuliny fungujici taktéz v oblasti imunitni odpovédi.[1]



Produkce komorové vody

Filtrace: podobné jako krev, protéka v kapilarach ciliarniho téliska a je hrubé
filtrovana kapilarnimi endotelidlnimi bunikami. Protékajici plasma je poté piefiltrovana
pigmentovymi a nepigmentovymi cilidrnimi epitelidlnimi buiikkami a vtéka do zadni

komory o¢ni jako komorova voda. [1]

Diamond-Bossert model: aktivni pienos nastava v nepigmentovych ciliarnich

epitelidlnich bunikach vyvolavajici maly osmoticky tlak mezi bunkami. Vyssi
koncentrace latek ve velmi blizké ¢asti mezibunééného prostoru vytvaii proudici
tekutinu. Klesajici koncentrace z blizké ¢asti ke vzdalenéjsi ¢asti vypousti kapalinu do

zadni komory. [1]
Odtokovy systém

Komorova voda je neustale produkovana cilidrnimi procesy a toto tempo produkce
musi byt uvedeno do rovnovazného stavu pomoci odtokového systému. Mala odchylka
v produkci nebo v odtoku komorové tekutiny, mize mit velky vliv na nitroo¢ni tlak. Cesta
odtoku komorové tekutiny vede nejprve pies zadni komoru o¢ni poté uzkym prostorem mezi
zadni casti duhovky a piedni Casti CoCky (ptispiva k nizkému odporu), skrze zornici vstupuje
do piedni komory oéni. Odtud komorova tekutina opousti oko skrze trabekularni sitovinu do
Schlemmova kanalu, protéka skrz 25- 30 sbérnych kanalkt do episkleralnich vlaken. Nejvétsi
odpor k vodnému toku je poskytovan skrz trabekularni sitovinu, a to je v misté, kde se vétSina

vodného toku vyskytuje.[1,2]

2.1.3 Colka

Popis a stavba ¢o¢ky

Jedna se o bikonvexni strukturu v oku lamajici svétlo tak, aby mohlo byt zaméfeno na
sitnici. Opticka mohutnost ¢ini zhruba kolem 15 dioptrii, coz je v celkovém souctu asi ¢tvrtina

optické mohutnosti oka. Hlavni jeji funkei je akomodace.[1]
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U dospé€lého ¢loveka ma cocka v priméru kolem 10 mm a jeji tloustka ¢ini 4 mm. Je
zavéSena na fasnatém télisku pomoci zonularnich vldken. Je velmi pruzna a jeji povrch je kryt
elastickym pouzdrem. Je vytvotena ptevazné z krystalind, coz jsou prihledné proteiny majici
funkci zajiStovani spravné akomodace a propousténi vétSiny svétla dovnitt oka. Krystaliny
jsou uspotadany do 20 000 soustfednych vrstev, s indexem lomu pro viditelné svétlo 1,406
Vv centralni vrstvé 1,386 v fidSich vrstvach okolo. Tento gradient jest¢ umoctiuje optickou
mohutnost ¢ocky. Postupem casu dochéazi ke ztrat€ funkce akomodace a vysledkem je
stafeckd vetchozrakost. Tento d&j je zplsoben neustalym riistem cocky a to tak, Ze ptes staré

vrstvy bunék se pokladaji nové a ¢ocka tak postupné tuhne.[1,2]
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Obrazek ¢. 3 — Stavba cocky

Akomodace

Hlavni funkci ¢oCky je upravit ohniskovou vzdalenost oka tak, aby bylo mozné
zaostfeni pfedmétl nachézejicich se v riiznych vzdalenost od oka a diky tomu vytvofit ostry
obraz na sitnici. Tento jev je znam jako akomodace. Pii potiebé zaostfit na bliz§i vzdalenost
je senzorickymi podnéty drazdén tzv. ciliarni sval, ktery se stdhne a tim uvolni zavésné vlakna
a ocni ¢ocka zméni svij tvar. Pfi klidovém stavu je ocni ¢ocka plossi a ma ptiblizné 19 D,
povolenim vldken, které ji drzi je schopna se vyklenout, tak ze zvysi dioptrie az na hodnotu
40 D. Kromé& zmény svého tvaru méni ocni Cocka také polohu, pii akomodaci je posunuta
lehce doptfedu (smérem k duhovce). Mira akomodace je vékem promeénliva. V utlém détstvi
hodnota akomodace ¢ini okolo 20 D, postupné se tato schopnost snizuje. Kolem 35. roku

zivota zacina byt akomodace nedostacujici a dalSim postupem let se tento stav piesouva do

tzv. presbyopie (akomodace mensi nez 4D). Takové oko nedokaze zaostiit predmét, ktery je

11



bliZze nez 25cm. Pokles akomodace ma za nasledek ztrata elasticity o¢ni ¢oc€ky, ta neni jiz tak
pruzna jako v mladi a stadle méné je schopna ménit sviij tvar. Tim nedochézi k takovému

vyklenuti jaké je pro zaostieni potiebné a obraz nedopada na sitnici, ale za ni.[1]

2.2. Anatomie sitnice

Sitnice se jevi jako pruhledna blanka o sile asi 0,5 mm. Je volné pfiloZena ke spodiné
oka a fixovana jen v okraji papily zrakového nervu a v ora serrata. Je tvofena vysoce

diferencovanou kiehkou nervovou tkani.[1]

Ze zevni stény ocniho poharku vznikl pigmentovy epitel (RPE retinal pigment
epithelium), ktery pfinalezi k sitnici. Jedna se o jednovrstevny list, ktery je pevné fixovan
k Bruchové membrané. Ta plni hlavni funkci tim, Ze odd€luje sitnici a cévnatku. Na RPE
naléha kiehka prihledna cast sitnice, ktera je tvofena senzorickym epitelem, bipolarnimi a
gangliovymi bufikami. Krom¢ téchto nervovych elementl jsou v sitnici buiiky horizontalni a

amakrinni. Gliovou slozku tvoti Miillerovy bunky. [1]

Nervovou cast sitnice 1ze rozdélit do tii etdzi. Prvni je tvofena senzorickym epitelem,
to jsou ty€inky a Cipky naléhajici na RPE. Druha etdZ je tvofena bipolarnimi bunikami. Do
tieti etdze jsou zafazeny gangliové buniky. Centralni oblast fundu je znama jako macula lutea.
Toto oznacCeni je kvili zbarveni pigmentem, ktery Vtéto Casti sitnice zasahuje. Pii
oftalmoskopii je vidét typické zluté zbarveni. Macula mé pramér asi Smm a ve stfedu dochazi
K jejimu prohlubovani. Tato jamka se nazyva fovea a dno tohoto vyhloubeni se nazyva
foveola. Zde se nachdzi nejten¢i misto sitnice. Foveola ma primér asi 350 mikrometrii a
obsahuje asi 115000 c¢ipku, avSak centralni vidéni s nejvyssi rozliSovaci schopnosti je

zajistovano pouze centralnim svazkem s pouhymi 2500 ¢ipky. [1,2]

Sitnice je ¢ast mozku, kterd byla z n¢j oddélena na zafatku vyvoje, ale stdle ma
spojeni s mozkem skrz svazek vlaken - opticky nerv. Jako mnoho jinych struktur v centralnim
nervovém systému ma sitnice tvar talife, tloustky zhruba ctvrt milimetru. Sklada se ze tii
vrstev bunéénych tél nervu, oddélenych dvéma vrstvami, obsahujici synapse vytvotfenych
axony a dendrity téchto bundk. Rada bun&k v zadni ¢asti obsahuje svétlogivé receptory -
tyCinky a ¢ipky. Ty¢inky, kterych je daleko vic nez Cipkt, jsou zodpovédné za vidéni za Sera a
prestavaji fungovat pii vidéni v jasném svétle. Cipky naopak nereaguji za S$era, ale jsou

zodpovédné za nasi schopnost vidét jemné detaily a barevné vjemy. Pocet téchto elementt se
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meéni na povrchu sitnice. V centru, kde je nase schopnost rozeznavat jemné detaily nejvetsi, se
nachdzeji pouze ¢ipky. Oblast totalné bez tyCinek, se nazyva fovea a jeji velikost je asi pul
milimetru v praméru. Jelikoz se tyCinky a Cipky nachazeji na zadni sténé sitnice, musi
prichazejici svétlo projit skrz dalsi vrstvy, aby dochazelo kjejich stimulaci. Zatim
nedokézeme zcela porozumét tomu, pro¢ se sitnice vyviji v tomto neobvykle zpétném tvaru.
Jeden z moznych diivodu je umisténi za receptory bunék obsahujici ¢erné barvivo, melanin
(mGzeme ho najit stejné tak i v kazi). Melanin Cisti svétlo prochazejici skrz sitnici, brani
tomu, aby se svétlo odrazelo zpét a rozptylovalo se uvniti oka; plni to stejnou funkci jako
cerna barva uvniti kamery. Buiky obsahujici melanin také pomdhaji chemicky obnovit
fotocitlivy visualni pigment v receptorech potom, co zbélel diky svétlu. Z divodu plnéni
téchto dvou funkci, se musi melanin nachazet pobliz receptorii. Pokud by se receptory
nachéazely v pfedni Casti sitnice, pak by mezi pigmentovymi buiikami musela byt jesté jedna

vrstva nervovych bungk, v oblasti se zhusténymi axony, dendrity a synapsemi.[1,3,4]

horzontalni burky
bipolami buriky
amakarinowe bunky
gangliovs buriky

vrstva nervowych
vlaken -

vnitimi membrana

Obrazek ¢. 4 — Anatomie sitnice

2.3. Popis zrakové drahy

Zrakova draha je Ctyf neuronova, sensitivni a patii mezi senzorické drahy. Na sitnici
se nachdzeji prvni tfi neurony. 1. Neuron jsou svétlocivé buiiky, znamé jako tyCinky a ¢ipky.
2. Neuron se oznacuje jako ganglion retinae. 3. Neuron ozna¢ovan jako ganglion opticum ma
dlouhé axony probihajici skrz nervus opticus az do corpus geniculatum laterale. Posledni 4.

Neuron se nachdzi v corpus geniculatum laterale a jeho axon probihaji jako tractus opticus ke
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kafe okcipitalniho laloku. Hlavni funkci zrakové drahy je fidit pfevod obrazu zachyceného

svétloCivymi bunkami.[1,3]

Pribéh zrakové drahy

Prvni neurony jsou specialni svétlo¢ivé bunky (ty¢inky a ¢ipky), jejichz dendritem je
svétloCivy vybézek, ktery pfeménuje svételné podnéty na nervové signdly. Jsou lokalizovany
V nejzevnéjsi vrstve sitnice a jejich axony mifi smérem dovnitt, kde se napojuji na dendrity

bipolarnich neuront.[3]

Druhé neurony jsou bipolarni buiiky nazyvajici se ganglion retinae. Jejich dendrity

jsou spojeny s axony svétlo¢ivych bunék a axony vedou k dendritim gangliovych bunék.

Tteti neurony jsou gangliové buniky oznacujici se jako ganglion opticum. Jejich axony
vedou po vnitinim obvodu bulbu a sbihaji se v discus nervi optici, kde prostupuji sténou
bulbu. Po opusténi oka, ziskavaji myelinovou pochvu a spolecné vytvaii nervus opticus, ktery
je na povrchu kryt mozkovymi obaly. Po prichodu skrz canalis opticus se oba nervi optici
spojuji a vytvareji chiasma opticum, kde dochazi ke kiizeni axont pfichdzejicich z medialnich
¢asti sitnice a ze zluté skvrny. Axony pfichazejici z dolnich nasalnich kvadranti sitnice,
vytvareji v chiasma opticum tzv. Willbrandovu kli¢ku, nebot’ pii kiizeni nepatrné zahybaji do
druhostranného nervus opticus. Z chiasma opticum pokracuje pravy a levy tractus opticus,
jehoz vldkna vedou do corpus geniculatum laterale. Tam konci v Sesti vrstvach Sedé

hmoty.[3,4]

Ctvrty neuron jsou buiiky corpus geniculatum laterale. Jejich axony tvofi Gratioletiv
svazek. Pti svém prubéhu se déli na horni a dolni ¢ast, pticemz dolni ¢ast probiha v
temporalnim laloku a na za¢atku svého prub¢hu tvofi tzv. Meyerovu klicku. Horni ¢ést vlaken
béZi v parietdlnim laloku. VSechna vldkna tedy ubihaji dozadu a medidlné ke kife
okcipitalniho laloku, kde kon¢i v area 17, jejiZ neurony vytvareji tzv. korovy obraz vngjsiho
sveéta. Nekterd vlakna konci také v area 18 a area 19 a to ve 2., 3. a predev§im 4. vrstveé

mozkové kiiry. [3,4]
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Obrazek ¢. 5 — Popis zrakové drahy

3. Zrakova Ostrost

3.1. Pojem zrakova ostrost

Tento pojem byl zaveden koncem 19. Stoleti. Zasluhy jsou pfipo¢itany holandskému
védci, lékafi a jednomu ze zakladatelii oftalmologie jménem Franciscus Cornelius Donders.
Definoval zrakovou ostrost jako schopnost zrakového systému rozeznavat drobné detaily
predmétii a zvlaste Cist co nejdrobnéjsi, kontrastni pismena. Zrakova ostrost je ovlivnéna
mnoha faktory. PfedevSim se jedna o vlivy fyzikalni (optické vady systému oka), fyziologické

(adaptace, kontrast, hustota a rozloZzeni smyslovych elementti v danych oblastech sitnice) a

vlivy psychologické (pozornost, unava).[5]
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3.2. Vyvoj zrakové ostrosti

S dokonalym vidénim se dité nerodi. Zluta skvrna je je$té nezrala a &ipky nejsou jesté
zcela uspotradany a diferencovany, proto novorozenec zpocatku vnima jen svétlo a tmu a
jednoduché tvary. Zdravy novorozenec ma visus na Urovni svétlocitu — vnima svétlo a tmu,
v 5.6.tydnu zacind rozpoznavat pohyb, ve 2. mésici vnima jemu velmi blizké piredméty
okolni pfedméty obéma oc¢ima dohromady. V 9. — 12. mésici dochazi k vyvoji prostorového a
hloubkového vidéni a az do 6 let se toto vidéni zdokonaluje a upeviiuje. Vyvoj zluté skvrny je
prakticky dokoncen pfiblizné v Sestém mésici, definitivné az ve tfetim roce zivota. Také
zrakova ostrost se u ditéte vyviji a hodnoty dospélych pak dosahuje kolem ¢tvrtého roku.
Vyvoj je pak zcela ukoncen asi v osmém roce. RozliSovaci schopnost oka je pfi centralnim

vidéni zna¢na, neni v§ak neomezena.[6]

3.3. Centralni zrakova ostrost

Centralni vidéni uplatiiujeme pii piimém pohledu vpied, kdy dochéazi k podrazdéni
nervovych receptorl v centralni ¢asti sitnice (Zluta skvrna). V tomto mist¢ ma oko nejveétsi

rozliSovaci schopnost a dokéze rozeznavat jemné detaily pozorovaného predmétu.

Zluta skvrna (macula lutea) dostala nazev podle svého Zlutého zbarveni, které je
zpiisobeno pigmentem Zluté barvy xantofylinem. V této oblasti nenachazime zadné cévy a je
tvofena pouze ¢ipky. Uvniti Zluté skvrny se nachazi fovea centralis o velikosti asi 1,5 mm a
ve stfedu fovey se nachazi mald jamka zvana foveola. Zde je misto nejostiejSiho vidéni.
Udava se, Ze vétsi mnozstvi Cipkli je obsazeno v dolni ¢asti fovey, ¢emuz odpovida lepsi

kvalita zrakové ostrosti v horni ¢asti zorného pole.[5]

o
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(v tisicich na 1 mmd)
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Obrazek ¢ .6 — Hustota receptorii v riiznych castech sitnice
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3.4. Periferni zrakova ostrost

Periferni zrakova ostrost ma mnohem mensi rozliSovaci schopnost, nez jeho centralni
¢ast, avSak je neméné dulezitd. Je nezbytnd pro orientaci v prostoru, ve tmé a slouzi
k rozlisovani pohybu v nasem blizkém okoli. Smérem od centralni ¢asti (macula lutea) do
¢asti periferni dochazi ke snizovani poctu Cipka, poklesu jejich hustoty a pravidelnosti
uspofadani. Na druhou stranu roste podet ty¢inek. Cipky jsou odpovédny za tzv. fotopické
vidéni (barevné vidéni) a naopak tyCinky odpovidaji za tzv. skotopické vidéni (Cernobilé
vidéni). Jak jiz bylo zminéno, pro periferni vidéni neni dilezitd vysoka rozliSovaci schopnost,
ale je podstatny jeho rozsah v oblasti vidéni. Rozsah periferniho vidéni, je dan zornym polem,
coZ je oblast prostoru, kterou je schopno oko vnimat pii pfimém pohledu vpied. Tento rozsah
je vsak limitovan nosem, vicky a o¢nicemi. Nejvetsi rozsah mam jeho temporalni ¢ast, kde
dosahuje 90°- 100 °, dale jeho dolni ¢ast ma rozsah 70° a nakonec nasalni a horni ¢ast maji

60°. [5]

3.5. Zrakova ostrost ihlova — angularni

Zakladni jednotka angulérni zrakové ostrosti je hodnota jedné thlové minuty 1°. Coz
znamena, ze zdravé lidské oko by mélo rozlisit dva oddélené body, odpovida-li roztec téchto
dvou bodi V pozorovaci vzdalenosti tangenté uhlu 1°. Tato hodnota je stanovena jako
minimum separabile a ma zakladni vyznam pro rizné kvalitativni rozbory vidéni. Toto

ustanoveni bylo pfijato na mezinarodni oftalmologické konferenci v Haagu.[5]

Svétlocivé elementy maji na sitnici Sestiboky tvar, coz umoziuje optimalnim
zpuisobem vypliovat velikost plochy sitnice. Ma-li pak byt dvojice bodi vnimana odd¢leng,
musi se oba body na sitnici promitnout tak, aby doSlo k podrazdéni dvou ¢ipkl v centralni
jamce Zluté skvrny, ale pfi tom musi zlstat alespon jeden Cipek mezi nimi nepodrazdény.
V pribéhu Zivota dochdzi ke zméndm v hodnotich zrakové ostrosti. Maximalni stupeni

ostrosti je dosazen v nejproduktivnéjsim véku ¢loveéka. [5]
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3.6. Zrakova ostrost koinciden¢ni — noniusova

U koinciden¢ni zrakové ostrosti se jiz nejedna o rozliSeni dvou znamych oddélenych
bodu, jelikoz hlavnim kritériem je koincidence. Pojmem koincidence rozumime kvalitu
stupn€ navaznosti, resp. pokracovani dvou nebo vice geometrickych pitimek v predmétovém
prostoru, pii vyhodnocovani pouhym okem. Schopnost ¢lovéka vyhodnotit tento stav
koincidence je 6x — 10x piesné&jsi, nez posoudit kvalitu obrazu na sitnici hodnoceného dle
kritéria anguldrni zrakové ostrosti. Tento jev je zpusobem faktem, Ze u koinciden¢ni zrakové
ostrosti se pii vyhodnocovani okamzité situace spolupodili prakticky celé sloupce ¢ipka. Bylo
vsak zjisténo, ze k poruSeni koincidence staci, aby doslo k posunuti dvou piimek, ptivodné na

sebe navazujicich, a jejich obraz je nasledné promitan v periferii jednoho ¢ipku. [5]

3.7. Omezeni zrakové ostrosti z optického hlediska

Difrak¢éni omezeni oka — oko jako opticky systém, kde jeho rozliSovaci mez je tak
jako u ostatnich optickych pfistroji dana difrakei. Difrakce neboli ohyb je projevem vinovych
vlastnosti svétla. Jejich dusledkem se svétlo nesiii piimocare, ale i za prekazkami do oblasti
tzv. geometrického stinu. Jelikoz v oku plni zornice funkci clony, pak dochazi ke vzniku
difrak¢niho obrazce za zornici. Hranice mezi svétlem a stinem neni ostra a pii vzniku
difrakéniho obrazce dochdzi k vytvofeni tzv. Airyho disku. Tento obrazec je tvofen soustavou
svétlych a tmavych pruhti. Pro prichodu svétla zornici tedy nevznikd na sitnici bodové

zobrazeni obrazce, ale fada koncentrickych pruht.

Cim je zornice uZsi, tim je difrakce vétsi. Bylo védecky prokazano, Ze pii priméru
pupily 2mm je prumér centralni skvrny 0,01 mm. Za optimalni $ifku zornice, kdy je kvalita
sitnicového zobrazeni nejvyssi, lze povazovat hodnotu kolem 3 mm. Z toho vyplyva, ze

difrakce je vlastnost svétla, kterd urcuje hranici pro presnost sitnicového obrazu.
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4. VySetrovani zrakové ostrosti

4.1. Historie vySetrovani zrakové ostrosti

Obdobi nejvyznamnéjSich zmén je datovano kolem roku 1850. Kdy ctvefice
nejvyznamnéjSich oftalmologih své doby (Albrecht von Graefe, William Bowmann,
Franciscus Cornelis Donders a Hermann von Helmoltz) ovlivnila nésledujici generace svymi

vyzkumy a vynalezy. Pozd¢ji se tato éra oznacovala jako Zlaty vek oftalmologie.

Obrazek &7 — Albrecht von Graefe, William Bowmann, Franciscus Cornelis Donders,
Hermann von Helmoltz

Predev§im Donders svymi pracemi pfinesl do oftalmologie fad na védeckém zaklad¢. Jelikoz
vyrustal v chudé rodin€ v holandské vesnici, byl siln€¢ ovlivnén pivodem. Jeho touhou po
védeéni v ném probudil jeho vesnicky ucitel, a tak se rozhodl jit na univerzitu, kde projevil
zajem o studium fyziologie oka. Poté se rozhodl zasvétit svlij zivot praci na o¢ni klinice a
oftalmologii. V roce 1864 vydal knihu pod nazvem ,,Refraction and Accomodation” ve které
shromazdil veskeré své poznatky ze studii. Zabyval se predev§im hypermetropii a jeji korekci
na védecké bazi a astenopii. V t€ dob€ se pro vySetfeni do blizky zacali pouZzit Jaegrovy
tabulky, vyznacujici se vybornou kvalitou tisku. Jaeger se vétSinu ¢asu pohyboval ve Vidni a
mohl tak vyuzit sluzeb Statniho tiskarského domu a proto byly jeho tabulky publikovany

v nékolika svétovych jazycich.[7]
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Vroce 1861 Donders navrhl vzorec, ktery definuje
zrakovou ostrost vidéni. Proto pozadal svého
spolupracovnika Hermanna Snellena, aby mu pomohl
urcit soucasné svétové standardy. Ten se posléze stal
jeho  nastupcem. Hermann  Snellen, pivodem
Z Holandska, byl synem uzndvaného oftalmologa F. A.
Snellena. Vystudoval medicinu v Utrechtu, kde ziskal
roku 1858 Iékarstvi doktorat. Plisobil na oc¢ni klinice
Nederlandsch Gasthuis voor Ooglijders , kde se stal

v roce 1862 hlavnim oftalmologem a o par let pozdé&ji

jejim feditelem. Hlavni ¢ast své prace zasvétil oéni

chirurgii a hodn¢ se vénoval také zajiStovani spravné

Obrdazek ¢. 8 - Hermann
brylové korekce. Napsal rozsahlou komplexni praci =zabyvajici se glaukomem,

astigmatismem, zanéty, onemocnénim sitnice a pojivové tkan¢. Z pocatku Snellen
experimentoval s riznymi abstraktivnimi tvary a znaky, avSak poté usoudil, Ze nejvhodné&;jsi
bude pouzit klasické pismo. Vytvofil ¢tvercovou tabulku znak, kterou urc€il pro ti€ely méteni
ostrosti zraku a nazval je optotypy. Tyto kalibrované znaky se pak po dopadu obrazu na
sitnici, jevily pod uhlem péti thlovych minut. Podobn¢ jako testy do dalky, zhotovil Snellen
rovnéz optotypy do blizka a vydaval je jako brozury na ¢teni. Byly rovnéz standardizovany
jako texty pro vySetfeni do dalky a vydavany v né€kolika jazycich. Snellenovo jméno je
dodnes nejvice spojovano s vynalezem a objeveni optotypu. Spolu s Dondersem byly
vytvofeny standardizované tabulky pro méfeni zrakové ostrosti. Prvotni mySlenky pochazi od
Donderse, avsak Snellen provedl standardizovanou Sablonu testd, o kterou ho pozadal prave

Donders, ktery to potfeboval pro svou vyzkumnou praci.[7]

Dal$im z vyznamnych jedinct z fad oftalmologt, ktery se zaslouzil o rozvoj a zdokonalovani
optotypt, byl John Green. Navrhl konstrukci optotypt tak, ze jeden jeho fadek obsahoval 11
znakli (pismen). Vysetiovaci tabule byla navrZzena s geometrickou progresi pismen a
proporciondlnimi mezerami mezi jednotlivymi znaky. Ve své dobé jeho prace nebyla

uznavana, avsak o 100 let pozdé¢ji byl jeho navrh zaélenén do mezinarodnich standardd.[7]

V roce 1888 Edmund Landolt navrhl novy symbol, ktery méa pouze jeden detail a v fadku se
opakuje, avsak se 1i8i svou orientaci. Tento znak, bylo pismeno C a bylo zapisovano v miizce
5x5 jednotek. V roce 1923 sovétsky oftalmolog Sergej Golovin ve spolupraci s D. A.

Sivtsenem vyvinuli test, ktery nese jméno Golovin-Sivtsen test. [7]
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Obrazek €. 9 — Landoltovy prstence

Dalsi vyznamna udalost se stala v roce 1982, kdy Rick Ferris a kolektiv jeho spolupracovnikt
z Narodniho oc¢niho institutu vytvofili standardizovanou metodu méfeni zrakové ostrosti,
slouzici ke v€asnému odhaleni diabetické retinopatie. Tato metoda dostala nazev ETDRS
(Early Treatment Diabetic Retinopathy Study). Tyto optotypy jsou tvoieny souborem 3 testl a
maji 14 tadkt. Na kazdém tadku se nachazi 5 pismen (C, D, H, K, N, O, R, S, V, Z) stejné¢ho
kontrastu a stejné rozteCe mezer mezi jednotlivymi znaky. Tyto optotypy, vychazejici ze
Sloanovy studie, jsou dnes hojné klinicky vyuZivany. Standardizovana vySetfovaci vzdalenost
¢ini 4 metry, avSak pokud je vyrazné snizena zrakova ostrost vySetfované osoby, mize byt

osoba pfiblizena na 1 m.[7]

21



———
s vy Taaa

K D -

KZVDCGC
VSHZoO -
- HDKCR
CSRHN i
-3 S VZDK -t
- NCcVvVoOoZ -4
oy MmN —e-
@@ - ==

Obrdazek ¢. 10 — ETDRS

4.2. Objektivni zhodnoceni refrakéniho stavu oka

Objektivni méfeni refrakce dostatecné nespliiuje pozadavek presnosti mefeni. Jsou
vhodné pii vySetfovani malych déti, jelikoz nevyzaduji aktivni spolupraci vySetfovaného.
Jedna se pouze o orientacni vySetfeni a ke spravné refrakci je nutné pouzit subjektivnich
postupli méteni. Tzn. Spravné stanovené korekci ptedchazi objektivni méfeni a nasledné

subjektivni testovani.[8]

4.2.1. Skiaskopie

Jednd se o klasickou metodu objektivniho méfeni refrakéniho stavu oka. Pii
vySetfovani je nutné vybaveni ¢erveného reflexu, ktery pozorujeme ve svétleném poli v oku
vySetfovaného. Dullezity je smér a rychlost pohybu reflexu. Do oka ptfivadime svételny impulz
vyvolany bud’ odrazem svétla zjiného zdroje pomoci zrcatka, nebo retinoskopem. Pri
prichodu optickym systémem, dochazi k odrazu svétla od sitnice. Ve vhodné zvolené
vzdalenosti od oka (50 — 100 cm) pozorujeme stiedovym otvorem zrcatka, kterym pomalu
otaCime, smér pohybu stinu. Pokud se stin pohybuje proti otdCeni zrcatka, pak dochézi
k prekiizeni paprski a daleky bod se nachazi mezi vysetfovanym a skiaskopickym zrcatkem.
Tuto situaci je mozné feSit za pomoci skiaskopické liSty nebo sklicky ze zkuSebni sady a
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nasim cilem je dosdhnout toho, abychom nasli odpovidajici optickou mohutnost coc¢ky nutnou
ke korekci. Poté se daleky bod nachazi v roviné skiaskopického zrcatka. Tato metoda je
popsana jako staticka skiaskopie (vySetfovaci udrzuje konstantni vzdalenost). Druhou
metodou je dynamicka skiaskopie, kdy se pifed oko piediadi Cofka o takové optické
mohutnosti, aby daleky bod se nachézel mezi vySettovanym a zrcatkem. Poté se vySettujici

piiblizuje do takové vzdalenosti, az dosahne mista, kde se stin za¢ne pohybovat souhlasné. [8]

R

Obrazek ¢. 11 — Skiaskopie

Pro skiaskopické vysetfeni je tedy nutné oc¢ni zrcatko (skiaskopie) nebo retinoskop
(retinoskopie) a skiaskopicke listy. Zakladni dilezitym krokem je vyvolani ¢erveného reflexu
za pomoci ocniho zrcatka. Svételny paprsek pii pruchodu optickymi médii dorazi az na
sitnici, kde se odrazi zpét. OdraZeny paprsek vstupuje pies otvor v zrcatku do oka
vySetiovaného, kde vyvolava dojem zafici zornice. Paprsky vychazejici z hypermetropického
oka jsou divergentni, jelikoZ daleky bod lezi za okem. Naopak u myopického oka daleky bod
lezi v kone¢né vzdalenosti pied okem a paprsky jsou konvergentni. U emetropického oka jsou
vychézejici paprsky rovnobézné a daleky bod se nachazi v nekone¢né vzdélenosti. Po
vyvolani ¢erveného reflexu, pohybuje zrcatkem ze strany na stranu v horizontalnim sméru za
soucasné¢ho pozorovani reflexu. Na okraji okrouhlého terce se objevi srpkovity stin, ktery se
pohybuje bud’ souhlasné, nebo nesouhlasné s pohybem zrcatka. Pokud se stin pohybuje
souhlasné, jedna se o oko hypermetropické ,emetropické nebo mirné myopické. Pokud je

pohyb nesouhlasny, pak oko je myopické. Poté zjistime stupen refrakéni vady. Pfedkladanim
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skiaskopické listy pted vySetfované oko, se snazime najit takovou dioptrickou hodnotu

skli¢ka, ktera by neutralizovala pohyb stinu, a vyskytoval by se pouze stacionarni reflex. [8]

Obrazek ¢. 12 — Skiaskopické listy

4.2.2. Automaticky refraktometr

Tyto pfistroje se staly nedilnou soucasti kazdé vySetfovaci jednotky at’ uz ocnich klinik,
optometristickych ¢i oftalmologickych pracovist. Jednd se pfistroje, které jsou urcené
K méfeni refrakéniho stavu oka. Umozuji rychlé, objektivni zhodnoceni refrakéni vady oka i
u pacientd, kteti nejsou schopni ,,dokonale* spolupracovat s vysettujicim. Napft. déti. VSechny
pristroje maji rovnéz zabudovany systém eliminujici navozeni pfistrojové myopie. Coz je
vyfeseno uzitim fixacniho obrazku jako vzdaleného cile (balon na kopci k némuz vede silnice,
plachetnice na mofi, atd.). Méfeni miZeme do jisté miry pfirovnat skiaskopii nebo k pouziti
Hartingerova refraktometru. Pti vyuziti principu skiaskopie, dochazi pomoci Ctyf
fotoelementli a infracerveného paprsku k vyhodnocovani a stanoveni refrakce oka. Dochazi

tak za pomoci méteni rychlosti, kvality a sméru ¢erveného reflexu.[8,9]

Dalsi moznosti stanoveni refrakéni vady je po vyhodnoceni velikosti a formy sitnicového
odrazu zachyceného filmovou kamerou. Napf. u refraktometru SureSight je infracerveny
paprsek odrazeny od sitnice veden pied zobrazenim kamerou pies senzor, ktery tvoii miizku

Zz malych spojnych ¢ocek. Po vyhodnoceni obrazu této miizky poskytuje tidaje o refrakcnim

stavu oka vySetfovaného. [8,9]
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Obrazek ¢. 13 — Automaticky refraktometr

V dnes$nich modernich autorefraktometrech byvd zaveden systém na méfeni poloméru
zaktiveni rohovky. Tento postup je rovnéz nezbytny napt. pfi aplikaci kontaktnich ¢ocek a

jinym orienta¢nim vySetienim. Tento pfistroj je poté nazyvan Auto-refrakto-keratometrem.

A u nejmodernéjSich pfistrojii je rovnéz zabudovan systém na meéfeni nitroocniho tlaku.
Poskytuje nam orienta¢ni vysledek, co se tykéd tlaku v ocich. Proudem vzduchu dochazi
K aplanaci rohovky a naslednym zachycenim senzorem, také k vysledku. Komplexni pfistroj

je poté nazyvan Auto-refrakto-kerato-tonometr.

4.2.3. Hartingeruv koincidencni refraktometr

Konstrukce tohoto pfistroj je zalozena na Scheinerové principu. V 17. Stoleti tento
védec zjistil, ze oko snaze rozezna jemné rozdily v koincidenci neZ na rozostfeni. Coz
znamena, ze oko si spiSe v§imne nepatrného rozdvojeni tenké usecky, nez jejiho rozostreni.
Pozna, zda dvé usecky lezi na téZe pomyslné piimce, nebo na dvou od sebe nepatrné

vzdalenych ptimkach.[8]

Znacka toho refraktometru se sklada z koinciden¢ni dvojice a trojice usecek. Dvojice téchto
usecek slouzi kurceni tihlové orientace hlavnich fezi, zatimco trojice usecek stanovuje

hodnoty axialni refrakce ve dvou hlavnich fezech.[§8]
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Nejvice chyb pfi tomto méteni vznika z dlivodu nevyfazeni akomodace. AvSak nepiijemné

pro pacienta muze byt i osvétleni, které muze pisobit subjektivni potize.[8]

4.3. Subjektivni zjiSténi zrakové ostrosti

Pro zjisténi optimalniho vykonu zrakového systému je vzdy nutné provadét
subjektivni méfeni zrakové ostrosti. Probihd za pomoci obrazci, které se nazyvaji optotypy.
Avsak nesmime zapomenout na objektivni méfeni (autorefraktometr, skiaskopie), které by

mélo prave subjektivnimu méfeni predchazet.

Vysetieni mé& probihat napfed monokularng, kdy zjistime refrakéni hodnotu kazdého oka
zvlast. Poté je dulezité binokularni dokorigovani, které nam odhali, zda jsme pacienta
nepiekorigovali a navrzena korekce, bude vhodna a snasenliva pro vySetfovaného. K tomuto
ukonu nam pomahd sada zkusSebnich Cocek (popt. foropter) a fada testi nutna ke zjisténi

zrakoveé ostrosti.

4.3.1. Optotypové znaky

Jednotlivé znaky optotypu se sestavuji do tabulky podle pravidelného usporadani od
nejvétsiho znaku az po nejmensi. Toto sefazeni ndm umoziuje rozlisit kvalitu vidéni pacienta.
Kazdy tadek je oznacen veli¢inou zvanou visus. Ten se obecné vyjadiuje zlomkem, kde
v Citateli je zakladni vySetfovaci vzdalenost v metrech, ze které se zdkladni kritérium
pouzitého znaku jevi pod thlem jedné minuty. Napt. 6/6 znamena, Ze vySetfovany vid¢l ze
vzdalenosti Sesti metri fadek Cislo 6. V dneSni dobé se mezinarodné uziva vyjadieni visu

v desetinnych ¢islicich. Napf. 1,0. Nebo 0,2, atd.[7,8,10]

U optotypt vyuzivame ruzné druhy odstupnovani. Jednou z metod je uziti Weber-Fechnerova
zakona, ktery uvadi, Ze pokud ma dojit k linedrnimu vjemu, tak musi pomér intenzity rist
konstantné. Na tomto principu jsou zaloZeny optotypy s uplatnénim logaritmické fady, kde
velikost znaki dvou sousednich tfad se 1i§i o kvocient 0,1 log jednotky, tj. 1,2589.
Odstupniovani mezi fadky je tedy konstantni. Pocet pismen na fadku je rovnéz konstantni.
Standardné je to pocet 5-ti znakl. Vzdalenost mezi znaky je rovnéz konstantni. Tento druh
optotypti byl navrzen v roce 1972 a jednd se nejpouzivanéjsi odstupiiovani v dneSni dobé.

Diive uzivané optotypy s uplatnénim aritmetické fady nebyly zaloZeny na Weber-Fechnerové
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principu, ale uzivaly odstupfiovani mezi fadky o rozdil 0,1. Nevyhodou vSak bylo
»prehusténi® v oblasti normalniho a vyssiho visu a naopak pfi velmi Spatném vizu (napf. u
amblyopii) bylo déleni velmi hrubé. V Ceské republice se dnes setkavame s optotypy
vychazejici ze Snellenova odstupniovani. Velikosti fadku vypadaji asi takto: 5/50, 5/30, 5/20,
5/15, 5/7,5, 5/5, 5/4.[8,10]

4.3.1.1. Zakladni kritéria optotypu
Na zékladé rozliSovaci schopnosti se daii zrakovému systému rozlisit ur€itou strukturu. Mezi

nejznamé;jsi prahové hodnoty patfi:

Minimum separabile — jedna se o mezni rozliSeni dvou bodu lezicich blizko u sebe.
K oddélenému vnimani obou bodil, musi platit podminka, Ze ve fovee musi dojit k podrédzdéni

dvou svétlo¢ivych elementl, mezi nimiz se musi nachazet aspon jeden ¢ipek nepodrazdény.

Minimum cognibile — dilezita hrani¢ni mez pro rozliSeni znakl na optotypu. Jde o

rozliSeni znamého znaku ¢i tvaru.

Minimum visible — prahova hodnota pro rozliseni malého pfedmétu na zakladé

kontrastu. Zavisi na rozdilu jasi svétlych a tmavych predméta.

Minimum legibile — prah vnimani uplatiujici se piedev§im u optotypi do blizka.
Jednad se o prahovou hodnotu vniméani a pochopeni smyslu pojmu ¢i souvislého textu o

minimalni velikosti.

Minimum perceptible — jde o vnimani nejslabsich svételnych podméti, které je

zavislé na stavu adaptace.[8,10]

4.3.1.2. Jednotlivé druhy optotypui
Snellenovy optotypy

Holandsky oftalmolog Hermann Snellen se zaslouzil o vytvofeni nejznaméjSich
optotypu, které se pouzivaji ke zjiStovani zrakové ostrosti. Jedna se o tabulku znakt ve tvaru

ctverce. Jsou sestaveny zpismen abecedy nebo Cislic. VySetfovaci vzdalenost je
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standardizovana na 6 m. Principem je zobrazeni bodu na sitnici pod zornym uhlem 5
uhlovych minut a tloustky ¢ary pod uhlem 1°. Tento druh optotypli mé vSak své nedostatky.
Napft. neni zachovano minimum cognibile, coz znamen4, ze jednotlivd pismena nejsou stejné
snadno rozeznatelna a casto dochazi k jejich zdméné a pocet pismen na fadku neni konstantni.
Dale pak zde neni pravidelnd progrese zmény velikosti pismen mezi jednotlivymi fadky —
neni zohlednén Weber-Fechneriiv zdkon. A nakonec tabulky neobsahuji pismena mensi nez
znaky odpovidajici visu 6/5, coz znevyhodiuje mladsi generaci, jelikoz jejich zrakova ostrost

byva vyssi a tudiZ neni mozné ji pifesné zmétit.[7,8,10]
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Obrdazek ¢. 14 — Snellenovy optotypy
Landoltovy optotypy

Jednd se o neuzaviené kruhy, jejichZ oteviena ¢ast odpovidd uhlu jedné minuty.
Teoreticky by se dalo fict, Ze jsou to znaky podobné pismenu C nebo O, proto se obcas
nazyvaji Landoltovy kruhy. Tyto testy jsou mezinarodné uznavanou metodou pro vysetieni
zrakové ostrosti, avSak jsou povazovany za neobjektivnéj§i vySetfovaci znaky. Pii
standardnim visu 1 a pfi dodrzeni vySetfovaci vzdalenosti 5 m, se nam na sitnici promitne
obraz znaku, kdy vné&j$i primér znaku je zobrazen pod tthlem 5 a jeho Sitka 1 mezera pod
thlem 1°. Vzdalenost mezi dvéma znaky by se méla rovnat 2x\2d, kde d je §itka $térbiny,
resp. tloustka znaku. Kruhy mohou byt uspofadany v fadcich v 8 rtiznych polohach. Tim
padem se nejedna pouze o horizontalni a vertikalni pozici, ale i o vSechny Sikmé pohledové
sméry. AvSak 50% téchto poloh na tadku se musi vyskytovat bud’ vertikdln€, nebo
horizontdln¢. Taktéz musi byt dodrzena vySetfovaci vzdalenost a rovnéz je dilezity
rovnomé&rny kontrast pozadi optotypli. Osvéd¢ena metoda pii vySetfovani na Landoltovych
kruzich je takova situace, kdy se snazime pacientovi navrhnout, aby se inspiroval ¢iselnymi

hodinami a pootocCeni pismena C vnimal jako hodinovy c¢iselnik. Pfedchazi to rtiznym
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komplikacim. Obvyklé pozice jsou potom vnimany jako 3 vpravo, 6 dole, 9 vlevo a 12 —
nahofe. Mezipolohy pak 1.30 vpravo nahote, 4.30 vpravo dole, 7.30 vlevo dole a 10.30 vlevo
nahote.[8,10]
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Obrazek ¢. 15— Landoltitv prstenec

Pfliigerovy haky

Jsou to znaky tvorené ze tfech kratSich Car a jedné Cary delsi. Dalo by se tedy fict, ze
jsou velmi podobné pismenu E. V fadku mohou byt uspotfaddny pouze do poloh horizontalné
nebo vertikdlné na rozdil od Landoltovych kruhi, které maji navic jeste¢ Sikmou polohu. Tim
padem se muzou nachazet pouze ve 4 polohach. Z toho vyplyva, ze ¢lovék muize ndhodné
uhodnout znak s 25% pravdépodobnosti. Vyhoda pouZziti téchto vySetiovacich znaku je v tom,
ze se daji vyuzit ke zjiSténi zrakové ostrosti u malych déti, které neumi jesté spravné
pojmenovat obrazky, nebo neznaji abecedu. Dale pak u analfabetl a cizinci. VySetfovana

osoba pak prakticky jenom urcuje spravnou polohu vysetfovaciho znaku. [8,10]
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Obrazek ¢. 16 — Pfliigerovy haky

29



Schoberovy optotypy

Zacinaji se prosazovat az v poslednich letech a jsou tvofeny pievazné pismeny a Cisly.
Vzijemné poméry vyska x Sitka x tloustka jsou 7x5x1. Oproti klasickym znakiim jsou o 6 —
10 % vyssi a 0 24 — 27 % tenci. Osvédcila se zejména tucné normovana pismena, kterd se

nejlépe blizi piirozenému kaligraficko-vizualnimu vjemu. [10]

Obrazkové détské optotypy

VysSetteni zrakové ostrosti u déti je nelehkou zélezitosti pro kazdého vysSettujiciho.
Prvni vySetfeni zrakové ostrosti dit€ absolvuje jiz ve tfech letech. Je to slozity proces, jelikoz
dit¢ nezna pismena a Cislice a hiife spolupracuje s vysetiujicim a proto se pouzivaji obrazkové
optotypy se znaky, které déti znaji a umi je pojmenovat. Jako napt. stolecek, srdicko,
domecek, auticko. Byva dobrym zvykem, ze pted prvotnim vySetfenim, daji ortoptické sestry
détem obrazky znak domu, aby se s nimi v klidném prostfedi seznamily a naucily je spravné

pojmenovat.[10]
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Obrazek ¢. 1T — Détske optotypy
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Aby byl dodrzen a zachovan charakteristicky tvar téchto optotypl, nemtzou byt zakresleny
do ¢tvercové site, tak jako tomu bylo u ptfedchozich typu optotypd. Vyska pro jednotlivé
vysetiovaci vzdalenosti odpovida zornému thlu péti minut, tloustka car se rovna 1/7 vysky a
Sitka obrazku je podle jejich vysky volena tak, aby tvary byly tmérné skutenému predmétu.
Celkem se pouziva sedm riznych druhG znak®: dim, cétverec, kolo, zidle, srdicko, stil,
houba.[10]

4.3.1.2. Rozdeéleni optotypu

Provedeni optotypt do dalky

Pro soucasné ucely je pouzivdno néckolik forem provedeni optotypli. Jednd se o
optotypy projekcni, digitalni, tiSténé a svételné. Jejich konstrukce je rtiznd, avSak musi
spliiovat pozadovanou vysetiovaci vzdalenost, ktera je pevné stanovena na 5 nebo 6 metru.

Tato vzdalenost ndm zarucuje to, Ze oko nebude akomodovat.

Projekcni optotypy

Jejich provedeni se velmi podobd dnesnimu dataprojektoru. Hodnota osvétleni
projekéni stény nepiesahuje 100Ix. Od tisténych optotypt se 1isi pouze velikosti projekéniho
pole (kolem 4 — 5°) a uspofadanim promitanych znak. Obvykle se pouziva soubor znaki
zmenSenych fotografickou cestou do ucelovych diapozitivii, které jsou uspofadany na
revolverovém zasobniku. Povrch projekéniho stinitka je ve vét§iné piipadi metalicky z toho

divodu, aby se na ném mohli provadét polarizované testy pii vySetfovani binokularnich

funkei. [10]

Standardni vySetfovaci vzdalenost je tedy 5 — 6 metri. Nicméné u mens$ich vySetfoven je
mozné tuto vzdalenost zkratit na polovinu, za pomoci uziti zrcadel. Dutlezité vsak je, aby
nedochéazelo ke zkresleni kontur. Kromé klasickych testli na zjisténi monokularni sférické
refrakce zde nalezneme taky testy na zjiSténi astigmatismu, binokuldrni rovnovahy a
V neposledni fad¢ taky testy pro vyhodnoceni zrakovych okohybnych funkci. Ke kazdému
projek¢nimu optotypu je piitazen dalkovy ovlada¢, nutny k manipulaci stesty a jejich

snadnému ptepinani. Pro jejich snadnou orientaci jsou na ovladaci miniaturnim pismem testy
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natiStény a vySetfujici si pouze zmacknutim tlacitka vybere, ktery test chce pouzit.
Nevyhodou je to, ze kontrast promitanych znaki je zavisly na osvétleni mistnosti a proto neni

vzdy jednoduché zajistit idealni vySetfovaci podminky.[10]
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Obrazek ¢. 18 — Projekcni optotyp

Digitdlni optotypy

Jedna se o nejmodernéjsi a nejnovejsi verzi momentalné vyrabénych optotypt. Pocitad
pfimo vestavény do LCD panelu umoznuje vySetiujicim vyuzit Sirokou skalu nabizenych
testll. At uz se jedna o standardni testy pro vySetfeni refrakce, nebo o binokularni sérii testii
pro dokorigovani. Soucasti jsou rovnéZ polarizacni testy, které ndm umoziuji vysettit skryté
okohybné odchylky. A také testy pro vySetfeni kontrastni citlivosti a barvocitu. Na rozdil od
projekéniho optotypu ma digitalni vyhodu v tom, Ze nemusi byt dodrzeno pfirozené osvétleni

a nezaleZi na osvétleni mistnosti.[10]

Tisténé optotypy

vV

Nejstarsi, nelevnéjsi a nejjednodussi verzi vSech optotypt. Prakticky jde o tabulky se
znaky, vytiSténymi na bily karton nebo na plastovou desku. Jsou nabizeny bud’ samostatné,
nebo jako soubor testli sepnutych dohromady. Nevyhodou je nesnadnd manipulace, jelikoz
kazdy test je vytiStén zvlast a musime desky mezi sebou piehazovat. Nevyhodou je rovnéz to,
ze ¢asem muZou desky zeZloutnout a klesne tak hodnota kontrastu. Pro vySetfeni je nutné

dodrzet ptirozené denni svétlo, nebo difuzni osvétleni kolem 500 Ix. [10]
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Svetelné optotypy

I po objeveni se projek¢nich a digitalnich optotypt se daji svételné zaradit jako jedny
z nejrozsifenéjSich. Poskytuji ndm vysoky kontrast znakii s vyhovujicim jasem textového
pole, bez jakychkoliv osliiujicich ucinkt. Prakticky se nejcastéji jednd o svételnou skiin, kde
jsou znaky zhotoveny fotografickou metodou na prthlednych foliich. Nasledné je folie
nalepena na mlécném skle, které je prosviceno zezadu Zarovkami. Nabizi kompletni sadu
zkuSebnich znakl na jediném poli. V novéjsich verzich se jedna o tzv. fadkové optotypy.
V tomto ptipadé se jednotlivé fadky rozsvécuji, coz je zajiStovano pres otoény spinac.

Vyhodou je to, Ze se pacient soustiedi pouze na rozsviceny fadek.[10]

Tyto svételné optotypy byvaji zhotoveny v nékolika provedenich. Jednd se o optotypy

S vnitfnim osvétlenim, bo¢nim osvétlenim nebo s fadkovym osvétlenim.[10]

5. Kontrastni citlivost

5.1. Zakladni charakteristika a obecné informace

V naSem okoli maji pfedméty rizné kontrasty. Bez kontrastu by nevznikal zadny
zrakovy vjem, jelikoZ by nedoslo k podrazdéni optickych ¢asti sitnice. V dnesni dobé jsme
prakticky odkazani na vniméni hloubky kontrastu u jednotlivych pfedméti a rozeznavani
jejich struktur (dopravni znaceni, rozeznavani oblicejl...). Pokud by doSlo ke snizeni
citlivosti kontrastu, miiZze to vést k nebezpeCnym situacim, jelikoz dochazi k pomalejSim
reakcim na podnéty. K tomuto stavu miize dojit z riznych pficin: krvaceni do sklivce,
znecisténé ¢i poskrabané brylové nebo kontaktni Cocky, zmény na rohovce nebo na
¢occe.[10,11]

Kontrastni citlivost miZzeme definovat jako pfevracenou hodnotu kontrastniho prahu.
Kontrastni prah nam urcuje minimalni hodnotu kontrastu nutnou k rozliSeni dvou rtznych
svételnych ¢asti predmétu. A k tomu, abychom byli schopni rozeznat i ty nejjemnéjsi detaily
pfedmétu, musime znat jeSté veliCinou zvanou prostorova frekvence. Tato veli¢ina nam

definuje pocet cykll na jeden uhlovy stupeii ( c¢/st ). Cyklus je vlastné thlova Sifka jednoho
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tmavého a jednoho svétlého prouzku spolu sousediciho. Vysokym prostorovym frekvencim
odpovidaji uzké prouzky a naopak nizké frekvence jsou znakem Sirokych prouzki. Pro
zaznam kontrastnich praht pro rozdilné prostorové frekvence nam slouzi kiivka kontrastni
citlivosti KC. Ktivka nabyvé zvonovitého tvaru pfi rtiznych prostorovych frekvencich, jelikoz
dochdzi i ke zméndm kontrastni citlivosti. Kontrastni citlivost pfi nizSich prostorovych
frekvencich ndm udéava schopnost pacienta rozliSovat velké tvary a pismena, kdezto pfi
vysSich frekvencich nam ukazuje to, jak je pacient schopen rozliSovat jemné detaily znaka.
Nejvyssi kontrastni citlivost lidského oka se nachazi mezi 3 — 6 c/st. K progresi kontrastni
citlivosti dochazi v pribéhu véku. K nejvétsim zménam dochazi ve stiednich a vysSich
prostorovych frekvenci a nejvétsi pokles je zaznamenan u osob s vyss$im vékem. K poklesu
kontrastni citlivosti ve vysokych frekvencich dochazi napt. pfi onemocnéni centrdlni ¢asti
sitnice nebo u ametropii. Naopak k poklesu v nizsich prostorovych frekvencich dochazi napft.
u katarakty nebo u poskozeni periferni ¢asti sitnice. U glaukomu a diabetu dojde k poklesu ve
sttednich a nizSich a k poklesu ve vSech prostorovych frekvencich dochéazi pti zanétu

zrakového nervu. [8,10,11]

Pti standardnim vySetfenim zrakové ostrosti zjistime pouze to, jak pacient je schopen ¢ist
znaky pii nejvysSim kontrastu (Cerné znaky na bilém pozadi). AvSak v redlném Zivoté se
setkavdme s predmeéty, které maji viici sob€ rozdilné stupné Sedi. Presnéjsi predstavu a kvalité
vidéni pacienta ziskdme vySetfenim kontrastni citlivosti, kde dochéazi k rozeznavani praveé
odlisnych odstinti Sedi. Kontrastni citlivost se méfi relativnim rozlozenim svétlych a tmavych

¢asti zrakovych podnétii.[10,11]
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Obrazek ¢. 19 — krivka kontrastni citlivost
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5.2. Testovani kontrastni citlivosti

V praxi se setkdvame se dvéma zdkladnimi druhy vySetfovacich tabuli. Jedna se o
testy, které vyuzivaji sinusovou miizku a pismenové testy.
Sinusova mrizka

délenym jejich souctem. Jedna se o tzv. Michelsontiv kontrast:

K= (Lmax - Lmin)/(Lmax + Lmin)

Kde Lyax je hodnota nejvyssiho jasu a Lyyjp je hodnota nejniz$iho jasu. NejstarSim a
zaroven vsak nejpouzivanéj$im typem testovaci tabule jsou Ardenovy tabule. Nebo tabulky
konstruované dle Jacobsena nebo Ginsburga. V testu jsou pouZity svislé pruhy o prostoroveé
frekvenci velikosti 1. Kontrast svétlych a tmavych prouzkt klesid smérem dold. Ukolem
vySetfovaného je rozlisit svétly ¢i tmavy prouzek od Sedého pozadi. Test konc¢i v dobé, kdy

pacient nedokaZe rozeznat prouzek a vnima pouze Sedé pozadi.[11]

Mezi dalsi zkuSebni testy patii test VCTS (Visual Contrast Test System) a FACT ( Functional
Acuity Contrast Test). Jedna se o fotografické tabule obsahujici 5 fadkd a 9 sloupcovych
kruhovych terct. V kazdém tadku postupné klesa kontrast a ve sloupcich roste prostorova
frekvence. V kazdém kruhovém terci jsou vySetfovaci pruhy orientovany vertikalné nebo

Sikmo pod uhlem 15° vpravo nebo vlevo. Pacient ma za kol zjistit orientaci pruht.[11]
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Obrazek ¢. 20 —VCTS
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Pismenové testy

Jedna se o verzi testl, kde jsou pismena seskupena do trojic a v jedné fad¢ se nachazi
dvé trojice. Kazda trojice pismen ma jednotny kontrast a jejich kontrast se snizuje smérem

dolii od jedné ke druhé. Standardni vysetiovaci vzdalenost je 1 metr.[11]

Mezi nejcastéji pouzivané testy se povazuje Pelli-Robsontiv kontrastni test.
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Obrazek ¢. 21 — Pelli-Robsonitv kontrastni test

6. Jednotlivé faktory ovliviiujici kvalitu
zrakového vjemu

6.1. Vliv zorného pole

Pod pojmem zorné pole rozumime tu ¢ast prostoru, kterd je vidéna jednim okem aniz
by se zménil smér pohledu. Mizeme fict, ze je to tedy projekce vSech bodu, které se zobrazuji
na sitnici jednoho oka. Pfi feSeni problematiky zorného pole je nezbytné zminit dva dilezité
body na sitnici. Prvnich z nich je Marriotiiv bod (slepé skvrna) a druhym je macua lutea (zluta
skvrna). Prvni misto by se dalo oznacit jako fyziologicky vypadek v zorném poli. OvSem pfi
pohledu obéma oc¢ima, dochazi k prekryti onoho slepého mista zornym pole druhého oka,
takZe vypadek neni vniméan. Druhy bod je misto nejostiejSiho vidéni, kde ma oko nejvétsi
rozliSovaci schopnost a je vniména nejvétsi ostrost obrazu. Jednd se o tzv. centralni vidéni.
Smérem do periferie se rozliSovaci schopnost oka snizuje a hloubka ostrosti jemnych detaila

pfedméti klesa.
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6.2. Vlastnosti svétla ovlivitujici kvalitu vjemu

Viditelné svétlo je elektromagnetické zareni o vinové délce 380 - 760 nm. Standardni
bilé svétlo vznika slozenim z barevného spektra o riznych vlnovych délkach. V optické
soustavé oka, v souvislosti s povahou svétla, je nezbytné brat v tvahu chromatické aberace
optické soustavy oka. Aberaci mlizeme povazovat za barevnou vadou, vzniklou nestejnym
lomem svételnych paprski rizné vinové délky. Coz znamend, ze kazda barevna slozka se
lame jinak. K nejvétSimu lomu dochazi u Cerveného svétla (ma nejvétsi vinovou délku) a
k nejmensimu lomu u modrého svétla (ma nejmensi vinovou délku). To znamena, Ze u
zdravého lidského oka kratkovinné paprsky vytvareji mensi obraz, ktery je lokalizovan pied
sitnici. Naopak dlouhovinné paprsky vytvareji vétsi obraz a jeho lokalizace je za sitnici.
V praxi se to obvykle projevuje vétSinou fialovou konturou pti pfechodu mezi vysokym jasem

a stinem.[10,11]

6.3. Lokalizace projekce obrazu na sitnici

Jestlize dopadne obraz pozorovaného predmétu do mista nejostiejSiho vidéni (macula
lutea), pak je oko schopno rozlisit i ty nejjemnéjsi detaily pozorovaného objektu. V tomto
misté, jak jiz bylo feceno, se nachazi nejvétsi koncentrace Cipkl a proto ma zde oko nejvétsi
rozliSovaci schopnost. Cipky vtomto misté maji zhruba o polovinu mensi primér nez
v periferii. Toto je vak kompenzovano jejich velmi hustym a té€snym uspotadanim. Z toho
vyplyva, Ze ¢im dél od Zluté skvrny se obraz nachézi, tim je horsi jeho zrakové ostrost a tim 1

rozliSovaci schopnost.[10,11]

6.4. Vliv refrakénich vad

Refrakéni vady oka jsou povazovany za nejcastéjsi pticinu snizeni zrakové ostrosti a tim
1 nasledné zhorSeni rozliSovaci schopnosti. Zhruba za 90 % jde o vady axialni, coZ znamena
to, Ze predozadni délka oka neodpovidd lomivosti optické soustavy. Pokud ma oko
predozadni délku vétsi nez standard, poté se jednd o vadu zvanou myopie. Naopak pokud je

délka oka mensi, poté jde o hypermetropii. Zbylych 10% vykazuje vadu indexovou, Coz
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znamena zménu zakiiveni opticky ldmavych ploch. Cim se polomér kiivosti zmensuje, tim se

stava soustava vice lomiva.[6]

Pokud je stav oka refrakéné v poradku (paprsky vstupujici do oka se sbihaji na sitnici),
poté mizeme hovoiit o emetropii. Pokud oko trapi refrakéni vada (paprsky vstupujici do oka,
se sbihaji ptfed nebo za sitnici), hovofime o ametropii. RozliSujeme 3 zdkladni ametropické

vady: a) myopie, b) hypermetropie, c)astigmatismus.
Myopie

Ceskym ekvivalentem je slovo kratkozrakost. Byva nejéastéji zpiisobena prodlouzenim
predozadni délky oka. Vzacnéji vS§ak miize byt zptisobena vyssi lomivosti optickych prostredi.
Naptiklad vyssi zakiiveni rohovky pii keratokonu nebo vétSim zakiivenim piedni a zadni
plochy cocky. Pfi myopii vznikd na sitnici neostry obraz pozorovaného piredmétu, jelikoz do
oka vstupujici rovnobézné paprsky se sbihaji pted sitnici. Ostfe jsou vnimany pouze piedméty
v blizk¢ vzdalenosti. Proto myopické oko vidi dobfe do blizky, do dalky vsSak

rozmazané.[6,11]
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Obrazek ¢. 22 — Prubeh paprskii u myopie, v horni casti bez korekce, ve spodni s korekci
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Podle dioptrii miizeme rozdélit myopii na: lehkou do -3,0 dioptrii
stifedni do -6,0 dioptrii
vys$8i nad -6,0 dioptrii

Podle vyvoje miZzeme myopii rozdélit na 1) stacionarni, 2) progresivni

Ad 1) Relativn¢ stacionarni je myopie Skolni. Jeji pocatek je zhruba kolem 6.a 7.rokem a
roste hlavné v obdobi puberty. Jeji hodnota vétSinou neptesahuje 5 — 6 dioptrii a jeji rlst se
vétSinou zastavuje se somatickym vyvojem jedince, zhruba kolem 18. — 20. Let véku.
Relativné stacionarni je rovnéz tzv. pozdni myopie, ktera vznika az po 18. Roce a obvykle

nepiesahuje hodnotu 3 dioptrii. [6,11]

Ad 2) Progresivni, také patologicka nebo maligni myopie byva ¢asto zptsobena dédi¢nymi
dispozicemi. Za jeji pfi¢inu byvd povaZzovdna mald rezistence bélimy, kterd ustupuje
nitroo¢nimu tlaku a rozpina se hlavné u zadniho pélu oka. Objevuje se ¢asto jiz u prvniho
roku zivota a pozd¢ji dosahuje vysokych hodnot az nad hranici — 20 dioptrii. Nadmérné
myopické oko je dlouhé a budi dojem exoftalmu. AvSak skléra v zadni poloviné oka je
ztenCena na ' své normalni tlouStky. Jiz kolem 20. Roku se zac¢inaji objevovat zmény na
o¢nim pozadi. Casto vznikaji atrofie sitnice a cévnatky pii zevnim okraji papily, tzv.
myopicky konus, ktery mutze obklopit papilu i cirkularn€. V centrdlni krajiné se objevuji
bélavé trhliny, dochazi ke hromadéni pigmentu. Dochézi ke krvaceni do sitnice a sklivce.

Sitnice degeneruje a mohou vznikat trhliny a odchlipeni sitnice.[6]

Myopii korigujeme rozptylkami. V zasadé korigujeme nejslabsi rozptylkou, se kterou je
myopovi zajiSténo nejostiejsi vidéni. Musime dbat na to, abychom ho neptekorigovali! Coz
by mohlo mit za nésledek rtizné astenopické potize. U kratkozrakych jedinci je nutné
doporucit nosit bryle neustale. U vyssich myopii je dobré doporucit vysokoindexové plastové

¢ocky, z ditvodu tihy materidly a estetického hlediska.
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Nasledujici stupiiovaci tabulka ndm znazornuje vliv nekorigované myopické vady na visus:

sph deficit (dpt) [visus

-0.25 1.00

-0.50 0.80

-1.00 0.50

-1.50 0,30

-2.00 0.15

-3.00 meéneé nez 0,1

Tabulka ¢.1. - Vliv velikosti myopické vady na visus
Hypermetropie

Neboli ¢esky feceno dalekozrakost. Byva nejcastéji zptisobena zkracenim piedozadni
nebo chybénim cocky. Ptfi hypermetropii vznikd na sitnici neostry obraz pozorovaného
pfedmétu, jelikoz rovnobézné paprsky vstupujici do oka se sbihaji za sitnici. Silné

dalekozraké oko pfi malé akomodacni $ifi nevidi dobie ani do blizka ani do dalky.[6,11]

Obrazek ¢. 23 — Pribéh paprskii u hypermetropie, v horni casti bez korekce, ve spodni

S korekci
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Hypermetropie byva vadou vrozenou. Pfi narozeni prakticky vSechny o¢i jsou dalekozraké.
Avsak rovnomérné s ristem celého téla, roste i oko. Z toho vyplyva, ze vSechny o¢i by se
m¢eli stat emetropickymi. Ale zhruba u 50-ti % zGstava urcity stupen hypermetropie. Pfi¢ina
vzniku hypermetropie je neznama. Rika se, Ze takové oko je nevyvinuté (nedorostlé) a
jedinou prokazanou souvislosti jsou dédi¢né dispozice. U t€zSich forem hypermetropii myva
sitnice leskly nadech, ter¢ zrakového nervu miize mit neostré hranice, zvlast’ v nazalni ¢asti.

Cévy byvaji vinuté a mivaji neobvyklé vétveni.[6]
Celkovou hypermetropii délime na: 1) latentni hypermetropii
2) manifestni hypermetropii

Ad 1) Neboli skryta, byva kompenzovana klidovym napétim ciliarniho svalu. Zjistime ji
pouze pii rozkapani oka (vyfazenim akomodace) za pomoci napi. atropinu. Prakticky ji

nekorigujeme a zaméfujeme se pouze na manifestni.[6]
Ad 2) dale délime na: a) fakultativni — je ¢lovek schopen vykorigovat akomodaci
b) absolutni — musime korigovat spojkami, je pii¢inou $patného vidéni

Jestlize chce hypermetrop vidét ostfe do dalky ¢i do blizky, musi akomodovat vice nez
emetrop. Tato nadmérnd ndmaha miiZe pisobit astenopické potize, jako napiiklad bolesti
hlavy, slzeni o¢i nebo zarudnuti vicek. Subjektivni potize zavisi na stupni hypermetropie a
akomodacni §ifi. Fakultativni slozka sama o sob& neptlisobi zménu visu, ale mize byt pfi¢inou
astenopickych potiZi. Naopak absolutni slozka je jiZ mimo rozsah akomodace pacienta a
projevu se zhorSenym vidénim a rozostfenym obrazem. Vzhledem k tomu, Ze se akomodace

V podstat¢ méni s v€kem, nelze jednoznaéné sestavit tabulku pro celkové korigovanou

(manifestni) hypermetropii a zmény visu, jak je tomu u myopie.[6,11]

Korekei provadime spojkami. Korigujeme nejsiln€j$i spojkou, se kterou jesté¢ vidi ostre,
jelikoz musime co nejvice uvolnit akomodaci, ale zaroven nesmime zhorsit zrakovou ostrost.
Béhem vySetieni musime dbat na to, abychom nenavodili akomodaci, takZe musime
postupovat obezietn€. U déti v predskolnim v€ku korigujeme pouze vyssi dalekozrakost,

pokud ale dité §ilha, tak musime korigovat jakoukoli vadu.
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Astigmatismus

Jedna se o refrakéni vadu, kterd je nejcastéji zpisobena nepravidelnym zakiivenim
rohovky. Vzacnéji se mize jednat o astigmatismus Cockovy nebo o¢niho pozadi. Opticky
aparat ma v jednotlivych merididnech riiznou optickou mohutnost, coz znamena, ze

rovnob&zné paprsky vstupujici do oka se spojuji v riznych rovinach.[6,11]
Muzeme ho rozdé€lit na: 1) pravidelny
2) nepravidelny

Ad 1) Ma dva hlavni meridiany s nejvét§im a nejmensim zak¥ivenim, které jsou na sebe
kolmé. Pfi tom astigmatismus piimy, neboli podle pravidla, méa vertikdlni meridian vice

lomivy, nez horizontalni. Naopak je tomu u astigmatismu neptimého, neboli proti pravidlu.[6]

Pravidelny astigmatismus mizeme jesté dé¢lit na:

a) Jednoduchy — jeden meridian je emetropicky a druhy
myopicky nebo hypermetropicky

b) Slozeny — oba meridiany jsou bud myopické nebo
hypermetropické

C) SmiSeny — jeden meridian je bud’ myopicky a druhy

hypermetropicky

Astigmatismus korigujeme cylindrickymi skly, kterymi se upravuje korekce pouze v jednom
meridianu. V zévislosti na velikosti vady volime vhodnou silu korekce a doporucujeme trvalé
noSeni korekéni pomucky. I mald vada vSak plsobi sniZzeni zrakové ostrosti. Neni pravidlem,
ze pokud se na jednom oku astigmatismus vyskytuje, tak se bude nachazet i na druhém. Vada
se muze tykat tedy pouze jednoho oka. Pokud nebude astigmatismus korigovan trvale, mtze

vzniknout meridionalni amblyopie.[6]

Ad 2) U nepravidelného astigmatismu nachazime v riznych meridianech riznou hodnotu
refrakce. Nejcastéji vznikd po onemocnéni rohovky, kdy povrch rohovky shleddvame
nepravideln¢ zaktiveny a casto vyklenuty. Hodné casto byva pfitomen pifi onemocnéni

zvaném keratokonus, tj. kuzelovité vyklenovani rohovky, podminéné vrozenou ménécennosti
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rohovkové tkané. Je obtizné ho korigovat. V rané fazi lze to feSit brylemi, pozdé¢ji pomaha

tvrda kontaktni ¢ocka a nakonec mize byt nutna i operace.[6]

Stejn¢ jako u myopie, mizeme u astigmatismu sestavit podobnou stupniovaci tabulku

Vv zavislosti velikosti vady na visu:

cvl deficit (D) visus
0.25 1.20
0.50 1.00
1.00 0.65
1.50 0.50
2.00 0.40
3.00 0.20

Tabulka ¢.2. — Vliv velikosti astigmatismu na visus

43



6. Prakticka cCast

Za cil své praktické casti jsem si urCil provést experimentalni studii, ve které budu
zkoumat vliv refrakéni vady a véku na visus. Pfedpokladam, Ze bude dochazet k poklesu
zrakové ostrosti s vékem. DalSim cilem je samostatné sledovat rozdily ve vizu mezi muzi a
7enami. V této &asti vyzkumu se nepiedpoklada, Ze by byl n&jaky rozdil. Cast studie byla

rovnéz vénovana vlivu velikosti myopické vady na naturalni visus.

Zavislost visu na véku jiz byla sledovana v pfedchozich letech. Na zékladé ptedchozich
méieni bych chtél vytvofit novou studii a porovnat ji s jiz zkoumanymi vysledky. Vysledky a

komentai k prechozi studii je znazornén pod textem.
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Obrazek ¢. 24 — Predchozi studie zavislosti poklesu zrakové ostrosti s vékem

Roku 1862 povéril Donders svého studenta De Haana, aby provedl studii poklesu zrakové
ostrosti v zavislosti na véku. Udaje jeho vyzkumu jsou znageny symbolem ,, A“. Kfivka se

symboly ,,e“ znazoriiuje vyzkum meta-analyzy osob proveden v roce 1995. U mladsich osob
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jsou vidény velké podobnosti vyzkumu De Haana v porovnani s daty v roce 1995. U skupiny
starSich osob byl zjistén vizus lepsi, ale jen z toho divodu, ze soucasti studie byli lidé se
zdravyma ocima, tj. s normalnimi zrakovymi funkcemi a zrakovou ostrosti. Znacky ,,m*
v grafu odpovidaji vyzkumu z roku 1999, kterého se zucastnila pouze star§i generace. A na
grafu je opét vidét nazorna shoda s méfenim z roku 1862. Z toho plyne, ze ani za uplynulou

dobu 150-ti let nedoslo k vyrazné zméné praimérné zrakové ostrosti. [7]

vvvvvv

vysledky prezentuje nasledujici tabulka.

Diopter b | Snellen chart, 20/ ... | Decimal | Visual acuity /
efficiency™
- 0.50 2025 to 20730 0.8 to 0.7 85% to 90%
- 1.00 20030 1o 20450 0.7t 0.4 90% to V5%
- 3.00 207300 0.07 15%
- 4.00 20400 0.05 10%

Tabulka ¢. 3 — Znazornuje viiv myopie na visu, v prvni sloupci je zaznamenana velikost vad a

ve tiretim je to hodnota visu pri dané vadé
Testované osoby

Celkem bylo vySetfeno 300 osob ve vékovém rozsahu 15 — 80 let. Z celkového poctu
osob bylo 153 vySetfovanych Zenského pohlavi a 147 pohlavi muZského. Refrakéni vada byla
limitovana v rozmezi +/- 6 D ve sféfe a +/- 3 D vcylindru. Primérny vék vsech
vySetfovanych osob se pohyboval kolem 39 let se smérodatnou odchylkou 14. U Zen se
prumérny v€k pohyboval kolem hodnoty 39 se smérodatnou odchylkou 15 a u muzu to se
jednalo o vék rovnéz 39 s odchylkou 13. Primérna refrakce (hodnota sférického ekvivalentu)
¢inila v pfipadé myopie v priméru -1,60 D, u hypermetropie + 1,84 D, primérna hodnota
astigmatismu byla - 0,79 cyl D. U muzi byla zjisténa pramérna refrakce (sféricky ekvivalent)
u myopie -1,58 D v piipadé myopt, u hypermetropie + 1,76 D, primérny astigmatismu ¢inil —
0,85 cyl D. V piipadé zen byly zjistény tyto praimérné hodnoty: sféricky ekvivalent u myopie
— 1,61 D a u hypermetropie + 1,91, u astigmatismu — 0,68 D cyl.
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Metodika

Mg¢feni probihalo na optometristickém pracovisti v GrandOptical v Olomouci. Nejprve
byl stanoven monokularni naturalni visus pravého i levého oka a nasledné binokularni
naturdlni visus. DalSim krokem bylo stanoveni objektivni refrakce pravého i levého oka za
pomoci autorefraktometru. Nasledovalo zjisténi subjektivni refrakce obou oc¢i za pomoci
brylové skiiné a Jacksonova zkiizené¢ho cylindru. Dalsim krokem bylo stanoveni visu
s nejlepsi sférocylindrickou korekci pravého a levého oka. Méfeni bylo zavrSeno jemnym

binokularnim dokorigovanim za pomoci cerveno-zeleného testu a stanovenim visu obou o¢i.

Ke zjisténi subjektivni refrakce nam poslouzil projekéni optotyp se Snellovou posloupnosti
znakd. Jako sada znakl byly pouzity pismena v rastru 4x5. Pro méteni visu byla pouzita
celofadkovad metoda, kdy byl cely fadek povazovan za piecteny, pokud testovand osoba
ptecetla alesponi 3 z péti znakl. Pro ucely analyzy byly zpracovany pouze hodnoty z pravého
oka kazdého wvySetfovaného subjektu. Zavislost visu na veéku byla hodnocena pomoci
korelaéniho koeficientu r. Pfitom hodnota 0 odpovida nulové zavislosti, hodnota 1 nebo — 1
maximalni pozitivni nebo negativni zavislosti. Pro ucely pozorovani visu mezi muzi a Zenami
byly obé pohlavi rozdéleny na 3 vé€kové skupiny. U obou pohlavi byly skupiny rozdéleny na
stejné vékové kategorie, a to 15 — 30 let (prvni skupina), 31 — 50 let (druhé skupina) a 51 — 80
let (teti skupina).

Pomoci neparového testu pro kazdou vékovou skupinu byla testovdna nulova
statisticka hypotéza o rovnosti visi, testovana na hladiné¢ vyznamnosti 5%. Tj. Vv piipadé
zamitnuti nulové hypotézy (rovnosti dat) byla pfijata hypotéza alternativni (visy se v dané
vékové skupin€ mezi pohlavimi 1i8i) s pravdépodobnosti 5% zamitnuti platné nulové
hypotézy. U vysledkt je vzdy uvedena téz mezni hladina vyznamnosti p, pii které by byla
rovnost dat pravé zamitnuta. Pfed aplikaci t-testu byl proveden f-test na rovnost rozptyla — na
jeho zakladé byl aplikovan neparovy t-test srovnosti ¢i nerovnosti VSechny uvedené
statistické testy a vypocet korela¢niho koeficientu byly provedeny pomoci statistickych

nastroj software Microsoft Excel.
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Vysledky
Zavislost visu na veku

Byla zjisténa statisticky vyznamnéd zavislost visu na v€ku s hodnotou korela¢niho
koeficientu r = 0,60. Je zfejmé, Ze zavislost ma klesajici charakter. Graficky je tato zavislost

modelovéna na obrazku €. 24, kde je aproximovana regresni piimkou.

Zavislost visu na véeku
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Obrazek ¢. 25 — Zavislost visu na véku, ctverce reprezentuji konkrétni namérené udaje, data

Jsou proloZena regresni primkou (plna cara)
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Rozdil visu mezi pohlavimi

V prvni vékové skuping (15-30 let) byl za pomoci F-testu zjistén shodnost rozptyli

(p > 0,05; konkrétné p = 0,46) a proto byl pouzit t-test s rovnosti rozptylt. Tento test prokazal

mezi daty vyznamny (signifikantni) rozdil (p < 0,0001) — muzi méli nizsi visus.

V druhé veékové kategorii (31-50 let) bylo opét pomoci F-testu zjistén shodnost

rozptyld (p > 0,05; konkrétné¢ p = 0,29) a na zaklad¢ toho byl pouzit opét t-test S rovnosti

rozptylt, ktery vSak neprokazal vyznamny rozdil.

V posledni veékové skupiné (51-80 let) F-test prokazal rozdilné hodnoty rozptyll

(p < 0,05; konkrétn¢ p = 0,00485). Takze bylo potieba uzit t-test s nerovnosti rozptyla a byl

prokazan statisticky vyznamny rozdil (p < 0,025) — muzi méli visus vyssi.

Muzi
Vékové Primérny Smérodatna Pocet Primérny Smérodatna
skupiny vék odchylka subjektu visus odchylka
15-30 23,72 4,06 37 1,25 0,14
31-50 38,84 5,90 83 1,2 0,13
51-80 61,27 6,06 25 1,12 0,09

Tabulka ¢. 4 - Vysledky v riiznych vékovych skupindch u muzii

Zeny
Vékové Primérny | Smérodatna Pocet Primérny | Smérodatna
skupiny vék odchylka subjekti Visus odchylka
15-30 23,51 3,53 56 1,4 0,14
31-50 38,84 5,09 51 1,18 0,14
51-80 61,27 5,78 44 1,04 0,14

Tabulka ¢. 5 - Vysledky v riiznych vékovych skupindch u Zen
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Sledovani zavislosti visu na véku u obou pohlavi
Zeny

U Zen byla zjisténa statisticky vyznamna hodnota korelacniho koeficientu r = - 0,793. Tato

hodnota ma za nasledek klesajici visus s vékem.
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Obrazek ¢. 26 — Zavislost visu na véku u Zen
Muzi

U muzi byla zjiSténa rovnéz statisticky vyznamnd hodnota. Korelacni koeficient ¢inil

r =-0,309, coz ma za nasledek rovnéz klesani visu s vékem.
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Obrazek ¢.27 — Zavislost visu na véku u muzi
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Vliv zavislosti myopie na naturalni visus

Sfericky ekvivalent x Visus

1,4

1,2 +—&

5 6 7

Sferigk\'/ ekvivaleﬁt /D

Obrazek ¢ 28 — Vliv refrakce na visus

Naésledujici tabulka znazoriiuje pramérné hodnoty visu pro jednotlivé hodnoty myopické
vady. Velikost refrak¢éni vady je v zdpornych hodnotéach, jelikoZ uvazujeme vliv myopie. Pro
zjednoduSeni jsou v tabulce hodnoty bez znaménka minus. Hodnota refrakéni vady je
ukonéena cislem velikosti 4 D, jelikoz od této hodnoty jsou vSechny vysledky konstantné

nulové. Primérna hodnota visu je zaokrouhlena na setiny.

Refrakéni | 025 05 |0,75| 1 |125(15|175| 2 [225| 25 |275] 3 | 35 4
vada (D)
Primérna | 1,03 | 0,77 | 0,61 |0,35| 0,26 | 0,2 | 0,17 | 0,15 | 0,12 | 0,11 | 0,07 | 0,06 | 0,03 | <0,01

hodnota

visu

Tabulka ¢. 6 — Zndzornuje viiv urcité velikosti myopické vady na visus
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Diskuze

Pfi testovani zavislosti visu na véku byla zjisténa klesajici hodnota. Coz potvrzuje
prvotni hypotézu a zaroven se shoduje s vysledky z pfedchozich studii, které rovnéz potvrdily

klesajici parametry.

Pti zjistovani rozdilu vysledki mezi jednotlivymi vékovymi kategoriemi, byly zjistény
statisticky vyznamné rozdily u prvni a tfeti skupiny. V prvni v€kové kategorii dosahovali
muzi niz$iho visu nez Zen a u treti vékové skupiny naopak zeny dosahovaly nizsich vysledk.
V druhé skupiné se nejednalo o statisticky signifikantni rozdil, tudiz naméfené hodnoty se

vyrazné nelisily.

U testovani osob rozdilného pohlavi byla vyvracena prvotni hypotéza, ktera hlasala
neménné rozdily ve visu mezi pohlavimi. Tato hypotéza vSak byla namétenymi vysledky
vyloucena. Dochézelo k rozdiliim mezi muzi a zenami s tim, ze u zastupcti muzského pohlavi
visus s vékem klesa méné, nez u zenského. Avsak zeny dosahovali vyssich vysledkd v nizsich
vékovych kategoriich a postupné se rozdil vyrovndval, az u nejstar$i kategorie Zeny

dosahovali niz§ich vysledki. Coz znaci vice klesajici zavislost neZ u muzi.

Posledni ¢ast studie byla vénovana zavislosti sférického ekvivalentu na hodnotu visu. U
této studie se predpokladala klesajici hodnota visu s rostouci sférickou vadou. Naméfené
hodnoty pouze potvrdily hypotézu klesajiciho visu a vysledné¢ hodnoty byly srovnany

s predchozi studii. DoSlo k mirnému poklesu visu oproti diive provedené studii.
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Z.aveér

Cilem mé diplomové prace bylo pfiblizit Ctenafim problematiku zrakové ostrosti,
metody jejiho hodnoceni a vyzvednout jeji velky vliv na kvalitu vidéni. Prace byla rozd€lena

na 4 ¢asti.

V prvni Casti jsem se zabyval anatomickému a fyziologickému popisu aparatu oka a
jeho optickych prostiedi. Zminéna byla rovnéz zrakova draha a popsana byla sitnice. Tato

kapitola je nezbytna pro pochopeni funkce oka a vzniku zrakového vjemu.

Druha ¢ast se zabyvala zrakovou ostrosti. Byl vymezen pojem zrakovéa ostrost, popsan
jeji vyvoj a déleni. V podkapitole rozdeleni jsem se vénoval zdkladnimu rozcélenéni na
periferni a centralni zrakovou ostrost. Byla 1 zminéno rozdéleni na anguldrni a noniusovou.
Nedilnou soucasti této kapitoly tvofi samotné vySetfovani zrakové ostrosti. Kde byly zminény
zakladni metody jejiho hodnoceni, rozdéleni na subjektivni a objektivni hodnoceni a

Vv neposledni fad¢ také optotypy a jejich konstrukce.

V tieti Casti jsem se zabyval riznym faktorim, které mtizou ovlivnit kvalitu zrakového
vjemu. V prvni fadé zde byla zminéna, trochu bokem, kontrastni citlivost. Byla popsana jeji
zakladni charakteristika a metody jejiho hodnoceni. Mezi dalsi faktory bych zminil napt. vliv

refrakénich vad nebo zorného pole.

Posledni ¢ast je zamétfena na prakticky vyzkum. V této kapitole jsem se vénoval
zéavislosti zrakové ostrosti na vizu, v€ku a pohlavi. Vyzkum byl provadén v prostorach
GrandOptical v Olomouci. Na relativné bohatém vzorku subjekti byly provedeny testy
zjiStujici zrakovou ostrost. Néasledné byly testované osoby rozdéleny do riznych kategorii a
srovnavany mezi sebou. ZjiSténé odchylky byly naméfeny a zakresleny do grafu nebo
uvedeny do tabulek. Byly zjistény rozdily, které by se daly povazovat za signifikantni, avSak
je nutné neopomenout povahu vady a mens$i neptesnosti, které mohli vzniknout béhem
méfeni.

Urcite stoji za to, se ji vénovat a zkoumat a pfinaSet nové poznatky do této oblasti. Jedna se o
neustale se vyvijejici a zdokonalujici ¢ast praktické optometrie a véfim, Ze do budoucna tento
pokrok bude pokracovat. Vérim, Ze se mi alespoit trochu podafilo Vam piiblizit tuto

problematiku a doufam, ze i nadale budou pokracovat podobné vyzkumy v této oblasti.
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