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Uvod

Zrak je jednym z najddlezitejSich zmyslov ¢loveka. Vdaka nemu kazdy den
prijimame obrovské mnozstvo informacii, mézeme sa orientovat’ v priestore rovnako ako
pozorovat’ objekty velmi vzdialené, mézeme vnimat najroznejSie tvary a farby
arozoznavat’ tvare nasich blizkych. Proces videnia je vysoko komplexny fyziologicky
dej, zéavisly na dokonalej sthre réznych anatomickych Struktur, ktoré su sucastou
zrakového ustrojenstva. Svetelné luce idu skrz opticky systém oka kym sa nedostant na
sietnicu, kde dopad fotonov spusti kaskadu biochemickych reakcii a vznikne vzruch,
ktory putuje nervami do zrakového centra a tu potom vznika samotny zrakovy vnem.
Procesom videnia, jeho vyskumom, lie¢bou o¢i a mnozstvom d’al§ich veci spojenych so
zrakom sa pre ich zlozitost akomplexnost zaobera velké mnozstvo odbornikov
z viacerych odborov. V mojej bakalarskej praci sa chcem zamerat’ na problematiku
optického systému oka, jeho modelacie a vyuzitie v praxi. V tvodnej kapitole stru¢ne
predstavim anatomiu l'udského oka, kde vyzdvihnem S$truktiry umoznujice priechod
svetelnych li¢ov a rovnako casti, ktoré maju v optickom prostredi zdsadny vyznam na
tvorbu a spracovanie obrazu. Na miestach, kde je potreba, uvediem aj hodnoty, rozmery
audaje ooku nutné k pochopeniu otdzok rieSenych V nasledujicich kapitolach.
Z rovnakého dovodu a rovnakym spdsobom popisujem u niektorych truktur princip ich
fyziologickej funkcie. Cielom tejto prace nie je vytvorit podrobny popis fungovania
a stavby oka apreto st niektoré informacie skratené, zjednoduSené alebo vynechané.
Nasledujuca kapitola je venovana optickym modelom oka. Zacina uvodom do
problematiky, ktory predstavuje zakladné pojmy a udaje ako su indexy lomu, polomery
zakrivenia, ohniska a v neposlednej rade popisuje jednotlivé optické osy oka. Dalsia
kapitola obsahuje zoznam jednotlivych modelov oka, ktoré su zoradené viac menej podla
toho, ako vznikali v priebehu ¢asu a ako sa vyvijali jeden z druhého ré6znymi upravami
a zjednoduSovanim. U kazdého modelu st uvedené jeho parametre a moZnosti vyuZitia.
V zavereCne] kapitole som sa zamerala na optické modely vyuzivané v praxi ato
konkrétne na tie, ktoré sa pouzivaji ku kontrole a kalibracii bezkontaktnych oénych
tonometrov. Su tu predstavené modely, ktoré sa pouzivaji v sucasnosti a koniec kapitoly
popisuje novinku v tejto oblasti. Jedna sa o novo vyvinuté zariadenie — rovnako sliziaci
ku kontrole bezkontaktnych oénych tonometrov - ktoré ma vel’ky potencial do budticnosti
¢o sa tyka zjednodusSenia, zlacnenia, skvalitnenia a spresnenia celého procesu kalibracie

bezkontaktnych o¢nych tonometrov. Z tohto dovodu mu je venovany vacsi priestor a je



popisany podrobnejSie. Cielom tejto prace je predstavit’ princip funkcie optického
systému oka, objasnit’ zmysel vytvarani modelov l'udského oka a vytvorit' prehladny
supis jednotlivych modelov vratane vysvetleni ako niektoré vznikali zmenou parametrov
inych modelov. V neposlednej rade tato praca oboznamuje s vyuzitim modelov v praxi

a rozobera trendy a novinky v oblasti vyuzitia oénych modelov v praxi.



1 Anatomia a fyziolégia optickych prostredi oka

Az 80 % informadcii z vonkajSieho prostredia prijima nas$ najdolezitejsi zmysel -
zrak. Oko je organom, ktory sprostredkovava videnie. V tejto kapitole stru¢ne predstavim
vSetky optické média v oku, ktoré sa podiel'ajii na zobrazovani ostrého obrazu a tym st
rohovka, komorova voda, SoSovka, sklovec a sietnica. V nasledujucom texte sa zameriam

na ich anatomiu a fyzioldgiu.

1.1 Rohovka (cornea)

Rohovka je najcitlivejSie tkanivo v tele nachadzajuca v prednej casti oka
a z optického hladiska ju radime k najdolezitej§im refrakénym prostredim. Spolu so
slznym filmom, spojovkou a sklovcom oddel'uju vonkajsi a vntitorny priestor oka. Slzny
film si ide predstavit’ ako transparentnt tekutinu na povrchu oka. Vrstva slzného filmu je
nepostradatelna pre fyziologiu, vyZzivuje oko achrani ho pred vysychanim. Epitel,
Bowmanova membrana, rohovkové stroma, Descemetova membrana a endotel je
5 vrstiev, ktoré sa podielaji na spravnej funk¢énosti rohovky. Rez rohovky a jednotlivé
vrstvy st uvedené na obrazku 1. Optickd mohutnost’ rohovky je priblizne 43 D. Je
priehl'adnd, transparentna a neobsahuje ziadne cievy. Jej zakrivenie je vacSie neZ povrch
o¢ného bulbu a presne mozeme povedat’, ze polomer zakrivenia prednej plochy rohovky
je 7,8mm azadnej plochy 6,8 mm. Priemer rohovky vertikdlne je 11,5 mm
a horizontalny priemer je 12,6 mm. Vo svojej strednej Casti je rohovka najhrubSia, ma
vel'kost’ 560 pm. Smerom K periférii sa je hrubka zmensuje az na 1000 um. Index lomu
rohovky je 1,376. (1; 2)
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1.1.1 Vrstvy rohovky

Epitel

Epitel predstavuje prvua vrstvu rohovky a je zoskupeny do 4-6 vrstiev a tvori plochu
10 % hrubky rohovky. Jedna z charakteristickych vlastnosti je vysoka regenera¢na
schopnost’, kedy sa odumreté bunky obnovuju v intervale 7 dni. Lumbalne bunky
prispievaju k schopnosti obnovy. Povrch epitelu je tvoreny mikroklkmi, pomocou
ktorych dochadza k adhézii mucindznej zlozky slzného filmu. Aby nedoslo k infekénému

ochoreniu rohovky, je d6lezité, aby povrch epitelu zostal neposkodeny. [1, 2, 4]

Bowmanova membrana

Druha vrstva, ktora prilicha na epitel rohovky, je bezbune¢na Bowmanova
membrana. Sklada sa z nahodne usporiadanych vlakien kolagenu a je homogenna. Pri
poraneni nema schopnost’ regeneracie a vznika jazva. Spolo¢ne s vrstvou stromatu je

tvorena vlakny kolagenu, je ohrani¢ena blanou a jej celkova hriibka ¢ini 8-12 um. [1, 4]

Stroma

Povrch stromy je zlozeny z 200-250 kolagennych lamel s pribliznou hrubkou 2 pm
a Sirkou 9-260 um, jedna sa o najsilnejsiu vrstvu rohovky. Zaujimavost'ou je jeho plocha,
ktora predstavuje asi 90 % z celkovej hribky rohovky a skoro z 80 % je tvorena vodou.
Vdaka vysokému podielu vody a hydratacie sa jedna o transparentné tkanivo. Vysoky
obsah vody je odvedeny pomocou endotelovej pumpy, ktora pomdha premiestiiovat’ vodu

a ionty z rohovky do prednej komory. [1, 4]



Descemetova membrana

Stvrtd vrstvu tvori Descemetova membrana, ktora je o nie¢o maélo tensia neZ
Bowmanova membrana. Vd’aka svojmu elastickému vldknu je vel'mi pruzna, jej hlavnou
zlozkou su kolagény a laminin. V porovnani s ostatnymi vrstvami je tiez vel'mi odolna
pri infekciach a poraneniach. S rasticim vekom dochadza k narastu vel’kosti membrany,

ktora dosahuje 10-12 um. [1, 4]

Endotel

Endotel rohovky hra vyznamnu rolu v transporte tekutin a udrzovani priehl'adnosti
rohovky. V porovnani s ostatnymi vrstvami nema ziadnu schopnost’ regeneracie. Pri
narodeni je endotelovych buniek priblizne 350 000, s rasticim vekom ich pocet znacne
klesd az na polovinu. V prvom roku zivota dochadza k tbytku az o 26 % buniek. Ak pocet
buniek klesne pod hranicu 500/mm? dochadza k poruche hydratacie rohovky a edému. [1,
2]

1.1.2 Nervové zasobenie a vyZiva

Cesta inervacie pre senzitivne a autonomne (sympatické) nervové vldkna je
spolo¢na. Vedie cestou nervus opthalmicus, nervus nasociliaris a nervi ciliares breves
z prvej vetve trojklanného nervu (n. trigeminus). Zo vsetkych tkaniv v tele ma rohovka
najvicsi podet nervovych zakondeni na mm?. To zapri¢ifiuje jej velku citlivost. Ak
priamo podrazdime epitel rohovky, navodime mrkaci reflex. Narusenie epitelu uz sposobi
silnu bolest’, reflexné slzenie a nakoniec zovretie vieCok, ktoré je neovladatel'né volou.
[2, 5]

Rohovka neobsahuje ziadne cievy, a preto je jej vyZiva zaistovand inym sposobom
neZ u vacSiny ostatnych tkaniv v tele. Prisun latok nevyhnutnych pre metabolizmus
(gluko6za, aminokyseliny a kyslik) ziskava pomocou diftizie. A to z prekornealneho
slzného filmu (hlavne kyslik), kapilar limbu a aktivnym transportom z komorovej vody
(hlavne glukoza). Zuvedenych skuto¢nosti vyplyva, ze vymena metabolitov

v kornealnom tkanive je pomalsia. [2, 5]

1.2 Komorova voda

Je husta, Cira tekutina, ktord vypliuje priestor v prednej a zadnej o¢nej komore.
Hodnota indexu lomu komorovej vody je presne 1,336. Pre bezcievne tkaniva (rohovku,

SoSovku a sklovec) prindsa vyzivne latky a odvadza odpadné produkty metabolizmu.
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Tekutina je svojim zloZzenim podobna krvnej plazme, az na mensie mnozstvo bielkovin.
Obsahuje prevazne vodu (az 99 %), vitamin C, idonty, proteiny, glukézu, kyselinu
mlie¢nu, aminokyseliny a imunoglobuliny. [1, 2]

Jej produkcia je zaistovana filtraciou z krvnej plazmy vybezkami riasnatého
telieska v zadnej oc¢nej komore. Potom cirkuluje do prednej komory a odteka
Schlemmovym kanélom (Vv prednej Casti skléry) do malych Zil krvného systému. Pomer
medzi tvorbou a vstrebavanim je dolezity pre vytvorenie a udrzovanie vnltroo¢ného
tlaku, vd’aka ktorému udrzuje oko svoj staly tvar. [6, 7]

ZvySeny vnutroo¢ny tlak je hlavnym rizikovym faktorom tak zvanych
glaukémovych onemocneni. S to onemocnenia roznej etioldgie spdsobujuce zrakovi
neuropatii. Vnutroo¢ny tlak je ale rovnako nenahraditel'nym parametrom pre diagnostiku
a prevenciu tohto onemocnenia. Fyziologické hodnoty vnutroo¢ného tlaku sa u dospelého
¢loveka pohybuju medzi 11 — 21 mm Hg. Nebezpeci pre pacienta ¢asto spociva v tom, ze
dlhou dobu nemusi zaznamenat’ Ziadne problémy s videnim ani Ziadnu bolest’. Tento stav
modze viest az K zavaznému, nenavratnému posSkodeniu zrakového nervu respektive
oslepnuti. Vysoky vnuatrooény tlak odhali oftalmolog alebo sa méze prejavit’ akitnym
zachvatom glaukomu. Jedna sa o akutny stav, ktori zacne nahlo, z plného zdravia. Prejavi
sa nahlou krutou bolestou v oku, s¢ervenanim oka, poruchami videnia, fotofébiou,
bolestou hlavy, nauzeou a zvracanim. Jedna sa o stav, ktory neznesie odklad a je nutné
vyhladat’ lekara. Prvé zdznamy o glaukomu st priblizne z roku 400 pr. n. I. asice od
znameho ucenca a lekara Hippokrata, ktory ako prvy popisal nazelenala farbu pupily pri
zachvate glaukomu apomenoval ju glaukosis. PoSkodenie zrakového nervu je

ireverzibilné. O to vacsiu tlohu hré prevencia a lie¢ba vysokého vnutrooéného tlaku. [6,
7, 8]

1.2.1 Predna o¢na komora

Predna ocna komora je vyplnena komorovou tekutinou. Spredu je jej oblast
vymedzena rohovkovym endotelom, d’alej tkanivom dihovko-rohovkového uhla a vzadu
prednou plochou dihovky. Jej rozmery nie st u kazdého ¢loveka rovnaké, zavisi na veku,
polohe $oSovky ana refrakénych vadach. Emetropické oko dosahuje hibku prednej
komory 3-3,7mm. Najhlbsia komora je v 15-20 roku zivota. V porovnani s refrak¢nymi
vadami sa vyskytuje najhlbsia komora u myopického oka nez u oka hypermetropického.
[6, 7, 8]
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1.2.2 Zadna o¢na komora

Zadna o¢na komora je uzky otvor, je rovnako vyplnena komorovou tekutinou ako
aj predna o¢na komora. Vpredu je obklopena zadnou plochou dihovky a vzadu jej hranice
tvori predna plocha SoSovky spolu so zavesnym aparatom a riasnatym telieskom. Jej

hibka je maximalne 0,5 mm. [6, 7]

1.3 So%ovka

So$ovka sa nachadza medzi prednou membranou sklovca a pigmentovym listom
duhovky. Je fixovana zavesnym aparatom, tvorenym zonularnymi vldknami,
Kk riasnatému teliesku. Jedna sa o disk bikonvexného tvaru, ktory ma u dospelého jedinca
ekvatorialny rozmer 9 - 10mm a predozadny rozmer 3,7 — 4,4mm Vv zéavislosti na stupni
akomodacie. Podobne ako rohovka ¢i sklovec sa SoSovka radi k avaskularnym Struktiram
oka, neobsahuje rovnako ziadne nervy. Metabolizmus je =zaisteny pritomnost’ou
komorovej vody a jej cirkulacii. V priebehu Zivota podlicha So§ovka zmenam. Meni svoju
velkost, tvar, hrabku jednotlivych vrstiev i1 zloZenie. Optickd mohutnost’ SoSovky je cca
15-20 D, no s vekom refrakény index stupa vdaka pritomnosti vdc¢Sieho mnoZstva
nerozpustnych proteinov. Soovku delime na tri zakladné ¢asti a to: puzdro, epitel a jadro
s kortexom. [1, 2, 5]

1.3.1 SoSovkové puzdro

Sosovkové puzdro predstavuje silny, pruzny, priehl'adny obal, priemerne asi 0,01
mm hruby, ktory chrani a nalieha na epitelova vrstvu pod nim. Vo svojej podstate je
tvoreny bazalnou membranou $o§ovkového epitelu. Sosovkové puzdro je tiez miestom,
kam sa v ekvatorialnej oblasti upinaju zonularne vlakna zavesného aparatu. Tie maji za
ulohu po prvé udrzat’ SoSovku v optickej osi a po druhé zaistit’ jej akomodaciu. Hriibka
puzdra je najmensSia oblasti zadného polu a najvéacsia na opacnom poélu. Tato diskrepancia

sa s pribudajucimi rokmi este zvacsuje. [1, 2, 5]

1.3.2  SoSovkovy epitel

Sosovkovy epitel je vo svojej podstate jedna tenka vrstva buniek, ktora sa nachadza
pod prednym SoSovkovym puzdrom (V zadnej Casti sa epitelova vrstva nenachadza), ktoré

je v skuto¢nosti jeho bazalnou membranou.
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Sosovkovy epitel delime na $tyri zony:
e Centralna zona — tvori 80 %, bunky sa tu nedelia
e Pregerminativna zona — tvori 5 % epitelu
e Germinativna zéna — tvori 10 % epitelu, tu dochadza k deleniu buniek
e Prechodna zona — tvori 5% epitelu, v tejto vrstve sa bunky menia na

sekundarne SoSovkové vlakna [1, 2, 5]

1.3.3 Jadro a kortex $oSovky

Jadro spolu s kortexom vytvaraju jeden histologicky homogénny celok tvoreny
primarnymi a sekundarnymi SoSovkovymi vlaknami. Tento celok rozdel'ujeme prave na
zaklade obsahu primarnych ¢i sekundarnych SoSovkovych vldkien.

e Embryondlne jadro — ako jediné obsahuje primarne SoSovkové vldkna

e Fetalne jadro — obsahuje sekundarne vldkna vytvorené do Styroch rokov

e Dospelé¢ jadro — obsahuje sekundarne vldkna vytvorené do konca
dospievania
e Kortex — je na periférii aobsahuje sekundarne vldkna vytvorené

v dospelosti [1, 2, 5]

1.4 Sklovec

Sklovec je priehladna rosolovita hmota o objemu 4 ml. Vypiia priestor medzi
SoSovkou, riasnatym telieskom a sietnicou. Ma gulovity tvar s priehlbinou, vpredu je
vytvorena jamka pre SoSovku - fossa hyaloidea. Svojim tlakom na bulbarne obaly udrzuje
staly tvar oka. Hlavnu ¢ast’ média tvori voda (98 %), zvySok tvori Specialna bielkovina
vitrein a mukoproteidy. Rosoloviti konzistenciu spésobuje kyselina hyaluronova, ktora
je vsklovci v znaénom mnozstve. Traméina z vel'mi jemnych vlaken s kolagenné
fibrily, ktoré smerom k povrchu hustna a tvoria hrani¢éni membranu. Membrana pevne
prilieha ksietnici v obvode terCa zrakového nervu — papily, k fovee ak velkym
sietnicovym cievam. Odtial' vedie i sklovity kanal — Cloquetov kanal. Je z obdobia
embryonalneho vyvoja sklovca po artérii hyaloidea. Kanal prebieha horizontéalne stredom
oka od zadnej plochy SoSovky k sietnici. Sklovec neobsahuje Ziadne cievy. Pri poskodeni
¢i naruSeni fyziologického prostredia nedochadza k jeho regeneracii a ilohu prebera

Struktira podobna sklovci, a to komorova voda. [1, 7]
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1.5 Sietnica

Sietnica tvori vnatorni vrstvu oka, ktora sprostredkovava vnimanie obrazu.
Pokryva celt plochu dutinového priestoru az k okraju duhovky. Delime ju na dve
stavebne i funk¢éne odlisné cCasti, opticku a slepti Cast’ sietnice. Hranicu tvori zubovita

linia- ora serrata. [7]

Opticka ¢ast’ (pars optica retinae)

Je tvorena vel'mi tenkou vrstvou (0,1 — 0,4 mm) ktora je spojena s cievnatkou.
Opticka cast’ sietnice vykonava klai¢ovu tlohu v procese videnia. Utvorena je z mnoho
tyCiniek a Capikov. Tycinky zaistuji videnie v tme (skotopické videnie) arozliSuju
Ciernobiele videnie. Ich pocet na sietnici je asi 130 miliénov. Capiky umoziuji denné
videnie (fotopické videnie) a vd’aka nim vieme rozpoznat' farebné videnie, sytost' aj
intezitu farby. Na sietnici obsahuje ovel’a mensie mnozstvo nez ty€iniek a to 7 miliénov.

V oftalmoskope sietnicu vnimame oranzovocervent a rozliSujeme na nej niekol’ko
utvarov. V mieste, kde opticka os prechadza cez sietnicu, sa nachadza zIta skvrna (macula
lutea), asi 3mm velky utvar zltého zafarbenia. V jej strede sa nachadza fovea centralis,
miesto s najvac¢Sou hustotou Capikov ateda centrum ostrého videnia. Priblizne 4 mm
medidlne od Zltej Skvrny moZeme ndjst’ biele sfarbeni papilu zrakového nervu
(papilla/discus nervi optici). Je okruhla a jej priemer je 1,5 mm. V tomto mieste odstupuje
z o¢nej gule zrakovy nerv. Discus nervi optici je tvoreny vybezkami multipolarnych
neurdnov Z Vrstvy a neobsahuje Ziadne ty€inky ani ¢apiky. Tato mald oblast’ na sietnici
je teda prirodzene slepa (macula caeca). Z tejto Struktury vstupuju do sietnice také cievy
(arteria et vasa retinae), ktoré sa d’alej rozvetvujua. [7, 9]

Stavba sietnice je pomerne zlozita a z histologického hl'adiska ma niekol’ko vrstiev
(viz obr. 2): pigmentovy epitel, vrstva ty¢iniek a ¢apikov, vonkaj$ia membrana, vonkajsia
jadernd vrstva, vonkasia plexiformna vrstva, vnitorna jaderna vrstva (bipolarne bunky),
vnatorna plexiformnd vrstva, gangliové bunky, vrstva nervovych vlédken, vnutorna
membrana.

Svetlo, ktoré dopadé na sietnicu musi prejst’ najskor gangliovymi a bipolarnymi
bunkami, az sa dostane k ty¢inkam a ¢apikom, ktoré vedu vzruch do mozgu. Preto

nazyvame sietnicu inverznou. [7, 9]
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pigmentovy epitel

fotoreceptory - tycinky a cipky
vnitini limitujici membrana
zevni jadrova vrstva

zevni plexiformni vrstva
vnitini jadrova vrstva

vnitfni plexiformni vrstva

vrstva gangliovych bunék

vrstva nervovych vlaken

vnitfni limitujici memrana

Obrazok ¢. 2: Jednotlivé vrstvy sietnice. (10)

Slepa cast’ (pars caeca retinae)

Neopticka Cast” sietnice pokryva vnitornll plochu riasnatého telieska a dithovky,
lezi pred ora serrata. Jej stavba je jednoduchsia a neobsahuje ziadne zmyslové bunky.
Oznacujeme ju ako pigmentovy list riasnatého telieska a dihovky, pretoze ma len jedinu

vrstvu pigmentu. [7, 9]
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2 Optické modely oka

Parametre kazdého 'udského oka st jedine¢né a svojimi vlastnostami sa vzajomne
odlisuju. Pre potrebu optickych vypoctov vznikla celd rada optickych modelov oka, ktoré
predstavuju priemerny stav hodnot nameranych na skuto¢nych ociach. Kazdy opticky
model ma iné vyuzitie v zavislosti na jeho stupni zjednodusenia. V nasledujiicom texte je
niekol’ko vybranych modelov, ale skor, nez budu popisané, je treba uviest’ niektoré

zakladné pojmy z fyzikalnej optiky.

2.1 Zakladné pojmy optickej ststavy

Opticka sustava je zlozend najmé zo sférickych a rovinnych ploch, ktoré oddel’uji
optické priestory. Kazdy priestor je charakterizovany indexom lomu (n, »” - index lomu
predmetového a obrazového prostredia) a ovplyviiujii obraz pozorovaného predmetu.
Cielom optického zobrazovania je ziskat’ opticky obraz bodov. Vd’aka znalosti hodnot
a parametrov mdzeme ziskat" dokladny rozbor chodu lucov a podrobny vypocet pre
zobrazovanie optickou sustavou oka. [11]

V ststave modelov oka sa pridizame konven¢ného pravidla, Zze svetlo dopadd na
stistavu zl'ava doprava a smer chodu svetelnych la¢ov povazujeme za kladny. Polomery
krivosti r, r” sa vyznacuju tiez za kladné, ak ich opticka plocha je konvexna (vypukld)
a naopak, ak je plocha konkdvneho charakteru (vydutd), polomer krivosti pokladdme za
zaporny. Vzdialenosti sa vyznacuji od vrcholov k prislusnej optickej ploche. [1, 11, 12]

Velkou tlohou v optickej sustave zohravaji ohniska atzv. zdruzené body. Tie
radime medzi zakladne body optickej sustavy. Medzi vyznamné zdruzené body patri
predmetovy a obrazovy hlavny bod H, H” (priecne zvicSenie je 1), predmetovy
a obrazovy uzlovy bod N, N’ (uhlové zvdésenie je 1). Prvym prostredim do ktorého
vstupuje svetlo, nazyvame predmetovym prostredim. Nachédza sa tu predmetové ohnisko
F. Ohnisko, ktoré lezi v obrazovom priestore, nazyvame obrazovym ohniskom F".
Ohniskovu vzdialenost’ v predmetovom prostredi f meriame od predmetového hlavného
bodu X k predmetovému ohnisku. Ohniskovi vzdialenost v obrazovom priestore f~
meriame od obrazového hlavného bodu X~ k obrazovému ohnisku. Predmetové

a obrazové ohniska st body, ktoré nepokladame za zdruzené. [11, 12, 13]
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Optickt mohutnost’ (lomivost’) ¢ definujeme ako prevrateni hodnotu ohniskovej
vzdialenosti v metroch. Jednotkou optickej mohutnosti je dioptria D. Pre tento vypocet

pouzivame vztah:

2.2 Optické osy oka

Opticka ststava nasho oka nie je centrovana. Stredy zakriveni kazdého ldmavého
povrchu nelezi na jednej spolo¢nej osy. Prave z tohto dovodu definujeme na 'udskom
oku niekol’ko 0s. Opticka 0s je totozna s anatomickou 0sou. Spaja body maximalneho
zakrivenia rohovky, obe plochy SoSovky a prechadza uzlovym bodom. Anatomicka os je
spojnica geometrickych pélov o¢ného bulbu. Os videnia (uzlova os) je priamka spajajica
bod fixacie pozorovaného predmetu s jamkou zltej Skvrny. Uhol, ktory zviera optické os
s osou videnia v uzlovom bode ma vel’kost asi 5° a nazyva sa uhol alfa. V pripade, ak st
osy na jednej priamke je uhol alfa nulovy. Osa videnia pretinajica rohovku smerom
nazalne od optickej osy, vytvara pozitivny alfa uhol. Naopak ak rohovku pretina
temporalne, je uhol alfa negativny. Os fixacie predstavuje spojnicu medzi fixaénym
bodom a centrum rotacie, ¢o je stred rotacie oka. Tento bod sa nachadza na optickej ose

za uzlovym bodom. [1, 14]

2.3 Gullstrandovo schematické oko

Svédsky oftalmolég Alvar Gullstrand navrhol a zhotovil zadiatkom 20.storodia
najprepracovanejSi a doposial uzivany model l'udského oka, tzv. Gullstrandovo
schematické oko. Pracoval so Siestimi optickymi lamavymi plochami: predna a zadna
plocha rohovky, predna a zadna plocha $oSovkového kortexu, prednd a zadna plocha
SoSovkového jadra. Predpokladal, ze predmetové prostredie je vzduch o indexu lomu
1 a rovnaky index lomu komorovej vody a sklovca — 1,336. Sluzi pre podrobné teoretické
vypocty. [13, 15, 16]

Ak sme si urCili podmienku pre kladny a zaporny smer (vid’ Gvod kapitoly),
spravidla volime hodnotu polomeru zakrivenia konvexnej prednej plochy rohovky za
kladnt. Jej velkost' je + 7,7 mm. Druha lamava plocha rohovky je tiez vypukld a ma
polomer zakrivenia + 6,8 mm. Ostatné Styri plochy sa tykaji SoSovky. Prva plocha

s polomerom zakrivenia je + 10,0 mm, druha plocha SoSovkového jadra ma polomer
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zakrivenia + 7,911 mm. Tretia plocha uz nema konvexny tvar a preto je zaporna. Jej
hodnota je — 5,76 mm. Stvrta a zaroveii posledna plocha $o$ovky ma hodnotu polomeru
zakrivenia — 6,0 mm. Vsetky hore zmienené udaje si zaznamenané S maximalne
zapojenou akomodaciou oka alebo sa ich hodnoty vzh'adom k akomodacii nemenia. Na
obrazku ¢. 3 su uvedené parametre neakomodovaného oka. Taktiez si je mozné v§imnut,
Ze oko je mierne hypermetropické. Predmet v nekonecne, ktory by sa mal 0stro zobrazit’
pri emetropickom oku na sietnici, sa pri tomto modelu vytvori mierne neostro. Obrazové
ohnisko F’ a sietnica nie si vo vzajomnej polohe, ohnisko lezi 0,387 mm za sietnicou.
Gullstrand nielen popisuje polomery zakrivenia optickych ploch, ale aj ich polohy,
predmetové a obrazové ohniskd, predmetové a obrazové hlavné body, uzlové body.
V tabulke ¢&. 1 je poznamenana poloha sietnice (axialna dizka oka) spolu s indexmi lomu
optickych prostredi oka. Dalej st uvedené dioptrické hodnoty, ktoré su tiez nepochybne
dolezité vo vypoctoch. Pri uvol'nenej akomodacii oka znaci tento model celkovia opticka
mohutnost’ + 58,64 dioptrii (D). Pri zapojeni akomodacie sa opticka mohutnost’ zvysi

skoro 0 12 D, a to presne + 70,57 D pri maximalnej akomodacii oka. [1, 13, 15]

1,348
-15,707 )

17,055
1,602

22,785

7,078
7,332

24,000
24,387

Obrazok ¢. 3: Schematické oko Gullstrandovho modelu. [1]
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vzdialenost’ od polomer
vrcholu rohovky zakrivenia index lomu
(mm) (mm)

predna plocha rohovky 0,000 7,700 -
zadna plocha rohovky 0,500 6,800 -
predna plocha SoSovky 3,6 (3,2) 10,000 (5,33) -
prednd plocha jadra 4,146 (3,8725) | 7,911 (2,655) -
SoSovky

zadna plocha jadra SoSovky 6,665 (6,5275) -5,760 (-2,655) -
zadna plocha SoSovky 7,200 -6,000 (-5,33) -
predmetové ohnisko -15,707 (-12,397) - -
obrazové ohnisko 24,387 (21,016) - -
predmetovy hlavny bod 1,348 (1,722) - -
obrazovy hlavny bod 1,602 (2,086) - -
predmetovy uzlovy bod 7,078 (5,633) - -
obrazovy uzlovy bod 7,332 (5,997) - -
poloha sietnice 24,000 - -
Rohovka - - 1,376
komorova voda - - 1,336
periféria SoSovky - - 1,386
jadro SoSovky - - 1,406
sklovec - - 1,336

Tabul’ka €. 1: Parametre Gullstrandovho schematického oka - v zatvorke st hodnoty pre

maximalnu akomodaciu oka, ostatné hodnoty odpovedaji oku neakomodovanému, pokial’

chyba udaj v zatvorke, pri akomodacii sa hodnoty nemenia. [1]

2.4 Modifikovany Gullstrandov model oka (VVojnikovi¢ a Tamajo)

Bozo Vojnikovi¢ a Ettore Tamajo vykonali meranie v roku 1978. Zistili vsak, Ze
odhadované ¢isla indexu lomu komorovej vody a sklovca v povodnom schematickom

oku podla Gullstranda nie je rovnaky, ale nepatrne odlisny. Sprostredkovali meranie

pomocou Abbeovho refraktometra. [17]

Pri merani boli dodrzané urcité pravidla. Ako zdroj svetla bola pouzita sodikova
vybojka o indexu lomu 589,3. Tiez sa zohladnila teplota danej latky, komorova voda

33°C a teplota sklovitého priestoru 36°C. Konecné hodnoty experimentalneho merania
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indexu lomu komorovej vody je n;, = 1,334 a rovnaky index lomu ako v schematickom
modelu oka podl'a sklovitého priestoru, tj. ng = 1,336. [17]

Autori sa dostali po vypoctoch k d’als$im novym hodnotam. Celkova opticka
mohutnost’ oka nadobuda hodnoty +59,985 D. Rohovkovéd optickd mohutnost’ je
+42,7643 D a soSovkova opticka mohutnost’ je +19,4392 D. Predmetova a obrazova
ohniskova vzdialenost’ je -16,67 mm a +22,27 mm. Meni sa i poloha predmetového
a obrazového hlavného bodu, 1,46 mm a 1,73 mm. Poloha predmetového uzlového bodu

je 7,66 mm a poloha obrazového uzlového bodu je 7,88 mm od vrcholu rohovky. [17]

2.5 Model oka akomodujuci na vzdialenost’ 300 mm

Tento model oka svojimi vlastnostami stoji niekde na rozhrani medzi zlozitym
a zjednodusenym Gullstrandovym modelom. Zostrojili ho pani Ledley, Cheng a Ludlam.
Dosial uvedené ocné modely predstavujii oko maximalne akomodované alebo naopak
akomodacne zrelaxované. Na rozdiel od nich toto schéma pocita s okom pozorujicim
predmety zo vzdialenosti 300 mm, ¢o je vzdialenost’ bliziaca sa konvencnej pozorovace;j
vzdialenosti. Rohovka tu ma dve lamavé plochy rovnako ako SoSovka. Presné parametre

popisuje tabulka ¢.2. [13]

polomer vzdialenost’ medzi vrcholmi index lomu .
o . , N . prostredia
zakrivenia v mm lamavych ploch v mm prostredia

=17 d,=0,5 n, =1

7,= 6,8 d, = 2,765 ny=n, = 1,376 rohovka

r3=7,89 d;=4,1064 n,- =nz=1,336 | komorova voda
1, = -5,564 ng =n, = 1,410 SoSovka

n,= 1,336 sklovec

Tabul’ka ¢. 2: Parametre pre model oka akomodujuci na vzdialenost’ 300mm. [13]

2.6 Emsleyova-Graffova modifikacia zjednoduseného Gullstrandovho

schematického modelu oka

Gullstrandovo schematické oko bolo este zjednodusené na jednu lamava plochu
rohovky a dve lamavé plochy SoSovky — tzv. zjednodusené Gullstrandovo schematické
oko. Navrhol ho sam Gullstrand pre praktické uzivanie. Celkom obsahuje len tri lamavé

plochy, ¢o vel'mi umoziiuje bezné vypocty. Na novej modifikacii sa v historii zacali
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podielat’ Emsley a Graff. Zachytavaji hodnoty pre oko neakomodované a emetropické.
[1, 13, 18]

Celkova optickd mohutnost modelu oka méa hodnotu +60,48 D. Predmetovi
ohniskovt vzdialenost’ merali od predmetovej hlavnej roviny a ¢ini -16,54 mm. Obrazova
ohniskova vzdialenost’ méa dizku +22,05 mm a obrazové ohnisko leZi priamo na sietnici,
to znaci, ze sa jedna o emetropické oko. Ked'Zze je model zjednoduseny na tri lamavé
plochy, st len tri polomery zakrivenia. Prva lamavéa plocha rohovky je 7,8 mm, predna
plocha SoSovky je 10 mm a zadna plocha Sosovky -6,0 mm. Index lomu komorovej vody
n,= 1,333, SoSovky ny = 1,416 aindex lomu sklovca sa zhoduje sindexom lomu
komorovej vody n, = 1,333. Dalej zmienené parametre s vzdialenosti merané od
vrcholu rohovky v mm. Predna plocha SoSovky sa nachadza 3,6 mm od rohovky.
Vzdialenost’ zadnej plochy Sosovky je 7,2 mm. Poloha predmetového ohniska je -14,99
mm od vrcholu rohovky. Poloha obrazového ohniska je 23,90 mm. Emsley a Graf takisto
vypocitali polohy hlavnych a uzlovych bodov. Predmetovy hlavny bod je 1,55 mm,
obrazovy hlavny bod 1,85 mm. Predmetovy uzlovy bod 7,06 mm a obrazovy uzlovy bod
7,36 mm. Ako bolo povedané, sietnica je totozna s obrazovym ohniskom, jej vzdialenost’

od rohovky meria 23,90 mm. Tento model oka je na obr. 4. [1, 13, 18]

QA A )

1,55
-14,99 Y

-16,54
1,85

> 22,05
706 o
7,36

23,90

Obrazok ¢. 4. Emsleyova-Graffova modifikacia Gullstrandovho oka.[1]
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2.7 Standardne redukované oko podPa Emsleya

Emsley sa pokusil d’alej upravit modifikovany schematicky model oka podla
Gulistranda. Standardny redukovany model oka patri medzi najjednoduchsie optické
modely oka. Sluzi k orientatnym a ilustraénym vypoctom, pre rézne geometrické
konstrukcie optického zobrazovania v oku. Tri lamavé plochy z predchadzajiaceho
modelu boli Emsleyom esSte zredukované. Tento model nepocita s ocnou SoSovkou
a predpoklada iba pritomnost’ rohovky s maximalnou refrakénou schopnost'ou. Hlavné
body splyvaji v jeden bod anachadzaji sa na optickej ose v mieste najvacSicho
zakrivenia rohovky. Predmetovy a obrazovy uzlovy bod rovnako splyvaji a lezia v strede
krivosti plochy rohovky. A prave splynutim tychto bodov st vzdialenosti kratSie, tzn.
celkova dizka modelu oka je mensia. Ako je vidiet z obrazka nizsie, poloha obrazového
ohniska je zhodna s polohou sietnice a tak i v tomto pripade je Standardné redukované
oko emetropické (bez refrakénej vady). Pri ametropickom oku (oko s refrak¢nou vadou)
modelové hodnoty ida upravit', vtedy hovorime o nestandardnom redukovanom oku. [1]

Jedina lamava plocha redukovaného oka ma polomer zakrivenia r= +5,55 mm.
Vnutorné prostredie mé hodnotu indexu lomu n= 4/3. Axialna dizka oka a’p = +22,22
mm. Predmetova ohniskova vzdialenost f= -16,67 mm aobrazova ohniskova
vzdialenost’ /= +22,22 mm. Ako sme uviedli vyssie, hlavné a uzlové body su splynutg,
hlavny bod H, H" leZi priamo na optickej ose prvej lamavej plochy a uzlovy bod N, N”
meria +5,55 mm od tejto plochy. Poloha sietnice je +22,22 mm vzdialena od vrcholu

prvej lamavej plochy rohovky. Celkova opticka mohutnost’ modelu oka vypocitame: ¢ =
871 — 460 D. Pri zrovnani s predchadzajucim modelom oka je redukované oko kratSie

01,68 mm. [1]
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2.8 Le Grandov schematicky model oka

Zakladom pre vznik Le Grandova schematického modelu oka je plny schematicky
Gullstrandov model, ktory Le Grand zjednodusil. K vypoctom vyuziva len sférické
optické plochy, tie su celkom Styri. Prvé dve tvori predné a zadna plocha rohovky, zadné
dve st tvorené prednou a zadnou plochou $oSovky. Tento model patri k najvyuzivanejSim

modelom oka. [18]

Hodnoty pre relaxované oko

olomer krivosti vzdialenost’ od index lomu za
P prvej plochy plochou
;?Qgr\]/;a —prva 7.8mm 0,0mm 1,3771
;?gcor\]/;a —druha 6,5mm 0,55mm 1,3374
:)‘:;gr}‘;a —prva 10,2mm 3,6mm 1,420
:)‘:;‘C’E';a —druha 6,0 7.6mm 1,336
sietnica -12,0 24.2mm -

Hodnoty pre akomodované oko

olomer krivosti vzdialenost’ od index lomu za
P prvej plochy plochou
;‘I’g‘;‘]’;"" —prva 7.8mm 0,0mm 1,3771
;‘I’g‘;‘]’;"" — druha 6,5mm 0,55mm 1,3374
;‘I’;‘é;';a —prva 6,0mm 3.2mm 1,427
;‘I’;‘é;';a — druha -5.5mm 7.7mm 1,336
sietnica -12,0mm 21,93mm -

TabuPka ¢&. 3: Parametre Le Grandovho schematického modelu oka - relaxované
a akomodované oko. [16, 19, 20]
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Hodnoty relaxovaného

Hodnoty

oka akomodovaného oka
opticka mohutnost’ (D)
celkova opticka +50.94 +67 68
mohutnost’ ¢’ ’ '
ohniskova vzdialenost’
predmetova ohniskova -16.683mMm -16.014mm
vzdialenost’ f ’ ’
obrazova ohniskova 22 280mMm 19.74mm
vzdialenost’ f ' '
umiestenie kardinalnych
bodov
predmetovy hlavny bod
s(H) 1,594mm 1,971mm
obrazovy hlavny bod s(H") 1,908mm 2,193mm
secna ohniskova
vzdialenost s(F) -15,089mm -14,043mm
secna ohniskova
vzdialenost’ s (F") 24,2mm 21,933mm
predmetovy uzlovy bod 7 2mm 5 693mm
S(N) H i)
obrazovy uzlovy bod sS(N") 7,514mm 5,919mm
d’alSie udaje
axialna refrakcia Ay [D] 0,0 -

velkost’ obrazu y’

-5,00mm (97,9 %)

Tabul’ka ¢. 4: Celkové parametre Le Grandovho schematického modelu oka. [20]
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2.9 Zjednoduseny schematicky Le Grandov model oka

Zjednoduseny schematicky Le Grandov model oka, niekedy nazyvany po
Listingovi, vznikol d’alsou upravou Le Grandova schematického modelu. Na rozdiel od
neho sa sklada z troch refrakénych ploch, podobne ako napriklad zjednodusena verzia
Gulstrandova modelu oka. Rohovka je st¢astou prednej o¢nej komory a nepredstavuje

samostatné médium. SoSovka je stanovend ako idealne prostredie, ¢ize ma nulovu hrubku.

V praxi sa tento model vyuziva zriedkavo. [16]

Hodnoty pre relaxované oko

polomer Kkrivosti

vzdialenost’ od

index lomu za

prvej plochy plochou
rohovka 8,0mm 0,0mm 1,3374
:)‘:;gr}‘;a —prva 10,2mm 6,37mm 1,4208
:)‘:;gr}‘;a — druhad 6,0mm 6,37mm 1,336
sietnica -12,0mm 24,2 -
Hodnoty pre akomodované oko
olomer krivosti vzdialenost’ od index lomu za
P prvej plochy plochou
rohovka 8,0mm 0,0mm 1,3374
:‘:;‘C’E';a —prva 6,0mm 5,78mm 1,426
:‘:;‘C’E';a — druha 5,5mm 5,78mm 1,336
sietnica - 21,93mm -

Tabulka ¢. 5: Parametre Le Grandovho zjednoduseného schematického modelu oka -

relaxované a akomodované oko. [16, 19]
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Relaxované oko

Akomodované oko

opticka mohutnost’ (D)

celkova opticka

mohutnost’ @, +60,00 +67,65
ohniskova vzdialenost’

predmetova ohniskova ) i
vzdialenost f 16,666mm 14,658mm
obrazova ohniskova 29 265mm 19.75mm
vzdialenost’ f ’ ’
umiestenie kardinalnych

bodov

predmetovy hlavny bod 1.771mm 1 861mm
S(H) i) )
obrazovy hlavny bod s(H") 1,898mm 2,18mm
se¢na ohniskova

vzdialenost’ s(F) -14,895mm -12,797mm
se¢na ohniskova

vzdialenost’ s (F") 24,163mm 21,93mm
predmetovy uzlovy bod 7 37mm 6.953mm
S(N) ) )
obrazovy uzlovy bod sS(N") 7,497mm 7,272mm
d’alSie udaje

axialna refrakcia Ay [D] -0,1 -

vel'kost’ obrazu y’

-5,0mm (97,8 %)

Tabul’ka €. 6: Celkové parametre Zjednoduseného Le Grandovho schematického modelu

oka. [20]
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3 Optické modely oka v praxi

Optické modely oka sa Vv praxi pouzivaji k mnohym tuc¢elom. Nasledujtica kapitola
je zamerana na optické modely oka, ktoré nachadzaju vyuzitie v oblasti kalibracie
bezkontaktnych ocnych tonometrov. VySetrenie ofnym tonometrom predstavuje
Vv dnesnej dobe zakladni metodu pre diagnostiku a screening o¢ného glaukomu, ktorého
prevencia je zalozena na spravnej monitoracii vnuitroo¢ného tlaku. Podl'a WHO (World
Health Organisation) tvori zeleny zakal jednu z hlavnych pri¢in oslepnutia vo svete -
37,5 % nevidomych ma diagnostikovany glaukém. Hodnoty vnutroo¢ného tlaku st do
ist¢é miery individualne a ovplyviiuju ich rozne faktory ako pohlavie jedinca, vek,
prislusnost K etnickej rase, vrodené vady, refrakéné vady, onemocnenia
kardiovaskularneho traktu, poruchy motoriky o¢i a oénych viecok, hriibka rohovky atd’.
Lie¢ba zvySeného vnutroo¢ného tlaku mdze byt neinvazivna - farmakologicka, alebo
invazivna ato operacia laserové alebo chirurgickd. T4 je vSak podmienend spravnou
diagnostikou. [21, 22, 23]

O¢né tonometry mdézeme rozdelit’ na dva zakladné typy: kontaktné a bezkontaktné.
V oftalmologickej praxi st najcastejSie pouzivané tonometry, ktorych princip funkcie
spofiva na aplanacnej bezkontaktnej metdde merania, kedy sa prudom vzduchu
vyfuknutého na rohovku znizi polomer jej zakrivenia (rohovka sa splosti) a pristroj
zaznamena a zhodnoti vel’kost tohto splostenia a z idajov spocita vnatrooény tlak. Tato
metdda je sice menej presnd nez kontaktné meranie tlaku, ale vyhodnejSia ¢o sa tyka
komfortu pre pacienta, hygienického hladiska, ¢asovej a finan¢nej néarocnosti, a pre
prvotny zachyt zvySeného vnutroo¢ného tlaku je plne dostaujica. Vdaka svojim
prednostiam nechyba bezkontaktny ocny tonometer v ziadnej vacsej optike ¢i ocnej
ordinacii. [22, 23]

Pre spravnu funkciu bezkontaktnych ocnych tonometrov je vSak nutna pravidelna
a odborne prevedena kontrola, ktora je v Ceskej republike nariadend a vymedzena
prisluSnou legislativou. Pre objektivnu metrologickli kontrolu bezkontaktnych oénych
tonometrov sa v sucasnej dobe pouziva viacero typov kalibra¢nych zariadeni - tak
zvanych etalonov. St to flapper, silikonové oci a elektronické oko. V poslednych rokoch
sa dostava do povedomia zariadenie, ktoré ma potencial nahradit’ predchadzajuce tri. Je
to novo vyvinuté modelové oko a pretoze prinaSa vyznamny pokrok V oblasti ocnej

starostlivosti, bude rozobrané podrobnejsie. [22, 23, 24]
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3.1 Flepr

Tak zvany flepper (alebo flepr) vyuziva ku kontrole a kalibracii tonometrov
zrkadielko asystém zavazi. Pomocou =zavazi sa nastavuje pozadovany tlak
v simulovanom oku. Tonometer sa musi nastavit’ do rezimu zrkadielka. Nasleduje vlastné
meranie, kedy prad vzduchu smeruje na zrkadielko. Robi sa vzdy desat’” merani - pre
kazda ztroch referenénych hodnét vnutroo¢ného tlaku: nizku, strednu a vysoku.
Skusobné zariadenie kontroluje tonometry aich vzduchovy impulz simulovanim
I'udského oka. Nakoniec sa porovnaju hodnoty nastavené na flepri a hodnoty namerané

a zobrazené skiisanym tonometrom, ktoré musia byt’ v dovolenej tolerancii. [24, 25]

3.2 Silikonové o¢i

Silikonové oci, ktoré svojim tvarom odpovedaji 'udskému oku, patria v stcasnosti
medzi najviac vyuzivany sposob kontroly bezkontaktnych oénych tonometrov a to hlavne
preto, Ze praca s tymto zariadenim je jednoduché a Casovo nie prili§ narocné. Funguji na
principu deformacie silikonového povrchu umelého oka. Nevyhodou je ale nutnost
pouzivat’ U kazdého typu tonometru iné o¢i a rovnako fakt, ze silikonové o¢i umoziuju

kontrolu iba v troch hodnotach vnutroo¢ného tlaku — v nizkej, strednej a vysokej. [24, 25]

3.3 Elektronické oko

Kontrola tonometrov pomocou elektronického oka je najmenej roz$irena. Je totiz
pouzitel'na len na niektoré typy bezkontaktnych tonometrov. Rovnako ako u silikonovych
o¢i sa nastavuje vel'kost’ tlaku v troch bodoch a posudzuje sa nizky, stredny a vysoky
vnutroo¢ny tlak. Elektronické oko sa napoji na pristroje, ktoré dokazu vyhodnotit
elektronicky vyvolany tlak, ktory sa opédt porovnd sudajom kontrolovan¢ho

bezkontaktného tonometru. [24, 25]

3.4 Etalon - modelové oko

V sucasnej dobe sa pre metrologicktl kontrolu bezkontaktnych o¢nych tonometrov
pouziva niekol’ko typov etalonov zmienenych vysSie. Zakon ukladd povinnost
kontrolovat’ bezkontaktné ocné tonometry kazdé dva roky. Prislusna ordinacia poziada

oblastny inspektorat Ceského metrologického tustavu (CMI) v Brne alebo v Moste
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o prevedeni kontroly, ktori potom vykond odborny pracovnik. Zmienend trojica
pristrojov pre kontrolu oénych tonometrov mé radu nevyhod. Predne je to fakt, ze st vo
vacsine pripadov vyrabané samotnymi vyrobcami. V ich zaujme je samozrejme predat’
¢o najviac vyrobkov, ktoré spolahlivo sluzia. O objektivnosti takejto kontroly je nutné
pochybovat’. Dal§im problémom je absencia tak zvanej metrologickej nadviznosti. To
znamena, ze pristroj je sice skontrolovany o sa tyka funkcnosti, ale hodnoty namerané
tonometrom nie su vztiahnuté k medzinarodne uznavanym objektivnym etalénom.
Nevyhodou je takisto skutoc¢nost’, ze kazdy etalon je pouzitelny iba na niektoré znacky
a typy tonometrov, pracovnik je tak nuteny brat’ cell aparataru pristrojov a cely ukon je
komplikovany a ¢asovo naro¢ny. [24, 25, 26]

V tejto situacii vziSla z viacej eurdpskych S$tatov iniciativa pre vytvorenie
kompaktného, univerzalneho etalonu pre objektivnu metrologicki kontrolu meracich
pristrojov roznych vyrobcov bezkontaktnych oénych tonometrov na trhu. VVznikol projekt
v ramci Europskej unie, v ktorom spolupracuju viaceré organizacie zo zemi ako
Nemecko, Pol'sko, Rakiisko, Slovensko, Turecko a Ceska republika. V tomto projekte
prebieha uz niekol’ko rokov vyvoj modelového oka a jednou z hlavnych osobnosti tohto

projektu je Mr.Ing. Jan Rybat. [24, 25, 26]

3.4.1 Konstrukcia prenosného etalonu

Zhotovenie tohto etalonu je v principu jednoduché, ako je vidno na obrazku niZsie.
Tvorti ju podstavec sliiZiaci k upevneniu na bezkontaktny ocny tonometer, na lom uz je
umiestneny prepojeny duty systém pristroja. Sem patri modelové oko s vymenitel'nou
umelou rohovkou, d’alej piest, ktory generuje pozadovany tlak v systému aplikaciou
zavazi a nakoniec tlakomer zobrazujuci presné hodnoty vnutri modelového oka. [25]

Velké prednost’ novo vyvinutého etalonového zariadenia spoc¢iva v ¢o najvernejsej
simul4cii skutoéného 'udského oka. A to z hl'adiska vnatrooéného tlaku, ktory je mozné
presne nastavit’ v premennych Skalach v sledovanom intervale. Unikatne st aj vlastnosti
ocnej rohovky, U ktorej sa po dlhom vyvoji a sérii testovania podarilo dosiahnut’ ideélne

zakrivenie, rovnak( hrubku materialu a optimalne biochemické vlastnosti. [25]
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Obrazok ¢. 5: Konstrukcia etalonového zariadenia. Legenda: 1- piest S moZnost’ou
pridania zavaZia pre generovanie vysSieho vnitroo¢ného tlaku v modelovom oku; 2 -
tlakomer pre odpocet vyvolaného vnitroocného tlaku; 3- modelové oko s vymenitenou
umelou o¢nou rohovkou; 4- spojovacia hadi¢ka (voda/olej) medzi tlakomerom
a modelovym okom; 5- normalizovany stojan pre uchytenie na bezkontaktnom oénom

tonometru.(upraveno) [25]

3.4.2 Fyzikalny princip modelového oka

Princip novo vyvinutého etalonového zariadenia spociva v ¢o najvernejsej
simulacii skuto¢ného I'udského oka a to najma po stranke vnutroo¢ného tlaku a vlastnosti
ocnej rohovky. To je umoZnené schopnost'ou modelového oka nastavit’ premennu Skalu
tlakov v sledovanom intervale. [27, 28]

Vodny stipec vysky h [m] v gravitaénom poli s miestnym tiazovym zrychlenim
g[m-s72], kde pyoaq [kg - m™3] je $pecifickd hmotnost’ vody, vytvara tlak p, [Pa],
ktory vypocitame:

Py = h - proaa - glPal [22]

Ak d [m] je priemer valcového piestu, plocha S [m?] jeho kolmého prierezu je

§ = m-d?[m?] [29]

Tiaz G [N] zapri¢inend hmotnostou piestu m,[kg] a pridaného zavazia m [kg] pre
generovanie pozadovaného vnuatroo¢ného tlaku v modelovom oku je

G = (my, +m) - g[N] [30]

30



Vydelenim tiaze G [N] plochou prierezu piestu S [m?] dostaneme tlak spdsobeny
piestom a zavazim pp[Pa]:

G _ 4(mp+m)g

pp =5 =———[Pa] [31]

Vysledny tlak uprostred modelového oka (vrchol modelovej umelej ocnej rohovky)

je zhodny so suctom oboch pdsobiacich tlakov:

4(mp+m)g

p:pv-l'pp:h'pvoda'g-l'T[Pa] [27]

3.4.3 Experimentilne meranie

Pre zavedenie etalonu do beznej praxe bolo nutné vykonat mnozstvo merani
a testov. V ich ramci sa uskutocnilo niekol’ko skiSok na r6znych typoch bezkontaktnych
o¢nych tonometrov. Uvadzam tu experimentdlne meranie vnltrooéného tlaku na
modelovom oku s nastavenou hodnotou 18mm Hg, ktoré prebehlo trikrat podla

konvencie oftalmologickej praxe, kde na kazdé oko pripadaju tri merania. [29, 32, 33]

¢islo merania pokus 1. pokus 2. pokus 3.

1 19,2 mm Hg 20,9 mm Hg 18,7 mm Hg
2 19,6 mm Hg 20,5 mm Hg 18,5 mm Hg
3 19,9 mm Hg 20,3 mm Hg 19,2 mm Hg
priemerna

hodnota 19,56 mm Hg 20,56 mm Hg 18,8 mm Hg

Tabulka €. 7: Meranie vnttroo¢ného tlaku na modelovom oku s hodnotou 18 mm Hg

pomocou bezkontaktného o¢ného tonometru. [25]

Oc¢né tonometry pracuju s jednotkami 1 Torr = 1 mm Hg, ¢o sa rovna tlaku, ktory
odpoveda hydrostatickému tlaku vyvolany ortutovym stipcom vysokym jeden milimeter.
V prenosnom etalone stanovujeme hodnotu tlaku v jednotkdch Pascal (Pa). Pre
vyhodnotenie je teda nutny prepocet pomocou vzt'ahu kde:

1 mm Hg (1 Torr) = 133,322 Pa,

alebo

1 Pa =0,007 500 615 758 457 mm Hg.

Vysledky merania zaznamenané v tabulke vyznievaju pre novy prenosny etalon
optimisticky, pretoze dobre koreluji so skutoénymi hodnotami. Napriek faktorom
znizujucim presnost’ merani ako su teplota, vlhkost’, tlak, chyba pristroje ¢i obsluhy sa

odchylka vyslednych hodnot pohybuje v tolerancii +- 2 mm Hg. Novy model oka, tento
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prenosny etalon prinasa pokrok V kalibracii ocnych tonometrov. Pontuka kontrolu, ktora

je presna a predovsetkym metrologicky objektivna. [29, 32, 33]
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Zaver

V tejto bakalarskej praci som sa pokusila dopracovat’ k niekol’kym cielom. Po prvé
som sa snazila prehl'adne predstavit’ opticky systém oka ako celok. V prvych kapitolach
popisujem zakladné anatomické Struktiry podiel'ajuce sa na procese videnia, najma tie,
ktoré predstavuju tak zvany opticky aparat oka. A to v poradi, v ktorom svetelné luce
prechddzaju okom. Kratko sa zmieflujem aj o fyziologickych mechanizmoch
a zakladnych principoch V procesu videnia. Po anatomickej aj fyziologickej stranke je
I'udsky zrak v dnesnej dobe do velkych podrobnosti zmapovany a existuje na toto téma
znacné mnozstvo literatiry. Tieto skuto¢nosti som si vd’aka pisaniu mala moznost’ viacej
uvedomit’ a snazila Som sa preto najst’ rovnovahu medzi urcéitou strohostou na jednej
strane a zachadzanim do prilidnych detailov na strane druhej. Dal3i ciel’, ktory si tato
praca kladie, je vytvorit’ stipis vybranych optickych modelov oka. Pre dobré pochopenie
bolo nutné zaradit’ pred tuto Cast’ struény prehlad so zékladnymi pojmami optickej
ststavy, ako st indexy lomu, optické osy, ohniska atd’. a pripomenut’ ur€ité principy
a konvencie, ktoré¢ su vo fyzikdlnej optike zauzivané. Samotny stpis zacina najstarSim,
najprepracovanejSim teoretickym modelom, vytvorenym nositelom Nobelovej ceny
profesorom Allvarom Gullstrandom. Daldie modely st chronologicky zoradené
a v mensej alebo vicsej miere vychadzaju z Gullstrandova schematického oka. Navzdory
menSiemu mnozstvu zdrojov som sa snazila vyzdvihnit’ podstatné informacie, predstavit’
vyhody anevyhody jednotlivych modelov tak, aby bol vysledok prehl'adny
a pochopitel'ny. Zavere¢ni kapitolu som venovala praktickému vyuZitiu optickych
modelov a to konkrétne oblasti kalibracie bezkontaktnych o¢nych tonometrov. Ako som
zistila, situdcia V tejto oblasti lekarskej starostlivosti sa rychlo vyvija a ¢eli mnohym
vyzvam. Vel'mi ma zaujala novinka v tomto obore — novo vyvinuté zariadenie, tzv.
etalon, ktory ma Vv horizonte niekol’kych rokov potencidl skvalitnit’ starostlivost
0 pacientov so zvySenym vnutrooénym tlakom a vyrazne tak pomoct’ v prevencii vzniku
glaukomového onemocnenia oka. Ztychto doévodov som sa rozhodla mu V zavere
venovat’ vacsi priestor. Téma mojej bakalarskej prace je obsiahlé a urcite sa mi nepodarilo
ho celé vycerpat’. Niekde je praca detailnejSia, iné Casti si popisané stru¢nejSie. Dufam,
Ze tato praca posluzi ako pomerne kompaktny prehl’ad pre toho, kto sa chce zozndmit’ zo

zakladnymi principmi optického systému oka, jeho modelmi a ich vyuZzitim.
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