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1. Uvod

Tato prace se zabyva Panumovym prostorem. Panumtv prostor byl objeven roku
1838 a pojmenovan o 20 let pozdéji Peterem Ludvigem Panumem. Nésledné v 50. a 60.
letech 20. stoleti bylo téma Panumova prostoru velmi populdrni a jeho méfenim se
zabyvala fada védct napi. P. L. Panum, D. Palmer, D. E. Mitchel, K. N. Ogle. V dnesni
dobé se vSak mnoho védci Panumovym prostorem nezabyva, ikdyz s rozvojem 3D

technologie se naskytla nova metoda, kterou Ize Panumtv prostor méfit.

Teoretickd c¢ast se vénuje tématim potfebnym k pochopeni problematiky
Panumova prostoru. Zabyva se zakladnimi znalostmi tykajicimi se sitnice, zrakové drahy,
binokularniho vidéni, horopteru a Panumova prostoru. V binokularnim vidéni je prace
zamétena na pojmy jako je vnimani sméru, fize a vnimani hloubky, a to hlavné stereopsi.
Dale jsou zde popsany teorie horopteru a metody jeho méfeni. Panumové prostoru je
vénovana samostatnd kapitola, kterd se zabyva definici, historii a hlavné¢ metodami,

kterymi by mohl byt Panumdv prostor méfen.

V ramci praktické ¢asti byl zméfen horizontalni Panumav prostor pomoci aktivni
3D technologie. Studie se zaméfuje na horizontalni Panumiv prostor a jeho zmény se
zménou fixacni vzdalenosti a zmény v uhlech. Piedpokladanymi vysledky jsou narist
parametri  Panumova prostoru s nariistem vzdalenosti fixacniho bodu a rozsiteni
parametr do periferie. Panumtv prostoru byl méfen ve tfech vzdalenostech a v kazdé
vzdalenosti jesté v péti thlech. V kazdé pozici byl méfen Panumilv prostor v horizontalni

rovin€ (hloubka) a vertikalni roviné (vyska).

Hlavnim cilem prace je objasnit chovani a zméfit parametry hloubky a vysky
Panumova prostoru s narUstajici vzdalenosti fixa¢niho bodu a s rostoucim thlem do
periferie horizontalni roviny. Z namétfenych dat je vypocitana hloubka a vySka Panumova

prostoru a pozice horopteru.



2. Teoreticka ¢ast

V teoretické Casti jsou probirany témata jako sitnice, zrakova draha, binokularni
vidéni, fize, vnimani sméru, vnimani hloubky, stereopse, horopter, méteni horopteru,

Panumiv prostor a méteni Panumova prostoru.

2.1 Sitnice a zrakova draha

Sitnice je vnitini vrstva oka, kterd se zacind vytvaret ve 4. tydnu zivota plodu z
vychlipeniny mozkové tkadn&. S mozkem je spojena pomoci zrakové drahy. Sitnice je
obklopena cévnatkou a sklivcem. Opticka ¢ast sitnice (pars optica retinae) je silngjsi a je
tvofena deseti vrstvami. V periferii pfechazi v slepou ¢ast sitnice (pars caeca retinae),
ktera neni schopna vytvaret zrakovy vjem, nebot’ neobsahuje zadné svétlo¢ivé elementy
a nervy. Slepou cast sitnice tvoii pouze dvé vrstvy. Slepa cast sitnice se tdhne od zubaté
linie (ora serrata) az na zadni ¢ast duhovky. Optickd Cast obsahuje velky pocet
svétloCivych elementi (tyCinek a Cipki), jejichz podrazdénim vznikne impulz vytvarejici
zrakovy viem. Cipky jsou lokalizovany pievazné v zadnim pélu oka a nejvice se jich
nachazi ve zluté skvrné (macula lutea), které se také fika misto nejostiej$iho vidéni.
Cipky nam umoziiuji vidéni ve dne a vnimani barev. Smérem k periferii ¢ipkil ubyva a
pribyva tyc¢inek. Tycinek je pfiblizne¢ 19 krat vice nez ¢ipkli a umoziuji ndm vidéni za
tmy a Sera a téz Cernobilé vidéni. Oblast zluté skvrny rozdélujeme déale na umbo, foveola,
fovea, parafovea a perifovea (Obr. 1). Umbo je stfed makuly a nachazi se v ni 300 000
2

¢ipkli na mm“ a Zadné ty€inky. Umbo je obklopeno foveolou, kterd obsahuje velké

mnozstvi &ipkd. Fovea je avaskularni deprese sitnice a obsahuje 200 000 &ipkli na mm?.
Do periferie rychle kleséa hustota ¢ipki a roste hustota tycinek. Ve 20° se na sitnici nachazi
oblast nejvétsi koncentrace ty¢inek s hustotou 160 000 tyc¢inek na mm?. Hustota ty&inek
do periferie rychle klesa. Na snimcich o¢niho pozadi vidime zrakovy ter¢ jako naZloutlou
skvrnu, odkud vchazi a vychazi cévy a nervy oka. Tmavsi skvrna nachazejici se na o¢nim

pozadi se nazyva zluta skvrna. [1, 2, 3]
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Obr. 1 — Macula lutea — 1- umbo, 2- foveola, 3- fovea, 4- parafove, 5- perifovea [25]

Vjem detekovany svétloCivymi elementy se pomoci zrakovych vldken vedoucich
zrakovou drahou dostava az do korového centra, kde je vjem zpracovan (obr. 2). Zrakova
vlakna ze svétlo¢ivych elementl se sbihaji po povrchu sitnice do zrakového terce, ktery
nazyvame také slepou skvrnou. Pomoci optického nervu se zrakova vldkna dostavaji
mimo oc¢nici. Tato vldkna jsou vedena pies chiasma, kde se 67 % nervii, hlavné
Z nazalnich polovin sitnic kfizi, na rozdil od temporalnich. Z chiasmatu temporalni a
nazalni nervova vlakna pokracuji zrakovymi drahami do corpus geniculatum laterale a

optickou radiaci pfimo do korovych center v mozku. [1, 2, 3]



Obr. 2 - Zrakova draha- 1- sitnice, 2- zrakovy nerv, 3- chiasma opticum, 4- zrakova draha,

5- corpus geniculatum laterale, 6- opticka radiace, 7- korové centrum mozku [1]

2.2 Binokularni vidéni

Ukolem binokularniho vidéni je utvofit jednoduchy prostorovy vijem za pomoci
koordinace obou oc¢i. Spravnd funkce binokuldrniho vidéni zavisi na anatomii,
motorickém a senzorickém systému. Anomalie v anatomii a systémech znamena naruseni
nebo ztratu binokularniho vidéni. Anatomie optickych prosttedi zajist'uje dopad obrazu
na sitnici. Motoricky systém se stard o pohyby o¢i, které sméfuji obraz do fovey.
Senzorickou ¢ast tvofi nervové spojeni sitnice a korovych center, které zajistuji prevod

zrakového viemu. [4, 5, 6, 7]

Kvalitu a vyvoj binokularniho vidéni miizeme rozd¢lit do 3 slozek: simultdnni
vidéni, fuze a stereopse. Simultanni vidéni je nejjednodussi slozkou binokularniho vidéni,
jedna se o schopnost soucasného vidéni a superpozice makularnich obrazii. Fuze je
schopnost oka superpozice skoro stejnych sitnicovych obrazli pravého a levého oka do
jednoho obrazu. Nejvyssi slozkou binokularniho vidéni je stereopse, kdy dokazeme spojit
dva obrazy snepatrnymi rozdily, diky nimz vnimame obraz prostorové. Vyhodami
binokularniho vidéni je vétsi zorné pole, stereopse, binokularni sumace (zlepSeni
vizualnich vlastnosti pii pohledu obéma oc¢ima), lepsi prostorové vnimani a koordinace.

[4,5,6,7]



2.2.1 Vnimani sméru

Pozice hlavy, o¢i a vné&jsiho predmétu napomaha zraku lokalizovat predmét
V prostoru. Vnimani sméru ndm umoziuje urCit pozici vnéjSich podnéti

v dvojdimenzionalnim prostoru, ktery vnimame zrakem, ale i hmatem a sluchem. [6]

Monokularni vhimani sméru

Monokuldrni vnimani sméru pfedmétu posuzujeme dle vzajemné vzdalenosti
obrazu pfedmétu a fovey na sitnici. Linie spojujici fixacni bod a foveu se nazyva primarni
zrakova osa, ktera ma smeérovou hodnotu piimo vpied neboli nulovou. Pro lokalizaci
predmét v prostoru vytvoiime linii spojujici dany bod, uzlovy bod a bod na sitnici,
kterou nazyvame sekundarni zrakovou osou se smérovou hodnotou vpravo ¢i vlevo. Tyto
osy vytvaii thel popisujici pfedmét v prostoru. Tomuto typu lokalizace tikame
okulocentrickd (Obr. 3). Ptesnost lokalizace zavisi na poctu receptorti v daném misté
sitnice, na kterou dopada obraz. Pfi monokularnim vniméni sméru se pohybujeme

v dvojdimenzionalnim prostoru. [4, 6, 7]
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Obr. 3 - Okulocentricka lokalizace [4]

Binokularni vnimani sméru

Binokularni vniméni sméru vnéjSich predméti posuzujeme dle jejich polohy viici
obéma o¢im. Utvoiime-li pfimku vedouci z fixovaného bodu kolmou na spojnici stiedu
otaCeni levého a pravého oka pfi pohledu piimo vpted, pfimka povede stfedem mezi
obéma ocima. Pfimka v tomto piipad€ prochdzi imaginarnim kyklopskym okem. Smér

predmétu se vztahuje vzdy ke sméru kyklopského oka. Pokud osy obou o¢i sviraji stejny



uhel, je obraz lokalizovan na ptimce kyklopského oka, jedna se o lokalizaci v egocentru.
Této form¢& binokularni lokalizace fikame egocentricka lokalizace (Obr. 4). V ramci
egocentrické lokalizace se ptame, kde se nachazi predmét vii¢i mné€. Pii binokularnim

vnimani sméru se pohybujeme v trojdimenzionalnim prostoru. [4, 6, 7]

primarni zrakové osy

orientace oci

\
\
\
)

egocentricka
lokalizace
objektu
smeérové
| hodnoty | l kyklopské
L - oko

Obr. 4 - Egocentricka lokalizace [4]

Body na sitnici se stejnou okulocentrickou lokalizaci se nazyvaji korespondujici
body sitnice. Nejznaméjsimi korespondujicimi body s nulovou smérovou hodnotou jsou
fovey pravého a levého oka (Obr. 5). Ostatni body s riznou okulocentrickou lokalizaci

nazyvame disparatni body sitnice. [4, 6, 7]
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Obr. 5 - Smérova hodnota [4]

2.2.2 Fuze

Faze vytvati jednoduchy obraz spojenim sitnicovych obrazii levého a pravého oka.
Fuzi mizeme rozdélit do dvou kategorii dle systému, ktery se na ni podili. Na fuzi se

podili o¢ni svaly (motoricka fiize) a korova centra (senzoricka fuze). [4, 5, 6, 7]

Motorické fuze

Ukolem motorické fize je po zméné pohledu koordinovang, s pomoci piimych a
Sikmych o¢nich svalti, zobrazit obraz fixovaného predmétu do fovey. V piipad¢ odchylky
dochéazi k dopadu pozorovaného obrazu mimo foveu na jednom nebo obou ocich.
Odchylka v motorické fazi zptsobi disparitu, ktera muze, ale také nemusi byt vnimana.
Disparita netolerovana vergenc¢nim systémem zpusobi rozdvojeni obrazu (diplopii). Na
stabilni odchylku ve vergencnim systému muze vzniknut adaptace a tak nemusi dojit
Kk rusivé diplopii. Za spravnou fixaci odpovidaji oéni svaly a nervy, které jim dodavaji
impulz. O¢ni pohyby obstaravaji ¢tyfi pfimé svaly a dva Sikmé. Horizontalni a vertikalni
pohyby o¢i jsou obstarany primymi svaly. Pohyb o¢i nazalné obstarava vnitini pfimy sval
(musculu rectus medialis), pohyb temporalné zevni pfimy sval (musculu rectus lateralis),
pohyb nahoru horni pfimy sval (musculus rectus superior) a pohyb dolt dolni piimy sval
(musculus rectus inferior). Sikmé svaly obstaravaji torzni pohyby oka. Funkci horniho

11



Sikmého svalu je intorze a dolniho Sikmého svalu extorze. O¢ni svaly inervuje nervus
oculomotorius, nervus abducens a nervus trochlearis. Nervus oculomotorius inervuje
vnitini, dolni a horni ptfimy sval a dolni Sikmy sval. Nervus abducens inervuje zevni pfimy

sval a nervus trochlearis inervuje horni §ikmy sval. [2, 4, 6, 7, 8, 9]

Senzoricka fuze

Senzoricka fuze zpracovava obraz dopadajici na svétlo¢ivé elementy sitnice
vV korovych centrech. Jeji hlavni funkci je spojeni dvou obraziti do jednoho vjemu a
vytvoreni prostorového vjemu. Dochézi ke spojeni obrazl presné se piekryvajicich, ale i
mirné rozposunutych. Vytvotfenim prostorového vjemu ziskame udaje o vzajemné pozici

predmétn a tedy potiebné informace k jejich lokalizaci v prostoru. [6, 7, 8]

Obraz dopadajici na korespondujici body sitnice je zobrazen jednodusSe. V ptipadé
dopadu obrazu na disparatni body sitnic mize dojit k diplopii, neboli k dvojitému vidéni.
V ptipad€ malé disparity obrazi jsou fiznim systémem spojeny do jednoho vjemu. Pro
dokonalou fuzi obrazii je potieba, aby byly obrazy stejné ostré, mély stejnou svitivost,
stejnou velikost a barvu. Jinak mize dojit k stfidavé supresi (rivalita), ke kombinaci
vjemul levého a pravého oka nebo k diplopii. K témto jevim dochazi pti heterotropii,
heteroforii, anizometropii a anizeikonii zpisobenou korekci. Centralni Cast sitnice je

k disparitam mén¢ tolerantni nez periferie. [6, 7, 8, 10]

2.2.3 Vnimani hloubky

Vnimani hloubky ndm napoméha posoudit polohu pfedmétu vi€i poloze jiného
predmétu v prostoru, a tak napomaha k jeho spravné lokalizaci. Vnimani hloubky je
mozno monokuldrné i1 binokuldrné. Monokularni vnimani hloubky je postaveno na

zkusenostech. Binokularni vnimani hloubky je zalozeno na stereopsi. [4, 5, 6,7]

Monokularni vnimani hloubky

Monokularni vniméni hloubky je ziskdno na zdklad€ zkuSenosti. Vzdalenost

objektli posuzujeme monokularné dle velikosti objektl, prekryti, geometrické a vzdusné
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perspektivy, stinu, pohybové paralaxy a kinetickych hloubkovych efekti. Objekty vétsi,
ptrekryvajici jiny objekt ¢i vrhajici stin na dalsi objekt, jsou vnimany blize. Vzdalujici se
rovnobézné linie se sbihaji (napi. fotky vysokych budov, koleje). Objekty nize nad
obzorem jsou vnimany dal nez objekty polozené vyse. Vzdalenost objekti je mozné
vnimat i dle jejich vzajemného pohybu, nebot’ vzdalengjsi objekty se pohybuji pomaleji
nez predméty blize k pozorovateli. Jistou informaci o hloubce vjemu ndm dava i mira
zapojené akomodace, a tedy 1 mira nervového impulsu. Vnimani vzdalenosti ovliviiuje i
barva predmétu. Cervené piedméty se zdaji byti blize neZ pfedméty modré a zelené. Tento
jev se vysvétluje pomoci chromatické axidlni aberace, kdy riizné vinové délky (barvy)
jsou fokusovany do rtznych vzdalenosti na ose. Odhad vzdalenosti se zhorSuje pfi

mensich kontrastech, jako tfeba v mlze a pti méné jasnych barvach. [4, 6, 9, 11]

Binokuldrni vnimani hloubky, stereopse

Vnimat blizké pfedméty ostie a jednoduSe ndm umoziuje takzvana tridda do blizka,
ktera se sklad4 z akomodace, konvergence a midzy. Konvergence je schopnost o€nich os
se stoCit a fixovat blizky pfedmét. Mira konvergence nam dava urcité informace o pozici
predmétu. S konvergenci a akomodaci je spojena i mikropsie, coz znamena vnimani
predméti menSich a blizSich, nez jsou ve skute¢nosti. Temporalni disparita zptsobi
chybné vniméni pohybu kyvadla pfi oddéleni vjemu pravého a levého oka. Lineéarni

pohyb je vniman jako elipsovity nebo kruhovy. [6]

Stereopse je zaloZena na spojeni dvou vii¢i sob€ rozposunutych obrazt do jednoho
prostorového obrazu. Pokud obraz dopadd na temporalni €asti sitnic, hloubka roste.
Zatimco pii dopadu na nazalni ¢asti sitnic hloubka vjemu klesa. Pfi ztrat€ obrazu jednoho
oka, tato vlastnost zanikd. Pfi stereopsi jsou spojeny dva obrazy, kdy jeden lezi na
horopteru a druhy lezi pied ¢i za horopterem, avSak v rozmezi Panumova prostoru nebo
V jeho blizkosti. Z tohoto vyplyva, ze prostorové neni vidén fixovany bod. Prah citlivosti
stereopse je u horopteru nejmensi, ale pfesnost vnimani hloubky je u horopteru nejvyssi.
Spravné vnimani hloubky se zlepSuje s prodluzujici se dobou fixace pohledu. Stereopse
mirn¢ pfesahuje Panumiv prostor. Mimo Panumuyv prostor je obraz vidén dvojité, ale
stale lze vnimat jeho polohu. Hloubé&ji v prostoru nelze prostorovy vjem piesné
lokalizovat. Nedokazeme rozpoznat, zda je pted ¢i za fixovanym bodem. Dal v prostoru

jsou piredméty vidét pouze dvojité. [6, 10]
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Stereopsi muzeme rozdélit do dvou skupin dle miry disparity na jemnou a hrubou
stereopsi, které jsou zavislé na uskupeni svétloCivych elementll na sitnici. Jemna
stereopse odpovida za obrazy dopadajici do fovey a za obrazy rozposunut¢ do 30"
Soucasn¢ zodpovida za stacionarni, pomalu se pohybujici a slozité prostorové predmeéty.
Jemna stereopse dominuje ve fovedlnim vidéni, podporuje vysokou stereoskopickou
ostrost a spojuje obrazy o stejném tvaru a velikosti. Hruba stereopse zobrazuje neslozité
prostorové obrazy, s disparitou od 30" do 10°, rychle se pohybujici a blikajici predméty.
Hruba stereopse se tyka predevsim periferie sitnice. Spojuje obrazy stejnych i rozdilnych
tvarl. Ztrata hrubé stereopse nebyva zjisténa zdkladnimi binokularnimi testy. Anomalie

Vv binokularnim systému jsou vétSinou spojeny s jemnou stereopsi. [6, 11]

Stereopse dokdze ze dvou obrazi, které nejsou vnimany prostoroveé, udélat
prostorovy vjem. Podle tohoto miizeme také rozd¢lit stereopsi na lokalni a globalni. V
ptipadé lokalni stereopse je jiz v samotném monokularnim vjemu voditko k odhaleni jeho
prostorové orientace. Tim miize byt naptiklad naznak pohybu, barva nebo kontura.
Zatimco globalni stereopse spojuje obrazy, které nemaji zadné monokularni voditko.
Takto rozdélujeme i testy na stereopsi, kdy vhodnéjsi pro vySetieni jsou samoziejme testy
postavené na principu globalni stereopse. Daji se vSak pouzit pouze u lidi s funkéni

jemnou i hrubou stereopsi. [6, 7, 11]

Stereopse ndm umoziuje lepsi lokaci pfedmétli a detekcei blizicich se pfedméti.
Pomaha nam pii pohybu pieplnénymi ulicemi vyhnout se jdoucim chodctim a rozpoznat

predmét v chaotickém terénu. [6]

Stereoskopicky préh je miniméalni thel, pod kterym jesté vidime obraz prostorove.
Sterecoskopicky prah muZzeme vyjadiit pomoci stereoskopické paralaxy (Obr. 6).

Stereoskopickou paralaxu mizeme vyjadfit jako rozdil dvou pozorovacich uhli.

y=a-p
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Obr. 6 - Stercoskopicka paralaxa [4]

Pokud je stereoskopicky uhel pfiliS§ maly, nevznikne prostorovy vjem, nebot’
piredmét lezi na horopteru nebo v jeho blizkosti. K prostorovému vjemu vSak nedochazi,
ani kdyz je stereoskopicky uhel pfili§ velky. U stereoskopickych testl se udava mezni
hodnota 60°". Stereoskopicky prah neni stejny jako prah fuze. Fuze je limitovana

Panumovym prostorem, zatimco stereopse Panumdv prostor piesahuje. [4, 7]

2.3 Horopter

Horopter je slozeny z latinskych slov horos — hranice a optér — pozorovatel.
Zékladnimi typy horopteru je teoreticky (geometricky) a empiricky horopter. Prvni
zminka o horopteru pochazi z 11. stoleti a zminuje se o ném arabsky védec Ibn al-
Haytham, v zapadnim svété znamy pod jménem Alhazen. Horopter byl pojmenovan az
vroce 1613 védcem Franciusem Aguloniusem. Horopter byl poprvé definovan jako
prostor, kde se obraz zobrazi jednoduse. Gerhard Vieth a Johannes Miiller pfisli
s myslenkou, ze horopter se skldd4a z bodi v prostoru, které jsou vidény pod stejnym
uhlem levého a pravého oka a vytvorili tak teoreticky neboli geometricky horopter.
Naslednym métenim byla hypotéza o teoretickém horopteru vyvracena. Posledni definici

horopteru je, ze se skladd z mnoziny bodl obrazii dopadajicich na korespondujici body
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sitnice a vytvarejici jednoduchy obraz. Horopterova linie se méni s pohybem oka. [6, 9,

12,13]

Teoreticky horopter neboli Vieth-MillerGv horopter tvoii Vieth-Miillerovu
horopterovou kruznici (VMC; Obr. 7), ktera prochazi fixaénim bodem a uzlovymi body
obou o¢i. Obraz dopadajici na VMC dopada na korespondujici body sitnic (na Obr. 7 jsou
to body A i B) a je vidén jednoduse. S touto myslenkou piiSel nejdiive Gerhard Vieth a o
par let pozd¢ji tuto myslenku podpofil i Johannes Miiller. Pfedpokladem teoretického
horopteru je, Ze pti pohybu do stran dopada obraz ve stejnych uhlech na korespondujici
body sitnic pravého a levého oka. Ukazalo se, Ze obraz mimo pohled piimo vpted na
kruznici horopteru se zobrazi dvojité. Divodem je chybny predpoklad, Ze sitnice je
izomorfni a tvofi dokonalou polokouli. Teoreticky horopter neni omezen pouze na
horizontélni rovinu, ale nachdzi se i v roving vertikalni. Vertikdlni ¢ast horopteru je opéct
podminéna stejnym uhlem pohledu obou o¢i a nazyvame ji Prévost-Buckhardova linie.
Pokud je fixace o¢i symetrickd, prochazi Prévost-Buckhardova linie fixa¢nim bodem.
V piipad¢, ze linie fixatnim bodem neprochazi, jedna se o asymetrickou fixaci a fixa¢ni
bod se nachazi mimo pohled ptimo vpted. Teoreticky horopter je zalozen na geometrické

optice. [6, 10, 12, 13]

— A
teoreticky

h ‘

Obr. 7 - Teoreticky horopter - Vieth-Millerova horopterova kruznice - VMC (vlevo) a

empiricky horopter

pro rzné vzdalené

fixacni body

Empiricky horopter (vpravo) [4]

16



U empirického horopteru se jiz pocitad s nedokonalostmi kulového tvaru sitnice
(asféricita a asymetrie sitnic, opticka distorze, fixacni disparita; Obr. 7). Empiricky
horopter je mnohem plossi a Sir§i nez horopter teoreticky. Tvar horizontalniho horopteru
se méni dle vzdalenosti fixovaného bodu. V takzvané ,,abathic* vzdalenosti je kiivka
rovinna, tato vzdalenost je rlizna a jeji pozice je mezi 1-6 metry. Pfi fixaci bliz§iho
pfedmétu ziskava kiivka horopteru konkavni tvar. Pfi vétSich vzdalenostech ziskéva
konvexni tvar. Mira zakfiveni zavisi na vzdalenosti fixovaného bodu od ,,abathic*

vzdalenosti, ¢im vEtsi vzdalenost, tim vétsi zakiiveni. [6, 9, 10]

Karl Ewald Konstantin Hering a Hermann von Helmholtz dosli k podobnym
zavérum o vzhledu horopteru, ale kazdy na zaklad¢ riiznych matematickych postupi a
predpokladii. Jejich teorie tvrdi, ze pti paralelité o¢nich os je horopter plocha pokryvajici
cely prostor za blizkou vzdalenosti. Blizkou vzdalenosti se mysli vzdalenost, na kterou
jiz o¢ni osy konverguji. V blizké vzdalenosti je horopter tvofen jiz VMC a vertikalnim
horopterem prochazejicim fixacnim bodem. Obé tyto teorie se prokazaly jako chybné.

[14]

Hillebrand nasledné kritizuje teorie tykajici VMC. Nebot VMC nepocita
s fyziologii oka, ale je postaven pouze na matematické konstrukei. Rozdil mezi tvarem
VMC a empirickym horopterem nazyvame jako Hering-Hillebrandovu odchylku. Tato
odchylka je méfena v horizontalnim prostoru horopteru. Kladna hodnota svéd¢i o menSim
zakiiveni empirického horopteru vii¢ci VMC, zatimco zaporna hodnota ukazuje na vétsi

zakfiveni empirického horopteru nez VMC. [6, 14]

2.3.1 Méreni horopteru

Pro méteni horopteru jsou pouzity vertikdlni valce. Valec umistény ve stfedu ve
sméru pfimo vpted pii binokularnim pozorovani je pouzit jako fixacni. Ostatni valce jsou
v riznych vzdalenostech od fixa¢niho valce a da se s nimi pohybovat pouze vpied a vzad.

[6]
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Méfeni fronto-paralelniho horopteru

Prostorové vnimani je zaloZzeno na dopadu obrazu na disparatni body sitnic.
Zatimco horopter je zalozen na dopadu na korespondujici body sitnic, kde nedochazi ke
vzniku prostorového vjemu. Horopter tedy mizeme méfit na principu plochého vnimani
obrazu. Ukolem subjektu bude zarovnat vertikdlni valce do objektivniho fronto-
paralelniho horopteru, ktery je paralelni s rovinou oblic¢eje. Subjekt v prostoru bude
vnimat valce jako zarovnané do roviny, ale valce mohou byt redln¢ od roviny odchylené
do konvexni ¢i konkavni kiivky. V tomto piipadé subjekt nezarovnal vertikalni valce do
objektivniho fronto-paralelniho horopteru, ale do zdanlivého fronto-paralelniho

horopteru, ktery je zalozen na subjektivnim vnimani. [6, 9]

Ogle zkonstruoval aparat pro méfeni fronto-paralelniho horopteru a pomoci n¢ho
meéfil parametry horopteru. Experiment byl zkonstruovan pomoci 13 vertikalnich valca.
Me¢éieno bylo ve vzdalenostech 20, 40 a 75 cm. Valci bylo mozné pohybovat od a
k pozorovateli (Obr. 8). [6, 9]

Background

! Ch \

annel
*Handle
Platten

Chin cup
or bite Paper-

Obr. 8 - Piistroj pro méfeni frontoparalelniho horopteru [9]

Méfeni horopteru na zakladé stejné smérové hodnoty

Ptesnéjsi metodou je méteni horopteru na zaklad¢ stejného sméru pohledu. Fixaéni
valec zUstava fixovan na misté. Pohyblivé vélce v periferii jsou rozdéleny fyzicky nebo

pomoci polariza¢nich filtrti na horni a dolni polovinu a kazda polovina je vniména jinym
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okem. Subjekt pohybuje perifernimi vélci od sebe a k sob¢ tak, aby horni a dolni ¢ast

valce a sebe navazovala. U tohoto experimentu je dilezité, aby valce byly uzké. [6]

Ogle tento aparat zkonstruoval, kdy ¢asti valci byly fyzicky zakryty piekazkou. Pii
méieni byla zakryta horni nazalni a dolni temporalni ¢ast zorného pole. Horni temporalni
¢ast byla tvofena horizontalni stérbinami. Kazdy valec byl pohyblivy dopfedu a dozadu.
V okamziku kdy horni a dolni ¢4sti valce na sebe navazovaly, byl valec umistén do mista,

kde se nachézel horopter. Tento aparat byl také pouzit Pedrem Nunesem pro méteni
horopteru (Obr. 9). [9, 10]

L]
: ? B r—— Typical horopter
| | | | Background —————— test rod ‘

Fixation . ' /

Right eye

Obr. 9 - Piistroj pro méfeni horopteru zalozeném na stejnych smérovych hodnotach [9]

Meéfeni horopteru na zakladé€ jednoduchého obrazu

Prvni definice horopteru fikala, Zze horopter je mnozina bodu, které jsou vidény
jednoduse. Metoda méfeni zaloZzena na jednoduchém obrazu se nazyva haplopicka
metoda. Pii této metode se pocita i s predpokladem, ze horopter lezi uprostied Panumova
prostoru. Fixacni valec je staticky a pohyblivymi valci pohybujeme pted fixacni valec do
doby, nez se rozdvoji. Nasledné pohybujeme valcem za fixa¢ni valec do doby, nez se
rozdvoji. Pfirozdvojeni pfed a za, zaznamename vzdalenost mezi rovinou fixa¢niho valce
a pohyblivym valcem. Soucet rozdvojeni pted a za fixacni rovinou nam udava hloubku

Panumova prostoru. Pokud soucet vydélime dvéma, ziskame polohu horopteru. [6]
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2.4 Panumuv fuzni prostor

V roce 1838 vynalezl Charles Wheastone stereoskop, pomoci kterého zkoumal
empiricky horopter. Pouzitim stereoskopu zjistil, Ze ne pouze body na horopteru se
zobrazuji jednoduse. Toto zjisténi vedlo k vyvréaceni teorie, ze body obrazu nedopadajici
na korespondujici body sitnic, se zobrazi dvojité. Tuto skute¢nost potvrdil Peter Ludvig
Panum v roce 1858. Panum zjistil, Ze kolem kazdého korespondujiciho bodu je pole,
v kterém je obraz vidén jednoduSe. Jednoduchy obraz tedy vznika 1 na disparatnich
bodech sitnice. Prostor na sitnici, kde se utvari jednoduchy obraz, se nazyva Panumutv
areal. Panumuv areal je obrazem Panumova prostoru, ktery obklopuje horopter (Obr. 10).
Stejné jako horopter mizeme i Panumuv prostor rozd¢lit na horizontalni a vertikalni ¢ast
(v praktické c¢asti je méfen pouze horizontdlni Panumilv prostor). Ogle méfenim
Panumova prostoru doSel ke zjisténi, Ze horizontalni Panumiv prostor je véEtsi nez
vertikdlni a také Ze se smérem k periferii rozsifuje. Rozsifeni Panumova prostoru do
periferie zptisobuje mensi hustota svétlocivych elementl na sitnici. Velikost Panumova
prostoru je ovlivnéna mirou schopnosti fize, velikosti Panumova areélu, velikosti

stimulu, tvaru a anomalie v binokularnim vidéni. [6, 10, 13]

obraz
Panumova arealu
horopter v prostoru

e

Panumuv areal Panumuyv areal

Obr. 10 - Panumiv prostor — Panumuiv prostor se rozprostira okolo horopteru, a jeho obraz

na sitnici se nazyva Panumovym arealem. [4]
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Spojenim disparatnich obrazii v ramci Panumovych aredlli vznikne prostorovy
vjem. Vzdalenost téchto obrazl je oproti realité zkreslena z diivodu zprimérovani smérii
pohledli obou o¢i. Drobna chyba v lokalizaci se odstrani diky zkuSenostem a moznosti

porovnani pfedmétu s dal§imi pfedméty v prostoru. [6, 7, 10]

2.4.1 Mévieni Panumuova prostoru

M¢éieni Panumova prostoru se provadi za pouziti dvou stimuld, fixacniho a
pohyblivého. Fixa¢ni stimul slouzi K udrZzeni neménné konvergence a akomodace, které
zpusobuji fizi obrazu. Druhym stimulem se pohybuje v okoli fixa¢niho bodu a detekuje
se rozhrani, kde se obraz rozdvoji. Z méfeni ndm vétSinou vyjde hodnota rozposunuti
(krom¢ mechanického méfeni), kterou musime piepocitat na hloubku prostorového

vjemu. K odvozeni vzorce ndm pomuize schéma na Obr. 11. [15]

LO ot ¢l PO

Obr. 11 — Schéma pro vypocet hloubky rozposunutych stimuli
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Vzorec odvodi pomoci vypoctu pies pravouhlé trojuhelniky. Nejprve si vyjadiime

uhel o :

e_Xx X
2 2 2
tga = tga = =
ga d ga=-

Tyto dva vzorce ddme do rovnosti a vyjadiime z:
e x X X
c_Z2 2 dx*=
2 2_2 _ 2
d 2z T x
2 2

Nyni se uz jen zbavime % a vyjde ndm vzorec pro vypocet hloubky stimulu

v prostoru vzhledem K pozici fixa¢niho bodu:

d=*x

7 =
e—X

hloubku Ize timto vzorcem vypocitat ze vzdalenosti fixa¢niho bodu od

vySetfovaného (d), pupilarni distance (e) a rozposunuti (x). [15]

Hloubku Panumova prostoru lze méfit mechanicky nebo zméfenim kiivky fixacni
disparity, nebo Ize pouzit metody, kterymi nasimulujeme prostorovy obraz. Simulovany

3D obraz se lisi od reality mirou zapojeni konvergence a akomodace. [15]

Mechanické méfeni Panumova prostoru

Mnoho metod, které by se daly pouzit pro méteni Panumova prostoru, bylo pouzito
pro méfeni horopteru. Tschermak k méteni prostoru, kde je obraz fuzovan, vyuzil ¢ernych

vladken na bilém pozadi. V misté, kde Panumiiv fizni prostor koncil, se vlakna rozdvojila.

[13, 16]

22



Metoda posuvnych se ¢ernych, tenkych valct na bilém pozadi byla pouzita pro
meéfeni horopteru i Panumova prostoru. Jeden z valci slouzil k fixaci a ostatnimi valce se

pohybovali v jeho okoli, dokud se jejich obraz nerozdvojil. [9, 16]

Meéfeni Panumova prostoru pomoci kiivky fixa¢ni disparity

v

Analyza fixacni disparity slouzi k popisu stavu binokularniho systému a
znazornujeme ji pomo kiivky fixa¢ni disparity (Obr. 12). Dava nam informace o fixa¢ni
disparité, asocia¢ni forii, kompenzaci heteroforie, adaptaci, rozsahu fize, AC/A poméru,
korekci a prabéhu ¢i pottebé zrakového tréninku. Méfeni fixacni kiivky se provadi
pomoci prizmat a testil na asocia¢ni forii, kde jsou oddéleny vjemy pravého a levého oka.
Toto méteni se da uskutecnit pomoci malletova testu, saladin near point card a Wesson
card. Tyto testy funguji na dvou principech. Bud’ maji stupnici, z které¢ odecitame hodnotu
rozposunuti, nebo jsou jiz samy stimuly rozposunuty a je uvedeno jejich rozposunuti. Test
pro méfeni Panumova prostoru musi obsahovat stimuly, které budou vidét vzdy jednim
okem a fixacni stimul vidény obéma ocima soucasné. Pro odecteni hodnoty Panum
prostoru musi test obsahovat také stupnici nebo hodnotu rozposunuti stimuld. Pfi méfeni
predkladame prizmata rovnomérné mezi obé o¢i. Prizmata predkladame stiidavé Bl a BO,
vySetifovany vzdy pii vymeéné zavie o¢i. Kazdé prizma se prezentuje maximalné 15
S, z divodu adaptace. Jakmile dojdeme pii méfeni k diplopii, ptesli jsme hranici
Panumova prostoru. VéEtSina té€chto testil je udélana do blizka, ale existuji i alternativy do

dalky. [9, 10, 17, 18]

rozsah
Panumova
prostoru
oblast
adaptace

rozsah motorické fuze
Obr. 12 — Kfivka fixa¢ni disparity [19]
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Vzorec pro vypocet Panumova prostoru odvodime pomoci schématu na Obr. 13.
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Obr. 13 — Schéma pro vypocet Panumova prostoru pomoci fixa¢ni disparity

Pso = Pso1 T Pso2

Pxo = Pxo1 T Pxo2

Pomoci vztahll v trojuhelniku ziskame vysledny vzorec pro vypocet Panumova

prostoru:

a2
Aa = ﬁ * (Pso + Pxo)

[17]
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Méfeni pomoci stereoskopu

Stereoskop je nejstarSi pristroj, pomoci kterého Ize vytvofit zdvou
dvojdimenzionélnich obrazl jeden trojdimenziondlni. Stereoskop se sklada z prepazky,
jezdce, na kterém jsou upevnény obrazky, dvou ¢ocek nebo prismat, pies které obrazky
pozorujeme (Obr. 14). Ptepazka rozdéluje zorné pole tak, aby levé oko vidélo levy
obrazek a pravé oko pravy. Pohybem jezdce mizeme korigovat vzdalenost obrazku od
o¢i pozorovatele. Dale miizeme ménit vzdalenost mezi obrazky. Spojenim téchto dvou
obrazkli vznikne jeden prostorovy vjem. Za hranici Panumova prostoru, kde jiz neni

mozno obraz levého a pravého oka zfizovat, se obraz rozdvoji. [14, 18, 20, 21]

Obr. 14 - Stereoskop [22]

Pomoci stereoskopu lze jednoduse prokazat existenci Panumova prostoru. Charles
Wheatsone vyuzil pro méfeni Panumova prostoru jako stimuly dvé linie. Linie pro levé
oko zustavaly stale ve stejné vzdalenosti, zatimco linie pro pravé oko se rozposunovaly.
Pro méteni hloubky Panumova prostoru byly linie vertikdlni a pro méfeni vysky
Panumova prostoru byly linie horizontalni. Pfi vzajemném rozposunuti linii v mezich
Panumova prostoru je obraz jednoduchy a prostorovy. Pokud se jiz linie nebudou
nachazet v Panumov¢ prostoru, obraz se rozdvoji. Pomoci posuvnych obrazk 1ze zméfit
pii jakém rozposunuti se obraz rozdvoji. Rozdvojeni nam uréuje hranici Panumova

prostoru. Klasickym stereoskopem lze v§ak méfit pouze v blizkych vzdalenostech. Bézna
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vySetfovaci vzdalenost stereoskopu je 33cm. Stereoskop se bézn¢€ pouziva pii diagnostice

a terapii v ortoptice. [6, 7, 18]

Obrazky, které se pouzivaji Ve stereoskopech, se nazyvaji stercogramy.
Stereogramy jsou slozeny ze dvou obrazkt zachycujicich stejny objekt z ruznych Ghlu.
Tento thel napodobuje pohled levého a pravého oka, ktery diky o¢nimu rozestupu vnima
pfedméty z rozdilnych thli. Vyvolat prostorovy vjem pomoci stereogramu mizeme i bez
specialni techniky. Pfi pohledu na prst, umistény V blizké vzdalenosti pfimo proti
stereogramu, se snazime o zfuzovani obrazu. Druhou moznou metodou je soustiedit se
na bod mezi dvéma obrazky na stereogramu a snazit se divat za né a tim je spojit do

wewvr

jednoho prostorového vjemu. Tato technika je v§ak o mnoho naro¢néjsi. [14, 20, 21]

Méfeni pomoci anaglyfu

Anaglyf se sklada ze dvou stercoskopickych obrazkti dvou barev, které pii
pozorovani brylemi s filtry v doplitkovych barvach vytvaieji prostorovy vjem (Obr. 15).
Anaglyf je ptedchidcem 3D technologie. Oddéleni vjemi je uskute¢néno pomoci
barevnych filtrd v brylich. Bryle mivaji vétSinou ¢erveny a modry, nebo Cerveny a zeleny
filtr. Také existuji bryle s filtrem modrym a zlutym nebo bilym a ¢ernym. V piipadé
pouziti nevhodnych filtri nemusi byt 3D vjem viibec vniman nebo mliZe byt nekvalitni.
Vyhodou tohoto 3D stereoskopického obrazu je, Ze k jeho pozorovani neni potifeba Zadna
specialni technika, ale pouze bryle s barevnymi filtry. Nevyhodou byva zkresleni barev,
které mizZe zplisobit aZ rivalitu o¢i. Z divodu velké ndmahy mozku pfi korekci barev,
neni anaglyfické 3D zobrazeni vhodné pro dlouhodobé pozorovani. V piipadé, ze oko trpi
barevnou vadou, nemusi byt barevny vjem viubec vniman nebo mize byt jeho kvalita

nedostateéna pro vytvoreni 3D vjemu. [15, 20, 23, 24]
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Obr. 15 - Anaglyf [20]

Anaglyf se pouziva v oboru optometrie pro vySetieni zrakovych funkci. Pomoci 3D
anaglyfického vjemu mizeme méfit stereopsi. 2D anaglyfy se pouzivaji k analyze
strabismu. Anaglyfické 3D zobrazeni je vyuzivano i v mnoha dalSich oborech jako tfeba
v chemii, kde simuluji tvar riznych slou¢enin. V archeologii se vyuziva pii praci s velmi
cennymi ¢i kiehkymi pfedméty. Nebo v piipadée technickych obort lze touto technologii
zobrazit velmi malé soucastky, pfipadné jejich defekty. [15, 20, 23, 24]

Méfeni pomoci 3D technologie

K pozorovani 3D obrazu je zapotfebi zobrazovaci technika, kterd je schopna
vytvofit 3D obraz. 3D obraz muize vzniknout riznymi zpisoby. Technika zobrazujici 3D
obraz muze fungovat na zaklad¢é aktivni, pasivni a autostereoskopické technologie. U

aktivni a pasivni technologie je nutné pouzit bryle. [25]

Pti aktivni polarizaci je v brylich stfidaveé zatemnéno levé a pravé oko a tak dochézi
k rychlému stiidani vidénych obrazi, coz zptsobuje vytvofeni 3D vjemu. Na obrazovce
se stejnou frekvenci jako v brylich se stfidaji obrazy, kazdy pro jedno oko. Nikdy neni
vidén obraz soucasn¢ pravym a levym okem. V tomto piipadé je nutny vysilac, ktery bude

stiidani obrazki fidit a synchronizovat zobrazovaci techniku a bryle. U aktivni polarizace
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jsou bryle opatieny zdrojem energie. V pripad¢, kdy energie neni ptivadéna, bryle
nefunguji. Musi byt tedy nabité nebo piipojeny ke zdroji elektrického napéti. Nevyhodou
této technologie je nutnost zdroje pro bryle a jejich vaha, dalsi nevyhodou je mozna chyba
v synchronizaci obrazu mezi brylemi a obrazovkou. Tato technologic byla pouZita

Vv praktické ¢asti této diplomové prace k méfeni Panumova prostoru. [18, 25, 26]

U pasivni 3D technologie jsou bryle polarizované a obraz jde souc¢asné do pravého
a levého oka. Na platno se promitaji pomoci dvou promitacek dva obrazy kazdy pro jedno
oko. Obrazy jsou polarizované po sloupcich. Liché sloupce jsou polarizované naptiklad
pro levé oko a sudé sloupce pro pravé. Roviny polarizace lichych a sudych sloupct jsou
kolmé. U pasivni 3D technologie je dilezité, aby oci divaka byly v Grovni stiedu
obrazovky, jinak vznikd ruSivé zdvojeni obrazu. Naklony hlavy mohou zpusobit
rozostfeni obrazu a zkresleni hloubky, z divodu odchyleni roviny polarizace v brylich
vuci roving polarizace na obrazovce. Vyhodou je, Ze bryle nemusi byt pfipojeny ke zdroji

a jsou tedy leh¢i a levngjsi. [15, 25, 27]

Nejnovéjsi metodou vytvareni 3D obrazu je autostereoskopické technologie, pii
které nemusi mit pozorovatel nasazené bryle. V pocatcich této technologie bylo striktné
uréeno, odkud je 3D vjem dobfe viditelny. Kvalita obrazu se ménila i s malymi pohyby
hlavy. Pfi nespravné pozici pfed monitorem dochézelo k ruSivému rozdvojeni. Tento
problém byl vyfeSen pomoci kamery, ktera sledovala, odkud se na obraz subjekt diva.
Problém se vsak naskytl pii pozorovani obrazu vétsim poctem lidi, kdy nebyl obraz vidén
stejn¢ kvalitn€ vSemi pozorovateli. Tento problém byl vyfeSen pomoci odraznych ploch,
které odrazi obraz do vice uhli a tak umoziuji vnimat 3D obraz vétSimu poctu
pozorovateli. 3D vjem je vytvofen pomoci sklenéné desky ¢i folie, kterd specificky
odrazi obraz ve sloupcich do pravého a levého oka. Tato deska funguje na principu
Fresnelovy folie. [15, 25, 26]
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3. Prakticka ¢ast

V praktické ¢asti jsme se zabyvali méfenim rozmérti Panumova prostoru pomoci
aktivni 3D technologie. Cilem experimentu bylo zjistit, jak se Panumtv prostor méni
Vv zavislosti na vzdalenosti od pozorovatele a v zavislosti na perifernim uhlu pohledu.
Ptedpokladali jsme, ze vlivem vzdalenosti by se mohlo ménit zakfiveni, hloubka a vyska
Panumova prostoru. Byl sledovan jeho rozsah v horizontadlnim sméru. Na zakladné
dostupnych informaci jsme piedpokladali, ze hloubka a vySka Panumova prostoru se bude
zvétSovat se vzdalenosti od pozorovatele, z divodu mensi hustoty svétlo¢ivych bunék
v periferii, a téz s rostoucim thlem (tj. v periferii bude hloubka a vyska Panumova
prostoru narustat). Navic predpokladame, ze vysSka Panumova prostoru bude oproti

hloubce vyrazné mensi. [10, 28, 29]

3.1. Soubor vysSetirovanvch osob

Z diavodu mozného vlivu vyvoje zraku na vysledky bylo nastaveno veékové
kritérium od 18 do 40 let, kdy je zrak stabilni. Vyzkumu se zucastnilo 10 figurantl ve
véku 20 az 26 let. Pfed zafazenim do studie byl figurantim zméfen vizus a byly
vyzkouSeny zékladni binokularni funkce. Do vyzkumu mohli byt zafazeni emetropové a
ametropove nosici kontaktni Cocky s vizem 1. Pro nositele bylo pfipravené stanovisté pro
aplikaci kontaktnich Coc¢ek a pro meéfeni jim byly objednany kontaktni Cocky o
parametrech, které béZn¢ nosi. Vliv korekce zraku kontaktnimi ¢ockami na meéfeni
Panumova prostoru nebyl prokazan. Pro analyzu binokularniho vidéni jsme pouzili test
na blizky bod, zakryvaci testy, stereotesty a testy na asociaéni forii (viz kapitola Vstupni
vySetieni). U vSech figurant musely méfené parametry binokularnich funkci spliiovat
pozadované limity. Pfi jejich abnormalnich hodnotach lze ptredpokladat nespravnou

funkci binokularniho systému, kterou bylo pfed méfenim téeba vyloucit. [11, 30]

Meéieni blizkého bodu umoznilo zjistit ptipadné problémy s konvergenci, které
mohou ovlivnit méfeni pifi blizSich vzdéalenostech, pfipadné mohou upozornit na dalsi
souvisejici potiZe. Testy na heteroforii by mohly upozornit na pfitomnost manifestniho
strabismu, pfi kterém neni pfitomno normalni binokularni vidéni a neni tedy vhodné
provadét meéfeni Panumova prostoru. Heteroforie miize pti vysokych hodnotach zatézovat

zrakovy systém stresem a zkreslovat vysledny rozsah Panumova prostoru. Na slabost ve
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vergen¢nim systému mohou také upozornit testy na asociacni forii nebo stereopsi. Na
zaklad¢ velikosti asociacni forie 1ze odhadnout miru stresu ve vergenc¢nim systému, ktery
muze byt zpisoben napiiklad heteroforii. Vysoké hodnoty stereoskopického prahu
méfenému streotesty odpovidaji naruSenému binokularnimu vidéni a neschopnosti
dostate¢n¢ vnimat prostorovy obraz napi. na zakladé¢ jeho nadmérné zéatéze pii

ptitomnosti heteroforie. [9, 18]

Pted samotnym méfenim Panumova prostoru byli figuranti seznameni s priabéhem
a pozadavky méfeni. VSichni figuranti pfed méfenim podepsali informovany souhlas a

byli srozuméni, ze mohou kdykoliv méteni prerusit ¢i zcela ze studie odstoupit.

3.2. Vstupni vySetieni

Me¢fteni zrakové ostrosti probihalo na optotypech vzdéalenych 6 metri a 40 cm. Na
optotypu na 6 metrit byla moznost ménit pismena, a tak se zabranilo jejich moznému
zapamatovani. Zrakova ostrost byla métena jak binokularné¢, tak monokularné na kazdém

oku. Figuranti museli spliiovat kritérium, aby vizus byl minimaln¢ 1. [4, 18]

Pfi méfeni blizkého bodu bylo méteno rozdvojeni a spojeni hrotu tuzky. Figurant
ptiblizoval tuzku smérem k nosu v roviné€ o¢i do doby, nez se rozdvojila. Nasledn& si
vySetfovany umistil hrot tuzky co nejblize ke kofenu nosu a oddaloval tuzku v roviné
pohledu, dokud nevid€l hrot jednou. Pti rozdvojeni a spojeni byla vZdy zméfena
vzdalenost. Hrani¢ni hodnoty blizkého bodu byly pro rozdvojeni 7,5 cm a pro spojeni

10,5 cm. [19]

Heteroforie (skryté Silhani) byla métena zakryvacimi testy (cover testy). Zakryvaci
test byl proveden na optotypech ve vzdalenosti 6 m a 40 cm. V ramci zakryvacich testt
byly figurantovi zakryvany o¢i okluznim teréem a detekoval se jejich pohyb nebo pohyb
subjektivné vnimaného obrazu. Proveden byl jak intermitentni, tak alternujici zakryvaci
test. Pfi intermitentnim zakryvacim testu, ktery slouzil k vyloueni manifestniho
strabismu, bylo zakryvano vzdy jen jedno oko a byl pozorovan pohyb nezakrytého oka.
Manifestni strabismus by se projevil pohybem sledovaného oka. Nasledné¢ byla
alternujicim testem hodnocena ptitomnost, typ a velikost heteroforie. Pfi alternujicim
testu bylo stfidavé zakryvéano levé a pravé oko. Figurant popisoval ¢i ukazoval smér

uskakovani obrazu s nebo proti okluznimu ter¢i. Pokud obraz figurantovi uskakoval,
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popf. byl ztetelny pohyb oka, byla predkladana prizmata pomoci prizmatické listy, dokud
se obraz nepiestal subjektivné pohybovat nebo se zacal pohybovat opacnym smérem,
popt. pokud se nezastavil pozorovany pohyb oci. Hrani¢ni hodnoty pro heteroforii byly

do dalky 2 eso - 4 exo a do blizka 0 - 6 exo. [3, 4, 18, 19]

Asociacni forie predstavuje minimalni hodnotu prizmatu, potiebného pro plnou
korekci fixacni disparity. Méteni bylo provedeno na oddélenych obrazech levého a
pravého oka, které byly disociovany pomoci technologie anaglyfu (viz kapitola Méteni
Panumova prostoru - Anaglyf). Do blizka (40 cm) byla asocia¢ni forie méfena pomoci
Wesson card. Na dalku (6 m) byl pouzit k méfeni Malletiv test do déalky. Hrani¢ni
hodnota pro asociac¢ni forii byla 1pD. [4, 10, 18, 19]

Stereopse byla méfena pomoci polarizovanych stereotestil a polarizovanych bryli
do dalky na 6 m a do blizka na 40 cm. Stereopse do dalky se ukazala béhem méfeni jako
nejcastéjsi pri¢ina pro vyrazeni za studie. Maximalni pozadovany stereoskopicky préah

byl 60°". [4, 18, 19]

3.3. Technika

Me¢fteni bylo provedeno na notebooku ASUS G51JX-1X052Z (rozliSeni 1366x768,
frekvence 120Hz)s podporou 3D zobrazeni. 3D zobrazeni bylo umoZnéno instalaci
programu Nvidia 3D vision a komponenty firmy Nvidia. Tento systém funguje na
principu aktivni polarizace (viz kapitola: M¢efeni Panumova prostoru pomoci 3D
technologie). K simulovani 3D obrazu byl pouZit notebook s nainstalovanym programem
Nvidia, specialni bryle a infracerveny vysila¢, ktery zprostiedkovava komunikaci mezi
notebookem a brylemi (Obr. 16). Na notebooku je pomoci programu Nvidia spusténa
prezentace 3D stimul. Pocita¢ stfidavé zobrazuje obraz pro pravé a levé oko.
Synchronizované s pocitacem se piepind clona v brylich, ktera vzdy zakryva jedno oko.
Sestava takto stfida vjemy pravého a levého oka s frekvenci 120 Hz. Do kazdého oka tedy
dopada obraz s frekvenci 60 Hz. Tato frekvence je minimélni pro vnimani plynulé

projekce.
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Obr. 16 — Technika pouzita pti méfeni — notebook, bryle a infracerveny vysila¢

3.4. Postup

Veskera méteni probihala Vv laboratofich optometrie katedry Optiky Univerzity
Palackého v Olomouci. Kazdy G¢astnik nejprve podstoupil vstupni vySetfeni na zrakovou
ostrost a binokularni vidéni (viz kapitola vstupni vySetfeni). Panumuv prostor byl méten
ve tmé pii jasu &erné barvy 0,1 cd/m?, bilé barvy 200 cd/m? a celého stimulu 0,9cd/m?.
Samotné meéfeni Panumova prostoru bylo rozvrzeno do tfi dnll z divodu casové
naro&nosti, naro¢nosti na zrakovy aparat a soustfedénost uéastnika. Unava zrakového
aparatu a UcCastnika by mohla negativné ovlivnit vysledky méfeni. Jednotlivd méteni
probihala pfiblizn€ dvé hodiny. V kazdy den méteni byla métena jind vzdalenost. U vSech
ucastniki studie byl méfen Panumilv prostor nejdiive ve ¢tyfech metrech, nasledné ve
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dvou metrech a posledni den méfeni probihalo v jednom metru. U vétSiny piipadt bylo
meéteno nejdiive v 0° a nasledné 5° a 10° vpravo a potom vlevo. Ve dvou ptipadech byla
posloupnost zmeénéna, aby technika pouzitd pfi méfeni nemusela byt znovu
pfeinstalovana a z divodu tspory ¢asu. V téchto ptipadech bylo nejdiive méfeno v 5a 10
vstupni vlevo, vpravo a na zavér bylo méteno v 0 stupnich. Nepiedpoklada se, ze zména
Vv posloupnosti bude mit vliv na vysledky méteni. Pti prvotnich métenich nebyly vzdy
prezentace dostacujici a nedoslo v nich k pozadovanému rozdvojeni a spojeni stimuld.

Z téchto duvodi bylo nutné pozvat doty¢ného znovu a pozici preméfit.

Pted samotnym méfenim bylo vzdy vyhrazeno 15 minut pro adaptaci na tmu. Pro
ziskani pfedstavy o tvaru Panumova prostoru se méfeni odehravalo jak v roviné
horizontalni (m&feni hloubky), tak v roviné vertikalni (méfeni vysky). Méfeni bylo také
provedeno V periferii pod thlem 5 a 10 stupnt pro zjisténi zmény tvaru Panumova
prostoru do stran. Dale bylo méteni uskute¢néno ve vzdalenosti 1, 2 a 4 metry, nebot’
predpokladame zavislost tvaru Panumova prostoru na vzdalenosti fixace. Kviili eliminaci
nezadoucich pohybu hlavy, mél vySetiovany opienou bradu a ¢elo o opérku (Obr. 17).
Rovina o¢i, stfed tabletu a stied notebooku byly vzdy v jedné roviné (viz popis stimulu
nize). Figurant sledoval prezentace, které obsahovaly 3D stimuly. Figurant byl vzdy pied
zahajenim méfeni sezndmen s prezentacemi a poucen o tom, co se od néj ocekava.

Figurant béhem prezentace mél za ukol hlésit rozdvojeni a spojeni obrazu.
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Obr. 17 — Subjekt mél vzdy pti méfeni bradu a ¢elo opieny Vv opérce, aby se zabranilo

nezadoucim pohybiim

3.5. Pouzité stimuly

Prezentace obsahovaly dva typy stimulii. Prvni stimul byl tvofen bilymi kolecky na
¢erném pozadi s ¢ernym pismenem X uprostied, které se vzdy zobrazovaly do fovey
levého a pravého oka a byly vidény vzdy jednodusSe. Tento stimul slouzil pro fixaci.
Kolec¢ka byla zobrazovana pod zornym thlem 48" (Obr. 18). Druhym stimulem byly bilé
arky (vzdy jedna pro kazdé oko). Carky byly vidény pod zornym thlem 48" a 3” (Obr.
18). Fyzické rozméry stimulu byly piepocCitany pro kazdou vzdalenost tak, aby byly
stimuly vidét vZzdy pod pozadovanym (konstantnim) thlem. Stejné jako se ménila fyzicka

velikost stimulu, tak se ménila i fyzicka velikost kroku rozposunuti. Ve étyfech metrech
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se stimuly ¢ar rozposunovaly s krokem 2,0192 mm, ve dvou metrech 1,096mm a
v jednom metru 0,5048 mm. Vzajemna pozice ¢arek (pro pravé a levé oko) se v prubéhu

prezentace ménila ptiblizné s krokem 2°.

Obr. 18 — Fixaéni stimul (vlevo) a pohybujici se stimul (vpravo)

Pokud se obrazy c¢ar na sitnicich o¢i posouvaly v ramci Panumovych arealu, tj.
V prostoru se promitaly do Panumova prostoru, byly figurantem vniméany jako jedna
carka. Pfi pfekroceni hranice byla kazda ¢arka vniméana samostatné, tj. figurant hlésil
vjem dvou c¢arek. Tyto ¢arky byly pouZity pro samotné méteni Panumova prostoru. Pii
méfeni horizontalniho Panumova prostoru se rozposunovaly obé ¢arky rovnomérné (Obr.
19). U méfeni vysky Panumova prostoru byla ¢arka pro levé oko vzdy promitana do fovey
a Carka pro pravé oko ménila svou polohu (Obr. 20). Pfi ur¢itém rozposunuti se ¢arky
rozdvojily ¢i spojily do jednoho prostorového vjemu, coz udavalo rozhrani Panumova

prostoru.
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Obr. 19 — Pohybuyjici se stimul pii méteni horizontalniho Panumova prostoru. Pro nazornost
jsou vjemy levého a pravého oka odliSeny barevné. Horni dvojice Car znazoriiuje jejich vzajemny
pohyb pii simulaci posunu smérem dozadu v Panumové prostoru, dolni p#i simulaci posunu

doptedu.

Obr. 20 — Pohybujici se stimul pii méfeni vysky Panumova prostoru (viem L pro levé a P

pro pravé oko)

V kazdé vzdalenosti v 0° byl na monitoru nejdiive prezentovan fixa¢ni stimul na
6s. Po této dobé se misto fixa¢niho stimulu zobrazily ¢arky na 140 ms. Tento ¢as se rovna
akomodacni odezvé a brani tak adaptaci konvergence a akomodace na vzdalenost ¢arek.
Fixaéni stimul byl dale prezentovan po dobu 3 s, pro navozeni a upevnéni akomodace.
Tyto stimuly byly stéidavé subjektu zobrazovany v téchto ¢asovych intervalech do doby

spojeni nebo rozdvojeni.

V 5° a 10° byly vzdy stimuly rozd€leny. Fixaéni stimul byl umistén vzdy pfimo
pted vysetfovaného a byl konstantni (Obr. 21). K prezentaci byl pouzit notebook, tablet

nebo telefon v zavislosti na potiebné vzdalenosti mezi fixacnim a pohybujicim se
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stimulem. Carky byly vzdy zobrazeny na notebooku. Stejné jako v piipadé 0° byly

rozposunovany a prezentovany po dobu 140 ms s pauzou 1s mezi jednotlivymi kroky

posunu.

Obr. 21 — Prezentace stimul pomoci notebooku a tabletu

V ramci méteni hloubky se pohybujici se stimuly (¢arky) posunovali horizontalné.
Pokud jsme chtéli méfit Panumiv prostor pred fixanim bodem, zobrazovali jsme levy
obraz pravému oku a pravy obraz levému oku. Dochézelo k tzv. zkiizené disparité, ktera
zpusobila posun pfedmétu blize k pozorovateli, nez byl fixa¢ni bod (Obr. 22). Pro posun
stimulu za fixacni bod jsme prezentovali levy obraz levému oku a pravy obraz pravému
oku. V tomto ptipadé dochazelo k nezkiizené disparit€ a trojrozmérny obraz se

pohyboval za fixa¢ni bod (Obr. 23).
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Obr. 23 - Navozeni pozice pohybujiciho se stimulu za fixaénim bodem [31]

3.6. Metoda hodnoceni

Pfi méfeni byl zaznamenavan Cas od spusténi prezentace, ve kterém figurant
nahlasil rozdvojeni nebo spojeni pohybujiciho se stimulu. Tyto hodnoty byly
s tabelovanym prub&éhem prezentace. Tabulky obsahovaly hodnoty rozposunuti stimuld a
odpovidajici ¢as jejich zobrazeni od spusténi prezentace. Hodnoty rozposunuti od vSech
deseti subjektti byly zprimérovany ve vSech uhlech, vzdalenostech a smérech. Jejich
pramérna hodnota byla ptepocitana na hloubku a vysku v prostoru dle vzorce uvedeného
Vv kapitole Méfeni Panumova prostoru. Z hodnot rozdvojeni za a spojeni za, rozdvojeni
pted a spojeni pied fixacnim bodem, byly stanoveny pramérné hodnoty, které udavaly
pozici Panumova fuzniho prostoru od roviny fixa¢niho bodu. U kazdé méfené pozice byly
vypocitany z jednotlivych hodnot rozposunuti t€z piislusné smérodatné odchylky.
Z prumérnych hodnot udavajicich pozici Panumova prostoru byla vypocitana hloubka
Panumova prostoru sectenim absolutnich hodnot primérného rozposunuti za i pied
rovinou fixa¢niho bodu. Pozice horopteru byla predpokladana piesné uprostied mezi
hranicemi Panumova prostoru v dané méfené pozici. Smérodatna odchylka horopteru

byla vypocitana z hodnot pozic horopteru jednotlivych subjektt.
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Hloubka, resp. vyska Panumova prostoru v jednotlivych pozicich byla srovnavana
metodou ANOVA pii opakovanych méfenich na hladiné vyznamnosti 5 % s vyuziti
software STATISTICA 12. Tj. pokud se data skutecn¢ rovnala, byla jejich rovnost
zamitnuta s pravdépodobnosti 5 %. Navic jsou v textu uvedeny mezni hodnoty p hladiny
vyznamnosti, pfi kterych by pravé doSlo k zamitnuti testované rovnosti. V ptipadé

potieby byla provedena Huynh-Feldtova korekce dat na sféricitu.

3.7. Vysledky

V ramci vyhodnoceni rozsahu Panumova horizontalniho fuzniho prostoru byla
porovnana a popsana data charakterizujici hloubku a vysku Panumova prostoru v uhlech
a vzdalenostech. Ze zjiSténych informaci o Panumové prostoru byla vypocitana i pozice
horopteru. V nasledujicich kapitolach jsou pouzity zkratky v tabulkach a popiscich grafi
a tabulek pro terminy Panumuiv prostor (PP), fixa¢ni bod (FB) a smérodatnou odchylku
(SD).

3.7.1 Hloubka horizontalniho Panumova fizniho prostoru

Hloubka Panumova fuzniho prostoru v 1 metru

Zakladni namé&fené a z nich spoctené parametry a jejich smérodatné odchylky (SD)
uvadi Tab. 1. Pribéh Panumova fuzniho prostoru (PP) graficky zachycuje Graf 1.
Z obrazku je zfetelné, Ze hloubka Panumova fizniho prostoru ve vzdalenosti jednoho
metru v rozmezi od 0° do 5° roste, zatimco v rozmezi od 5° do 10° hloubka klesa. Tyto
zmény jsou na obou stranach pfiblizné symetrické. Nejvétsi hloubka 29,3 cm Panumova
prostoru byla naméfena v 5° vpravo. Nejmensi hloubka 21,4 cm Panumova prostoru se
nachazela v 10° vlevo. Horopter prochazel tésn¢ nad rovinou fixa¢niho bodu (FB)

s maximalni odchylkou 12 mm.
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Hloubka Panumova prostoru v 1metru

Uhel -10 -5 0 5 10

rozdvojeni pramér [m] -0,120| -0,148| -0,149| -0,181| -0,144

pred SD[m] 0,048 0,038| 0,052 0,059 0,041

L primér [m] -0,068| -0,091| -0,064| -0,091| -0,079
spojeni pred

SD [m] 0,037| 0,067| 0,034, 0,061| 0,044

. prdmér [m] -0,094| -0,119| -0,107| -0,136| -0,111
pramér pred

SD[m] 0,049( 0,059| 0,058 0,071 0,051

., primér [m] 0,141 0,161| 0,148 0,179 0,138
rozdvojeni za

SD [m] 0,057 0,051| 0,058 0,076| 0,047

., pramér [m] 0,096 0,11| 0,067| 0,116| 0,086

spojeni za
SD[m] 0,060 0,14| 0,047| 0,079| 0,053
. . pramér [m] 0,118 0,137| 0,108| 0,147 0,112
primér za

SD [m] 0,061 0,106 0,064 0,082| 0,055

Hloubka PP [m] 0,214| 0,265| 0,221| 0,293| 0,225

SD- hloubka [m] 0,092| 0,160| 0,111| 0,144| 0,072

Horopter [m] 0,012( 0,009| 0,001| 0,006| 0,000

SD- horopter [m] 0,018| 0,034| 0,017| 0,023| 0,011

Tab. 1 —Parametry hranic PP v horizontalni roviné pro vzdalenost 1 metru, jeho vypoéitana

pramérna hloubka a pozice horopteru véetne SD.

Hloubka Panumova prostoru v 1 metru
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Graf 1 — Hloubka PP v 1 metru je ohrani¢ena zelenou kiivkou znazorfiujici hranici PP pied
FB a oranzovou kiivkou znazoriujici hranici PP za FB. Horopter je zobrazen v grafu modrou

linii, ktera vede uprostied mezi kiivkami znazoriiujici hloubku PP.
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Hloubka Panumova fuzniho prostoru ve 2 metrech

Parametry zakladnich na méfenych a spocitanych dat jsou vypsany v Tab. 2 i s

jejich smérodatnymi odchylkami. Grafické schéma hloubky Panumova prostoru je

znazornéné v Graf 2. Hloubka horizontalniho Panumova fizniho prostoru se pohybovala

od 1,64 m az do 2,98 m. Maximalni hloubka byla v 5° vpravo a nejmensi v 0°. Kiivka

Vv oblasti od 0° do 5° méla vzristajici tendenci. Mezi 5° a 10° kiivka Panumova prostoru

klesala. Kiivka horopteru se pohybovala okolo roviny fixa¢niho bodu s odchylkou nad i

pod rovinou 4 cm.

Hloubka Panumova prostora ve 2 metrech
Uhel -10 -5 0 5 10
. pramér [m] -0,829| -1,25| -0,77 -1,06 | -0,75
rozdvojeni pred

SD[m] 0,404| 0,27| 0,29 0,21| 0,22

L, pramér [m] -0,68| -0,87| -0,63 -1,150| -0,60
spojeni pred

SD [m] 0,58 0,47 0,34 0,595 0,28

. v . pramér [m] -0,75| -1,06| -0,70 -1,10| -0,67
pramér pred

SD[m] 0,49 0,38 0,31 0,42 0,25

., pramér [m] 1,03 1,19 0,90 1,51 1,04
rozdvojeni za

SD [m] 0,25 0,31 0,32 0,31 0,22

., pramér [m] 0,63 0,76 0,58 1,05 0,68

spojeni za
SD[m] 0,32 0,52 0,36 0,61 0,29
o v pramér [m] 0,83 0,97 0,74 1,28 0,86
primér za

SD [m] 0,31 0,43 0,36 0,48 0,28

Hloubka PP [m] 1,82 2,36 1,76 2,98 1,64

SD- hloubka [m] 1,29 1,33 1,37 1,96 0,66

Horopter [m] 0,04| -0,04 0,02 0,09 0,10

SD- horopter [m] 0,47 0,14 0,17 0,32 0,17

Tab. 2 — Pramérné hodnoty rozdvojeni a spojeni, které udavaji hloubku PP a SD

Vv horizontalni roviné pro vzdalenost 2 metry
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Hloubka Panumova prostoru ve 2 metrech
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Graf 2 — Hloubka PP ve 2 metrech je ohrani¢ena zelenou kiivkou znazorfiujici hranici PP
pted FB a oranzovou kiivkou znazornujici hranici PP za FB. Horopter je zobrazen v grafu modrou

linii, ktera vede uprostied mezi kiivkami znazoriyjici hloubku PP.

Hloubka Panumova fuzniho prostoru ve 4 metrech

Zakladni pramérné parametry Panumova prostoru, poloha horopteru a jejich
smérodatné odchylky jsou shrnuty v Tab. 3. Graf 3 nam znazornuje kiivku Panumova
prostoru urcujici jeho hloubku. Hloubka Panumova fizniho prostoru je ve 4 metrech
nejvetsi a pohybuje se od 0,71 m do 39,30 m. Nejvétsi hloubka je v 5° vlevo a nejmensi
v 10° vpravo. Hodnoty hloubky rostou mezi 0° az 5°. V rozmezi 5° az 10° hloubka klesa.

Horopter se nachazi pod rovinou fixa¢niho bodu s odchylkou od 0,65 m az 7,84 m.
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Hloubka Panumova prostoru ve 4 metrech

uhel [°] -10 -5 0 5 10

rozdvojeni | prdmér [m] -9,96| -51,12| -14,272 -28,648 | -11,93

pred SD[m] 1,13 1,97 2,060 1,497 1,51

L prdmér [m] -5,54| -10,35 -5,13 -4,52| -4,54
spojeni pred

SD [m] 1,43| 2,29 1,76 1,71| 1,41

. prdmér [m] -7,75| -30,74 -9,699| -16,5855| -8,24
pramér pred

SD[m] 1,33 2,25 2,037 2,0018 1,61

., prdmér [m] 7,55| 22,43 6,791 15,04 5,74
rozdvojeni za

SD [m] 1,13 1,66 2,066 1,67 0,93

., pramér [m] 5,34 7,66 3,10 6,42| 3,329

spojeni za
SD[m] 1,52 1,89 1,57 2,22 1,067
.y pramér [m] 6,44 15,05 4,94 10,730| 4,536
primér za

SD [m] 1,34 1,88 1,93 2,023 | 1,060

Hloubka PP [m] 39,30 7,07 19,71 0,71 7,18

SD-hloubka [m] 68,51 | 85,91 39,99 86,93 | 29,25

Horopter [m] -0,65 -7,84 -2,38 -2,93 -1,8

SD- horopter [m] 28,38 | 38,04 20,62 35,94 | 15,17

Tab. 3 — Pramérné hodnoty rozdvojeni a spojeni, které udavaji hloubku PP a SD

V horizontélni rovin€ pro vzdalenost 4 metry

Hloubka Panumova prostoru ve 4 metrech
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Graf 3 — Hloubka PP ve 4 metrech je ohranicena zelenou kiivkou znazornujici hranici PP
pted FB a oranzovou kiivkou znazornujici hranici PP za FB. Horopter je zobrazen v grafu modrou

linii, ktera vede uprostied mezi kiivkami znazoriujici hloubku PP.
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Hloubka Panumova fizniho prostoru — porovnani vzdalenosti a thlt

Statisticky vyznamny vliv na hloubku Panumova prostoru méla pouze vzdalenost
(p = 0,00038). Vliv uhlu byl nevyznamny (p = 0,28) stejn¢ jako interakce uhlu a
vzdalenosti (p = 0,29). Po nutné korekci dat na sféricitu (Huynh-Feldtova korekce) ma
signifikantni vliv pouze vzdalenost (p=0,0062), vliv tihlu a interakce vzdalenosti a tuhlu
se po korekci na sféricitu zustal nevyznamny (p = 0,28 a p = 0,31). Vliv vzdalenosti byl
vyznamny pouze mezi 2 a 4 metry. Vzhledem k tomu, ze data pro vzdalenost 4 m jsou
nepiesna (viz diskuze), byla analyza zopakovana pouze pro vzdalenosti 1 m a 2 m. Opét
byl prokazan vyznamny vliv vzdalenosti (p = 0,000047). Vliv thlu a interakce uhlu a
vzdalenosti byl opét nevyznamny (p=0,0797 a p= 0,1007), nicméné p-hodnota pro uhel
se blizi stanovené limitni hranici 0,05, pti¢emz vliv uhlu je mirné naznacen i v grafu.
Z Grafu 4 a Grafu 5 je patrné, ze kiivka Panumova prostoru je podobna pro vSechny

vzdalenosti a lisi se jen variabilitou dat.

Porovnani hloubky Panumova prostoru
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Graf 4 — Hloubka horizontalniho PP v 1, 2 a 4 metrech
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Porovnani hloubky Panumova prostoru
v 1a 2 metrech
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Graf 5 — Hloubka horizontalniho PP v 1 a 2 metrech

3.7.2 Vyska horizontalniho Panumova fizniho prostoru

Vvska Panumova flizniho prostoru v 1 metru

Hodnoty primérnych vysek, polohy horopteru a jejich smérodatné odchylky jsou
uvedeny v Tab. 4. Grafické schéma vysky Panumova prostoru je prezentovano v Graf 5.
Vyska horizontalniho Panumova fazniho prostoru v 1 metru je nejmensi v 0° a ¢ini 5,53
mm. Naopak nejvétsi vyska Panumova prostoru se nachazela v 5° vlevo a nabyla hodnoty
7,49 mm. Hodnota vysky Panumova prostoru vzrostla z 0° do 5°. V rozmezi 5° az 10°
vpravo mirné vzrostla, zatimco hodnoty v 5° az 10° vlevo mirn¢ klesly. Ktivka grafu
znéazornujici vysku Panumova prostoru se V periferii 5° a 10° oploStovala. Horopter se
nachazi u roviny fixa¢niho bodu s odchylkou 0,09 mm pod rovinou a 0,11 mm nad
rovinou. Leva cCast a stied horopteru se nachézi pod rovinou a prava cast nad rovinou

fixa¢niho bodu.
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Vyska Panumova prostoru v Imetru

Uhel -10 5 0 5 10

., pramér [mm] -4,95 -4,92( -3,84| -4,30 -4,43
rozdvojeni dolu

SD[mm)] 1,54 0,95 1,26 1,51 1,26

. pramér [mm] -2,32 -2,76 | -1,79| -2,59 -2,58

spojeni dolu
SD [mm] 1,48 1,39 0,79 1,43 1,45
o o pramér [mm] -3,63| -3,841| -2,82| -3,45 -3,50
pramér dolu

SD[mm)] 2,00 1,605 1,47 1,69 1,64

rozdvojeni na- | primér [mm] 4,80 4,66| 3,710| 4,22 4,65

horu SD [mm] 1,84 0,84| 0,897| 0,93 1,53

., pramér [mm] 2,39 2,65 1,71 2,77 2,7948
spojeni nahoru

SD[mm)] 1,89 1,53 1,14 1,64| 2,0017

. . pramér [mm] 3,60 3,65 2,71| 3,50 3,724
pramér nahoru

SD [mm] 2,21 1,59 1,43 1,51 1,999

Vyska PP [mm)] 7,23 7,49 553| 6,94 7,23

SD- vyska [mm] 3,14 1,95 1,53| 2,37 2,49

Horopter [mm] -0,02 -0,09( -0,05| 0,03 0,110

SD- horopter [mm] 0,46 0,28 0,26| 0,41 0,658

Tab. 4 — Pramérné hodnoty rozdvojeni a spojeni, které udavaji vysku PP a SD ve vertikalni

rovin¢€ pro vzdalenost 1 metru.

Vyska Panumova prostoru v 1 metru
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Graf 5 — Vyska PP v 1 metru je ohrani¢ena zelenou kiivkou znazoriujici PP pod FB a
oranzovou kfivkou znazoriujici hranici PP nad FB. Horopter je zobrazen v grafu modrou linii,

ktera vede uprostied mezi kiivkami znazornujici vysku PP.
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Vyska Panumova flizniho prostoru ve 2 metrech

Zakladni naméfené a znich spocitané parametry vysky a jejich smérodatné

odchylky uvadi Tab. 5. Priibéh vysky Panumova prostoru graficky zachycuje Graf 6.

Vyska Panumova prostoru ve dvou metrech byla pfiblizn¢ tvarové symetricka. Do

periferie se vyska zvétSovala. V 0° mél Panumiiv prostor minimalni vysku 16,56 mm.

V periferii v 10° vpravo se nachazela maximalni vyska 25,49 mm. Horopter nachazejici

se v rovin¢ fixacniho bodu se odchyloval o 0,8582 mm pod rovinou a 0,52 mm nad

rovinou.
Vyska Panumova prostoru ve 2 metrech
Uhel -10 -5 0 5 10
rozdvojeni | prdmér [mm] -11,88| -10,10| -10,21| -11,34 -14,03
dolu SD[mm] 3,17| 2,44 3,99 411 4,19
., pramér [mm] -11,07 -9,22 -6,58 -9,74 -13,18
spojeni dolu
SD [mm] 3,47 3,19 3,53 3,62 4,39
o o pramér [mm] -11,48 | -9,659 -8,40| -10,54 -13,60
pramér dolu
SD[mm] 3,32 2,803 4,16 3,92 4,27
rozdvojeni na- | primér [mm] 13,21| 11,48 9,25 12,49 13,51
horu SD [mm] 3,68 2,62 3,14 3,19 2,23
spojeni na- | pramér [mm] 11,81 9,02| 7,065| 10,26 10,26
horu SD[mm] 4,93 3,69 3,085 3,85 4,16
prumér na- | primér [mm] 12,51| 10,25 8,16 | 11,37 11,89
horu SD [mm] 4,37 3,41 3,28 3,68 3,69
Vyska PP [mm] 23,99 19,91| 16,56| 21,92 25,49
SD- vyska [mm] 6,41 4,96 5,69 5,93 5,17
Horopter [mm] 0,52| 0,294 -0,12 0,42| -0,8582
SD- horopter [mm] 0,98| 0,487 1,25 1,11 1,7398

Tab. 5 — Pramérné hodnoty rozdvojeni a spojeni, které udavaji vysku PP a SD ve vertikalni

roving pro vzdalenost 2 metry
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Vyska Panumova prostoru ve 2 metrech
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Graf 6 — Vyska PP ve 2 metrech je ohrani¢ena zelenou ki'ivkou znazorfiujici hranici PP pod
FB a oranzovou kiivkou znazornujici hranici PP nad FB. Horopter je zobrazen v grafu modrou

linii, ktera vede uprostied mezi kiivkami znazoriujici vysku PP.

Vvska Panumova flizniho prostoru ve 4 metrech

Parametry zakladnich naméfenych a spocitanych dat jsou vypsany v Tab. 6 1 s jejich
smérodatnymi odchylkami. Grafické schéma vySky Panumova prostoru je znazornéné
v Graf 7. Vyska Panumova prostoru byla téméf symetricka a nariistala smérem do
periferie. Nejmensi vyska se nachazela v 0° s hodnotou 36,23 mm. Maximalni vyska byla
naméfena v 10° vlevo a €inila 49,02 mm. Horopter se nalézal v roving fixacniho bodu

s odchylkou 0 0,4 mm pod rovinou a 0 1,0096 mm nad rovinou.
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Vyska Panumova prostoru ve 4 metrech

Uhel -10 -5 0 5 10

rozdvojeni | primér [mm] -25,846 | -21,67| -21,84| -22,077| -24,06

dolu SD[mm] 4,695| 443| 7,63| 5503 8,41

., pramér [mm] -22,38| -19,92| -14,64 -20,12 | -20,76
spojeni dolu

SD [mm] 8,16 8,78 8,15 8,89 8,57

o v pramér [mm] -24,11| -20,80| -18,24| -21,101| -22,41
pramér dolu

SD[mm] 6,83 6,95 8,63 7,397 8,58

rozdvojeni | primér [mm] 29,077 23,02 21,47 23,99 | 27,596

nahoru SD [mm] 7,496 3,81 6,34 7,67 5,198

spojeni na- | primér [mm] 20,731 | 16,827 | 14,50 18,85 21,27

horu SD[mm)] 7,078 | 5,054 7,67 7,24 7,14

prumér na- | pramér [mm] 24,90( 19,92 17,99 21,42 24,43

horu SD [mm] 8,36 5,43 7,81 6,55 6,97

Vyska PP [mm)] 49,02 38,87 | 36,23 42,52 46,85

SD- vyska [mm] 11,56 10,05| 13,99 9,62 10,07

Horopter [mm] 0,40 -0,4( -0,13 0,16 | 1,0096

SD- horopter [mm] 2,22 3,94 1,88 2,17 | 2,7001

Tab. 6 — Pramérné hodnoty rozdvojeni a spojeni, které udavaji vysku PP a SD ve vertikalni

roviné pro vzdalenost 4 metry

Vyska Panumova prostoru ve 4 metrech
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Graf 7 — Vyska PP ve 4 metrech je ohrani¢ena zelenou kiivkou znazornujici hranici PP pod
FB a oranzovou kiivkou znazorfujici hranici PP nad FB. Horopter je zobrazen v grafu modrou

linii, ktera vede uprostied mezi kiivkami znazoriujici vysku PP.
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Vyska horizontalniho Panumova fizniho prostoru — porovnani vzdalenosti a thla

Vysledna data prokazala (po Huynh-Feldtové korekci na sféricitu) statisticky
vyznamny vliv jak vzdalenosti, tak i thlu (p < 0,00001, p = 0,0011) na rozmér hloubky
Panumova prostoru. Dale se prokéazal vyznamny vliv interakce vzdalenosti a thlu (p =
0,021). Z grafu 8 je jasné patrné, Ze vySka Panumova prostoru se zvétSuje se vzdalenosti
i thlem. Zména hloubky v uhlu se zvétSuje Srostouci vzdélenosti, coz odpovida

prokézané interakci vzdalenosti a thlu.

Porovnani hloubky Panumova prostoru
v 1, 2 a4 metrech
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Graf 8 — Vyska horizontalniho PP v 1, 2 a 4 metrech
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3.8. Diskuze

Namétfené hodnoty hloubky v horizontalni roviné Panumova prostoru rostly se
vzdalenosti pozorovatele od fixacniho bodu dle ptfedpokladt. S rostouci hloubkou vsak
rostla 1 variabilita dat a ve Ctyfech metrech jiz nartstala az do nepfiméfené vysokych
hodnot. Primérna hloubka Panumova prostoru se ve ¢tyfech metrech pohybuje dle dat od
0,71 mv 5° vpravo az po 39,3 m v 10° vlevo. O velké variabilité dat svédci 1 smérodatna
odchylka, ktera né¢kolikanasobné pievySuje stanovenou hloubku. Tyto abnormalni
oc¢niho rozestupu (PD), kdy ve jmenovateli vzorce pro vypocet hloubky vychazi hodnota
blizici se nule nebo dokonce zaporna. Pokud je totiz rozposunuti vétsi nez je PD, osa
obrazu dopadajiciho obrazu smérem od pozorovatele diverguje. Vzhledem Kk pevné
hodnoté rozposunuti pro vSechny subjekty a znaénému rozsahu PD nebylo mozné tomuto
zabranit. Méfeni Panumova prostoru by bylo tedy lepsi provadét u lidi s vétSimi

hodnotami PD.

Rist hloubky u horizontalniho Panumova prostoru s rostoucim uhlem se potvrdil
jen ¢astecné, a to v intervalu 0° az 5°, od 5° do 10° byl zaznamenan pokles. Tyto zmény
vSak nejsou statisticky vyznamné. Pokles hloubky v periferii neodpovidéd informacim
ziskanych v literatuie [29]. Dle teorie by mél Panumuv prostor rist smérem do periferie,
a to z diivodu ubyvajici hustoty svétlo¢ivych element na sitnici. Je mozné, Ze ve
vzdalenosti 10° jiz n€které aproximace, pouZité pii odvozeni vzorcl pouZzitych na vypocet
rozsahu Panumova prostoru, nebyly dostatecné piesné. Dal§i moZnou pfi¢inou
pozorovaného jevu by mohla byt i zhorSena viditelnost stimulu — zrakové ostrost smérem
do periferie klesa a pod uhlem 10° jiZ mohla byt pozice stimulu (o konstantni velikosti

pii dané vzdalenosti referencni roviny) hlife rozpoznatelna.
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Hloubka Panumova horizontalniho prostoru

-10 -5 0 5 10

Hranice PP pred FB -0,094 -0,12 -0,11 -0,14| -0,11

1 metr |Hranice PP za FB 0,12 0,14 0,11 0,15| 0,11
Hloubka PP 0,14 0,13 0,12| 0,104| 0,16

Hranice PP pred FB -0,75 -1,06| -0,699 -1,10| -0,67

2 metry |Hranice PP za FB 0,83 0,97 0,74 1,28 | 0,86
Hloubka PP 1,82 2,36 1,76 2,98 1,64

Hranice PP pred FB -7,75| -30,74 -9,70| -16,59| -8,24

4 metry | Hranice PP za FB 6,44 15,05 494| 10,73| 4,54
Hloubka PP 39,30 7,07 19,71 0,71 7,18

Tab. 7 — Hodnoty hloubky uvedené v m

Ve vertikdlni roviné Panumova prostoru roste vyska smérem do periferie a

s rostouci vzdalenosti fixaéniho bodu a zde se tedy stanovené piedpoklady ristu plné

potvrdily. Vzhledem k vertikalnimu sméru rozposunuti stimulu neméla jeho velikost ve

srovnani s PD vliv na méfeni; zhorSeni vysledkil a nariist variability ve vzdalenosti 4 m

nebyl pozorovan v takové mife, jako u méteni hloubky. Oproti horizontdlnimu méteni

nebyl pozorovan vyrazny pokles v intervalu 5° az 10°. Subjektivné figuranti hlésili

zfeteln€ lepsi viditelnost vertikdlniho rozposunuti oproti horizontadlnimu, coz mliZze mit

pficinu v selektivni rozliSovaci schopnosti vzhledem k orientaci Gsecek.

Vyska Panumova horizontalniho prostoru

-10 -5 0 5 10

Hranice PP pod FB -3,63 -3,84 -2,82 -3,45 -3,504

1 metr | Hranice PP nad FB 3,598 3,65 2,709 3,496 3,72
Vyska PP 7,23 7,49 5,53 6,941 7,23

Hranice PP pod FB -11,48 -9,66 -8,397 -10,54 | -13,604

2 metry | Hranice PP nad FB 12,51 10,25 8,16 11,37 11,89
Vyska PP 23,99 19,91 16,56 21,92 25,49

Hranice PP pod FB -24,11| -20,80 -18,24 -21,10 -22,41

4 metry | Hranice PP nad FB 24,90 19,92 17,99 21,42 24,43
Vyska PP 49,02 38,87 36,23 42,52 46,85

Tab. 8 — Hodnoty vysky uvedené v mm
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Pti porovnani rozsahu Panumova prostoru ve vertikalni a horizontalni roviné jsme
dosli k vysledkiim, ze Panumiiv prostor ve vertikéalni roviné je nékolikandsobné mensi a
jeho hodnoty se pohybuji v milimetrech. Zatimco Panumuv prostor vV horizontalni roviné
je vétsi a jeho velikost se pohybuje v metrech. Z tohoto zavéru vyplyva, Ze prifez

Panumova prostoru vertikalni rovinou bude mit elipticky tvar.

Veskeré studie zabyvajici se Panumovym prostorem prezentuji své vysledky
v minutach, avSak neudédvaji metodiku prepoctu dat na jednotky délky. Pfi snaze
piepocitat hodnoty hloubky Panumova prostoru jsem vzdy dosla k dosti odliSnym
vysledktim. Pfi pfepoctu hodnot vysky Panumova prostoru se data shodovala s mymi
predpoklady. Dalsi problém, se kterym jsem se setkala pfi porovnani dat se studiemi, se
tyka nedostateénych informaci o méfeni. Ve studiich nebyla ¢asto uvedena vzdalenost,
na kterou byl Panumlv prostor métfen. Pravdépodobné nebyla uvedena z divodu
ptedpokladu, Ze rozsah Panumova prostoru bude vzdy uhlové stejny. AvSak pti pfepoctu
hodnot vysky Panumova prostoru ve vertikalni roviné data ukazovala rast jak délky, tak

pozorovaciho thlu, coz neodpovidd danému piedpokladu.

-10 -5 0 5 10

Vyska Im [mm] 7,23 7,49 5,53 6,94 7,23
['] 24,86 25,76 19,00 23,86 24,85

2m [mm] 23,99 19,91 16,56 21,92 25,49

['] 41,23 34,21 28,46 37,67 43,82

4m [mm] 49,02 38,87 36,23 42,52 46,85

['] 42,12 33,40 31,13 36,54 40,26

Tab. 9 — Hodnoty vysky Panumova horizontalni prostoru v mm a minutach

Derek Fender a Bela Julesz méfili horizontalni Panumtiv prostor v horizontalni a
vertikdlni roviné pomoci aparatury, kterd rozposunuje stimul pomoci prizmat. Posunujici
se stimul se pomoci uzavérky zobrazoval preruSované, aby nedochazelo k adaptaci
akomodace a konvergence. Fender a Julesz provadéli horizontalni méfeni pouze pred
fixatnim bodem, rozdvojeni nastalo v 65" s odchylkou 14" a spojeni ve 42 s odchylkou
10". Vertikalni méfeni provadéli pouze nad fixaénim bodem, rozdvojeni nastalo 16°

s odchylkou 2" a spojeni 8,7" s odchylkou 0,2°. Vysledky mého méteni se shoduji s jejich
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v poznatku, Ze hodnota spojeni je menSi nez hodnota rozdvojeni a vyska Panumova
fazniho prostoru je ve vertikdlni roviné nékolikanasobné mensi nez hloubka

V horizontalni roving. [30]

Damin Quin, Takamatsu Mamoru a Nakashima Yoshio v Japonsku méfili Panumuv
prostor pomoci 3D technologie na vzdalenost 70 cm v 0° (pohled piimo vpied). Studie se
ucastnili 3 subjekty. Panumtiv prostor méfili v 8 smérech vzdy po 45°. Vysledné hodnoty
ukazovali, Ze rozsah Panumova prostoru ptfed, nad a pod Panumovym prostorem ¢ini
10,7" arozsah za fixatnim bodem ma hodnotu 16". Z vysledl vyplyva, Ze Panumuv areal
tvoti elipsu, nebot’ rozmér horizontdlniho Panumova prostoru ve vertikalni roviné je
mensi nez v horizontalni roviné. Podobny zavér vyplyva i z méfeni v této studii. Elipticky
tvar Panumova prostoru byl v jejich studii nazaln¢ decentrovany, takze hloubka za
fixatnim bodem je vétsi. V této studii vSak byly parametry hloubky symetrické, takze

elipsa nebyla decentrovana. [28]
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3.9. Zavér

Aktivni 3D technologie se ukazala jako vhodn4d metoda pro méteni Panumova

horizontalniho prostoru v blizkych vzdalenostech. Jeji hlavni vyhodou je moznost volby

velmi kratkych krokt rozestupu a nenaro¢nost na prostor. Hlavnimi poznatky studie

jsou:

V horizontdlni roviné Panumova prostoru byl prokazan vliv vzdalenosti, a
tedy rostouci hodnoty hloubky, pfi zvySujici se vzdalenosti fixacniho bodu.
Vliv uhlu byl pouze naznaen mezi 1 a 2 metry po odstranéni hodnot ze 4
metrd, z divodu ovliviiovani statistického vysledku svou velkou variabilitou

dat. Vliv interakce vzdalenosti a tthlu nebyl zjistén.

Ve vertikalni roving byl potvrzen vliv vzdalenosti i thlu na vysku Panumova
prostoru. To znamend, Ze hodnoty vysky Panumova prostoru rostou se vzda-
lenosti fixacniho bodu a smérem do periferie. Také interakce vzdalenosti a

uhlu se ukazala byti vyznamna.

Ve studii se kromé& vzriistajici hloubky a vySky v zavislosti na vzdalenosti a
periferii prokazala skute¢nost, ze hodnota spojeni obrazti je mensi nez hodnota

urcujici rozdvojeni obrazu.

V horizontalni roving se se vzdalenosti zvySovala i variabilita dat, a tak s ros-
touci vzdalenosti ubyvala presnost méfeni. Ve Ctyfech metrech se jiz hodnoty
hloubky pohybovaly v abnormalnich velikostech. Tento jev byl zplisoben
jmenovatelem ve vzorci pro vypocet hloubky, kde se jeho hodnota pohybovala

kolem nuly.

V ramci studie se potvrdila vhodnost zvolené metody pro méfeni Panumova
prostoru pro kratsi vzdalenosti. Pro pfesnéjsi méfeni ve vétSich vzdalenostech
je zapotiebi Uprava vzorce pro vypocet hloubky, aby bylo mozné méfit 1 ve

vetSich vzdalenostech.
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