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UvVOD

Zrak je dilezitym smyslem, protoze jim pfijimame az 80 % informaci o okolnim svéte.
Aby bylo vidéni dokonalé, musi byt v pofadku vSechny charakteristické vlastnosti a schopnosti
o¢i. Protoze ¢lovék ma dvé oci, je jednou ztéchto schopnosti jejich spoluprace, neboli
binokularni vidéni. Pojem binokuldrni vidéni je ale velmi obsahly, proto se tato prace bude
podrobnéji zabyvat jen jeho jednou malou ¢asti, a tou je vergence, resp. flizni vergence, a jejim

meéfenim.

Fuzni vergence je velice dilezity parametr binokuldrniho vidéni, protoze zabranuje
dvojitému vidéni tehdy, kdyZz spoluprace obou o¢i neni Upln¢ dokonald, coz neni nic
neobvyklého, drobnou okohybnou odchylku ma 70-80 % lidi v populaci. Méfeni rozsahu fuzni
vergence nam da podstatnou informaci o (de)kompenzaci skryté okohybné odchylky

(heteroforie).

Nazvoslovi pouzivané pii méfeni fizni vergence se mize u jednotlivych autort lisit. Tyto
rozdily budou v praci podrobnéji rozebrany. Z divodu téchto nesrovnalosti bude v této praci

pouzivano obecnéjsiho terminu fiizni vergence.

Cilem této prace je do hloubky zpracovat pojem flzni vergence a moznosti jejiho méteni.
V experimentalni casti bude zjiStovana opakovatelnost méfeni fluzni vergence pomoci
prizmatickych list a také pomoci foropteru. Dale budou tyto dvé metody méfeni fizni vergence

srovnany.



1 UVOD DO BINOKULARNIHO VIDENI

Cilem jednoduchého binokuldrniho vidéni je vjem jednoduchého
(. nerozdvojeného) obrazu pozorované¢ho predmeétu pii jeho sledovani obéma ocima. Je

vysledkem senzomotorické spoluprace obou oci. [1]

1.1 Vyvoj binokularniho vidéni

Binokularni vidéni neni vrozené, ale vyviji se. Jeho vyvoj se dé€li na dvé etapy: do
jednoho roku véku, kdy se binokularni vidéni vyviji spole¢né s vyvojem sitnice a zluté
skvrny, a do Sesti let véku, kdy se binokularni vidéni upeviiuje a zdokonaluje.

Po narozeni je dit¢ schopno rozeznat pouze svétlo a tmu (tzv. pupilo-motoricky
reflex). Behem 1. mésice po narozeni se vyviji alternujici monokularni fixace, kdy se
o¢i pifi fixaci podnétu stfidaji, a tudiZz nefixujici oko muze fyziologicky zaSilhat.
Ve 2. mésici uz se objevuje fixace binokularni a dité je tedy schopno sledovat podnét
obéma ocima zaroven.

Ve 3. mésici dozrava foveolarni oblast makuly a upeviiuje se tak centralni fixace.
Dale vznikaji reflexy konvergence a divergence, které ditéti umozni pozorovat blizsi
a vzdalenéj$i objekty. Ve 4. meésici se, spolecné s cilidrnim svalem, vyviji reflex
akomodace. Dit¢ tak mlze na pozorované objekty také zaostrovat.

V 6. mésici je vyvoj makuly definitivné ukoncen a vznikd reflex fuze, coz je
schopnost spojit obrazy obou o¢i v jeden smyslovy viem. Tak jsou béhem prvnich Sesti
mésicti zivota vytvofeny podminky pro binokularni vidéni, které se zdokonaluje

a upevinuje az do 6 let. [1, 2, 3]



1.2 Stupné binokularniho vidéni

Binokularni vidéni délime na tfi stupné podle jeho dokonalosti. Nejjednodussim
stupném binokuldrniho vidéni je simultianni vidéni, tedy schopnost vidét soucasné

obéma ocima dva rizné obrazy a jejich senzorické prekryti neboli superpozice.

Druhym stupném je fiize, kterda umoznuje spojit obrazy obou oci v jeden
binokuldrni vjem. Fuzi dale muzeme dé¢lit podle rozsahu zapojené sitnice na

paramakuldrni, makularni a foveolarni fizi, nebo zapojeni slozek jednoduchého

binokulérniho vidéni na motorickou a senzorickou fuzi. Podrobnéji viz tabulka ¢. 1.

Spojuje periferni obrazy obou o¢i. M4 nejveétsi
toleranci k odliSnostem.

Spojuje obrazy z rozsahu makul obou o¢i.

Spojuje obrazy pouze z foveolarni oblasti obou o¢i.
Poskytuje dobry vjem detaild, ale chybi vnimani
hloubky. Tento typ fize je nejhodnotnéjsi.

Ridi pohyby oé¢i, tak aby zrakové osy obou o¢i
sméfovaly na pozorovany objekt.
Spojuje dva monokularni vjemy 1 bez pohybu o¢i. Je to
psychicky a fyziologicky dé;.

Tabulka €. 1 — Rozd¢leni fuze

Nejvyssim stupném binokuldrniho vidéni je schopnost prostorového vniméni
neboli stereopse. Vznika fuzi lehce disparatnich obrazli ze sitnic obou o¢i a umoziuje

nam vnimat hloubku. [1, 2]



1.3 Fuze

Fuze je druhym stupném binokularniho vidéni, ddva moznost vzniku nejvyssiho

stupné binokularniho vidéni — stereopse.

1.3.1 Senzoricka fize

Senzoricka fize je kombinace dvou sitnicovych obrazi do jednoduchého
binokularniho vjemu. Zahrnuje neurofyziologické spojeni a psychologické rozpoznani
zrakovych informaci z kazdého oka. Pro senzorickou fizi musi byt obrazy ideéalné
podobné ostré a jasné, mit podobnou velikost a barvu a mély by dopadat na

korespondujici mista na sitnici.
Retinalni korespondence

Korespondujici body na sitnici jsou takové elementy sitnice, které piijimaji
podnéty z jednoho bodu v prostoru — maji tedy stejnou smérovou hodnotu. Tento bod
potom vidime jednoduSe. Body na sitnici, které nemaji stejnou smérovou hodnotu, se
nazyvaji disparatni body. Prostorovy bod, ktery je zobrazen nekorespondujicimi

(disparatnimi) body, vidime dvojite.

Koresponduji-li fovey obou o¢i, potom se jednd o normdlni retindlni
korespondenci a fovey muzeme nazvat hlavnimi korespondujicimi body. Pokud maji

fovey jinou smérovou hodnotu potom se jedna o anomalni retindlni korespondenci.
Horopter

Pti fixaci urcitého bodu foveami obou o¢i (tj. pfi urcitém postaveni oci) jsou vidét
jednoduse vSechny body dopadajici na korespondujici body sitnic. Tyto body v prostoru
tvoii imaginarni plochu — horopter. Teoreticky model horopteru (tzv. Vieth-Miillerav
kruh) ma podobu kruhu, ktery prochazi uzlovymi body obou o¢i a fixovanym bodem.
Empiricky zméteny horopter ma tvar odlisny a lisi se podle vzdalenosti fixa¢niho bodu.
Obvykle byva lehce zakiiveny — pro kratSi vzdalenosti je smérem k pozorovateli
konkavni, pro vétsi vzdalenosti konvexni. Pro vzdalenost okolo 1 m ma tvar ploché

(tzv. frontoparalelni) roviny.



Panumiiv flizni prostor

Prostorovy bod je vidén jednoduse, i kdyz dopadd na lehce disparatni body
sitnice, a to proto, ze kazdy sitnicovy element ma vdruhém oku kolem
korespondujiciho bodu malou oblast, ve které jesté fuze funguje. V prostoru to jsou
Panumovy aredly, které dohromady vytvaii Panumtiv fuzni prostor. Maji tvar elipsy

a k periferii se zvétSuji. Lehce disparatni zobrazeni umoziiuje stereoskopické vidéni.
Fyziologicka diplopie

Obrazy bodi lezicich mimo Panumiiv prostor dopadaji na dobie oddélené
nekorespondujici body sitnic, a proto jsou vidény dvakrat sriiznymi smérovymi
hodnotami. Tato diplopie je fyziologicka a ptestoze se ji lidsky mozek naucil potlacovat
a tolik nevnimat, mizeme si ji za nékterych okolnosti uvédomovat. Diplopii si mizeme
uvédomit naptiklad tak, Ze budeme pifimo pifed sebou drzet dvé tuzky ve vzajemné
vzdalenosti ptiblizné¢ 30 cm. Potom, budeme-li fixovat jednu tuzku, druhou budeme
vidét dvojité. Pfi fixaci bliz§i tuzky nastdva nezkiizend diplopie, kdy oci vidi
stejnostranny obraz, a pfi fixaci vzdalenéjsi tuzky nastava diplopie zktizena, kdy oci

vidi obraz druhostranny.
Suprese

Pii fixaci daného objektu, jsou ve zrakové mozkové kiife utlumeny obrazy
vzdalenéjSich a blizSich pfedméth, které se vyskytuji mimo Panumiv fizni prostor.

Fyziologicka suprese zabraniuje vnimani fyziologické diplopie.

Patologicka suprese muze nastat tehdy, kdyz se obraz pfijimany jednim okem

vyrazné li§i v ostrosti, zvétSeni nebo kontrastu od obrazu pfijimaného okem druhym.
Rivalita

Binokulérni rivalita nastava, kdyz obrazy pro kazdé oko jsou odlisné tvarem, ale
stejného kontrastu. O¢i vzajemné zapasi, ktery podnét bude pfijat. Vysledkem mutze byt
alternujici suprese, nebo tzv. mozaikova dominance, ktera je ukazana na obrazku ¢. 1.

[1,2,4,5]
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Obrazek ¢. 1 — Priklad binokularni rivality [2]:
Pokud jsou viemy oci oddéleny tak, ze kazdé oko sleduje jeden obrazek (napv. levé oko levy
a prave oko pravy), dochazi k binokularni rivalite, kdy miize byt uprednostnén vjem jednoho oka
nebo miize nastat tzv. mozaikova dominance (na obrazku vpravo). K oddéleni viemii obou oci

miize dojit spravnym rozsilhanim oci.

1.3.2 Motoricka fuze
Motoricka fuze zajist'uje postaveni oci tak, aby obrazy fixovaného bodu dopadaly

na korespondujici body sitnic obou oci, aby mohla nastat senzoricka fuze. Jelikoz

motorickd fize uzce souvisi s fizni vergenci, bude podrobné popsana ve 2. kapitole.
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2 MOTORICKA FUZE

Motorickd fuze zajistuje postaveni oci tak, aby obrazy fixovaného bodu dopadaly
na korespondujici body sitnic obou oc¢i, aby mohla nastat senzoricka fuze. Ma tedy na
starosti binokularni pohyby oc¢i, mezi které patii i vergence. V této kapitole bude popsan
vergencni systém. Detailnéji potom fizni vergence, ktera je pfimym projevem

motorické fuze.

2.1 Okohybné svaly

Okohybné svaly jsou zevni o¢ni svaly, které zajiStuji pohyby oc¢i. Délime je na
Ctyfi ptimé svaly (horni, dolni, vnitini a zevni), a dva Sikmé (horni a dolni) — viz

obrazek ¢. 2.

Vsechny ptimé svaly zacinaji ve vazivovém prstenci v hrotu o€nice a upinaji se na
bulbus do béelimy pied ekvatorem, vrizné vzdalenosti za limbem rohovky —
tzv. Tillauxova spirala. Horni Sikmy sval zacina v hrotu o¢nice, z néhoz jde do horniho
vnitiniho koutu ocnice, kde jeho Slacha prochazi kladkou (trochleou), ve které zmeéni
smér doli dozadu a upina se do bélimy za ekvatorem ve vnéjSim hornim kvadrantu.
Dolni $ikmy sval jako jediny nezacina v hrotu o¢nice, ale na jeji spodni vnitini sténé,
odkud pokracuje Sikmo dozadu a upiné se do bélimy za ekvatorem ve vnéjsSim dolnim

kvadrantu. [2, 6]
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Superior Rectus m. ’

Superior Obligua m.

Lateral Rectus m. Meadial Rectus m.

Inferior Recius m. Inferior Obligue m.

Obrazek €. 2 — Okohybné svaly pravého oka [7]

2.1.1 Funkce a inervace okohybnych svalu

Zevni a vnitini pfimé svaly pohybuji okem jen v jednom sméru, tento pohyb je
jejich primarni (a jedinou) funkci. Ostatni svaly maji také sekundarni funkci — to
znamena, ze mohou ovliviiovat pohyby o¢i 1 v jinych smérech, nez je jejich primarni
funkce. Jednotlivé funkce piehledn¢ zobrazuje tabulka ¢. 2. Dalsi funkci pfimych
okohybnych svalii je vtahovani bulbu do ocnice (pracuji proti tukovému polStari

a Sikmym svaliim, které naopak bulbus mirné vytlacuji).

Okohybné svaly jsou inervovany hlavovymi nervy (viz tabulka ¢. 2), kdy zevni
piimy sval je inervovan Sestym hlavovym nervem (nervus abducens) a horni Sikmy sval
¢tvrtym hlavovym nervem (nervus trochlearis). VSechny ostatni jsou inervovany tietim

hlavovym nervem (nervus oculomotorius). [2, 3, 6]
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m. rectus lateralis nervus abducens (VI) abdukce

m. rectus medialis nervus oculomotorius (I1I) addukce

m. rectus inferior nervus oculomotorius (III) elevace; intorze a addukce

m. rectus superior nervus oculomotorius (II) deprese; extorze a addukce
m. obliquus inferior | nervus oculomotorius (I1I) extorze; elevace a abdukce
m. obliquus superior nervus trochlearis (IV) intorze; deprese a abdukce

Tabulka €. 2 — Inervace a funkce okohybnych svalt

2.2 Motilita oc¢i

Motilitu neboli pohyblivost o¢i miizeme rozdé€lit podle toho, jestli sledujeme
jedno nebo ob¢ oc¢i. Monokularni pohyby se nazyvaji dukce a jsou shodné s funkcemi

okohybnych svalt.

Mezi diilezité pojmy, podstatné k pochopeni nejen monokulérnich o¢nich pohybt,
patii stied otaceni oka, ktery se oznacuje C. Je to bod, ktery se nachazi asi 13,5 mm za
predni plochou rohovky a pifi pohybu oc¢i =zistavd vzhledem k hlavé stabilni
(tzn., nepohybuje se). Fixaéni osa spojuje stfed otaceni oka s fixovanym bodem, kdezto
osa vidéni (neboli zrakova osa) spojuje pozorovany predmét se sttedem svétlolomnych
prostiedi a makulou luteou (pfesnéji foveou centralis). A nakonec zminime
monokularni fixa¢ni reflex, ktery zahrnuje monokularni pohyby oka vedouci k fixaci
pozorovaného objektu na foveu. Lze rozlisit tfi typy pohybt, a to tremor (tfes — malé
rychlé a ndhodné pohyby pti dlouhodobé fixaci objektu, zabranujici adaptaci jasu), drift
(relativné pomalé nepravidelné pohyby) a mikrosakadické pohyby (malé trhavé pohyby
proti driftu).

Binokularni o¢ni pohyby jsou koordinované pohyby obou o¢i a podle toho, jestli
se o¢i pohybuji stejnym smérem ¢i nikoli, je muizeme rozdélit na konjugované

(stejnosmérné) a disjunktni (protismérné) pohyby o¢i.

Pokud jsou funkce vSech okohybnych svali vyvazené, nastdva svalova rovnovaha
neboli ortoforie. Pii jejim poruseni dochdzi k Silhéani, a to bud’ skrytému (heteroforie),
které¢ je vétSinou kompenzovano zvySenym svalovym usilim, nebo zjevnému

(heterotropie). [2]
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2.2.1 Zakony motility

Do kazdého ocniho pohybu je zapojeno vice svalii. Svaly zapojené do urcitého
pohybu miizeme rozdé€lit na dvé skupiny: agonisty a antagonisty. Agonista neboli
synergista je sval, ktery ma stejny ucinek. Vzdy se vyskytuje na druhém oku.
Antagonista je sval, ktery ma opacny uc¢inek. Kazdy sval méa dva antagonisty — jeden na

stejném oku, druhy na druhém oku.

Sheringtoniiv zikon o reciproké inervaci antagonistii: Prichazi-li zvySené
nervové impulzy do urcitého svalu, soucasné¢ se utlumi nervové impulzy pro jeho

antagonisty.

Heringtiv zakon o symetrické inervaci agonisti: Je-li inervovan urcity sval, do

jeho druhostranného agonisty ptichdzi nervové impulzy o stejné intenzité. [2]

2.2.2 Konjugované pohyby oci

Konjugované pohyby o¢i neboli verze jsou pohyby, pii kterych se neméni thel
zrakovych os. Tyto pohyby zahrnuji na kazdém oku odli$n¢ svaly. Konjugované pohyby

dé€lime na sakadické, plynulé sledovaci a reflexni pohyby.
Sakadické pohyby

Sakadické pohyby jsou rychlé, neocekavané, trhané pohyby. Mohou to byt volni
nebo nahodné refixa¢ni pohyby, nebo pohyby v reakci na zrakovy ¢i sluchovy podnét.
Dale sem patfi rychlé o¢ni pohyby nastavajici v REM spanku, apod. Rychlost pohybu je
300-500 stupna za sekundu.

Sledovaci pohyby

Sledovaci pohyby jsou pomalejsi, plynulé pohyby, které maji za tikol udrzet obraz
pohybujiciho se objektu nebo obraz nepohybujiciho se objektu pii pohybovani hlavou
na fovee. Rychlost pohybu je do 40 stupiii za sekundu.
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Reflexni pohyby

Mezi reflexni pohyby patii vestibularni zrakovy reflex, jenz ovliviiuje pohyby oc¢i
pii pohybu hlavy a fixaci statického objektu, a optokineticky nystagmus (reflex) neboli
nevédomé sledovani rozsahlych pomalu se pohybujicich objekti pii nepohybujici se

hlavé. [2, 4]

2.2.3 Disjunktni pohyby o¢i

Disjunktni pohyby neboli vergence méni thel zrakovych os. Tyto pohyby zahrnuji

na obou ocich stejné svaly a jejich funkci je zména fixacni vzdalenosti. [2, 4]

2.3 Slozky vergence

Vergenci mizeme rozdélit podle fixacni vzdalenosti na divergenci a konvergenci.
Konvergence je mnohondsobné vétsi nez divergence a uplatituje se na mensi fixacni

vzdalenosti, tj. pfi pohledu do blizka.

Konvergenci mtizeme rozd€lit na reflexni, kterd neni ovladana vuli a je
kontrolovana tylni mozkovou kiirou, a volni, coz je schopnost konvergovat bez blizkého
stimulu ovladana vili a kontrolovana frontalni okulomotorickou oblasti mozkové kiry.
Reflexni konvergenci dale miizeme rozdélit na 4 stupné: tonickou, akomodacni,

proximalni a fizni konvergenci. [2, 8]

2.3.1 Tonicka vergence
Pti preruseni jakékoliv inervace okohybnych svali by se oci vytocily do

tzv. anatomické klidové pozice, kdy zrakové osy obou oci jsou lehce divergentni (asi

17 pD exo).
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Tonicka vergence je konvergence zpiisobend tonem v okohybnych svalech, ktery
dostane oci do fyziologické klidové pozice, kdy neni pifitomen zadny podnét ke

konvergenci a zrakové osy obou o¢i jsou prfiblizné paralelni.

Klinicky vyznam tonické vergence je ten, ze urcuje forii do dalky. Slabsi tonicka

vergence zpusobuje exoforii, siln€jsi esoforii. [2, 9]

2.3.2 Akomodacni vergence

Akomodaéni vergence je konvergence vyvolana akomodaci. Je to disledek
neurologického spojeni akomodace a konvergence. Velikost konvergence vyvolané
1 dioptrii akomodace je urcena tzv. AC/A pomérem. Velikost (sila) AC/A poméru se
podili na forii do blizka. Siln&jsi AC/A pomér zplisobuje posun smérem do esoforie

vuci forii do dalky. Slabsi naopak zpiisobuje posun do exoforie. [2, 9]

2.3.3 Proximalni vergence

Proximalni vergence je konvergence zpiisobena védomim blizkosti pozorovaného
objektu a odhadem jeho vzdalenosti. Tato slozka konvergence je vrozena a je nezavisla

na akomodaci. [2]

2.3.4 Fazni vergence

Fuzni vergence je posledni slozkou reflexni vergence. Jejim ukolem je konecné
doladéni a udrzeni jednoduchého binokularniho vidéni. Podrobnéji bude fuzni vergence

popsana v nasledujici podkapitole.
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2.4 Fazni vergence

Fuzni vergence je jednou ze slozek vergence. Je projevem motorické flze
a podnétem k jeji Cinnosti je sitnicova disparita, proto se také nékdy nazyva vergenci
disparatni. Pfi jeji nespravné funkci vznika fixacni disparita. Fzni vergence mize byt

pozitivni (konvergence) nebo negativni (divergence).

Déle muzeme fuzni vergenci rozdé€lit na rychlou (reflexni) vergenci, ktera je
fizena sitnicovou disparitou a zahajuje vergencni pohyby, a pomalou (adaptacni)
vergenci, ktera vznikd na zaklad¢ podnéti zrychlé vergence a je znama také jako
vergencni adaptace. Celkova fuzni vergence je rovna souctu rychlé a pomalé slozky.

[2, 10]

2.5 Vztah vergence a akomodace

Akomodace je schopnost oka ménit dioptrickou hodnotu ¢ocky a tak zaostfovat na
objekty v rlznych vzdalenostech. Je to jedna ze schopnosti potiebnych k dosazeni
jednoduchého binokularniho vidéni. Obdobné jako konvergence ma néckolik slozek:
tonickou, vergenc¢ni, proximalni a reflexni. Jelikoz k akomodaci i konvergenci dochazi
diky inervaci tietiho hlavového nervu, dochazi k jejich ¢astecnému ovliviiovani, kdy pii

akomodaci je také vyslan impuls pro konvergenci a naopak.

2.5.1 Akomodacni konvergence

Konvergenci navozenou pii akomodaci vyjadiuje akomodaéni konvergence.
AC/A pomér potom vyjadiuje, o kolik prizmatickych dioptrii se zméni konvergence,
piesnéji akomodacni konvergence, pii zméné akomodace o 1 D. Norméalni hodnoty jsou

okolo 3/1 —4/1 pD/D, ale mohou se li$it v zavislosti na pouzité metod¢ méfeni. [2]
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2.5.2 Konvergen¢ni akomodace

Konvergencéni akomodace vyjadiuje akomodaci navozenou pii konvergenci.
CA/C pomér potom vyjadiuje, o kolik dioptrii se zméni akomodace, piesnéji
konvergencni akomodace, pii zméné konvergence o 1 pD. Normalni hodnoty jsou okolo

1/10 D/pD. [2]

2.6 Zakladni parametry vergencniho systému

Stav konvergence lze popsat nékolika veli¢inami, které muzeme zméfit. Jako
priklad mtuzeme uvést thel konvergence, blizky bod konvergence (NPC — near point of

convergence), konvergen¢ni schopnost a rozsah fizni vergence.

2.6.1 Uhel konvergence

Uhel konvergence 6 je mozné méfit ve stupnich [°], metrovych thlech

[m. .= m~1] nebo v prizmatickych dioptriich [pD = cm * m™1].

Metrovy uhel je definovan jako thel konvergence, ktery jedno oko ud¢la, aby
fixovalo objekt vzdaleny 1 metr ve stiedni roviné od zakladni linie spojujici stiedy
otaceni obou o¢i. Velky metrovy tuhel je potom definovan jako tihel konvergence mezi
zrakovymi osami obou o¢i divajicich se na objekt vzdaleny 1 metr. Konvergence

jednoho oka v metrovych uhlech m.u. je dana rovnici:

11
= T g + 0,027

kde a je vzdalenost fixovaného objektu od stiedu otaceni oka v metrech, ag je
vzdalenost od brylové roviny v metrech a hodnota 0,027 m je vzdalenost brylové
roviny od stfedu otdCeni oka. U emetropického oka odpovidd akomodacnimu

pozadavku na danou vzdalenost, a to diky vztahu akomodace a konvergence.
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Prizmaticka dioptrie je definovana jako odchylka o¢i o 1 cm od pifimého sméru
na vzdalenost 1 m. Velikost konvergence C v prizmatickych dioptriich je vyjadiena

vzorcem

1 1

o > PD _ > PD
a ag + 0,027
pro jedno oko a vztahem
PD PD
C=—

a  agz+ 0,027

pro obé oc€i, kde PD je pupilarni vzdalenost, a je vzdéalenost fixovaného objektu od
stiedu otaCeni oka v metrech, ap je vzdalenost od brylové roviny v metrech a hodnota

0,027 m je vzdalenost brylové roviny od stfedu otaceni oka. [2, 4]

2.6.2 Blizky bod konvergence

Blizky bod konvergence (n¢kdy také oznacovan jako konvergencni amplituda) je
bod, pii jehoZ pozorovani dochdzi k maximalnimu konvergencnimu usili a ve kterém je
pozorovany objekt vidén jednoduSe. Mt se v centimetrech od kotfene nosu. Pii méfeni
subjektivniho NPC si vySetfovany pfiblizuje tuzku smérem k nosu az do bodu nez se
mu hrot tuzky rozdvoji (bod rozdvojeni) a nasledné oddaluje od nosu, nez se mu hrot
tuzky opét spoji (bod spojeni). Pokud rozdvojeni vySetiovany neohlasi, je vhodné
pfemétit objektivni NPC, coz je bod, ve kterém jedno oko piestane fixovat pozorovany
objekt a ,,vyto¢i se* ven. Normalni hodnoty jsou pro rozdvojeni 7,5 cm a mén¢, pro

spojeni alespon 10,5 cm. [2, 11]

2.6.3 Vergencni schopnost

Vergenéni schopnost (facilita) je schopnost rychle a pruzné reagovat na zmény
vergencniho pozadavku. Méfi se do blizka pomoci prizmatického flipru (3 pD bazi
dovniti (BI) / 12 pD bazi ven (BO)), vysledek se uvadi v poctu cykli za minutu.
Vysetiovany sleduje jedno pismeno na optotypu do blizka a pti ptedlozeni 3 pD BI
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oznami, az se mu pismeno zaostii. Po zaostfeni nastava zména prizma na 12 pD BO,

atd. Normalni hodnoty jsou alespoilt 12 cpm (cyklii za minutu). [2, 11]

2.6.4 Rozsah fizni vergence

Rozsah fazni vergence meéfime ve stupnich nebo v prizmatickych dioptriich.
Hodnoti se maximalni mozné pozitivni fuzni vergence (prizma bazi ven — BO; neboli
schopnost o¢i konvergovat), negativni fuzni vergence (prizma bazi dovniti — BI; neboli
schopnost o¢i divergovat) vertikdlni fuzni vergence pii akomodaci na urcitou

vzdalenost, kdy je jesté¢ zachovano jednoduché binokularni vidéni.

Predkladanim prizmat pted o¢i je diky fizi obraz vidén jednoduse, a to do té doby
nez dojde k jejimu vycCerpani a nastane tedy diplopie. Diky vzajemnému vztahu mezi
vergenci a akomodaci (viz kapitola 2.5) dochédzi pfi méfeni flzni vergence rovnéz
k ovlivnéni akomodace. Pii pozitivni fuzni vergenci dochazi ke stimulaci akomodace.
Kdyz dojde k jejimu vyCerpani, nastane rozmazani obrazu. Pfi negativni fuzni vergenci
do blizka dochazi k uvoliiovani akomodace a rovnéz nastdva rozmazani. Naopak pii
negativni fizni vergenci do dalky se predpokladé, Ze akomodace je uvolnéna (tzn. oko
je emetropické, eventualné plné korigované), a rozmazani obrazu by nemélo nastat.

[11,12]

2.7 Vymezeni pojmu souvisejicich s fiizni vergenci

V literatute se pouziva vice pojmu, jako napi. fuzni rezervy, relativni vergence, apod.
Vyklad téchto pojmu jednotlivymi autory se miize lisit, proto je dobré si vzdy ujasnit, jak dany

autor jednotlivé pojmy chape. V této praci uvedu vybrané pojmy podle Gosse [13]:

— Negativni/pozitivni flizni vergence je mnozstvi fizni divergence/konvergence,
které miize byt vynaloZeno, ur¢ené piidavanim BI/BO prizmat, za podminky, ze
zaCiname méfit od prizmatické hodnoty rovnajici se disociacni forii (neboli

heteroforii). Pfedstavuji maximalni schopnost fiizni vergence vySetfovaného.
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— Negativni/pozitivni relativni vergence je mnozstvi fazni
divergence/konvergence, které muze byt vynaloZeno, uréené pridavanim BI/BO
prizmat, za podminky, Ze za¢iname méfit od nulové hodnoty prizmatické sily.
Jsou to tedy hodnoty, které byly odeCteny zprizma pouzitého pii testovani
rozsahu fuzni vergence. Jsou to nalezy rozmazani nebo, v ptipadé Ze zadné
rozmazani nenastane, nalezy rozdvojeni.

— Rezerva je potom mnozstvi fizni vergence zbyvajici potom, co je dosazena
binokuléarni faze. Je tedy rovna negativni relativni vergenci u esoforie a pozitivni

relativni vergenci u exoforie.

Detailnéji jsou tyto pojmy ukdzany na obrdzku ¢. 3 na nasledujici stran¢.
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Obrazek ¢. 3 — Pozice zrakovych os u esoforie do dalky a exoforie do blizka [X],

kde CR — stred otdaceni oka, O.S. — levé oko, O.D. — pravé oko, DT/NT — pozice zrakovych os pri
binokuldrnim pozorovani nekonecné vzdaleného/blizkého objektu, DP/NP — pozice zrakovych os
béhem disociovaného testu forie do dalky/blizka, ph — disociovand forie, DBI/NBI — pozice
zrakovych os pri rozdvojeni/rozmazani v testu Bl rozsahu FV do dalky/blizka, DBO/NBO —
pozice zrakovych os pri rozmazani vtestu BO rozsahu FV do dadlky/blizka, NFV/PFV —
negativni/pozitivni  fuzni vergence, NRV/PRV — negativni/pozitivni relativni vergence.
Disociovana forie je pozadavek na fuzni vergenci k udrzeni jednoduchého binokularniho videni
(JBV). Napr. na hornim obrazku musi byt zrakové osy otoceny z DP do DT, aby bylo dosazeno
JBV. Pacient s esoforii tak musi pouzit cast své NFV k dosazeni DT a JBV. Podil zbylé NFV
(tthel mezi DT a DBI) je znam jako rezerva (u esoforie rovina NRYV).

23



3 VYSETROVANI FUZNiI VERGENCE

Metody méteni fuzni vergence mizeme rozdélit do dvou kategorii podle zptsobu
navozeni fuzni vergence. Prvni skupinou jsou pfistroje, u nichz dochazi k navozeni
fuzni vergence natdCenim tubusi. Patii sem troposkop, synoptofor a amblyoskop.
Ptistroje ve druhé skupiné vyuZzivaji k navozeni fizni vergence prizmat. Patfi sem

prizmaticka lista, Herschellovo (Risleyho) prizma a sada prizmatickych skel. [14, 15]

Déle mtizeme hodnoceni fizni vergence rozdélit podle pouzitych testi na piima
méieni, kam patifi méfeni fizni vergence, a nepiima méfeni, ktera zahrnuji méfeni
vergencni schopnosti, negativni a pozitivni relativni akomodace, binokularni
akomodacni schopnosti a akomodacni odezvy. Nepifima méfeni maji souvislost s fzni
vergenci diky vztahu akomodace a vergence, ktery je popsan v kapitole 2.5. Tento typ
méfeni méd vyznam piedev§im tehdy, kdyz vySetfovany je symptomaticky, ale pfimé
méfeni fuzni vergence neprokdzalo zaddnou patologii (tzn. je vradmci normalnich
hodnot). Nékterd ztéchto méfeni jsou popsana v kapitole 2.6, ostatni lze najit

v literatufe, napt. [11, 15].

3.1 VySetreni flizni vergence pomoci troposkopu

Troposkop, novéji synoptofor (viz obrazek ¢. 4) je ptistroj vyuZivany prevazné
v ortopticko-pleoptickych ambulancich a pouziva se k diagnostice a 1écbé amblyopie
a strabismu. Pracuje na principu disociace obrazu. Je sestaven ze zakladny a dvou
ramen s optickym systémem, svételnym zdrojem a mistem pro zasunuti diagnostickych
obrazkud. S rameny je mozné v horizontdlni roviné rotovat a jejich rotaci 1ze odecist na
stupnici. Dale je mozné posouvat s obrazky, resp. s nosi¢i obrazkii a jak kolem

horizontalni osy, tak vertikalné. [16]
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Obrazek €. 4 — Synoptofor [16]

Jednim z mnoha vySetfeni, které lze provadét pomoci troposkopu, je méieni
rozsahu fuzni vergence (neboli Sifky fize). Lze méfit horizontalni 1 vertikalni rozsahy

fazni vergence a navic také amplitudu cyklovergence.

Pti vySetfeni pouzivame optimalni korekci a ramena pfed zacatkem samotného
meéfeni nastavime do subjektivni odchylky (uhel, kdy vySetfovany spravné piekryje
2 disimilarni obrazy) a poznacime si jeji velikost. Pfi méteni rozsahu horizontalni fizni
vergence posunujeme rameny (pomoci stranového Sroubu) nejprve do konvergence
(pozitivni fuzni vergence), poté do divergence (negativni fizni vergence) az do bodu,
kdy dojde k rozmazéani a nasledné k rozdvojeni obrazkl. Pfi méfeni rozsahu vertikalni
fuzni vergence posunujeme nosi¢em diagnostickych obrdzkd doli a nahoru. Pii
rozdvojeni odecteme hodnotu ze stupnice. Amplitudu cyklovergence mizeme zméfit

otacenim nosi¢em kolem horizontalni osy az do rozdvojeni obrazki. [16]

Normalni hodnoty fazni vergence se 1i$i v zavislosti na v€ku vysetfovaného, jeho

akomodaci, AC/A poméru a na vybéru velikosti testovych obrazka (viz tabulka ¢. 3).

[1]
| Powsitéobrizky [ Typfize |  Sitkafige |

Velké Periferni -3 az +25 stupn (-5 az +44 pD)
Stredni Makulérni -2 az +15 stupni (-4 az +26 pD)
Malé Foveolarni -1 az +10 stupnti (-2 az +17 pD)

Tabulka ¢&. 3 — Siika fuze podle velikosti pouZitych obrazkd [1]
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3.2 VySetreni fiizni vergence pomoci prizmatickych list

Druhou moznosti, jak vySetfit rozsah fazni vergence, je piredkladdnim prizmat
pted jedno nebo obé& o¢i. Prizma neboli opticky klin (¢i hranol) se sklada z baze, vrcholu
a dvou lomnych ploch, které sviraji lamavy uhel ®. Priichod svételnych paprski skrz
prizma je zobrazen na obrazku ¢. 5. Pti kolmém dopadu svételného paprsku na lamavou
plochu lze wur€it prizmaticky uc¢inek v prizmatickych dioptriich (pD, A), kde
1 prizmatickou dioptrii ma hranol, ktery odchyluje paprsek ve vzdalenosti 1 m od druhé

lamavé plochy o 1 cm od piivodniho sméru. [17]

Obrazek €. 5 — Prichod svételného paprsku hranolem [1],
kde V — vrchol hranolu, b — baze hranolu, @ — lamavy uhel hranolu, 6 — uhel odchyleni paprsku
vystupujictho z hranolu od paprsku dopadajiciho na predniho lomnou plochu hranolu, P —
predmet pozorovany pres hranol, d — posun paprsku v cm, Pl — zdanliva poloha predmétu P,

/PP1/ — zdanlivy posun predmétu smeérem k vrcholu hranolu.

Prizma muzeme pii vySetfovani fuzni vergence predkladdat bud’ ptfed jedno oko
jako volné prizma (nebo zabudované v prizmatické 1ist€), nebo stejné pred ob& oci

pomoci foropteru.

Pfi méfeni fuzni vergence pomoci prizmatickych list vySetfovany sleduje sloupec
pismen na optotypu, obvykle s korekci. Prizmaticka lista se predklada pred vedouci oko,
1 kdyZ podle nékterych studii [18] vliv dominatniho/nedominantniho oka neni statisticky

vyznamny.
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Prizmaticka sila je postupné zvySovédna a vySetfovany je pozadan, aby ozndmil,
kdy se mu pismena rozmazou a nasledné rozdvoji. Poté je prizmatickd sila zvySena
a nasledné zase snizovana do doby, nez vySetfovany oznami opétovné spojeni obrazu.

Normalni hodnoty jsou zaznamenany v tabulce ¢. 4.

Vyhodou méfeni fuzni vergence pomoci prizmatickych list je predevSim lepsi
kontrola fixace, tzn. je pfipadné¢ dobie vidét stav, kdy se jedno oko utlumi a vrati do
primarni pozice. Mezi nevyhody patii napt. moznost ovlivnéni vysledku umisténim listy

pied okem (mirnd rotace, umisténi pfechodu mezi prizmaty pted oko, apod.) a dale také

nestejna velikost kroku.

_ primérna hodnota rozsah

BO dalka ro:; Ovj?rim et —
BI dalka m:; ol 153 e
BO blizko m:;ovj(;ﬁni 4s7 T
BI blizko m:;ovj‘;ﬁni }3 X 2 ; - }Z

Tabulka ¢. 4 — Ocekavané hodnoty flzni vergence pii méfeni prizmatickymi listami [15]

3.3 VySetreni fuzni vergence pomoci foropteru

Foropter je multifunkéni pfistroj, ktery miize nahradit subjektivni méteni zraku
pomoci brylové obruby a sady zkusebnich ¢ocek, a to monokularné i binokularné — tedy
od refrakce az po vySetfeni binokularniho vidéni. Mazeme rozlisit dva zakladni typy,

a to starsi, ale dosud pouZzivany, manuéalni a moderné;si digitalni.

Foropter se skladd z hlavy, ktera v sobé ukryva vSe, co mize byt pouzito pfi
vySetiovani — korekéni Cocky, barevné a polarizacni filtry, Jacksonovy zkiizené
cylindry, atd., a z ramena, kterym je foropter pfipojen k vySetfovaci jednotce, popt. na
zed’. Rameno je pohyblivé, aby bylo mozné rychle a snadno upravit polohu foropteru
vuci vySetfovanému. U digitalnich foroptert je to dale ovladaci sktiiika, ptip. pocitac,

s moznosti pfipojeni dalSich pfistrojii (napt. automaticky refraktometr, fokometr, apod.).
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Mimo jiné, jiz vySe zminéné, obsahuje hlava foropteru také rotaéni prizmatické ¢ocky
(Herschellovy nebo Risleyho), které umoziluji mimo jiné také méteni fuzni vergence.

[19]

M¢éfeni fuzni vergence pomoci foropteru je obdobné jako u prizmatickych list,
tedy vySetfovany sleduje na optotypu sloupec/tadek pismen a oznami, kdy se mu
pismena rozmazou, rozdvoji a nasledné zase spoji. Normdlni hodnoty jsou

zaznamenany v tabulce ¢. 5.

Mezi vyhody vyuziti foropteru pro méfeni fizni vergence patii: rovnomérné
rozdéleni prizmat na ob& oc¢i a stejna velikost kroku od zacatku meéfeni do konce.
Nevyhodou miize byt Spatnd kontrola fixace a postaveni hlavy vac¢i pfistroji,
piip. nemoznost kontroly vyrazu obli¢eje v prubéhu méfeni, protoze pfistroj je tak

robustni, Ze zakryva celou hlavu vySetfovaného.

_ primérnd hodnota rozsah

rozmazani 9+4 5-13
BO dalka rozdvojeni 19+8 11-27
spojeni 10+4 6—14

, rozdvojeni 7+3 4-10

Bl dlka spojeni 4+2 2-6
rozmazani 17+5 12 -22
BO blizko rozdvojeni 21+6 15-27
spojeni 11+7 4-18

rozmazani 13+4 9-17
BI blizko rozdvojeni 21+4 17-25
spojeni 13+£5 8—18

Tabulka ¢. 5 — Oc¢ekavané hodnoty flzni vergence pii méfeni foropterem [15]

3.4 Vyznam vySetiovani fuzni vergence

M¢éfeni fazni vergence ma nejvetsi vyznam v souvislosti s méfenim heteroforie

(tj. skryté okohybné odchylky), a to z toho divodu, Ze do jist¢ miry urcuje schopnost
jeji kompenzace. Pii znalosti rozsahu fizni vergence a velikosti heteroforie 1ze urcit

velikost prizmatické korekce pottebné ke kompenzaci.
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Existuje n€kolik ucelenych metod, které hodnoti kompenzaci heteroforie, mimo

jiné i pomoci rozsahu fizni vergence:
Graficka analyza

Grafickd analyza zahrnuje komplexni vySetfeni binokularniho vidéni. Vyuziva
hodnoty heteroforie (HTF) a rozsahii fuzni vergence (FR) do dalky i do blizka, dale
hodnoty amplitudy akomodace, blizkého bodu konvergence a relativni akomodace
k sestaveni A-V diagramu, ze kterého lze vycist typ vergencni poruchy a jeji
kompenzaci. Ke zjisténi kompenzace a ptipadné hodnoty prizmatické korekce potiebné

ke kompenzaci dekompenzovanych poruch vyuziva kritérii:

— Sheardovo (vhodné pii exoforii): heteroforie je kompenzovana, plati-li

FR = 2HTF, je-li dekompenzovana, potom prizmatickd hodnota potfebna
ke kompenzaci je A= 2/3 |HTF| — 1/3 |FR].

— Percivalovo (vhodné pfi esoforii do blizka): heteroforie je kompenzovana,
plati-li  mensSi FR > 1/ o VEtSIFR, je-li  dekompenzovana, potom
prizmaticka hodnota potiebna ke kompenzaci je

A= 1/ (vétsi FR) — 2/5 (mensi FR). [9]
Normativni analyza

Normativni analyza (Optometric Extension Program (OEP), Morganiv systém)
srovnava naméfené hodnoty snormami (s tabulkou ocekavanych hodnot).
Dekompenzovanou heteroforii kompenzuje takovou prizmatickou, pfip. sférickou

hodnotou, ktera ji dostane do normalnich hodnot.

29



4 EXPERIMENTALNI CAST:
SROVNANI MERENI FUZNI VERGENCE POMOCI
PRIZMATICKE LISTY A FOROPTERU

Cilem experimentalni ¢asti bylo porovnat dvé metody méieni fuzni vergence, a to
méfeni pomoci prizmatickych list a pomoci foropteru. Zavérem by tedy mélo byt
zjisténi, zda lze tyto dv€ metody pouzivat zaménitelné, neboli zda lze ze dvou hodnot,
méfeni ziskanych riznymi metodami vyvozovat napf. zavéry o uspéSnosti tréninku
fuzni vergence apod., nebo zda je nutné pouzivat vzdy stejnou metodu. Pro doplnéni

bude sledovana opakovatelnost kazdé metody.

Predpoklada se, ze opakovatelnost bude lepsi pro negativni fizni urgenci, nez pro
pozitivni fuzni vergenci [20]. Pfi srovnavani obou metod se predpokladd, Ze méfeni
pomoci prizmatické 1iSty bude dévat vyssi hodnoty, a to kvili vlivu periferni fuze na
vergencni schopnost [21], a tedy, Ze bude potvrzena nezaménitelnost téchto dvou

metod.

4.1 Metodika

Me¢éfieni probihalo v optometrické laboratoti na Pfirodovédecké fakulté Univerzity

Palackého od listopadu 2015 do dubna 2016.

4.1.1 Soubor testovanych osob

Celkem se studie zucastnilo 26 osob z fad studentti Univerzity Palackého, z nichz
bylo do studie zatazeno 23 probandi. Tti probandi byli vylouceni, protoze nesplnovali
vstupni kritéria pro zatazeni do studie (2 méli vysoké hodnoty asociacni forie, 1 m¢l
symptomy nestabilniho binokularniho vidéni). Z 23 osob zatazenych do studie bylo
22(96 %) zen a 1 (4 %) muz. Primérny v€k byl (22+2) let v rozsahu 19-25 let.

30



Primérnd sférickd hodnota refrakéni vady vSech 46 oc¢i byla -1,14 D + 2,32 D,
s rozsahem -8,0 az +3,25 D. Primérnd cylindrickd hodnota byla -0,44 D + 0,79 D,
srozsahem -4,0 az 0 D, za piedpokladu, ze sféro-cylindricky zapis byl provadén

s minusovym cylindrem.

Me¢éieni byla provadéna na normalnich, zdravych o¢ich. Zajemci o tcast ve studii

tedy museli splnit tyto podminky:

1. V¢Ek 18-35 let z diivodu postupného ubytku akomodaéni schopnosti s vékem.
Normalni zrakova ostrost s korekei do dalky i do blizka, tj. alespoii 0,8.

Zadné oc¢ni patologie ani refrakcni operace.

el A

Zadné potize souvisejici s binokularnim vidénim, tj. strabismus, amblyopie nebo

dekompenzovana heteroforie.

Me¢éieni byla rozdélena do dvou dnti, kdy prvni den bylo provedeno méteni
zahrnujici zhodnoceni vstupnich podminek a méfeni fuzni vergence jednou metodou
(napf. pomoci prizmatickych list). druhy den byla zméfena fuzni vergence druhou
metodou (napf. pomoci foropteru). Méfeni probihala pfiblizné ve stejnou denni dobu
a rozestup byl minimalné 24 hodin a maximalné 14 dni. Probandiim s lichym ¢islem
byla nejprve métena fuzni vergence pomoci prizmatické liSty, a az nasledujici den

pomoci foropteru, u probandll se sudym cislem tato méteni probihala naopak. [20]

4.1.2 Vstupni méreni

Me¢éieni vzdy zacalo poucenim ucastnika studie o pribéhu vsech nésledujicich
méfeni a podpisem informovaného souhlasu. Poté byl usazen do vysetfovaciho kiesla,
kde mu byl na optotypu zméfen vizus s korekci do dalky, jak monokuldrné, tak
binokularné, a na Ctecim testu ovéfena zrakova ostrost do blizka. Dale mezi vstupni
méieni patfily zakryvaci testy, méfeni asociacni forie a stereopse. VSechna méfeni byla

provadéna s korekei, do dalky i do blizka.
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Zakryvaci testy

Pti provadéni zakryvacich testi do déalky vySetfovany sledoval na optotypu
sloupec pismen (o hodnoté vizu 0,8-1,0). Nejprve byl proveden intermitentni zakryvaci
test pro vylouceni heterotropie. Nasledoval alternujici zakryvaci test pro zjisténi sméru
heteroforie a pifipadné jeji kompenzace pomoci prizmatické liSty. Stejnym zplisobem
byly rovnéz provedeny zakryvaci testy na blizko, tj. na vzdalenost 40 cm, kdy
vySetfovany sledoval sloupec pismen na optotypu do blizka. Norméalni hodnoty jsou do
dalky 4 pD smérem do exoforie az 2 pD smérem do esoforie, do blizka 0 az 6 pD

smérem do exoforie.
Asociacni forie

Pro urc¢eni kompenzace heteroforie byla nasledné zméfena asociacni forie. Plati,
ze pokud je hodnota asocia¢ni férie rovna nule, heteroforie je kompenzovana. Nerovna-
li se asociacni forie nule, heteroforie miize, ale nemusi, byt dekompenzovana. Hodnoty
asociaéni forie pro osoby mladsi 40 let mensi nez 1 pD jsou povaZovany za normalni.
Do dalky byla asociacni forie vySetfovana pomoci polarizovaného kiizového testu
s centralnim fuznim podnétem ze sady testi u foropteru, do blizka pomoci
polarizovaného UP testu (viz obrazek ¢. 6). Hodnoty asociacni férie dvou ucastniki
studie prevysovaly normalni hodnoty, proto byli ze studie vylou¢eni. Hodnoty ostatnich

ucastnik? byly v ramci normalnich hodnot.
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1234846 1356368 zelena | W |

2354871 B963541 gn']
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Obrazek ¢. 6 — UP test
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Stereopse

Pro doplnéni piedstavy o stavu BV byl nakonec proveden test na stereopsi. Do
dalky pomoci polarizovaného stereotestu ptitomného v sadé u foropteru, do blizka
pomoci polarizovaného Random Dot Steroacuity Test. Normalni hodnoty jsou do dalky

1 do blizka alespon 60".

4.1.3 Méreni fuzni vergence pomoci prizmatickych list

Pfed zacatkem méfeni samotné fuzni vergence bylo zjiSténo vedouci oko
vysetifovaného. A to tim zplsobem, ze byl pozadan, aby ze svych rukou ud¢lal otvor
a pres n¢j se binokuldrné podival do mého pravého oka. Oko, které bylo vidét, bylo
oznaceno jako vedouci. Prizmatické liSty (zobrazeny na obrazku ¢. 7) byly umistovany
pred vedouci oko, a to z divodu sledovani mozné suprese a ,,vytoceni oka, coz je

pravdépodobnéjsi u nedominantniho oka. Tento jev u Zddného probanda nenastal.

Rozsah fuzni vergence byl méfen s korekci, takZze mél proband nasazeny svoje
vlastni bryle nebo kontaktni ¢ocky, popt. brylovou obrubu s jeho korekci. VySetfovany
byl pozadéan, aby sledoval sloupec pismen o velikosti (0,8-1,0 do délky, do blizka
sloupec pismen na optotypu do blizka) a oznamil, az se mu pismena rozmazou, rozdvoji
a nasledné¢ opét spoji. Hodnota piediazeného prizmatu byla zvySovéna postupné
v krocich 1 prizmaticka dioptrie (pD), 2-20 pD po 2 pD, 25-45 pD po 5 pD pro
horizontalni fizni vergenci, pro vertikalni 1-6 pD po 1 pD, 8-20 pD po 2 pD a 25-30 pD
po 5 pD, rychlosti 1 krok za 2 sekundy. Pfi dosazeni rozdvojeni byla prizmaticka
hodnota navySena o 1 krok a posléze zase snizovana do doby opétovného spojeni

obrazu. VSechny ziskané hodnoty byly zaznamenany do tabulky (viz obrdzek ¢. §).

Poradi testti bylo nasledujici: dalka BI — dalka BO — délka vertikalni — blizko BI —
blizko BO. Méfeni probiha od testli, které davaji nejmensi hodnoty, tedy BI pfed BO
a méteni do dalky pred méfenim do blizka, a to z divodu mozné prizmatické adaptace
pfedevsim na BO prizma. U vertikalnich prizmat adaptace nenastava, proto je pfifazeno
k méfenim do dalky. Mezi jednotlivymi dil¢imi testy byla ptestavka alesponi 15 sekund,

aby se vergen¢ni systém mohl zregenerovat. [20]
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Pfiblizn¢ po 15 minutach bylo celé méteni provedeno jesté jednou. Béhem této
doby byl pacient pozddan, aby se dival prevazné¢ do dalky, aby nebyl namahéan
vergencni systém. Pokud se druhé méteni vyrazné liSilo, bylo opét za 15 minut
provedeno jeste tfeti métfeni a to pouze u téch testd, u kterych byl vyznamny rozdil. A to
z toho divodu, aby byla minimalizovana chyba vysetfujiciho. Pro vyhodnoceni byly

pouzity dvé méné odlisné hodnoty.

- W

0
w

. 1"
r‘“' a%

Obrazek €. 7 — Prizmatickeé liSty pouzité ve studii

Wyietfeni FV pomoci prizmatické listy/foropteru

Datum a £as vysetifeni:

NFV (B} PFV (BO) vertikalni FV (BU/BD)
dalka !/ / / / /
blizko / i / / /

NFV (B1) PFV (BO) vertikalni FV (BU/BD)
dalka / ! / / /
blizko / ! / / /

NFV (BI) PFV (BO) vertikalni FV (BU/BD)
dalka / / / / /
blizko / / / / /

Obrazek &. 8 — Cast zaznamovych tabulek (pro zapis hodnot fuzni vergence)

4.1.4 Méreni fzni vergence pomoci foropteru

Pfi méfeni na foropteru (zobrazen na obrazku ¢. 9) se hodnota refrakce
vysetifovaného v ptipad¢ brylové korekce nastavila do foropteru, v ptipadé korekce

kontaktnimi coCkami se ponechala hodnota refrakce ve foropteru nulova. Dale se
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foropter se pfizplisobil danému ucastnikovi, tj. upravila se vzijemnd vyska kiesla

a foropteru a rozestup zornic (PD).

Postup méteni probihal velmi obdobné jako s prizmatickymi liStami. Potadi testl
a opakovani bylo totozné. Do dalky proband sledoval stejny sloupec pismen, do blizka
sloupec Cisel v sad¢ do blizka u foropteru. Pii méfeni byl vySetfovany opét pozadan,
aby sledoval sloupec pismen/Cisel a oznamil, kdy se mu rozmazou, rozdvoji a opét
spoji. Celé méfeni bylo stejné jako u prizmatickych list za 15 minut zopakovano.
Jestlize se druhd hodnota vyrazné liSila, byly za dalSich 15 minut pfeméfeny jen tyto

testy. Pro vyhodnoceni byly pouzity pouze dvé méné odlisné hodnoty.

U foropteru bylo prizma rozdéleno rovnomérné pied ob¢ oc¢i a bylo zvySovano
postupné v krocich po 1pD (t. 0,5 pD pfed kazdym okem) rychlosti 1 krok za
1 sekundu. Po dosazeni rozdvojeni byla hodnota zvySena o 2 pD / 2 kroky a nasledné

zase snizovana do opétovného spojeni obrazu.

Obrazek €. 9 — Automaticky foropter RT-5100 znacky NIDEK pouzity ve studii
(vlevo hlava foropteru, vpravo ovladaci skiinka)

4.1.5 Statistické vyhodnoceni

Pokud nenastal bod rozmazéani, at’ uz u meéfeni prizmatickymi liStami nebo
foropterem, byl tento bod pro ucely statistického vyhodnocovani roven bodu
rozdvojeni. Pokud nenastal bod rozdvojeni, byly k maximalni dosazitelné¢ hodnoté
pricteny 2 pD, tj. u prizmatické liSty (45+2) pD a u foropteru (40+2) pD. Hodnota bodu
spojeni byla urc¢ena jako rovna bodu rozdvojeni. Tato metodika je shodna s postupem
pouzitym ve studii [22].
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Nejdiive byla zhodnocena opakovatelnost méteni pro kazdou metodu, a to pomoci
Bland-Altmanovy analyzy, kdy byly do grafu zaznamenany hodnoty rozdilu prvniho
a druhého méné odlisného méfeni v zévislosti na jejich priméru. Metodou korelace byla
sledovana zavislost rozdilu na priiméru, kdy statisticky vyznamna hodnota korelacniho
koeficientu pro soubor o 23 subjektech je » = 0,413. [23] Mira opakovatelnosti pak byla

hodnocena pomoci $itky 95% konfiden¢niho intervalu.

Ke srovnani primérnych hodnot stejného testu, méteného dvéma metodami, byl
pouzit parovy Studentlv t-test stfedni hodnoty na hladin¢ vyznamnosti P = 0,05,
pomoci kterého jsme zjistili, zda naméfené rozdily jsou nebo naopak nejsou statisticky
vyznamné. Nasledn¢ byla pouzita Bland-Altmanova analyza, pomoci které¢ jsou do
grafu zaznamenany hodnoty rozdilu mezi metodami v zavislosti na jejich primeéru,
apomoci korelacniho koeficientu byla sledovana jejich piipadnd zavislost.
Srovnatelnost obou metod pak byla hodnocena jednak podle primérného rozdilu,

jednak podle Sitky 95% konfiden¢niho intervalu.

4.2 Vysledky

Primérna heteroforie do dalky byla -0,5 pD (tzn. smérem do exoforie) se
smérodatnou odchylkou 1,1 pD. Naméiené hodnoty heteroforie do dalky se pohybovaly
v rozsahu -4 az 2 pD, coz je pfesn¢ v rozsahu normalnich hodnot. Primérna heteroforie
do blizka byla -1,1 pD (tzn. smérem do exoforie) se smérodatnou odchylkou 2,2 pD.
Nameétené hodnoty se pohybovaly v rozsahu -9 az 0,5 pD, coz mirné presahuje rozsah
normdlnich hodnot. Srovnani naméfenych primérnych hodnot s normalnimi hodnotami
je v tabulce ¢. 6. Rozdéleni probandl podle sméru heteroforie do dalky a do blizka je

znazornéno v grafech ¢. 1 a 2.

HTF dalka -0,5pD = 1,1 pD 4 XO-2S0 4 XO-2S0
HTF blizko -1,1 pD £2,2 pD 9 XO-0,5 SO 6 XO — orto
Tabulka €. 6 — Primérné nametené hodnoty, jejich rozsah a normalni hodnoty
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HTF dalka

esoforie
9%

Graf €. 1 — Rozlozeni namétené heteroforie do dalky

HTF blizko

esoforie
4%

Graf ¢. 2 — Rozlozeni naméfené heteroforie do blizka

Hodnota asocia¢ni férie do dalky byla u jednoho probanda 0,5 pD smérem do
esoforie, u ostatnich 0 pD, hodnota asocia¢ni férie do blizka byla u jednoho probanda 1

pD smérem do exoforie, u ostatnich 0 pD.

Hodnota stereopse do dalky byla u vSech probandii mensi nebo rovna 1' (pouzity
test podrobnéj$i méteni neumozioval). Primérné stereopse do blizka byla 223" se
smérodatnou odchylkou 11,3". Rozsah stereopse do blizka byl od 60" do 12,5", coz je

v ramci normalnich hodnot.
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4.2.1 Opakovatelnost méreni rozsahu flizni vergence pomoci prizmatickych list

Pfi srovnani naméfenych hodnot z prvniho a druhého méfeni fizni vergence
méfené pomoci prizmatické liSty byl pouZit parovy t-test na hladiné vyznamnosti 5 %
(P = 0,05) s hypotézou, ze primerné hodnoty prvniho i druhého méfeni si jsou rovny.
Statisticky vyznamny rozdil mezi métenimi (tj. P < 0,05) byl zjistén u BO testu do
dalky, a to u rozdvojeni (P = 0,0005) a spojeni (P = 0,02). U ostatnich testti byly
statisticky nevyznamné. V obou ptipadech, kdy nastal statisticky vyznamny rozdil, byla
jeho hodnota zaporna, coz znamena, ze druhé méteni dalo vyssi hodnoty nez méteni
prvni. Tento jev miZe byt zplisoben lepSim sezndmenim s testem a s procesem testovani

pfi druhém méteni.

Pomoci Bland-Altmanovy analyzy byl zjiStén nejmensi primérny rozdil, ktery byl
roven nule, u rozdvojeni vertikdlniho testu, kde byl také nulovy rozptyl (tedy druhé
méieni bylo totozné s prvnim u vSech probandti), a u rozmazani BI testu do blizka, kde
prumérny rozdil byl rovnéz roven nule, ale rozptyl uz nulovy nebyl. Nejvétsi primémy
rozdil nastal u rozdvojeni a spojeni BO testu do dalky. Nejmensi rozptyl, resp.
smérodatnd odchylka (SD) od primérné hodnoty byla u rozdvojeni vertikalniho testu
(SD = 0 pD). Nejmens$i nenulovy rozptyl hodnot nastal u spojeni vertikalniho testu.
Naopak nejvéetsi rozptyly nastaly u rozmazani (SD = 3,7 pD) a rozdvojeni (SD = 3,3 pD)
BO testu do blizka. Korela¢ni koeficient nenabyl u Zadného sledovaného parametru

statisticky vyznamné hodnoty, tj. rozdil nezavisi na velikosti métené hodnoty.

Vsechny vysledky jsou shrnuty v tabulce ¢. 7, kde jsou oznaceny hvézdickou
statisticky vyznamné rozdily mezi méfenimi. Na grafech ¢. 3 — 14 jsou zobrazeny grafy
opakovatelnosti méteni jednotlivych testli pomoci prizmatickych 1ist, kde FVpr1, FVpr2
jsou hodnoty prvniho a druhého méfeni pomoci prizmatickych list, ervené plné ¢ary
jsou horni a dolni mez 95% konfiden¢niho intervalu, €ervena prerusovana cara je
prumérny rozdil, ¢erna plna ¢ara je regresni pfimka. V grafech neni zobrazena

opakovatelnost méteni rozdvojeni vertikalniho testu, protoZe byla 100%.
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S Smérodatna | Dolni a horni Vm,ez Korelgéni
szl o] odchylka 95% konfiden¢niho | koeficient
[pD] intervalu [pD] r

, rozdvojeni 0,3 0,9 -1,5 2,1 -0,15
[ Swen 0,09 0,7 14 1,5 20,07
rozmazani -0,04 2,3 -4,6 4.5 -0,07
BO dalka | rozdvojeni 2,0%* 2.4 -6,6 2,6 -0,11
spojeni -1,1 % 2,2 -5,3 3,1 0,001
. .1, | rozdvojeni 0 0 0 0 -
Joi spojeJni 20,04 0.2 20,5 0.4 20,13
rozmazani 0 1,5 -2.9 2,9 0,13
BI blizko | rozdvojeni -0,1 1,5 -3,0 2,8 0,37
spojeni -0,3 1,4 -3,0 2,5 -0,06
rozmazani -0,5 3,7 -7,6 6,7 0,29
BO blizko | rozdvojeni -0,04 3,3 -6,4 6,3 -0,25
spojeni -0,5 2.3 -4.9 4,0 0,32

Tabulka €. 7 — Souhrn vysledki Bland-Altmanovy analyzy opakovatelnosti méteni fizni
vergence pomoci prizmatickych list

vertikalni - bod spojeni

(FVppy t FVp1,)/2 [pD]

EQ.. 0,5
S0 e
5 05
': -1 °
E‘ 1,5
0 0,5 1,5 2 2,5

Graf ¢. 3 — Bland-Altmanova analyza opakovatelnosti méteni bodu spojeni

u vertikalniho testu pomoci prizmatické listy
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Graf ¢. 4 — Bland-Altmanova analyza opakovatelnosti méteni bodu rozdvojeni
u testu BI do dalky pomoci prizmatické listy
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Graf ¢. 5— Bland-Altmanova analyza opakovatelnosti méteni bodu spojeni
u testu BI do dalky pomoci prizmatické listy
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Graf ¢. 6 — Bland-Altmanova analyza opakovatelnosti méteni bodu rozmazani
u testu BO do dalky pomoci prizmatické listy
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Graf ¢. 7— Bland-Altmanova analyza opakovatelnosti méfeni bodu rozdvojeni
u testu BO do dalky pomoci prizmatické listy
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Graf ¢. 8 — Bland-Altmanova analyza opakovatelnosti méteni bodu spojeni
u testu BO do dalky pomoci prizmatické listy
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Graf ¢. 9 — Bland-Altmanova analyza opakovatelnosti méteni bodu rozmazani
u testu BI do blizka pomoci prizmatické listy
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Graf ¢. 10 - Bland-Altmanova analyza opakovatelnosti méfeni bodu rozdvojeni
u testu BI do blizka pomoci prizmatické listy
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Graf ¢. 11 - Bland-Altmanova analyza opakovatelnosti méteni bodu spojeni
u testu BI do blizka pomoci prizmatické listy
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Graf ¢. 12 - Bland-Altmanova analyza opakovatelnosti méteni bodu rozmazani
u testu BO do blizka pomoci prizmatické listy

BO blizko - bod rozdvojeni

FVypy, - FVpy, [pD]
(e}

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
(FVppy + FVp12)/2 [pD]

Graf ¢. 13 - Bland-Altmanova analyza opakovatelnosti méteni bodu rozdvojeni
u testu BO do blizka pomoci prizmatickeé listy
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Graf ¢. 14 - Bland-Altmanova analyza opakovatelnosti méteni bodu spojeni
u testu BO do blizka pomoci prizmatické listy
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4.2.2 Opakovatelnost méreni rozsahu fiizni vergence pomoci foropteru

Pfi srovnani naméfenych hodnot z prvniho a druhého méfeni fizni vergence
méfené pomoci foropteru byl pouZit parovy t-test na hladiné vyznamnosti 5 %
(P = 0,05) shypotézou, ze primerné hodnoty prvniho 1 druhého si jsou rovny.
Statisticky vyznamny rozdil mezi méfenimi (tj. P < 0,05) byl zjistén u BO testu do
dalky, a to urozmazani (P = 0,003). Tento rozdil byl zadporny, tedy pii druhém méteni
byly naméfeny vyssi hodnoty. Diivod mlze byt stejny jako pifi méfeni prizmatickymi
listami, tedy lepSi seznameni probanda s testem. U ostatnich testi byly statisticky

nevyznamné.

Pomoci Bland-Altmanovy analyzy byl zjistén nejmensi primérny rozdil a zaroven
nejmensi rozptyl u rozdvojeni a spojeni vertikdlniho testu, a nejvetsi primérny rozdil
u rozmazani BO testu do dalky. Nejvétsi rozptyl dat (SD = 3,2 pD) byl u spojeni BO
testu do dalky i1 do blizka. Korela¢ni koeficient nabyl statisticky vyznamné hodnoty

u spojeni vertikalniho testu (» = 0,59 pD), tj. rozdil je tim vétsi, ¢im vetsi je velikost

meétené hodnoty. U ostatnich testll nenabyl statisticky vyznamnych hodnot.

e Smérodatna | Dolni a horni mez Korela}éni
rozdil [pD] odchylka 95% konfiden¢niho | koeficient
[pD] intervalu [pD] r
, rozdvojeni -0,2 0,9 -2,0 1,7 -0,42
= 0,3 1,0 2.1 1,6 0,11
rozmazani -1,7 * 2,5 -6,7 32 0,29
BO délka | rozdvojeni -0,7 2,1 -4,9 3,4 0,35
spojeni -0,8 3,2 -7,0 5,4 0,009
. .1, | rozdvojeni -0,04 0,21 -0,5 0,4 -0,09
Ve spojeJni 0,1 0.5 20,8 1,0 0,59 *
rozmazani -0,1 1,6 -3,2 3,0 -0,33
BI blizko | rozdvojeni -0,5 1,3 -3,0 2,1 -0,35
spojeni 0,8 1,0 -1,8 2,2 -0,35
rozmazani -1,0 2,8 -6,4 4.4 -0,08
BO blizko | rozdvojeni -0,7 2,2 -5,1 3,6 0,28
spojeni -0,3 3,2 -6,5 5,9 0,14

Tabulka ¢. 8 — Souhrn vysledkt Bland-Altmanovy analyzy opakovatelnosti méteni fizni
vergence pomoci foropteru.
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Vsechny vysledky jsou shrnuty v tabulce ¢. 8, kde hvézdickou jsou oznaceny
statisticky vyznamné rozdily mezi méfenimi a korelacni koeficienty. V grafech ¢. 15 —
27 jsou zobrazeny grafy opakovatelnosti méfeni jednotlivych testi pomoci foropteru,
kde FV¥1, FVE; jsou hodnoty prvniho a druhého méfeni pomoci foropteru, ¢ervené
pIné ¢ary jsou horni a dolni mez 95% konfiden¢niho intervalu, ¢ervena prerusovana

¢ara je prumérny rozdil, €erna plna ¢ara je regresni piimka.
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Graf ¢. 15 - Bland-Altmanova analyza opakovatelnosti méteni bodu rozdvojeni
u testu BI do dalky pomoci foropteru
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Graf ¢. 16 - Bland-Altmanova analyza opakovatelnosti méteni bodu spojeni
u testu BI do dalky pomoci foropteru
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Graf ¢. 17 - Bland-Altmanova analyza opakovatelnosti méteni bodu rozmazani
u testu BO do dalky pomoci foropteru
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Graf ¢. 18 - Bland-Altmanova analyza opakovatelnosti méfeni bodu rozdvojeni
u testu BO do dalky pomoci foropteru
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Graf ¢. 19 - Bland-Altmanova analyza opakovatelnosti méteni bodu spojeni
u testu BO do dalky pomoci foropteru
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Graf ¢. 20 - Bland-Altmanova analyza opakovatelnosti méteni bodu rozdvojeni
u vertikalniho testu pomoci foropteru
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Graf ¢. 21 - Bland-Altmanova analyza opakovatelnosti méteni bodu spojeni
u vertikalniho testu pomoci foropteru
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Graf ¢. 22 - Bland-Altmanova analyza opakovatelnosti méteni bodu rozmazani
u testu BI do blizka pomoci foropteru
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Graf ¢. 23 - Bland-Altmanova analyza opakovatelnosti méfeni bodu rozdvojeni
u testu BI do blizka pomoci foropteru
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Graf ¢. 24 - Bland-Altmanova analyza opakovatelnosti méteni bodu spojeni
u testu BI do blizka pomoci foropteru
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Graf ¢. 25 - Bland-Altmanova analyza opakovatelnosti méteni bodu rozmazani
u testu BO do blizka pomoci foropteru
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Graf ¢. 26 - Bland-Altmanova analyza opakovatelnosti méfeni bodu rozdvojeni
u testu BO do blizka pomoci foropteru
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Graf ¢. 27 - Bland-Altmanova analyza opakovatelnosti méteni bodu spojeni
u testu BO do blizka pomoci foropteru
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4.2.3 Srovnani méfeni rozsahu fiizni vergence pomoci prizmatickych list

a foropteru

Pro srovnani dvou metod byly dvé ziskané hodnoty u kazdého dil¢iho testu
zpramérovany (viz tabulka ¢. 9). Déle byly porovndvany tyto priméry, a to parovym
t-testem na hladiné vyznamnosti 5 % (P = 0,05) s hypotézou, ze primérné hodnoty
obou metod si jsou rovny. Statisticky vyznamny rozdil mezi metodami (tj. P < 0,05) byl
zjistén u spojeni pii testu BI do dalky (P = 0,01), u testu BO do dalky (a to jak
u rozmazani, P = 0,02, rozdvojeni, P = 0,03, tak u spojeni, P = 0,002), a dale u spojeni
pii testu BI do blizka (P = 0,0001). U ostatnich (rozdvojeni BI do délky, rozdvojeni
aspojeni u vertikdlniho testu, rozmazani a rozdvojeni BI do blizka, a rozmazani,
rozdvojeni a spojeni BO do blizka) nebyl zjis§tén vyznamny rozdil (P = 0,43; P = 0,33;
P =021, P=0,35, P=046;, P=0,07, P=0,19; P =0,10). V ptipadech, kdy nastal
vyznamny rozdil, byl vzdy zaporny, tj. prizmaticka liSta uddvala niz§i hodnoty nez

foropter.

Pomoci Bland-Altmanovy analyzy byl zjiStén nejmensi primémy rozdil
s nejmenSim rozptylem dat u rozdvojeni a spojeni vertikdlniho testu, a nejvéEtsi
prumérny rozdil u spojeni BO testu do dalky a rozmazéani BO testu do blizka. Velké
rozptyly (SD > 6,2 pD) nastaly u vSech méteni BO testu, a to jak do dalky tak do blizka.
Nejvétsi byl u rozmazani BO testu do blizka (SD = 10,5 pD). Korelacni koeficient nabyl
statisticky vyznamné hodnoty u rozmazéani BO testu do dalky (r = -0,43), u BI testu do
blizka, a to u rozmazani (» = -0,43), rozdvojeni (»r = -0,56), i spojeni (»r = -0,67),
tj. rozdil je tim vétsi, Cim mensi je velikost méfené hodnoty. U ostatnich testli nenabyl

statisticky vyznamnych hodnot.

Vsechny vysledky jsou shrnuty v tabulce ¢. 10, kde hvézdi¢kou jsou oznaceny
statisticky vyznamné rozdily mezi métfenimi a korelacni koeficienty. Na grafech ¢. 28 —
40 jsou zobrazeny grafy porovnavajici méteni jednotlivych testl pomoci prizmatickych
list versus foropterem, kde FVpr, je primérnd hodnota méfeni pomoci prizmatickych
list, FVy je primérna hodnota méfeni pomoci foropteru, €ervené pIlné ¢ary jsou horni
a dolni mez 95% konfiden¢niho intervalu, ¢ervena preruSovana ¢ara je primérny

rozdil, ¢erna plna ¢ara je regresni primka.
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Pro lepsi interpretaci vysledkll jsou v tabulce ¢. 11 shrnuty primérné rozdily
a jejich smérodatné odchylky, a to jak opakovatelnosti méfeni prizmatickymi liStami
a foropterem, tak srovnani téchto dvou metod. Z této tabulky miazeme vycist, Ze nejlepsi
opakovatelnost u obou metod byla u vertikdlniho testu, a to jak u rozdvojeni, tak
u spojeni. Rovnéz srovnani téchto dvou metod je nejlepSi. Z testd horizontalnich
faznich vergenci (tedy BI a BO) byla nejlepsi opakovatelnost méfeni pomoci
prizmatickych list u spojeni a rozdvojeni BI testu do dalky, opakovatelnost méieni
pomoci foropteru u rozdvojeni BI testu do dalky. Nejlepsi srovnatelnost téchto metod
nastala rovnéz u rozdvojeni BI testu do dalky. Na druhé strané, nejvétsi primérné
rozdily nastaly pfi zkoumani opakovatelnosti méfeni pomoci prizmatickych list
u rozdvojeni a spojeni BO testu do dalky. U opakovatelnosti méteni s foropterem byl
nejvetsi prumérny rozdil u rozmazani BO testu do dalky a rozmazéni BO testu do
blizka. Pfi srovnani téchto metod nastaly nejvetsi primérné rozdily u spojeni BO testu
do dalky a rozmazani BO testu do blizka. Jak lze ndzorn¢ vidét v tabulce ¢. 11 horsi

opakovatelnost jedné metody zhorSuje porovnatelnost obou metod.

, rozdvojeni 8,0+2,0 7,8+2,2
Bl dalka spojeni 6,0+ 1,9 7,024
rozmazani 13+6 16 +8
BO dalka rozdvojeni 25+£10 29+9
spojeni 17+8 23+ 10
vertikalni rozdv.ojeni 2,1+0,5 2,2+0,6
spojeni 1,2+0,5 1,3+0,6
rozmazani 13+4 13£5
BI blizko rozdvojeni 15+4 15+6
spojeni 11+3 14+6
rozmazani 28+ 11 24+9
BO blizko rozdvojeni 35+ 10 33+7
spojeni 27+ 11 30+ 8

Tabulka €. 9 — Primérné hodnoty a smérodatné odchylky jednotlivych testii obou metod
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B Smérodatna | Dolni a horni Vm’ez Korelqéni
rozdil [pD] odchylka 95% konfiden¢niho | koeficient
[pD] intervalu [pD] r
, rozdvojeni 0,2 1,3 2,3 2.8 -0,14
[ s 1,0 * 1,7 44 2,4 20,36
rozmazani -3,2% 6,2 -15,3 8,9 -0,43 *
BO dalka | rozdvojeni -3,6 % 7,5 -18,3 11,2 0,17
spojeni -6,1 * 8,3 -22,3 10,1 -0,25
. .., | rozdvojeni -0,11 0,52 -1,13 0,91 -0,31
s 20,09 0,33 20,72 0,55 20,40
rozmazani 0,5 2,7 -4.8 5,9 -0,43 *
BI blizko | rozdvojeni -0,5 3,3 -7,0 5,9 -0,56 *
spojeni 3,4 % 3,7 -10,6 3,8 -0,67 *
rozmazani 4,2 10,5 -16,5 24,8 0,30
BO blizko | rozdvojeni 1,8 6,4 -10,7 14,3 0,39
spojeni -3,1 8,7 -20,1 13,9 0,35
Tabulka €. 10 — Souhrn vysledkd Bland-Altmanovy analyzy srovnani méfeni fizni vergence

stanoveného prizmatickou listou vs. foropterem

Opakoyvate}nost Opakovatelnost Srovnani obou
meéteni v i
. S méteni metod (p. listy —
prizmatickymi
ligtami foropterem foropter)
1Stami
, rozdvojeni 0,3+0,9 -0,2+0,9 0,2+1,3
R . oicni 0,09 £ 0,7 03+1,0 1,0+1,7%
rozmazani -0,04+23 -3,2+6,2 *
BO dalka | rozdvojeni -0,7+2,1 -3,6 £7,5 *
spojeni -0,8 + 3,2
vertikalni rozdvojeni 0+0 -0,04 £ 0,21 -0,11+£0,52
spojeni -0,04 £0,2 0,1 £0,5 -0,09 £ 0,33
rozmazani 0+1,5 -0,1+£1,6 0,5+2,7
Bl blizko | rozdvojeni -0,1+1,5 -05+1,3 -0,5+£3,3
spojeni -0,3+1,4 0,8+1,0 3,4+£37%*
rozmazani | -05+37 [T 1028 | 42%105 |
BO blizko | rozdvojeni -0,04 + 3,3 -0,7+22 1,8 + 6,4
spojeni -0,5+£23 -0,3 +3,2 -3,1 £8,7

Tabulka €. 11 — Souhrn primérnych rozdilt a jejich smérodatnych odchylek Bland-Altmanovy
analyzy opakovatelnosti jednotlivych metod a jejich srovnani,

Zluté podbarveni — nejmensi primérné rozdily s nejmensim rozptylem dat,

Cervené podbarveni — nejvétsi primeérné rozdily,
tucné zvyraznéni — nejvetsi rozptyly dat,
*— testy, u kterych vysla statisticky vyznamna P hodnota t-testu.
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Graf ¢. 28 - Bland-Altmanova analyza srovnani nalezu bodu rozdvojeni u testu BI
do dalky stanoveného prizmatickou listou vs. foropterem
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Graf ¢. 29 - Bland-Altmanova analyza srovnani nalezu bodu spojeni u testu BI do
dalky stanoveného prizmatickou listou vs. foropterem
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Graf ¢. 30 - Bland-Altmanova analyza srovnani nalezu bodu rozmazani u testu BO
do dalky stanoveného prizmatickou listou vs. foropterem
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Graf ¢. 31 - Bland-Altmanova analyza srovnani nalezu bodu rozdvojeni u testu BO
do dalky stanoveného prizmatickou liStou vs. foropterem
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Graf ¢. 32 - Bland-Altmanova analyza srovnani nalezu bodu spojeni u testu BO do
dalky stanoveného prizmatickou listou vs. foropterem
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Graf ¢. 33 - Bland-Altmanova analyza srovnani nalezu bodu rozdvojeni
u vertikalniho testu stanoveného prizmatickou listou vs. foropterem
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Graf ¢. 34 - Bland-Altmanova analyza srovnani nalezu bodu spojeni u vertikalniho
testu stanoveného prizmatickou listou vs. foropterem
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Graf ¢. 35 - Bland-Altmanova analyza srovnani nalezu bodu rozmazani u testu BI
do blizka stanoveného prizmatickou listou vs. foropterem
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Graf ¢. 36 - Bland-Altmanova analyza srovnani nalezu bodu rozdvojeni u testu BI
do blizka stanoveného prizmatickou liStou vs. foropterem

BI blizko - bod spojeni

FVpy, - FVy [pD]
|
|
|
lo|
|
l .
[ J
o
e
"°
|
I
|
|
1

(FVp, + FVg)/2 [pD]

Graf ¢. 37 - Bland-Altmanova analyza srovnani nalezu bodu spojeni u testu Bl do
blizka stanoveného prizmatickou listou vs. foropterem
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Graf ¢. 38 - Bland-Altmanova analyza srovnani nalezu bodu rozmazani u testu BO
do blizka stanoveného prizmatickou listou vs. foropterem
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Graf ¢. 39 - Bland-Altmanova analyza srovnani nalezu bodu rozdvojeni u testu BO
do blizka stanoveného prizmatickou liStou vs. foropterem
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Graf ¢. 40 - Bland-Altmanova analyza srovnani nalezu bodu spojeni u testu BO do
blizka stanoveného prizmatickou listou vs. Foropterem
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4.3 Diskuze

V experimentélni ¢asti této prace byla zjistovana opakovatelnost méteni fuzni

vergence pomoci prizmatickych list a pomoci foropteru a shodnost téchto dvou metod.

Opakovatelnost

Nejlepsi opakovatelnost méteni byla u vertikalni fuzni vergence, a to pifi méteni
prizmatickymi liStami 1 foropterem. U horizontdlni fuzni vergence byla nejlepsi
opakovatelnost pfi meéfeni prizmatickymi liStami u BI testu do dalky (u spojeni
irozdvojeni), pfi méfeni foropterem u rozdvojeni BI testu do dalky. Obecné se da
shrnout, ze opakovatelnost byla lepSi u méfeni negativni fuzni vergence (BI testy) nez
umeéteni pozitivni fuzni vergence (BO testy). Toto plati o opakovatelnosti méfeni
u prizmatickych list i foropteru, do dalky i do blizka. Tyto vysledky jsou shodné
s predpokladem stanovenym na zacatku studie (viz strana 30). V ptedchozich studiich
[20, 21], ze kterych tato prace vychazi, byla opakovatelnost metod zkoumana
z dlouhodobéjsiho hlediska, tedy béhem méteni, ktera probihala ve vice dnech, kdezto
v této praci byla zjiStovéana kratkodoba opakovatelnost — tedy béhem jednoho méteni ve
stejny den. V porovndni se studii [20] je kratkodobd opakovatelnost lep$i nez ta
dlouhodobd, kdy smérodatné odchylky primérnych rozdilti v experimentéalni ¢asti této
prace (pro porovnani bereme v tvahu jenom horizontalni fuzni vergenci) spadaly do
intervalu 0,7-3,7 pD (0,7-3,7 pD pro prizmatické listy, 0,9-3,2 pD pro foropter), kdezto
v studii [20] to byl interval 1,8-9,1 pD. Ve studii [21] byl rozsah smérodatnych
odchylek pro prizmatické listy 1,5-5,7 pD, pro foropter 2,3-3,9 pD. Dlouhodoba
opakovatelnost mize byt, kviili delSimu ¢asovému intervalu mezi méfenimi, ovlivnéna
vice faktory nez kratkodoba opakovatelnost, napt. prodélanou nemoci mezi métenimi,

apod.

Statistickd vyznamnost rozdilu mezi métfenimi pii sledovani opakovatelnosti
méfeni fuzni vergence a to jak pomoci prizmatickych list (BO dalka — rozdvojeni,
spojeni), tak pomoci foropteru (BO dalka — rozmazani) neni klinicky vyznamna, a mtze
byt zpusobena lepSim sezndmenim stestem a jeho pribéhem pii druhém méfeni.
Primérny rozdil byl utéchto hodnot vzdy zaporny, tj. druhé méfeni vykazovalo

prumérné vysSi hodnoty nez prvni méfeni. Korelacni koeficient, ktery zkouma, zda
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velikost primérného rozdilu zavisi na velikosti méfenych hodnot, nabyl statisticky
vyznamné hodnoty pouze u spojeni vertikalniho testu pii méfeni foropterem. Divodem
je odchyleni jedné naméfené hodnoty, proto tento korelacni koeficient neni klinicky

vyznamny.

Srovnani metod

Nejlepsi shoda obou metod, tedy nejmensi primérny rozdil, byla zjiSténa u méteni
vertikalni fuzni vergence. Tento zavér se dal predpokladat, ale zadna ptredchozi studie
[20, 21, 22], ze kterych tato prace vychazela, vertikdlni fizni vergence nehodnotila,
proto v tomto sméru nebyl urcen zddny piedpoklad. U horizontdlni fuzni vergence byla
nejlepsi shoda obou metod pii méteni rozdvojeni u BI testu do dalky. Naopak nejhorsi
shoda byla pfi métfeni spojeni u BO testu do dalky a rozmazani BO testu do blizka.
Statisticky vyznamné rozdily mezi méfenimi nastaly u spojeni BI testu do dalky, u BO
testu do dalky (u rozmazani, rozdvojeni i spojeni) a u spojeni BI testu do blizka.
Primérny rozdil u té€chto testG byl vzdy zaporny, coz znamend, Zze pii méfeni
foropterem tyto testy davaly vys$si hodnoty nez pii méteni prizmatickymi listami. Tento
nalez je opacny nez jsme piedpokladali (viz strana 30). N&§ piedpoklad vychazel ze
studie [21], kterd dospéla k zdvéru, ze méfeni ve volném prostoru, tedy pomoci
prizmatickych 1ist, davala vy$s$i hodnoty nez métfeni pomoci foropteru. Jako divod
uvedli autoii veétSi zorné pole (160-170° s prizmatickymi liStami oproti 20-30°
u foropteru), a tim lepsi periferni fuzi. V jiné studii [20] nastaly takovéto vysledky: pro
rozmazani a rozdvojeni vykazovala vétsi hodnoty méfeni pomoci foropteru, kdezto
hodnoty spojeni byly vys$i pfi méfeni pomoci prizmatickych list. Divodem vysSich
hodnot nalezli rozmazani a rozdvojeni u foropteru je podle autorti postupné binokularni
zvySovani prizmat u foropteru, kdezto u prizmatickych list je vergence asymetricka
vyS$Sich hodnot nélezl spojeni u prizmatickych liSt podle autorti naopak mulze byt jiz
v pfedchozi studii zminéné periferni vidéni, které napomahda k rychlejSimu néavratu

jednoduchého binokuldrniho vidéni.
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V této studii nebyl zjiStén jednoznacny posun mezi obéma metodami, ale
vysledky naznacuji (vSechny statisticky vyznamné rozdily byly zaporné), ze méteni na
foropteru mize vykazovat vyssi hodnoty nez méfeni pomoci prizmatické listy. Nejvetsi
takovyto posun byl zjistén u BO do dalky. Naopak nejmensi rozdily byly u vertikalni
fuzni vergence. Studium rozdilnosti obou metod, pfedev§im pii métfeni horizontalni

fuzni vergence, je téz vyrazné ovlivnéno jejich horsi opakovatelnosti, zejména u BO.

60



ZAVER

Prace je zaméfena na problematiku fizni vergence a jejiho méteni. Zahrnuje jak
teoretickou resersi tohoto jevu, tak téz experimentalni studii. V teoretické Casti jsou
shrnuty dosavadni poznatky o fuzni vergenci a o méfeni jejiho rozsahu. Na zacatku je
popsan vyvoj a stupné¢ binokuldrniho vidéni, déle fize senzorickd a podrobnéji fuze
motorickd, kterd tizce souvisi s o¢nimi pohyby, tedy i s vergenci. Nasledné se préace
vénuje slozkam vergence, jejimu vztahu k akomodaci a zékladnim parametrim, kterymi
muzeme vergenci hodnotit. Také je v praci zminéna nesrovnalost pojmu fuzni rezervy —
fazni vergence, apod. pouzivanych v literatufe. Posledni kapitola teoretické casti
popisuje rizné metody vysetrovani fuzni vergence — pomoci troposkopu, prizmatickych

list a foropteru.

Experimentalni ¢ast zkouma opakovatelnost méfeni fuzni vergence pomoci dvou
vybranych metod — prizmatickych list a foropteru, a nésledné tyto dvé metody srovnava.
Do studie bylo zatfazeno 23 probandii, kdy kazdy z nich byl méfen ve dvou dnech ve
stejnou denni dobu. Kazdy den podstoupil méfeni flizni vergence pomoci jedné metody,
a to dvakrat az trikrat. U kazdé metody byla zjisStovana opakovatelnost dvouvybérovym
parovym t-testem na stfedni hodnotu a dale zhodnocena Bland-Altmanovou analyzou.
Z vysledki vyplyva, ze opakovatelnost obou metod je pfiblizné stejnd — nejlepsi je pii
méfeni vertikalni fizni vergence a lepsi pfi méfeni negativni fuzni vergence nez pii
méieni pozitivni fizni vergence, a zaroven lepsi pi1 mefeni do dalky nez do blizka. Déle
byly tyto dvé metody porovnavany dvouvybérovym parovym t-testem na stiedni

hodnotu a Bland-Altmanovou analyzou.

Zavérem lze shrnout, Ze opakovatelnost obou metod je lepsi pfi méfeni negativni
fuzni vergence nez pozitivni fuzni vergence. Niz§i opakovatelnost n¢kterych testi méla
vliv na rovnost obou metod. Z toho divodu neni vhodné tyto dvé metody pouzivat
zaménitelné a napf. pfi sledovani u¢inku zrakového tréninku by méla byt pouzivana

(u daného c¢lovéka) jen jedna metoda méteni flizni vergence.
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