Horopter
Pe rce pé n I' S I oi ka I I . Plocha slozena ze vech bodi v prostoru, jejichz obrazy dopadaji na

korespondujici mista sitnic obou o¢i

H 0 rO pte r Kazdy bod na této plose tvoii dojem stejné vzdalenosti od oka

Mg r. BC Marcela Dostélkové Belgicky matematik Francis Aguilonius v r. 1613 ve své knize

Opticorum Libri Sex — horopter definoval jako p¥imku, ve které Ize
vidét objekty jednoduse

z feckého... horos = hranice

- termin horopter: belgicky matematik Francis Aguilonius (1613) v knize Opticorum Libri
Sex (Sest knih o optice)

- vychazel z méfeni vzdalenosti, ve kterych byl vidén objekt jednoduse ¢i dvojité

- definoval horopter jako pFimKku, ve které lze vidét objekty jednoduse

- pojem horopter: z feckych termini:

horos (hranice nebo limit)

horgo (,divat se na néco' nebo 'vidét')

Vlastnosti horopteru Tvar horopteru

Plocha slozena ze viech bodi v prostoru, jejichz obrazy dopadaji na
korespondujici mista sitnic obou oci

Pro usnadnéni popisujeme tvar horopteru pouze v horizontalni roving:

. . - NN . * vymezena Fickovymi osami X a Y
Kazdy bod na této plose tvofi dojem stejné vzdalenosti od oka

* = longitudindlni horopter —

¢ body jsou vidény jednoduse

¢ maximum binokularni stereopse

. f e st pane .
* neni vyvolana fuzni vergence ! —

/ \
* shoda subjektivnich pohledovych smérti — Heringtiv princip

* Tvar horopteru urujeme teoretickym vypocétem nebo experimentalnim proméfenim

- plocha slozena ze viech bodii v prostoru, jejichz obrazy dopadaji na korespondujici mista sitnic obou
o¢i pfi ur¢itém postaveni o¢i

- prochazi fixaénim bodem

- kazdy bod na této plose tvoii dojem stejné vzdalenosti od oka

- body nachazejici se v roviné horopteru vidime jednoduse, je zde maximum binokularni stereopse a
neni vyvolana fuzni vergence (konvergence ani divergence)

- shoda subjektivnich pohledovych smérii — Heringtiv princip (tzn. pfedmét zobrazeny na
korespondujici mista sitnice je i za monokularnich podminek vniman na stejném misté v prostoru) —
okulocentrické vs. egocentricka lokalizace

- body lezici mimo oblast horopteru — nekorespondujici (disparatni) mista — fyziologicka diplopie



Tvar horopteru Tvar horopteru

Teoreticky horopter: Experimentalni proméfeni horopteru (empiricky horopter):
* von Helmholz, Vieth (1818), Muller (1826)

* Metoda zdanlivé frontoparalelni roviny

* matematické vypocty tvaru teoretického horopteru
* Metoda prahu diplopie
¢ Predpoklad: korespondujici body jsou rozmistény na sitnicich s geometrickou pravidelnosti
o , 3 S, , A * Noniova (mfizkova) metoda
*  Geometricky teorém shodnych obvodovych uhli pfislusnych ke kruhovému oblouku

* Horopter: kruznice spojujici fixaéni bod

* auzlové body obou o¢i — Vieth-Mullerova kruznice
S

- horopter F. Aguilonia jako pfimky nespliiuje pozadavky jednoduchého zobrazeni obrazu - Vieth-Miillerova kruznice neodpovida skute¢nému vnimani prostoru

- ptesné uréeni tvaru horopteru von Helmholz, Vieth a Miiller

- odvozeni teoretického tvaru horopteru na zakladé matematického rozboru

- pfedpoklad: rozlozeni korespondujicich bodii na sitnici je geometricky pravidelné (odpovidajici
sitnicové body maji stejnou horizontalni a vertikalni vzdalenost od fovey na pravé i levé
poloving sitnice)

- vypocet provadéli podle shodnych obvodovych uhlu piislusnych ke kruhovému oblouku

- vznikla kruznice spojujici fixa¢ni bod a uzlové body obou o¢i = Viethova — Miillerova kruznice
(kruznice méni prumér v zavislosti na pohledové vzdalenosti)

- zjednodusena verze horopteru (vyuziti pro vysvétleni prevodu fyzického prostoru do vizualniho
prostoru, piipadné k posouzeni efektu fixa¢ni disparity) — neodpovida skute¢nému tvaru
horopteru

- horopter neni kruhovy, ale elipticky (vyklenuti je zavislé na vzdalenosti fixa¢niho bodu)
- tvar a vlastnosti horopteru jsou u kazdého jiné, kazdy ma ,,sviij osobni* horopter

Tvar horopteru Tvar horopteru

Experimentéalni proméfeni horopteru (empiricky horopter):

Experimentalni proméfeni horopteru (empiricky horopter):

* Metoda zdanlivé frontoparalelni roviny *  Metoda prahu diplopie
¢ Hering, Hillebrand * vymezeni hranic Panumova prostoru a vypocet jeho stiedu

¢ Kritérium: zachovani stejné vzdalenosti bodi od pozorovatele = ekvidistantni horopter

Chin cup
o bite

Fig. 5. A simplified sketch of the horopter apparatus.

- prvni experimentalni stanoveni kiivky horopteru: Hering, Hillebrand
- podminka: zachovani stejné vzdalenosti bodl od pozorovatele = ekvidistantni horopter
(ekvidistantni = zachovavajici stejnou vzdalenost)

- postup vySetieni:
Piistroj obsahuje fadu ty¢inek ruéné posunovatelnych oproti bilému pozadi
Vysetiujici nastavi centralni ty¢inku, na kterou vysetfovany fixuje
Ukolem vysetfovaného je zarovnat viechny periferni posuvné ty&inky tak, aby se mu
jevily ve stejné vzdalenosti jako ty¢inka centralni

- vymezeni hranic Panumova prostoru a nasledného vypoctu jeho stiedu

- postup vySetieni:
Pii fixaci centralni ty¢inky vySetfovani posunuje perifernimi ty¢inkami az do jejich
rozdvojeni
Ur¢ime tak Panumtiv prostor, ze kterého vypocitame jeho stied — horopter
Nevyhoda: obtizné presné ur¢eni vzniku diplopie



Tvar horopteru

Experimentalni proméfeni horopteru (empirick¥v horonter):

.

Noniova (mFiZzkova) metoda

I%II

Screens

Tschermark von Saysenegg. Ames, Ogle

Typical horopter
’_sm le?od

Nejpresnéjsi a nejcastéji pouzivana metoda

shoda subjektivniho pohledového sméru_

Tschermark von Saysenegg, Ames a Ogle
- tato metoda povazovana za nejpiesnéjsi

- na zaklad¢ shody subjektivniho pohledového sméru

- postup vySetieni:
Piistroj obdobné konstrukce, navic obsahuje clony nebo polarizac¢ni filtry pro rozdéleni
obrazu horni a dolni poloviny ty¢inek pro pravé a levé oko (obr. A)
Vysetfovany fixuje centralni ty¢inku obéma o¢ima
Pravé oko vidi pferusované horni ¢ast perifernich ty¢inek, levé oko vidi pIné dolni ¢asti
perifernich ty¢inek
Ukolem je posunout ty&inky tak, aby vznikl vjem zarovnani horni a dolni &asti ty&inky
v jejich prodlouzeni (Obr. B)

Tvar horopteru

Objektlvni frontoparalelni rovina I

Objektivni frontoparalelni rovina

Empiricky horopter

Subjektivni frontoparalelni rovina = (Hering-Hillebrand)

Empiricky horopter

Teoreticky horopter

Vieth-Mullerova kruznice = Wieth Milor,

Teoreticky horopter

¢ Hering-Hillebrandova
diference (deviace)

* Rozdil mezi empirickym a teoretickym horopterem = Heringova- Hillebrandova deviace
* dusledkem optickych a neuroanatomickych faktort

* rozlozeni korespondujicich mist v ramci sitnic neni rovhomérné (za idealnich podminek
by mél horopter kruhovy tvar pouze v ptipadé, Ze by vSechna receptivni pole na
sitnicich byla symetricka a stejné velka) — receptivni pole se smérem do periferie
zvetsuji, ¢imz se oplost'uje i horopterova kiivka

Tvar horopteru

Objektivni frontoparalelni rovina

Objektivni frontoparalelni rovina =
Subjektivni fr lelni rovina = Empliichyhotopter
Empiricky horopter /

Vieth-Mullerova kruznice =

Teoreticky horopter
(Vieth-Miiller) \

Teoreticky horopter

Tvar horopteru

Hering-Hillebrandova diference (deviace)

Objektivni frontoparalelni rovina

Rozdil mezi empirickym a teoretickym horopterem

Disledek optickych a neuroanatomickych faktori: ~ empiricky horopter

(Hering-Hillebrand)

Teoreticky horopter
(Vieth-Miiler)




Tvar horopteru

Hering-Hillebrandova diference (deviace)
Rozdil mezi empirickym a teoretickym horopterem

Disledek optickych a neuroanatomickych faktori:
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Hering-Hillebrandova diference (deviace)

Horsoml

meridion

Rozdil mezi empirickym a teoretickym horopterem

Disledek optickych a neuroanatomickych faktori:

neuralni zmenseni/zvétieni

nasalni komprimace fotoreceptori

von Helmholtzovy ,,mizky* (vertikalni progrese)
horizontélni disparity

—— Vertikalni sklonéni e.horopteru

Tvar horopteru

Hering-Hillebrandova diference (deviace)
Rozdil mezi empirickym a teoretickym horopterem
Disledek optickych a neuroanatomickych faktort:

neuralni zmenseni/zvétieni

nasalni komprimace fotoreceptorii — vice
receptortl v nasalni ¢asti sitnice

Tvar horopteru

Hering-Hillebrandova diference (deviace)
Rozdil mezi empirickym a teoretickym horopterem

Disledek optickych a neuroanatomickych faktori:

neuralni zmenseni/zvétieni

nasalni komprimace fotoreceptort

von Helmolzovy ,,ntizky* (vertikalni progrese)
horizontélni disparity

torse ofi p¥i lateralnich pohledech a p¥i
asymetrickych vergencich (Listingiv zikon)




Tvar horopteru Tvar horopteru

* Hering-Hillebrandova diference (deviace) Abaticka vzdalenost
*  Rozdil mezi empirickym a teoretickym horopterem tvar horopteru zavisi na vzdalenosti fixaéniho bodu
¢ Disledek optickych a neuroanatomickych faktort: A i

Fixace do blizka Fixace do dalky

~  neurdlni zmen3eni/zvétseni * konvexni horopter — ve vétsi vzdalenosti /\

* frontoparalelni horopter — v abatické ; ; st dstance
vzdalenosti ) ,/Kf\\ ’

¢ konkavni horopter — v mensi vzdalenosti

Hering-silebrand
Geviations.

»  nasalni komprimace fotoreceptor

> von Helmolzovy ,,nizky* (vertikalni progrese)
horizontélni disparity

> torse o¢i pii laterdlnich pohledech a pri
asymetrickych vergencich (Listingtiv zakon)

»  Kkonvergence — néktera empiricka méfeni ukazuji
na lokalni zmény zvyhodiujici fuzi pii konvergenci
(nepotvrzené hypotéza ,lokélniho posunu*)

e Pii fixovani na kratkou vzdalenost ma horopter konkavni tvar

e Dale se horopter oplostuje a ve vzdalenosti od jednoho do $esti metrit ma tvar piimky,
tato vzdalenost je znama jako abaticka

e Dale od abatické vzdalenosti ma empiricky horopter tvar konvexni.

Nefyziologické zmény horopteru Fyziologicka diplopie

Fyzikalng-optické vlivy:

empiricky horopter

ie) — rotuje longitudinalni e.horopter . f:‘f - diplop

il Empiricky
horopter

1. globilni zvétSeni (

,vnitini* nekorigovana sféricka anizometropie
,.vn&jsi* korigovana sféricka anizometropie (1D anizokorekce = 1,4% anizeikonie, do 2 % tolerovano) —,, size
lens*

rezervy

.
o Fazni
N

\

Panumiv

2. meridionalni zvétSeni — rotace e.horopretu podle vertikalnich a horizonralnich os prostor

sth-Millerova',

astigmatismus
meridionalni ,,size lens*

3. nefyziologicky stereo-podnét (vizudlni viem neodpovida taktilni verifikaci a monokularnim ® s
stereoskopickym signaliim)

Aniseikonie — nestejna velikost retinalnich obrazi < e s o . . - .

fuserkonie —nesteina Velkost rend nich obraza Vsechny predmétové body lezici na kiivce horopteru stimuluji korespondujici body sitnice

Priklad: na levém oku vétsi refrakéni vada (obraz dopadajici na sitnici levého oka je vétsi a a vidime je jednoduse

rozostieny)

e Panumuv prostor rozsifuje oblast JBV, umoziuje stereoskopické vidéni (dopadem

- u emetropického oka nebo spravné korigované myopie (napf. brylemi) nedochazi k . L, L. )

? L P & yopic (napf. bry ) obrazu na lehce disparatni mista sitnice, tzv. Panumovy arealy)
naklonéni kiivky horopteru

. , . R R i i i X e Mimo Panumuv prostor je obraz vyhodnocen jako dvojity, mozek jej vSak oznaci za
- pokud je levostranna myopie nekorigovana, je obraz vnimany levym okem oproti

pravému oku o néco vétsi (vznik aniseikonie) zcela normalni a nedostava se do vizualniho védomi (veskera pozornost se soustiedi na

- rozdil ve velikostech obraziti zptisobuje posun kiivky empirického horopteru blize k oblast kolem bodu fixace)

pravému (zdravému) oku, a naopak dale od levého (nekorigovaného) oka e Za urtitych podminek jej Ize vyvolat = fyziologickd diplopie (pf. pii stiidavém
Size lens — k posunu kfivky horopteru mtize dochazet i vlivem fyzikélnich vlastnosti pozorovéani dvou predmétii v zakrytu vzdalenych od sebe pfiblizné 30 cm)

dioptrickych skel pii anizometropii (pt. jiny prizmaticky efekt skel na P a L oku) o b&Zné nevnimame!
Nefyziologicky stereopodnét — pii zméné podminek vnimani prostoru, pt. Pii predpisu

novych bryli
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v V4

Fyziologicka diplopie zkfizena

Pozorovatel sleduje fixaéni bod F, ktery F
uréuje vzdalenost horopteru.
Umistime-li dal§i predmét

oy Forpter
(e wivarind)

"Tv:"n‘i.ﬁ'.i:.'"’\

Navozeni fyziologické diplopie: stfidava fixace dvou riiznobarevnych tuzek za sebou (jedna tuzka
ve éteci vzdalenosti, druhd asi 30 cm za ni)

Pii fixaci vzdalengjsi tuzky se blizsi tuzka rozdvoji

Zdvojené obrazky blizsi tuzky jsou zkiizené - pravému oku naleZi levy obraz a levému pravy obraz
(obrazy blizsi tuzky se vytvoiily na temporalnich polovinach sitnic, promitaji se do nazalnich
polovin zorného pole)

Zkiizena diplopie

V4

Fyziologicka diplopie nezkfizena

Pozorovatel sleduje fixacni bod F,
ktery ur€uje vzdalenost horopteru.

Umistime-li dal$i predmét

Empiriny Foropter
Gomngiieoans) /-

Obraz pfedmétu vnimany pravym o
okem je vpravo a naopak

Teoretcky noropter

Wietn-iter) \ /

Navozeni fyziologické diplopie: stiidava fixace dvou riznobarevnych tuzek za sebou (jedna tuzka
ve ¢teci vzdalenosti, druha asi 30 cm za ni)

pii fixaci blizsi tuzky se vzdalengjsi tuzka rozdvoji

levy ze zdvojenych obrazkd nélezi levému oku a naopak (zobrazi se u obou o¢i v nazélnich
polovinach sitnic, promita se do temporalnich polovin zornych poli obou o¢i)

nezkiizena diplopie



