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spektralni propustnost oka
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kumulativni spektralni propustnosti jednotlivych optickych vrstev oka

(J. Schwiegerling: Field Guide to Visual and Ophthalmic Optics, SPIE Press, Bellingham 2004)
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* opticky aktivni Cast leZi na cévnatce

* svétlo prochazi nékolika vrstvami bunék k fotoreceptoriim
(tyCinky, Cipky)

* zde je svétlo absorbovano a signal prochazi bipolarnimi
bunkami k sitnicovym gangliovym bunkam

e odtud jde signal do mozku

tyCinky

¢ipky

et T

I

svétlo




fotoreceptory sitnice

fotoreceptory

e vnéjsi vrstva s jadrem, vnitrni segment, vnéjsi segment s fotocitlivym pigmentem
tyCinky

* vnéjsi segment tvoreny oddélenymi disky naplnénymi rhodopsinem

* nocnli, tzv. skotopické, monochromatické vidéni

e ,vysvécuji se“vjasném svétle

* rychla casova odezva

* hlavneé v okrajovych castech sitnice, nejsou v centralni casti (0,2 mm)

v sitnici asi 125 miliont

Cipky

* vnéjsi segment tvoreny rasami naplnénymi fotocitlivou latkou (tfi riizné opsiny)
* denni, tj. fotopické barevné vidéni

* 3 skupiny (pro kratké, stredni a dlouhé vinové délky svétla)

* necitlivé ve tme, pomala Casova odezva

« veétSinou v centralni jamce (fovea centralis), Castecné i na okraji sitnice

e v sitnici asi 6,4 milionu




spektralni citlivost Cipku
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zluta a slepa skvrna
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zobrazeni lidské sitnice
oftalmoskopem
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Fovea
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Human Retina

sitnice

centralni jamka (fovea
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" zluta skvrna
acul
macula (macula lutea)

excavatio papillae

Zluta skvrna (primeér 2 - 3 mm)

» vysoka zrakova ostrost: v centralni jamce (fovea centralis, priumér asi
1,25 mm, bezcévna oblast) pripada 1 neuron na 1 Cipek

* ve stfedu centralni jamky (foveola, primeér asi 0,25 mm - 0,35 mm)
jen Cipky; jsou delSsi a Stihlejsi, neZ v jinych ¢astech sitnice

e prumér ¢ipku cca 2,5 um v centralni jamce, rychle roste aZ k 10 um na
okraji sitnice

« v centralni jamce asi 30 tisic Cipk, v oblasti zluté skvrny asi 130 tisic,
v celé sitnici asi 6,4 milionu

slepa skvrna

« vstup zrakového nervu, nasalni strana oka, neobsahuje fotoreceptory

* 1,5mmx 2 mm, 5°x7°zuzlového bodu



fotoreceptory sitnice

TyCinky a Cipky v zivém lidském oku zobrazené konfokalnim mikroskopem.
Vlevo: tycCinky a Cipky 10° temporalné od mista fixace.

Vpravo: Cipky ve fovei, hvézdicka oznacuje jeji stred.

(R. Lu et al. Optica 8: 3(2021) 333-343)




zrakova fixace
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nervus r)irl ficus

konjugované pary hlavnich rovin a uzlovych bodi maji vzdalenosti 0,25 mm, proto se sjednocuji

do jedné hlavni roviny oddélujici indexy lomu vzduchu a sklivce a do jednoho uzlového bodu
(redukovany model oka)

ohniskové vzdalenosti: f,’ = 22,78 mm, f, = -17,05 mm, délka oka 24 mm

oko se nataci tak, aby bod fixace leZel na spojnici se sdruzenym uzlovym bodem a fovea centralis




velikost obrazu na sitnici

n, = 1,000 ng = VYRR
1,336 fovea ;o) T8
centrali \ L=F
o H.=H,| N,=N, S !
o ——0— 0| 070  —silfo.
X 18
fy ISE
0 /14
 ohniskova vzdalenost: f, = -17,05 mm Jo
e predmét o vysce y leZici ve velké vzdalenosti x
pred okem (optické o), se zobrazuje pod uhlem «
na sitnici, No= Ny’
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zrakova ostrost: angularni (Uhlova)

» Zrakova ostrost (visual acuity, VA, V) je kvalita a stupen schopnosti oka rozliSovat prostorové detaily
predmeétu.

* Zameérime se na anguldrni zrakovou ostrost (resolution acuity, rozlisovaci schopnost) zavisejici na
nejmensi thlové vzdalenosti a,;, bodu pravé okem rozlisSenych.

® Cipky ve fovea centralis, standardni oko:
- ’ -
NO — NO FO
® ,
a vy
r_
y =fotga
(jen absolutni hodnoty f
vSech veliCin) 0

h

~ 0,00029 age = 0,00029 rad = 0,9969" ~ 1’

t = =
5 st fo 17,05 mm

Zdravé (standardni) oko je schopno rozlisit 2 body o tihlové vzdalenosti a;; = 1’ (rozliSovaci
schopnost, minimum separabile, minimum angle of resolution, MAR).
Tomu odpovida zrakova ostrost (resolution acuity) V = ag/amin() = 1'/1" = 1,




zhorseni zrakoveé ostrosti

ZhorSeni zrakové ostrosti muiZe byt zplisobeno:

* vadou optickeé soustavy oka (refrakcni vadou, dalSimi optickymi aberacemi oka),

* difrakci svétla (nema-li opticky systém aberace, zobrazi se bod jako tzv. Airyho disk,
ktery je vétsi pro mensi prumér pupily oka),

* vadou sitnice (retinopatie),

* rozptylem svétla na nehomogenitach v optickych prostredich oka.

. w5 arc
Jv.imm minutes

PHOTORECEPTORS : Cones Rods - @

AIRYDISC(O.SSum):O () @& @

PUPIL DIAMETER —>

FO\\"EAL
POLYCHROMATIC PSF*

(0.4-0.7um PHOTOPIC)

1 2 4 6
FOVEAL PUPIL DIAMETER (mm)
MONOCHROMATIC PSF* ‘+ Real S
(0.546um) eye
*eye model n . - . R
simulace zobrazeni bodu zobrazenl bodu
. pomoci modelu oka skutecnym okem




vice o difrakci svetla

Difrakce svétla ...
zmeéna sméru Sireni svétla nezptuisobena lomem, ale vyplyvajici
z vilnové povahy svétla

A
a
Z

v zobrazeni
bodovy zdroj | bodového zdroje
svetlasvinovou  gptick4 soustava s
délkou A vystupni pupilou

o polomeéru a

FYZIKALK
stststst




priklad zobrazeni bodu (trasovani paprsku)

stopy paprskil prochazejicich okraj Airyho disku
pupilou oka na sitnici \ / (vliv difrakce)
I- 8. 56548
2
| SFFAE D¥: FETIN I: N0
SPOT OIAGREAM
SUN MRR 3@ 2014  URLITS RRE pe, AIRY RADIUS @ 4, B38 pe
FIELD : 1
FHS RRODIUS : 2,89
GEO RADIUS - 2,543 ARTZIOMA . ZMX
SCALE BAR 8 PEFEREMCE : CHIEF RAY COMFIGURATION 1 OF |

Arizonsky schematicky model oka, primér zornice 2,4 mm, A = 006 nm, zobrazeni na optickeé ose



koincidencni (noniusova) zrakova ostrost

Cipky ve fovea centralis:

!/
Y min

Schopnost oka vyhodnotit Kkoincidenci (navaznost)
dvou primych car

Clovék dokaZe vyhodnotit koincidenci p¥imych ¢ar 6x az
10x presnéji nez pri hodnoceni separace bodu. Rozlisi je
tedy pri vzdalenosti 6x az 10x mensi, nez dva body.

U koincidencni zrakové ostrosti se totiZ na vyhodnocovani
spolupodili celé sloupce cipkli. Na zakladé spolecného
propojeni se umeérné zvySuje presnost a spolehlivost
vyhodnoceni.



Mereni zrakové ostrosti, optotypy
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tabule uzivana pred r. 1850
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zrakova ostrost — prvni definice

Definoval ,standardni oko“ jako oko schopné rozlisit pismena, ktera jsou
vysoka 5’ (r. 1861)

Pak posuzoval pacientovo oko (vidéni, vizus, V) podle zvétSeni znakij,
které bylo potrebné k tomu, aby pacient rozlisil totéz, co ,standardni oko"

" 1 1
" nutné zvétéeni znaki M

To odpovida soucasné definici zrakové ostrosti (resolution acuity):

oY s 1 5 1 +
Franciscus Cornelis Donders C Amin() 57 amin() agnax() M . —
(1818 - 1889) )
5’ T
zvetSeni znakl: 2x zrakova ostrost, vizus (V): 1/2 0,5
4x 1/4 0,25

10x 1/10 0,1




zrakova ostrost — prvni meéreni

Na Zadost C. Donderse navrhnul H. Snellen znaky pro

posuzovani stupné zrakové ostrosti (= optotypy),
publikoval je r. 1862.

Znaky byly kalibrovany podle 5‘ standardu (jejich
uhlova velikost byla 5 velikost detailli na znacich byla 1)
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Herman Snellen
(1834 - 1908)
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Snellenovy optotypy
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Poprvé publikovany:

H. Snellen, Probebuchstaben zur Bestimmung der Sehscharfe,
Utrecht 1862.




zavislost zrakoveé ostrosti na veku

Prvni méreni
zrakové ostrosti
populace provedl na
zadost F. C. Donderse
pomoci Snellenovych
tabuli De Haan roku
1862.
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Vvizus a vzdalenosti

velikost znaki rozliSena standardnim pozorovatelem 5’ 1

velikost znakt rozliSena vySetrovanym Aynak() M

.A. X.K”\NOENO' |F_0_’_._._
cC E X D

V' =—fo—=—ftga=y=xtga

v standardni vySetrovaci vzdalenost d
~ vzdalenost, z niZ se nejmensi preéteny znak jevi pod ihlem 5° D

(kritérium = detail znaku pod thlem 1°)

... pomeér uvedeny
na optotypové tabuli

Pozor, vySetrovany Cte z vySetrovaci vzdalenosti d, D jen vyjadruje velikost nejmensiho precteného znaku!




vizus a vzdalenosti

DIE SBEHSCHAERFE (S) WIRD AUSGEDR{iCKT DURCH DAS VERHAELTN]SS
DES ABSTANDES, IN WELCHEM DER BUCHSTABE ERKANNT WIRD \%
ZU DEM ABSTAND, IN WELCHEM ER SICH UNTER EINEM WINKEL VON
FUNF MINUTEN zEI1GT (D.).

S d
S
Finden wir d gleich D und wird also No. XX auf 20 Fuss Abstand geschen, dann ist
B = .;.8- = I, das ist, die Sehschirfe ist normal. Wird dagegen d kleiner als D, so dass
No. XX nur suf 10, No. X nur auf 2, No. VI nur auf 1 Fuss gesehen wird, dan ist in diesen
Fillen, respective

’
’ 8= ;%:',2

=1 ="

o

d kann biswellen grosser als D sein, und No. XX also noch weiter als auf 20 Fuss erkann
werden, In diesem Fall Ist die Schscharfe grosser als die mittlere normale.

H. Snellen, Probebuchstaben zur Bestimmung der Sehscharfe, Utrecht 1862




dalsi historie optotypovych tabuli

1868, John Green upozornil na nevyhody Snellenovych tabuli: nestejna velikost a
rozeznatelnost znakii a nestejné poméry velikosti znaki v ruznych sériich. Navrhl
pouzivat néktera bezpatkova pismena, proporcionalni velikost mezer a dodrzZet staly pomér
pro velikosti sérii.

1888, Edmund Landolt navrhl tzv. Landoltovo ,, C*“

1959, Louise Sloan navrhla test s 10 bezpatkovymi podobneé rozliSitelnymi pismeny v kazdé
Sérii.

1976, lan Bailey a Jan Lovie navrhli test s 5 pismeny na radku, se vzdalenostmi znaku i radku
rovnou vysce pismen a logaritmickou stupnici velikosti (tzv. LogMAR tabulky).

1976, Lea Hyvarinen vytvorila tzv. Lea-test, s obrazkovymi symboly pro predskolni déti.

1976 Hugh Taylor navrhl ,E“ tabulky pro analfabety (pouzity pro testy australskych
domorodcti).

1982 Rick Ferris et al. navrhli test s rozlozenim podle Bailey-Lovie a se znaky podle Sloan pro
meéreni zrakové ostrosti v ramci tzv. ,Early Treatment of Diabetic Retinopathy Study” (ETDRS).




soucasha Snellenova tabule
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Celoradkova metoda

(CSN EN ISO 8596):

hodnota vizu se stanovi podle
precteného radku, to je radek,
na kterém subjekt identifikuje
60 % a vice optotypovych
znakl

vySetrovaci vzdalenost

V=

vzdalenost, z niz se znak
jevi pod uhlem 5’



dalsi pouzivané symboly
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odstupnovani velikosti optotypu

Die Grosse unserer Buchstaben ebenso wie der Zwischenraum
zwischen den einzelnen, genau durch die Theilmaschine auf dem

Stein ausgemessen, ist folgende:

No. I = 0209 Par. M. No. XI = 2,304 Par. M.
s d& =0419 ., o o Al = 2518 .., ”
s 41l =0028 & a wasyn = Adl ”
w 4V =10838 4 o AX = 4180 ”
w §V = 1047 , % o AXX = 6288 »
w Vi = 1357 . i o Rk = BIE & »
o VL =3468 “ o L =10472 , 2
o VAL = 1670 5 »y LXX = 14,660 ,, &
s X =:1885 & s € =20943' ,, e
gy X = 2094 ,, - s +CC. = 41886 , »

Die Nummer iiber den Buchstaben driickt in Pariser Fuss
den Abstand aus, in welchem die Buchstaben unter einem Winkel

von 5 Minuten gesehn werden.

H. Snellen, Probebuchstaben zur Bestimmung der Sehscharfe, Utrecht 1862




odstupnovani velikosti optotypu

Snellenovo odstupnovani velikosti z roku 1890:
0,1; 0,16; 0,25; 0,33; 0,5; 0,66; 1,0;1,33; 2,0

Ve zlomkovém zapise a po upravé (pro 6 m):
6/60;6/36;6/24;6/18;6/12;6/8; 6/6; 6/5; 6/4

Po dalSich upravach vznikly rady pro pétimetrovou a Sestimetrovou verzi tabule:

\' \' pomeéry \' \' pomeéry
des. C. zlomkem des. C. zlomkem

0,10 6/60 - 0,10 5/50 -
0,20 6/30 2,0 0,17 5/30 1,7
0,25 6/24 1,25 0,25 5/20 1,47
0,33 6/18 1,32 0,33 5/15 1,32
0,40 6/15 1,21 0,50 5/10 1,51
0,50 6/12 1,25 0,67 5/7,5 1,34
0,67 6/9 1,34 1,00 5/5 1,49
1,00 6/6 1,49 1,25 5/4 1,25
1,50 6/4 1,5




logaritmické odstupnovani

\/ V /
. | Log MAR | VAR 1 Amin ()
zlomkem | des. C. L, _ . min
ogMAR = lo —]=1lo
6/60 | 0,10 1,0 0 5 510 vV 810 1!

6/48 | 0,125 09 | 10
6/38 | 016 @ 08 | 20
6/30 | 020 07 | 30
6/24 | 025 06 | 40
6/19 | 032 05 | 50
6/15 | 040 @ 04 | 60 VAR = 100(1 — LogMAR)
6/12 | 050 @ 03 | 70
6/95 | 063 02 | 80
6/75 | 080 01 | 90
6/6 | 1,00 | 0,0 |100
6/475 | 125 | -0,1 | 110
6/375 | 1,60 | -02 | 120
6/3 2,00 | -03 | 130

(Logarithm of Minimum Angle of Resolution,
Bailey a Lovie, 1976)

(Visual Acuity Rating, Bailey)




I | Interpola¢ni metoda ETDRS

* vySetrovany Cte az k radku, ktery precte
méneé nez z 60 %

* vezme se hodnota predchoziho radku
(spravné prectenych alespon 60 %

znakill) v jednotkach LogMAR (VAR)
« zakazdy dalsi preCteny znak (ze stejného
radku nebo radku nasledujicich) se

odecte 0,02 LogMAR (pricte 2 VAR)

de‘s’_ « | LogMAR | VAR
. - 0,63 0,2 80
- 0,80 0,1 90
i 3 1,00 0,0 100

8 &‘—.“L‘-L" - 1,25 '0,1 110
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Metoda ETDRS-fast (Camparini 2001)

* vySetrovany Cte znaky nikoli
horizontalné, ale odshora vertikalné

 zastavi se na radku, kde jiz znak neni
spravneé identifikovan

» vrati se o jeden radek vys, kde jiz Cte
znak po znaku s interpolaci - za
kazdy precCteny znak se odecte 0,02
LogMAR (pricte 2 VAR)

Vv
des. & Log MAR | VAR

0,63 0,2 80
0,80 0,1 90
1,00 0,0 100
1,25 -0,1 110



tabule cRLM

DZO

CHR .

OZK .

NVO .

RHS ..

C N V 0,5
DZO 0,4
SNK 0,3

VSH o2 (compact reduced LogMAR)

OZD 0.1
0,0




zavislost zrakoveé ostrosti na Uuhlu

1,0
0,9
0,8
0,7
0,6
V| 0,5
0,4
0,3
0,2
0,1
0,0 +
40° 30° 20° 10° ©0° "10° 20° 30° 40°

dhlovd vszddlenost sobr. bodu od fevey




optotypy na blizko a kontrastni tabulky

Jagerovy tabulky
TS E S Eduard Jager, 1854 navrhl tabulky pro méreni zrakoveé
7. | ostrosti, které se dodneska pouZivaji na blizko.

pimeeti b i Podle velikosti pisma jsou odstavce oznaceny cCisly 1 - 24.

U Wlk natives o ftlrhcatq estered region

b
The northern countrics of Europe scarcely de-
served the expense and labor of conquest.
The forests and morasses of Germany were

N'. 10.

filled with a har dy race of be u*b«rmns
who despxsed life when it was separated

from freedom; and though, on the hrst c H V o S N

attack, they EZZmed to yield D S
to the weight of the Roman -
power, they soon, by a signal

J
LEHTHINMMITSSEEEE - Kontrastni tabulka
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BT Optotypovy test na
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dvojbarevny test

A Duochrome Test is a test commonly used to refine the final sphere in refraction, which makes use of
the chromatic aberration of the eye. Because of the chromatic aberration of the eye, the shorter wavelengths (green)
are focused in front of the longer red wavelengths.
The patient is asked to compare the clarity of the letters on the green and the red side. If the letters of the green side
are clearer +0.25 D sphere is added and if the letters on the red side are clearer -0.25 D sphere is added. With
optimal spherical correction, the letters on the red and green halves of the chart appear equally clear. Because this
test is based on chromatic aberration and not on color discrimination, it is used even with color-blind patients.
The eye with overactive accommodation may still require too much minus sphere in order to balance the red and
green. Cycloplegia may be necessary.
The duochrome test is not used with patients whose visual acuity is worse than 20/30 (6/9), because the 0.50 D

. difference between the 2 sides is too small to distinguish.



http://en.wikipedia.org/wiki/Chromatic_aberration
http://en.wikipedia.org/wiki/Color-blind
http://en.wikipedia.org/wiki/Cycloplegia
http://en.wikipedia.org/wiki/Visual_acuity

