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2 Souhrn

Vliv vybranych parametri zrakového podnétu na zvolené charakteristiky zrakovych
evokovanych potencialii ve vztahu ke zrakové ostrosti

Prace je rozdélena do dvou souvisejicich, na sebe navazujicich experimentl, které jsou
realizovany v béznych laboratornich podminkach, takze jsou velmi dobie opakovatelné.

Vprvnim experimentu jsme porovnavali zrakovou ostrost pro podnéty vykreslené
pocitacovymi modely (s vyuzitim teorie Zernikeho polynomi) s ekvivalentnim optickym
rozostienim u emetropickych jedinci, a to s pouzitim relativné kratké pozorovaci vzdalenosti
60 cm. Ekvivalentni sféricka refrakéni vada s metrikou (ekvivalentni defokus)+1,+2a+4 D
byla pouzita pifi vykreslovani poc¢itaCem rozostienych Landoltovych optotypti (LO). Zvlast
byla refrakéni vada realizovdna i) nerozmazanymi LO s pfidanou externi ¢ockou (+1,+2
a+4 D) bezprostredné pted oko vySetfované osoby; ii) stejné jako 1), ale s pfidanou kompenzaci
akomodace a se zohlednénou vrcholovou vzdalenosti. Pro srovnani vSech tii vySe zminénych
pristupti jsme vySetfili zrakovou ostrost u 10 muzi s emetropickym zrakem. Obrazce byly
pozorovany na CRT monitoru. Pro vSechny tii irovné simulace refrakéni vady (rozostfeni LO)
neukazaly parové testy statisticky vyznamny rozdil mezi digitalnim rozostfenim a dioptrickym
rozostfenim ii) (p < 0,204). Nase vysledky tedy ukazuji, Ze 1 pti kratké pozorovaci vzdalenosti
je mozné pouzit digitalné vykreslené rozostieni k replikaci dioptrického ptistupu bez vyznamné
zmeény zrakové ostrosti u emetropickych subjekti.

V druhém experimentu jsme zkoumali vliv dioptrického rozostfeni na zrakové evokované
potencidly (visual evoked potential - VEP). Metodika dioptrického rozostfeni byla pouzita
analogicky s metodikou dioptrického rozostfeni v prvnim experimentu. Vliv dioptrického
rozostfeni (+1, +2 a +4 D) na parametry (vrcholovy ¢as a mezivrcholova amplituda) motion-
onset VEP (MO VEP) byl zkouman na 12 osobéch s pouZitim centralni (MO C8°), periferni
(MO M20°) a celoplosné stimulace (MO FF) s nizkokontrastni strukturou soustfednych kruhi
s prostorovou frekvenci <1 c¢/°. Vysledky byly porovnany s vlivem rozostfeni na pattern-
reversal VEP (PR VEP), velikost vzoru 15" a 60°. Vztah mezi mirou dioptrického rozostieni a
obéma parametry (vrcholovy €as a mezivrcholova amplituda) byl matematicky popsan pomoci
regresni analyzy (linearni regrese). MO VEP nevykazovaly statisticky vyznamné prodlouZeni
vrcholového Casu (p > 0,28) nebo zkraceni mezivrcholové amplitudy (p > 0,14) s rostoucim
rozostfenim, zatimco u PR VEP jsme pozorovali statisticky vyznamny pokles mezivrcholové
amplitudy (p < 0,001) a statisticky vyznamny nartst vrcholového ¢asu (p < 0,001) pro obé
velikosti Sachovnice. U MO VEP tedy zména dioptrického rozostfeni vzorovych obrazct
neovliviiuje vrcholovy ¢as ani mezivrcholovou amplitudu dominantni viny N2.



3 Summary

Effect of selected visual stimulus parameters on chosen characteristics of visual evoked
potentials in relationship to visual acuity

The thesis is divided into two related, sequential experiments performed under standard
laboratory conditions to ensure high reproducibility.

In the first experiment, we compared visual acuity for stimuli rendered by computer models
(using Zernike’s polynomial theory) with equivalent optical defocusing in emmetropic subjects
with a relatively short viewing distance of 60 cm. Equivalent spherical refractive error with
+1, +2 and +4 D metrics (equivalent defocus) was used in rendering of computer-blurred
Landolt optotypes (LOs). The refractive error was achieved, in particular, (i) by unblurred LOs
with the addition of an external lens (+1, +2 and +4 D) directly in front of the subject's eye; (i1)
as in (i), but with added accommodation compensation and with peak distance taken into
account. We examined visual acuity in 10 men with emmetropic vision to compare the three
approaches described above. The patterns were observed on a CRT screen. Paired tests showed
no statistically significant difference between digital blur and dioptric blur for all three levels
of refractive error simulation (LO blur) (ii) (p < 0,204). Thus, our results show that even at
short viewing distances, digitally rendered defocusing may be used to replicate the dioptric
approach without substantially altering visual acuity in emmetropic subjects.

In the second experiment, we investigated the effect of dioptric blurring on visual evoked
potentials (VEPs). Dioptric blurring method was used analogously to the dioptric blurring
method from the first experiment. The effect of dioptric blurring (+1, +2 and +4 D) on the
parameters (peak time and inter-peak amplitude) of motion-onset VEP (MO VEP) was
investigated in 12 subjects using central (MO C8°), peripheral (MO M20°) and full-field
stimulation (MO FF) with a structure of low-contrast concentric circles with the spatial
frequency <1 c/°. The results were compared with the blurring effect on pattern-reversal VEP
(PR VEP), pattern size of 15" and 60°. The relationship between the degree of dioptric blurring
and the two parameters (peak time and inter-peak amplitude) was mathematically described
utilising regression analysis (linear regression). MO VEPs did not show a statistically
significant increase in peak time (p > 0,28) or decrease in inter-peak amplitude (p > 0,14)
with increasing blurring. For PR VEPs, we observed a statistically significant decrease in inter-
peak amplitude (p < 0,001) and a statistically significant increase in peak time (p < 0,001)
for both checkerboard sizes. Ergo, changing the dioptric blurring of patterns for MO VEP does
not affect the peak time or the inter-peak amplitude of the dominant N2 wave.



4 Prvni Setreni disertacéni prace
4.1 Uvod do problematiky

Pro rozostieni obrazli se jako vhodné ukazaly pfistupy, jez jsou v ne€kterych studiich nazvané
1) ,,source method, tj. metoda spojena se zdrojovymi obrazci a 2) ,,observer method®, tj.
metoda spojend s pozorovatelem [1]. V prvnim pfipadé se zpravidla vyuziva optickych filtr
v blizkosti podnétu (naptiklad difuzni félie pred obrazovkou) nebo matematické funkce
(napiiklad konvoluce bodové funkce rozptylu a zdrojového obrazce [2]), piicemz dochazi
k modifikaci obrazu uz pfi jeho zobrazeni, coz pro nase potieby oznacime jako digitalni ptistup
rozostieni. Ve druhém ptipadé se pouziva ke stejnému ucelu optickych zatizeni v blizkosti oka
pozorovatele, v naSem pfipadé¢ pro takovou situaci uzijeme oznacCeni dioptricky pfiistup.
Existuji i jiné a sofistikovanéjsi metody pro degradaci obrazu na strané pozorovatele, jako je
pouziti deformovatelného zrcadla nebo modulatoru prostorového svétla z tekutych krystalt
v systému adaptivni optiky [3, 4]. Pfistroje zalozené na téchto metodach maji ¢asto schopnost
upravovat aberace vysSiho i1 niz$iho fadu u daného optického systému. Vyhodou naSeho
digitdlniho pfistupu k rozostfeni obrazu je snadna proveditelnost pomoci standardniho
kancelarského pocitace.

Rada studii popsala pouziti simulace rozostfovani obrazu pro odhad zrakové ostrosti (VA) z
méteni vinoplochy optického systému. Tyto simulace zahrnuji nejriznéjsi modely odhadii
zrakové ostrosti, které¢ jsou zalozené na kvalité¢ obrazu a vykazuji dobrou shodu s klinicky
vySetfovanou zrakovou ostrosti [5—9]. Smith a kol. porovnali zrakovou ostrost méfenou pomoci
metody spojené se zdrojem (digitdlni) s metodou spojenou s pozorovatelem (dioptrickd) a
zjistili vysokou korelaci mezi témito dvéma metodami, ackoli digitalni rozostfeni vedlo k nizsi
zrakové ostrosti, ktera byla sice statisticky, nikoli vSak klinicky vyznamna [10]. Ohlendorf a
kol. pouZili podobny pfistup k porovnani zrakové ostrosti naméfené pomoci skutecnych a
simulovanych refrak¢nich vad, v€etné sférické refrakéni vady a astigmatismu, pficemz zjistili,
7e existuje vysoka korelace mezi zrakovou ostrosti namétenou témito dvéma metodami [11].
Podobné Remon a kol. neshledali Zadny vyznamny rozdil v hodnotach zrakové ostrosti méfené
pfi digitalnim a dioptrickym rozostfenim s tendenci, Ze digitalni rozostieni vede k mirné€ nizsi
zrakové ostrosti u vSech ucastnikli krom¢ jednoho [12]. Dehnert a kol. naopak zjistili mirné
nizsi hodnoty zrakové ostrosti p¥i dioptrickém rozostteni [13]. Zadna z téchto studii nenalezla
klinicky vyznamny rozdil mezi t€émito dvéma metodami, coZ naznacuje, Ze digitalni a dioptrické
rozostfeni 1ze zaménitelné pouzit pro klinicka méteni zrakové ostrosti.



4.2 Cile prvniho Setreni disertacni prace

Cilem prvniho ze dvou experimentii provedenych v rdmci disertacni prace je navrhnout postup
upravy obrazu pro simulaci vizualniho rozostfeni obrazu pii kratké pozorovaci vzdalenosti a
provéfit hypotézu o shodnosti digitdlniho a dioptrického pfistupu rozostfeni obrazu pii
vySetfeni zrakové ostrosti.

Na rozdil od jinych experimentt tohoto druhu chceme otestovat digitalni rozostfeni pii kratké
pozorovaci vzdalenosti (60 cm), coZ se Casto pouziva pti pocitacovych testech zraku, naptiklad
pii vySetfeni zrakovych evokovanych potenciald [ 14] nebo elektroretinogramu. Toto vySetieni,
které ma své standardy ISCEV (napiiklad pozorovaci vzdéalenost), je jadrem druhé cCasti
disertacni prace. Proto je tedy v disertacni préaci zrakova ostrost vysetiovana pravé z kratké
pozorovaci vzdalenosti za pouziti monitoru s relativné nizkym rozliSenim. Z tohoto konceptu
pak vyplyva konkrétni otdzka, zda miize relativné nizké rozliSeni monitoru a kratkéa pozorovaci
vzdalenost poskytnout srovnatelné efekty pro digitalni a dioptrické rozostieni.

4.3 Metody

4.3.1 Prvni experiment — dioptricka a digitalni simulace myopie

Na zaklad¢ stanovenych cilii disertacni prace bylo tieba vytvofit nastroj pro digitalni rozostieni
Landoltovych optotypti (LO) a néstroj pro dioptrické rozosttfeni LO. Pro digitalni rozostfeni LO
jsme vyuzili vy$e popsanou teorii Zernikeho polynomt. Z této teorie vychazeli autofi naptiklad
v praci [13, 15, 16]. Pro ucely naseho vysetfeni jsme se rozhodli pro vlastni nastroj, jenz jsme
vytvotili ve spolupraci sdr. L. K. Young (Newcastle University), kterd zrealizovala
programovou ¢ast kodu. Pro ucely naseho vySetfeni jsme pro dioptrické rozostfeni LO uzili
simulaci myopie u emetropickych subjekt. Pii této simulaci jsme preferovali myopii pred
hypermetropii, protoZe pii simulaci zejména nizSich hodnot hypermetropie by mohli simulaci
této vady mladsi jedinci ¢astecné kompenzovat akomodaci o€ni ¢ocky.

4.3.2 Vzory — piiprava LO pro digitalni rozostieni obrazu

Pro vySetfeni jsme pouzili 14 LO o uhlové velikosti 57; 6,257; 87; 107; 12,57; 167; 207; 257;
31,57 407; 507; 62,57; 80’a 1007, jak je uvedeno v [17]. Velikost optotypli v délkovych
jednotkéach odpovida vySetfovaci vzdalenosti 60 cm, rozliSeni monitoru (Mitsubishi Diamond
Pro 2070 SB) 1024 X 768 px a jeho fyzickému rozméru 40 X 30 cm, thlova velikost jednoho
pixelu je tedy 2,23". Optotypy byly pro ucely vySetieni rozostfovany a generovany pomoci
vlastniho kédu vytvofeného v programovacim jazyce Python s vyuZitim knithovny NumPy [18].
Zdrojovy kéd je uveden v elektronické ptiloze disertacni prace pod oznatenim VA 1.

Pfi naSem vysSetfeni jsme se omezili na rozostfeni LO, které simuluje aberaci 2. fadu (konkrétné
aberaci ZJ). Vysledné (rozostfené) LO tedy vznikly jako konvoluce bodové funkce rozptylu
(PSF) a nerozostfenych optotypii. Rozostfeni generovanych optotypii se provadélo pfi
renderovani optotypt [16]. Na nasledujicim obrazku 1 jsou vygenerovany dvé sady LO pro
RMS 0 a 0,9 um pro uhlové velikosti 5°; 6,257; 8"; 107; 12,57; 16"; 20"; 257; 31,57; 40"; 50°;
62,5; 807a 100".
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Obrazek 1 - Kompletni sady LO pro RMS 0 pm (dole) a pro RMS 0,9 pm (nahote)

4.3.3 Promitani LO pii vySetieni

V ptedchozim odstavci popsané LO bylo tfeba pii vySetieni zobrazit na monitoru (vysSe
zminény monitor Mitsubishi Diamond Pro 2070 SB). Za tim Ucelem jsme vytvofili ve
spolupréci s programatory FIM UHK (Fakulta informatiky a managementu, Univerzita Hradec
Kralové) program, ktery nam umoznil projekci téchto optotypt.

Program nevytvarel LO piimo, ale pouzival LO nahrané do piislusnych adresaiti ve formatu
bmp. Optotyp na kazdém obrazku byl pouze jeden, byl vycentrovan a vZdy byl ,,otevien
doprava“ (pferuseni tedy bylo na ,,tfech hodinach*). Pro vySetfeni otaCel program jednotlivé
LO (vySe urcené velikosti a rozostfeni) do 4 zakladnich pozic — pferuSeni na 0°, 90°, 180° a
270° [19]. Promitani LO pro kaZzdou metodu zacalo od nejmensi tthlové velikosti. Pro kazdou
metodu skoncilo promitani optotypti ve chvili, kdy vySetiovana osoba udélala pro odpovidajici
velikost optotypt (na odpovidajicim fadku) 4 nebo méné chyb. V tomto ohledu jsme se fidili
metodikou popsanou v praci [17], avSak zvolili jsme opacny postup.

4.3.4 VySetiované osoby

Vysetieno bylo postupné v ur¢itém kone¢ném ¢asovém obdobi 10 muzii s vékovym rozhranim
20 az 49 let. Vysetiované osoby byly pfi vySetfeni bez diagnostikovanych neurologickych a
oftalmologickych obtizi.

4.3.5 Metodika vySetieni

Pro samotné vySetfeni jsme vybrali u kazdé osoby vZdy to oko, jehoz refrakéni stav se vice
blizil idedlnimu emetropickému oku. Refrakéni stav oka jsme zjiStovali pomoci
autorefraktometru (Full Auto Ref R-F10, Canon, Ltd., Japan).

V piipadé€, Ze méla vySetfovand osoba u obou o¢i shodny refrakéni stav, zvolili jsme pro
vySetieni dominantni oko. K indikaci dominantniho oka jsme pouzili tzv. ,.hole-in-the-card
test (Dolmanova metoda), jak je uvedeno v [20-22].

U vSech vysetfovanych osob byl samotny mechanismus pro dioptrické rozostieni optotypt
realizovan:

1. metodou OPT (dioptrické rozostieni) — ostie zobrazené LO na vySe zminéném monitoru
jsou rozostfeny pomoci ,,+* ¢ocek (spojek) o optické mohutnosti 1, 2 a 4 D ptidanych
pted oko vySetfované osoby,

2. metodou OPTadj (dioptrické rozostieni) — stejnd metoda jako OPT s ptfidanou korekci
pro ,.eliminaci* akomodace o¢ni ¢ocky, popsana a vysvétlena niZe v textu prace.

Pro digitalni rozosteni LO byla u vSech vySetfovanych osob pouzita metoda:

3. COMP (digitalni rozostieni) — pocitatem rozostiené LO jsou upraveny pomoci vyse

zminénych algoritmi, které jsou popsany v teoretické ¢asti prace.



U metody OPT byla pfi vySetieni, stejn¢ jako pro zbylé dvé metody, pouzita optickd sada
zkuSebnich ¢ocek s oznacenim Art. 51-BL, M.S.D., Italy. Tato sada obsahuje mimo jiné
sférické ,,+“ Cocky (dvojvypuklé spojné) o optické mohutnosti po fad¢ +0,12; +0,25; +0,5;
+0,75; +1,0; +1,25; +1,5 D atd. Vzhledem k témto hodnotdm optické mohutnosti zkusebnich
cocek nebylo pii této metodé mozné vzdy predradit pfed oko vySetfované osoby takovou
kombinaci zkuSebnich c¢ocek, kterd by odpovidala teoretick¢é hodnoté vysledné optické
mohutnosti pro tuto metodu, tj. hodnoté refrakéniho stavu oka zmérené na
autorefraktometru + hodnoté zkuSebni ¢oc¢ky 1, 2 a 4 D po fad¢. Rozdil mezi teoretickou
hodnotou a hodnotou skute¢né predifazenou pied oko vySetfované osoby byl pro tuto metodu
nejvyse 0,01 D, a to ve dvou piipadech.

U metody OPTadj (tj. s eliminaci akomodace oka) byla tedy pouzita stejnd sada zkusebnich
cocek jako u metody OPT. Pfi vySetfeni zrakové ostrosti v béznych podminkéch, tj. ze
vzdalenosti 6 m, se oko nechova stejné, jako by bylo vySetieni provedeno z nekonecné
vzdalenosti. Proto by méla byt v takovém piipad€ umisténa pred oko vySetfované osoby externi
cocka o optické mohutnosti 0,167 D, jak je uvedeno v [19]. Pii béZzném vySetieni se vSak tato
kompenzace neprovadi, protoze ¢ocka o optické mohutnosti 0,167 D ve zkuSebni sad¢ neni.
Nejbliz§$i mozna je zkuSebni Cocka o optické mohutnosti 0,12 D. Pfi naSem vySetieni ze
vzdalenosti 60 cm bylo tfeba ze stejného diivodu umistit pfed oko ¢ocku o optické mohutnosti
1,67 D. Vzhledem k hodnotam optické mohutnosti zkusebnich ¢oc¢ek nebylo ani pii této metode
mozné vzdy predradit pfed oko vySetfované osoby takovou kombinaci zkusebnich cocek, ktera
by odpovidala teoretické hodnoté vysledné optické mohutnosti pro tuto metodu, tj. hodnoté
refrakéniho stavu oka zmérené na autorefraktometru + hodnoté 1,67 D + hodnoté
zkuSebni €ocky 1, 2 a 4 D po fadé. Rozdil mezi teoretickou hodnotou a hodnotou skutecné
ptediazenou pied oko vySetiované osoby byl pro tuto metodu 0,04 D ve tiech ptipadech a ve
zbytku ptipadi 0,05 D. Pfi vySetfeni jsme také vzali v potaz nenulovou vzdalenost zkuSebni
co¢ky od oka vySetfovanych osob, ktera se uplatnila zejména pro zkuSebni cocku o optické
mohutnosti 4 D. Tato skutecnost je popsana v nasledujicich odstavcich.

Zkusebni externi ¢ocka (spojka) spolecné s okem vySetfované osoby tvoii opticky systém.
Vzdalenost mezi rohovkou oka a zadni plochou zkuSebni ¢ocky je obvykle 12 az 14 mm, jak je
uvedeno v [23], na rozdil od kontaktnich ¢ocek, které jsou pifimo na oku. Obecné se tato
vzdalenost nazyva vrcholova vzdalenost (vertex distance) a znacime ji pismenem d. Pfi naSem
vySetfeni byla primérnd vrcholova vzdalenost zkusebni externi Cocky pravé 12 mm.

Pro zkuSebni cocky o optické mohutnosti 1 a 2 D, které reprezentuji pivodni optické
mohutnosti K, je mozné urcit pro vySe zminénou hodnotu vrcholové vzdalenosti d = 12 mm
hodnotu zmény optické mohutnosti (pfepoctené na vrcholovou vzdélenost) 0,012 D a 0,047 D,
cozje s ohledem na konkrétni moZznosti zkuSebni sady zanedbatelnd zména. Pti naSem vySetieni
s touto zmeénou nepocitame.

Tuto zménu je mozné vypocitat na zakladé vztahu [23, 24]

K

AF. =K ——,
¢ 1+d-K

kde F. odpovida prepoctené optické mohutnosti zkuSebni Cocky skute¢né prediazené pred oko
vySetiované osoby a AF, odpovida zméné této prepoctené optické mohutnosti.
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Hodnoté ptivodni teoretické optické mohutnosti zkusebni cocky 4 D odpovida podle stejného
vzorce zména piepoctené optické mohutnosti (pro 12 mm) ptiblizné 0,18 D. Tato hodnota jiz
neni zanedbatelnd. Z téchto diivodl bylo tfeba pti naSem vysetieni provést prepocet z hodnoty
4 D na hodnotu 3,82 D. S ohledem na mozné kombinace zkusebnich ¢oc¢ek byla pouzita hodnota
3,75 D. Poznamenejme zde, Ze hodnota 3,75 D je teoretickd hodnota, jez by m¢la byt skutecné
piedifazena pted oko vySetfované osoby.

U metody COMP jsme pted oko vySetiované osoby ptedradili zkuSebni ¢ocku o optické
mohutnosti namétfené na autorefraktometru, tedy tak, aby se refrak¢ni chyba oka vySetfované
osoby co nejvice blizila k 0 D. S ohledem na kombinaci zkusebnich ¢ocek bylo vySe uvedené
podminky dosazeno pro vSechny vySetfované osoby. Rozdil mezi skutecné pirediazenou
hodnotou zkuSebni ¢ocky a hodnotou zmétenou na autorefraktometru byl tedy 0 D, a to pro
vSechny vySetiované osoby, jakoz i pro vSechny 4 hodnoty digitalniho rozostfeni LO.

4.4 Vysledky
4.4.1 Namérené hodnoty

Vystupem z protokolll, vytvofenych pro vSechny vysSetifované osoby, je tabulka zrakovych
ostrosti v desetinném tvaru (tabulka 1) a v logaritmickém tvaru (tabulka 2).

Tabulka 1 - Tabulka naméfenych zrakovych ostrosti pro v§echny vySetiované osoby a pro vSechny tfi
metody vySetfeni v decimalnim tvaru. S001 az S010 je oznaceni vySetfovanych osob. Posledni sloupec
ukazuje zrakovou ostrost zmétenou pro metodu OPTadj s vySe zminénou vertexovou korekci. Druhy
sloupec s oznacenim ,,HMR* obsahuje hodnoty refrakéniho stavu oka zméfeného na autorefraktometru
pro kazdou vySetfovanou osobu

VA Metoda COMP Metoda OPT Metoda OPTadj

Osoba HMR 0D 1D 2D 4D 1D 2D 4D 1D 2D 4D 4 D vertex
S010 -0,25 0,8 0,25 0,2 0,125 1 0,63 0,16 0,2 0,16 0,063 | 0,1
S009 -0,50 0,63 0,4 0,2 0,125 0,8 1 0,1 0,4 0,2 0,1 0,125
S008 +0,37 0,63 0,5 0,2 0,08 0,63 0,63 0,25 0,4 0,3 0,08 0,063
S007 -0,25 0,63 0,32 0,2 0,08 0,8 0,63 0,1 0,16 0,125 | 0,05 0,08
S006 0 0,63 0,32 0,2 0,1 0,8 0,63 0,2 0,32 0,125 | 0,08 0,08
S005 -0,25 1,25 1 0,25 0,125 1 1,25 0,2 0,63 0,4 0,125 | 0,125
S004 +0,12 0,63 0,4 0,16 0,125 0,8 0,8 0,16 0,4 0,2 0,1 0,125
S003 +0,25 0,63 0,2 0,16 0,125 0,8 0,63 0,16 0,32 0,125 | 0,08 0,16
S002 -0,25 0,63 0,25 0,25 0,125 0,63 0,63 0,063 0,08 0,05 0,05 0,08
S001 -0,25 0,63 0,25 0,1 0,08 0,63 0,63 0,1 0,32 0,125 | 0,1 0,1




Tabulka 2 - Tabulka namétenych zrakovych ostrosti a zakladni popisna statistika (medidn, dolni a
horni kvartil) pro vSechny vysetfované osoby a pro vSechny tfi metody vysetfeni ve tvaru logMAR.
S001 az S010 je oznaceni vysetfovanych osob. Posledni sloupec ukazuje zrakovou ostrost (logMAR)
zmétenou pro metodu OPTadj s vyse zminénou vertexovou korekci

logMAR | Metoda COMP Metoda OPT Metoda OPTadj

Osoba |OD [ID [2D [4D |1D [2D [4D |[1D [2D [4D [4Dvertex
S010 0,00 [060 [070 [090 [000 [020 [o080 [070 [080 [120 [1,00
S009 020 [040 |070 [090 [010 [000 [100 [040 [070 |1,00 [090
S008 020 (030 |070 |1,00 [020 [020 [o060 [040 [052 |1,10 [1,20
S007 020 [049 [070 |1,10 [010 [020 [100 [080 [090 |130 |[1,10
S006 020 [049 [070 |1,00 [010 [020 [070 049 [090 |1,00 [1,10
S005 0,10 0,00 |060 |09 [000 |-010 070 020 [040 |00 0,90
S004 020 |040 |080 |09 |o010 [010 [o080 [040 [070 |1,00 [0,90
S003 020 [070 |080 |090 [010 [020 [o080 [049 [090 |1,10 [0,80
S002 020 [060 |060 |090 [020 [020 [120 |10 [1,30 [130 |1,10
S001 020 [0,60 | 1,00 |1,00 [020 [020 [1,00 049 [090 |1,00 [1,00
median | 020 049 |070 |090 |01 [020 [080 [049 [085 |1,00 |1,10
dolni

o |0200 o040 070 f090 o1 012|072 |040 | 070 | 090 | 1,00
ZZZ;_I 020 [060 |077 1,07 |017 |020 |100 065 [090 |1,00 | 1,18

Vztah mezi decimalnim tvarem (desetinnym zépisem) zrakové ostrosti a vyjadienim logMAR
je dan
"log MAR" = log;9 MAR = log;, i.

24

zastaralych optotypovych tabuli Snellenova typu za nové tabule typu ,,JogMAR*.

4.4.2 Statisticka analyza

Pro testovani rozdilu mezi metodami rozostfeni LO jsme pouzili dvou-krokovou analyzu.

V prvnim kroku jsme ovéfovali, jestli se primér nebo median (podle toho, zda je splnéna
normalita rozdéleni dat) hodnot zrakové ostrosti ve tvaru ,JogMAR* vyznamné odliSuje ve
dvojici metod OPTadj a COMP a ve dvojici metod OPTadj a OPT. Na zéklad€ vysledkt testu
normality (pouzili jsme Anderson-Darlingiiv test) byl pro analyzu pouzit bud® Wilcoxontv
znaménkovy test, nebo parovy Studentiv t-test. Korekci pro mnohonasobné porovnavani jsme
neprovadéli, protoze by se tim snizila hladina vyznamnosti a a zvysila pravdépodobnost chyby
II. druhu. Vzhledem k tomu, ze tato studie zkouma pouZitelnost digitdln¢ simulovaného
rozostfeni obrazu namisto dioptricky rozostfeného obrazu, mohla by nés chyba II. druhu vést
k faleSnym zavéram.

Ve druhém kroku jsme pouzili Bland-Altmanovu analyzu k vyhodnoceni shody mezi vySe
uvedenymi dvojicemi rozostifeni. Kromé& odhadu hodnot priiméru nebo medianu jednotlivych
metod, které jsme realizovali v prvnim kroku, urcuje B-A analyza 95 % interval spolehlivosti
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hranice shody (LoA), tj. horni a dolni hranici shody = +1,96 X SD (data s normalnim
rozdélenim), respektive 2,5 percentil a 97,5 percentil. Horizontdlni osa B-A grafu obsahuje
hodnoty aritmetickych praméri obou metod, napiiklad (OPTadj+ OPT)/2, vertikalni osa
obsahuje hodnoty rozdilu obou metod, napiiklad (OPTadj—OPT). Porovnali jsme pfitom
nejenom 95 % hranice shody rozdili OPTadj—COMP s 95 % hranice shody rozdila
OPTadj—OPT, ale také jsme provedli jejich srovnani s literaturou.

Cast nagich dat neodpovidala normalnimu rozdéleni, proto jsme pro deskriptivni statistiku
pouzili misto priméru a smérodatné odchylky medidn a kvantily. Statisticka analyza byla
provedena v software R [25], spole¢né s balickem ,,Bland-Altman* [26]. Hladina vyznamnosti
byla zvolena 5 % pro vSechna statistickd porovnani.

4.4.3 Zpracovani vysledki

Na zaklad¢ vysledk, které jsou uvedeny v tabulce 2, plati, Ze pro vSechny tirovné rozostieni se
hodnoty zrakové ostrosti metody OPTadj statistiky neliSily od hodnot naméfenych pomoci
metody COMP (z = 1,3; p = 0,57). Toto bylo potvrzeno pro kazdou uroven rozostieni zvlast
(p > 0,2) pomoci parovych testi. Medidn intra-individudlnich rozdili zrakové ostrosti
s mezikvartilovym rozpétim ma pro (OPTadj—COMP) hodnoty 0,05 (—0,18; 0,17) logMAR pro
+1 D, 0,05 (—0,20; 0,18) logMAR pro +2 D a 0,00 (-0,10; 0,10) pro +4 D. Pro (OPTadj—OPT)
ma medidn intra-individuélnich rozdili zrakové ostrosti s mezikvartilovym rozpétim hodnoty
0,35 (0,20; 0,62), 0,70 (0,60; 0,70) a 0,10 (—0,1; 0,2) logMAR pro +1, +2 a +4 D po fad¢. Tyto
vysledky ukazuji, Ze hodnoty zrakové ostrosti uréované metodou OPT byly vyznamné niZ§i pro
+1D (p = 0,006) a pro +2 D (p = 0,006) nez ty, jez byly ur€ovany metodou OPTadj. Pro
hodnotu +4 D naopak nebyla statistickd vyznamnost potvrzena. Vztah je zobrazen v grafu na
obrazku 2, ktery ilustruje intra-individualni rozdily ve zrakové ostrosti a vliv irovné rozostieni
v Bland-Altmanové grafu [27].
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Obrazek 2 - Bland—Altmantiv graf porovnava nameéfenou zrakovou ostrost mezi metodami OPT a
OPTadj (levy panel) a metodami COMP a OPTadj (pravy panel). Na vodorovné ose je vynesen
aritmeticky prumér a na svislé ose je vynesen rozdil obou dvojic metod méfeni. Kazdy bod odpovida
jednomu ucastnikovi a symboly a barvy odpovidaji jednotlivym trovnim rozosteni. Vodorovné
teCkované Cary predstavuji medidn z rozdilt porovnadvanych metod. Vodorovné ¢arkované usecky
predstavuji meze shody (tj. meze intervalu od 2,5 percentilu do 97,5 percentilu). Median a meze shody
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jsou vzdy zobrazeny jednotlivé pro kazdou uroven rozostteni. Sipky na praveé stran¢ grafu oznacuji
median a meze shody pro vSechny hodnoty bez ohledu na tiroven rozostieni

Meze shody (tj. 2,5 a 97,5 percentil rozdilt) byly pro dvojici metod OPTadj a COMP vypocteny
—-0,18 a 0,45 logMAR pro+1 D; —0,20 a 0,59 logMAR pro+2 D; —0,10 a 0,18 logMAR
pro +4 D. Pro dvojici metod OPTadj a OPT byly vypocteny meze shody 0,20 a 0,85 logMAR
pro+1 D; 0,36 a 1,01 logMAR pro+2 D; —0,10 a 0,55 log MAR pro+4 D. Hodnoty pro
vSechny meze shody a median jsou zobrazeny v nasledujici tabulce 3. Tabulka uvadi i
pravdépodobnosti chyby I. druhu pfi parovém srovnani metod pro jednotlivé urovné rozostieni.

Tabulka 3 - Porovnani zrakovych ostrosti (ve tvaru ,,JogMAR*) mezi riznymi metodami rozostfeni.
Median blizsi nule a uzsi interval pro meze shody indikuji lepsi shodu mezi porovnavanymi
metodami. Hodnota p se vztahuje k vysledku parového Studentova t testu nebo testu Wilcoxonova (*)

OPTadj - COMP OPTadj - OPT
Uroveii rozosti-eni medlan.(Z,S; 97,5 p hodnota medlan.(2,5; 7,5 p hodnota
percentil) percentil)
1D 0,05 (—0,18; 0,45) 0,2038 0,35 (0,205 0,85) 0,0059*
2D 0,05 (—0,20; 0,59) 0,5933* 0,70 (0,36; 1,01) 0,0056*
4D 0,00 (—0,10; 0,18) 0,4431%* 0,1 (—0,10; 0,55) 0,0748

Sitka mezi shody pro OPTadj—OPT byla vzdy 0,65 logMAR. Odpovidajici $itky mezi shody
pro OPTadj—COMP byly 0,63; 0,79 a 0,28 logMAR pro +1,+2 a+4 D po radé.

4.5 Diskuse

V nasem experimentu jsme simulovali rozostfené vidéni pomoci ,,zmény zdrojového obrazu*
s pomoci Zernikeho polynoml — metoda COMP. Hlavnim diivodem bylo testovani moznosti
monitoru s nizkym rozliSenim (65 dpi). Na takovémto typu monitoru se totiz bézné provadi
naptiklad vySetfeni VEP nebo vySetieni elektroretinogramu. VSechna tato vySetfeni se realizuji
z kratké pozorovaci vzdalenosti, obvykle z 60 cm. Tento pfistup jsme porovnavali
s dioptrickym rozostfenim obrazu, tedy metodou spojenou s okem, nikoliv s obrazy, a to
konkrétné ptfiddnim externich Cocek ptfed oko vySetfovanych osob. Optickd mohutnost
zkuSebnich ¢ocek byla upravena pro kratkou pozorovaci vzdalenost a vrcholovou vzdalenost —
OPTadj. Navic jsme méfili zrakovou ostrost nekorigovanym dioptrickym rozostfenim — OPT.
Toto méfeni jsme provedli k prokézani dilezitosti korekci pouZitych v metodé OPTadj a
k ovéfeni citlivosti naseho statistického piistupu.

Z vysledki je ziejmé, Ze hodnoty medianu zrakové ostrosti, které jsme pii vySetfeni zjistili,
byly pro metodu COMP pro rozostieni +1 D a +2 D nepatrné lepsi (o 0,05 logMAR) neZ pro
metodu OPTadj. Lze tedy fict, Ze metoda COMP produkuje nepatrné méné rozostfené obrazky
(podnéty) nez metoda OPTadj, avSak statisticky vyznamny rozdil mezi obéma metodami
zjistény nebyl. Tyto zavéry jsou ve shod¢ se studiemi [10—-13], konkrétn€ pak v poznatku, Ze
digitalni a dioptrické rozostteni zrakovych podnéti vyusti ve srovnatelné vysledky hodnot
zrakové ostrosti. Navic nase vysledky ukazuji mirnou tendenci méfit pti vySetieni zrakové
ostrosti nepatrné€ niz8i hodnoty logMAR pro digitalni rozostfeni (metoda COMP) ve srovnani
s dioptrickym rozostfenim (metoda OPTadj). Toto je sice ve shodé se studii [13], avSak
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vrozporu se studiemi [10-12]. Nejvétsi naméfeny median rozdili obou metod
(OPTadj—COMP) byl 0,05 logMAR (inter-kvartilové rozpéti —0,2; 0,18) pro +2 D, coz ale neni
ani ,,prakticky* ani klinicky dulezité. Vétsi rozdil hodnot 0,13 + 0,04 (stiedni hodnota = SEM)
logMAR pro +2 D rozostieni byl povazovan i ve studii [13] za rozumny kompromis vyménou
za vyhody digitalni simulace. Mimoto median intra-individudlni zmény zrakové ostrosti mezi
obéma metodami (OPTadj a COMP) odpovida pouze poloviné fadkti v ETDRS (graficky etalon
pro vySetieni a zdznam zrakové ostrosti) [28].

Dalsi vyhodou zatazeni metody OPT do nasi studie byla moznost vyhodnotit pfi tzv. test-retestu
vyse zminéné meze shody (LoA) pomoci Bland-Altmanovy analyzy. Vzhledem k tomu, Ze Site
intervalu vymezend mezemi shody pfi této analyze zavisi pouze na variabilité méteni, neni
ovlivnéna jinymi proménnymi (napiiklad mirou rozostfeni mezi OPTadj a OPT). Tuto S§ifi je
pak mozné pouzit jako doporuceni pro posouzeni variability mezi metodami OPTadj a COMP.

(ale srovnatelnou) s dvojici optickych metod OPTadj a OPT. Tyto vysledky tedy ukazuji, Ze
variabilita méfeni pii vzdjemném porovnani metod COMP a OPTadj byla podobna, pfipadné 1
lepsi nez pii vzédjemném porovnani dvou ¢isté dioptrickych metod OPT a OPTadj, viz tabulka 2.

Meze shody mezi metodami OPTadj a COMP pro rozostfeni +4 D (—0,10 az 0,18 logMAR)
odpovidaji limithm pro vySetfeni test-retest v klinické populaci (£0,16 logMAR), jak je
uvedeno v [29].

V nasi studii jsme pouzili k ur€eni RMS pfi rozostfovani optotypti metodou COMP fixni
primér zornice 5 mm. S ohledem na to, Ze velikost zornice je mezi vySetfovanymi osobami
rizna a v prib&hu vysetieni se méni s kognitivni zatézi a inavou, nerealizovali jsme méfeni
praméru zornice u kazdé vySettované osoby [30]. Nebylo by totiz praktické, abychom provadéli
méteni priméru zornice pred kazdym vySetienim, a poté vykreslovali na zdkladé¢ naméfené
velikosti pokazdé nové LO pro generovani. Stejné tak by bylo vypocetné naro¢né provadet
aktualizovani digitaln€ rozostrenych stimulii (LO) dynamicky v pribéhu vysetieni na zakladé
okamzitych zmén velikosti zornice vySetfované osoby. NaSe vysledky navic ukazaly, ze uziti
fixni hodnoty velikosti zornice pfi métfeni zrakové ostrosti metodou COMP tyto vysledky
vyznamné neodchylilo od vysledkd zrakové ostrosti naméfenych metodou OPTadj. Avsak
nepatrné nadhodnoceni priméru zornice muZze vysvétlit mirn€ lepSi zrakovou ostrost
namétenou metodou COMP nez metodou OPTad;.

Daéle je tieba vzit v uvahu, ze faleSné rozliSeni v dusledku tvaru optické prenosové funkce
(OTF) [31] maze ovlivnit zrakovou ostrost pro vyssi urovné rozostieni. Jak ukazuje obrazek 3,
pii nejvyssi hodnoté ekvivalentniho defokusu 4 D (nejvys$si mira rozostieni) dochdzi mezi
sttedem a mezikruZzim LO (vlivem pravé faleSného rozliSeni) k pfevraceni kontrastu. U niZSich
hodnot rozostfeni tento efekt patrny neni. Vysledky nasi studie naznacuji, Ze tésna shoda napftic
vSemi urovnémi rozostieni (viz graf na obrazku 2) indikuje nizkou miru pravdépodobnosti
odli$nosti obou metod (COMP a OPTadj) pravé ve vySe zminéném faleSném rozliSeni.
S ohledem na to je na tomto mist¢ mozné uvést, ze falesné rozliSeni pravdépodobné nevedlo
k rozdilu mezi metodami.
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Obrazek 3 - LO vykreslené pro ekvivalentni defokus 0, 1, 2 a 4 D (RMS po tad¢ 0; 0,9; 1,8; 3,6 um)
pro nejveétsi pouzitou velikost optotypu a pro polomér zornice 2,5 cm

Jak se dalo ocekavat, zjistili jsme, ze pii dioptrickém piistupu rozostieni je dilezité korigovat
pozorovaci vzdalenost (akomodace Cocky na blizko) a vrcholovou vzdalenost (OPT —
OPTadj). Toto urcuje dalsi vyhodu digitadlniho pfistupu rozostteni (metoda COMP), ktery
nedisponuje popsanymi nevyhodami a vykazuje niz$i variabilitu pfi vys$Sich hodnotach
rozostfeni obrazu nez u optickych metod (graf na obrazku 2). S ohledem na fakt, ze o¢ni vicko
muize zmeénit efektivni velikost i tvar zornice a déle ovlivnit dioptrické rozostfeni, podporuji
naSe vysledky digitalni metodu rozostteni jako robustni pfistup k simulaci sférické refrakéni
vady.

V nasi studii jsme také hodnotili, zda dioptrické rozostfeni aproximované jednoduchym
pouzitim externi zkuSebni CoCky pozadované optické mohutnosti (metoda OPT) poskytuje
vyrazné odlisné vysledky od dioptrického rozostfeni s pouzitim externich zkusebnich cocek,
jez jsou prizpusobeny pro pozorovaci vzdalenost a pro vrcholovou vzdalenost (metoda
OPTadj). Pti nizSich urovnich rozostfeni byly naméfené hodnoty zrakové ostrosti (logMAR)
metodou OPT vyznamné niz8i (vysSi = lepsi zrakova ostrost v decimalnim tvaru) neZ hodnoty
zrakové ostrosti (logMAR) metodou OPTadj. To bylo pravdépodobné zptsobeno kratkou
pozorovaci vzdalenosti, tj. 60 cm. Kompenzace akomodace je pro tuto vzdalenost 1,67 D, takze
refrak¢éni vada zpusobena ¢cockami +1 D a +2 D mohla byt piekonana zbyvajici akomodacni
kapacitou oka (pro metodu OPT). Z téchto vysledkti jsme dosli k zavéru, ze pro kratkou
pozorovaci vzdalenost mélo vynechani korekce pro kompenzaci akomodace behavioralné
dualezity ucinek, a proto by tato korekce méla byt provedena.

Navic jsme ovéfili dilezitost korekce tzv. vrcholové vzdalenosti. Pro nejvétsi hodnotu externi
zkuSebni cocky, tj. +4 D, pouzité pfi metod¢ rozostteni OPTadj, odpovida vrcholové
vzdalenosti 12 mm zména optické mohutnosti soustavy ,,0ko — externi ¢ocka“ ptiblizné 0,12 D
(viz metodika vySetieni). To jiz vedlo ke statisticky vyznamnému rozdilu (p < 0,034) mezi
hodnotami zrakové ostrosti (logMAR), jeZ byly zméfeny pro metodu OPTadj s kompenzaci
vrcholové vzdalenosti (tabulka 2 posledni sloupec) a bez kompenzace vrcholové vzdalenosti
(tabulka 5 ptedposledni sloupec). Primér a smérodatnd odchylka intra-individudlnich rozdili
(poklesu) je —0,1; 0,126, median intra-individualnich rozdilt zrakové ostrosti logMAR je pak
-0,10.

U vsech vysetiovanych osob byla v rdmci metody COMP naméfena zrakova ostrost pro
nerozostiené¢ LO (v tabulce 1 a 2 oznafeno 0 D) bez eliminace akomodace a vertexové
(vrcholové) vzdalenosti s medidnem 0,2 logMAR (MAR = 1,58"). Tato hodnota je hor$i nez
nejhorsi zrakova ostrost standardniho pozorovatele (hodnota MAR = 1,25 odpovida
0,1 logMAR), jak je uvedeno v [19]. Vzhledem k tomu, Ze uhlova velikost jednoho pixelu ma
hodnotu 2,23" (MAR), ¢emuz odpovida 0,35 logMAR, byly hodnoty zrakové ostrosti lepsi, nez
by se na zaklad¢ rozliSeni monitoru dalo ocekavat. Takové vylepSeni zrakové ostrosti bylo
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s nejveétsi pravdépodobnosti zplisobeno nevyvazenou prostorovou distribuci svétla LO, coz
usnadnilo detekci mezery LO [32]. Nevyvazena distribuce svétla byla zplsobena
podvzorkovanim obrazu, které mélo za nasledek nizsi, ale stale detekovatelny kontrast v mezete
LO.

4.6 Zavér prvniho Setieni disertacni prace

Prvni experiment jsme realizovali na 10 muzich s primérmym refrakénim stavem oka
(zméfenym na autorefraktometru) —0,101 D (0,274 D) a s vékovym rozmezim 20 az 49 let.
Vysledky ukazaly, ze zrakova ostrost métend pro prezentaci digitdlné rozostienych vzorovych
obrazci LO (rozostfeni realizovano pocitacovym modelem zalozenym na Zernikeho
polynomech) se statisticky vyznamné neliSila od dioptrického rozostfeni LO pomoci
zkusebnich externich ¢ocek (o optické mohutnosti +1, +2, +4 D) s kompenzaci akomodace a
korekci vrcholové vzdalenosti (tj. metoda nazvana OPTadj). Nase data byla pfitom ziskana na
kratké pozorovaci vzdéalenosti a na displeji s nizkym rozliSenim. Pouziti digitalné rozostfenych
obrazcii (tj. metoda spojend se zdrojem — ,,source method*) pfedstavuje jednodussi a robustnéjsi
pristup k testovani refrakcnich vad, je-li vyzadovana kratka pozorovaci vzdalenost. Metodika
dioptrického rozostfeni LO byla navic pouzita jako zdklad pro druhy experiment, a sice
vysetfeni VEP. Mimo to je vystupem z tohoto prvniho experimentu kompletni sada digitalné
rozostienych LO pro pozorovaci vzdalenost 60 cm, které umoznuji replikaci naseho
experimentu a jsou k dispozici v elektronické ptiloze disertacni prace pod oznacenim VA 3.

Na tomto Setfeni se primarné podilel dr. Kordek, autor disertacni prace. Ten také realizoval
veskera vySetfeni testovanych osob a provedl zakladni zpracovani dat. Dale spolupracoval na
ptipravé zdrojového kodu pro rozostieni.
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5 Druhé sSetreni disertacni prace
5.1 Uvod do problematiky

Zrakové (vizudlni) evokované potencidly (VEP) umoziuji objektivné, neinvazivné a
s minimdlnimi materidlovymi naklady testovat integritu zrakového systému s velkou citlivosti
a prispét k diagnostice retrobulbarnich patologickych procest. Diagnostické parametry VEP
vSak ovliviuji 1 jasové, prostorové a temporalni vlastnosti stimulu. Pro dobrou mezilaboratorni
interpretovatelnost a vysokou diagnostickou vytéznost jsou vlastnosti stimulu definovany
standardem spolecnosti ISCEV [14]. Protoze pii projekci podnétu na sitnici prochazi obraz
optickym prostiedim oka, mize byt neocekavané¢ modifikovan i na této urovni a zplsobit
nespravné usuzovani o retrobulbarni patologii. Z tohoto divodu standard vySetieni VEP
predepisuje optimaln¢ zkorigovat refrakéni vadu oka pro stimulacni vzdalenost a refrak¢ni
chybu zaznamenat do protokolu o vySetfeni.

V nékterych ptipadech nelze snadno refrakéni vadu korigovat (naptiklad astigmatismus vysSiho
fadu), proto je vyhodné znat zavislost mezi VEP parametry a zrakovou ostrosti u osob, které
maji retrobulbarni zrakovy aparat intaktni a vidéni je uméle rozostteno, jak ukazuji naptiklad
prace [33-35].

Vliv arteficidlniho rozostieni na zékladni parametry VEP, jeZ jsou vyvolané pomoci reverzace
Sachovnice, byl opakované zkouman, pficemz byla prokdzana vysokd mira zavislosti
komponent ,,pattern reversal VEP*“ (PR VEP) na prostorové frekvenci stimulu. Rozostfeni
obrazu vlivem refrakénich vad vede k vyraznému prodlouzeni vrcholového casu P100
komponenty a poklesu jeji amplitudy [36, 37], viz piehledovy ¢lanek [38].

Vysoka citlivost PR VEP tak limituje moznost odliSit pokles zrakové ostrosti, jenz je zptisobeny
refrakéni vadou od retrobulbarniho postizeni. Za této situace by bylo vyhodné vyuzivat VEP,
které maji malou senzitivitu k refrakénim vaddm, coZ mohou byt ,motion-onset VEP*
(MO VEP), jez jsou vyvolany stimulaci strukturou o nizkych prostorovych frekvencich,
ptipadné je 1ze vyvolat i v periferii [39, 40]. Zavislost MO VEP na uméle navozené refrakéni
vadé¢ dosud nebyla zkoumana.
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5.2 Cile druhého Setfeni diserta¢ni prace

Cilem druhého ze dvou experimentti provedenych v rdmci disertacni prace je popsat a porovnat
chovani zakladnich parametrt ,,pattern reversal VEP* a ,,motion-onset VEP* v zavislosti na
dioptricky vyvolaném rozostfeni podnétli u emetropického oka.

5.3 Metody
5.3.1 Druhé vySetieni — viiv dioptrického rozostieni na parametry PR VEP a
MO VEP

Na zaklad¢ stanovenych cili disertacni prace bylo tieba vytvotfit mechanismus pro dioptrické
rozostieni stimulac¢nich podnéta pro vysetfeni PR VEP a MO VEP. Pro ucely naseho vysetfeni
jsme pro dioptrické rozostteni vzorovych podnéti obou stimulaci opét uzili simulaci myopie
u emetropickych subjekti. Pii této simulaci jsme preferovali myopii pfed hypermetropii,
protoze pii simulaci zejména nizsich hodnot hypermetropie by mohli simulaci této vady mladsi
jedinci casteéné¢ kompenzovat akomodaci o¢ni Cocky. Vychézeli jsme tak z metodiky, ktera
byla realizovana i v ptipad¢ prvniho vysetieni.

5.3.2 Stimuly — pFiprava vzorit pro vySetieni

Pti vySetteni PR VEP jsme vychézeli z normy ISCEV [14]. Pouzili jsme Sachovnicové podnéty
o dvou velikostech elementarniho ¢tverce - 15 thlovych minut (jak je vidét na obrazku 4,
PR 157) a o velikosti 60 uhlovych minut (jak je vidét na obrazku 4, PR 60"). Michelsontiv
kontrast mezi bilym a ¢ernym &tvercem byl 96 %. Stiedni luminance byla 17 cd/m?, konstantni
v pribéhu experimentu. Sachovnice byla zobrazena v plné plo§e monitoru a reverzovala
dvakrat béhem jedné sekundy. Ve stfedu monitoru byl po celou dobu zobrazen ¢erveny fixaéni
kiiz. Stimulace pro ob¢ velikosti Sachovnic trvaly piiblizné€ 20 s a skladaly se ze 40 podnéti.

Pattern-reversal Pattern-reversal
PR 15’ PR 60’

Obrazek 4 - Schematické znazornéni pouZzitych vzort pro stimulaci PR VEP. Vlevo thlova velikost
ctverce 157, vpravo tihlova velikost ¢tverce 60°

Pti vySetfteni MO VEP jsme vychazeli z doporuceni, ktera jsou popséna v teorii druhé casti
disertacni prace. Pro stimulaci jsme vybrali radialni kruhovy vzor s prostorovou frekvenci
korigovanou pro lepsi viditelnost v periferii s vyuzitim tzv. kortikalniho faktoru zvétSeni
(CMF), jenz je déan nésledujicim vztahem [41]

MF = ——
¢ 01-E+1’
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kde E je excentricita (vzdalenost od fixace), podrobnéji popsano v praci [41]. Prostorova
frekvence je nejvyssi v centru zorného pole (1 ¢/°) a smérem do periferie klesa (0,2 c/°).
V pohybu struktura dosahuje rychlosti od 5 do 25 °/s tak, aby temporalni frekvence byla 5 Hz.
V kazdém podnétu se stiida stacionarni (1000 ms) a pohybova faze (200 ms). Tento podnét byl
prezentovan: 1) v celé ploSe monitoru (37° X 28° zorného pole - jak je vidét na obrazku 5,
MO FF), ii) v centralnich 8° (periferie byla maskovana - jak je vidét na obrazku 5, MO C8°),
iil) v periferii monitoru (centralnich 20° bylo maskovano - jak je vidét na obrazku 5,
MO M20°). Stfedni luminance 17 cd/m? byla konstantni v priibéhu vySetfeni a maximalni
Michelsontiv kontrast byl 10 %. Ve sttedu monitoru byl po celou dobu zobrazen ¢erveny fixacni
kiiz. Jednotliva MO VEP vysetfeni (MO FF, MO C8°, MO M20°) trvala pfiblizné 60 s a
skladala se ze 40 podnéta.

Motion-onset Motion-onset Motion-onset
MO FF MO C8° MO M20°

Obrazek 5 - Pouzité vzory pro stimulaci MO VEP

Zrakové stimuly byly generovany pomoci Visual Stimulus Generator 2/5 (CRS Itd., UK)
s vertikalni obnovovaci frekvenci 105 Hz.

5.3.3 VySetiované osoby
Vysetfeno bylo 12 muzl s vékovym rozmezim 23 az 52 let. VySetiované osoby byly bez
diagnostikovanych neurologickych a oftalmologickych obtiZzi.

5.3.4 Nahrdvani VEP vySetieni

Pro vysetfeni PR VEP byla elektroencefalograficka aktivita ve frekvenénim pasmu 0,1-100 Hz
vzorkovana 500 Hz. Zaznamenany byly poststimulacni epochy o délce 440 ms. Epochy
s absolutnimi amplitudami vétSimi nez 100 pnV byly vyfazeny ze zpracovani. Ostatni odpovédi
byly zprimérovany a vyhlazeny Savitzky-Golay filtrem druhého tadu ptes 47 vzork. VEP
byly snimany pomoci unipolarnich elektrod (Oz, Pz, Cz, Fz a O, Or - 5 cm vlevo a vpravo od
Oz). Jako zemnici a referen¢ni elektroda byla pouzita elektroda A».

5.3.5 Dioptrické rozostieni vzorovych podnétii

U vSech vysetfovanych osob byl mechanismus pro dioptrické rozostieni vzorovych obrazct
realizovan metodou obdobnou k metodé¢ OPTadj, kterd byla podrobné popséna v prvni ¢asti
disertacni prace. K dioptrickému rozostteni vzorovych podnéti pro vySetieni VEP jsme tedy
opét pouzili simulaci myopie, ktera byla realizovana pouzitim externich ¢ocek s teoretickou
hodnotou optické mohutnosti po fadé +0, +1, +2, +4 D. Kromé toho byla ke kazdé z vyse
zminénych Ctyf hodnot optické mohutnosti externich ¢ocek (umisténych pred vysetfované oko)
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piidana i cocka o optické mohutnosti, ktera byla zméfena na autorefraktometru (oznac¢ime
HMR). Ziskali jsme tak teoretické hodnoty optickych mohutnosti externich ¢ocek, jez maji byt
po tfad¢ prediazeny pied oko vySetfovanych osob. Jejich hodnoty a oznaceni poskytuje
nasledujici vyéet: HMR + 1,67 D + 0 D (,,Blur 0), HMR + 1,67 D + 1 D (,,Blur 1*), HMR +
1,67D + 2 D (,,Blur 2), HMR + 1,67 D + 4 D (,,Blur 4“). U kazdé vySetiované osoby bylo
zrealizovano také méfeni bez eliminace akomodace (oznacené ,,Corrected*), tj. HMR + 0 D.

U vyse zminéné metody byla pouzita optickd sada zkuSebnich ¢oc¢ek s oznacenim Art. 51-BL,
M.S.D., Italy (obdobné jako v prvni ¢asti disertacni prace).

5.3.6 Postup vySetieni

Pted vysetienim VEP jsme zm¢éfili zrakovou ostrost pomoci LO vytiSténych na optotypové
tabuli [17, 19] z pozorovaci vzdalenosti 4 m. Vysledek jsme ve tvaru zlomku zaznamenali do
formulare, jenz pouziva laboratoi pro indikovana vysetieni pacientli. Kazdé vysetiované osobé
jsme zméfili citlivost k jasovému kontrastu (dale jen citlivost ke kontrastu) testem CSV-1000E
(VectorVision, Guardion Health Sciences Inc., USA) [42, 43].

Pro test CSV-1000E jsme vybrali u kazdé osoby vzdy to oko, jehoz refrakéni stav se vice bliZil
idealnimu emetropickému oku. Refrakéni stav oka jsme zjiStovali pomoci autorefraktometru
(Nidek ARK-1a, Ltd., Japan).

V ptipadé, ze méla vySetfovana osoba u obou o¢i shodny refrakéni stav, zvolili jsme pro
vySetieni dominantni oko. K indikaci dominantniho oka jsme pouzili, obdobné¢ jako v prvni
Casti disertacni prace, tzv. ,hole-in-the-card test“ (Dolmanova metoda), jak je uvedeno
v [20-22].

Vysetieni VEP probihalo bezprostfedné po vySetieni citlivosti ke kontrastu, monokuldrnég, kdy
vySetfovand osoba pozorovala jednotlivé stimuly stejnym okem, na némz byl provadén test
citlivosti ke kontrastu.

U vSech vySetrovanych osob jsme provedli pét diive popsanych stimulaci VEP (PR 15", PR 60",
MO FF, MO C8°, MO M20°). U kazdé z téchto osob bylo vySetfeni pro vSechny hodnoty
rozostfeni externimi ¢ockami a pro jednotlivé VEP stimulace jedenkrat zopakovano, tudiZ jsme
ziskali 50 VEP zéznamt. U jednotlivych osob jsme stiidali pofadi stimulaci i potadi trovni
rozostfeni tak, abychom eliminovali efekt adaptace a unavy [44, 45]. Kromé¢ toho byly tyto
efekty CasteCné eliminovany také vétSimi piestavkami, k nimz dochézelo v disledku vymény
externich dioptrickych cocek pied oko vySetfované osoby.

5.4 Vysledky
5.4.1 Nameéiené hodnoty

Vysledky pro samotné VEP vysetieni se pro kazdou vySetfovanou osobu, pro kazdou stimulaci
a pro kazdou hodnotu externich Cocek automaticky uklddaly do databdze v programu
SGLAB42. V této databazi bylo mozné zdznamy prohliZet nejen on-line pfi zdznamu, ale
1 dodate¢né po ukonceni vySetfeni. Pii ukladani byly jednotlivé zaznamy unikatné oc¢islovany.
Toto unikatni oznaceni bylo dulezité pro nasledujici import zaznamti do programu VepMark
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v1.1 11.12.2013, ze kterého jsme odecitali pozadované hodnoty vrcholového ¢asu a amplitudy
jednotlivych zdznamd.

S takto ziskanymi zdznamy jsme dale nepracovali ptimo v programu SGLAB42, ale pouzili
jsme vyse zminény program VepMark. Tento program nam umoznil import ziskanych zdznami
(pro kazdou osobu 50 zdznamil) a nasledny odecet pozadovanych parametrti. Pro ucely
disertacni prace bylo uzitecné importovat a zpracovavat zdznamy od kazdé osoby zvlast’ vzdy
po dvojicich tak, jak byly jednotlivé stimulace zopakovany.

Zpisobem, ktery je podrobné¢ pospan v disertacni praci, byly z vySe zminénych zaznamii
odecteny vSechny hodnoty vrcholového ¢asu a amplitudy. Pro PR VEP jsme ve svodu Oz-A>
hodnotili pozitivni komponentu P100 a negativni komponenty N75 a N145. Pro MO VEP jsme
ve svodu Pz-Az hodnotili pozitivni komponenty P1 a P2 a negativni komponentu N2.

5.4.2 Statisticka analyza

Z vySe zminénych vysledkli jsme k nasledné analyze pouzili hodnoty vrcholového casu
pozitivity P100 pro vySetieni PR 15" a PR 60" a hodnoty vrcholového €asu dominantni
negativity N2 pro vySetieni MO FF, MO C8° a MO M20°. U amplitudy jsme pracovali s tzv.
mezivrcholovou amplitudou PR-An, kterd je pro PR 15" a PR 60" dana identitou

PR — A,, = [A(P100) — A(N75)]/2 + [A(P100) — A(N145)]/2.
Pro MO FF, MO C8° a MO M20° je mezivrcholova amplituda MO-Am dana identitou
MO — A, = [A(P1) — A(N2)]/2 + [A(P2) — A(N2)]/2.

Jak jiz bylo zminéno vyse, pro kazdou stimulaci a rozostfeni byly registrovany dva VEP
zdznamy, a proto byly vzdy oba odpovidajici zdznamy zprimérovany. Extrahované primérné
hodnoty vrcholového ¢asu a mezivrcholové amplitudy jsme inter-individualné normovali, tj.
vytvofili jsme rozdily mezi podminkami ,,.Blur 0 — ,,Corrected®, ,,Blur 1 —,,Corrected®, ,,Blur
2¢— ,,Corrected a ,,Blur 4 — , ,Corrected®, pro kazdou stimulaci a osobu zvlast. Zavislost mezi
témito parametry a mirou rozostieni jsme pro kazdou osobu a stimulaci popsali pomoci
linearniho regresniho modelu, kde nezavisle proménnou byla Groven rozostieni s konkrétnimi
hodnotami 1,67, 2,67, 3,67 a 5,67 D (tj. vstupni hodnoty teoretické optické mohutnosti cocek
pro dioptrické rozostfeni) a zavisle proménnou reprezentovaly hodnoty vrcholového €asu a
mezivrcholové amplitudy. Vysledkem byly soubory smérnic regresnich piimek pro jednotlivé
stimulace a pro oba sledované parametry (vrcholovy ¢as a amplituda). Ziskali jsme tak
10 soubort smérnic regresnich pfimek. Normalitu jednotlivych soubortli jsme testovali Shapiro-
Wilkovym testem. Zda se smérnice dané¢ho souboru odliSuji od nuly jsme testovali
Studentovym t-testem. Pouziti jiného, naptiklad logaritmického regresniho modelu by
nepfineslo statisticky vyznamné odli$né vysledky. Dikazem tohoto tvrzeni je velmi maly rozdil
v koeficientu determinace u obou regresnich modeli (maximalni rozdil koeficientu
determinace logaritmického a linearni modelu je 0,06). V takovém piipad¢ je zvykem volit
jednodussi, tj. linedrni model. Tento model pouzili také v praci [46].
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5.4.3 Zpracovani vysledkii

Zakladni popisnd statistika parametrti ,,vrcholovy c¢as“ a ,,mezivrcholova amplituda® pro
jednotliva VEP vySetfeni a jednotlivé trovné dioptrického rozostieni je uvedena v tabulce 4 a
na obrazku 6. Hodnoty pro vSechny vySetfované osoby (ze kterych vychdzi tabulka 4 a
obrazek 6) jsou uvedeny v elektronické ptiloze disertacni prace pod oznaenim VEP 3 a
VEP 4.

VT AT
N VT
Blur 2 ~ /“’\ — T~ —\ /\’\
Y TV

Obrazek 6 - Skupinové VEP pro pét pouzitych stimulaci a ¢tyfi trovné rozostieni plus kontrolni
méteni. Zleva jsou stimulace PR 157, PR 60", MO FF, MO C8°, MO M20°. Nize jsou pak vytvofeny
pramérné zaznamy VEP pies vSechny testované osoby, pro kazdou stimulaci a kazdou troven
rozostieni. Kazdou prumérnou kiivku vytvortil program VepMark vzdy ze vsech 24 jednotlivych VEP
zaznamu (12 osob, 2 opakovani)

Tabulka 4 - Priméry a smérodatné odchylky vrcholového ¢asu (horni ¢ast tabulky) a mezivrcholové
amplitudy (spodni ¢ast). Hodnoty v tabulce byly vypocteny vzdy z primérti dvou opakovanych
vySetfeni napfi¢ vSemi testovanymi osobami pro kazdy typ stimulace a kazdou urovei rozostfeni

Rozostieni Parametr i’sl,() 0 PR 2’;,0 0 PR N2 MO FF | N2 MO C8° | N2 MO M20°
Corrected 120; 5,7 115;4,6 158; 11,4 161;11,9 163; 11,2
Blur 0 Vrcholovy cas 122;5,5 115;6,0 158; 8,4 165; 13,5 165; 15,1
Blur 1 135; 8,7 115; 6,1 154; 9.6 161; 12,3 165; 12,3
Blur 2 (ms) 158; 26,3 118; 6,3 157; 12,1 162; 18,8 163; 10,5
Blur 4 175; 35,5 126; 8,5 153;9,6 168; 10,5 162; 8,16
PR-An PR-An MO-An MO-An MO-An
PR 15° PR 60’ MO FF MO C8° MO M20°
Corrected 11,1; 3,6 11,5; 3,5 11,4;2,9 6,6; 2,6 9,3;2,6
Blur 0 _ 11,0540 11,9; 4,0 10,4; 2,7 6,4;2,3 8,5; 2,4
Blur 1 Mezivrcholova 73 9,7, 3,0 10,3; 2,7 6,6 2.8 8.6;2,7
amplituda (uV)
Blur 2 2,8;2,0 8,2:2,6 9.6, 2,4 59,22 8,2:3,1
Blur 4 1,5;1,2 6,9;2,0 10,3; 3,3 5,6;2,4 9,0;2,4

Popisna statistika smérnic regresnich pfimek (vyjadiuji vztah mezi obéma parametry VEP a
mirou dioptrického rozostfeni) a pravdépodobnost chyby zamitnuti skute¢né nulové hypotézy
(p hodnota) jsou shrnuty v tabulce 5 a na obrazku 7.
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Tabulka 5 - Popisna statistika smérnic regresnich pfimek vyjadiujicich vztah mezi parametry VEP
(vrcholovy ¢as P100 a N2, mezivrcholova amplituda PR-A, a MO-Ay) a mirou dioptrického
rozostieni. V horni ¢asti tabulky je uveden primér a vybérova smerodatna odchylka smérnic

regresnich ptimek pro vrcholovy ¢as P100 (PR 15°, PR 60°) a pro vrcholovy ¢as N2 (MO FF, MO
C8°, MO M20°). Ve spodni ¢asti jsou analogické parametry pro smérnice regresnich pifimek

vyjadiujicich vztah mezi mezivrcholovymi amplitudami a trovni dioptrického rozostteni. P-hodnota
byla spoctena jednovybérovym t-testem aritmetického priméru smérnic regresnich ptimek, ktery je
testovan viici nule

PR 15 PR 60’ MO FF MO C8° MO M20°
Primér, SD
N rumet, 14,83:9.94 | 292:2,10 | -1,0:175 | 1,07:3,51 | —0,85:2,57
Vrcholovy ¢as | (ms/D)
p-hodnota | 1,6-10 2.8-10% 0,072 0,34 0,28
Primér, SD
Mezivrcholovi (:37];; ~2,60;1,01 | —1,20;0,70 | —0,05;0,58 | —0,24;0,51 | 0,12;0,50
litud
ampituda p-hodnota | 1,2-10° 48107 0,77 0,14 0,42
PR 15° PR 60" MO FF MO C8 MO M20° PR 15" PR 60" MOFF MOC8° MO M20°
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Obrazek 7 - Grafické znazornéni rozdéleni smérnic regresnich ptimek pro oba parametry PR VEP a
MO VEP. Smérnice popisuje odhad toho, jak se zméni odpovidajici parametr, kdyz se rozostteni zvysi
o 1 D. Levy graf ukazuje smérnice regresnich piimek pro parametr ,,mezivrcholova amplituda“ a
pravy graf ukazuje smérnice regresnich pfimek pro parametr ,,vrcholovy ¢as“. U jednotlivych VEP
oznacuji krabicové grafy median, horni a dolni kvartily, pferuSované cary oznacuji 25. a 75. percentil a
znaménko + oznacuje odlehlé hodnoty. Spodni fadek uvadi, zda byla primérna hodnota smérnic pro
jednotlivé stimulace statisticky vyznamné odlisna od nuly (*** odpovida p < 0,001 a n.s. znamena
nevyznamné)

V piipadé PR VEP dochézi s rostoucim dioptrickym rozostfenim (s rostoucimi dioptriemi)
ke statisticky vyznamnému poklesu mezivrcholové amplitudy PR-Am (p = 1,2-107° pro
PR 15 ap =4,8-10"° pro PR 60") a ke statisticky vyznamnému prodlouZeni vrcholového
¢asu P100 (p = 1,6-107* pro PR 15'a p = 2,8-10"* pro PR 60°). Pro vySetieni PR 15
(PR 607) amplituda klesala primémé o —2,6 (—1,2) uV a dominantni vrchol se primérné
prodlouzil o 15 (3) ms s kazdou dioptrii externich ¢ocek predtazenou pied oko vysetiovanych
osob. V piipadé MO VEP nedochazi ani ke statisticky vyznamné (p = 0,14) zméné
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mezivrcholové amplitudy MO-Am, ani ke statisticky vyznamné (p = 0,07) zméné vrcholového
Casu N2 s rostoucim dioptrickym rozostienim.

5.5 Diskuse

Uz od Sedesatych let dvacatého stoleti bylo rozostieni obrazu identifikovano jako vyznamny
faktor ovliviujici zrakové evokované odpovédi. Reakce na zménu v ostrosti byla zkouména
s pomoci zableskl osvétlujicich karton se strukturou [47], prezentaci diapozitivii [48] nebo
sledovanim na televiznich ¢i pocitacovych obrazovkach. Tyto experimenty byly nasledné
vyuzity pro objektivni vybér refrakéni korekce [49-51], pfiCemZ i dnes souvisi s objektivnim
hodnocenim zrakové ostrosti [52]. Obraceny piistup, tj. zvySeni ostrosti, vyuzili Yang a kol.
[53]. Adaptivni optikou korigovali u emetropického oka refrakéni vady vysSiho fadu a
registrovali zrakové evokované odpovédi.

V této disertatni praci se s rostoucim dioptrickym rozosttenim PR VEP zmenSovala
mezivrcholova amplituda PR-Am a vrcholovy ¢as dominantni viny P100 se prodluzoval. Tento
efekt se silnéji uplatnil zejména u mensi velikosti vzoru (PR 157). Obdobné pozorovani pro
PR VEP byla jiz publikovana. Jednotlivé studie uvadeji vyznamné vysledky pro malé velikosti
struktur a vyS$$i Grovné rozostfeni, ale li§i se v mife poklesu amplitudy a prodlouzeni
vrcholového Casu [54-57]. Variabilitu ve velikosti téchto U¢inkl lze pficist na vrub mezi
studiemi nekontrolovanym faktorim, jako jsou zpisob rozostieni obrazu, velikost jasu a
kontrast pouzité stimulacni struktury, ptipadné populace vysSetiovanych osob. Také vylepseni
zrakovych schopnosti s vyuzitim adaptivni optiky pfineslo obdobné vysledky. Po korekci
aberaci vys$Sich radi Yang a kol. zaznamenali statisticky vyznamny narGst amplitudy
pozitivniho vrcholu P100 pro frekvence 1 az 16 ¢/°, jak je uvedeno v [53].

Mezivrcholovéa amplituda a vrcholovy ¢as dominantniho vrcholu N2 zrakovych evokovanych
potencialli, vazanych na pocatek zrakového pohybu, zlistaly v disertacéni praci bez statisticky
vyznamnych zmén. Ackoliv stabilita odezvy, kterd je vztazena k retindlnimu rozostfeni, je
novym poznatkem, byla jiz popsana v jinych kontextech. Ukézalo se, Zze MO VEP byly
nezavislé na spektralnim obsahu stimulaéniho vzoru [58]. Daéle ve studii 37 déti se
strabismickou nebo anisometrickou amblyopii nebyl nalezen rozdil mezi o¢ima pro MO VEP,
zatimco zrakova ostrost a odpoveéd’ na reverzaéni stimuly byly vyrazné odlisné [59].

Robustnost MO VEP viici rozostieni by mohla v této praci vyplyvat z riznych faktort. Jednim
z nich je odolnost stimula¢niho vzoru vii¢i dioptrickému rozostfeni. Stimula¢ni vzor MO VEP
je v podstaté souborem nizkofrekvencnich sinusovych slozek. Byl navrzen tak, aby aktivoval
magnocelularni vstup zrakového analyzatoru, jenz je G€inny 1 pfi nizkych kontrastech a diky
velkym receptivnim polim deteguje i nizké prostorové frekvence [60]. Dioptrické rozostieni
funguje jako dolni filtr a zeslabuje vys$$i slozky frekvencniho spektra stimulu. Pro naSe
nastaveni mélo toto rozostfeni nepatrny vliv na spektrum MO VEP stimulace.

Naopak spektrum prostorovych frekvenci stimultt PR VEP obsahuje vysoké frekvence diky
ostrym hranam mezi tmavym a svétlym polem, které tvoii Sachovnici. Spektrum stimuli
PR VEP je mnohem vice ovlivnéno zavedenim refrakéni vady neZ spektrum stimuldt MO VEP,
a to zejména pro uhlovou velikost ¢tverce 15°. Tento efekt je zachycen na obrazku 8. K upravé
obsahu prostorové frekvence stimull jsme uzili modula¢ni pfenosovou funkci (MTF).
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Obrazek 8 - Modulacni ptenosové funkce (MTF) pro oko zatizené pouze difrak¢nim limitem
(,,Blur 0°) a pro zbylé 4 podminky rozostfeni (,,Blur 1 az ,,Blur 4*) jsou zobrazeny v prvnim sloupci.
Zbytek obrazku ilustruje podobu stimuli (prvni fadek) a jejich Fourierova vykonova spektra
vynasobena pfislusnymi MTF (tadky 2-5), jak se vytvareji na sitnici pro dané rozostieni. Druhy a tieti
sloupec ukazuji stimuly PR VEP, v podstaté ¢tvercového vzoru obsahujici zakladni frekvenci a liché
harmonické frekvence. Dioptrické rozostfeni silné omezilo vykonové spektrum Sachovnice. Ctvrty az
Sesty sloupec ukazuje vykonova spektra stimult MO VEP, kde jsou vidét minimalni zmény s ohledem
na refrakeni chyby (dioptricka rozostieni). Zelené pierusované ¢ary znazoriuji snizeni normalizované
amplitudy VEP pro dané dioptrické rozostteni. Refrakéni vady byly modelovany pro primér zornice 5
mm a vlnovou délku 550 nm. Prezentované spektralni charakteristiky byly ziskany jako kardinalni
fezy dvourozmérnych amplitudovych spekter. Dvourozmérné spektrum bylo odvozeno analyticky pro
PR 15', PR 60" a MTF. Spektra pro MO-VEP byla vysledkem numerické transformace obrazu stimulu

Pokud bychom chtéli provadét presné porovnani obou typtit VEP stimulaci, ukazuje se, Ze to
neni tak snadné, jelikoz obé metody VEP maji odlisné kortikalni ptivody, vzory k vyvolani a
polohy registrace. Uchovani jedné spole¢né stimulacni struktury pro oba typy VEP odpovédi je
suboptimalni, protoze maji odliSny kontrast a citlivost na prostorovou frekvenci, jak je uvedeno
v [61, 62]. Pro ucely porovnani byla vytvofena vzorova reverzni stimulace se strukturou, ktera
se wuzivd kvyvolani MO-VEP. Ukéazka stimulace je kdispozici na strance:
http://www.patfyzlthk.cz/elf/stimuli/EPort/reversal sinG.html. Odpovédi jedné osoby jsou
zaznamenany na ndsledujicim obrazku 9. Vysledek ukazuje, Ze pro tento stimulus chybi jasna
odpovéd’ 1 v ptipadé ,,Blur 0 (tedy bez rozostteni obrazu externimi cockami).
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Obrazek 9 - Prvni fadek ukazuje evokované odpovédi na stimulaci PR-VEP (konkrétné PR 60") bez
ptidané externi Cocky s jasnym a dominantnim vrcholem P100. Ostatni fadky znazornuji evokované
odpovédi na vySe popsanou specialni stimulaci bez jasného dominantniho vrcholu

Samotna absence vysokych prostorovych frekvenci vSak robustnost MO VEP vici rozostieni
pln¢€ nevysvétluje. Dioptrickym rozostienim se podnéty obou typt stimulaci frekvenéné ptiblizi
(zejména pro PR 60’), a to zejména snizenim kontrastu harmonickych frekvenci, jak ukazuje
obrazek 8. VSimnéme si, ze vzhledem k relativnim méfitkiim a riznym vstupnim kontrastim
neni mozné porovnavat relativni kontrast mezi podnéty stimulaci PR VEP a MO VEP
(obrazek 8).

Ptesto se odpovéd PR VEP zhorsila oproti odpovédi MO VEP. NejpravdépodobnéjSim
diivodem odolnosti MO VEP vuci dioptrickému rozostieni je jejich necitlivost na zmény
kontrastu oproti PR VEP [62].

V naSem experimentu jsme hodnotili vliv dioptrické neostrosti na VEP pouZivané pfi klinickém
testovani. Dal$im krokem k ziskani specifi¢téjSich odpoveédi o vztahu MO VEP a PR VEP
k rozostteni sitnicového obrazu je pouziti stejné stimulacni struktury pro oba typy VEP a
systematickd zména temporalni frekvence. Disertacni prace neposkytuje informace o tom, jak
budou MO VEP ovlivnény refrakénimi vadami vysSiho fadu, které se v klinickém prostiedi
nejobtiznéji koriguji. K otestovani u¢inku téchto deformaci by bylo praktické pouzit vykreslené
rozostfeni na strané zdroje, jak je realizovano napftiklad v praci [13, 15, 63], coz také planujeme
v dal§im vyzkumu i pro potlaceni variability v rozostfeni.
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5.6 Zavér druhého Setieni disertacni prace

Ve druhém experimentu realizovaném v ramci disertani prace, jez jsme provadéli na 12
muzich s normalni zrakovou ostrosti (median 1,0) a s vékovym rozmezim 23 az 52 let, jsme
ukdzali, ze dioptrické rozostieni externimi ¢ockami o optickych mohutnostech 1, 2, a 4 D
neindukuje vyznamné zvétSeni nebo zmenSeni mezivrcholové amplitudy MO-Am a
vrcholového ¢asu dominantniho vrcholu N2 u zrakovych evokovanych odpovédi vyvolanych
pohybem v zorném poli (MO VEP). Naproti tomu vrcholovy ¢as dominantni viny P100 a
mezivrcholové amplitudy PR-Am zrakové evokované odpovédi vyvolané stimulaci reverzniho
vzoru (PR VEP) jsou timto dioptrickym rozostfenim vyznamné ovlivnény.

Na tomto Setfeni se primarn¢ podilel dr. Kordek, autor disertacni prace. Ten také realizoval
veskera vySetfeni testovanych osob a provedl zédkladni zpracovani dat.
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6 Zaver

Je mozné shrnout, Ze v rdmci disertacni prace byl realizovan vypocetni nastroj, ktery umoziuje
rozostfit stimulacni obrazce zptisobem odpovidajicim dioptrickému rozostfeni. Kvalitu
digitalniho rozostteni jsme ovétili srovnadnim zrakové ostrosti métené pro dioptrické rozostieni
a prezentaci digitaln€ rozostfenych vzorovych obrazcti, konkrétné LO (ze vzdalenosti 60 cm).
Vysledky digitalniho rozostfeni se statisticky vyznamné nelisi od dioptrického rozostieni
realizovaného pomoci zkuSebnich externich cocek (o optické mohutnosti +1, +2, +4 D)
s kompenzaci akomodace a korekci vrcholové vzdalenosti [63]. Pouziti digitalné€ rozostfenych
obrazcl predstavuje jednodussi a robustnéjsi pristup k testovani a simulaci refrakénich vad.
Pivodni védecky piinos rozsitfuje i vytvoteni originalniho pocitacového programu pro realizaci
vySetieni zrakové ostrosti a kompletni sada digitdlné rozostfenych LO pro pozorovaci
vzdalenost 60 cm, které umoziuji replikaci experimentu.

Dale jsme ukézali, Ze dioptrické rozostieni externimi co¢kami (opét o optickych mohutnostech
+1, +2,+4 D) neindukuje vyznamné zvétSeni nebo zmenSeni mezivrcholové amplitudy a
vrcholového €asu dominantniho vrcholu u zrakovych evokovanych odpovédi vyvolanych
pocatkem pohybu v zorném poli. Naproti tomu vrcholovy ¢as dominantni viny mezivrcholové
amplitudy zrakové evokované odpovédi vyvolané reverzacni stimulaci vzoru jsou timto
dioptrickym rozostfenim vyznamné ovlivnény [64]. Pivodni védecky ptinos prace tedy spociva
v prokazani faktu, Ze dioptrické rozostieni pomoci externich Cocek neindukuje zmény
u pohybovych stimulii.
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Seznam odbornych prednasek, plakatovych sdéleni na odbornych setkanich

a. ustni sdéleni

Nazev odborného setkani

Moderni trendy v pfiprave ucitelt fyziky 6

XXXVI. Dny lékatské biofyziky

Moderni trendy v ptipravé ucitela fyziky 7

Didfyz 2016

Mefanet 2016

XXXIX. Dni lekarskej biofyziky

Moderni trendy v piipravé ucitell fyziky 8

Mitav 2017

41. Dni lekarskej biofyziky

Mitav 2018

Moderni trendy v pifipravé ucitelil fyziky 9

Didfyz 2019

XLII. Dny lékatské biofyziky

XLIII. Dny lekatske biofyziky

Nazev prispévku

Vyuka biofyziky na LFHK

Vyuka biofyziky jako kombinace klasické
vyuky a e-learningu

Modely aberaci pro zaky stfednich skol

The Definition of Optical Systems
Aberrations to Secondary School Students
Regarding their Knowledge of Mathematics

Moodle Mobile is the official mobile app for
Moodle

Moznosti pouziti aplikace Moodle Mobile v
biofyzice

Ukézka jednoduché fyziky a matematiky na
zaznamu EKG

The LMS Moodle and the Moodle Mobile
Application in Educational Process of
Biophysics

Moznosti pouziti aplikace Moodle mobile ve
vyuce biofyziky

MozZnosti  vyuky  geometrické  optiky
v programu GeonexT

Ukézka jednoduché fyziky a matematiky na
ultrazvuku

Opportunities to Learn Geometrics Optics in
the Geonext Program

Mobilni Moodle, jeho moZnosti pouziti pfi
vyuce na Lékarské fakulté v Hradci Kralové
Elektronickd vyuka na Lékatské fakulté v
Hradci Kralové v dobé koronavirové

pandemie
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MoodleDay 2022 Specifika testovani v LMS Moodle na LF

HK UK
b. postery

Nazev odborného setkani Nazev prispévku

Didfyz 2014 Fyzika a slackline

XXXVII. Dny lékatské biofyziky Simulace zrakovych vad pro
elektrofyziologicka vySetteni

XXXVIII. Dny Iékaiské biofyziky MozZnosti pfi  tvorbé degradaci obrazl
pomoci Zernikovych polynomil

XXXX. Dny l¢karské biofyziky Opticka a pocitacova simulace myopie
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