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4 Souhrn

Prace je rozdélena do dvou souvisejicich, na sebe navazujicich experimentl, které jsou

realizovany v béznych laboratornich podminkach, takze jsou velmi dobie opakovatelné.

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

zmeény zrakové ostrosti u emetropickych subjekti.

V druhém experimentu jsme zkoumali vliv dioptrického rozostfeni na zrakové evokované
potencialy (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 soustiednych kruhti
s prostorovou frekvenci < c¢/°. Vysledky byly porovnany svlivem rozostfeni na pattern-
reversal VEP (PR VEP), velikost vzoru 15" a 60°. Vztah mezi mirou dioptrického rozostfeni a
obéma parametry (vrcholovy ¢as a mezivrcholova amplituda) byl matematicky popsdn pomoci
regresni analyzy (linearni regrese). MO VEP nevykazovaly statisticky vyznamné prodlouZeni
vrcholového ¢asu (p > 0,28) nebo zkraceni mezivrcholové amplitudy (p > 0,14) s rostoucim
rozostifenim, zatimco u PR VEP jsme pozorovali statisticky vyznamny pokles mezivrcholové
amplitudy (p < 0,001) a statisticky vyznamny nartist 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.
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5 Summary

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; (ii)
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 < 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.



6 Prvni Setreni disertacni prace



6.1 Cile prvniho Setfeni diserta¢ni prace

Cilem prvniho ze dvou experimentii provedenych v ramci disertacni prace je navrhnout postup
upravy obrazu pro simulaci vizualniho rozostfeni obrazu pii kratké pozorovaci vzdalenosti a
provéfit hypotézu o shodnosti digitdlniho a dioptrického ptistupu rozostfeni obrazu pfi

vysetieni zrakové ostrosti.

Na rozdil od jinych experimentii tohoto druhu chceme otestovat digitalni rozostfeni pii kratké
pozorovaci vzdalenosti (60 cm), coZ se Casto pouziva pti pocitatovych testech zraku, naptiklad
pii vySetieni zrakovych evokovanych potencialti [1] nebo elektroretinogramu. Toto vySetieni,
kter¢ ma své standardy ISCEV (napfiklad pozorovaci vzdalenost), je jadrem druhé c¢asti
disertacni prace. Proto je tedy v disertacni praci zrakova ostrost vysetiovana praveé 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 kratkéd pozorovaci

vzdalenost poskytnout srovnatelné efekty pro digitalni a dioptrické rozostieni.
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6.2 Uvod do problematiky

Pro rozostieni obrazl se jako vhodné ukazaly ptistupy, jez jsou v nékterych studiich nazvané
1) ,,source method, tj. metoda spojena se zdrojovymi obrazci a 2) ,,observer method®, tj.
metoda spojend s pozorovatelem [2]. V prvnim pfipadé se zpravidla vyuziva optickych filtra
v blizkosti podnétu (napiiklad difuzni félie pfed obrazovkou) nebo matematické funkce
(napiiklad konvoluce bodové funkce rozptylu a zdrojového obrazce [3]), piicemz dochazi
k modifikaci obrazu uz pfi jeho zobrazeni, coz pro nase potteby oznac¢ime jako digitalni ptistup
rozostieni. Ve druhém ptipad¢ se pouziva ke stejnému ti¢elu optickych zatfizeni v blizkosti oka
pozorovatele, v naSem pfipadé¢ pro takovou situaci uzijeme oznacCeni dioptricky piistup.
Existuji i1 jiné a sofistikovan¢jsi metody pro degradaci obrazu na strané pozorovatele, jako je
pouziti deformovatelného zrcadla nebo modulatoru prostorového svétla z tekutych krystalt
v systému adaptivni optiky [4, 5]. Pfistroje zalozené na téchto metodach maji casto schopnost
upravovat aberace vysSiho 1 niz$iho fadu u daného optického systému. Vyhodou naSeho
digitdlniho pfistupu k rozostfeni obrazu je snadna proveditelnost pomoci standardniho

kancelafského pocitace.

Rada studii popsala pouziti simulace rozostiovani obrazu pro odhad zrakové ostrosti z méfeni
vlnoplochy optického systému. Tyto simulace zahrnuji nejrtiznéj$i modely odhadl zrakové
ostrosti, které jsou zalozené na kvalité obrazu a vykazuji dobrou shodu s klinicky vySetfovanou
zrakovou ostrosti [6—10]. Smith a kol. porovnali zrakovou ostrost méfenou pomoci metody
spojené se zdrojem (digitalni) s metodou spojenou s pozorovatelem (dioptrickd) a zjistili
vysokou korelaci mezi témito dvéma metodami, ackoli digitdlni rozostfeni vedlo k nizsi
zrakové ostrosti, ktera byla sice statisticky, nikoli v§ak klinicky vyznamna [11]. Ohlendorf a
kol. pouzili podobny pfistup k porovnani zrakové ostrosti naméfené¢ pomoci skutecnych a
simulovanych refrak¢nich vad, vcetné sférické refrakéni vady a astigmatismu, ptiCemz zjistili,
7e existuje vysoka korelace mezi zrakovou ostrosti namétenou témito dvéma metodami [12].
Podobné Remon a kol. neshledali Zadny vyznamny rozdil v hodnotach zrakové ostrosti méfené
pfi digitdlnim a dioptrickym rozostfenim s tendenci, Ze digitalni rozostieni vede k mirné€ nizsi
zrakové ostrosti u vSech ucastnikli krom¢ jednoho [13]. Dehnert a kol. naopak zjistili mirné
niz8i hodnoty zrakové ostrosti p¥i dioptrickém rozostteni [14]. Zadna z téchto studii nenalezla
klinicky vyznamny rozdil mezi t¢émito dvéma metodami, coZ naznacuje, Ze digitalni a dioptrické

rozostieni lze zaménitelné pouzit pro klinickd méteni zrakové ostrosti.
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6.2.1 Teorie optické aberace

V uvodu teoretické Casti této disertacni prace je tieba poznamenat, Ze se jedna o Cast prace,
ktera neni kliCcova pro samotné provedeni vySetieni a pro porovnani ziskanych vysledkd.
Nicméné na teorii optickych aberaci (vCetné teorie Zernikeho polynomu) je zalozen digitalni
pristup rozostfeni obrazu v diserta¢ni praci. Matematicky popis optickych aberaci je mozny i
dalSimi zptisoby, naptiklad pomoci Seidlovych polynomu. Pokud by se tak ¢tenai rozhodl pro
opakovani experimentu, piipadné pro vytvoieni vlastniho modelu digitalniho rozostieni obrazu
zalozeného pravé na teorii Zernikeho polynomt, méla by mu tato prace poskytnout i patficny

teoreticky zaklad.

S ohledem na vInové vlastnosti svétla dochazi vzdy pii zobrazeni optickym systémem k ohybu
(difrakci) svétla. Pak obrazem bodu neni bod, ale difrakéni obrazec. Idealni (fyzikalné

dokonaly) opticky systém je takovy systém, ktery je zatizen pouze difrakci svétla.

Odchylky zobrazovani redlnymi optickymi systémy od zobrazovani tvofené¢ho idealnimi
optickymi systémy lze popsat jako aberace (vady) téchto systémti. Divodem téchto aberaci je
fakt, ze pfi redlném zobrazeni nelze splnit podminku paraxialni aproximace. Lze-li svételné
pole popsat formou vinoploch, je vyhodné pii popisu postupovat tak, Ze se k ,,zakladni fyzice*
referencnich (ideélnich) vinoploch ptida u redlné vinoplochy jen oprava odchylky od ideélni

referencni vinoplochy, jak je vidét na obrazku 1.

referen¢ni vinoplocha

realna vinoplocha

Obrazek 1 - Schéma realné (skutecné) a referencni vinoplochy

Uvazujme realny opticky systém, ktery je zobrazeny na obrazku 2. Necht’ body Py, P a P; jsou
po fad¢ body, v nichZ paprsek svétla z predméetového bodu P, prochazi po fad€ rovinou vstupni
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pupily, rovinou vystupni pupily a obrazovou rovinou, jak je vidét na obrazku 2. Jestlize bod Py

je ideélni obraz bodu Py, pak vektor P"P; = § popisuje vadu zobrazeni a nazyva se paprskova

aberace.

P’ ,
/ ’ Pr"1P,
P,

Vi
L,

Obrazek 2 - Pfedmétova rovina, obrazova rovina a rovina pupily, upraveno podle [15]

piedmétova rovina rovina vstupni rovina vystupni obrazovi rovina
pupily pupily

Necht' §' je skute¢na (realna) vinoplocha prochazejici bodem 07 v roviné vystupni pupily, jak
je zobrazeno na obrazku 3. Tato vlnoplocha se obecné 1isi od idedlni sférické (referencni)
vlnoplochy S prochazejici také bodem 0;. Body Q a Q jsou priseéiky paprsku prochazejiciho
body P; a P; se skute¢nou vinoplochou a s referenéni vinoplochou, jak je patrné na obrazku 3.
Polohu kazdého paprsku v roviné vstupni pupily, tedy i v referencéni vlnoploSe je mozné
vyjadfit jak v kartézské soustavé soufadnic (x,y), tak v polarni soustavé soufadnic (r,0).
Vzdalenost |QQ| oznacime jako rozdil geometrickych drah. V redlném prostiedi v souvislosti
se Sifenim svétla zavadime optickou drahu, kterou vyjadiujeme jako soucin geometricke drahy
a indexu lomu n daného prostfedi. V naSem ptipadé¢ ma tedy rozdil optickych drah hodnotu
n - |QQ|. Tento rozdil se nazyva vinova aberace a uréuje, jaka bude kvalita zobrazeni optickym

systémem.
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<— referencni vinoplocha - S

<«—— skute¢na vinoplocha - S°

rovina vystupni pupily obrazova rovina

Obrazek 3 - VInova aberace, upraveno podle [15]

Odchylku W (x,y), respektive W (r, 0) skute¢né vinoplochy od referenéni vinoplochy, tedy
vlnovou aberaci, je mozné interpretovat jako soubor numerickych hodnot pro kazdou polohu
paprsku v kartézskych soufadnicich (x,y), potazmo v polarnich soufadnicich (r,8). Tato
funkce se nazyva aberacni funkce. Konkrétni kategorizace abera¢ni funkce zavisi na zvoleném
matematickém popisu. Zvolili jsme matematicky popis pomoci rozkladu v soucet Zernikeho
polynomii. Tento popis je v oftalmologii vyhodnéjsi, a to zejména s ohledem na ortonormalitu

a uplnost téchto polynomt.
6.2.2 Teorie Zernikeho polynomii

Ortonormalni (normované¢) Zernikeho polynomy jsou definovany v normovanych poléarnich
soufadnicich (p,0), ptfi¢emz plati p = r/R, kde R oznaCuje polomér vstupni pupily, pro
0<p<10<60<2m[l16-18]

Z3(p,0) = N+ Ry (p) - ©™(6),

(1)
kde n oznacuje fad polynomu (radidlni index) a m oznacuje frekvenci (Cetnost) maxim a minim
(uhlové ¢islo), pfitom pro dané libovolné n € N,n > |m|,n — |m| musi byt sudé. Index m ma
pouze hodnoty —n,—n + 2,—n + 4, ...,n — 2,n. Je tedy zifeymé, ze naptiklad existuji pouze
nasledujici Zernikeho polynomy 2. fadu: Z; 2, Z9, Z2. Radialni slozka Rllm| (p) je polynom dany
[15, 17, 18]
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(n—|m|)
2

ml, N _ (=1° - (n—s)! . -2
CHOREDY sUT05 (n+ fmD = s[5 (n—mD—s]'

s=0

(2)
Uhlova slozka Zernikeho polynomi 0™ (8) je goniometricka funkce proménné 6, ktera je dana
[16-18]
0™(0) = cosmb;m = 0,
0™(8) = sinmf; m < 0.
(3)

Normalizaéni faktor N;* je dan [18]

N = 2-(n+1)
T 146,

kde 8,0 je tzv. Kroneckerovo delta, tedy &,,0 = 1 prom = 0 a §,,,0 = 0 prom # 0. Na zaklad¢

(4)

ptedchozich vztahti mtizeme vyjadfit libovolny Zernikeho polynom v normovanych polarnich
(respektive polarnich) soufadnicich. Ukazeme odvozeni Zernikeho polynomu Z3.

Pro polynom Z9 je n = 2,m = 0. Dosadime-li tedy do vztahu (2), dostaneme

2/2

ol N _ (=1)°- 2 —>s)! 225 _
Rz (p)_;S!-[O,S-(2+|0|)—S]!-[O,5'(2—|0|)—S]! T
) (-1)°- (2 - 0)! I
0 [05-(Z+[0D—0]'-[05-(2— o)) —o] ”
(=D (2=1)! T |
TI0s - GroD =1 05-G=jop=11 "1 Pt T

=2-p?—1.
Déle vypoSteme normalizaéni faktor Nj dosazenim do vztahu (4), coz odpovida

2:(2+1

N? = e ) — \/3. Nakonec je tieba vyjadiit hlovou slozku ©°(8), a to dosazenim do

vztahu (3), kdy dostaneme 0°(8) = cos08 = 1. Vysledny Zernikeho polynom Z3(p,8)
ziskdme dosazenim do vztahu (1), tedy Z2(p,8) = N; - R|20|(p) -0%(0) =V3-(2-p%-1).

V tabulce 1 jsou uvedeny Zernikeho polynomy do 3. fadu.
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Tabulka 1 - Pfehled Zernikeho polynomt do 3. fadu v normovanych polarnich soufadnicich, upraveno

podle [16, 18, 19]

n | m | Zernikeho polynomy
010 |1

1|11 |2-p-cos@
1|-1]2-p-sinf

22 | V6-p?-cos26

210 |V3:-(2:p2-1)

2 1-2|V6-p?-sin26

313 | V8-p®-cos36

3/1 |V8-(3-p>—=2-p)-cosh
31-1]vV8-(3-p3—=2-p)-sind
31-3|V8-p3-sin36

I ptes definici Zernikeho polynoml v poldrnich, respektive v normovanych poldrnich
soufadnicich je mozné tyto polynomy vyjadfit v kartézskych soufadnicich. Toto vyjadifeni
vychézi z pfevodniho vztahu mezi polarnimi a kartézskymi soufadnicemi. UkaZeme zde
vyjadfeni v kartézskych soufadnicich, naptiklad pro Zernikeho polynom Z; 2.

Vyjdéme z vyjadieni Z;2%(p,0) =6+ p?-sin260 vtabulce 1. Transformaéni vztahy mezi
kartézskymi soutadnicemi (x, y) a polarnimi soufadnicemi (p, ) maji nasledujici tvar

p=+x%2+y2 O =tan! (%) Dosazenim t&chto transformacnich vztahti do vyjadfeni

Z5%(p,0) dostaneme

Z5%(x,y) =6 (x> + y?)-2-sintan™! (%) - costan™! (X) =26 (x% + y?) -

X

y y x
s qia—1 x ] -1(%X) — (2 2y . x ] -1 y —
sin sin \/E cos cot (y) 2V6 - (x* + y*9) \/E COS cos _1+ﬁ
x? %2 32
Y x (242 (2492
26 (2 +y) | = || 2 | = 2Rl el )Yy 56 x-y.

F2)\Fg) " Te)(g)miem

Analogicky je mozné vyjadfit libovolny Zernikeho polynom v kartézskych soufadnicich.

V tabulce 2 jsou tedy uvedeny Zernikeho polynomy v kartézskych soutadnicich.
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Tabulka 2 - Prehled Zernikeho polynomi do 3. fadu v kartézskych soufadnicich, prevzato z [20]

3 1V8-(x*=3-y2-x)

1 | V8- 3-x3+3-y2-x—2-x)
-1 V8- By +3-x2-y—2-y)
3 V8- (—y3+3-x2-y)

n | m | Zernikeho polynomy
010 |1

1|1 |2-x

1{-1]2-y

2 V6- (x* —y?)

2 V3.2 x24+2-y2-1)
212 \/E-Z-x-y

3

3

3

3

6.2.3 Teorie aberacni funkce

Aberaéni funkci W(x,y), tedy celkovy aberometricky stav optického systému, je mozné

vyjadfit naptiklad prostfednictvim Zernikeho polynomt [16, 17]

(0]

W(r,0) =WR-p,0) =) Z C - 23 (p,0) resp. W(x,y) = ). 2 cr - 2 (x,y)

n=0m=-n n=0m=-n

(0]

=C-Z0+Crr-ziY+CZ €722+ CY -2+ CR 73 + -,

kde pro dané libovolné n € N,n > |m|,n — |m| musi byt sudé. Index m ma pouze hodnoty
—n,—n+2,-n+4,..,n—2,n. Cleny Z' piedstavuji Zernikeho polynomy, &leny CT*
predstavuji Zernikeho koeficienty. Dolni index n v kazdém ¢lenu rozvoje oznacuje Fad aberace
(radialni cislo), horni index m oznacuje frekvenci (Cetnost) maxim a minim (thlové ¢islo).
V oftalmologii se obvykle podle fadu n aberace déli na aberace nizZ§iho Fadu (n < 2) a na
aberace vysSiho Fadu (n > 2).
Na zéklad¢ udaji uvedenych v tabulce 2, jakoz 1 dle pfedchoziho vztahu lze abera¢ni funkci
W (x,y) pro aberace 2. fadu vyjadfit nasledujicimi vztahy

W(x,y)(2,0) =C) V3-(2-x*+2-y* - 1),

W, y)(2.2) = F V6 (x* —y?),

W(x,y)(2,-2)=C;2-V6-2-x"y.
K vyjadieni Zernikeho koeficienti C]' je tieba vyjit z definice ortonormality Zernikeho

polynomi. Matematické vyjadieni ortonormality Zernikeho polynomi je dano, upraveno

podle [16],

1 1 r2m .
;f f Zﬁn(p,g)'z:lr}(p,e)'pdpde=6n'n'6m'm,
0 Jo
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kde 6, a Oym je tzv. Kroneckerovo delta. Pro n” = n plati 6,, = 1, pro n” # n plati
Spn =0,

(analogie plati pro m,m”).

Toto vyjadieni vychazi z ptivodni definice Zernikeho polynomd, ktera je uvedena v praci [19].

Uk4zeme tedy napiiklad ortonormalitu Zernikeho polynomu Zj!, pfi¢emz chceme potvrdit

platnost nasledujicich identit

a. = [ [ 27 (p,0) - 27 (p,6) - pdpdB =1,

b = fy 2 (p,0) - Z1(p,6) - pdp do =0.
Ad a. %-folfoznZl"l(p,H) -Z7Y(p,0) - pdp db =%-f01f02”2-p-sin0-2 -p-sin@ -
pdpdf =%-4-f01p3 dpfoznsinZBdB =%-4- [p{]:fomuczszedg = i-f;”ld@ +%-
foanOSZHdH=%-[9]%”+$-E-sinZH]Zn:i-Zn+O=1
Adb. %-folfoznZ%(p,H) -Z7Y(p,0) - pdp do =%-f01f02n2 +p-cosf-2-p-sinf -

1

d dt9=1-4-f1 3d fznsinH-cosedB=l-4-[p—4]1-f2”sin0-cost9d9=—
p p T 0'0 p 0 T 4 0 0

w

sinZ 0127

[*57], =0
2 Io

Z vyse uvedeného vztahu (pro ortonormalitu Zernikeho polynomit) 1ze pro vypocet Zernikeho
koeficientd C}J* odvodit nasledujici vztah [16]
1

1 2T
c,z”=;-j WR - p,8) - Z(p,0) - p dp df.
0 0

Optické vlastnosti libovolného optického systému, tedy i lidského oka, 1ze pak popsat napiiklad
pomoci tzv. bodové funkce rozptylu, tj. Point Spread Function (PSF), ktera je s ohledem na

aberac¢ni funkci dana vztahem, upraveno podle [14, 17],

21
F{p(r, 0)-exp <i = W (r, 0))}

Kdy P(r, 8) oznacuje komplexni funkci nazvanou zobecnéna aperturova funkce (generalized

2
PSF(r,6) = [F{P(r,)}|2 =

pupil function). Realna slozka této funkce je aperturova funkce p(r,0), jez piedstavuje
transmisi skrz pupilu, pficemz mé v nejjednodussim piipadé hodnotu 1 uvnité pupily a
hodnotu 0 vné pupily. Symbol F oznacuje Fourierovu transformaci a je vakuova vlnova délka

dopadajiciho svétla.
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Obecné lIze fict, ze variabilita aberometrickych vysledki optického systému (tedy 1
lidského oka) je znac¢nd. ZkusSeny oftalmolog ¢i optometrista dokaze sice optickou kvalitu
tohoto systému, tedy i oka, vyhodnotit z analyzy aberometrické mapy, nicméné i tak je tieba
pro exaktni srovnavani definovat méfitelna kritéria, tzv. metriky.

Je-li redlny opticky systém popsan jednoduchou kvadratickou vlnoplochou se
standardni sférocylindrickou refrakéni chybou, pak je zakfiveni vlnoplochy klasickou mirou
sily aberace a je specifikovano v dioptriich. Dioptrické pojeti aberaci ztraci pti popisu mnoho
ze svych moznosti. Jedna-li se o aberace vyssich fadi, uplatni se jind metrika, nazvana RMS
(Root-Mean-Square) chyba vinoplochy. V oftalmologii se jednd o jednu z nejpouzivanéjsSich
optickych metrik, kterd je obecné definovana jako smérodatnd odchylka z aberacni funkce

W (r,0) [16, 21]

2
RMS = .

NgE

(Wie(r,0) - W(r,9))

2|

k=1

Za predpokladu, Ze je aberacni funkce dana vySe zminénym vztahem, plati pro metriku

RMS, s ohledem na ortonormalitu Zernikeho polynomt, nésledujici vztah [22]

RMS = jZ;Z;zn(c,gﬂ)Z.

Je-li tedy opticky systém napiiklad zatizen pouze aberaci Z3 (,,defokus®), pro metriku RMS

plati RMS = C3. Hodnota RMS je tedy dana realnym &islem, které se uvadi v mikrometrech.
Tato metrika vyjadiuje celkovy aberometricky stav optického systému a udavajici miru aberace.

Na zakladé predchozich vztahii je mozné PSF pro aberaci Z3 vyjadiit vztahem

2

PSF(r,0) = |F{P(r,0)}|?> = ‘F{p(r, 0) - exp (i -ZTH-RMS V3 (2 p?% - 1))}

6.2.4 Teorie pocitacové deformace obrazcii

Pro kalibraci bodové funkce rozptylu vyjdeme nejprve z Fraunhoferovy difrakéni teorie,
konkrétn€ z teorie na kruhové cloné. Jak je uvedeno v préci [15], rozdéleni intenzity svétla,
které vytvari ohybovy (difrakéni obrazec), je po prichodu kruhovou clonou déno funkci, jez
vychazi z funkce [15]

o [por

X

kde J; (x) je tzv. Besselova funkce, ktera je dana vztahem [15]
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Graf funkce y = [%(x)] je znazornén na obrazku 4.
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Obrizek 4 - Graf funkee y = |

Vyse zminénd funkce ma sva maxima a minima, kde minima odpovidaji tmavym kruhiim a
maxima svétlym kruhiim. Funkce nabyva svych minim, kdyz J; (x) = 0. Hodnoty téchto minim

jsou k dispozici v tabulce 3.

_ 2
Tabulka 3 - Ptehled nékolika prvnich maxim a minim funkce y = [%(x)] , prevzato z [15]

2

X [2 J1(x) max./min.
X
0 1 maximum
1,220r=3,833 |0 minimum
1,635t=5.136 | 0,0175 maximum
2,2337=7,016 | O minimum
2,679t=28,417 | 0,0042 maximum
3,238t=10,174 | 0 minimum
3,699t =11,620 | 0,0016 maximum

Pro hodnotu thlového poloméru w tmavych kruhti (tedy minim funkce) plati [15]
_Ax
" m-D’

kde D je pramér kruhové clony a A je vinova délka dopadajiciho svétla. Dosazenim hodnoty

w

, 2
1,220 - m za x (tedy hodnotu x pro prvni minimum funkce y = [%(x)] ) do piedchoziho vztahu

dostaneme
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Wi/l-l,ZZO-n: 122. 24
m-D D
Abychom vsak mohli provést kalibraci bodové funkce rozptylu, je tieba si uvédomit, ze funkci
PSF je nutné chépat jako dvourozmérné pole, analogicky jako libovolny 2D obrazec. Pro
stanoveni spravného meétitka funkce PSF neni mozné vychazet z Fraunhoferovy difrakeni teorie
pro kruhovou clonu, ale je nutné vychazet z Fraunhoferovy difrak¢ni teorie pro obdélnikovou

clonu. Analogicky jako pro kruhovou clonu je rozdéleni intenzity svétla, které vytvaii ohybovy

obrazec na obdélnikové clong, dano funkei [15]

B (sin x)z
y = x .

Graf této funkce je k dispozici na obrazku 5.

CoN2
Obrazek 5 - Graf funkce y = (ﬂ)

X

Funkce nabyva svych minim pro x = m,x = 2w, x = 3, ... Pro obdélnikovou clonu (velikost
stran Dy, D,) 1ze thlovy rozmér w, tmavych pruht (tedy minim funkce) vyjadfit
Ax Ax

w, = respektive w, =
T | ) p T T['DZ'

kde 4 je vinova délka dopadajiciho svétla. Jedna-li se o ¢tvercovou clonu, je mozné psat rovnost

Dy = D, = D. Dosazenim hodnoty m za x (tedy hodnotu x pro prvni minimum funkce

N
y = (Slz x) ) do ptedchoziho vztahu dostaneme

Am A A-m A
w, = — = D_1 ,respektive w,. = D, = D_z
Pro ¢tvercovou clonu o stran€ D, tedy pro thlovy rozmér w,., plati
Am A
Y"ET DD
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Z tohoto vztahu je tedy nutné vyjit pii kalibraci funkce PSF. Bodova funkce rozptylu je obecné
pravouhlé dvourozmérné pole, kde pixely jsou obecné usporadany do pravouhlé dvourozmérné
miizky. Na zakladé ptedchozi tvahy je tedy métitko pixelu mozné vyjadfit ve tvaru

A
Spsr = E»

kde vychazime z vySe zminéné Fraunhoferovy difrak¢ni teorie pro obdélnikovou clonu.

Zorné pole bodové funkce rozptylu vpgr je vymezeno poctem pixelti n v poli vinoplochy. Pro
zachovani Nyquist—-Shannonova teorému pro vzorkovani bodové funkce rozptylu musi byt
aperturova funkce doplnéna nulami s minimalnim faktorem 2, tzv. pievzorkovaci faktor (faktor
ptevzorkovani) a. Pocet pixeltl v bodové funkci rozptylu oznac¢ime N. Vychazime-li tedy pti
vyjadieni bodové funkce rozptylu zpole vlnoplochy, plati na zdklad¢ ptedchozi tvahy

N=n-a.
Pocet pixelt N je pfimo imérny parametru a, ptiCemz méfitko pixeld spgr je k tomuto faktoru
nepiimo tmérné. Protoze pro zorné pole bodové funkce rozptylu vpgp plati [17]
Vpsr = N * Spsr ,

je tedy toto pole zavislé na ptivodnim poctu pixeld. Jak jiz bylo feceno, pocet pixelii N je piimo
umérny parametru a a méfitko pixell spgr je k tomuto faktoru nepiimo umérné. Z této
skute¢nosti je ziejmé, Ze zvySovanim faktoru a se snizuje métitko pixelu spgp, takze zorné
pole vpgr je pak konstantni. Stejné jako je dllezité spravné vzorkovani bodové funkce rozptylu,
je stéZejni také zajistit dostatecnou velikost zorného pole bodové funkce rozptylu, jinak bude

PSF nadmérné ,,obalena® v poli, vnémZ probiha Fourierova transformace. Na zdaklad¢

- p p . v . . A . . .
ptedchozich uvah je mozné rovnici Spgr = — upravit na rovnici
D
G = A __ Upsk
PSF = 1 . = .
¥*7"D-a” N

Dale je tieba si uv€domit, ze méfitko pixelu spp; zdrojového obrazce je analogicky dano

vztahem

__ Vopy
SOB] = NOB] )

kde Nyp; je pocet pixeli v zorném poli zdrojoveého obrazce. Pro optimalni ,,matematické*
slozeni zdrojového obrazce a bodové funkce rozptylu je podstatné, aby méfitko pixelu bodové
funkce rozptylu bylo shodné s méftitkem pixelu zdrojového obrazce, tedy Spsr = Spp;.

Porovnanim obou méftitek dostaneme nasledujici rovnost [17]
A _UOB] UOB].D.a

—=——>=5N =
D'a NOB] 0BJ /1
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Dostaneme tak pozadovany pocCet pixelii Nyg; zdrojového obrazce, ktery je tieba nastavit pro
spravné slozeni PSF a zdrojového obrazce. Tato fakta budou pouzita pfi digitalnim rozostieni

zdrojovych obrazct.
6.2.5 Konvoluce bodové funkce rozptylu a zdrojového obrazce

Nejprve je tfeba definovat pojem konvoluce. Obecné lze fict, Ze konvoluce je matematicka
operace dvou funkci. Zaénéme nejprve definici konvoluce spojitych funkci dvou reéalnych
proménnych. Pro tento ptipad je konvoluce definovana vztahem, pro nase ticely upraveno podle

[23, 24],

16y) = (F % 9) (0 y) = f ff(x—u,y—w-g(u.v)dudv.

Uu=—0 y=—00o
kde I(x, y) znaci vystupni funkci, f (x, y) znaci vstupni funkci a g(x, y) znaci tzv. konvolu¢ni
jadro (nazyvané téz konvolucni maska). Pro diskrétni (nespojité) funkce dvou realnych
proménnych je nutné ptredchozi vztah pro konvoluci upravit, pficemz konvoluce je pak

definovana vztahem

o)

G =D = ) > flx—uy—v) gwv)

U=—0 yp=—00
kde I(x,y) znaci vystupni funkei, f(x,y) znaéi vstupni funkci a g(x, y) znaéi tzv. konvolu¢ni
2
j&dro (nazyvané téZ konvolu¢ni maska). Pfi zpracovani dvourozmérného konecného obrazu,

ktery je tvofen k X k pixely, je tfeba ptedchozi vztah upravit
k

k
G = rPEy =) > fE-uy—v)-gwv),

u=—-kv=-k
kde v tomto ptipadé I(x,y) predstavuje intenzitu vysledného pixelu na pozici (x,y), f(x,y)
ptredstavuje intenzitu pixelu vstupniho obrazce na pozici (x,y) a g(u,v) je intenzita bodu

v masce na pozici (u, v).

Této matematické operace jsme vyuzili pii digitdlnim rozostieni zdrojovych obrazct, v jehoz
ramci se konkrétné jednalo o konvoluci zdrojovych obrazcl a funkce PSF, kde tato funkce

predstavuje pravé vyse zminénou konvolu¢ni masku.
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6.3 Metody

6.3.1 Prvni experiment — dioptrickad a digitalni simulace myopie

Na zéklad¢ stanovenych cill disertacni prace bylo tfeba vytvofit nastroj pro digitalni rozostieni
Landoltovych optotypti (LO) a néstroj pro dioptrické rozostieni LO. Pro digitalni rozostfeni LO
jsme vyuzili vySe popsanou teorii Zernikeho polynomt. Z této teorie vychazeli autoii naptiklad
v praci [14, 17, 25]. Pro ucely naseho vySetieni jsme se rozhodli pro vlastni nastroj, jenz jsme
vytvofili ve spolupraci sdr. L. K. Young (Newcastle University), ktera zrealizovala
programovou ¢ast kédu. Pro ucely naseho vySetfeni jsme pro dioptrické rozostfeni LO uzili
simulaci myopie u emetropickych subjektii. Pii této simulaci jsme preferovali myopii pied
hypermetropii, protoZe pii simulaci zejména nizSich hodnot hypermetropie by mohli simulaci

této vady mladsi jedinci ¢asteéné kompenzovat akomodaci o¢ni Cocky.
6.3.2 Vzory — pFiprava LO pro digitdlni 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 [26]. Velikost optotypit v délkovych
jednotkach 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 vySetfeni rozostfovany a generovany pomoci
vlastniho kédu vytvofeného v programovacim jazyce Python s vyuZitim knithovny NumPy [27].
Zdrojovy kéd je uveden v elektronické ptiloze disertacni prace pod oznacenim VA 1. Takto
vytvoreny kod ndm umoznil vygenerovat LO o libovolné tthlové velikosti (vzdy pro pozorovaci
vzdalenost 60 cm) a s libovolnou mirou rozostreni. Kazdy jednotlivy optotyp byl vygenerovan
jako samostatny obrazek ve formatu bmp s bilym pozadim v rozliSeni 768 X 768. Ukazka
generovani jednotlivych optotypti v pracovnim prostfedi Enthought Canopy (Enthought, Inc.)

je k dispozici na obrazku 6.
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n Editor - Canopy -0
File Edit View Search Run Tools Window Help

bad =11 ADD e > ~& 6k
File Browser % || generovani_landoltC.py £]

Fifter: |All Supported Files  ~ =

1 # —- coding: utf-8 -*-

coding: u
david 2 import landoltC
4 Recent Files 3 reload(landoltC)
4 landoltC_display, landoltC_full_size = landoltC.blurredLandoltC(4, 3.6, 100)
B generovani_landolt 5 image_for_display = landoltC.positionImage(landoltC_display)
[ landoltC.py 6 from PIL import Image
B pokuspy 7 import numpy
8 image - Image.fromarray(image_for_display.astype(numpy.uint8))
9 image.save('c:\users\david\Desktop\export.bmp')
10

Python C:\Users\david ¥ X
lype 7" tor more information. ~

In [1]: %run "C:\Users\david\AppData\lLocal\Enthought\Canopy\User\Scripts\generovani_landoltC.py"

< ?|In [2]: hd
Cursor pos 8: 48 |Python < ~\AppData\Local\Enthought\Canopy\Usen\Scripts\generovani_landoltC.py

Obrazek 6 - Nahled skriptu, ktery spousti generovani a rozostfovani LO ve vytvoreném skriptu
LandoltC.py. Ve ¢tvrtém fadku jsou tfi proménné: 4; 3,6; 100. Prvni proménna vyjadiuje index j
Zernikeho polynomu (j = [n- (n+2) + m] / 2, j = 4 —znamena Z2), druh4 se rovna hodnoté RMS
(libovolné kladné realné Cislo) a tfeti se rovna thlové velikosti v minutach pro vykresleny optotyp.

Druhé dva parametry jsme meénili dle potieb naseho experimentu

Jak bylo uvedeno vyse, pfi naSem vySetieni jsme se omezili na rozostfeni LO, které simuluje
aberaci 2. fadu (konkrétné aberaci Z3).
Vysledné rozostiené LO tedy vznikly jako konvoluce bodové funkce rozptylu a nerozostienych
optotypli. Rozostfeni generovanych optotypl se provadélo pii renderovani optotypd [17].
Nerozostteny LO se tak nevkladal do ptislusného kodu. Postupné jsme tedy vygenerovali LO
o vySe zminénych thlovych velikostech s mirou rozostieni RMS 0; 0,9; 1,8 a 3,6 um. Tyto
hodnoty RMS nebyly zvoleny ndhodné, ale odpovidaji hodnoté tzv. ekvivalentniho defokusu
M, po fadé 0; 1; 2 a4 D. Vztah mezi obéma parametry je dan rovnici [21]
RMS _4-v3-RMS

A R? ’

kde A je plocha zornice, R ptedstavuje polomér zornice. Polomér zornice byl v kédu nastaven

M,=4-m-V3"

jako konstanta o hodnot¢ 2,5 mm.
Na nésledujicim obrazku 7 jsou vygenerovany dvé sady LO pro RMS 0 a 0,9 um pro uhlové
velikosti 57; 6,257; 8"; 107, 12,5";16; 20", 25"; 31,5"; 407; 50"; 62,5"; 80’a 100"
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Obrazek 7 - Kompletni sady LO pro RMS 0 um (dole) a pro RMS 0,9 pm (nahote)

6.3.3 Promitani LO pii vySetieni

V ptedchozim odstavci popsané LO bylo tfeba pii vySetieni zobrazit na monitoru (vyse
zminény monitor Mitsubishi Diamond Pro 2070 SB). Za tim ucelem jsme vytvorili ve
spolupréci s programatory FIM UHK (Fakulta informatiky a managementu, Univerzita Hradec
Kralové — autor Ing. Jan Matyska) program, ktery ndm umoznil projekci téchto optotypt.
Program byl vytvofen v programovacim jazyce Java. Uplny zdrojovy kod tohoto programu
naleznete v elektronické podob¢ v piiloze disertacni prace pod oznacenim VA 2. Spusténi
aplikace na promitani LO jsme provad¢li ve vytvofeném souboru RunLandolt.bat. Program
nevytvarel LO pfimo, ale pouzival LO nahrané do pfisluSnych adresarti ve formatu bmp.
Optotyp na kazdém obrazku byl pouze jeden, byl vycentrovan a vzdy byl ,,otevien doprava“
(preruseni tedy bylo na ,tfech hodinach®). Pro vySetieni otacel program jednotlivé LO (vyse
urcené velikosti a rozostieni) do 4 zakladnich pozic — pieruseni na 0°, 90°, 180° a 270° [28].
Pro kazdou uhlovou velikost a kazdou miru rozostieni byl LO zobrazen 10 krat. Rotace téchto
obrazcl probihala v daném programu ,,pseudondhodné®. Dilezité bylo, aby program mohla
ovladat jak obsluha, tak vySetfovand osoba. VySetfovand osoba méla za ukol signalizovat
orientaci mezery LO stiskem odpovidajici Sipky na numerické klavesnici, jak je vidét na

obrazku 8.

Obrazek 8 - Schéma ovladani

Promitani LO pro kazdou metodu za€alo od nejmensi thlové velikosti. Pro kazdou metodu
skoncilo promitani optotypti ve chvili, kdy vySetfované osoba udélala pro odpovidajici velikost
optotyptl (na odpovidajicim fadku) 4 nebo méné chyb. V tomto ohledu jsme se fidili metodikou

popsanou v praci [26], avSak zvolili jsme opacny postup. Stisk klavesy od vySetifované osoby
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byl vzdy doprovazen kratkym zvukovym signalem. Po ukonceni kazdé faze vySetfeni program
upozornil vySetfovanou osobu na ukonceni kazdé faze, jak je mozné vidét na nasledujicim
obrazku 9. Toto ukonceni jednotlivych fazi ovladala obsluha sedici vn¢€ vysetfovny. Obsluha

mohla zaroven pln¢ informovat vySetfovanou osobu.

Dokonéena fada X Zakladni test dokoncen X Test s externi korekei 1D dokenden X

D
dj Budete pokracovat dalsi dioptrickou sadou. A Privolejte prosim obsluhu a vyckejte jejiho pfichodu. & Privolejte prosim obsluhu a vyckeijte jejiho pfichodu.
a b c
Test s externi korekci 2D dokoncéen X Vysetieni dokonceno X
’ - (= Py = . - -
Privolejte prosim obsluhu a vyckejte jejiho prichodu. ‘\lj' Vysetfeni bylo dokonéeno. Privolejte obsluhu. Dékujeme za spolupraci
d e

Obrazek 9 - Vyskakovaci okna, ktera vidi vysSetfovana osoba v pritbéhu vySetieni mezi jednotlivymi
fazemi. Vyskakovaci okno a) se vySetfované osobé zobrazovalo vzdy po dokonceni vySetieni s jednou
sadou digitalné rozostfenych LO (zobrazi se celkem 3krat). V tomto ptipadé nebylo tfeba obsluhy pii
zmeéne sady LO. Vyskakovaci okno b) indikovalo dokonceni zakladniho vySetieni digitalné
rozosttenymi LO. Vyskakovaci okno c), d) indikovalo ukonceni vySetieni pro dioptrické rozostreni
1 a2 D. Tato ukoncéeni vyzadovala ptitomnost obsluhy. Vyskakovaci okno e) indikovalo ukoncenti
vysetfeni pro dioptrické rozostieni 4 D, zaroven byla timto vySetfovana osoba informovéna o ukonceni

celého vysetfeni

Po ukonceni celého vySetfeni byly vygenerovany soubory s pozadovanymi vystupy ve formatu
.csv a .txt. Tato operace se provedla spolecné s ukoncenim programu a byla doprovazena
zadanim hesla. Ukoncit program a vyexportovat soubory s vysledky méla tak moznost pouze

obsluha. Ukonceni celého vySetfeni je ukazano na nésledujicim obrazku 10.
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Ulozit export X Export... X
i . 7=\
Jmeéno pacienta: \ '\!j Data exportovana do CSV souboru output_dk_tes_13-9_1631528685708.csv
ox
a b
Ukonéit? X

Heslo pro ukonéeni: |

OK Storno

C

Obrazek 10 - Vyskakovaci okna, ktera vidéla vySetiovana osoba a obsluha po ukonéeni vysetfeni. Do
vyskakovaciho okna a) zadavala obsluha pocitace jméno pacienta po skonceni vysetieni. Vyskakovaci
okno b) informovalo obsluhu po¢itace o exportu dat do csv soboru (do nazvu souboru se automaticky
vlozi datum a jméno pacienta). Vyskakovaci okno c) vyvolané stisknutim klavesy ESC vyzadovalo
zadani hesla pro ukonc¢eni. Toto okno tak dava moznost ukonceni programu pouze obsluze. Neni

mozné nechténé ukonceni programu ze strany vySetiované osoby
6.3.4 Prostory pro vySetieni

U vySetfeni byl vZzdy jako examinator pfitomen dr. Kordek (autor disertani prace) a
vySetfovana osoba, dale byl u urcitého poctu vySetfeni pfitomen prof. Kremlacek. VySetfeni
probihalo v laboratoii Ustavu patologické fyziologie. V ramci této laboratofe byl prostor pro
vysetfovanou osobu vymezen do dostate¢n¢ velkého boxu, ktery nepropustil témét zadné vnéjsi
svétlo. Komunikace mezi obéma subjekty byla mozna i bez mikrofonu a reproduktoru. Soucasti
vySetiovaci mistnosti byl také vySe zmin€ny monitor, bradova opérka pro oftalmologické
vySetieni, zidle a stil. VSe bylo realizovano tak, aby mohl byt experiment kdykoliv zopakovan

v béznych prostorach libovolné laboratofte.

6.3.5 VysSetiované osoby

Vysetieno bylo postupné v uréitém kone¢ném ¢asovém obdobi 10 muzii s vékovym rozhranim
20 az 49 let. VySetfované osoby byly pii vySetfeni bez diagnostikovanych neurologickych a
oftalmologickych obtiZi. Pfed vySetfenim podepsaly informovany souhlas a souhlas GDPR.
Vsechny postupy provaddéné v naSem experimentu byly v souladu s etickymi standardy
institucionalniho anebo narodniho vyzkumného vyboru, jakoz i s helsinskou deklaraci z roku

1964 a jejimi pozdé¢jSimi dodatky, ptipadné srovnatelnymi etickymi standardy. Studie byla

schvalena etickou komisi Fakultni nemocnice v Hradci Kralové (¢. 201411S19P).
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6.3.6 Metodika vySetieni

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

Pro ptedstavu je podoba zaznamu z tohoto pfistroje pro jednu konkrétni osobu vidét na

obrazku 11.

CANON R F1¢Q

17 MAR/2016 08:16

No. 03931

NAME

<RIGHT> vD:13.%
SPH CYL A X
-0.12 +0.37 748
-0.37 +0.37 758
-0.25 +0.25 83
-0.2% +0.25 80
-0.€0 +0.37 81

{ -0.37 +0.37 81]

<LEFT >
0.00 +0.37 172
-0.25 +0.25 172
-0.37 +0.25 3
-0.2¢% +0.37 163
-0.37 +0.62 165

( -0.25 +0.37 1721

Obrazek 11 - Vystup naméteny na autorefraktometru. U této vySetfované osoby jsme pracovali

s levym okem. Jako hodnotu namétenou na autorefraktometru jsme v tomto piipade¢ brali —0,25 D

V piipadé€, Ze méla vySetfovand osoba u obou o¢i shodny refrakéni stav, zvolili jsme pro
vySetfeni dominantni oko. K indikaci dominantniho oka jsme pouzili tzv. ,hole-in-the-card
test (Dolmanova metoda), jak je uvedeno v [29-31]. Podstatou této metody je zjiSténi o¢ni
dominance pacienta pfi pozorovani do dalky. V naSich podminkach vySetfovana osoba drZela
natazenyma rukama pted sebou kartu z tvrdého papiru. Otvorem uprostied karty sledovala 3 m
vzdaleny pfedmét na sténé. Poté vySetfovana osoba pfitahla kartu zpét k obliceji, avSak bez
zmény diive zafixované polohy karty. Oko vySetfované osoby, které bylo pod otvorem v kartg,
bylo povazovano za dominantni. U vSech vySetfovanych osob byl samotny mechanismus pro

dioptrické rozostieni optotypi realizovan:
1. metodou OPT (dioptrické rozostieni) — ostie zobrazené LO na vySe zminéném monitoru
jsou rozostieny pomoci ,,+* ¢ocek (spojek) o optické mohutnosti 1, 2 a 4 D ptidanych

pied oko vySetfované osoby,
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2. metodou OPTadj (dioptrické rozostfeni) — stejna metoda jako OPT s ptidanou korekci
pro ,.eliminaci® akomodace o¢ni cocky, popsana a vysvétlena nize v textu prace.
Pro digitalni rozosteni LO byla u vSech vySetfovanych osob pouzita metoda:
3. COMP (digitalni rozostieni) — pocitacem rozostiené LO jsou upraveny pomoci vyse

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

U metody OPT byla pfi vySetteni, stejné jako pro zbylé dvé metody, pouzita optickd sada
zkusSebnich cocCek s oznacenim Art. 51-BL, M.S.D., Italy. Tato sada obsahuje mimo jiné
sférickeé ,,+ Cocky (dvojvypuklé spojné) o optické mohutnosti po tfadé¢ +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 pted oko vySetfované osoby takovou
kombinaci zkuSebnich cfocek, kterd by odpovidala teoretické hodnoté vysledné optické
mohutnosti pro tuto metodu, tj. hodnoté refrakéniho stavu oka zméfené na
autorefraktometru + hodnoté zkusebni ¢o¢ky 1, 2 a 4 D po fad¢. Rozdil mezi teoretickou
hodnotou a hodnotou skute¢né prediazenou 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 stejna sada zkuSebnich
cocek jako u metody OPT. Pfi vySetieni 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 pied oko vySetfované osoby externi
cocka o optické mohutnosti 0,167 D, jak je uvedeno v [28]. Pii béZzném vySetieni se vSak tato
kompenzace neprovadi, protoZze ¢ocka o optické mohutnosti 0,167 D ve zkuSebni sad€ neni.
Nejbliz§$i mozna je zkuSebni Cofka o optické mohutnosti 0,12 D. Pfi naSem vySetfeni ze
vzdalenosti 60 cm bylo tfeba ze stejného diivodu umistit pied oko ¢ocku o optické mohutnosti
1,67 D. Vzhledem k hodnotam optické mohutnosti zkusebnich ¢oc¢ek nebylo ani pii této metode
mozné vzdy piedradit 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 ¢oc¢ky 1, 2 a 4 D po fadé. Rozdil mezi teoretickou hodnotou a hodnotou skute¢né
prediazenou pied oko vySetiované osoby byl pro tuto metodu 0,04 D ve tiech ptipadech a ve
zbytku ptipada 0,05 D. Pii vySetfeni jsme také vzali v potaz nenulovou vzdalenost zkuSebni
c¢ocky od oka vySetfovanych osob, ktera se uplatnila zejména pro zkuSebni cocku o optické

mohutnosti 4 D. Tato skute¢nost je popsana v nasledujicich odstavcich.
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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 [32], na rozdil od kontaktnich cocek, které jsou piimo na oku. Obecné se tato
vzdalenost nazyva vrcholova vzdalenost (vertex distance) a zna¢ime ji pismenem d. Pfi nasem
vySetieni byla primérnd vrcholova vzdalenost zkuSebni externi Coc¢ky praveé 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 vzdalenost) 0,012 D a 0,047 D,
coz je s ohledem na konkrétni moznosti zkuSebni sady zanedbatelnd zména. Pti naSem vySetieni

s touto zménou nepocitdme.

Tuto zménu je mozné vypocitat na zaklad¢ vztahu [32, 33]

P K
T 14d-K’
respektive
AF, =K K
° 1+d-K’

kde F. odpovida piepoctené optické mohutnosti zkuSebni cocky skutecné prediazené pred oko

vySetfované osoby a AF, odpovida zméné této prepoctené optické mohutnosti.

Hodnoté ptivodni teoretické optické mohutnosti zkuSebni co¢ky 4 D odpovida podle stejného
vzorce zména prepoctené 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 ¢ocek byla pouzita hodnota
3,75 D. Poznamenejme zde, Ze hodnota 3,75 D je teoreticka hodnota, jez by méla byt skutecné

piedifazena pted oko vySetfované osoby.

Zde jsou uvedeny vypocty pro vSechny tfi hodnoty 1,2 a 4 D.

I.K=1D
AFczl—mD=1—0,988=0,012D
2.K=2D
AFC=2—mD=2—1,953=0,047D
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3.K=4D

AF, =4 D=4-3817=0,18D

140,012+ 4

U metody COMP jsme pted oko vySetiované osoby ptedradili zkuSebni ¢ocku o optické
mohutnosti naméiené na autorefraktometru, tedy tak, aby se refrakéni 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 vySetfované osoby, jakoz i pro vSechny 4 hodnoty digitalniho rozostieni LO.
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6.4 Vysledky
6.4.1 Naméiené hodnoty

Zdrojovym vysledkem vySetteni pro kazdou osobu byl vystup z vyse popsan¢ho programu ve

formatu . csv. Vyiez tohoto vystupu je k dispozici na obrazku 12.

A E T D E
1 |Direction Real direc Dioptre  Angle Error count
2 |RIGHT  UP 02.0 1
3 |RIGHT  RIGHT 02.0 1
4 |up up 02.0 1
5 |LEFT LEFT 02.0 1
& [DOWN DOWN 02.0 1
7 |RIGHT  RIGHT 02.0 1
8 |LEFT LEFT 02.0 1
g [DOWN  UP 02.0 2
10 |[DOWN  LEFT 02.0 3
11 |DOWN  UP 02.0 4
12 |RIGHT  DOWN 1%.0 1
13 |up RIGHT 1%.0 2
14 |up up 1%.0 2

Obrazek 12 - Vytez z exportu . csv souboru od osoby s oznacenim S005, ktery jsme analogicky

ziskali pro kazdou vysetfovanou osobu po kompletnim vysetfeni

Ve sloupci A na obrazku 12 jsou vypsany orientace mezery LO, jak je identifikovala
vySetiovana osoba. Ve sloupci B jsou vypsany orientace LO, jak je skute¢né promitl program.
Ve sloupci C jsou vypsany hodnoty dioptrii 0, 1, 2 a 4 pro metodu COMP a hodnoty oznacené
91, 92 a 94 pro metody OPT a OPTadj. Ve sloupci D je zobrazena uhlova velikost LO.
V poslednim sloupci je pak uveden pocet kumulativnich chyb, kterych se dopustila vySetiovana
osoba pro jednotlivé thlové velikosti LO, pro vSechny hodnoty dioptrii zkuSebnich cocek,
respektive pro vSechny hodnoty RMS. Ve vyfezu tabulky na obrazku 12 je tedy vidét, ze pro
metodu COMP a ekvivalentni defokus 0 D udélala vySetfovana osoba 4 chyby pro velikost
LO 4’ (velikost optotypu odpovida 4" pro vzdéalenost 60 cm), ¢imz dle popsané metodiky pro
tuto dioptrii vySetfeni skoncilo. Této velikosti optotypu odpovida dle ptislusné normy [26]
zrakova ostrost (VA v desetinném tvaru) 1,25. Pro zbylé hodnoty dioptrii a thlovych velikosti
LO jsme pro vSechny tii metody postupovali analogicky. Vysledkem pak byl protokol

s hodnotami zrakové ostrosti, jenZ je pro ndhodné vybranou osobu zobrazen na obrazku 13.
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Cislo protokolu: S001 Datum: 17.03.2016

PROTOKOL Z VYSETREN{ ZRAKOVE OSTROSTI PRO POTREBY VYSETRENI VEP

Jméno a pfijmeni

Datum narozeni 31.05.1986
Vysetiované oko Levé
Vysledky vySetieni:

1. Hodnoty zrakové ostrosti (resp. velikosti optotyptt) pro metodu COMP

M. /RMS zrakova ostrost velikost optotypu (")
0 D/0 ym 0.63 8
1 D/0,9 ym 0.25 20
2D/1,8 um 0.1 50
4 D/3,6 pm 0.08 62.5

2. Hodnoty zrakové ostrosti (resp. velikosti optotypt) pro metodu OPT

externi ocka zrakova ostrost velikost optotypu (')
+1D 0.63 8
+2D 0.63 8
+4D 0.1 50

3. Hodnoty zrakové ostrosti (resp. velikosti optotypt) pro metodu OPTadj

externi cocka zrakova ostrost velikost optotypu (')
+1D 0.32 16
+2D 0.125 40
+4D 0.1 50
+4 D* 0.1 50

*kompenzace vrcholové vzdalenosti

4. Vysledek vysetieni na refraktometru Canon Full Auto Ref R-F10
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© Bt FEES S B
b (=]
> A~ ww s~ ~WLW~ oS
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o w o b B i e e
e (oo F coflon fom o coocooo =
i ++++++ ++++++ £
™
0';% /}l A~ 0w o~ Nowrwswo ,(3
zdo |zamoNcdwe  pooacno
Q= W |opHoeocoooo I oo
R e 4= 0 1 1 EHEA U
=L P o o | e
== |V b= \% i e o
Vyhotovil:
RNDr. David Kordek, Ph.D.
Ustav I¢kaiské biofyziky Technicka data monitoru:
Lékaiska fakulta UK v Hradci Kralové Luminance 17 cd/mz, rozliseni 1024 x 768

Obrazek 13 - Protokol z prvniho vySetfeni (vySetieni zrakové ostrosti). Soucasti protokolu je také

zdznam testu z autorefraktometru (Full Auto Ref R-F10, Canon, Ltd., Japan)

Takto vytvofené protokoly jsou k dispozici v elektronické pfiloze disertacni prace pod
oznacenim ,,Protokoly VA* pro vSechny vySetfované osoby. Vystupem z protokolii pro
vSechny vysetfované osoby je tabulka zrakovych ostrosti v desetinném tvaru (tabulka 4) a

v logaritmickém tvaru (tabulka 5).
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Tabulka 4 - Tabulka naméfenych zrakovych ostrosti pro vSechny vySetfované osoby a pro vsechny tii
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 zméteného 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 5 - Tabulka namétenych zrakovych ostrosti a zakladni popisna statistika (median, dolni a
horni kvartil) pro vS§echny 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 0D 1D 2D 4D 1D 2D 4D 1D 2D 4D 4 D vertex
S010 0,10 0,60 0,70 0,90 0,00 0,20 0,80 0,70 0,80 1,20 1,00
S009 0,20 0,40 0,70 0,90 0,10 | 0,00 1,00 | 0,40 0,70 1,00 0,90
S008 0,20 0,30 0,70 1,10 0,20 0,20 0,60 0,40 0,52 1,10 1,20
S007 0,20 0,49 0,70 1,10 0,10 | 0,20 1,00 | 0,80 0,90 1,30 1,10
S006 0,20 0,49 0,70 1,00 0,10 0,20 0,70 0,49 0,90 1,10 1,10
S005 -0,10 0,00 0,60 0,90 0,00 -0,10 0,70 0,20 0,40 0,90 0,90
S004 0,20 0,40 0,80 0,90 0,10 | 0,10 0,80 | 0,40 0,70 1,00 0,90
S003 0,20 0,70 0,80 0,90 0,10 0,20 0,80 0,49 0,90 1,10 0,80
S002 0,20 0,60 0,60 0,90 0,20 | 0,20 1,20 1,10 1,30 1,30 1,10
S001 0,20 0,60 1,00 1,10 0,20 0,20 1,00 0,49 0,90 1,00 1,00
medidn 0,20 0,49 0,70 0,90 0,1 0,20 0,80 | 0,49 0,85 1,00 1,10
dolni
varil 020 |040 |0,70 |09 |01 |012 |072 [040 [0,70 |0,90 | 1,00
Z;’;Zt’ﬂ 020 |060 [077 [107 |0,17 [020 |[1,00 [065 |090 |1,00 |1,18

Vztah mezi decimalnim tvarem (desetinnym zapisem) zrakové ostrosti a vyjadfenim logMAR

objasnime v nasledujicim textu. Na zakladé hodnoceni kvality zrakového vjemu je mozné
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definovat nékolik kritérii, které charakterizuji rozliSovaci schopnosti zrakového systému.
Jednim z téchto kritérii je tzv. minimum separabile. Minimum separabile je definovano jako
nejmensi uhlova vzdalenost dvou izolovanych bodi, jez oko jesté rozlisi jako dva oddélené
body [33]. Obecné se takovéto uhlové vzdalenosti fikd minimalni uhel rozliSeni (MAR), ktery
je definovany v thlovych minutach [34]. MAR je jeden ze zptsobti zapisu zrakové ostrosti,
jak je uvedeno v [28]. Zrakovou ostrost je mozné vyjadrit také ,,desetinnym zapisem* (VA),

pro n&jz plati nepfima tméra VA = 1/MAR. Tento vztah potvrzuje tabulka uvedena v [28].
Desetinny zapis VA je ekvivalentni tzv. ,,Snellenovu zapisu® [28] ve zlomku m/ M (Pr. 6/ 12)-
Ze statistickych divodl se pouziva tzv. ,logMAR zapis®, jenz je vyjadien jako dekadicky
logaritmus z MAR.

Plati tedy "log MAR" = log;o MAR = logo -

zastaralych optotypovych tabuli Snellenova typu za nové tabule typu ,JogMAR“. Toto
logaritmické odstupiiovani, kdy se velikost znak lisi fadek od fadku o faktor 1o, tj. 1,2589,

odstranilo nevyhody zminéné Snellenovy optotypové koncepce.

6.4.2 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 zakladé vysledki 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 zavérim.

Ve druhém kroku jsme pouzili Bland-Altmanovu analyzu k vyhodnoceni shody mezi vyse
uvedenymi dvojicemi rozostfeni. Kromé& odhadu hodnot priméru nebo medianu jednotlivych
metod, které jsme realizovali v prvnim kroku, ur¢uje B-A analyza 95 % interval spolehlivosti

hranice shody (LoA), tj. horni a dolni hranici shody = +1,96 X SD (data s normalnim
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rozdélenim), respektive 2,5 percentil a 97,5 percentil. Horizontalni 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.

Cést nasich 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 [35], spole¢né s balickem ,,Bland-Altman* [36]. Hladina vyznamnosti

byla zvolena 5 % pro vSechna statistickd porovnani.

6.4.3 Zpracovani vysledkii

Na zaklad¢ vysledkd, které jsou uvedeny v tabulce 5, plati, ze pro vS§echny Grovné rozostieni se
hodnoty zrakové ostrosti metody OPTad] statistiky neliSily od hodnot naméfenych pomoci
metody COMP (z = 1,3; p = 0,57). Toto bylo potvrzeno pro kazdou uroven rozostteni 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 ur¢ované metodou OPT byly vyznamné niZ§i pro
+1 D (p = 0,006) a pro +2 D (p = 0,006) nezZ ty, jez byly ur¢ovany metodou OPTadj. Pro
hodnotu +4 D naopak nebyla statistickd vyznamnost potvrzena. Vztah je zobrazen v grafu na
obrazku 14, ktery ilustruje intra-individuélni rozdily ve zrakové ostrosti a vliv irovné rozostieni

v Bland-Altmanové grafu [37].
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Obrazek 14 - Bland—Altmantv graf porovnava nameétenou zrakovou ostrost mezi metodami OPT a
OPTadj (levy panel) a metodami COMP a OPTadj (pravy panel). Na vodorovné ose je vynesen
aritmeticky primér a na svislé ose je vynesen rozdil obou dvojic metod méteni. Kazdy bod odpovida
jednomu ucastnikovi a symboly a barvy odpovidaji jednotlivym trovnim rozosteni. Vodorovné
teCkované Cary predstavuji medidn z rozdild porovnavanych metod. Vodorovné ¢arkované usecky
predstavuji meze shody (tj. meze intervalu od 2,5 percentilu do 97,5 percentilu). Median a meze shody
jsou vzdy zobrazeny jednotlivé pro kazdou uroven rozosteni. Sipky na pravé strané grafu oznaduji

median a meze shody pro vSechny hodnoty bez ohledu na iroven rozostieni

Meze shody (tj. 2,5 a 97,5 percentil rozdilit) 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 medidn jsou zobrazeny v nésledujici tabulce 6. Tabulka uvadi i

pravdépodobnosti chyby I. druhu pfi pdrovém srovnani metod pro jednotlivé trovné rozostfeni.

Tabulka 6 - 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 rozostieni medlan'(Z,S; 97,5 p hodnota medidn ,(2’5; 97,5 p hodnota
percentil) percentil)
1D 0,05 (-0,18; 0,45) 0,2038 0,35 (0,20; 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 tadé.
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6.5 Diskuse

V nasem experimentu jsme simulovali rozostfené vidéni pomoci ,,zmény zdrojového obrazu‘
s pomoci Zernikeho polynomti — metoda COMP (podrobngjsi popis je v kapitole ,,Uvod do
problematiky* a v kapitole ,,Metody*). Hlavnim divodem bylo testovani moznosti monitoru
s nizkym rozliSenim (65 dpi). Na takovémto typu monitoru se totiz bézn¢ provadi naptiklad
vysetieni zrakovych evokovanych potenciali (VEP) nebo vySetfeni elektroretinogramu.
Vsechna tato vysetieni 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 konkrétn¢ ptfidanim externich cocek pred oko vySetfovanych osob.
Optickd mohutnost zkuSebnich ¢ocek byla upravena pro kratkou pozorovaci vzdélenost a
vrcholovou vzdalenost (podrobnéji popsano v kapitole ,,Metody*) — OPTadj. Navic jsme mé&fili
zrakovou ostrost nekorigovanym dioptrickym rozostienim — OPT. Toto méfeni jsme provedli
k prokazani dilezitosti korekei pouzitych v metodé OPTadj a k ovéfeni citlivosti naSeho

statistického pfistupu.

Z vysledku je ziejmé, ze hodnoty medidnu zrakové ostrosti, které¢ jsme pii vySeteni 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 nepatrn€ méné rozostfené obrazky
(podnéty) nez metoda OPTadj, avSak statisticky vyznamny rozdil mezi obéma metodami
zjistény nebyl. Tyto zavéry jsou ve shodé se studiemi [11-14], konkrétn€ pak v poznatku, Ze
digitalni a dioptrické rozostfeni zrakovych podnéti vyusti ve srovnatelné vysledky hodnot
zrakové ostrosti. Navic naSe vysledky ukazuji mirnou tendenci méfit pii vySetfeni zrakové
ostrosti nepatrné niz§i hodnoty logMAR pro digitalni rozostteni (metoda COMP) ve srovnani
s dioptrickym rozostfenim (metoda OPTadj). Toto je sice ve shod¢ se studii [14], avSak
vrozporu se studiemi [11-13]. 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 rozostteni byl povazovan i ve studii [14] 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 vySetfeni a zdznam zrakové ostrosti) [38].

Dalsi vyhodou zatazeni metody OPT do nasi studie byla moznost vyhodnotit pii tzv. test-retestu

vySe zminéné meze shody (LoA) pomoci Bland-Altmanovy analyzy. Vzhledem k tomu, Ze Sife
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intervalu vymezend mezemi shody pfi této analyze zavisi pouze na variabilit¢ méteni, neni
ovlivnéna jinymi proménnymi (napiiklad mirou rozostfeni mezi OPTadj a OPT). Tuto §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 méteni pfi vzajemném porovnani metod COMP a OPTadj byla podobna, pfipadné i

lepsi nez pii vzédjemném porovnani dvou ¢isté dioptrickych metod OPT a OPTadj, viz tabulka 6.

Meze shody mezi metodami OPTadj a COMP pro rozostieni +4 D (—0,10 az 0,18 logMAR)
odpovidaji limitdm pro vySetieni test-retest v klinické populaci (£0,16 logMAR), jak je

uvedeno v [39].

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 prubchu vySetieni se méni s kognitivni zatézi a inavou, nerealizovali jsme méfeni
praméru zornice u kazdé vySetfované osoby [40]. Nebylo by totiz praktické, abychom provadéli
meéteni priméru zornice pied kazdym vySetfenim, a poté vykreslovali na zdkladé namétené
velikosti pokazdé nové LO pro generovani. Stejné tak by bylo vypocetné naro¢né provadét
aktualizovani digitalné rozostfenych stimulti (LO) dynamicky v priibéhu vySetieni na zakladé
okamzitych zmén velikosti zornice vySetfované osoby. Nase vysledky navic ukézaly, Ze uziti
fixni hodnoty velikosti zornice pii méfeni 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;.

Dale je tieba vzit v uvahu, ze faleSné rozliSeni v dusledku tvaru optické prenosové funkce
(OTF) [41] mize ovlivnit zrakovou ostrost pro vyssi Grovné rozostieni. Jak ukazuje obrazek
15, pfi nejvyssi hodnoté ekvivalentniho defokusu 4 D (nejvyssi mira rozostieni) dochézi mezi
sttedem a mezikruZzim LO (vlivem pravé faleSného rozliSeni) k pfevraceni kontrastu. U niZSich
hodnot rozostieni tento efekt patrny neni. Vysledky nasi studie naznacuji, Ze té€sna shoda naptic
vSemi Urovnémi rozostieni (viz graf na obrazku 14) indikuje nizkou miru pravdépodobnosti
odliSnosti 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 15 - LO vykreslené pro ekvivalentni defokus 0, 1, 2 a4 D (RMS po fad¢ 0; 0,9; 1,8; 3,6 um)

pro nejveétsi pouzitou velikost optotypu a pro polomér zornice 2,5 cm

Jak se dalo ocekdvat, 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 vysSSich hodnotach
rozostieni obrazu nez u optickych metod (graf na obrazku 14). 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 rozostieni 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 rozostieni s pouzitim externich zkuSebnich ¢ocek,
jez jsou pfizplsobeny pro pozorovaci vzdalenost a pro vrcholovou vzdalenost (metoda
OPTadj). Pti nizsich arovnich rozostfeni byly namétené hodnoty zrakové ostrosti (logMAR)
metodou OPT vyznamné niz$i (vysSi = lepsi zrakova ostrost v decimalnim tvaru) nez hodnoty
zrakové ostrosti (logMAR) metodou OPTadj. To bylo pravdépodobné zplsobeno kratkou
pozorovaci vzdalenosti, tj. 60 cm. Kompenzace akomodace je pro tuto vzdalenost 1,67 D, takze
refrakéni vada zptisobena co¢kami +1 D a +2 D mohla byt piekonana zbyvajici akomodaéni
kapacitou oka (pro metodu OPT). Z téchto vysledkt jsme dosli k zavéru, ze pro kratkou
pozorovaci vzdalenost mélo vynechani korekce pro kompenzaci akomodace behavioralné

diilezity 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 zmétfeny pro metodu OPTadj s kompenzaci
vrcholové vzdalenosti (tabulka 5 posledni sloupec) a bez kompenzace vrcholové vzdalenosti

(tabulka 5 ptedposledni sloupec). Primér a smérodatna odchylka intra-individuélnich rozdila
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(poklesu) je —0,1; 0,126, median intra-individualnich rozdilti zrakové ostrosti logMAR je pak
—0,10.

U vsech vysetfovanych osob byla v ramci metody COMP nameéfena zrakova ostrost pro
nerozostiené¢ LO (v tabulce 4 a 5 oznaceno 0 D) bez eliminace akomodace a vertexové
(vrcholové) vzdalenosti s medianem 0,2 logMAR (MAR = 1,58"). Tato hodnota je hor$i nez
nejhors$i zrakova ostrost standardniho pozorovatele (hodnota MAR = 1,25" odpovida
0,1 logMAR), jak je uvedeno v [28]. Vzhledem k tomu, Ze uhlové velikost jednoho pixelu ma
hodnotu 2,23" (MAR), cemuz odpovidé 0,35 logMAR, byly hodnoty zrakové ostrosti lepsi, nez
by se na zaklad¢ rozliSeni monitoru dalo ocekdvat. Takové vylepSeni zrakové ostrosti bylo
s nejveétsi pravdépodobnosti zplisobeno nevyvazenou prostorovou distribuci svétla LO, coz
usnadnilo detekci mezery LO [42]. Nevyvazena distribuce svétla byla zplsobena
podvzorkovanim obrazu, které mé¢lo za nasledek nizsi, ale stale detekovatelny kontrast v mezete

LO.
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6.6 Zavér prvniho Setfeni diserta¢ni 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 rozostieni LO pomoci
zkuSebnich externich ¢ocek (o optické mohutnosti +1, +2, +4 D) s kompenzaci akomodace a
korekei vrcholové vzdalenosti (tj. metoda nazvand OPTadj). NasSe data byla pfitom ziskdna na
kratké pozorovaci vzdalenosti a na displeji s nizkym rozliSenim. Pouziti digitaln¢ rozostienych
obrazct (tj. metoda spojena se zdrojem — ,,source method*‘) predstavuje jednodussi a robustné;jsi
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
vySetieni zrakovych VEP. Mimo to je vystupem z tohoto prvniho experimentu kompletni sada
digitaln¢ rozostienych LO pro pozorovaci vzdalenost 60 cm, které umoziiuji 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
veskerd vySetfeni testovanych osob a provedl zdkladni zpracovéni dat. Dale spolupracoval na

ptipravé zdrojového kodu pro rozostieni.

Vysledky tohoto Setfeni byly publikovany dle zvyklosti v oboru neurofyziologie

v recenzovaném casopise s [F > 4.

KORDEK, David, Laura K YOUNG a Jan KREMLACEK. Comparison between optical and
digital blur using near visual acuity. Scientific reports [online]. 2021, 11(1), 3437. ISSN 2045-
2322. Dostupné z: doi:10.1038/s41598-021-82965-z
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7 Druhé sSetreni disertacni prace
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7.1 Cile druhého Setfeni diserta¢ni prace

Cilem druhého ze dvou experimentli provedenych v ramci disertacni prace je popsat a porovnat
chovani zakladnich parametrii ,pattern reversal VEP“ (PR VEP) a , motion-onset VEP*

(MO VEP) v zavislosti na dioptricky vyvolaném rozostfeni podnéti u emetropického oka.

45



7.2 Uvod do problematiky

Zrakové (vizualni) evokované potencialy umoziuji objektivné, neinvazivné a s minimalnimi
materidlovymi naklady testovat integritu zrakového systému s velkou citlivosti a prispét
k diagnostice retrobulbarnich patologickych procest. Diagnostické parametry VEP vSak
ovliviiuji 1 jasove, prostorové a temporalni vlastnosti stimulu. Pro dobrou mezilaboratorni
interpretovatelnost a vysokou diagnostickou vytéznost jsou vlastnosti stimulu definovany
standardem spolecnosti ISCEV [1]. Protoze pii projekci podnétu na sitnici prochazi obraz
optickym prostfedim oka, mize byt neocekdvané modifikovan i na této Grovni a zpisobit
nespravné usuzovani o retrobulbarni patologii. Z tohoto divodu standard vySetfeni VEP
piedepisuje optimalné zkorigovat refrakéni vadu oka pro stimulacni vzdalenost a refrak¢ni

chybu zaznamenat do protokolu o vySetfeni.

V néekterych 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 rozostieno, jak ukazuji naptiklad

prace [43-45].

Vliv arteficidlniho rozostieni na zékladni parametry VEP, jeZ jsou vyvolané pomoci reverzace
Sachovnice, byl opakované zkouman, pficemz byla prokdzana vysokd mira zavislosti
komponent PR VEP na prostorové frekvenci stimulu. Rozostieni obrazu vlivem refrakénich
vad vede k vyraznému prodlouzeni vrcholového casu P100 komponenty a poklesu jeji

amplitudy [46, 47], viz ptehledovy ¢lanek [48].

Vysoka citlivost PR VEP tak limituje moZnost odliSit pokles zrakové ostrosti, jenz je zpiisobeny
refrakéni vadou od retrobulbarniho postiZeni. Za této situace by bylo vyhodné vyuZivat VEP,
které maji malou senzitivitu k refrakénim vadam, coZ mohou byt MO VEP, jeZ jsou vyvolany
stimulaci strukturou o nizkych prostorovych frekvencich, pfipadné je l1ze vyvolat i v periferii

[49, 50]. Zavislost MO VEP na uméle navozené refrakéni vad¢é dosud nebyla zkoumana.

7.2.1 Evokované potencidaly — obecny uvod

V této teoretické Casti disertacni prace je kladen diraz predevsim na popis jednotlivych modalit
tohoto vysetfeni, a to zejména standardii ISCEV, ale také norem, jak si je stanovily jednotlivé
laboratote. Z pohledu interpretace vysledka druhého experimentu se nejedna o klicovou ¢ast
prace. Pro spravné pochopeni, jakoZ i pro ptipadnou replikaci metod vySetfeni a vysledkl jsme

vSak povazovali za spravné vénovat se i tomuto teoretickému popisu.
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Evokovany potencial (EP), respektive evokovanou odpoved’ je mozné definovat jako odpoved’
nervové soustavy na stimulaci receptord [S1]. Jind definice fikd, ze EP je bioelektrickym
projevem zpracovani a odpoveédi mozku (piipadné 1 jinych casti nervové soustavy) na zevni

stimulus [52].

Pokud se jedna o odpovéd’ mozku na senzoricky stimulus, pak hovotfime o tzv. senzorickych
evokovanych potencidlech. Pokud se jednd o odpovéd na stimulaci mozkové kiry
magnetickymi ¢i elektrickymi podnéty (odpovéd’ snimana ze svalu), pak hovofime o tzv.
motorickych evokovanych potencialech (MEP). Budeme-li chapat evokované potencidly jako
diagnostické metody, je mozné déleni na zrakové (vizualni) evokované potencialy (VEP),
sluchové kmenové evokované potencidly (BAEP) a somatosenzorické evokované potencialy
(SEP) [51]. V8echny tyto techniky je moZzné pocitat do skupiny senzorickych evokovanych
potencidlli. Mimo tuto kategorii fadime vySe zminéné motorické evokované potencialy.
Zvlastni kategorii pak tvofi endogenni kognitivni evokované potencialy (ERP), jak je uvedeno

v [51]. V monografii [53] je tato technika nazvana jako ,,odpovédi na zamétené udalosti®.

Ptedpokladem optimalni registrace evokovanych odpovédi pti vysetfeni EP jsou odpovidajici
vySetfovaci pristroje, pfitom je tfeba vzit v tivahu fakt, ze EP jsou fadové o velikosti mikrovoltu.
Kli¢ovymi soucastmi slozit¢ho systému zaznamenavani EP jsou: stimuldtor, registracni
elektrody, diferen¢ni pfedzesilovac, zesilovac, zprimérova¢ a zobrazovac¢ signalu (dnes tyto
funkce plni pocitac). PodrobnéjSimu popisu nékterych téchto zatizeni se budeme vénovat

pozdéji s ohledem na vizudlni evokované potencidly.

7.2.2 Zrakové evokované potencialy — obecny uvod

Jak je wuvedeno vV ISCEV standardech [1], =zrakové evokované potencidly jsou
elektrofyziologické odpoveédi vyvolané vizualnim podnétem extrahované
z elektroencefalografické aktivity zaznamenané z pokozky hlavy. Jinak fe¢eno, VEP je moZné
chapat jako elektrickou odpovéd” mozku na podrazdéni zrakovych receptorti jednoznacné
definovanym podnétem. K ziskani zrakovych evokovanych potencialt se tedy uziva optickych
podnétl (podnéty adekvatni pro stimulaci zrakového analyzéatoru). Pravé podle prostorovych
charakteristik optickych podnétl je mozné stimulace realizovat dvéma zdkladnimi zptlsoby.
Prvnim je stimulace zableskem (Flash VEP), kdy je optickym podnétem kratka zména jasu
(£ 5ms) vzorném poli alesponn 20°. Podle [1] by méla byt intenzita (,time-integrated
luminance®) tohoto zableskového podnétu 3 cd-s-m~2. Piijatelny rozsah pro standardni

intenzitu zablesku je 2,7 az 3,4 cd-s'm~2. Frekvence zableskli by méla byt 1 za sekundu
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(1,0 Hz), s rozsahem 0,9 az 1,1 Hz, jak je uvedeno v [1]. Tato metoda ma vSak vysokou
variabilitu vysledkii evokovanych odpovédi, proto je dnes na ustupu. Ma smysl ji pouzit
napfiklad jako orientacni test u nespolupracujicich pacienti nebo u déti. Typickd zrakova
evokovana odpovéd’ na stimulaci zableskem se skldda z fady negativnich a pozitivnich vin.
Prvni detekovatelna slozka potencidlu ma vrcholovy €as (peak time) piiblizné¢ 30 ms po
zacatku stimulu. Jednotlivé komponenty jsou zaznamenatelné do 300 ms po zablesku. Typicky

prab¢h zableskem vyvolaného VEP je na obrazku 16. Nejkonzistentnéj$i a nejrobustnéjsi jsou

u dospélého cloveka vrcholy N2 a P2.

10
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- ———r—rN3————r——rrrrrrr .
Cas [ms]

Obrazek 16 - Obrazek typického zdznamu stimulace zableskem, upraveno podle [1]

V klinické praxi dnes vSak jednoznacné dominuje stimulace strukturovanym podnétem
(Pattern VEP). Diivodem je i fakt, Ze VEP na strukturovany podnét je citlivéjsi pfi zachytu
abnormalit neZ VEP na stimulaci zableskem. Jako tyto strukturované podnéty se pouzivaji
nejcastéji vzory s tmavymi a svétlymi plochami. Pokud stimulace strukturovanym podnétem
probiha objevenim obrazce, pak hovofime o ,,pattern apperance VEP* (resp. ,,pattern onset
VEP* [53]). Jestlize stimulace strukturovanym podnétem probihd zmizenim obrazce, pak se
jedna o ,pattern disapperance VEP* (resp. ,pattern offset VEP*). Probihé-li stimulace
strukturovanym podnétem na zakladé zadmény dvou navzdjem opacnych komplementarnich
obrazcl (naptiklad bilych a €ernych Sachovnicovych &tvercl), pak hovofime o ,,pattern
reversal VEP*, jak jeuvedeno v [1, 51, 53]. Jednou z moZznosti ¢eského piekladu je ,,reverzacni
podnét®, prevzato z [54]. V disertacni praci pouzivame zkracené oznaceni PR VEP, nebot’ se
jedna o ustdlené znaCeni této stimulace. Typicky tvar viny PR VEP obsahuje vrcholy P100
(pozitivita s vrcholovym casem okolo 100 ms), jak je postulovano v [55]. Sousedni negativni
vrcholy se oznacuji N75 a N145 [1]. Typicky pribéh PR VEP je zobrazen na obrazku 17. Jak
je uvedeno v [52], metoda PR VEP souvisi se zrakovou ostrosti vySetfované osoby a také

s kontrastem prezentovaného stimulu.
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Amplituda [pv]

Cas [ms]

Obrazek 17 - Obrazek typického zaznamu stimulace strukturovanym podnétem (PR VEP), upraveno

podle [1]

Specialni skupinu tvofi stimulace s vysokou ucinnosti pti nizkych hodnotach kontrastu. Jedna
se o stimulaci pohybujicim se strukturovanym podnétem (motion-onset VEP, motion-offset
VEP). V disertacni praci budeme dale pracovat se stimulaci ,,motion-onset VEP*, pro niz
pouzivame znaceni MO VEP. Motion-onset VEP se typicky sklada ze tii hlavnich vrchola P1,
N2 a P2. Typicky tvar MO VEP ukazuje obrazek 18.

. P2
> P1
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Obrazek 18 - Obrazek typického zdznamu stimulace MO VEP (varianta s dominantnim vrcholem N2),

upraveno podle [56]

V druh¢ studii jsme pracovali s PR VEP a MO VEP, pficemZ ob¢ tyto stimulace je tieba

podrobnéji charakterizovat.
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7.2.3 Pattern reversal VEP
7.2.3.1 Vliv vybranych fyzikalnich parametrii na vysledny zaznam PR VEP

Mezi vybrané parametry, které ovliviiuji vysledny zdznam PR VEP, je mozné zatadit [51, 53]:
velikost stimula¢niho pole a elementii stimula¢niho vzorce, jas stimula¢ni plochy, kontrast mezi

jednotlivymi prvky a frekvence opakovani stimulu.

Velikost stimula¢niho pole

Tato velikost je dana zornym uhlem stimula¢niho podnétu. Obvykle se tato velikost udava
v uhlovych stupnich, respektive v thlovych minutach. Pro velikost stimula¢niho pole je nutné
uvadeét 1 jeho vztah k ose vidéni. Pokud je pohled vySetfovaného zaméfen do stfedu
stimulac¢niho pole, pak se mluvi o stimulaci celym polem (full-field simulation) [51, 53].
Pokud je zrakova fixace lokalizovéna vlevo, vpravo, nahoru nebo dold, oznacuje se jako

stimulace polovinou zorného pole (half-field stimulation).

R10 | "=\~
R5 W\
0z 'As\ .:""' - "
(5 | T

L10 [~ T

20 msec

Obrazek 19 - Monokularni full-field PR VEP pravého oka. Elektrody jsou umistény 5 a 10 cm
horizontalné od Oz vpravo (RS a R10) a vlevo (L5 a L10), upraveno podle [52]
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Obrazek 20 - Monokularni half-field PR VEP pravého oka, upraveno podle [52]

U tohoto typu stimulace je mozné uzit bud’ horizontalni, nebo vertikalni tmavé (Cerné) a svétlé
(bilé) pruhy. Tyto pruhy se pfi stimulaci navzajem stiidaji. Nejcastéji se vSak jako vzorovy
podnét pouzivaji pro stimulaci PR VEP svétlé (bilé) a tmavé (Cerné) Ctverce, které se navzajem
stfidaji a tvofi Sachovnici. VSechny vzory by mély byt ¢tvercové, pticemz by mél byt i stejny
pocet svétlych a tmavych ¢tvercii. Neni nutné, aby vysledné stimulaéni pole bylo ¢tvercové, ale
pomér obou stran by mél byt maximalné 4:3. Uhlovou velikost t&chto étverci doporuéuje [1]
pouzit pro standardni vySetfeni PR VEP 1° (60") a 0,25° (15"). Rozsah hodnot udavaji tyto
standardy 0,8° az 1,2° pro 1° a 0,2°az 0,3° pro 0,25°. Pficemz vzorové podnéty (Cerné a bilé
¢tverce) maji byt konstruovany pro pozorovaci vzdalenost od 50 cm do 150 cm. Pro vzdalenost
50 cm je pak ,,délkova“ velikost ¢tverct 0,873 cm (1°) a 0,218 cm (0,25°). Velikost ¢tverct je
také mozné vyjadfit jako tzv. prostorovou frekvenci (spatial frequency) = pfevracend hodnota
periody, kde perioda je soucet thlové velikosti jednoho ¢erného a jednoho bilého ctverce.
Naptiklad c¢tverec o thlové velikosti 15" ma tedy periodu 2 -0,25° = 0,5°. Prostorova
frekvence je pak 2 ¢/° (anglicky cycle per degree), tedy jednotka, kterd se uziva v obdobnych
studiich [46, 47, 57-59]. Jednotku je mozné uvadét c/m (c/mm), pokud se nejednd o thlovou

vzdalenost. Vysledny zdznam PR VEP je zavisly na velikosti ¢tvercti pfi stimulaci.
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Jas stimulaéni plochy

Pfi nizké tirovni jasu stimulaéniho pole (mensi nez 0,003 cd/m?) se uplatiiuje skotopické vidént,
pii vysSich hodnotéach se uplatiiuje 1 fotopické vidéni, jak je popsano v [60]. Pro vySetieni
PR VEP se doporucuje fotopicky jas 50 cd/m? (tolerance 40-60 cd/m?), jak je uvedeno v [1].
Diive se doporu¢ovala minimalni primérna hodnota jasu 10 cd/m?, prevzato z [61]. Zavislost
amplitudy a vrcholového Casu na jasu je mozné popsat logaritmickym vztahem. Pfi poklesu
jasu o jednu logaritmickou jednotku se vrcholovy ¢as prodlouzi o 15 ms [51], nebo 10 az 12 ms
[53]. Amplituda se pfi tomtéz poklesu jasu zmens$i o 18 % [51], nebo o 15 % [53]. Pti vySetieni

je tedy dilezité nastaveni jasu monitoru kontrolovat.
Kontrast

Jasovy kontrast, nej¢astéji vyjadien jako Michelsoniiv kontrast [1], mezi ¢ernymi a bilymi
prvky stimulace je tedy dalSi parametr ovliviiyjici vysledny zdznam PR VEP. Tento parametr

se vyjadfuje v procentech (dale jej oznacime K) a plati pro néj nasledujici vztah [1, 51, 53]

L...—1L_ .
K[%] = =2 T, 100[%].

Lmax Lmin

Pfitom veliCina L,,,, predstavuje jas bilych prvka stimulace a veli¢ina L,,;, pfedstavuje jas
tmavych prvka stimulace. Doporuc¢ena hodnota pro kontrast mezi ¢ernymi a bilymi ¢tverci by
méla byt = 80%, jak je uvedeno v [1]. ZvySovani kontrastu aZ do saturacni oblasti zplisobi rist
amplitudy a zkracovani vrcholového c¢asu. Naopak pii poklesu kontrastu se prodluzuje
vrcholovy ¢as. Tento fenomén je patrny zejména pii stimulaci pouzitim ¢tvercli o malé uhlové

velikosti.

Frekvence opakovani stimulu (frekvence stimulace)

Pokud je interval mezi jednotlivymi podnéty dostate¢né dlouhy a evokovana odpovéd’ odezni,
je mozné vyhodnocovat odpovédi na jednotlivé stimuly. V takovém piipadé hovofime o tzv.
transientnim zrakovém evokovaném potencidlu. Pro ziskani tohoto potencidlu se uzije
stimula¢ni frekvence 1-2 Hz. Standardni PR VEP by mély byt ziskany pii frekvenci
(1,0 £ 0,1) Hz [1]. Misto frekvence je dle standardii mozné uzit tzv. rychlost zvratu (reversal
rate), pfi¢emz vyse zminéné hodnoté frekvence bude odpovidat hodnota (2,0 £+ 0,2) rps (pocet
obratli za sekundu) [1]. Pokud se frekvence stimulace zvétSuje k hodnotdm 6-8 Hz [53],
respektive 5-8 Hz [51], pak dojde ke splyvani a interferenci jednotlivych vin. Vysledny zaznam
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ma pak tvar sinusoidy, jenz je zcela odliSny od transientniho evokovaného potencidlu. Pak

hovofime o tzv. ,,steady-state® zrakovém evokovaném potencialu.

7.2.3.2 Snimaci elektrody

Nejpouzivangjsi variantou elektrod pii snimani zaznamu PR VEP jsou elektrody povrchové
(kozni). Za hlavni vyhodu téchto elektrod je mozné povazovat neinvazivni charakter, tedy i
lepsi toleranci pacientem. Druhou variantou elektrod, které se mohou pfi snimani zdznamu
PR VEP pouzit, jsou elektrody podkozni. Vyhodou téchto elektrod je zejména jednoduchost
aplikace. Tolerance pacientem je vSak u tohoto typu vyrazné nizsi. Na doporuceni ISCEV se
nejcasteji pouziva elektroda slinuta stiibro-chlorid stfibrny, standardni stiibro-chlorid stiibrny
nebo pozlacend miskova elektroda. Pti snimani by méla byt pokozka ocisténa (odmasténa), na
zvySeni vodivosti pokozky pak miize byt pouzit specidlni gel. Odpor mezi pokozkou a
povrchem elektrody by mél byt mensi nez 5 kQ, jak je uvedeno v [1]. Pii sniméni zdznamu se

doporucuje soucasné pouziti alespon 3 svodii.

A Referenéni
clektroda  20% ————__ 20%

2%, N 20%

Y Aktivni

i \‘ elektroda
/ |

10% [ 10%

Nasion — / .

+|nion

Obrazek 21 - A. Umisténi aktivni a referen¢ni elektrody pro standardni zaznam PR VEP. Aktivni
elektroda je lokalizovana v Oz, referen¢ni elektroda je lokalizovand v Fz. Popisek ,,z* indikuje pozici

sttedové Cary. B. Umisténi lateralnich aktivnich elektrod, O, O,, PO; a POgs, upraveno podle [1]

Konkrétni umisténi elektrod je ddno naptiklad mezinarodnim systémem 10/20, jak je popsano
v [62]. V tomto uspofadani je jako tzv. aktivni elektroda pouzita elektroda Oz, ktera je
umisténa na skalpu v oblasti nad zrakovou kurou uprostfed okcipitalniho laloku [1]. Jako
referen¢ni elektroda je standardy ISCEV doporucovana elektroda Fz, jez je umisténa
nad kosti €elni. Z této normy vychazi vétsina laboratofi a publikovand monografie [63]. AvSak

prace [51] navrhuje jako referencni elektrodu Fpz, pficemz tvrdi, Ze v pfipadé referencni
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elektrody Fz miize vlivem interference negativni viny a P100 dojit k imitaci normalniho
zaznamu. Ostatni aktivni elektrody se nejCastéji pouzivaji pfi posuzovani post-chiasmatickych
1ézi. Pro systém 10/20 se jako ostatni aktivni elektrody pouziji O; a O», jak je uvedeno v [51],
[63]. ISCEV standardy dale doporucuji uziti jedné zemnici elektrody, naptiklad Cz nebo A; a

A elektrody aplikované na usni lalacky, viz obrazek 21.
7.2.3.3 Fyziologické faktory vitaZené k pacientovi ovliviiujici zaznam

Pti vySeteni PR VEP je tieba brat v ivahu nasledujici faktory, jez jsou bezprostiedné spojeny
s vySetfovanou osobou a mohou ovlivnit pofizeny zdznam z vySetieni. Mezi tyto faktory patfi:

vek, pohlavi, zrakova ostrost a védoma spoluprace (nespoluprace) pacienta.

Vek

Jak je uvedeno v [51], v€k pii vySetieni PR VEP hraje roli v pfipad¢, kdy jsou pouzity jako
vzorové obrazce mensi ¢tverce s niz§imi hodnotami jasu (luminance). V takovém piipadé je
vliv véku vyraznéjsi. Tento parametr pak ovlivituje zejména vrcholovy ¢as zaznamu. Vliv véku

na amplitudu zdznamu neni dosud zcela jasny [51].
Pohlavi

Stejné jako u divek i u dospélych zen byva hodnota amplitudy viny P100 vyssi nez u chlapcti a
muzl. Jako pfi¢ina se nejCast€ji uvadi rozdilnd hladina nékterych hormoni, naptiklad
katecholaminti [53]. Naopak vrcholovy ¢as viny P100 byva u zen krat$i. Divodem mtize byt i

vyssi teplota téla [S1].

Zrakova ostrost

Pti snizovani zrakové ostrosti pacientti dochazi predevsim ke snizovani amplitudy viny P100.
Dokonce muze dojit az k vyhasnuti odpovédi. Snizovani zrakové ostrosti miize také zpusobit
prodlouZeni latence viny P100. Tyto zmény jsou v pfi¢inné souvislosti s velikosti ¢tverct, a to
konkrétné tak, Ze ¢im je velikost ¢tvercil u stimulace PR VEP mensi, tim jsou dfive popsané
zmény vyrazngj$i. Pokud pii vySetfeni pouZijeme ctverce o dostate¢né tihlové velikosti (vétsi
nez 35"), jak je uvedeno v [53], pak miizeme zmirnit dopad sniZeni zrakové ostrosti na zaznam

VEP.
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Veédoma spoluprace (nespoluprace) pacienta

V monografii [64] se uvadi, ze inava, snizenéd pozornost a habituace neovliviiuji vrcholovy ¢as
ptislusného zaznamu PR VEP, pouze snizuji jeho amplitudu. Pfi¢ina mtize byt v nedokonalé
fixaci stimuld. Excentricka fixace pohledu, ptfipadn¢ akomodace mimo rovinu obrazovky
(obtizné se kontroluje) mtize zpusobit 1 ovlivnéni vrcholového casu zdznamu PR VEP. Bé€zna
ucelova nespoluprace pii vysetieni, tj. naptiklad zavirani o¢i, divani se mimo monitor aj., se da
kontrolovat sledovanim pacienta na kamete nebo osobni Ucasti vySetiujiciho pfimo u pacienta.
Vétsina pacientll pak alespon sleduje monitor, coz je dostacujici pro hodnotitelny zaznam.
V ptipadé¢ podezieni na ovlivnéni zaznamu pacientem je vhodné pouzit velké stimulacni pole,
¢tverce o veétsi thlové velikosti, piipadné v krajnim piipad€ vysSetfit tohoto pacienta pomoci

Flash VEP.

7.2.3.4 Normativni a doporucené hodnoty pii vySetieni PR VEP

Protoze vysledny zdznam PR VEP muze byt ovlivnén jak subjektem, tak nastavenim parametra
v dané laboratofi, je nezbytné, aby kazda laboratof minimaln¢ na 30 az 60 zdravych subjektech
[63] ziskala vlastni normativni udaje. Vytvofeni takovychto norem pro jednotlivé laboratote
doporucuje 1 spolecnost ISCEV, popsano v [1]. ISCEV dile odkazuje ctenate pro ziskéni
aktudlnich pokynt tykajicich se méfeni a definice stimulacnich parametrti na studii [65].
Doporuceni pro vytvoteni vyse zminénych norem spolecnosti ISCEV [1] zobrazuje tabulka 7

pro stimulaci PR VEP.

Tabulka 7 - ISCEV standardy pro stimulaci PR VEP, upraveno podle [1]

(a) Standard stimulace

T Velikost x Stiedni j Rychlost
?’p e os‘ Promitani Sifka vzorku re IzllJaS Kontrast (%) ye ,0 s ;
stimulace | pole (min.) (cd/m?) promitani (zvrat/s)
1 (0.8-1.2);
PR VEP 15° kularni 50 (40-60 >80 2(1,8-2,2
MONORIAML 1025 (0.2-0.3) (40-60) | = (1,8-2.2)
(b) Standard nahravani
T
P Rozmisténi elektrod (systém 10/20) Filtry (-3 dB)
stimulace
. Nizka frek. Vysoka frek. Zprumérované
Aktivni Referen¢ni .
ivni eferen¢ni (Hz) (Hz) odpovidi
PR VEP 07/ Fz <l >100 >50
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Normy vytvoiené v jednotlivych laboratotfich uzZ nemohou byt standardizovany, zavisi totiz na
konkrétnich podminkach v jednotlivych laboratotich. Pro ptiklad jsou zde uvedeny normy pro
pracovisté autort Kafiovsky a kol. [51], Stejskal a kol. [53] a pro pracovisté ,,Ustav patologické

fyziologie, LF HK*.

Tabulka 8 - Normy VEP uzivané na pracovisti autorti Kanovsky a kol. [51]

Absolutni latence Pramérna hodnota (ms) Pramér + 3SD (ms) Pravolevy rozdil (ms)
Vlna P100 98,1 112,1 5,9

Vlna N75 68,8 82,0

Vlna N135 132,9 170,4

Mezivrcholové latence Primérna hodnota (ms) Primér + 3SD (ms) Pravolevy rozdil (ms)
N75-N135 (trvani P100) | 36,6 65,2

Amplitudy Hodnota (pV) Pravolevy rozdil (nV)
P100 (N75/P100) 7,8 (3,5-21,2) 1,6 (0-5,2)

Tabulka 9 - Normy VEP uZivané na pracoviiti autorti Stejskal a kol. [53]. Cést (a) obsahuje hodnoty

vrcholového Casu, ¢ast (b) obsahuje mezivrcholové amplitudy

(a) Latence (ms) SD (ms)
N 70 71,78 +5,5

P 100 96,99 +4,77
N 130 134,81 + 10,46
P 200 213,70 +25,38
(b) Amplituda (pV) SD (nv)
N 70-P 100 11,89 +3,37
P 100—N 130 14,90 +3,93
N 130—-P 250 10,67 +5,00

Tabulka 10 - Normy VEP uzivané na Ustavu patologické fyziologie LF HK respektuji zavislost
vrcholového ¢asu na veku. K hodnotdm odvozenym regresni analyzou je pticteno 2,5 SD ze stejného

normativniho souboru, avsak s potlacenou zavislosti na véku

vek 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38
MO | vrcholovyas(ms) | 175 | 177 | 178 | 179 | 181 | 182 | 183 | 185 | 186 | 187 | 189
FF | vék 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60

vrcholovy ¢as(ms) | 190 | 191 | 193 [ 194 | 195 | 197 | 198 | 199 |201 |202 | 203

vek 18 20 22 24 26 28 30 35 40 45 50

PR | vrcholovyCas(ms) | 125 | 124 | 124 | 124 | 124 |24 124 | 124 | 125 | 127 | 130
207 | vék 55 60
vrcholovy ¢as (ms) | 133 | 137

7.2.3.5 Vypisy z PR VEP vySetieni

Spole¢nost ISCEV ve svych standardech [1] dale doporucuje, aby od kazdého VEP byly
ziskany minimaln¢ dve€ nahravky. S ohledem na reprodukovatelnost vysledkl by tyto nahravky
mély byt zméteny a zobrazeny. Dale by mély byt potizeny standardni VEP protokoly, které by

meély specifikovat vyjmenované parametry stimula: velikost stimula¢niho pole, sttedni hodnotu
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jasu, velikost stimula¢niho vzoru (¢tverce), kontrast mezi vzory, frekvence stimulace. Dulezita
je také informace o nastaveni filtru a umisténi elektrod. Grafy VEP by mély mit jasny udaj

o polarit€ a o kalibraci ¢asu v milisekundach, amplitudy pak v mikrovoltech.

7.2.4 Motion-onset VEP

Stimulaci Motion-onset VEP je podobné jako stimulaci Motion-offset VEP mozné souhrnné
pojmenovat jako stimulace pohybujicim se strukturovanym podnétem, jak je uvedeno v [53].
Z diagnostického hlediska je pouzitelnéjsi a pouzivanéjsi varianta Motion-onset VEP, jak je

uvedeno v [56] .

7.2.4.1 Charakteristiky motion-onset VEP

Jak jiz bylo zminéno vySe, MO VEP se typicky sklada ze tfi hlavnich vrcholti P1, N2 a P2 [56].
Nékteré studie oznacuji za hlavni komponentu vrchol P1 s vrcholovym ¢asem 120-130 ms, jiné
studie vSak uvadéji, ze hlavni komponenta je vrchol N2 s vrcholovym ¢asem 160-200 ms, jak
je uvedeno v [66]. Vrchol P1 predstavuje predevSim aktivitu malobunééného systému zrakové
drahy. Je totiz vyrazn€ zavisly na vysokém kontrastu a vysoké prostorové frekvenci struktury.
Vrchol N2 pfitom dominuje pfi opacnych parametrech podnétu, jak popisuje [66]. Tento nazor
na puvod dvou alternativné dominantnich komponent pfi stimulaci MO VEP byl poté podpoten
napiiklad studii [67]. Stimulaéni podnét pro vyvolani Motion-onset VEP sestava z faze pohybu
struktury o doporuceném trvani 200 ms a z faze stacionarni o doporu¢eném trvani 1000 ms, jak

je uvedeno v [56].

Dtlezitou tlohu pfi stimulaci MO VEP piedstavuje také umisténi podnétu v zorném poli. Pro
PR VEP je nejefektivnéjsi, kdyz je stimulace centrovana na makuldrni oblast sitnice. Smérem
do periferie amplituda PR VEP klesa. Pro MO VEP je vSak situace pon¢kud jina. Tento typ
VEP je moZné vybavit 1 pfi stimulaci perifernich Casti sitnice aZ do cca 50° zorného pole, jak

uvadi naptiklad studie [50].

Existuje celd fada variant pohybl, které lze pouzit pti vySetieni MO VEP, naptiklad
linearni/transla¢ni; radidlni; rotacni a spiralni, jak uvadi studie [68]. Jako nejvyhodnéjsi pro
diagnostické pouziti se jevi ndhodna kombinace dostfedivého a odstfedivého radidlniho

pohybu.
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Obrazek 22 - Stimula¢ni vzory pro MO VEP, zachycené béhem stacionarni faze (po fad¢ od leva
nahote), vyuzité pro: transla¢ni pohyb, rotaci, radialni pohyb, spiralni pohyb, rotaci a radialni pohyb

v periferii zorného pole, pievzato z [68]

V nasledujici tabulce jsou uvedeny hodnoty popisné statistiky hlavniho vrcholu negativity N2,
jak bylo namé&feno ve studii [68].

Tabulka 11 - Popisna statistika hlavniho negativniho vrcholu N2 u stimulace MO VEP (pro vSechny

vyse zminéné varianty). Prvni a tfeti sloupec vyjadiuje vzdy primérnou hodnotu + SD, upraveno

podle [68]

Vrcholovy ¢as Variac¢ni . Variacni

(ms) ’ koeficient (%) Amplituda (V) | | 0 ficient (%)
radialni pohyb 158,1 £ 6,0 3,8 142+ 7,0 49,2
translacni pohyb 169,9 £ 17,1 10,1 9,2+3,6 39,2
spiralni pohyb 159,0 £ 10,3 6,5 13,8+5,5 39,6
rotace 147,7 11,0 75 10,1+ 1,8 18,1
radialni pohyb
v periferii zorného 160,2 + 8,8 5,5 14,1 +4,4 31,2
pole
rotace v periferii | |50 5 155 9,8 11,8435 29,2
zorného pole

7.2.4.2 Registrace a hodnoceni MO VEP

Oproti PR VEP, které maji v systému 10/20 aktivni elektrodu Oz (nejblize primarni zrakové

ktite), maji MO VEP maximalni amplitudu v lateralnich okcipitalnich svodech. Kdyz jsou jako

vvvvvv

maxima odpovédi spiSe do parietalnich oblasti, coz pojednava studie [68]. Co se tyka umisténi
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elektrod, doporucuje se kromé¢ stredovych elektrod Oz, Pz a Cz pouzit také elektrody lateralni
oblasti (naptiklad Or, Or - 5 cm vlevo a vpravo od Oz), jak je uvedeno v [69]. Jak je doporuceno

ve studii [56], jako referencni je 1épe pouzit elektrody na usnich laliiccich, nikoliv elektrodu Fz.

Pti vyhodnoceni zdznamu stimulace MO VEP je pozornost vénovana zejména hlavnimu
vrcholu N2. Pro diagnostické ucely se doporucuje k vyhodnoceni MO VEP pouzivat vrcholovy
Cas negativity N2 a mezivrcholovou amplitudu komplexu P1-N2-P2 [70]. Pozor je vSak tieba
davat na to, ze parametry MO VEP jsou zavislé na véku. Ptiblizn¢€ do 18 let véku se vrcholovy
c¢as N2 vyznamn¢ zkracuje srostoucim vékem, poté se pak vrcholovy cas signifikantné
prodluzuje. Proto je pfi stimulaci MO VEP dilezité pouzivat vékové zdvislé normy, jak je

uvedeno v [69].

7.2.4.3 Souhrnnd doporuceni pro vySetieni MO VEP

V zavéru teoretické ¢asti prace uvadime vybrané parametry stimulace MO VEP, a to jednak na
zaklad¢é vysledkii publikovanych v nékterych vysSe citovanych studiich, jednak dle dalSich
citovanych zdrojii, které doporugila laboratot Ustavu patologické fyziologie (Lékaiska fakulta

v Hradci Krélové, Univerzita Karlova) pod vedenim prof. M. Kuby:

e svételné a zvukové izolovanou kabinu (intenzita osvétleni mensi nez pfiblizné 1 1x);

e kabinu elektromagneticky stinénou (ideal Faradayova klec);

e monitorovani spoluprace pacienta;

e stimulaéni pole o velikosti alespon 20°;

e vySetiovaci vzdalenost 50 az 60 cm;

e primérny jas (luminance) 10 az 20 cd'-m™?%;

e Michelsoniv kontrast 5 az 10 %;

e doba trvani pohybu <200 ms;

e pocet opakovani konkrétniho podnétu ve stimulaci < 40;

e doporucené svody: unipolarni Oz, Or, Or, Pz (v pfipadé soufasného vySetieni

kognitivnich potenciall jesté alesponi Cz a Fz) s referencni elektrodou na usnim lalicku.
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7.3 Metody

7.3.1 Druhé vySetieni — viiv dioptrického rozostieni na parametry PR VEP a
MO VEP

Na zaklad¢ stanovenych cili disertacni prace bylo tieba vytvofit mechanismus pro dioptrické
rozostieni stimulac¢nich podnéta pro vysetfeni PR VEP a MO VEP. Pro ucely naseho vysetfeni
jsme pro dioptrické rozostieni vzorovych podnétii obou stimulaci opét uzili simulaci myopie
u emetropickych subjektii. Pii této simulaci jsme preferovali myopii pfed hypermetropii,
protoze pti simulaci zejména niz§ich hodnot hypermetropie by mohli simulaci této vady mladsi
jedinci ¢astecné kompenzovat akomodaci o¢ni Cocky. Vychazeli jsme tak z metodiky, ktera

byla realizovana i v ptipad¢ prvniho vySetieni.

7.3.2 Stimuly — pFiprava vzorit pro vySetieni

Pii vysetfeni PR VEP jsme vychazeli z normy ISCEV [1]. Pouzili jsme Sachovnicové podnéty
o dvou velikostech elementarniho ¢tverce - 15 thlovych minut (jak je vidét na obrazku 23,
PR 157) a o velikosti 60 uhlovych minut (jak je vidét na obrazku 23, PR 60"). Michelsonlv
kontrast mezi bilym a ¢ernym &tvercem byl 96 %. Sttedni 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 fixacni

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 23 - Schematické znazornéni pouzitych vzort pro stimulaci PR VEP. Vlevo thlova velikost

¢tverce 157, vpravo thlova velikost ¢tverce 60°
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Pti vySetteni MO VEP jsme vychazeli z doporuceni, ktera jsou popséana v teorii druhé ¢asti
disertacni prace. Pro stimulaci jsme vybrali radidlni kruhovy vzor (viz obrazek 22)
s prostorovou frekvenci korigovanou pro lepsi viditelnost v periferii s vyuzitim tzv.

kortikalniho faktoru zvétSeni (CMF), jenz je dan nasledujicim vztahem [68]

CME =T E+ 1’

kde E je excentricita (vzdalenost od fixace), podrobné&ji popsdno v praci [68]. 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 24,
MO FF), ii) v centralnich 8° (periferie byla maskovéna - jak je vidét na obrazku 24, MO C8°),
ii1) v periferii monitoru (centralnich 20° bylo maskovano - jak je vidét na obrazku 24,
MO M20°). Stfedni luminance 17 cd/m? byla konstantni v priibéhu vySetfeni a maximalni
Michelsontiv kontrast byl 10 %. Ve stfedu monitoru byl po celou dobu zobrazen ¢erveny fixacni
ktiz. Jednotliva MO VEP vysetieni (MO FF, MO C8°, MO M20°) trvala pfiblizn¢ 60 s a
skladala se ze 40 podnétu.

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

Obrazek 24 - Pouzité vzory pro stimulaci MO VEP

Schematické znazornéni zmény podnétu pii registraci PR VEP a zmény podnétu pii MO VEP

registraci v Case a odpovidajici VEP, v€etné typického zdznamu, ukazuje obrazek 25.
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Pattern-reversal
reverzace

stacionarni A
A . I R - »
reverzace N75 Ass
ﬁ S
N

Motion-onset

radialni pohyb
200 ms P2 P_-A

: A, 4 ,\jgv\
L, A
stacionarni N2,

1000 ms

Obrazek 25 - Schéma zmény u reverzacnich (nahoie) a pohybovych podnétt (dole), véetné typického

prabéhu VEP v pravé ¢asti obrazku, kde jsou vyznaceny hodnocené parametry dominantnich vrcholi

Zrakové stimuly byly generovany pomoci Visual Stimulus Generator 2/5 (CRS ltd., UK)
s vertikalni obnovovaci frekvenci 105 Hz. Ovladaci program s moznosti vybrani konkrétni
stimulace a nastaveni jednotlivych parametrti stimulaci je mozné vidét na obrazku 26. Program
v této podobé byl pii naSem experimentu obsluhovén pani Ladislavou Kolkovou, laborantkou

Ustavu patologické fyziologie.
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Spatial parameters | Temporal Palametersl Colors  Mask & Fixation point ]ESG Infol

Centrum ws. Periphery (Huadrants Fixation Point

v Mazk centrum Size [arc min] I —

fue Degees |20 = H N Harizontal ecc. m

[&rc Deg] 52

[ Mask periphery | B Vertical eco. i <

Arc Degrees 0 j¢ L [Arc Degl =
f+ Circular mask Ta mazk a quadrant of YF i [Visbie]Handom 5 j:
™ Square mask check appropriate box Reszult

e
-

Status Idle

] =
a 8 ‘_

Obszerving diztance [mm]

Run Bewversal Run Mation

Run Palette Run Flazh

Show Rect. Pattem Diraw. Palette Pattem Draw Flash

Mask & Fix Point |

Exit ‘ Reset VS5 | Save I__c-ad Save Screen Elank Screen

Obrazek 26 - Ukazka uvodni obrazovky programu, v némz jsme ménili jednotlivé stimulace a

nastavovali jejich parametry

Veskera nastaveni jednotlivych stimulaci MO VEP a PR VEP jsme mohli ménit ru¢né, ptipadné
bylo moZzné pomoci tlacitka ,,Load* nahrat pfeddefinovana nastaveni, pro kterd program
generuje jednotlivé stimulace. Timto zplisobem ma laboratof pfipravené nejcastéji pouzivané
stimulace, tudiZ obsluha pocitate nemusi pokazdé nastavovat jednotlivé parametry ru¢né.
Ukazka takovéhoto nastaveni pro reverzacni stimulaci, konkrétné PR 15, je k dispozici na
nasledujici strance (format souboru .vsg). Autorem takto vytvotenych skripti pro pouziti

stimulaci v dané laboratofi je prof. Ing. Jan Kremlacek, Ph.D.
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% Parameters for VSG based stimulation program VSGSti ¢ Jan Kremlacek
2002-2005
26.1.2015 cerated by VSGSti

o°

o°

Frame rate framerate Hz (frametime frametime us)
Video page pageheight x pagewidth pixels
Screen resolution screenwidth x screenheight pixels
Color resolution colourresolution; Bits per pixel pixelbits;
Colorspacecolourspace
Number of videopages numvideopages; Number of objects numobjects
% VSG cardtypeSW softwareversion

o° oo

o©

oe

[Comment ]
Here you can comment the settings
%Vieving distance in mm
[Vdistance]

600

%Colors in RGB from 0 to 1000 for ©pattern 1&2, fixation point and
mask
[Pattern Color 1]

830 830 830
[Pattern Color 2]

0 0

[Fix point Color
1000 0
[Mask Color]

300 300 300

o — O

$Pattern type Checkerboard or SingleChecks, x,y-periods and subperiods
[arc min]

[Pattern]

Checkerboard 30 30 50 50

%Concentric Pattern type Circular or Square, centrum-periphery, slope
and smoothness coef.

[Expansion Pattern]

Circular 100 254 1 50

tMask [arc deg]
[Mask Centrum]

[Mask Periphery]
[Mask Quadrants]

$Fixation point - size [arc min] x&y eccentricity [arc deg]
[Fixation Point]
Visible 20 0 0

% Motion temporal params - directions, order
% speed pix/frame, pallete cycling col/frame, motion duration [ms],
stationry phase [ms], number of stimuli
[Motion temporal parameters]
U R D L random
1 1 0 500 50
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7.3.3 Prostory pro vySetieni

U vySetieni byli vZdy pfitomni examinator (autor disertacni prace) a vySetfovana osoba. Déle
byla pfitomna laborantka Ustavu patologické fyziologie. Vyseteni probihalo opét v laboratoii
Ustavu patologické fyziologie na monitoru (Vision Master Pro 510, liyama, Japan) s rozlisenim
1152 X 743 px, z pozorovaci vzdalenosti 60 cm. V ramci této laboratote byl pro vysetfovanou
osobu vymezen zatemnény prostor s parametry popsanymi v teorii této prace. Dle doporuceni
laboratote byla mistnost odstinéna jako tzv. Faradayova klec. Examinator a vysetfovand osoba
spolu mohli komunikovat, navic bylo mozné v ovlddaci mistnosti na monitoru sledovat

vySetfovanou osobu pfi vySetieni. Prostory pro vySetieni jsou zobrazeny na obrazku 27.

Obrazek 27 - Fotografie prostorti ur€enych k vySetieni

7.3.4 VySetiované osoby

Vysetfeno bylo 12 muzi s vékovym rozmezim 23 az 52 let. VySetfované osoby byly bez
diagnostikovanych neurologickych a oftalmologickych obtizi. Pfed vysetfenim podepsaly
informovany souhlas a souhlas GDPR. VSechny postupy provadéné v nasi studii byly v souladu
s helsinskou deklaraci z roku 1964 a jejimi pozd¢€jSimi dodatky. Studie byla schvalena etickou

komisi Fakultni nemocnice v Hradci Kralové (€. 201411S19P).
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7.3.5 Nahrdvani VEP vySetieni

Pro vysetfeni PR VEP byla elektroencefalograficka aktivita ve frekvenénim pasmu 0,1-100 Hz
vzorkovana 500 Hz. Zaznamendny byly poststimulacni epochy o délce 440 ms. Epochy
s absolutnimi amplitudami vétSimi nez 100 pV byly vyfazeny ze zpracovani. Ostatni odpovédi
byly zpriimérovany 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 referencni elektroda byla pouzita elektroda A>. Zaznamy z jednotlivych
stimulaci VEP se ukladdaly do datab4dze vySe zminéné laboratofe, odkud byly dale
zpracovavany. Rozhrani programu, v némz se zobrazovaly a nahravaly jednotlivé stimulace, je

k dispozici na obrazku 28.

E DO5SBox 0.74-2, Cpu speed: 3000 cycles, Frameskip 0, Program: 5GLAB42 — X

Frekvence [Hzl
Fi poOMOC O zruz F& HAKRA

500

Pocet vzorkl

F2? PREHRAT F7 PLOT

Opakovani

F3 HAHRAT

40

Trigger [VU]

F4 OBRAZOUKA F9 DALSE

{ oy o} [ W B o (o o o ¥ | g NS STV ] )|

I W3 173 0 10 T 1

Kanal
F5 INFORMACE F10 KONEC
H

[ALT -1 info —X kalk MAKRD —§ seznam |

Obrazek 28 - Uvodni obrazovka prostiedi, ve kterém se realizovalo nahravani zaznamu jednotlivych

stimulaci

66



7.3.6 Dioptrické rozostieni vzorovych podnétii

U vsech vysetiovanych osob byl mechanismus pro dioptrické rozostieni vzorovych obrazcii
realizovan metodou obdobnou k metodé OPTadj, kterd byla podrobné¢ popsana v prvni ¢asti
disertacni prace. K dioptrickému rozostfeni vzorovych podnétii pro vysetfeni VEP jsme tedy
opé€t pouzili simulaci myopie, ktera byla realizovana pouzitim externich cocek s teoretickou
hodnotou optické mohutnosti po fad¢ +0, +1, +2, +4 D. Jak bylo podrobné popsano v metodach
prvni ¢asti disertacni prace, malé optické rozostieni mize byt pii kratké vysetrovaci vzdalenosti
eliminovano akomodaci emetropického oka. Z téchto divodu jsme opét pro vSechny Ctyfi
hodnoty optické mohutnosti vySe zminénych externich ¢ocek pfed oko vySetfovanych osob
piedfadili navic kombinaci ¢ocek o vysledné teoretické hodnoté optick¢é mohutnosti 1,67 D
(odpovida pozorovaci vzdalenosti 60 cm). Kromé toho byla ke kazdé z vySe zminénych ctyt
hodnot optické mohutnosti externich ¢oc¢ek (umisténych pted vysetfované oko) pridana i ¢ocka
o optické mohutnosti, kterd byla zméfena na autorefraktometru (oznacime HMR). Ziskali jsme
tak teoretické hodnoty optickych mohutnosti externich ¢ocek, jez maji byt po fadé prediazeny
pted oko vySetfovanych osob. Jejich hodnoty a oznaceni poskytuje nasledujici vycet: HMR +
1,67 D + 0D (,,Blur 0°), HMR + 1,67 D + 1 D (,,Blur 1*), HMR + 1,67 D + 2 D (,,Blur 2%),
HMR + 1,67 D + 4 D (,,Blur 4°). U kazdé vySetiované osoby bylo zrealizovano také méteni

bez eliminace akomodace (oznaéené ,,Corrected®), tj. HMR + 0 D.

U vyse zminéné metody byla pouzita opticka sada zkuSebnich ¢ocek s oznacenim Art. 51-BL,
M.S.D., Italy (obdobné¢ jako v prvni ¢asti disertacni prace). Tato sada obsahuje sféricke ,,+
c¢ocky o optické mohutnosti po fadé +0,12; +0,25; +0,5; +0,75; +1,0; +1,25; +1,5 D atd.
Vzhledem k témto hodnotam optické mohutnosti zkuSebnich ¢ocek nebylo vzdy mozné pied
oko vySetfované osoby piedfadit takovou kombinaci Cocek, kterd odpovida teoretické
dioptrické hodnoté, s vyjimkou hodnoty oznacené “Corrected. Pro zbylé cCtyti dioptrické
hodnoty jsou rozdily mezi teoretickou dioptrickou hodnotou a hodnotou skutecné prediazenou

pted oko pro vSechny vySetfované osoby 0,05 D.

7.3.7 Postup vySetieni

Pted vysetienim VEP jsme zméfili zrakovou ostrost pomoci LO vytisténych na optotypové
tabuli [26, 28] z pozorovaci vzdalenosti 4 m. Vysledek jsme ve tvaru zlomku zaznamenali do
formulare, jenz pouziva laboratof pro indikovana vysetieni pacientli. Kazdé vySetfované osobé
jsme zméfili citlivost k jasovému kontrastu (dale jen citlivost ke kontrastu) testem CSV-1000E

(VectorVision, Guardion Health Sciences Inc., USA) [71, 72].
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Podstatou tohoto testu je detekce rovnobéznych svislych pruhti se stiidavé ¢ernou a bilou
barvou. Zakladem testového prostredi pro CSV-1000E test je tabule se ¢tyimi dvojicemi fadkd,
které jsou poskladany pod sebou a odd€leny plnou ¢arou. Kazdy fadek obsahuje osm terciki se
sinusovymi pruhy. Kazdy z téchto ,,dvouradki* reprezentuje jednu prostorovou frekvenci
s hodnotami 3, 6, 12, 18 ¢/°, coZ jsou hodnoty dané pro vzdélenost 2,5 m, ze kterych se pfi
celkovém jasu 85 cd/m?, test provadi [73]. Prostorova frekvence 3 c/° je oznacena pismenem
A, soucasné s tim je pod pismenem A kontrolni ter¢ik s vyznacenou orientaci sinusovych pruhti
a nadprahovou hodnotou kontrastu. Test CSV-1000E je zobrazen na obrazku 29. Kontrast

jednotlivych ter¢ikii od jedné do osmi postupné klesa s logaritmickym Skalovanim.

A

||||

1 2 3 4 5 6 7 8

B
g
1

c

1

5‘4

Obrazek 29 - Testovaci graf CSV-1000E testu citlivosti ke kontrastu

Pro test CSV-1000E jsme vybrali u kazdé osoby vzdy to oko, jehoz refrakcni stav se vice blizil
idedlnimu emetropickému oku. Refrakéni stav oka jsme zjiStovali pomoci autorefraktometru
(Nidek ARK-1a, Ltd., Japan). Pro pfedstavu je podoba zaznamu z tohoto pfistroje pro jednu
konkrétni osobu vidét na obrazku 30.

V piipad€, Ze méla vySetfovana osoba u obou oc¢i shodny refrakéni stav, zvolili jsme pro
vySetieni dominantni oko. K indikaci dominantniho oka jsme pouzili, obdobné jako v prvni
casti disertani préce, tzv. ,hole-in-the-card test” (Dolmanova metoda), jak je uvedeno
v [29-31]. VySetteni citlivosti ke kontrastu testem CSV-1000E tedy probihalo monokularné,
takze u vySetfovanych osob bylo testovano vzdy pouze jedno oko. Ukolem vysetfované osoby
bylo ur¢it, zda se sinusové pruhy nachazi v ter¢iku nahote, nebo dole (pro kazdou z osmi dvojic

ter¢ikl 1 az 8 a pro kazdou prostorovou frekvenci oznaenou A az D). VySetfeni zacinalo od

VVVVVVVV
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NAME M/F
27/SEP/2018 12:58
VD=12. 00mm
WD=40cm
<R> S c A
+0.25 - 1.00 174 9
+ 025 - 100 174 9
+ 025 -1.00173 9
<+ 025 - 100 174>
TL + 0.25 - 1.00 174
CL +0.25 - 1.00 174
- 0.25 Sk
L. DATA
+0.25 - 1.00 173
PS 5.9
mm D deg

<R1 7.63 44.25 179>
<RZ2 /.39 415.75 89>
CAVG  7.51 45 00 >
<CYL - 1.50 179>

Obrazek 30 - Ukazka vystupu z autorefraktometru Nidek ARK-1a, Ltd., Japan. Na obrazku vytez

pouze pro pravé oko

Do vysledkového formulate byl pro kazdou tirovei prostorové frekvence (A az D) zaznamenan
posledni tercik (Cislo 1 az 8), jehoz pozici (N/D) vySetfovand osoba spravné urcila. Vzor
vysledkového formulafe dané laboratofe pro CSV-1000E a pro vySeteni zrakové ostrosti je

k dispozici na obrazku 31.

Laboratof zrakovych evekovanych potencidlii LFHK UK (20-55 let)

PEIMENI/IMEND: oottt ettt st ettt et st e et b s ea e st sttt annen
Rodné Cislo: ..ocieveeieciececceeeee . Datum vySetfenic e ZP: e,
Zrakova ostrost (Landolt C 4 m): oL a/ oP 4/

Citlivost ke kontrastu CSV — 1000 E 2,5 m 85 cd/m? (n=nahofe, d=dole, BOLD ~ norma)

oL
A (3 c/deg) 1n 2d 3n 4n 5d 6d 7d 8n
B (6 c/deg) 1d 2d 3n 4d 5n 6n 7d 8d
C(12c/deg) 1d 2n 3d 4n 5d 6d n 8n
D(18c/deg) 1n 2n 3d 4n 5d 6n 7d 8n

op
A (3 c/deg) 1n 2d 3n 4n 5d 6d 7d 8n
B (6 c/deg) 1d 2d 3n 4d 5n 6n 7d 8d
C(12c/deg) 1d 2n 3d 4n 5d 6d 7n 8n
D (18 ¢/deg) 1n 2n 3d 4n 5d 6n 7d 8n

Anamnéza:

Obrazek 31 - Vzor vysledkového formuléte, ktery se pouziva ve zminéné laboratofi. V naSem piipadé
se uzival pouze pro zrakovou ostrost a test citlivosti ke kontrastu. Anamnéza se nevypliovala. Cisla 1

a 8 odpovida ¢islu daného terciku

Vysetteni VEP probihalo bezprostiedné po vysetfeni citlivosti ke kontrastu, monokuldrné, kdy

vySetiovana osoba pozorovala jednotlivé stimuly stejnym okem, na némz byl provadén test
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citlivosti ke kontrastu. VySetfeni probihalo ve vySe zminénych prostorach s parametry

popsanymi v kapitole ,,Metody* ve druhé ¢asti disertacni prace.

U vsech vySetfovanych osob jsme provedli pét diive popsanych stimulaci VEP (PR 157, PR 60,
MO FF, MO C8°, MO M20°). U kazdé z téchto osob bylo vysetieni pro vSechny hodnoty
rozostieni externimi co¢kami a pro jednotlivé VEP stimulace jedenkrat zopakovano, tudiz jsme
ziskali 50 VEP zadznamt. U jednotlivych osob jsme stfidali potfadi stimulaci i pofadi urovni
rozostieni tak, abychom eliminovali efekt adaptace a unavy [74, 75]. Krom¢ toho byly tyto
efekty CasteCné eliminovany také vétSimi piestavkami, k nimz dochézelo v disledku vymény
externich dioptrickych ¢ocek pred oko vySetfované osoby. U nékterych osob byl u vySetfeni
ptitomen $kolitel diserta¢ni prace, u viech vySetieni byla také ptitomna laborantka Ustavu
patologické fyziologie, kterd provadéla aplikaci elektrod na vySetfované osoby. Na rozdil od
vySetfeni, jez bylo popsané v prvni ¢asti disertani prace, mely v tomto piipadé vySetfované
osoby za ukol pouze pozorovat obrazovku a na ni fixacni bod. Také proto jim byla mezi
jednotlivymi stimulacemi ohlasovana zména stimulace slovem ,,piestavka®. V prubéhu celého
vySetfeni jsme kontrolovali spolupraci vySetfované osoby sledovanim monitoru, ktery

zobrazoval detail jeji tvafe.
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7.4 Vysledky
7.4.1 Nameéiené hodnoty

Jako prvni uvedeme vysledky pro méfeni citlivosti ke kontrastu testem CSV-1000E. Zdrojovym
vysledkem tohoto vySetteni je pro kazdou osobu vyplnény formulat s hodnotami, jehoz vzor je
k dispozici na obrazku 31. Souhrnné jsou pak vysledky od vsech vySetfovanych osob uvedeny

v nasledujici tabulce 12.

Tabulka 12 - Namétené vysledky citlivosti ke kontrastu u jednotlivych osob. Zaznamenany jsou

hodnoty posledniho spravné ur¢eného terc¢iku (pro kazdou prostorovou frekvenci)

Prostorova frekvence (c/°)
Osoba 3 6 12 18
S001 5 5 6 6
S002 5 6 5 4
S003 6 6 5 5
S004 6 6 5 5
S005 8 8 8 5
S006 6 7 8 3
S007 6 7 7 7
S008 6 6 5 7
S009 5 5 5 6
S010 5 7 8 6
SO011 5 5 5 5
S012 5 7 7 8

Jak bylo uvedeno v kapitole ,,Metody* ve druhé ¢asti disertacni prace, soucasti vysetieni VEP
bylo vySetfeni zrakové ostrosti na vzdalenost 4 m. Vysledky tohoto vySetieni byly pro kazdou
osobu zaznamendny do formulafe pro vySetieni citlivosti ke kontrastu, a to ihned po vySetfeni.
Souhrnné jsou pak vysledky zrakové ostrosti od vSech vySetfovanych osob uvedeny

v nasledujici tabulce 13.

Tabulka 13 - Vysledky zrakové ostrosti pro vysetfované osoby

Osoby
VA S001 | S002 | S003 | S004 | S005 | S006 | SO07 | SO008 | S009 | SO10 | SO11 | SO12
Zlomek 4/4 4/4 4/5 4/5 4/4 4/4 4/5 4/4 4/4 4/5 4/5 4/4
Des. tvar 1 1 0,8 0,8 1 1 0,8 1 1 0,8 0,8 1

Pro kazdou vySetfovanou osobu byl opét vyhotoven protokol, do néhoz byly zaznamenany
vysledky z obou vysSe popsanych vysSetfeni. Dale byla do tohoto protokolu vloZena hodnota
refrakéniho stavu oka, zméfend na autorefraktometru, a tedy i pfed oko skute¢né¢ prediazené
hodnoty externich ¢ocek pro jednotliva dioptricka rozostieni. Pro samotné vySetieni VEP byl

do protokolu vlozen rozpis potadi jednotlivych stimulaci pro jednotliva dioptricka rozostieni
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tak, jak je vySetfovana osoba absolvovala. Ukazka takto vytvoieného protokolu je pro ndhodné

vybranou osobu k dispozici na obrazku 32.

Cislo protokolu: S001 Datum: 04.10.2018

PROTOKOL Z VYSETRENI PR VEP A MO VEP

Jméno a piijmeni
Datum narozeni 31.05.1986

Vysettované oko ]Pravé I

VysledKky vySetieni:

1. Hodnoty citlivosti ke kontrastu méfené pii vySetieni CSV-1000E

prostorova A B C D
frekvence (3 c/deg) |(6 c/deg) (12 c/deg) |(18c/deg)
Cislo ter¢iku 5 5 6 6

2. Hodnota zrakové ostrosti (vySetiovaci vzdalenost 4 m)

[zlomek [desetinné &islo |
[44 1 |

3. Schéma potadi jednotlivych vysetieni

stimulace 0D 1D 2D 4D 0D bez
PR 60 31,32 41,42 1,2 11,12 21,22
PR 15’ 33,34 43,44 3.4 13,14 23,24
MO FF 35,36 45,46 5,6 15,16 25,26
MO M20° 37,38 47,48 7,8 17,18 27,28
MO C8° 39,40 49,50 9,10 19,20 29,30

4. Vysledek vysetieni na refraktometru Nidek ERK-1a

5. Skutecné vlozené hodnoty pied oko vySetfované osoby

[Hodnota ext. cocky’ oD [ID [2D [4D [oDbez |

[Skuteené pred oko [1,62 [2.62 [3,62 [5.62 [o

Vyhotovil:

RNDr. David Kordek, Ph.D.

Ustav lékaiské biofyziky Technicka data monitoru:
Lékaiska fakulta UK v Hradci Kralové Luminance 17 cd/mz, rozliSeni 1152 x 743 px

Obrazek 32 - Protokol vySetieni VEP. Soucasti protokolu je také zaznam testu z autorefraktometru

(Nidek ARK-1a, Ltd., Japan)

Takto vytvotfené protokoly jsou k dispozici v elektronické ptiloze disertacni prace pod

oznacenim ,,Protokoly VEP* pro vSechny vysetfované osoby.
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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
SGLABA42, jehoz uvodni obrazovka je k dispozici na obrazku 28. V této databazi bylo mozné
zdznamy prohliZzet nejen on-line pfi zaznamu, ale i1 dodate¢né po ukonceni vySetfeni. Pii
ukladani byly jednotlivé zdznamy unikatné ocislovany. Toto unikatni oznaceni bylo dulezité
pro nasledujici import zaznami do programu VepMark v1.1 11.12.2013, ze kterého jsme
odecitali pozadované hodnoty vrcholového ¢asu a amplitudy jednotlivych zdznami. Ukazka
jednoho konkrétniho zdznamu ulozené¢ho piimo v programu SGLAB42 je k dispozici na

obrazku 33.

|HLT —I info —X kalk HAKRO —5 Seznan

Obrazek 33 - Zaznam stimulace PR 15" pro dioptrickou korekei oznacenou ,,Blur 0° pro nahodné

vybranou osobu

S takto ziskanymi zaznamy jsme dale nepracovali pfimo v programu SGLAB42, ale pouzili
jsme vySe zminény program VepMark. Tento program ndm umoznil import ziskanych zdznamt
(pro kazdou osobu 50 zdznamil) a nasledny odecet pozadovanych parametri. Pro ucely
diserta¢ni prace bylo uzitecné importovat a zpracovavat zdznamy od kazdé osoby zvlast’ vzdy

po dvojicich tak, jak byly jednotlivé stimulace zopakovany.

Pro tyto Gcely jsme vytvofili tabulku, do které byla vynesena ¢isla jednotlivych zdznamt z vyse
zminéné databaze. Pod témito Cisly pak byly jednotlivé zdznamy importovany a odecitany
hodnoty v programu VepMark. Cisla zaznami jednotlivych stimulaci v databazi ptidéloval

program SGLAB42 automaticky. Pro uplnost je vySe zminénd tabulka s ¢iselnym oznacenim
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zdznamu umisténa v elektronické ptiloze disertacni prace pod oznacenim VEP 1. Z této
tabulky jsme vybrali jako ukazku ndhodné jednu dvojici vySetieni (opakovani téze stimulace),
kdy pro vysetfovanou osobu S009 dostala stimulace PR 60" pro dioptrické rozostfeni ozna¢ené
,»Blur 0 v databazi programu SGLAB42 oznaceni 480, 481. Toto oznaCeni jsme pak zadali

v programu na vyhodnoceni do fadku ,,Soubor*, jak je vidét na obrazku 34.

Zadani

Soubor 430 431
Databaze KORDEK KORDEK
Cesta CUserstkordekd\Documents\WERSGLAB

Obrazek 34 - Nastaveni parametri pro odeéitani vysledkil v programu VepMark. Radek ,,Databaze*
obsahuje pojmenovani databaze/databazi, do které se zdznamy nahraly. V fadku ,,Cesta“ je zadana
specifikace adresaie, kde se databaze nachazeji. Pii zpracovani vysledkll se ménily pouze hodnoty

v fadku ,,Soubor*

o/ \/\/\»/\’“\

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
¢as [ms]

Obrazek 35 - Kfivky zdznamu stimulace PR 60" pro dioptrické rozostieni ,,Blur 0. Modra ktivka 1.

meéfeni, zelend kiivka 2. méfeni (tj. opakovani)
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Program tak vykreslil vyhlazené kiivky pro oba potfizené zdznamy (480, 481). Kfivky obou
zdznaml jsou zobrazeny na obrazku 35. Soucasti obrazku je také tabulka s automaticky

odectenymi hodnotami (viz obrazek 36).

Swod Podprimér | Modul | Latence [ms] | Amplituda Oznaé. amp. [uV] |Vyfaz. [-]| Z
[uv]
OrAZ2 1 1 116 4.50 4.50 1.00
OrAZ 2 2 1 114 250 245 0.00
Oz-A22 1 1 114 6.83 875 1.00
Oz-A22 2 1 114 5.30 498 0.00
Or-422 1 1 M2 452 4.41 1.00
Or-422 2 1 M2 3.88 3.28 0.00
Pz-A2 1 1 106 275 253 1.00
Pz-A2 2 1 106 0.35 -0.83 0.00
Cz-A2 1 1 86 -0.71 =117 1.00
Cz-A2 2 1 86 -0.30 -2.97 0.00
Fz-42 1 1 24 07 217 1.00
Fz-A2 2 1 76 0.58 -3.08 0.00

Obrazek 36 - Tabulka s hodnotami vrcholového casu (latence) a amplitudami pro pfislusné zaznamy
z obrazku 35

V nasem piipadé (tj. u stimulace PR 60") jsou podstatné hodnoty z fadku ,,svod*“ Oz-As. Pro
prvni métfeni (modra kiivka) je hodnota ¢asu dominantniho vrcholu P100 automaticky zméfena
114 ms au opakovani (zelené kiivka) 114 ms. Hodnotdm 114 ms a 114 ms odpovidaji absolutni
amplitudy 6,83 uV a 5,30 uV (po rfad€). V ptipadé potieby program umoznil i rué¢ni méteni, jez
je na obrdzku 35 prezentovano svislou ¢arou. Této moznosti jsme vyuzivali v pfipadé, kdy
algoritmus neoznacil vrchol, ktery hodnotitel zamyslel. V takovém ptipadé je hodnota
vrcholového Casu dana cislem vedle svislé usecky, v naSem piipad¢ také 114 ms, pficemz
hodnota amplitudy je v tabulce ve sloupci ,,Oznaend amplituda®“. Pfi hodnoceni vrchola
s negativni amplitudou (u naseho ptikladu PR 60°), tedy vrcholi N75 a N145, byl postup
obdobny, pouze jsme v programu oznacili policko ,,Hledat minima®, mysi pak oznacili
postupné obé ocekdvand minima, naceZ program automaticky doplnil hodnoty vrcholll pro
minima. Timto zpisobem byly 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. Tyto hodnoty jsme uspofadali do souhrnné tabulky, ktera je uvedena

v elektronické ptiloze disertacni prace pod oznaCenim VEP 2.
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7.4.2 Statisticka analyza

Z vyse zminénych vysledkii jsme k nasledné analyze pouzili hodnoty vrcholového casu
pozitivity P100 pro vySetfeni PR 15" a PR 60" a hodnoty vrcholového Casu 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 déna 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
zaznamy, a proto byly vzdy oba odpovidajici zaznamy zprimérovany. Extrahované pramérné
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 zvIast’. Zavislost mezi
témito parametry a mirou rozostfeni jsme pro kazdou osobu a stimulaci popsali pomoci
linearniho regresniho modelu, kde nezavisle proménnou byla tiroven rozostieni s konkrétnimi
hodnotami 1,67, 2,67, 3,67 a 5,67 D (tj. vstupni hodnoty teoretické optick¢ mohutnosti ¢ocek
pro dioptrické rozostfeni) a zavisle proménnou reprezentovaly hodnoty vrcholového Casu a
mezivrcholové amplitudy. Vysledkem byly soubory smérnic regresnich piimek pro jednotlivé
stimulace a pro oba sledované parametry (vrcholovy Cas a amplituda). Ziskali jsme tak
10 soubort smérnic regresnich pfimek. Normalitu jednotlivych soubort 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
nepiineslo statisticky vyznamné odlisné vysledky. Ditkazem 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 piipadé¢ je zvykem volit

jednodussi, tj. linearni model. Tento model pouzili také v praci [76].

7.4.3 Zpracovani vysledkii
Nekorigovana zrakova ostrost vidéni do dalky u testovanych osob byla v rozmezi 4/5 az 4/4 (t;.
0,8 az 1,0) s medianem 1,0. Kazdé pokusné osob¢ jsme ptedradili dioptrickou korekei uréenou

autorefraktometrem, tato korekce se pohybovala v rozmezi od —0.75 do 0.75 D (primér

0,042 D, SD 0,45 D).
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Minimalni hodnota citlivosti ke kontrastu u testovanych osob méla pro prostorovou frekvenci
3 ¢/° hodnotu 43 (v log skale 1,63) — odpovida teriku €. 5, pro prostorovou frekvenci
6 ¢/° hodnotu 70 (v log skale 1,84) — odpovida ter¢iku €. 5, pro prostorovou frekvenci
12 ¢/° hodnotu 35 (v log skale 1,54) — odpovida terCiku ¢. 5 a pro prostorovou frekvenci
18 ¢/° hodnotu 7 (v log skale 0,81) — odpovida terc¢iku ¢. 3. Hodnoty citlivosti ke kontrastu

odpovidajici ¢islu terc¢iku v testu jsou uvedeny na strankach vyrobce [77].

Zakladni popisna statistika parametra ,,vrcholovy cas“ a ,,mezivrcholova amplituda® pro
jednotliva VEP vySetieni a jednotlivé urovné dioptrického rozostreni je uvedena v tabulce 14 a
na obrazku 37. Hodnoty pro vSechny vysetfované osoby (ze kterych vychazi tabulka 14 a
obrazek 37) jsou uvedeny v elektronické ptiloze disertaéni prace pod ozna¢enim VEP 3 a

VEP 4.

Pattern-reversal Pattern-reversal Motion-onset Motion-onset Motion-onset
PR 15’ PR 60’ MO FF MO C8° MO M20°

T
e

SR RE SN A

Blur0 *\/\/\‘ *‘\/\/"\’“ :\\F -y T *“\f/\
A

Y ~N T Ty

sl R/ ineta VAR GV A

10 pv

Obrazek 37 - Skupinové VEP pro pét pouzitych stimulaci a Ctyfi Grovné rozostreni plus kontrolni
méteni. V horni ¢asti obrazku je symbolicky zndzornén konkrétni vzor stimulu. Zleva jsou stimulace
PR 157, PR 60", MO FF, MO C8°, MO M20°. NiZe jsou pak vytvoteny primémé zaznamy VEP pfies

vSechny testované osoby, pro kazdou stimulaci a kazdou urovei rozostteni. Kazdou priimeérnou kiivku

vytvoril program VepMark vzdy ze vSech 24 jednotlivych VEP zaznamt (12 osob, 2 opakovani)
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Tabulka 14 - Priméry a smérodatné odchylky vrcholového ¢asu (horni ¢ast tabulky) a mezivrcholové
amplitudy (spodni ¢4st). Hodnoty v tabulce byly vypocteny vzdy z primeért dvou opakovanych

vySetfeni napfi¢ vSemi testovanymi osobami pro kazdy typ stimulace a kazdou urovei rozostfeni

Rozostieni | Parametr fsl’() OFR (l;;,() OFR 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 . 122:5.5 115; 6,0 158; 8,4 165; 13,5 165; 15,1
Blur | Z;Z?Olovy ‘s 135,87 115; 6,1 154; 9.6 161; 12.3 165; 12,3
Blur 2 158; 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-Am PR-Am MO-Am MO-Am MO-Am
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 Mezivreholovd == 9.7,3,0 10,3; 2,7 6,6, 2.8 8,6; 2.7
amplituda (V)
Blur 2 2.8,2.0 8,226 0.6, 2.4 50,22 82;3.1
Blur 4 1512 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 rozostieni) a pravdépodobnost chyby zamitnuti skute¢né nulové hypotézy

(p hodnota) jsou shrnuty v tabulce 15 a na obrazku 38.

Tabulka 15 - Popisna statistika smérnic regresnich ptimek 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 pfimek 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 smeérnice regresnich piimek
vyjadtujicich vztah mezi mezivrcholovymi amplitudami a tirovni dioptrického rozostteni. P-hodnota
byla spoctena jednovybérovym t-testem aritmetického priiméru smérnic regresnich primek, ktery je

testovan vuci nule

PR15 PR 60’ MO FF MO C8° MO M20°
Pramer, SD
N ramer, 14,83;9,94 |2,92;2,10 | -1,0,1,75 | 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
Pramer, SD
Mezivrcholové (“\III}IS; ~2,60; 1,01 | —1,20,0,70 | —0,05;0,58 | —0,24:0,51 | 0,12;0,50
) 0
litud
ampituda p-hodnota | 1,2-10° 48107 0,77 0,14 0,42
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Obrazek 38 - Grafické znazornéni rozdéleni smérnic regresnich pfimek pro oba parametry PR VEP a
MO VEP. Smérnice popisuje odhad toho, jak se zméni odpovidajici parametr, kdyz se rozostieni zvysi
o 1 D. Levy graf ukazuje smérnice regresnich piimek pro parametr ,,mezivrcholova amplituda® a
pravy graf ukazuje smérnice regresnich piimek 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 odlisné od nuly (*** odpovida p < 0,001 a n.s. znamena

nevyznamné)

V ptipadé 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 vysetfeni PR 15
(PR 60") amplituda klesala primémé o —2,6 (—1,2) uV a dominantni vrchol se primérné
prodlouzil o 15 (3) ms s kazdou dioptrii externich ¢ocek prediazenou pied oko vysetiovanych
osob. V pfipadé MO VEP nedochazi ani ke statisticky vyznamné (p = 0,14) zméné
mezivrcholové amplitudy MO-Am, ani ke statisticky vyznamné (p = 0,07) zméné vrcholového

casu N2 s rostoucim dioptrickym rozosttenim.

Kompletni hodnoty smérnic regresnich pifimek obou sledovanych parametrii jsou pro vSechny

testované osoby a vSechny stimulace uvedeny v ptiloze disertacni prace.
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7.5 Diskuse

Uz od Sedesatych let dvacatého stoleti bylo rozostieni obrazu identifikovano jako vyznamny
faktor ovliviujici zrakové evokované odpovédi. Reakce na zménu v ostrosti byla zkoumana
s pomoci zableskl osvétlujicich karton se strukturou [78], prezentaci diapozitivii [79] nebo
sledovanim na televiznich ¢i pocitacovych obrazovkach. Tyto experimenty byly nasledné
vyuzity pro objektivni vybér refrak¢ni korekce [80—82], pfiCemz i dnes souvisi s objektivnim
hodnocenim zrakové ostrosti [83]. Obraceny piistup, tj. zvyseni ostrosti, vyuzili Yang a kol.
[84]. Adaptivni optikou korigovali u emetropického oka refrakéni vady vysSiho tadu a

registrovali zrakové evokované odpovédi.

V této disertacni praci se s rostoucim dioptrickym rozostfenim PR VEP zmensovala
mezivrcholova amplituda PR-Am a vrcholovy ¢as dominantni viny P100 se prodluzoval. Tento
efekt se silngji uplatnil zejména u mensi velikosti vzoru (PR 157). Obdobnd pozorovéni pro
PR VEP byla jiz publikovana. Jednotlivé studie uvadeji vyznamné vysledky pro malé velikosti
struktur a vys$i Urovné rozostieni, ale 1iSi se v mife poklesu amplitudy a prodlouzeni
vrcholového ¢asu [85-88]. Variabilitu ve velikosti téchto uéinki lze pficist na vrub mezi
studiemi nekontrolovanym faktorim, jako jsou zpisob rozostieni obrazu, velikost jasu a
kontrast pouzité stimulacni struktury, ptipadné populace vySetiovanych osob. Také vylepSeni
zrakovych schopnosti s vyuzitim adaptivni optiky pfineslo obdobné vysledky. Po korekci
aberaci vys$Sich tadi Yang a kol. zaznamenali statisticky vyznamny narGst amplitudy

pozitivniho vrcholu P100 pro frekvence 1 az 16 ¢/°, jak je uvedeno v [84].

Mezivrcholova amplituda a vrcholovy ¢as dominantniho vrcholu N2 zrakovych evokovanych
potencialli, vazanych na pocatek zrakového pohybu, zlstaly v disertaéni 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, Ze MO VEP byly
nezavislé na spektrdlnim obsahu stimulaéniho vzoru [89]. Dale 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 [90].

Robustnost MO VEP vii¢i rozostieni by mohla v této praci vyplyvat z riznych faktort. Jednim
z nich je odolnost stimula¢niho vzoru vi€i dioptrickému rozostfeni. Stimulacni vzor MO VEP
je v podstaté souborem nizkofrekvenc¢nich sinusovych slozek. Byl navrzen tak, aby aktivoval
magnocelularni vstup zrakového analyzatoru, jenZ je ucinny i pfi nizkych kontrastech a diky

velkym receptivnim polim deteguje 1 nizké prostorové frekvence [91]. Dioptrické rozostieni
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funguje jako dolni filtr a zeslabuje vyssi 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 hrandm mezi tmavym a svétlym polem, které tvofi Sachovnici. Spektrum stimula
PR VEP je mnohem vice ovlivnéno zavedenim refrakéni vady nez spektrum stimult MO VEP,
a to zejména pro thlovou velikost ¢tverce 15°. Tento efekt je zachycen na obrazku 39. K tpravé

obsahu prostorové frekvence stimult jsme uzili modula¢ni ptfenosovou funkci (MTF).

Pattern-reversal Pattern-reversal Motion-onset Motion-onset Motion-onset
PR 15’ PR 60’ MO FF Mo C8° MO M20°
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Obrazek 39 - Modula¢ni pfenosové funkce (MTF) pro oko zatiZzené pouze difrakénim limitem
(,,Blur 0°) a pro zbylé 4 podminky rozostieni (,,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 rozostieni silné omezilo vykonové spektrum Sachovnice. Ctvrty az
Sesty sloupec ukazuje vykonova spektra stimultt MO VEP, kde jsou vidét minimalni zmény s ohledem
na refrakéni chyby (dioptricka rozostieni). Zelené prerusované ¢ary znazoriuji snizeni normalizované
amplitudy VEP pro dané dioptrické rozostieni. Refrakéni vady byly modelovany pro primeér 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

81



Pokud bychom chtéli provadét presné porovnani obou typtt VEP stimulaci, ukazuje se, ze to
neni tak snadné, jelikoz obé metody VEP maji odlisné kortikéalni ptivody, vzory k vyvolani a
polohy registrace. Uchovani jedné spole¢né stimulaéni struktury pro oba typy VEP odpovédi je
suboptimalni, protoze maji odliSny kontrast a citlivost na prostorovou frekvenci, jak je uvedeno
v [66, 67]. Pro ucely porovnani byla vytvoiena vzorova reverzni stimulace se strukturou, ktera
se uzivdA kvyvolani MO-VEP. Ukazka stimulace je kdispozici na strance:

http://www.patfyzlthk.cz/elf/stimuli/EPort/reversal sinG.html. Odpovédi jedné osoby jsou

zaznamenany na nasledujicim obrazku 40. Vysledek ukazuje, ze pro tento stimulus chybi jasna

odpovéd’ i v pripadé ,,Blur 0 (tedy bez rozostfeni obrazu externimi cockami).

Pattern-Reversal VEP

Oz-Fz
Kontrast  gjuro ,\/\_/\/J\f\,\_/

Sachovnice 96%
0.5 cyklus/stupen

Kontrast  Blur 0 NW\I

radialni

struktury 10%  Blur 1 WW
1-0.2 cyklus/stupen
Blur2 I : O

surs ASTVAAA
L

100 ms

10 v

¢as reverzace T

Obrazek 40 - Prvni fadek ukazuje evokované odpovédi na stimulaci PR-VEP (konkrétné PR 607) bez
ptridané externi ¢ocky 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 vii¢i rozostieni
pln¢ nevysvétluje. Dioptrickym rozostfenim se podnéty obou typi stimulaci frekvencné ptiblizi
(zejména pro PR 60’), a to zejména sniZzenim kontrastu harmonickych frekvenci, jak ukazuje
obrazek 39. VSimnéme si, Ze vzhledem k relativnim méfitklim a riznym vstupnim kontrastim
neni mozné porovnavat relativni kontrast mezi podnéty stimulaci PR VEP a MO VEP (obrazek

39).
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Ptesto se odpovéd” PR VEP zhorsila oproti odpovédi MO VEP. Nejpravdépodobnéjsim
diivodem odolnosti MO VEP vici dioptrickému rozostieni je jejich necitlivost na zmény

kontrastu oproti PR VEP [66].

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 rozostieni 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
rozostieni na strané zdroje, jak je realizovano naptiklad v praci [14, 25, 92], coz také planujeme

v dalSim vyzkumu i pro potlaceni variability v rozostfeni.
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7.6 Zavér druhého Setreni disertacni prace

Ve druhém experimentu realizovaném v ramci disertacni 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 primarné podilel dr. Kordek, autor disertacni prace. Ten také realizoval

veskera vysSetieni testovanych osob a provedl zakladni zpracovani dat.

Vysledky tohoto Setfeni byly akceptovany a budou publikovany dle zvyklosti v oboru

neurofyziologie v recenzovaném casopise s IF > 3.

KORDEK, David, VODA Petr, Laura K YOUNG a Jan KREMLACEK. Effect of dioptric blur
on pattern-reversal and motion onset VEPs as used in clinical research. Translational Vision

Science & Technology [online]. Akceptovano 2022.
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8 Zaver

Je mozné shrnout, Ze v rdmci disertacni prace byl realizovan vypocetni nastroj, ktery umoznuje
rozostfit stimulacni obrazce zpltisobem odpovidajicim dioptrickému rozostfeni. Kvalitu
digitalniho rozostieni jsme ovértili srovnanim zrakové ostrosti méiené pro dioptrické rozostieni
a prezentaci digitalné rozostienych vzorovych obrazct, konkrétné LO (ze vzdalenosti 60 cm).
Vysledky digitdlniho rozostfeni se statisticky vyznamné nelisi od dioptrického rozostieni
realizovaného pomoci zkuSebnich externich cofek (o optické mohutnosti +1, +2, +4 D)
s kompenzaci akomodace a korekci vrcholové vzdalenosti [92]. Pouziti digitalné rozostfenych
obrazcl predstavuje jednodussi a robustnéjsi pristup k testovani a simulaci refrakénich vad.
Piivodni védecky piinos rozsituje i vytvoreni originalniho pocitacového programu pro realizaci
vySetieni zrakové ostrosti a kompletni sada digitdln¢ rozostfenych LO pro pozorovaci

vzdalenost 60 cm, které umoznuji replikaci experimentu.

Dale jsme ukazali, 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 [93]. Pivodni védecky ptinos prace tedy spociva
v prokédzani faktu, ze dioptrické rozostfeni pomoci externich ¢ocek neindukuje zmény

u pohybovych stimulii.
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Tabulka smérnic regresnich ptimek [ms/D] vrcholového ¢asu pro pozitivitu P100 (PR VEP) a
pro negativitu N2 (MO VEP)

osoba MO FF | MO C8° | MO M20° | PR 15" | PR60’
S001 0,26 -1,20 —3,31 35,71 6,20
S002 —2,20 —2,00 —4,20 20,34 3,91
S003 -2,29 -3,39 —5,43 16,74 5,77
S004 2,26 1,54 —-0,83 12,74 2,09
S005 —-1,60 2,57 1,57 9,51 2,43
S006 —2,69 —-1,04 —-0,29 3,80 5,86
S007 —-0,71 7,40 3,06 4,51 0,49
S008 0,11 1,10 0,23 3,31 1,83
S009 -1,26 3,71 1,69 6,75 3,54
S010 —-1,09 5,66 0,66 24,00 1,26
S011 1,17 -2,63 —2,57 17,50 0,91
S012 —4,01 —-0,77 23,00 0,70

Tabulka smérnic regresnich piimek [nV/D] mezivrcholové amplitudy pro PR-Am (PR VEP) a
pro MO-An (MO VEP)

osoba MO FF | MOCS8° | MO M20° | PR15" | PR60’

S001 —-0,5326 | -1,3771 | —0,112 —3,3331 | —1,9588
S002 0,0006 | -0,5181 | —0,6114 -2,6799 | —0,8423
S003 —-0,8899 | —0,8709 | 0,2877 —-0,9663 | —1,3656
S004 —0,7845 | —0,2691 | 0,02 —-1,8838 | —2,0192
S005 —-0,1869 | —0,2039 | 0,4826 -3,1251 | —1,6377
S006 0,7419 | 0,4917 | —0,2803 —1,4069 | —0,4366
S007 —0,1571 | —0,2341 | 1,3646 —3,23 —2,3938
S008 —-0,1661 | 0,1541 | —0,2577 -1,82 —-0,1196
S009 0,7509 | 0,3487 | 0,3837 -2,5961 | —0,9783
S010 0,9011 | -0,047 | 0,1677 -2,1811 | —0,5548
S011 —-0,2261 | —0,0901 | —0,0577 —4,6588 | —0,8518
S012 —0,0525 | -0,2246 | 0,0551 —3,2759 | —1,2209
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