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Abstrakt

Prace se zabyva studii rozliSovani barev u skupiny osob s kataraktou - Sedym zakalem.
Mg¢feni rozliSovani barev se provadélo pomoci FM 100 Hue testu.

Vyhodnocovalo se procentudlni zlepSeni vnimani barev ptfed a po operaci
katarakty a porovnavaly se vysledky rozliSovani barev mezi osobami s kataraktou a
osobami bez katarakty. Dale se pro zvolené skupiny osob s kataraktou urcily oblasti, ve
kterych byly barvy rozliSovany s nejmensi uspésnosti. Vysledky se také porovnavaly
s charakteristikami vad vnimani barev.

Simulace sniZeného vniméani barev se uskutec¢nila pomoci pocitatového
programu Color Vision Filter. Navrzené postupy programu umoziuji podle vysledki
FM 100 Hue testu pietransformovat scénu do barev, jak je vidi testovana osoba.

Ziskané znalosti je mozné dale vyuzit pro specificky design ureny osobam se

sniZenym vnimanim barev.

This work investigates the color discrimination in a group of persons with cataract.
Measurement of color discrimination was made using FM 100 Hue test.

Author evaluated the percentage improvement in color perception before and
after cataract surgery and compared the results of color discrimination between persons
with cataract and persons without cataract. Furthermore, for selected groups of people
with cataract have been identified the areas in which they distinguished colors with the
least success. The results are then compared with the characteristics of color vision
defects.

Simulation of a reduced color perception was carried out using the computer
program Color Vision Filter. Designed procedures allow the program to transform the
scene into colors according to the results of FM 100 Hue test, as seen by the tested
person.

Gained knowledge can be used for specific design for persons with low color

discrimination.
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Uvod

Dlivodem vybéru diplomové prace byl zadjem o nové poznatky ve vnimani barev u osob
s kataraktou, které se daji vyuzit pro specificky zaméteny design. Ur¢enym cilem pak
bylo ziskat realnou piedstavu o barevném pojeti navrhu osobami s kataraktou a bez
katarakty.

Katarakta je jednou z hlavnich pficin, které vedou ke zhorSeni zraku. Patfi do zakali
cocky, které zptsobuji zhorSeni zrakovych funkci. Katarakta brani prichodu svételnych
paprskt k tyCinkdm sitnice. V rozvojovych zemich se fadi mezi nejéastéjsi divody
slepoty, protoze chybi kvalifikovani 1ékafi, finan¢ni zdroje a sterilita prostiedi. Kvuli
vysokému vyskytu katarakty u osob nad 65 let je dulezité, zabyvat se jejim vlivem na
snizené vnimani barev.

Jednim z cild diplomové prace je zjistit, zda operace osobam s kataraktou pomuze
zlepsit vnimani barev a stanovit odstiny, které osoby nejvice zaméiuji. Hodnoty
barvocitu u skupiny Zen a muza s kataraktou se budou porovnavat s vysledky ziskanymi
od osob bez diagnostikované katarakty, a to u skupiny zen do 50 let, muzi do 50 let, Zen
nad 50 let a muzi nad 50 let. Déale se budou hledat nejcastéjsi oblasti, ve kterych
dochazi k zaménovani barev mezi jednotlivymi skupinami osob. Pro simulaci snizené¢ho
vnimani barev se budou hledat vhodné postupy, jak zdmény barev a nizkou rozliSovaci
schopnost barev promitnout na pocitaci do obrazkd.

K méfeni vnimani barev lze pouzit mnoho postupi. Pro tcely této prace byl vybran FM
100 Hue Test a koloristickd skiin GretagMacbeth Judge II. Pfistroje zapijcila katedra
Textilni chemie Technické univerzity Liberec. Méfeni barvocitu pacientd se uskutecnilo

na O¢nim oddé€leni Krajské nemocnice Liberec.
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1 Stavba oka

Okolni svét na nas plsobi prostfednictvim smysll. Vjemy zrakové jsou pro ¢loveéka
vedoucim smyslem, maji nejvetsi vyznam pro orientaci v prostoru. Zrak ndm umoziuje
vnimat tvarové vztahy, kontury predmétd, svételné a barevné vlastnosti, kontrast a
hloubku. [7] V této kapitole je popsano lidské oko, protoze je vstupnim organem pii
zpracovani pozorovaného obrazu. Smyslovy organ zrakového ustroji je tvofen parem
oc¢i. Oko je slozity organ umistény v ocnici. Je tvofen o¢ni kouli a pfidatnymi o¢nimi

organy. O¢ni bulbus je tvofen sténou o¢ni koule a obsahem o¢ni koule viz. obr. 1. [1]

a k
|
b m
c
d n
e
f o)
g
p
h

Obr. 1 O¢ni bulbus

a) spojivka, b) rohovka, c) nitroo¢ni tekutina, d) duhovka, e) ¢ocka, f) zavésny aparat,
g) fasnaté téleso, h) ora serrata, 1) Slacha dolniho pfimého svalu, j) Slacha horniho
ptfimého svalu, k) bélima, 1) cévnatka, m) sitnice, n) misto nejostiejSiho vidéni (zlutd

skvrna), o) tepna a zila, p) zrakovy nerv, r) sklivec [3]
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1.1 Oc¢ni bulbus

O¢ni koule je kulovitého tvaru o priiméru asi 23 mm x 24 — 26 mm. Nejvétsim obvodem
o¢ni koule je rovnik, ktery o¢ni kouli rozdéluje na pfedni a zadni polovinu o rlizném
poloméru kiivosti. Piedni oddil (rohovka) a zadni vétsi oddil (bélima). Na o¢nim bulbu
rozliSujeme piredni a zadni p6l. O¢ni osa spojuje oba pdly. Neni totozna se zornou osou
oka. Spojnice pélti na povrchu o¢niho bulbu jsou o¢ni poledniky. Rovnik spolu s
poledniky urcuji jednotlivé utvary na o¢ni kouli. Sténa o¢ni koule je tvofena ze tii

vrstev, a to zevni vazivovou vrstvou, prostiedni vrstvou a vnitini vrstvou. [1]

1.1.1 Zevni vazivova vrstva

Tvofi pevny a tuhy obal o¢niho bulbu zajiStujici jeho tvar. Je tvofena v zadni Casti
neprihlednou bélimou a v pfedni ¢asti prihlednou rohovkou. Pfedni ¢asti zevni vrstvy
vstupuji do oka svételné paprsky. Na této vrstve jsou umistény tpony Slach okohybnych

svalt. [1]

1.1.1.1 Bélima

Bélima je neprahlednou, pevnou, tuhou vazivovou tkani. Pfedstavuje oporu pro tpony
Slach okohybnych svalli, ochranu pro hlubsi ¢asti ocniho bulbu a brani vstupu svétla do
nitra oka. Bélima je bila, témét bezcévnd, cévni kmeny bélimou jen prochézeji.
Povrchni a v predni ¢asti o¢ni koule je tkan bélimy kryta spojivkou. V této ¢asti je
bélima bohaté zasobena cévami. Bélima zaujimd 5/6 pevného obalu bulbu. Mezi
bélimou a spojivkou je fidkéd vazivova tkéan. Na ptedni strané bélimy je otvor, do n¢hoz
je vsazen okraj rohovky. V zadnim tuseku bélimy se nachdzi dirkovana ploténka.
Ploténkou vstupuje sitnicova arterie a véna a z oka ven vystupuji vlakna zrakového
nervu. Proto se ve sténé bélimy nachéazi pocetné otviirky pro cévy a nervy. Tenka vrstva

tidkého vaziva oddéluje vnitini stranu bélimy od prostfedni vrstvy. [1]

1.1.1.2 Rohovka

Rohovka je prihledna piedni Cast oka. [2] Nachazi se na pfednim okraji bélimy, kde
uzavird kruhovy otvor o priméru 12mm. Zaujimé pfedni 1/6 o¢ni koule. Dullezitost
rohovky je v jeji prihlednosti. Je prvnim prostfedim, kudy pronika svétlo do oka a kde
se lamou paprsky svétla. Rohovka je dulezita soucést optického prostfedi oka. Rohovka

pusobi jako ¢ocka. [1]
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Rohovka ma pét vrstev.

1. Rohovkovy epitel
Bowmanova membréana
Rohovkové stroma

Descemetova membrana

wok wN

Rohovkovy endotel

Vnéjsi plochu rohovky kryje epitel, ktery je nerohovatéjici tkan slozend z nékolika
vrstev bunék, které maji dobrou a rychlou regeneracni schopnost. Stroma je vlastni tkan
rohovky, ktera je od epitelu oddélena Bowmanovou membranou. Stroma se sklada z
prekiizenych svazki vldken a jemné struktury pojivové tkané. Stejnd tloustka a
vzdalenost vldken leZicich pod vlnovou délkou svétla a obsah vody mezi vldkny
vysvétluji pruhlednost rohovky. Bowmanova membrana je homogenni vrstva. Pfi
poranéni se znovu neregeneruje. Endotel je nejvnitingjsi vrstva rohovky, kterd je od
stromatu oddé¢lena Descemetovou membranou, ktera ma podobnou stavbu jako

vvvvvv

vrstvy bunék. Regenerace probihd zvétSovanim stavajicich bun¢k. [2]

1.1.2 Prostiedni vrstva

Prosttedni vrstvu nazyvanou zivnatka, tvoti z vét§i zadni ¢asti cévnatka, ve stiedni ¢asti
fasnaté téleso a v piedni Casti duhovka. Jednd se o tenkou vrstvu nachézejici se pod
povrchovou vrstvou. Vlastni tkan prostfedni vrstvy tvofi fidké vazivo s pigmentovymi
bunikami a krevni cévy, které zasobuji velkou ¢ast o¢niho bulbu. Prostiedni vrstva se

sklada z cévnatky, fasnatého télesa a duhovky. [1]

1.1.2.1 Cévnatka

Tenkd Cernohnéda blana o tloustce 0,2 — 0,4 mm, ve které je velké mnozstvi cév.
Povrchova cast cévnatky je od bélimy oddé€lena fidkym vazivem. Sitnice naléhd na
vnitini stranu cévnatky, kterd je bohatd na pigmentové bunky pohlcujici svételné
paprsky. Pigmentové buiiky, ty¢inky a Cipky sitnice jsou vyZivovany z kapildrni sité,
ktera tvofi vnitini stranu cévnatky. Pro optickou vrstvu sitnice je cévnatka jako tmava

komora. Zadnim otvorem cévnatky prostupuje zrakovy nerv, sitnicova tepna a zila. [1]
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1.1.2.2 Rasnaté téleso

Rasnaté téleso je ve tvaru zfaseného prstence, ktery pfiléha k vnitini strand b&limy.
Zadni okraj fasnatého télesa se ztencuje a plynule pfechazi do cévnatky, predni okraj se
ztluStuje a spojuje se s duhovkou. Z wvnitini plochy vystupuji z fasnatého télesa
paprskovité usporadané fasy o délce 2 az 3 mm a vysoké az Imm. VIdkna zavésného
aparatu CoCky se pfipeviiuji k fasnatému télesu v oblasti, kde jsou pivodni fasy
vystiidany jemnéj$imi. Rasnaté téleso vyluéuje oéni komorovy mok do zadni komory.
Zakladem fasnatého tclesa je vazivové stroma s hladkymi svalovymi bunikami slouZzici
jako svérac, ktery svym smr$t'ovanim uvolituje zavésny aparat pruzné cocky, kterd méni

optickou mohutnost a tvar. [1]

1.1.2.3 Duhovka

Duhovka ma tvar mezikruzi. Uprostied je otvor nazvany zornice (panenka). Postranni
okraj duhovky pfechazi v fasnaté téleso. Predni plocha duhovky se obraci proti rohovce,
mezi nimi je pfedni komora o¢ni. Barva o¢i je podminéna mnoZstvim pigmentu v predni
plose duhovky. Zadni plocha je obracend proti coCce a predstavuje predni sténu zadni
komory oéni. Cerné zabarveni duhovky podmifiuje pigmentova vrstva sitnice
prechazejici na zadni stranu duhovky, kde se pietaci pies kruhovy okraj duhovky a tvofi
kolem ni lem. Funguje jako svételna clona. Hladké svalové buiiky jsou svérace (ziizeni

zornice) a rozverace zornice (rozsifeni zornice). [1]

1.1.3 Vnitini vrstva oka
Vnitini obal oka je tvofen sitnici. Sitnice se rozdéluje na dva oddily (zadni a pfedni),
které jsou oznacovany jako slepd €ast sitnice. Zadni oddil tvofi optickou cast sitnice,

ktera je od slepé ¢asti sitnice oddélena klikaté probihajici Carou ora serrata. [1]

1.1.3.1 Sitnice

cévnatku. Sitnice je jemnd, transparentni bldna. Na o¢nim pozadi laterdln€é proti
zadnimu pélu miizeme rozlisit zlutou skvrnu, ktera je kruhovitého az eliptického tvaru o
priméru asi 3mm. V jejim stfedu se nachazi fovea centralis, coZ je misto nejostiejSiho
vidéni. Lezi ve vrcholu optické osy, promita se do ni centralni paprsek. Nejvétsi pocet
¢ipkt je ve zluté skvrné€. Misto vystupu zrakového nervu z oc¢niho bulbu pfedstavuje

fyziologickou slepou skvrnu, neobsahuje tedy zadné svétlocivé elementy. Sitnice je
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tvofena z 11 vrstev, nejdilezitéjsi je vnéjsi vrstva a vnitini vrstva. Vnéjsi vrstva pfiléha
k cévnatce. Spolu s vrstvou pigmentu cévnatky funguje jako svételna izolaéni vrstva
pohlcujici dopadajici svételné paprsky a zabraiiuje jejich odrazu uvniti oka. Pigmentova
vrstva obsahuje svétlocivé vybézky smyslovych bunék sitnice. Vnitini vrstva obsahuje
fotoreceptory a neurony, které sbiraji informace z fotoreceptorii. Neurony sbiraji a
nasledné odvadéji informace zrakovym nervem z oka do mozku. Smyslové bunky tvori
smyslovy epitel oka, ktery je dvojiho typu - ty€inky a ¢ipky. Pfevaznou ¢ast smyslovych
bun¢k predstavuji ty€inky, které jsou citlivé na mnozstvi dopadajiciho svétla. Jejich
celkovy pocet Vv sitnici je asi 130 milionii. Cipky jsou citlivé na barvu, slouzi k jejimu
vnimani. Jejich celkovy pocet je asi 7 milionti. Cipky jsou uloZeny ve Zluté skvrng, ve
které se nenachazi jiny typ smyslovych bunék. Slepd cast sitnice naléhd na vnitini

plochu fasnatého télesa a duhovky. [1]

1.2 Obsah oc¢ni koule
Obsahem o¢ni koule jsou prihledné a Ciré tekutiny propoustéjici svételné paprsky, které
se lamou a dopadaji na sitnici. Do optického prosttedi oka se zahrnuje ¢ocka, sklivec a

komorovy mok vypliujici zadni a ptedni o¢ni komory. [1]

1.2.1 Coéka

Cocka se nachazi se za duhovkou v prohlubening sklivce. Povrch ¢o¢ky je tvoren
tenkym, pruznym a pevnym pouzdrem. Cockové jadro je bezstrukturni a tuzsi. [1] Na
Solce rozeznavame pouzdro, epitel a vlastni Golkové stroma. Cockové pouzdro
obklopuje ¢ocku, je prithledné a ma rozdilnou tloustku. Coékovy epitel se nachazi pod
pouzdrem ptes predni plochu k ekvatoru. Je jednotady, vyska bunék smérem k ekvatoru
nartsta. Cockové stroma je tvofeno vlakny, buiiky v oblasti ekvatoru jsou §iri a
ztencuji se do podoby vlakna. [2]

Obsah vody v ¢occe s vékem klesa. V mladi ¢ocka obsahuje 65% vody. Na
mnozstvi bilkoviny je ¢ofka nejbohatsi tkani lidského téla. Mnozstvi Zlutohnédého
pigmentu méniciho propustnost svételnych paprski 400 - 1400 nm se s vékem zvySuje a
v disledku hromadéni hnédého pigmentu se v CoCce zvysuje absorpce ultrafialového a
modrého svétla (350 - 500 nm). Velikost Cocky se také meni narGstanim novych vlaken,

coz ma za nasledek vysychani a kompresi starSich vlaken. [5]
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Cocka ma tvar dvojvypuklé spojné Gocky s riznymi poloméry zakiiveni. Zadni
plocha je vyklenutd vice nez piedni. Rozméry se ptizpusobuji zméné jeji optické
mohutnosti. Na Cocce jsou uchyceny vlakna zavésného aparatu. Pfi zmenSeni tahu
zavésného aparatu se Cocka vyklene a tim se ptizplsobi vidéni do blizka, pii zvétSeni
tahu se coCka oplostuje a pfizpisobuje na vidéni do dalky. Cely proces se nazyva
akomodace. Pokud se zvétsi opticka mohutnost, Co¢ka se ptizpisobi na vidéni do
blizka. Kdyz je ¢ocka oplostéla, jeji mohutnost klesa a vidéni se ptizptisobuje do dalky.
Cely proces se oznacuje jako akomodace. [1] Pokud je oko v klidu, je zastaveno na
vidéni do dalky. Vidéni do blizka je umoznéno zvétSenim lomivosti co¢ky akomodaci,

méni se zakiiveni ¢ocky. [7]

1.2.2 Sklivec

Sklivec je mekka, prihlednd, Zelatindzni hmota, kterd je tvotena z 98% vodou. Tvofi
vypln mezi ¢ockou, fasnatym télesem a sitnici. Zaujima 80% obsahu oka. Slouzi k
udrzeni tvaru bulbu. Je soucasti pruhlednych optickych médii oka. Tvar je kulovity s
malym prohloubenim na pfedni strané. Do jamky na pfedni ploSe je vsazena ¢ocka. [2]

S vékem se méni jeho konzistence, vznikaji sklivcové zakaly, které ovliviuji
prihlednost sklivce. Zakaly jsou ptekdzkou pro prostupujici svételné paprsky a

vzhledem k pohyblivosti lozisek zakald pisobi rusiveé ve vidéni. [1]

1.2.3 O¢ni komora

Oc¢ni komora se déli na pfedni a zadni, je vyplnéna komorovym mokem. Komory jsou
Stérbinovité prostory, které se nachazi mezi zadni plochou rohovky a piedni plochou
¢ocky, jejim zadveésnym apardtem a fasnatym télesem. Komorovy mok je ¢ira tekutina
produkovand vybézky tasnatého télesa a prenosem z krevni plazmy. Slouzi k zajisténi
metabolickych funkci pfedni ¢asti oka a k regulaci nitroo¢niho tlaku. Pokud se porusi
odtok komorového moku do Zilniho systému, zvySuje se nitroo¢ni tlak a vznika zeleny

zkal. [1]

1.3 Pridatné ocni organy
Oc¢ni koule je ve své Cinnosti podporovana a chranéna proti nepfiznivym vlivim
pfidatnymi ocnimi organy. Mezi piidatné o¢ni organy fadime ocnicové svaly, vazivovy

aparat oCnice, vicka, spojivku a slzné ustroji. [1]
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2 Katarakta

Katarakta je proces, ktery brani prichodu svétlocivych paprski k tyCinkdm sitnice,
proto neni umoznéno vedeni obrazli vnéjSiho prostfedi do mozkovych center. VSechny
tyto jevy se oznacuji jako zdkaly. Paprsky prochazeji optickym prostfedim oka, do
kterého patii rohovka, komorova voda v pfedni komote, ¢ocka a sklivec. Zakal rohovky
tvofi prvni ptekazku pii prichodu svételnych paprskii do oka. Proto je dilezity
ptedpoklad pro spravny prichod paprskti prihlednost rohovky. Pfedmétem zajmu
diplomové prace jsou v prvni fad¢ zakaly ¢ocky, které jsou obecné zndmy pod ndzvem

katarakta. PocCet postizenych kataraktou stoupa s vékem a je vyssi u Zen. [4]

2.1 Prvni popis zakalu ¢o¢ky

Zakal cocky jako onemocnéni byl poprvé popsan Susrutou 3000 let pifed naSim
letopoctem v Indii. Vznik zdkalu vysvétloval zménénou oc¢ni tekutinou. Dals§i zminka
pochézi z Egypta, kdy se onemocnéni popisuje bélavou tekutinou stékajici ze zornice.
[5] Pavodni egyptsky nazev pro zakal Cocky se prelozil latinsky jako ,,suffusio®. Nyni je
znam pod nazvem katarakta, ktery je odvozen z fedtiny, v piekladu vodopad. Recky
nazev poprvé pouzil G. Cremoniensis ve 12. stoleti. Ve stfedovéku se zacal pouzivat

nazev Sedy zakal. [5]

2.2 Vznik katarakty

Katarakta je jakykoliv zdkal coCky negativné ovlivilujici vidéni. Ptrechod od
fyziologickych projevil starnuti ke katarakté je plynuly. Zdrava Cocka je prithledna a
¢ird. Postupem véku se objevuje Zloutnuti a snizuje se jeji priahlednost. Muze se zakalit
az do faze, kdy je zcela nepriihledna. [1] Cocka je vyZzivovéana z nitrooéni tekutiny a ze
sklivce. Protoze tkan nema cévy ani nervy, nevznikaji v ni zdnéty. Zanéty v okoli cocky
ale mohou pusobit i na cocku. [4]

Katarakta se hodnoti podle casti ¢ocky, kterou postihuje, podle doby vzniku,
podle tvaru, barvy nebo stupné zakalu. Mezi pfi¢iny vzniku katarakty se zahrnuji zmény
urovné hydratace, zvyseni obsahu vapniku, ubytek drasliku, kyseliny askorbové atd.
Neni ziejmé, zda n€které ze zmén nejsou spiSe disledkem nez pficinou katarakty. Mezi

znamé pri¢iny vzniku katarakty patii starnuti, Grazy, zanéty, metabolické a nutri¢ni
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poruchy, zareni. Katarakty se d€li na vrozené a détské, podminéné vékem, indukované

1éky, traumatické, metabolické a katarakty u zanétlivych onemocnéni oka. [5]

2.2.1 Katarakty vrozené a détské
Mezi vrozené katarakty patii kongenitalni. Zakaly diagnostikované v prvnim roce zivota

ditéte se nazyvaji infantilni.

2.2.1.1 Kongenitalni katarakta

Kongenitalni katarakta je choroba, kterd je vrozend. Je bud’ chorobou dédi¢nou nebo
vznikd béhem embryonalniho vyvoje jako diisledek nitroo¢nicho zanétu, pii poruchéach
vyvoje, pii intoxikacich a pfi infekénich chorobach matky prodélané v téhotenstvi.
Lécba kongenitalnich katarakt se fidi podle rozsahu zékalu. V ivahu se bere, zda zakal
postihuje jedno nebo obé o€i a ptitomnost dalSich o¢nich zmén. Poruchy vidéni
negativné pusobi na psychicky vyvoj ditéte. [12] Vrozenou kataraktu je zapotiebi
operovat do dvou mésici veku ditéte. Do dvou let se afakie koriguje kontaktnimi

¢ockami nebo brylemi, po druhém roce Zivota se miize implantovat nitroocni ¢ocka. [5]

2.2.1.2 Infantilni katarakta
Zakal wvznikly béhem prvniho roku zivota ditéte. Protoze cast zakalli neni
diagnostikovana bezprostiedné po porodu, dochdzi k zaméné kongenitalni a infantilni

katarakty. [5]

2.2.2 Katarakta podminéna vékem

Vyskyt katarakty je u osob ve véku od 65 do 74 let 50%, ve véku nad 75 let je vyskyt az
70%. [5] Senilni katarakta stale cast&ji postihuje i lidi presenilniho veéku, u kterych se
setkavame piedev§im se zadni subkapsularni kataraktou. Pfi¢iny vzniku kromé véku
jsou riizné: traumata, zanéty okolnich tkéani, uzivani kortikoidd, vystaveni ionizujicimu
prostfedi. [4] Pro vznik senilnich zmén jsou typické piedevS§im chemické zmény
¢ockovych proteint s tvorbou pigmentace, nizsi koncentrace drasliku, vyssi koncentrace
sodiku a vapniku a zvySena hydratace ¢ocky. ZvySuje se hmotnost ¢ocky a klesaji
akomodacni schopnosti. [8]

Senilni katarakta se rozd€luje na tii zakladni typy, kdy pacient muze vykazovat
soucasn¢ charakteristické rysy nékolika rtiznych typu zékal. Podle ¢asti cocky, kterou

zakal zaujima se rozliSuji tfi hlavni typy: nukledrni, kortikalni a zadni subkapsuléarni. [5]
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a) b)

Obr. 2 Senilni a traumatick4 katarakta

a) Senilni katarakta (nuklearni typ), b) Traumaticka katarakta (Cocka je zkalena a ¢ast

¢ocky je uvolnéna do sklivce) [8]

2.2.2.1 Nuklearni katarakta

Nukledrni katarakta se vyznacuje homogenitou jadra Cocky se ztratou bunécéného
vrstveni. Zlutavé zabarveni ¢ofky a jisty stupen ztvrdnuti ¢ockového jadra se u
presenilnich jedincti povazuje za fyziologicky. Vystupiiované ztvrdnuti jadra a
zazloutnuti Go¢ky jsou piiginou nuklearni katarakty. Zloutnuti Go¢ky je piidinou
zhorSeni barevného rozliSovéani, pfedevSim pokud jde o modry okraj viditelného
svételného spektra. Nuklearni katarakta postupuje pomalu. Mize byt asymetricka, ale
vétSinou je oboustrannd. Je jednou z pficin zhorSeni dalkového vidéni. V pokrocilém
stadiu je jadro Cocky neprtihledné, zahnédlé, jde o obraz tzv. brunescentni nuklearni
katarakty. [5] Biochemické zmény zvySuji index lomu a vedou k neschopnosti ostie
vidét vzdalené predméty. Postupem katarakty dochazi k vétSim poruchdm barevného

vidéni. [8]

2.2.2.2 Kortikalni katarakta

Ke kortikdlnimu zakalu ¢ocky vedou zmény iontového sloZeni pouzdra cocky a zmény
hydratace vldken v Cocce. Charakteristické je hydropické zdufeni vldken cCocky.
Kortikalni katarakty jsou vétSinou oboustranné v riznych stupnich vyvoje na obou
oCich. Mohou byt i asymetrické. Vliv kortikalni katarakty na zrakové funkce je
proménny v zavislosti na umisténi s ohledem na osu vidéni. Nékteré kortikalni zkaly
jsou po dlouha 1éta stacionarni, jiné rychle postupuji. [5]

V pocatecnich stadiich zakalu mtize byt dobré zrakova ostrost, kdy choroba postupuje z
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okrajové ¢asti smérem k centru. V prubchu dalsiho zkaleni ¢o¢ky mize dojit k zvétSeni
jejiho objemu, nastava riziko vyvolani zachvatu zeleného zékalu. Pti prezralé katarakté
se vlastni tkan cocky stava tekutou a tvrdé jadro Cocky klesa na dno. [4] Kortikalni
katarakta vyvolava pocit rozostieného osliujiciho obrazu pii pohledu na intenzivni

svételné zdroje. [8]

2.2.2.3 Zadni subkapsularni katarakta

Pro zadni subkapsularni kataraktu je charakteristicky posun zvétSenych epitelovych
bunék &olky v zadni subkapsularni oblasti. Casto byvéa zadni subkapsularni katarakta
diagnostikovana u mladSich pacientd. Je lokalizovdna v zadni kortikalni vrstvé.
Onemocnéni se projevuje pocitem oslnéni pacienta a zhorSenym vidénim pii jasném
osvétleni. Ostrost vidéni na dalku je vEtsi nez ostrost vidéni na blizko. Pacienti si stézuji
na pokles zrakové ostrosti pfi ¢teni a pohledu do blizka. Patii do hlavnich typt senilnich
katarakt, ale neni spojen pouze se senilnimi zménami, miZe vzniknout i po traumatu,
zanétu, nasledkem pouziti kortikoida, v dasledku vystaveni vlivu ionizujiciho zafeni.

[5]

2.2.2.4 Dalsi typy senilnich katarakt
Krom¢ hlavnich typti senilnich katarakt se objevuji i dalsi typy: Brunescentni katarakta,
Intumescentni katarakta, Maturni katarakta, Hypermaturni katarakta.

Brunescentni katarkta vznikd postupem homogenni sklerotizace jadra Cocky,
kter¢ se zabarvuje v odstinech hnédé. Pfi vzniku Intumescentni katarakty dochéazi k
hydrataci a tim zdufeni coCkovych vrstev. Vytvofi se obraz lesklého bélavého zakalu.
Maturni katarakta je pokro¢ilym stupném zkaleni Coc€ky, ztvrdnuti vSech Cockovych
vrstev. Maturni katarakta je charakteristicka bilym, matné lesklym vzhledem.
Hypermaturni katarakta vznika pii dlouhodobé trvajicim a pokrocilém zékalu, dochazi k
vstfebavani biochemicky zménéného kortikdlniho materidlu. Pouzdro cocky se

zmensSuje, az se postupem Casu zfasi. [§]

2.2.3 Katarakty indukované léky
Katarakty mohou byt vyvolané Iléky, napi.: kortikoidy, fenothiaziny, miotiky,
amiodarony, pfipravky obsahujici zlato. Aplikace kortikoidd mize byt pfi¢inou

subkapsularni katarakty, jejiz vyskyt zavisi jak na délce podavani, tak i na davkovani.
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Fenothiaziny jsou psychotropni latky, které mohou byt pfi¢inou pigmentovych usazenin
v epitelu ¢ocky. Miotika zplisobuji katarakty v pfednim pouzdru ¢o¢ky a pod nim. Pfi
podavani amiodaronu se vyskytuji hvézdicovité usazeniny v ¢oCce. Slouceniny zlata

vyvoléavaji svétle hnédy az fialovy poprasek v cockovém pouzdre. [5]

2.2.4 Traumaticka katarakta

Pfic¢inou traumatické katarakty je trauma, mechanické poSkozeni (tupé, pronikajici
poranéni), rizné¢ druhy zéafeni (ionizujici, infraCervené, ultrafialové, mikrovinné),
chemikalie, rozpoustédla, elektricky proud. [S] Traumaticka katarakta miize vzniknout
po mechanickém poranéni oka. Vznikne hned nebo se miiZze postupné vyvijet.
Nasledkem poskozeni zavésného aparatu dochazi k zméné polohy coCky nebo i k
vysunuti ¢ocky ze zavésného aparatu. U poskozeni chemikaliemi je tvorba katarakty

Cast€j$i u piisobeni zasad, do oka pronikaji rychleji nez kyseliny. [8]

2.2.5 Metabolicka katarakta

Do metabolické katarakty se fadi zakaly cocky zplisobené onemocnénim jako je
Diabetes mellitus, Galaktosemie (dédicna neschopnost preménovat galaktozu na
glukézu), Hyperkalcemie (vznik nemoci z nezndmého divodu nebo jako dusledek
poskozeni pfistitnych télisek pii operacich Stitné zlazy), Wilsonova choroba (dédi¢na
porucha metabolismu meédi), Myotonickd dystrofie (dédicné onemocnéni
charakterizované opozdénou relaxaci kontrahovanych svald, ochablosti obli¢ejového

svalstva, atd.), poruchy vyzivy (rozvrat vnitiniho prostiedi). [5]

2.2.6 Katarakty u zanétlivych onemocnéni oka
Zadni subkapsularni katarakta je nejCastéjSim typem zkaleni Cocky pii chronicky
probihajicim zanétu uvnitt oka. [8] U komplikované katarakty byva zédkalem postizena

zadni subkapsularni oblast Cocky, n¢kdy je postizena i piedni ¢ast Cocky. [5]

2.3 Lécba katarakty

Lécba sedého zakalu provadéné pomoci 1€kl neexistuje. Konzervativni 1é¢ba nemiize
zajistit prevenci, oddalit vznik nebo zastavit rozvoj katarakty. Experimentalné se
prokazala prevence katarakt u zvifat pii medikamentdézni 1éCbe, vyzkumy stéle
pokracuji. Lécba se provadi se operativné. [5] Opera¢ni postupy maji mnoho

modifikaci, stejné€ jako tvar, material a velikost nitroo¢ni cocky. [8]

22



2.3.1 Vyvoj chirurgie katarakty

Nekteri 1€kati ve staroveéku 1é¢ili kataraktu chirurgicky. Nebylo jim znamé, ze je
katarakta podminéna zdkalem cocky. Jiz v obdobi 800 let pf. n. 1. v Indii Iékafi
operovali Sedy zakal shozenim ¢ocky do sklivce viz. obr. 3. Metoda byla pouzivana az
do poloviny 18. stoleti. [5] V pribchu dalSich staleti se provade€lo odsati katarakty
pomoci duté jehly, vytlaceni zkaleného cockového jadra z oka fezem na rohovce,
vysoky vyskyt komplikaci. [25]

V 18. stoleti Francouz Jacques Daviel jako prvni publikoval sdéleni o vytaZeni
zkalené ¢ocky zornici z oka ven viz. obr. 3. Rez byl proveden v dolni ¢asti rohovky a
rozsifovan niizkami. Vykon se provadél bez umrtveni a bez opatfeni zabraiujicich
vniknuti infekce do oka. V 19. stoleti némec Albrecht von Graefe zdokonalil uvedeny
postup operace zavedenim noZe, ktery umoznil dokonalejsi pfizpisobeni okraji rany,

coz mélo za nasledek mensi vyskyt pooperacnich komplikaci. [5]

Obr. 3 Odstranéni zkalené cocky [3]

a) do sklivce, b) z oka ven

2.3.2 Chirurgicka lécba katarakty

Béznym chirurgickym postupem je otevieni bulbu malym fezem, otevieni ¢ockového
pouzdra, rozbiti coCkového jadra a Cockovych hmot ultrazvukem, nasledné odsati a
vlozeni umélé nitroo¢ni ¢ocky do pouzdra co€ky. [3] U chirurgické 1écby katarakty se

pouzivaji dva zplsoby jejiho odstranéni, intrakapsularné a extrakapsularné. [8]
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2.3.2.1 Intrakapsularné

Mezi prvni uspeésné provedené pokusy intrakapsularni extrakce patii: odstranéni zkalené
Cocky spolu s pouzdrem cCocky tlakem palce, zevni pouziti svalového hacku pro
preruSeni dolniho zavésného aparatu cocky a néasledného vytlaceni CoCky z oka ven,
uchopeni ¢oCky pinzetou za okraj pouzdra a pohyby ze strany na stranu se uvolilovala
ze zaveésného aparatu atd. [5]

Dnes se intrakapsuldrni extrakce pouZziva jen vyjimecné. Technika predstavuje vyjmuti
¢ocky pii ochlazeni sondou zavedenou k jejimu povrchu. Nahlé snizeni teploty sondy
ma za nasledek docasné namrazeni nejblizSich €asti Co¢ky a umozni vyndani ¢ocky z
oka. Oko je bez Cocky, vznika tzv. afakie. DalSim ptistupem je vyuziti rohovkového
fezu snizujici riziko krvaceni. Jako prevence vzestupu nitrooc¢niho tlaku (sklivec blokuje

cirkulaci komorového moku) vzniklého po operaci, se pouziva zdkladni o¢ni operace

spocivajici v odstranéni duhovky. [§]

2.3.2.2 Extrakapsularné

V soucasné dobé existuji dvé moznosti extrakapsularni 16¢by katarakty. Cocka se vynda
z oka ven, zanecha se pievazna cCast jejiho pouzdra. Prvni moZnosti je exprese jadra
¢ocky (vmasirovani, dnes se jiz téméf nepouziva), druhou moznosti je
fakoemulzifikace. Zachovéani zadniho pouzdra cocky umoziiuje implantaci umélé
nitroocni Cocky do fyziologicky pfirozené ¢éasti oka s minimalnimi poopera¢nimi
komplikacemi. [§]

Principem fakoemulzifikace je odstranéni zkalené Cocky a jeji nahrada umélou
nitroo¢ni ¢ockou. [3] Oproti predchozim technikam ma fakoemulzifikace mnoho vyhod.
Protoze vyuziva moznosti malého fezu, je snizeno mnozstvi pooperacnich komplikaci,
je vyrazné urychlena zrakovéa rehabilitace po operaci, vyrazné zkracena délka operace a
tim 1 naro¢nost operace pro pacienty. Metoda byla zavedena v roce 1967, od té doby
prochazi vyvojem. [8] Technika vyuziva ultrazvukovou energii, kterd rozkmita jehlu.
Jehla rozdrti jadro Cocky, které je nésledné odsato. [5]

Me¢éfeni barvocitu u osob s kataraktou se provadélo na O¢nim oddé¢leni Krajské
nemocnice Liberec. Nasledujicimi kroky operace prosli vSichni pacienti, u kterych se
promé&foval barvocit pied a po operaci katarakty. Operace se provadi ambulantné bez
nutnosti n¢kolikadenni hospitalizace. Po stanoveni diagnézy oc¢nim Iékafem se

provedou nutna predoperacni vySetfeni a stanovi se termin operace.
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Pted operacnim zakrokem se provadi znecitlivéni oka, které nespociva ve vpichu jehly z
jednoho ¢i vice mist, ale v naneseni anestetika na povrch rohovky. Operace se provadi z
malého fezu v o¢ni rohovce. Pfi vstupnim fezu rohovkou nedochazi ke krvaceni z cév
spojivky, proto se nemusi palit krvacejici cévy. Tvar fezu umoznuje samovolné
uzavieni, bez kone¢ného stehu. Velikost rohovkového fezu je 2,7 mm (viz. obr. 4a).
Dal$im krokem pii operaci je vytvotfeni okrouhlého otvoru na predni ¢asti pouzdra
zkalené lidské Gocky (viz. obr. 4b). Cocka se poté rozdrti a obsah zkalené lidské Socky
se odsava ultrazvukovou sondou, pfistroj Infinity — Alcon s nastavcem Ozil (viz. obr.
4c). Po zbaveni zkaleného obsahu lidské ¢ocky se do vaku ptivodni Cocky implantuje
uméla cocka, ktera je dimenzovdna na zdklad¢ piedoperacnich vypocti tak, aby
vytvarela ostré obrazky na sitnici. Provadi se implantace mékké cocky, ktera se muze

srolovat a vsunout do oka fezem 2,7mm, coZz je umoznéno jeji ohebnosti viz. obr. 4d. [3]

Obr. 4 Postup pii fakoemulzifikaci [3]

a) fez do rohovky, b) otvor v ¢occe, c)rozdrceni Cocky, d) implantace Cocky
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2.4 Uméla nitroo¢ni ¢ocka

Mekké Cocky oproti diive pouzivanym tvrdym ¢ockdm maji nékolik vyhod. Daji
srolovat a zavést do vaku ptivodni co¢ky malym fezem, ktery neptisobi zmény zakiiveni
rohovky, a proto nezhorSuje vyslednou zrakovou ostrost. Pfi implantaci m&kké cocky
zjizvenim pouzdra puvodni lidské cocky, do které byla implantovana cocka
umélohmotna. Zjizveni pouzdra vede k opétovnému zhorSeni zraku, které se fesi

vétSinou laserem. [27]

2.4.1 Implantace umélych nitrooénich ¢ocek

Implantace umélé nitroo¢ni ¢ocky se pouziva jako zakladni postup korekce afakického
oka. Afakie je chybéni ¢ocky v oku po operaci Sedého zakalu, nasledkem trazu,
vrozené. [12] VSem operovanym osobam, kterym byl proméfen barvocit, byla
implantovdna bezbarva nitroo¢ni ¢ocka (viz. obr. 5a). Implantovana ¢ocka ma velikost
12mm, z toho 6 mm je opticka ¢ast. Starsi typ konstrukce nitroo¢ni ¢ocky je na obr. 5b.
Vyrabi se ¢ocky bezbarvé nebo se Zlutym filtrem (viz. obr. 5c), ktery ma ptiznivy vliv

na blokovani modré slozky svétla, coz ptiznivé piisobi na choroby sitnice.

c) d)

Obr. 5 Typy umélych nitroo¢nich ¢ocek a zptsob vlozeni do ¢ockového pouzdra

a) nitroo¢ni ¢ocka bez filtru, b) starsi typ nitroo¢ni cocky bez filtru, ¢) nitroo¢ni ¢ocka

se zlutym filtrem rozdé€lena na zony, d) uchyceni umélé nitroo¢ni ocky v pouzdie. [25]
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2.4.2 Dioptrické zarizeni oka

Dokonaleni vidéni a rozezndvani rtiznych predméti v nasem okoli je podminéno
podrazdénim sitnice dostatecné jasnym a presnym obrazem. Vytvoieni obrazu je ukolem
dioptrického zatizeni oka. Oko je komplikovany opticky systém, ve kterém zaleZi na
indexu lomu, ktery je dan pomérem rychlosti postupu svétla ve vzduchu a v pfislusném
lomivém prostiedi, na poloméru kiivosti svétlolomnych ploch, na vzdéalenosti ploch od
sebe. Pfedni a zadni plocha rohovky a pfedni a zadni plocha co€ky jsou svétlolomné
plochy v oku. [7] Pokud v oku chybi cocka, svétlo se lame pouze rohovkou (viz. obr.

6a). Svétlo lamané rohovkou a umelou nitroo¢ni cockou je na obr. 6b.

a) b)
Obr. 6 Svétlo lamané rohovkou nebo rohovkou a umélou nitroo¢ni ¢ockou

a) svétlo lamané rohovkou, b) svétlo ldmané rohovkou a umélou nitroo¢ni ¢ockou [3]

Dioptrickou hodnotu nitroo¢ni ¢ocky 1ze zjistit ultrazvukem (Ocu-Scan) nebo optickym
syst¢tmem (IOL master). Ultrazvuk méti délkové poméry o¢niho bulbu. Vyuziva znalosti
o rychlosti $ifeni zvuku v riznych prostiedich a jejich ¢aste¢ného odrazu na rozhranich
ruznych prostiedi. Pfi méfeni zakiiveni rohovky, se vyuZivaji dva obrazce, které se
promitaji na rohovku pod riznym thlem a vyuzivé se jejich odlesk.

Pro zjisténi dioptrické hodnoty umélé nitroocni Cocky, je zapotiebi urcit nasledujici
hodnoty:

L ... délka o¢niho bulbu (individualni)

v ... lomivost rohovky (zakfiveni rohovky, které je u kazdého individualni)

¢ ... vzdalenost rohovky od ¢ocky (individualni) [3]
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3 Vliv katarakty na zrak

Ve zdravém oku jsou svételné paprsky €irou rohovkou a ¢irou ocni coCkou lamany
smérem do zluté skvrny sitnice, kde vytvareji ostry obraz realnych barev (viz. obr. 7a).
U osob s kataraktou svételné paprsky prochdzi Cirou rohovkou, v prostredi zkalené
¢ocky se nepravidelné lamou a rozptyluji. Vytvofeny obraz je zamlzeny s pozménénymi
barvami (viz. obr. 7b). Katarakta snizuje transparentnost cocky, a tim znemoZznuje
vytvofeni ostrého obrazu na sitnici. Zkalena ¢ocka propousti méné svételnych paprskti
(snizeni jasu a zhorSeni no¢niho vidéni), rozptyluje svételné paprsky (snizeni kontrastu,
vyvolava pocit oslnéni, nerozpoznani detailit) a odfiltrovava urCité vlnové délky

(snizuje podil modré, zvysuje podil Zluté slozky viditelného spektra). [3]

b)

Obr. 7 Porovnani normalniho vidéni a vidéni s kataraktou [3]

a) normalni vidéni, b) vidéni s kataraktou

3.1 Objektivni vySetieni Sedého zakalu

Klinické vysetieni Cocky se provadi v rozsahu zornice. Pfi podezieni na kataraktu se
vysetiuji jednotlivé vrstvy cocky a posuzuje se jejich snizend prihlednost ve vztahu ke
zhorSené zrakové ostrosti. Jednotlivé vrstvy a jejich pfipadné zmény se sleduji v izkém
Stérbinovém osvétleni. Dilezité je posouzeni obrazu Stérbinové lampy, reflexu pfi
vysetieni oftalmoskopem a o¢niho pozadi. [8] VySetfovaci metody slouzi k diagnostice
ruznych typu katarakt a fazi zralosti zakalu. Mezi vySetfovaci metody patii: zevni
vySetteni oka a jeho okoli, reakce zornice, stupen a typ zakalu, poloha ¢ocky, zrakova
ostrost do dalky, do blizka, kontrastni citlivost, zorné pole, subjektivni zrakové funkce a

jejich vliv na kazdodenni ¢innosti nemocného, atd.[5]
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3.2 Subjektivni priznaky Sedého zakalu
Mezi subjektivni ptiznaky Sedého zdkalu patii snizeni zrakové ostrosti, oslnéni,
myopicky posun, mononukledrni diplopie. Riizné typy katarakt rGzné ovliviiuji

zrakovou ostrost. [5]

3.2.1 Zrakova ostrost

Katarakta se povazuje za zavaznou, kdyZz snizuje zrakovou ostrost. U zadni
subkapsularni katarakty je ostrost vidéni do blizka vyrazné sniZzena oproti ostrosti vidéni
na dalku. Pii nukledrni katarakté je dobra ostrost vidéni do blizka a snizené vidéni do
dalky. Pti kortikdlni katarakté je dobrd ostrost vidéni az do doby, nez je osa vidéni
ovlivnéna zdkaly. [5] Zrakova ostrost je zavisla na intenzité osvétleni. Nartstad k

2000 Ix, pak se zlepsSuje jen mirné. [21]

3.2.2 Oslnéni

Pacient s kataraktou ma pocit oslnéni, ktery mize byt vniman ve smyslu poklesu
vnimani kontrastli v jasné osvétleném prostiedi. Pacient subjektivné muize pocitovat
oslnéni pii pouhém dennim osvétleni nebo pii mijeni protijedoucich vozidel s

rozsvicenymi prednimi svétlomety za denniho svétla nebo pouze v noci. [5]

3.2.3 Zorné pole

Pacienti si ztézovali na zuZeni zorného pole. Velikost zorného pole ovliviiuje intenzita
osvétleni. Pii intenzité bilého svétla 200 Ix je zorné pole obou o¢i 180 az 200 stupid
horizontaln¢ a asi 110 stupiiti vertikalné u zdravého clovéka. Pfi hodnotach intenzity

osvétleni 25 Ix je velikost zorného pole polovicni. [5]

3.2.4 Myopicky posun
vidéni vzdalenych pfedmétii (myopie). Pacienti ¢asto uvadéji ptiznaky tzv. druhého

zraku. [5]

3.2.5 Mononuklearni diplopie
Zakal postihujici pouze vnitini vrstvu jadra ¢ocky zpiisobuje mononuklearni diplopii

(dvojité vidéni), kterou nelze korigovat brylemi ani kontaktnimi ¢o¢kami. [5]
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3.3 Objektivni priznaky Sedého zikalu

Mezi projevy zrakovych vad patii: sniZzeni zrakové ostrosti (viz. obr. 8b), poruchy
vidéni v zorném poli, zizeni zorného pole, komplikace pii vnimani intenzity svétla,
zhorSena adaptace zraku na rizné hladiny osvétleni, porucha barvocitu, narusené

vnimani hloubky prostoru. [21]

3.3.1 Zrakova ostrost

Zrakova ostrost zdravého oka (viz. obr. 8a) nam udava informaci o detailech vnimanych
predmétii, udava se tzv. rozliSovaci mez. Zrakova ostrost je zavisla na primeéru svételné
citlivych receptorti sitnice, kontrastu ptedmétli, na poloze obrazu na sitnici, na vlnové
délce svétla, na vadach vidéni, na tvaru predméti. [6]

Vychodiskem pro urcovani zrakové ostrosti je zjisténi rozliSovaci schopnosti oka, ktera
oznacuje schopnost identifikovat dva prostorové odd€lené objekty jako dva.
Ptedpokladem je, aby obraz dvou objektil na sitnici byl oddélen alespon jednim ¢ipkem.
Na tento Cipek se promitne mezera mezi témito objekty. Pfi ur€ovani zrakové ostrosti
zjisStujeme miru minimalniho thlu rozliSeni. K vysetfovani zrakové ostrosti se pouzivaji
pismena, Cislice nebo rtizné obrazce (Snellentiv typ, Jaegerovy tabulky). Zrakova ostrost
se vyrazné¢ méni v zavisloti na véku. [8] Plné zrakové ostrosti u osob s kataraktou je

dosahovano u vice nez 90% operovanych. [4]

a) b)
Obr. 8 Prostup svételnych paprskll u osob s normalnim vidénim a osob s kataraktou [3]

a) Normalni vidéni, b) Vidéni s kataraktou
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3.3.2 Citlivost na kontrast

Kontrast nastava kdyz sousedni mista sitnice jsou osvétlena riznym svétlem. [6] Podle
hodnot zrakové ostrosti se posuzuje rozliSovaci schopnost lidského oka. VySetfeni
citlivosti na kontrast se provadi pomoci tabulek s péti fadky a deviti sloupci kruhovych
podnétovych terci. V kazdém ftadku kontrast postupné klesd. Ve sloupcich roste
prostorova frekvence pruhti. Pacient urcuje smér pruhd v kazdém ter¢i. Pruhy mohou

byt svislé, naklonéné doprava ¢i doleva, pii nulovém kontrastu chybé&ji uplné. [8]

3.3.3 Oslnéni

Pfi postupném zvySovani jasu probihd vnimani okem tak, ze se do procesu zapojuji
postupné tyCinky, ¢ipky, zmensuje se primér zornice oka a pfemistuji se zrna ¢erné¢ho
pigmentu. Pfi vysokych jasech neni ¢erny pigment dale schopen branit ¢ipky sitnice
proti nadmérnému mnozstvi svétla. Pozorovany povrch pfedmétu je vniman oslnive.
Zda je jas povazovan za osliiujici, je do jisté miry subjektivni. Velikost jasu zplisobujici
oslnéni je zavislé i na adaptaci oka. Stav osln&ni nastavé pii jasech 1,65.10°cd/m’
[6] V prvé fadé se urci zrakova ostrost pacienta, poté se osviti centralni sitnicova oblast
oka oftalmokopem po dobu 15 sekund. M¢&fi se Cas potifebny k tomu, aby pacient

spravné rozpoznal fadek, ktery Cetl pied oslnénim. [§]

3.3.4 Adaptace na tmu

Adaptace na tmu je schopnost oka pfizplsobit se trovni osvétleni. Adaptace oka je
podminéna regeneraci a syntézou zrakovych pigment. Cipky se na tmu adaptuji
rychleji nez tycCinky, ale tyCinky maji vétsi prirtstek citlivosti. UrCuje se vzrustajici
citlivost sitnice po tm¢. [8] Délka adaptace pti pfechodu z neosvétlené mistnosti do
osvétlené je dokoncena asi do 1 minuty a dozniva asi 10 minut. Adaptace z vyssiho jasu

na nizsi trva nékolik minut a je dokoncen po 40 az 45 minutach. [21]
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4 Lidské oko a vidéni

Vidéni je zprosttedkovéano lidskym okem, které je citlivé na svétlo z viditelné oblasti
spektra (380 — 720nm). Viditelné¢ spektrum se déli na svétlo Cervené barvy
(720 - 627nm), oranzové barvy (627 - 589nm), zluté barvy (566 - 495nm), modré barvy
(495 - 436) a fialové barvy (436 - 380nm). Oko neni pfizplsobeno jen k vnimani
charakteru dopadajiciho svétla (intenzita a barva dopadajicich svételnych paprski, smér
dopadajicich svételnych paprskill), vytvaii i vjem tvaru pozorovanych predméti. Oko
vnima kontrast, barvu i tvar. Informace zprostiedkovana z oka je doplnéna o predchozi
zkuSenosti pozorovatele a zaroven o informace ziskané z ostatnich smyslovych organi.
[11]

Svételnd citlivost sitnice je ve spojitosti s hustotou rozlozeni ty€inek a cipkd.
Chromatické citlivost je citlivost sitnice k barvam svétla, achromatickd citlivost je
citlivost sitnice ke svétlu viibec. Zrakovy vjem lze charakterizovat veli¢inou jasu.
ZvétSeni jasu ma za nasledek zvétSeni zrakové reakce. Pti podrazdéni sitnice svétlem v
zrakového purpuru obsazeného v tyCinkdch a cipcich. Pisobenim zmén se cCipky
zkracuji a tyCinky prodluzuji a mezi nimi dochdzi k piesunu pigmentové vrstvy ve
sméru proti dopadu svétla. Temnd pigmentova vrstva znacné pohlcuje svétlo a tim
chréni sitnici od nadmérného oslnéni.

Experimenty ukazaly, ze tyCinky a Cipky dostavaji ptisobenim svétla zaporny
naboj, a tak v sitnici vznika elektromotorické napéti, které je pravdépodobné piic¢inou
podrazdéni zakonceni zrakového nervu. Podrazdénim vznikaji v zrakovém nervu
elektrické impulsy, které se prendseji do mozku, kde vyvolavaji pocit svétla. Pokud je
vys$$i osvétleni sitnice, je 1 kmitocet elektrickych impulsii vyssi. Zrakovy vjem nevznika
thned po dopadu svétla na sitnici a nezmizi ithned po skonceni ucinku svétla na sitnici

(doznivani obrazu).

4.1 Fotochemie vidéni

wrw e

vvvvvv

32



roli u zrakového vnimani ma vitamin A v pigmentové vrstvé. Pigment je tvofen
slouceninou bilkového zakladu s kerotinoidem. Bilkova ¢ast se nazyva opsin, dalsi ¢ast
molekuly tvofi retinen. Svétlo zptsobuje rychlé blednuti rodopsinu (regenerace asi 40
minut). Ty¢inky a ¢ipky maji vrstvovou mikrostrukturu, které pii fotoreakci v jednom
sméru propousteji ionty rozpadajiciho se pigmentu a v druhém sméru elektrony a tim se
méni potencial na mikrostruktuie tyCinek a Cipkt. To je ptfedpoklad pro jeden
z moznych zdroji nervovych signall. Zplsob piemény metabolismu a chemickych
procestt vlivem svétla na bioelektrické signaly neni zcela piesné vysvétleno. Od

nervovych vldken ke konclim vlaken fotoreceptora protékaji bioelektrické proudy. [6]

4.1.1 Fotoreceptory

Fotoreceptory jsou dvéma typy bunék, které se 1iSi svym tvarem 1 citlivosti, jedna se
o tyCinky a Cipky. Barevny vjem vznikd svételny podrazdénim svétlocitlivych bunék
tvoficich sitnici. Fotoreceptory zpracovavaji svételnou energii dopadajici na sitnici.
Paprsky svétla projdou nejdiive gangliovymi bunkami (nejblize k cocce), poté
bipolarnimi builkami a nakonec jsou zpracovany fotoreceptory. Vrstva gangliovych

bunck zabezpecuje vnéjsi spojeni k vldknim zrakového nervu. [11]

4.1.1.1 Ty¢inky

mnozstvi svételné energie a neposkytuji barevny vjem (skotopické neboli soumrac¢né
vidéni). Zrakovy signél je do mozku preddvan skupinami ty¢inek, coZ zapticinuje malou
rozliSovaci schopnost za Sera. [11] Ty¢inky jsou tenci a protahlejsi nez Cipky. Péti az
deseti procenty svého objemu obsahuji ¢ervené barvivo rhodopsin. Rhodopsin je druh
purpuru, ktery se svétlem rozkldda a ve tmé se znovu regeneruje. TyCinky obsahuji
vnitini a vnéj§i segmenty. Vnitini segment ma schopnost se zkracovat a prodluZovat.
Vnéjsi segment tyCinek je valcovitého tvaru s zvrasnénym povrchem, pod kterym jsou
spirdlova vlakna. RUzové zbarveni vnéjSich segmentl je zplisobeno ocnim purpurem.
Plsobenim svétla se pigmenty posunuji mezi vnéj$i segmenty receptord, pfitom se
¢ipky zkracuji a ty€inky naopak prodluzuji. RozloZeni tyCinek a ¢ipkid na sitnici neni

stejné. [6]

4.1.1.2 Cipky

vvvvv
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vidéni). V ¢ipcich jsou pravdépodobné tfi fotosenzibilni substance reagujici v cervené,
zelené a modré oblasti spektra. DalSi barevné vjemy vznikaji naruSenim tfi
fotosenzibilnich substanci. Nejvyssi koncentrace Cipki je ve zluté skvrné, jeji stied se
nazyva fovea centralis. Lidské oko je schopno rozli§it 3,5 az 5 miliont odstind,
u zkusenych koloristd 7 az 10 miliént. Oko je citlivé i na malé rozdily v odstinech,
pokud provadime srovnani odstind. Pfi oddéleném srovnavani se citlivost ztraci.
Smérem od zluté skvrny pocet ¢ipku klesa, na okrajich sitnice jsou jiz téméf jen tycinky.
Cipkii je v oku 18x méné nez tylinek. V blizkosti zluté skvrny je zrakovy nerv.
V mistech, kde prochazi sitnici je tzv. slepd skvrna. Mozek pfi sestavovani obrazu
chybgjici oblast snadno doplni. [11] Cipky obsahuji svételné citlivé barvivo, které se
sklada ze dvou druhti o¢niho purpuru, a to jodopsinu a rhodopsinu, které jsou v poméru
3 : 4. Pom¢ér se ani po ptizplisobeni vidéni na tmu neméni. Jodopsin je méné staly nez

vvvvv

segment ¢ipkl je pokryt blanou. [6]

4.2 Vnimani barev

Proces vnimani se vztahuje na geometrii pfedmétu, umisténi v prostoru a jejich barvu.
Barvu lze chapat jako zrakovy vjem podminény rozdilnym spektralnim sloZzenim svétla.
[6] Pojem barva je velmi mnohozna¢ny. NejCastéji je spojovan s vjemem, ktery je
zprostiedkovan lidskym okem. Dale se pojem barva uziva v praxi tehdy, pokud se
hovoti o barvé svétla nebo barvé predmétu. Vjem barvy je ovlivnén fyzikalni povahou
svétla, fyziologickymi d&ji na sitnici oka a v mozku, psychologickou interpretaci
fyziologické reakce, psychosomatickym stavem organismu pozorovatele. Svételnd
podrazdéni, které oko vnima, rozdélujeme podle barev. Vnimané barvy se rozdé€luji do
dvou skupin: achromatické a chromatické. [11]

Mezi achromatické barvy patii barva bila, ¢erna a Sedd, kterd vznikd michanim bilé
a ¢erné barvy. Svételné spektrum neobsahuje achromatické barvy.

Mezi chromatické barvy patii vSechny pozorované barvy, kromé& bilé, Cerné a Sedé
barvy. Chromatické barvy obsahuji spektrdlni barvy obsazené ve spektru. Jsou
charakterizovany vlnovou délkou. [6] Délime je podle spektralniho slozeni na
jednoduché nebo slozené. K jednoduchym barvam patii tzv. monochromatické barvy,
které jsou vyvolany zafenim jedné vinové délky, sloZzené barvy jsou ureny spektralnim

pribéhem pies vice vlnovych délek. Chromatickou barvu lze charakterizovat tiemi
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hodnotami: barevnym ténem (odstin), ¢istotou (sytost) a jasem.
Dalsi skupinou jsou purpurové barvy, které nelze ziskat michanim spektralnich ani
jinych barev. Neodpovida jim Zadna vinova délka spektra. Oznacujici se vinovou délkou

dopliikové spektralni barvy. [11]

4.2.1 Barevny ton

Podle barevného ténu Ize chromatickou barvu ptirovnat k nékteré ze spektralnich barev.
Timto pojmem lze charakterizovat i slozeni barvy, které oko vnima jako urcity svételny
impuls (barva Cervend, zelend atd.). Proto je mozné sloZzené barvy piesné¢ definovat
vinovou délkou. [11] Teplota chromati¢nosti charakterizuje barevny ton. Vyjadiuje se

v kelvinech.

4.2.2 Cistota
Cistota je vyjadiena relativnim podilem intenzity svétla v dané oblasti spektra proti

celkové intenzité. [11]

4.2.3 Jas

Jas je vyjadien svitivosti plochy svételného zdroje a primétu této plochy do roviny
kolmé k ose, na které je jas méten. Pti nizkém osvétleni vnima lidské oko jenom jas,
pfedméty se stavaji Sedymi, popi. cernymi. Oko snaze postichne zmény v jasu nez
v barvé. [11] Osvétleny piredmét rozeznavame zrakem, protoze se v zorném poli
objevuji mista s rozdilnym jasem (kontrastem jasti). U osvétlovaného télesa je jas
méfitkem pro vjem svétlosti. Oko vnima desetitisiciny az tisice cd/m?. Velikost jasu je

ovliviiovana velikosti osvétleni. [21]

4.2.4 MiSeni barev

MiSeni svétel jednotlivych odstind je aditivni miSeni. Oko vnima vyslednou barvu
aditivnim michanim barev. [6] MiSeni jednotlivych pigmentovych barev je subtraktivni
miSeni. Mezi primarni pigmentové barvy patii purpurovd, azurova a zluta, mezi
primarni svételné barvy patii Cervend, zelena, modra. Skladani pigmentovych barviv ma
opacny vysledek nez skladani jednotlivych odstindi svétel. Smichanim primarnich
pigmentovych barev se ziskd barva ¢ernd a smichanim primarnich svételnych barev se

ziska svétlo bilé. [11]
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4.2.5 Purkynova oblast

Purkynova oblast lezi mezi fotopickym a skotopickym vidénim. V ¢innosti jsou tyCinky
a vice nebo méné Cipky. Proti normalnimu fotopickému vidéni se projevuje zména
barev. Oko je v této oblasti citlivéj$i na modrou ¢ast spektra. Na subjektivnim vniméni
barev se krom& Purkyiiova jevu a adaptacni schopnosti oka, ktera je ovlivnéna tnavou,
podileji i  anomadlie  barevného  vidéni:  trichromatické,  dichromatické
a monochromatické. [11]

Lidské oko pti dostatenych jasech vniméd jednotlivé barvy, ma urcitou
spektralni citlivost. Maximum spektralni citlivosti se pfi zvySovani jasu nemeéni, ale
s ubyvanim jasu svétla do ur¢ité meze se méni i spektralni citlivost oka. Méni se ve
smyslu, ze maximum spektralni citlivosti se posouva smérem ke kratSim vinovym
délkam svétla. Za denniho osvétleni se predmét cerveny a modry zda stejné jasny, za

soumrakového osvétleni se modry predmét jevi jasnéjsi nez Cerveny. [6]

4.3 Barvocit

Barevné vidéni je komplikovany psychologicky proces, jehoz podkladem je neporusena
¢innost oka, zrakové drahy a ptislusnych mozkovych center. [12] VySetfovani barvocitu
stdle nabyva vétsitho vyznamu, protoze spravné barevné vidéni hraje dulezitou roli
v mnoha riiznych oblastech naSeho zivota. Dulezité zpravy jsou casto vyjadiovany
barevnymi signaly. Barevné znaceni je pouzivano i v prumyslu (potrubi, chemické
kontejnery), reklamé apod. [26] Pii testovani jsou rozhodujici tfi faktory: barevny ton,
sytost barvy a jas. DilleZitou roli hraje 1 hladina okolniho osvétleni. [8]

Barvocit je schopnost rozezndvat barvy, coz umoziuji ¢ipky v sitnici, které
obsahuji latky citlivé na svétlo. Clovék fyziologicky vnima asi 150 barev v rozsahu
viditelného svétla, celkové vSak vice jak 2 000 odstinii. Barevny vjem vznika
podrazdénim sitnice energii svétla a jejich vzdjemnym miSenim. [12] Tti skupiny ¢ipkl
obsahuji tfi pigmenty, jejichz absorpcni maxima jsou v oblasti modré (440 — 450nm),

zelené (535 — 555nm) a Zluté nebo Cervené barvy (570 — 590nm). [8]

4.3.1 Poruchy barvocitu
Oko se tfemi druhy fotochemicky aktivnich barviv se nazyva trichromazie. Kazdy
receptor je drazdén ptislusnou barvou, ale z ¢asti i barvami ostatnimi. Bilé svétlo drazdi

vSechny tfi mechanismy stejné. [6] Do skupin anomadlnich trichromazii fadime
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protanomalii (porucha vnimani Cervené) a deuteranomalii (porucha vniméni zelené).
Pacienti s monochromazii maji pouze jeden Cipkovy pigment. Pacienti s tyCinkovou
monochromazii nemaji zadny ¢ipkovy fotopigment. [8]

Cetnost vyskytu poruch barvocitu je v populaci asi 8,5%. Z toho na muze
ptipadd 8% a na Zeny 0,5%. Poruchy barvocitu mohou byt ziskané nebo vrozené, které
jsou zévaznéjSi. Vrozené poruchy jsou dédi¢né. Pii uplné barvosleposti je casto
piidruzen i znacny pokles zrakové ostrosti, obvykle se také vyskytuje nystagmus
a sv€tloplachost. Ziskané poruchy barvocitu mohou mit pfi¢inu ve zménéné
prihlednosti optickych prostredi (katarakta, afakie), afekcich sitnice (zhorSené vnimani
modrozluté slozky), v postiZzeni zrakové drahy (porucha vnimani ¢ervenozelené slozky),
zeleny zékal (zména rozsahu zorného pole pro barvy) atd.

Dalsi skupinou ziskanych poruch barvocitu jsou tzv. chromatopsie (barevné vady
ptfechodného razu), xantopsie (zlutavé vidéni vznikajici napt. pfi Zloutence), erytropsie
(Cervené vidéni dostavujici se napf. po oslnéni oka), chloropsie (zelené vidéni),
kyanopsie (modré vidéni) a iantinopsie (fialové vidéni). U poslednich tfi zminénych
poruch barvocitu je jejich vyskyt mnohem vzacnéjsi. [12]

Je nekolik zplisobl zjistovani barvocitu. Napiiklad barevnymi bavinkami, nebo
pomoci tabulek obsahujicich body rtznych barev a riizné¢ho jasu. Barevné body
vytvareji rizné Cislice, pismena, geometrické tvary. Znacky podobného jasu jsou
zobrazeny nahodné&, pacientovi s poruchou barvocitu nedovoli spravné ur¢eni znakl. K
ptesné specifikaci poruch barvocitu se pouziva anomaloskop. Pacient porovnava dvé
poloviny zorného pole, kdy v jedné z nich je Zluta barva a v druhé je smés Cervené
a zelené¢ barvy v meénitelném poméru. Pacient pomoci Sroubli méni smés barev
v druhém poli, aby dosihl stejného barevného tonu v obou polich. Pacienti

s protanomalii k tomu potiebuji vice Cervené, s deuteranomalii vice zelené. [8]

4.3.2 Vady ovliviiujici barvocit

Zdravé oko se oznacuje jako emmetropické, kdy se paprsky dopadajici na rohovku po
lomu lomivymi prosttedimi spojuji v jediném bod€ sitnice. Vznikaji dva druhy
refrak¢nich vad (ametropické vady). Oko kratkozraké se oznacuje jako myopické a oko
dalekozraké jako hypermetropické. Emmetropické oko vytvari také jisté nedokonalosti,
mezi které patfi chromaticka a sférickd aberace, astigmatismus, nelplné centrovani

a zakaly uvnitt oka. [7]
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4.3.2.1 Chromaticka aberace

Podstatou chromatické aberace je, ze kratkovinné svételné paprsky se lomi vice nez
dlouhovinné. Ohnisko fialovych paprskii lezi o 0,6mm blize rohovce, nez ohnisko
cervenych paprskii. Nasledkem je, ze oko nemiize akomodaci dosahnout skute¢ného
zobrazeni bilého bodu. Bod se zda zabarven a obklopen barevnym rozptylovym
kruhem. Bild plocha vznikla piekryvanim raznych barev se zda skutecné bild, pouze

okraje jsou barevné lemovany. Paprsky bliz§i fialové casti spektra (lomivéjsi), se

protinaji dfive nez paprsky mén¢ lomivé. [7]

4.3.2.2 Sféricka aberace

Paprsky paralelni s osou se nesbihaji vSechny v ohnisku, ale okrajové paprsky maji
kratsi ohniskovou vzdalenost, nez paprsky centrdlni. Proto i bod svitici
monochromatickym svétlem (elektromagnetické zafeni jediného kmitocCtu), nedava

bodovy obraz, ale rozptylovy kruh nachazejici se na plose kolmé k optické ose. [7]

4.3.2.3 Nystagmus
Clovék misto barevnych tonti vnima jen rozdily ve svétlosti. Dva rozdilné barevné tony

jsou vnimany identicky, kdyz je jejich svétlost shodna. [7]

4.3.2.4 Uplna barvoslepost

Uplna barvoslepost (skotopické vidéni) je monochromatické nebo achromatické
vnimani barev. Okolni svét je vniman jako Cernobild fotografie, s odstupnovanim
ruznych stupiiti jasu. [12] Skutecnd barvoslepost se vyskytuje u 0,001% populace a u

obou pohlavi se vyskytuje ve stejné mite. [15]

4.3.2.5 Dichromatické vnimani barevutlumen

Dichromatické vnimani barev znamena, ze ¢ipek bud’ neexistuje viibec, nebo je Uplné
utlumen pienos signalu. U dichromatického vnimani barev jsou ve spektru mista, které
pozorovatel vidi Sed€. Mluvime o protanopii, deuteranopii a tritanopii.

1. Protanopie je absence L (Cerveného) Cipku

2. Deuteranopie je absence M (zeleného) ¢ipku

3. Tritanopie je absence S (modrého) Cipku [15]
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4.3.2.6 Trichromatické anomalni vnimani barev

V praxi se nez s uplnym vypadkem barvy setkdvame se snizenym vnimanim barev,
které oznacujeme jako anomadlie. Anomadlii barevného vidéni trpi 8 az 10% populace.
[15] U trichromatického vnimani barev je signél z jednoho ¢ipku snizen vlivem mensiho
poctu ¢ipkll nebo je ¢aste¢né utlumen signal z Cipkt. Podle zeslabené ¢innosti jednoho z
Cipka rozliSujeme tii typy trichromatického vnimani barev. Pfitom v ¢innosti jsou
vSechny tfi typy Cipkt. [15]

1. Protanomalie se vyznacuje zeslabenim Cervenych ¢ipkd. Protanomalie je zptisobena
posunutim a zvySenim kiivky citlivosti k Cervenému svétlu smeérem ke kratSim vinovym
délkam s maximem téméi az k Zluté barvé. [6] Protanopové maji vyrazné snizenou
citlivost nad 600 nm. [16]

2. Deuteranomalie se vyznacuje zeslabenim zelenych Cipkli vlivem posunuti kiivky
citlivosti k zelenému svétlu k del§im vinovym délkam.

3. Tritanomalie se vyjadiuje zeslabenim modrych Cipkti danou necitlivosti k modré

barve. [6]
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5 Design pro pomoc

V Ceské republice se designem pro handicapované osoby zabyvd MgA. Veronika
LousSova ve spolupraci s Tyfloservisem, ktery zajistuje rehabilitacni sluzby pro osoby s
postizenim zraku. Odborné konzultace pro slabozraké poskytuje Ladislava Sporova a
Mgr. Pavel Machacek. [22] Pro maximalni vyuziti zeslablého zraku je zasadni vyuziti
barevnych kontrastli a pouziti vhodného osvétleni. Pozadovaného vysokého jasového a
barevného kontrastu docilime kombinaci barvy svétla a barev pfedmétl. Prostfedi bez
barevného kontrastu nebo naopak vyrazné barevné feseni ztézuje orientaci v prostoru.

[21]

5.1 Osvétleni

Nespravné osvétleni ovliviiuje nepiizniveé rozliSovaci schopnosti oka, snizuje kvalitu
hloubkového vidéni, zplsobuje oc¢ni Unavu. Svételné podminky maji pomoci v
maximalni mozné mife vyuzit zrakovy potencidl. DalSim aspektem je barva svétla,
kterou rozeznavame podle poméru cervené a modré slozky zafeni ve svételném spektru.
Bez svétla nevidime. [22] Typ vhodného osvétleni se voli podle ¢innosti, na kterou si
chce osoba posvitit, v jakém prostfedi a v jaké rocni dobé. Podminky osvétleni jsou
odlisné pro razné zrakové vady. Velky vyznam ma intenzita osvétleni, kontrast,
rozlozeni jasu, barva svétla a barva predmétli, rovnomérnost osvétleni a oslnéni. Pro
orientaci v prostfedi se za zdkladni bezpecnou hodnotu intenzity umélého osvétleni

povazuje intenzita 20 1x. [21]

5.2 Barva svétla a predméti

Zakladni barevnost predméth vétSina lidi rozliSi pfi osvétleni vysSich nez 10 Ix. Z
pohledu rozpoznani barev je z umélych zdrojii nejvhodnéjsi Zarovka. Barva povrcht je
ovlivnéna odrazivosti a pohlcovanim ¢asti viditelného spektra. Prvnim predpokladem
pti tvorbé barevného feseni je pouziti syté barvy. Asi 80 az 90% svétla odrazi zariveé bila
barva. Svycarsky optometrista R. Kutscha lidem s kataraktou doporuéuje zdroje s nizsi
teplotou chromati¢nosti. Zafivky s nizsi teplotou chromati¢nosti obsahuji vice ervené
slozky svétla. Pfi potlaceni modré slozky svétla se velikost zorni¢ky zvétSuje a veétsi dil

svétla vstupuje do oka. [21]
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6 Experimentalni ¢ast

V diplomové praci se porovnavaly vysledky hodnot barvocitu u osob s kataraktou
a osob s bezdefektnim vnimanim barev. Studie rozliSovani barev u osob s kataraktou se
provedla na O¢nim oddé€leni Krajské nemocnice Liberec a. s. Pro méfeni vad barvocitu
se pouzil Farnsworth — Munsell 100 Hue Test a kolorimetricka skiin GretagMacbeth
Judge II.

Pokud je pacientovi u jeho o¢niho lékafe stanovena katarakta, je objednan na
pfedoperacni vySetieni na Oc¢ni oddéleni Krajské nemocnice Liberec a. s. Po
predoperacnim vySetfeni je stanoven termin operace. Operace Sedého zakalu se
provadéji kazdy den. Prvni vyhodnoceni testli pacientd s kataraktou probéhlo v den
operace, kdy se test skladal jeSté pfed anestézii oka pomoci kapek. Do ptipraveného
dotazniku se zaznamenalo pohlavi a veék testované osoby, Cas potiebny k vyhotoveni
testu, datum méfeni, ¢iselné znaceni barevnych zdmén pigmentd.

Nésledna pooperacni kontrola se ve vSedni dny provadi u pacientova ocniho
1ékare. Tato skutecnost ztizila méfeni barvocitu po operaci. Pouze pacienti operovani v
patek, se na pooperacni kontrolu vraci zpét na Oc¢ni oddéleni nasledujici den.
Z uvedeného diavodu se meétfeni barvocitu testovalo den po provedeni operac¢niho

zakroku.

41



6.1 Farnsworth — Munsell 100 Hue Test

Jako velmi u¢innd metoda méfeni individualniho barevného vidéni se pouziva
Farnsworth — Munsell 100 Hue Test. Vlastni test se skladd ze 4 oddélenych zasobniki
uskladnénych v dievéném kuffiku (viz. obr. 9a) Zasobniky obsahuji celkem 93 kapsli s
pigmenty. Z celkového poctu kapsli je 85 kapsli odnimatelnych. Krajnich 8 kapsli je
pevnych, jedna se o fidici barvy. Zadni strany odnimatelnych kapsli s pigmenty jsou
oznaceny c¢iselnou fadou, kviili vyhodnoceni vysledkil, urceni zdmény potradi kapsli v
zasobniku. Prvni zasobnik je oznacen Cisly 85 - 21, druhy zasobnik 22 - 42, tieti
zasobnik 43 - 63 a posledni ¢tvrty zasobnik 64 - 84. U prvniho zasobniku zacind fada 84
a pokracuje ¢iselnou fadou od 1 do 21. [26]

a) b)
Obr. 9 Farnsworth — Munsell 100 Hue Test

a) Farnsworth — Munsell 100 Hue Test: obsahujici 4 oddélené zasobniky v kuftiku,
b) Farnsworth — Munsell 100 Hue Test: oddélené zasobniky s odnimatelnymi pigmenty

6.1.1 Material

Pigmenty v plastové kapsli jsou vyrobeny z nejstabilnéjSich materiali (viz. obr. 9b).
I pfesto nemaji byt pigmenty vystaveny po dlouhou dobu svétlu. Pigmenty jsou matné,
aby jejich spektralni charakteristiky byly ze vSech uhlt stejné. Pokud bude pigment
poskozeny nebo rozmazany, ma byt nahrazen novym. Pii normdlnim pouzivani by
pigment mél byt nahrazen jednou za dva az ¢tyii roky. Pii hodnoceni testu, se hodnotitel
nesmi dotykat vlastnich pigmentt, protoze jsou citlivé na dotek. Velmi malé znecisténi
nema vliv na vyhodnoceni testu. Pigmenty se uchopuji za umélohmotné kapsle, ve

kterych jsou pigmenty umistény.[26]
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6.2 Kolorimetricka skrin GretagMacbeth Judge 11

Existuje né€kolik moznosti osvétleni, které je vhodné pro vyhodnocovani testu
Farnsworth — Munsell 100 Hue Testu. V diplomové préci byla vyuzita kolorimetricka
skiin GretagMacbeth Judge II (viz. obr. 10a). Pro méfeni barvocitu byla v nemocnici
vyhrazena samostatna mistnost, ve které bylo mozné zatemnit okna. Interiérova
osvétleni byla pii zkousce vypnuta. Uhel osvétleni je 90 stupiiti a Ghel zobrazeni je 45
stupitt (viz. obr. 10b). Pro pfesné vyhodnoceni vysledkii hodnotitelem musi byt
dodrzeny stanovené podminky pro meéteni. Jednou z moznosti nasviceni zasobnikil
s pigmenty je pouziti kolorimetrické skiin€é. Vyvazené svétlo odpovida nebo piekracuje
mezinarodni normy pro vizudlni hodnoceni barev. Rozméry kolorimetrické skiiné:
vyska 56,5 cm, Sifka 68,6 cm a hloubka 56,5 cm. Ovladani kolorimetrické skiing je
pomoci membranové klavesnice umisténé v horni ¢asti. Pro volbu svételného zdroje se
navolil tlacitkovy Stitek s oznacenim Day, pro normalizovanou zativku F7 (teplota
chromati¢nosti 6500 K). Kolorimetricka skiii je rozloZzena do nékolika casti

umisténych v textilnim kufru. Kufr obsahuje pfivodni kabel, zdkladnu, bo¢ni a zadni

sténu, podpéry a vrchni ¢ast se zafivkami. [26]

a) b)
Obr. 10 Kolorimetricka skiint GretagMacbeth Judge 11
a) Rozlozena kolorimetrickd skiin GretagMacbeth Judge II, b) Sestavena

kolorimetricka sktin GretagMacbeth Judge II s vloZenym zasobnikem
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6.3 Pouziti FM 100 Hue Testu
Aby bylo mozné vysledky barvocitu mezi sebou porovnavat, musi se dodrzovat

stanovené podminky a postupy testovani. [26]

1. Pfed vlastnim testovanim barvocitu je hodnotitel obezndmen s principem testu a
pottebnym Casem pro jeho vyhotoveni. Hodnotitel se posadi pied kolorimetrickou skiiii.
Pted pozorovatele se podéIné otevie jedna kazeta, ktera je prazdna, obsahuje pouze dvé
fidici barvy a je naklonéna k pozorovateli. Kazety mohou byt pozorovateli podavany v
nahodném potadi. Pfed prazdnou kazetou v kolorimetrické skiini jsou umistény v
nahodném potadi pigmenty, u kterych hodnotitel uréuje spravné potadi dle barevné
odchylky.

2. Podstata zkousky spociva ve vytvoreni barevné fady ve stanoveném case. Hodnotitel
mé kapsle umisténé pfed kazetou prenést do kazety tak, aby pigmenty vytvorily
pravidelné barevné fady mezi dvéma fidicimi barvami. Hodnotitel ma na urceni potadi
nez rychlost vykonani testu. Hodnotitel je po dvou minutach upozornén na vyprSeni
ur¢eného ¢asového useku, ale zasobnik se neodebira. Hodnotitel musi uspotéadat kapsle
jak nelépe dovede, ale nesmi zahalet. Pokud subjekt neni spokojen s pofadim pigment,
je mu poskytnuto vice ¢asu na dokonceni tkolu. Cely test trva 10 minut. Subjektu se
umozni pracovat do doby, az je spokojen s pofadim pigmentl. Test vSak musi trvat
nejdéle 15 minut, protoZe se vSem subjektim musi poskytnout stejné podminky pro
hodnoceni testu.

3. Je dulezité se ujistit, zda subjekt porozumél principu testu a pochopil, co se po ném
zada. Pokud subjekt hodnoceni testu neporozumél, je zapotiebi se pokusit mu test znovu
vysvétlit.

4. Po odebrani posledni kazety se zaznamend cas, ktery byl potiebny k dokonceni
celého testu a datum testovani.

5. Vysledky testu (¢iselnou fadu) je vhodné si zaznamenévat po odebrani jednotlivych
kazet nebo po odebrani posledni kazety si zaznamenat vSechny c¢iselné fady najednou.

[26]
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6.3.1 Vyhodnocovani vysledkti pomoci FM Hue Test Scoring Software
Ziskané Ciselné tady se zadavaji do FM Hue Test Scoring Softwaru. Vstupni obrazovka
softwaru pfedstavuje schematické znazornéni FM 100 Hue Testu s pigmenty
uspofadanymi ve ctyfech kazetdch. Uspofddani kazet na vstupni obrazovce je ve
spravném potadi. Odpovida osobé s vynikajici barevnou rozliSovaci schopnosti.

Ziskané Ciselné tady se zadavaji do vyhodnocovaci softwaru pomoci tzv. Drag & Drop.
Stiskem levého tlacitka mysSi uchopime (Drag) pigment, levé tlacitko mysi je stisknuto a
pohybem kurzoru umistime kapsli nad nové misto urceni a pak upustime (Drop)
pigment uvolnénim tla¢itka mysi. Kapsle se dostane na novou pozici, ostatni kapsle se v
fadé posunou. Posunem v fad¢ se zaplni vznikla mezera.

Vstupni obrazovka (viz. obr. 11) je pfipravena k novému zaddvani dat (New). Test byl
vyhodnocovén jako anonymni. V opacném piipad€ se do vstupni obrazovky zadava
kiestni, popf. prostfedni jméno a ptijmeni, pohlavi, datum narozeni, lokace, pracovni
funkce, pracovni zatrazeni, zkuSenosti na pozici, komentat. Komentar slouzi k zadavani
uptesnujicich informaci, jako je ndlada a rozpolozeni pacienta (rozruseny), zdravotni
stav (bolest hlavy) apod. Datum a cas testovani (minuty) se zaddv4 i u anonymniho
vyhodnoceni testu. Po zadani pozadovanych udaji se test ulozi do databaze, ze které ho
lze zpétné vyvolat (ikona pohled/upravit) a i nasledné provést piipadné zmény v

zadanych udajich ¢i hodnotéch testu. [26]

File Edit View Help
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Obr. 11 Vychozi obrazovka FM 100 Hue Test Scoring Softwaru
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6.3.2 Vystupni data

Pro vyhodnocovani vysledkti byl vyvinut vyhodnocovaci software pro urychleni
a zjednoduseni vyhodnocovani FM 100 Hue testu. Poskytuje vykonnou sadu
analytickych a administrativnich nastrojii. Vystupni data jsou ptedkladany ve dvou
formatech.Prvni format, vice pouzivany je polarni graf, druhy format je linearni graf.
Grafy jsou pfistupné vybérem polarniho nebo linedrniho grafu z pole zobrazit nebo
vybérem z analyzy v panelu nastroji. Vysledky mohou byt ulozeny na disku, zobrazené
v polarnim nebo linearnim formdtu a filtrované podle rGznych algoritmii. Program
umoziiuje produkovat kvalitni graficky vystup na displeje, tiskarny, plotery. Tisk je
zahgjen kliknutim na ikonu tiskarny nebo v menu Soubor a vybérem Tisk. Alternativné
1ze data nebo grafiku exportovat jako PDF soubor z menu Export nebo zkopirovanim do

schranky z nabidky Upravy. [26]

6.3.2.1 Polarni graf
Jednim z pfedkladanych vystupli FM Hue Test Scoring Softwaru je polarni graf.
Ocislované kapsle (1 - 85) jsou zndzornény po obvodu polarniho grafu v radialnich
linkach. Uhlovéa rozte¢ radidlnich linek neni shodni. Pro kazdou kapsli se chybné
vysledky vykresluji zvlast. Pokud mé subjekt vynikajici barevnou rozliSovaci
schopnost, kapsle jsou vSechny ve spravném potadi a polarni graf je vykreslen jako
dokonaly kruh kolem vnitfniho obvodu piedstavujici chybné skore dva. Tmavsi kruhy
odpovidaji chybnému skoére 5, 10 atd. pomadhaji s vykladem grafu. V praxi je jen malo
lidi, ktefi jsou schopni dosahnout vynikajiciho vysledku a polarni graf ukazuje fadu
paprskil znazoriiujici kapsle, které byly uvedeny v nespravném potadi. Cim vétsi je
vzdalenost bodl paprskll od vnitiniho obvodu, tim ma subjekt v daném odstinu horsi
diskriminaci. Skalu barev, ve které ma subjekt snizeny barvocit lze zjistit p¥imo z grafu.
Jedinci s normalnim barevnym vidénim délaji chyby, které jsou vice ¢i méné
nahodné rozmisténé kolem vnitiniho obvodu. Jedinci, ktefi maji vadu barvocitu
inklinuji k dé€lani chyb ve dvou oblastech, na opacnych stranach kruhu, kdy se ve
vybéru styl miize zapnout piehled os znacicich barevné zdmény. Pozice stfedniho bodu
v chybach urcuje typ Spatného vnimani barev. Stied vykyvi pro urceni typu vady se
nejlépe rozliSuje na pravé strané grafu. U protanopi je pozice stfedniho bodu v chybach
mezi 62 a 70 kapsli, u deutaranopt je mezi 56 a 61 kapsli, u tritanopti mezi 46 a 52

kapsli. [26]
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Polarni i linearni grafy 1ze i zprimérovat. Pro vytvoreni priméru z nékolika sad méteni
je podminkou vybér dat, které se budou primérovat. Zobrazi se grafy vybranych osob

(viz. obr. 12a). Po zpriimérovani dat dostaneme jeden vysledny graf (viz. obr. 12b). [26]

18 sy,

00000,
Lha ]

a) b)
Obr. 12 Polarni graf se zndzornénymi chybami
a) Polarni graf s chybami zndzornénymi pro tfi hodnotitel, b) Polarni graf se

zpriméerovanymi chybami tfi hodnotitelti

Dale mizeme v panelu model aktivovat policko filtr. Po jeho aktivovani lze data z
polarniho nebo linearniho grafu prolozit kiivkou (viz. obr. 13a) a kiivky zprimérovat

( viz. obr. 13b). Filtrovani je uzite¢né pro interpretaci rusivych dat. [26]
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a) b)
Obr. 13 Polarni graf proloZeny kiivkou
a) Poléarni graf prolozeny ktivkou pro tii hodnotitele, b) Polarni graf prolozeny

zprumérovanou kiivkou ze tfi méfeni
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6.3.2.2 Linearni graf
Dalsim z ptfedkladanych vystupi FM Hue Test Scoring Softwaru je linearni graf.

Ocislované kapsle (1 - 85) jsou zastoupeny kolem osy x a chyby skore se zaznamenavaji
na osu y. Jako u polarniho grafu lze znazornit vice méfeni do jednoho grafu (viz.
Obr. 14a) a data nasledné zprimérovat (viz. obr. 14b) nebo prolozit kiivkou (viz. obr.

15a) a ktivky zpramérovat (viz. obr. 15b). [26]

Chybné skore Chybné skore
14 14
12 12
10 10

® @ & O C o 000000 0
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85

Ocislované kapsle Ocislované kapsle

a) b)
Obr. 14 Lineéarni graf se znazornénymi chybami
a) Linedrni graf se znazornénymi chybami pro tfi hodnotitele, b) Linedrni graf se

zprimérovanymi chybami tfi hodnotitelt

Chybné skore Chybné skore
14 14
12 12
10 10
8 8
6 6
4 4 A
2 2 &
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85
Ocislované kapsle Ocislované kapsle
a) b)

Obr. 15 Lineérni graf prolozeny kiivkou
a) Linedrni graf prolozeny kiivkou pro tfi hodnotitele, b) Linearni graf prolozeny

zpramérovanou kiivkou ze tii méteni
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6.3.3 Interpretace dat

Existuji rizné zplsoby interpretace vysledkli, v zavislosti na informaci, kterd byla
poZadovana. Subjekty s normdlnim vidénim lze klasifikovat do skupin s vynikajicim,
pramérnym a nizkym barvocitem na zaklad¢ celkové chyby skére. FM Hue test nabizi
jednoduchou metodu pro testovani rozliSovani barev. Kromé klasifikace do skupin

urcuje oblasti zdmény barev u osob s vadou barvocitu. [26]

6.3.3.1 Vynikajici diskriminace

Asi 16% populace (bez barevnych vad) mé vynikajici barvocit. Aby osoba spadala do
vynikajiciho barvocitu, musi pfi prvnim zkouSce testu udélat maximalné 4 chyby, coz
odpovidéa celkovému chybnému skére 16 boda. Toto je oblast vynikajici zpusobilosti

pro rozliSovani barev. [26]

6.3.3.2 Prumérna diskriminace

Asi 68% populace (bez barevnych vad) méa primérny barvocit. Celkova chyba skore je
mezi 20 a 100 pii prvnim testu. To je stanovena hranice pro primérnou zpusobilost
rozliSovani barev. Chyba skore normalniho vidéni je ¢asto vyssi nez u mnoha barevnych
vad, ale tito jednotlivci nevykazuji typickou vadu barvocitu. Obecné rozliSovani barev
je nezavislé na vade barvy. Proto je mozné, Ze nékteré osoby s normalni diskriminaci

maji horsi barevnou rozliSovaci schopnost, nez nékteré osoby s barevnou vadou. [26]

6.3.3.3 Nizka diskriminace

Ptiblizné 16% populace (bez barevnych vad) méa chybné skére vyssi nez 100. Prvni
opakovani testu muze ukézat zlepSeni, ale dal$i opakovéni testu uz skore prakticky
neovlivni. Opakované testy neukdzou zadnou oblast maximalni nebo minimalni
citlivosti, tak jak jsou nachazeny u vzoru defektniho vnimani barev. Opakovany test se
provadi az po néckolika hodinach nebo dnech. Celkova chyba skoére piedstavuje
barevnou rozliSovaci schopnost jednotlivee v daném okamziku. Je mozné, Ze schopnost
rozliSovat barvy se muze zvysit v pozd¢jsi dobé v dusledku dalSiho vzdélavani a
zkuSenosti. Vzor barevnych vad je identifikovan pomoci bipolarity, kdy se maximalni

chyby seskupuji ve dvou oblastech, které jsou témét opacné. [26]
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7 Hodnoty méreni barvocitu

Pted operaci katarakty se méfeni barvocitu zucastnilo 32 osob, po operaci se testovani
podrobilo jiz jen 27 pacientli. Méfeni po operaci probéhlo po pooperacni kontrole.
Vysledky hodnot barvocitu pro osoby s kataraktou se vyhodnocovaly zvlast' pro muze a
pro zeny.

Z obou skupin bylo zapotiebi vyloucit vysledky, které byly vyhodnoceny pii
nevyhovujicich fyzickych a psychickych faktorech. Ze statistického zpracovani
vysledkt se vyloucili pacienti, ktefi se nezucastnili pooperac¢niho testovani (5 pacienti).
Déle se vyloucili pacienti, ktefi méli z konkrétniho identifikovaného diivodu zhorSeni
barvocitu po operaci. Ze skupiny muzil byl vylou€en pacient ve véku 61 let (viz. tab. 1).
Test po operaci pacient vyhodnocoval v ¢asové tisni a test tudiz nebyl kompletni.

Ze skupiny Zen byly vylouc¢eny dvé pacientky. U prvni pacientky ve véku 64 let
doslo ke zhorSeni barvocitu z diitvodu dalekozrakosti, kdy si pacientka sebou nepfinesla
dioptrické bryle (5 dioptrii) a méla jen omezenou zrakovou ostrost (viz. tab. 10). U
druhé pacientky ve véku 73 let nastaly pooperacni komplikace ve formé otoku rohovky
(viz. tab. 10). Zminéné tii osoby byli proméieni pied i po operaci katarakty a jejich
vysledky jsou pro Uplnost uvedeny v tabulkdch hodnot barvocitu, ale v hodnoceni

testovanych skupin se s nimi déle nepracovalo.

7.1 Uspé&nost operace $edého zikalu z hlediska barevného vidéni
Vysledky operace z hlediska barvocitu byly hodnoceny zvlast' podle pohlavi. Zména
barvocitu se vyhodnotila z naméfenych hodnot barvocitu pied operaci a po operaci

Sedého zakalu.

E,—FE
x= S0 4020,

E S0
kde: X ...zmena barvocitu [%]
Eg, . ..naméfena hodnota barvocitu pred operaci $edého zakalu [1]
Eg ... naméFena hodnota barvocitu po operaci Sedého zakalu [1]
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7.2 Testovani homogenity

Pro sestrojeni krabicového grafu se stanovil median, dolni a horni kvartil, minimalni a

maximalni hodnota métfeni, mezikvartilové rozpeti a meze stanovujici hranici pro

vybocujici méfeni. Po stanoveni vybocujicich méfeni se urcily primérné hodnoty,

rozptyly, smérodatné odchylky a variacni koeficienty. Zjistily se intervaly spolehlivosti.

Pramérna hodnota

1 <
x=—.§ X;
n =

kde: X ...aritmeticky primér hodnot barvocitu
X; ...hodnota i — tého méfeni
n . ..celkovy poCet méieni
Rozptyl
P 1 Zn: (x,— P
n—1 =3
kde:  s° ...rozptyl
X; ...hodnotai— tého méfeni
X ...aritmeticky primér barvocitu
n ...celkovy pocet méteni

Smérodatna odchylka
s=Vs?
kde:  s* ...rozptyl

s . ..smérodatna odchylka

Variacni koeficient

v==.100
X
kde: v ... variacni koeficient
s ...smérodatna odchylka
X ...aritmeticky primeér
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7.3 Zména barvocitu osob s kataraktou

Testovani homogenity dat se urCovalo z procentualniho zlepSeni barvocitu u skupiny

muzu a zen, dale z hodnot barvocitu pfed operaci muzii a Zen, z hodnot barvocitu po

operaci muzu a zen, u muzi z prizkumu do 50 a nad 50 let a Zen z prizkumu do 50

a nad 50 let.

7.3.1 Muzi

V tabulce jsou uvedeny namétfené hodnoty barvocitu pfed a po operaci katarakty

u pacientii muzského pohlavi. Z naméfenych hodnot barvocitu pfed operaci a po operaci

se vypocitala zména barvocitu v procentech (viz. tab. 1). Z hodnot zmén barvocitu pred

a po operaci se urCily veli¢iny potfebné pro testovani homogenity (viz. tab. 2).

Z urCenych dat se dale sestrojil krabicovy graf (viz. obr. 16).

Tab. 1 Zména barvocitu u muzu s kataraktou

P. ¢. | V&k | Hodnota barvocitu pied | Hodnota barvocitu po | Zména barvocitu [%]
operaci [1] operaci [1]

1. | 61 56 104 -87,71
2. 179 132 160 -21,21
3. | 76 172 200 -16,28
4. 1 79 168 172 -2,38
5.1 62 148 144 2,70

6. | 78 464 436 6,03

7. | 76 212 184 13,21
8. | 76 240 208 13,33
9. | 71 248 204 17,74
10. | 68 256 200 21,88
11. | 82 480 336 30,00
12. | 59 180 116 35,56
13. | 66 320 184 42,50
14. | 78 152 68 55,26
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Tab. 2 Testovani homogenity hodnot barvocitu u muza s kataraktou

Median X [%] 13,33
Dolni kvartil =~ Xg 55 [%] 0,16
Horni kvartil =~ x5 [%] 32,78
Minimalni hodnota x,,, [%] -21,21
Maximalni hodnota x,,. [%] 55,26
Mezikrantilové rozpéti R [%] 32,62
1,5.R [%] 48,93
-21,21 55,26
L L 9—0-0—00—0—0—0—0—0 L
o °
-21,21 0,16 13,33 32,78 55,26
—48:77 8 1:71

Obr. 16 Krabicovy graf hodnot zmén barvocitu u muza s kataraktou

Tab. 3 Statistické zpracovani hodnot zmén barvocitu u muzi s kataraktou

Aritmeticky pramér X  [%] 15,26
Rozptyl s? [%] 22,19
Smérodatna odchylka s [%] 4,71

Varia¢ni koeficient v [%] 30,87

Z testovani homogenity vyplyva, ze data jsou homogenni, v méieni se nevyskytuji
zadna vybocujici méteni. Hodnoty jsou hodné rozptylené okolo aritmetického priiméru,

hovofime o velké variabilité.
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7.3.1.1 Muzi pred operaci katarakty

Tab. 4 Hodnota barvocitu u muzt pted operaci katarakty

P.¢.| Vek Hodnota barvocitu pied operaci [1]
1. 61 56
2. 79 132
3. 62 148
4. 78 152
5. 79 168
6. 76 172
7. 59 180
8. 76 212
9. 76 240
10. | 71 248
11. | 68 256
12. | 66 320
13. | 78 464
14. | 82 480

Tab. 5 Testovani homogenity barvocitu u muzi pfed operaci katarakty

-390

Obr. 17 Krabicovy graf hodnot barvocitu u muzt pted operaci katarakty

Median X [1] 212
Dolni kvartil =~ X 5 [1] 160
Horni kvartil = x5 [1] 288
Minimalni hodnota x,,, [1] 132
Maximalni hodnota x,,, [1] 480
Mezikrantilové rozpéti R~ [1] 348
I,5.R [1] 522
132 480
@s-as oo o0
o ———————o
132 160 212 288 480

810
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Tab. 6 Statistické zpracovani hodnot barvocitu u muzi pied operaci katarakty

Aritmeticky primér X [1] 244

Rozptyl [1] 114,15
Smérodatna odchylka s [1] 10,68
Varia¢ni koeficient v [1] 4,38

Z testovani homogenity vyplyva, ze data jsou homogenni, v méfeni se nevyskytuji

zadna vybocujici méfeni. Smérodatnd odchylka ukazuje na vzajemné odliSnosti v

souboru zkoumanych ¢isel a na kolisani hodnot okolo primérné hodnoty.

7.3.1.2 MuzZi po operaci katarakty

Tab. 7 Hodnota barvocitu u muzii po operaci katarakty

P.¢.| Vek Hodnota barvocitu po operaci [1]
1. 78 68
2. 61 104
3. 59 116
4. 62 144
5. 79 160
6. 79 172
7. 76 184
8. 66 184
9. 76 200
10. | 68 200
1. | 71 204
12. | 76 208
13. | 82 336
14. | 78 436

55



Tab. 8 Testovani homogenity barvocitu u muzii po operaci katarakty

Median X [1] 184
Dolni kvartil = Xg s [1] 152
Horni kvartil x5 [1] 206
Minimalni hodnota x,,, [1] 68
Maximdlni hodnota X, [1] 436
Mezikrantilové rozpéti R~ [1] 54
I,5.R [1] 81
68 336 436
° ° D e . °
[ °
68 152 184 206 436
71 287

Obr. 18 Krabicovy graf hodnot barvocitu u muzii po operaci katarakty

Tab. 9 Statistické zpracovani hodnot barvocitu u muzli po operaci katarakty

Aritmeticky pramér X [1] 177,2
Rozptyl s° [1] 29,76
Smérodatna odchylka s [1] 5,46
Varia¢ni koeficient v [1] 3,08

Z testovani homogenity vyplyva, Ze vSechna data nejsou homogenni. Z krabicové grafu
na obr. 18 je ziejmé, ze méteni 1., 13. a 14. pacienta (viz. tab. 7). jsou mimo regulacni
meze, jsou vybocujici a dale se s nimi nepocitalo. Smérodatnd odchylka ukazuje na
vzajemné odliSnosti v souboru zkoumanych ¢isel a na kolisani hodnot okolo priimérné
hodnoty. Pfi porovnani smérodatné odchylky s primérem je zifejmé, Ze hodnoty ziskané

po operaci katarakty jsou méné variabilni, nez data ziskana pted operaci.
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7.3.2 Zeny

V tabulce jsou uvedeny namefené hodnoty barvocitu pfed a po operaci katarakty

u pacientil zenského pohlavi. Z namétenych hodnot barvocitu pied operaci a po operaci

se vypocitala zména barvocitu v procentech (viz. tab. 10). Z hodnot zmén barvocitu

pfed a po operaci se urCily veli¢iny potfebné pro testovani homogenity (viz. tab. 11).

Z ur¢enych dat se dale sestrojil krabicovy graf (viz. obr. 19).

Tab. 10 Zmeéna barvocitu u Zen s kataraktou

P. ¢. | V&k | Hodnota barvocitu pied | Hodnota barvocitu po | Zména barvocitu [%]
operaci [1] operaci [1]

1. | 64 40 100 -150,00
2. | 78 32 60 -87,50
3. | 73 92 112 -21,74
4. | 56 312 376 -20,51
5.1 72 60 68 -13,33
6. | 83 124 128 -3,23
7. | 76 176 176 0,00
8. | 76 156 148 5,13
9. |75 244 228 6,56
10. | 73 80 72 10,00
11. | 69 116 104 10,35
12. | 73 268 196 26,87
13. | 73 84 44 47,62

Tab. 11 Testovani homogenity hodnot barvocitu u zen s kataraktou

Medidn X [%] 5,13

Dolni kvartil =~ X »s [%] -13,33
Horni kvartil = x5 [%] 10,35
Minimalni hodnota x,,, [%] - 87,50
Maximalni hodnota x,,. [%] 47,62
Mezikrantilové rozpéti R [%] 23,68
1,5.R [%] 35,52
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-87,50

47,62

-87,50

-48,85

Obr. 19 Krabicovy graf hodnot zmén barvocitu u zen s kataraktou

Tab. 12 Statistické zpracovani hodnot barvocitu u zen s kataraktou

Aritmeticky primér X [%] 2,43
Rozptyl s? [%] 13,94
Smérodatna odchylka s [%] 3,73
Varia¢ni koeficient v [%] 153,50

90 —0000 @
. @
5,13 10,35 547,62
45,87

Z testovani homogenity vyplyva, Ze vSechna data nejsou homogenni, v méfeni se

vyskytuji vybocujici méfeni. Dvé méteni byla stanovena jako vybocujici, a to hodnoty

2. a 13. pacientky viz. tab. 10. Protoze smérodatna odchylka vysla vét§i nez aritmeticky

pramér, vysledny variaéni koeficient je velky. Smérodatnd odchylka ukazuje na

vzajemné velké odliSnosti v souboru zkoumanych ¢isel a na velké kolisani hodnot okolo

primérmé hodnoty. Pfi porovnani smérodatné odchylky s primérem je ziejmé, ze

mnohonasobné mensi variabilitu dat vypocitanou ze zmény barvocitu maji pacienti

muzského pohlavi.
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7.3.2.1 Zeny pied operaci katarakty

Tab. 13 Hodnota barvocitu u Zen pted operaci katarakty

P.¢.| Vek Hodnota barvocitu pred operaci [1]
1. 78 32
2. 64 40
3. 72 60
4. 73 80
5. 73 84
6. 73 92
7. 69 116
8. 83 124
9. 76 156
10. | 76 176
1. 75 244
12. | 73 268
13. | 56 312

Tab. 14 Testovani homogenity hodnot barvocitu u Zen pied operaci katarakty

-166

Median X [1] 124
Dolni kvartil = Xg s [1] 80
Horni kvartil = x5 [1] 244
Minimalni hodnota x,,, [1] 32
Maximaélni hodnota X, [1] 312
Mezikrantilové rozpéti R [1] 164
I,5.R [1] 246
32 312
0—0-00-00—0-0—0-0—0
— ——o
32 80 124 244 312

490

Obr. 20 Krabicovy graf hodnot barvocitu u Zen pied operaci katarakty
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Tab. 15 Statistické zpracovani hodnot barvocitu u zen pted operaci katarakty

Aritmeticky primér x [1] 150,18
Rozptyl [1] 91,01
Smérodatna odchylka s [1] 9,54
Varia¢ni koeficient v [1] 6,35

Z testovani homogenity vyplyva, Ze vSechna data (viz. tab. 13) jsou homogenni,
v méteni se nevyskytuji vybocujici méfeni (viz. obr. 20) Smeérodatna odchylka ukazuje
na vzijemné odliSnosti v souboru zkoumanych c¢isel a na kolisani hodnot okolo
primérné hodnoty. Variabilita je mald. Pfi porovndni smérodatné odchylky s primérem
je zfejmé, ze variabilita hodnot ziskanych pted operaci katarakty u muzl je mensi, nez

variabilita dat ziskanych pfed operaci u Zen (viz. tab. 14).

7.3.2.2 Zeny po operaci katarakty

Tab. 16 Hodnota barvocitu u Zen po operaci katarakty

P.¢.| Vek Hodnota barvocitu po operaci [1]
1. 73 44
2. 78 60
3. 72 68
4. 73 72
5. 64 100
6. 69 104
7. 73 112
8. 83 128
9. 76 148
10. | 76 176
1. | 73 196
12. 75 228
13. | 56 376
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Tab. 17 Testovani homogenity hodnot barvocitu u zen po operaci katarakty

Median X [1] 128
Dolni kvartil = Xg s [1] 68
Horni kvartil x5 [1] 196
Minimalni hodnota x,,, [1] 44
Maximalni hodnota x,,. [1] 376
Mezikrantilové rozpéti R~ [1] 128
I,5.R [1] 192
44 228
—0-00—0—0—00—9 L L
o— °
' 44 68 128 196 376 '
-124 388

Obr. 21 Krabicovy graf hodnot barvocitu u Zzen po operaci katarakty

Tab. 18 Statistické zpracovani hodnot barvocitu u Zen po operaci katarakty

Aritmeticky primér x [1] 145,45
Rozptyl s [1] 97,20
Smérodatna odchylka s [1] 9,86
Varia¢ni koeficient v [1] 6,78

Z testovani homogenity vyplyva, Ze vSechna data jsou homogenni (viz. tab. 16 a 17), v
meéfeni se nevyskytuji vybocujici métfeni (viz. obr. 21). Smérodatna odchylka ukazuje na
vzajemné odliSnosti v souboru zkoumanych ¢isel a na kolisani hodnot okolo primérmné
hodnoty. Variabilita je mala. Pfi porovnani smérodatné odchylky s primérem je ziejmé,
ze variabilita hodnot ziskanych po operaci katarakty u muzl je mensi, nez variabilita dat

ziskanych po operaci u Zen.
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7.4 Zména barvocitu u osob z prizkumu

Ve studii rozliSovani barev u bézné populace se prizkumu podrobilo 48 respondenti.

Hodnotitel¢ byli vybrani podle véku, aby se ziskala vypovidajici méfeni barvocitu

umladé i vyzralé populace. Barvocit se hodnotil zvlast pro muze a pro zZeny. Dalsi

kritérium pro hodnoceni byl vek, kdy respondenti byly zafazeni do skupin do 50 let

a nad 50 let. Z celkového poctu respondentti bylo 28 Zen (z toho 17 do 50 let) a 20 muzt

(z toho 12 do 50 let).

7.4.1 Muzi

V tabulce jsou uvedeny namétfené hodnoty barvocitu u muzli z prizkumu.

Z namétenych hodnot barvocitu (viz. tab. 19). se urcily veli¢iny potiebné pro testovani

homogenity (viz. tab. 20). Z ur¢enych dat se dale sestrojil krabicovy graf (viz. obr. 22).

Tab. 19 Hodnota barvocitu u muza do 50 let

P.¢.| Veék Hodnota barvocitu [1]
1. 34 4
2. 21 12
3. 23 12
4, 20 16
5. 17 24
6. 27 48
7. 46 48
8. 31 76
9. 35 76
10. | 17 100
1. | 39 100
12. 24 116
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Tab. 20 Testovani homogenity u muzi do 50 let

Median X [1] 48

Dolni kvartil = Xg s [1] 12
Horni kvartil x5 [1] 100
Minimalni hodnota x,,;,, [1] 4
Maximdlni hodnota X, [1] 116
Mezikrantilové rozpéti R~ [1] 88
I,5.R [1] 132

4 116

—— —e
. 4 12 48 100 116 :
-120 232

Obr. 22 Krabicovy graf hodnot barvocitu u muzi do 50 let

Tab. 21 Statistické zpracovani hodnot barvocitu u muzt do 50 let

Aritmeticky pramér X [1] 52,67
Rozptyl [1] 39,85
Smérodatna odchylka s [1] 6,31
Varia¢ni koeficient v [1] 11,98

Z testovani homogenity vyplyva, ze data jsou homogenni, v méfeni se nevyskytuji

vybocujici métfeni. Variabilita dat je vetsi.
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Tab. 22 Hodnota barvocitu u muza nad 50 let

P.¢.| Vek Hodnota barvocitu [1]
1. 55 12
2. 62 24
3. 69 60
4. 72 84
5. 58 96
6. 63 108
7. 52 136
8. 61 160

Tab. 23 Testovani homogenity u muzi nad 50 let

Median X [1] 90
Dolni kvartil X s [1] 42
Horni kvartil = x5 [1] 122
Minimalni hodnota x,,, [1] 12
Maximalni hodnota x,,, [1] 160
Mezikrantilové rozpéti R~ [1] 80
I,5.R [1] 120
12 160
o *—o oo ° ’
—— ——————eo
12 42 90 122 160
-7I8 2;12

Obr. 23 Krabicovy graf hodnot barvocitu u muzii nad 50 let
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Tab. 24 Statistické zpracovani hodnot barvocitu u muza nad 50 let

Aritmeticky primér x [1] 85

Rozptyl s° [1] 51,48
Smérodatna odchylka s [1] 7,17
Varia¢ni koeficient v [1] 8,44

Z testovani homogenity vyplyva (viz. tab. 22 a tab. 23), ze data jsou homogenni, v
méieni se nevyskytuji vybocujici métfeni. Variabilita dat je mala. Variabilita dat u muza

z pruzkumu do 50 let je vétsi, nez variabilita dat u muzi z prizkumu nad 50 let.

7.4.2 Zeny
V tabulce jsou uvedeny naméiené hodnoty barvocitu u Zen z priizkumu. Z naméfenych
hodnot barvocitu (viz. tab. 25) se ur€ily veliiny potfebné pro testovani homogenity

(viz. tab. 26). Z ur€enych dat se dale sestrojil krabicovy graf (viz. obr. 24).

Tab. 25 Hodnota barvocitu u zen z priizkumu do 50 let

P.¢.| Vek Hodnota barvocitu [1]
1. 26 8
2. 21 20
3. 19 24
4, 22 24
5. 26 24
6. 44 24
7. 22 28
8. 28 28
9. 42 28
10. | 33 36
1. | 25 40
12. | 25 44
13. | 41 48
14. | 35 52
15. | 48 56
16. | 33 104
17. | 41 112
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Tab. 26 Testovani homogenity u zen do 50 let

Median X [1] 28
Dolni kvartil  Xq,5 [1] 24
Horni kvartil  x,;5 [1] 50
Minimalni hodnota X, [1] 8
Maximalni hodnota x,,, [1] 112
Mezikrantilové rozpéti R [1] 26
1,5S.R[1] 39
8 104 112
L —0—0—0—0—000-9 @ ®
o——— : L
8 24 28 50 ' 112
- IIS 8!9

Obr. 24 Krabicovy graf pro hodnoty barvocitu u Zen do 50 let

Tab. 27 Statistické zpracovani hodnot barvocitu u zen do 50 let

Aritmeticky primér x  [1] 32,27
Rozptyl s* [1] 13,31
Smérodatna odchylka s [1] 3,65

Varia¢ni koeficient v [1] 11,31

Z testovani homogenity vyplyva, ze data nejsou homogenni, v métfeni se vyskytuji
vybocujici méfeni. Jednad se o osoby s pofadovym ¢&islem 16. a 17. Jejich hodnoty
barvocitu lezi mimo regulacni meze diagramu viz. obr. 24. a neni s nimi dale pocitano.

Smérodatna odchylka ukazuje na vzajemné odliSnosti v souboru zkoumanych c¢isel a na

kolisani hodnot okolo priimérné hodnoty. Variabilita dat je vétsi.
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Tab. 28 Hodnota barvocitu u Zen nad 50 let

P.¢.| Vek Hodnota barvocitu [1]
1. 56 24
2. 55 36
3. 60 36
4. 61 60
5. 70 60
6. 60 68
7. 50 72
8. 58 80
9. 56 140
10. | 69 140
1. | 79 152

Tab. 29 Testovani homogenity u Zen nad 50 let

-132

Median X 68
Dolni kvartil =~ Xg 55 36
Horni kvartil =~ Xg ;s 140
Minimalni hodnota x,,;, 24
Maximalni hodnota X, 152
Mezikrantilové rozpéti R 104
1,5.R 156
24 152
L 0000 *—o
o
2436 68 140 152

Obr. 25 Krabicovy graf hodnot barvocitu u Zen nad 50 let

296
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Tab. 30 Statistické zpracovani hodnot barvocitu u zen nad 50 let

Aritmeticky primér x  [1] 78,91
Rozptyl [1] 45,15
Smeérodatna odchylka s [1] 6,72
Varia¢ni koeficient v [1] 8,52

Z testovani homogenity vyplyva, Ze data jsou homogenni (viz. tab. 28 a tab. 29),
v méfeni se nevyskytuji vybocujici méfeni. Variabilita dat u Zen z prizkumu do 50 let je

vEtsi, nez variabilita dat u Zzen z prizkumu nad 50 let.

7.5 Vysledky

Celkové zlepSeni barvocitu je patrnéjsi u pacientit muzského pohlavi. Primérna hodnota
zmény barvocitu pied operaci a po operaci je u muzi 15,26% a u Zen pouze 2,43%.
I varia¢ni koeficient u muzi je vyrazné¢ mensi nez u Zen. U muzi je hodnota varia¢niho
koeficientu 30,87% u Zen hodnota ¢ini 153,50%. Hodnoty méfeni jsou predevSim
u pacientek hodné rozptylené okolo aritmetického praméru, hovorime o velké
variabilité.

U pacientd byla primérna hodnota barvocitu pied operaci 244 trestnych bodi
(variacni koeficient 4,38%), po operaci 177,2 (variacni koeficient 3,08%). U pacientek
byla primérnd hodnota barvocitu pied operaci 150,18 trestnych bodu (variacni
koeficient 6,35%), po operaci 145,45 (variacni koeficient 6,78%). Muzi méli vyrazné
zlepsSeni hodnot barvocitu a doslo i ke snizeni varia¢niho koeficientu. U Zen nastalo
mirné zlepSeni barvocitu, ale naopak zhorSeni varia¢niho koeficientu. I pfesto maji Zeny
po operaci lepsi schopnost rozliSovani barev nez muzi, a to o 32 trestnych bodi.

U zen do 50 let z prizkumu byla priimérnd hodnota barvocitu 32 trestnych bodu
(variacni koeficient 11,31%), u zen nad 50 let 79 (varia¢ni koeficient 8,52%). U muza
do 50 let z prizkumu byla primérna hodnota barvocitu 53 trestnych bodii (varia¢ni
koeficient 11,98%), u muzi nad 50 let 85 (variacni koeficient 8,44%). Z prizkumu
vyplyva, Ze barvocit do 50 let je vyrazn€ mensi, oproti barvocitu nad 50 let, a to jak
u zen, tak u muzii. Varia¢ni koeficienty jsou mensi u osob nad 50 let, nez osob do 50 let.

Pro zavére¢né zhodnoceni osob s kataraktou a osob z priizkumu jsou uvazovany jen
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hodnoty subjektti nad 50 let, protoze oko postupem veku starne a tim se snizuje kvalita
vidéného obrazu. Barvocit muzii nad 50 let z prizkumu je oproti barvocitu muzi po
operaci cca 2 x mensi. Pfed operaci je rozdil cca 2,9 x. Barvocit zen nad 50 let z
prizkumu je oproti barvocitu Zen po operaci cca 1,8 x mensi. Pfed operaci je rozdil cca
1,9 x.

U vysledki barvocitu pacientii je zapotiebi vzit v potaz vCasné pooperacni
méfeni barvocitu, které se provadélo nasledujici den po operaci. Vhodna doba
poopera¢niho méfeni je mésic po operaci. Pfi v€asném pooperacnim méfeni miize
kolisat zrakova ostrost, kterd souvisi s upevnénim Cocky ve vaku. Dale vysledky
barvocitu u pacientll ovliviiuje mozna ztrdta mentalnich a kognitivnich schopnosti a

dovednosti v disledku zmén organismu u nékterych starnoucich osob.

7.6 Zhodnoceni vyslednych grafa

Pro vysledné hodnoceni grafii pacientt i subjekti z prizkumu se provedlo prevedenim
polarniho grafu do kiivky pomoci aktivovaného filtru. Grafy jsou rozdéleny do skupin:
pacienti pied operaci katarakty, pacienti po operaci katarakty, pacientky ptfed operaci
katarakty, pacienti po operaci katarakty, muzi do 50 let z prizkumu, Zeny do 50 let z
prizkumu, muzi nad 50 let z prizkumu a zeny nad 50 let z prizkumu. Podle
jednotlivych vysledkt z testovani homogenity se vyfadily vybocujici méfenia a do

zpracovani grafil nebyly pouzity.

Vysledky vSech zkoumanych méfeni jsou zahrnuty do jednoho grafu v ramci

jedné skupiny. V grafech bylo kazdé métfeni posuzovano individudlné. Pro jednotliva

vwr

stanovenych ¢iselnych fad, které oznacuji pigmenty, se ur¢il jejich prianik.
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Obr. 26 Graf pacientl pted a po operaci katarakty
a) graf pacientl pfed operaci katarakty, b) graf pacientli po operaci katarakty

Data v grafu muza pied operaci jsou vice rozptyleny, nez data v grafu po operaci. V
grafu na obr. 26a) se prinikem nejnizSich hodnot barvocitu vytycily kapsle s
oznacenymi pigmenty od 39. do 55. Pacient s poradovym ¢islem 12. (viz. tab. 4), jako
jediny mél minimalni hodnoty barvocitu od 57. do 75. pigmentu, do stanoveného
intervalu nezasahl. Dvé méfeni nepiekryvaji v celém rozsahu prinikem uréené kapsle.
Pacient s poradovym cislem 9. (viz. tab. 4) do priniku spada od 39. do 44. pigmentu a
pacient s poradovym cCislem 10. (viz. tab. 4) do priniku spada od 50. do 63. pigmentu. Z
dat barvocitu pred operaci u ¢tyf pacienti vyplynulo kromé& jiz oznaCeného priiniku
stejn¢ velké sniZeni barvocitu i v oblasti 82., 83. a 84. pigmentu.

V grafu na obr. 26b) se prinikem nejnizSich hodnot barvocitu vytyCily kapsle s
oznacenymi pigmenty od 38. do 51. Nejnizs$i hodnoty barvocitu se ve stanoveném
rozmezi piekryvaji. Pouze pacient s pofadovym ¢islem 8. (viz. Tab. 7), do nespadéa do
intervalu.

Pied operaci byl nejmensi barvocit u vSech muzl v ptfechodu zelené oblasti do modré,
stejné¢ jako u Zen. Po operaci se prunik nejmensich hodnot barvocitu posunul v
pocatecni hodnoté¢ o jednu kapsli a v koncové hodnoté o Ctyii kapsle smérem do zelené

oblasti.
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Obr. 27 Graf pacientek pted a po operaci katarakty
a) graf pacientek pted operaci katarakty, b) graf pacientek po operaci katarakty

Data v grafu Zen pted operaci jsou vice rozptyleny, nez data v grafu po operaci. V grafu
na obr. 27a) se prunikem nejniz§ich hodnot barvocitu vytycCily kapsle s oznacenymi
pigmenty od 37. do 51. Dv€é méfeni nepiekryvaji v celém rozsahu prinikem urcené
kapsle. Pacientka s pofadovym ¢islem 1. (viz. tab. 13) do priniku spadé4 od 47. do 51.
pigmentu a pacientka s pofadovym ¢islem 10. (viz. tab. 13) do priniku spada od 37. do
40. pigmentu. Z dat barvocitu pied operaci u Ctyf pacientek vyplynulo krom¢ jiz
oznacené¢ho priniku stejné velké snizeni barvocitu i v oblasti od 77. do 85. pigmentu.

V grafu na obr. 27b) se prinikem nejniz§ich hodnot barvocitu vytyCily kapsle s
oznacenymi pigmenty od 43. do 53. VSechny nejnizsi hodnoty se v celém stanoveném
rozmezi prekryvaji.

Pted operaci byl nejmensi barvocit u vSech pacientek v pfechodu zelené oblasti do
modré. Po operaci se prunik nejmensich hodnot barvocitu posunul v po¢ate¢ni hodnoté

o Sest kapsli a koncové hodnoté o dvé kapsle smérem do modré oblasti.
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Obr. 28 Graf muzt z prazkumu

a) graf muzt do 50 let, b) graf muzi nad 50 let

Hodnoty rozliSovani barev u muzi do 50 let a muzi nad 50 let jsou méné rozptylena,
nez data pacientdl i pacientek pfed i po operaci. V grafu na obr. 28a) se prinikem
nejnizsich hodnot barvocitu vytyCily kapsle s oznacenymi pigmenty od 41. do 47. Tti
meéfeni nepiekryvaji v celém rozsahu prinikem uréené kapsle. Muz s poradovym c¢islem
1. (viz. tab. 28) do priiniku nespada. Jeho barvocit byl vynikajici, doslo k zdméné 58. a
59. pigmentu. Dale muz s pofadovym ¢islem 2. (viz. tab. 28) do priniku spadd pouze
37. pigment. Jeho barvocit byl vynikajici, doSlo k zdméné pigmentu 28. za 29, 37. za 38.
a57.za38.

V grafu na obr. 28b) se prinikem nejnizSich hodnot barvocitu vytyCily kapsle s
oznacenymi pigmenty od 45. do 49. Nejnizs$i hodnoty barvocitu se ve stanoveném
rozmezi prekryvaji. Pouze jedno méteni nepiekryva rozsah. Muz s pofadovym ¢islem 8.
(viz. tab. 22) do priniku nespadd, muz ma nizkou rozliSovaci schopnost. Jeho zdmény

barev se s ostatnimi subjekty neshoduji.
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Obr. 29 Graf zen z prizkumu
a) graf Zen do 50 let, b) graf zen nad 50 let

Hodnoty rozliSovani barev u zen do 50 let a zen nad 50 let jsou méné rozptylena, nez
data pacienttl i pacientek pred i po operaci. V grafu na obr. 29a) se prinikem nejnizSich
hodnot barvocitu vytyCily kapsle s oznaCenymi pigmenty od 37. do 49. P&t méieni
neptekryvaji v celém rozsahu prinikem uréené kapsle. Zena s pofadovym &islem 2.
(viz. tab. 25) do prtniku spadd od 37. do 45. pigmentu, Zena s pofadovym c¢islem 8.
(viz. tab. 25) do priniku spadéd od 48. a 49. pigmentem, Zena s poradovym cislem 14.
(viz. tab. 25) do pruniku spadd az od 41. pigmentu a zena s pofadovym cislem 15.
(viz. tab. 25) do priniku spada jen 37. pigmentem.

V grafu na obr. 29b) se prinikem nejniz§ich hodnot barvocitu vytycily kapsle
s oznaenymi pigmenty od 34. do 49. Nejnizsi hodnoty barvocitu se ve stanoveném
rozmezi prekryvaji. Pouze jedno méfeni nepiekryva v celém rozsahu prinikem uréené
kapsle. Zena s pofadovym &islem 5. (viz. tab. 19) do priniku spada 34. a 35. pigmentem
a dale od 43. do 49 pigmentu.

U Zen do 50 let byl nejmensi barvocit v zelené oblasti. U zen nad 50 let se prinik

hodnot barvocitu zvétsil o 4 pigmenty smérem do zelené oblasti.
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7.7 Porovnani vysledkii vad barvocitu

Vysledky vad barvocitu se porovnavaly s daty ziskanymi u osob s kataraktou i osob
s bezdefektnim vniménim barev. FM 100 Hue Test nezatadil Zadného hodnotitele pfimo
do typickych barvocitovych vad. Ve vysledcich méfeni se nevyskytuji typické ptiznaky
vad, hodnotitelé jsou zatazeni do klasifikacnich skupin podle nizké, primérné nebo
vynikajici schopnosti rozliseni barev. U pacientd je podezieni u jednoho muze na vadu
barvocitu. U muze ve véku 70 let, ktery mé nizkou rozliSovaci schopnost je podezieni
na deuteranopii (viz. Obrazova pftiloha, obr. 56). Z dat barvocitu ziskanych u osob
z prizkumu je podezieni u jednoho muZze ve véku 61 let na vadu protanopie
a deuteranopie. Muz mé nizkou rozliSovaci schopnost. V niZze uvedenych grafech je pro
srovnani polarni graf pozorovatele s bezdefektnim vnimanim barev (viz. obr. 30 a)
a pozorovatelii s definovanou vadou protanopie (viz. obr. 30 b), deuteranopie (viz. obr.

31 a) a tritanopie (viz. obr. 31 b).

a) b)
Obr. 30 Polarni grafy bezdefektniho a defektniho vnimani barev

a) Polarni graf pozorovatele s bezdefektnim vniméanim barev, vék 21 let, primérna
rozliSovaci schopnost, chybné skore 20, b) Polarni graf pozorovatele s vadou barvocitu

typu protanopie, pramérna rozliSovaci schopnost, chybné skore 92 [31]
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a) b)

Obr. 31 Polarni grafy defektniho vnimani barev
a) Polarni graf pozorovatele s vadou barvocitu typu deuteranopie, nizké rozliSovaci
schopnost, chybné skore 132, b) Polarni graf pozorovatele s vadou barvocitu typu

tritanopie, nizka rozliSovaci schopnost, chybné skore 104 [31]
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8 Program Color Vision Filter

Program mé vyznam ptedev§im pro osoby s nizkou rozliSovaci schopnosti barev. Do
programu se nahraji data z FM 100 Hue testu (¢iselné potfadi zdmény barev). Pomoci
tlac¢itka Open Image otevie pozadovany obrazek, ktery chceme pietransformovat.
Stiskem tlacitka Apply Results se provede transformace a objevi se obrazek s
pozménénymi barvami. Vlevo je nahled piivodni scény, vpravo pozménéné. Zménu
scény lze ulozit pomoci ikony Save Image.

Program bylo mozné vytvofit za laskavé spoluprace Ing. Vita Jonase. Program je
zhotoveny v MS .NET 3.5 v jazyce C#. Uzivatelské rozhrani je vytvofené
prostfednictvim WPF.

8.1.1 Oblasti zamény barev

Na zékladé¢ zadanych vysledki FM100 Hue testu program vyhodnoti oblasti zdmény
barev, tedy oblasti ve kterych testovana osoba nerozliSuje odstiny. Pro modelovani se
predpokladd normalni vnimani barev testovanych osob, neberou se v uvahu vady
vnimani barev (monochromatickd, dichromatickd atd.). Vyznam ma pfedevSim pro

osoby s nizkou rozliSovaci schopnosti barev.

Oblasti se urcuji nasledujicim postupem:

1. Prochazi se postupné ¢isla vzorkd.

2. Jakmile se narazi na vzorek, ktery je umistény na nespravné pozici a dosud se
nevyhodnocuje oblast zamény, vybere se vzorek, ktery mél byt na dané pozici
spravné, jako jedna hranice oblasti zamény. Zaroven se do seznamu ulozi ¢islo
spravného a nespravné umisténého vzorku.

3. Pokracuje se v prochdzeni vzorkd a udrzuje se seznam nespravné umisténych
vzorkd. Vzdy kdyZz se liSi ocekdvany vzorek od umisténého, se nejdiive
zkontroluje obsah seznamu. Pokud se Cisla o¢ekavaného nebo umisténého
vzorku v seznamu vyskytuji jsou odstranéna, pokud nevyskytuji, jsou zaclenéna.
Jakmile se seznam vyprdzdni, aktudln€¢ ocekavany vzorek oznacuje druhou

hranici zamény. Postup se opakuje od nasledujiciho vzorku.
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Piiklady vypocti oblasti zameén.

Poradi kapsli: 85,2, 1,4,3,5, ...

1.
2.

6.
7.

krok: ocekavany 85, skute¢ny 85, nic se ned¢je

krok: ocekavany 1, skutecny 2 je Spatné: prvni hranice oblasti se nastavi na 1, do
seznamu se piidd 1 a 2

krok: jsme v oblasti zdmény, ocekavany 2, skutecny 1 je Spatné: v seznamu se 1
1 2 vyskytuje, oba odstranime. Seznam je prazdny tedy druhd hranice zdmény je
2

krok: o¢ekavany 3, skuteny 4 je Spatné: prvni hranice oblasti se nastavi na 3, do
seznamu se piida 3 a 4

krok: jsme v oblasti zamény, ocekavany 4, skute¢ny 3 je Spatn¢: v seznamu se 3
14 vyskytuje, oba odstranime. Seznam je prazdny tedy druhd hranice zamény je
4

krok: ofekavany 5, skuteny 5, nic se ned¢je

Oblasti zamény jsou tedy 1-2 a 3-4

Poradi kapsli: 85,2,4, 1, 3,5, ...

1.
2.

krok: o¢ekavany 85, skute¢ny 85, nic se ned¢je

krok: ocekavany 1, skutecny 2 je Spatné: prvni hranice oblasti se nastavi na 1, do
seznamu se piidd 1 a 2

krok: jsme v oblasti zamény, ocekavany 2, skutecny 4 je Spatné: v seznamu se
vyskytuje 2 a nevyskytuje 4, odstranime tedy 2 ze seznamu a pridame 4. Seznam
obsahuje 1 a 4

krok: jsme v oblasti zdmény, o¢ekavany 3, skutecny 1 je Spatné: v seznamu se
vyskytuje 1 a nevyskytuje 3, odstranime tedy 1 ze seznamu a ptidame 3. Seznam
obsahuje 3 a 4

krok: jsme v oblasti zamény, ocekavany 4, skute¢ny 3 je Spatn¢: v seznamu se 3
14 vyskytuje, oba odstranime. Seznam je prazdny tedy druhd hranice zdmény je
4

krok: o¢ekavany 5, skutecny 5, nic se nedéje
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Oblasti zdmeény jsou tedy 1-4

Poradi kapsli: 7, 2,4, 1,3, 5, 6, 85, 8...

1.

9.

krok: ofekavany 85, skutecny 7, je Spatné: prvni hranice oblasti se nastavi na 85,
do seznamu se piida 85 a 7

krok: jsme v oblasti zamény, ocekavany 1, skute¢ny 2 je Spatn¢: seznam
neobsahuje ani 1 ani 2, do seznamu se tedy piida 1 a 2, Seznam obsahuje 85, 1,
2,7

krok: jsme v oblasti zamény, ocekavany 2, skutecny 4 je Spatné: v seznamu se
vyskytuje 2 a nevyskytuje 4, odstranime tedy 2 ze seznamu a pridame 4. Seznam
obsahuje 85, 1,4, 7

krok: jsme v oblasti zdmény, o¢ekavany 3, skutecny 1 je Spatné: v seznamu se
vyskytuje 1 a nevyskytuje 3, odstranime tedy 1 ze seznamu a ptidame 3. Seznam

obsahuje 85, 3,4, 7

. krok: jsme v oblasti zamény, o¢ekavany 4, skutecny 3 je Spatn¢: v seznamu se 3

14 vyskytuje, oba odstranime. Seznam obsahuje 85, 7

krok: jsme v oblasti zdmény, ocekavany 5, skutecny 5, nic se nedéje

krok: jsme v oblasti zamény, ocekavany 6, skute¢ny 6, nic se nedéje

krok: jsme v oblasti zamény, o¢ekavany 7, skute¢ny 85 je Spatné: v seznamu se 7
1 85 vyskytuje, oba odstranime. Seznam je prazdny tedy druhd hranice zamény je
7

krok: o¢ekavany 8, skutecny 8, nic se nedéje

10. ...

Oblasti zdmény jsou tedy 1-7

8.1.2 Zpracovani barev

Jednotlivé vzorky z FM100 Hue testu jsou pievedeny na ¢islo vyjadiujici odpovidajici

pomér RGB slozek pro plné sytou a jasnou dominantni slozku. Jednotlivé barvy pixelt

obrazku jsou nejdiive prevedeny také na Cislo vyjadiujici odpovidajici pomér RGB

sloZzek pro pIn¢€ sytou a jasnou dominantni slozku. Pro kaZzdou oblast zdmény je z

obrazku vytvofen histogram a vybrano dominantni ¢islo barvy, které se z oblasti

zamény v obrazku vyskytuje nejcastéji. VSem pixelim v obrazku, u kterych ¢islo barvy
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spadéd do nekteré oblasti zamény je pfifazeno dominantni ¢islo barvy oblasti. Nahradni
barva pixelu je pak urCena ptifazenym c¢islem barvy, kterd je upravena podle sytosti a
jasu pivodni barvy. Na zavér je jest€¢ dorovndna iluminance barvy (subjektivni vnimani

jasu okem).

8.1.3 MozZna vylepSeni

Program nyni pocita histogram a urcuje dominantni barvy pro cely obrazek. Pokud se
tedy v obrazku vyskytuji ¢asti s barvami z jedné oblasti zamény, které maji kazda uvnitt
podobné barvy, ale vzajemné velmi odlisné, mize dojit k nevhodné zdméné barev.

Zde by bylo nutné urcit tzv. lokélni pfistup, kde pro rizné casti obrazku se pro danou
oblast ur¢i jind dominantni barva.

Program by se dal rozsifit tak, ze misto pfimé zamény oblasti barev jednou
dominantni barvou by nahrazoval vice barvami vybranymi podle velikosti chyby
pfislusnych vzorkl z testu.

Nékdy muze disledkem nahrazeni barev vzniknout vyrazna tzv. pixelizace
obrazku. Ta by se dala odstranit tzv. antialiasingem jasu a sytosti pixeli u kterych k
nahradé doslo.

Program by bylo mozné upravit do podoby zasuvného modulu (plugin)

Photoshopu. To vyZaduje znalost programového rozhrani Photoshopu.

8.1.4 Zhodnoceni

Pro béZnou orientaci v pfirozeném prostiedi nema nizkd rozliSovaci schopnost barev
(pokud neni zplisobena vadou vnimani barev) rozhodujici vyznam. Na dennim osvétleni
nahradi nizkou barevnou rozliSovaci schopnost rozliSeni jasu a sytosti barev. Z hlediska
designu nizka rozliSovaci schopnost barev vliv ma. Miize vyrazn¢ ovlivnit esteticky
dojem pifedev$im u barevnych vzorl,, obrazl, fotografii apod., které obsahuji velké

mnozstvi odstintl jen nékolika mélo barev.

8.1.5 Dalsi moZnosti a doporuceni pro simulace vad barvocitu

Dalsi moznou upravou programu Color Vision Filter je vyrobit zasuvny modul pro
program Adobe Photoshop. Pro vytvofeni takového modulu je nutné zndt rozhrani
zasuvnych modulii programu Adobe Photoshop a zdrojové kody programu, které jsou
soucasti prilohy.

Adobe Photoshop je bitmapovy graficky editor, ktery umoziuje uzivateli
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prostfednictvim grafického rozhrani tvorbu a upravu bitmapové grafiky. Bitmapové
obrazy jsou zaloZeny na mfiZce barev. Kazdému bodu miizky (pixelu) je pfifazeno
specifické umisténi a hodnota barvy. [23]

Rezim barvy urcuje barevny model, ktery slouzi pro zobrazeni a tisk obrazl. V
programu Adobe Photoshop jsou barevné rezimy zalozeny na zavedenych barevnych
modelech pro popis a reprodukci barev. Barevné rezimy ovliviiuji pocet zobrazenych
barev v obrazu a velikost obrazu. Bézné modely jsou: HSB (hue — odstin, saturation —
sytost, brightness — jas), RGB (red- Cervenda, green — zelena, blue — modrd), CMYK
(cyan — azurova, megenta — purpurova, yellow — zluta, black — ¢ernd) a CIE L*a*b.

Photoshop dale obsahuje rezimy pro barevny specializovany vystup, jakym jsou

indexované barvy a duplexy.[24]
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Zavér

Hlavnimi vystupy prace jsou méfeni a vyhodnoceni rozliSovani barev osob s kataraktou
pomoci FM 100 Hue testu a pocitacovy program, ktery vysledky méfeni pouziva na
upravu obrazkd do podoby, jakou by mély meéfené osoby vnimat. Vyhodnoceni
provadénych méteni indikuje zlepSeni vnimani barev po operativnim léceni katarakty.

Z méteni také vyplyva nejastéji se vyskytujici oblast zamén barev. Jedna se
0 odstiny modro zelené a témto barvam by se tedy mély osoby s kataraktou vyhybat.
Vyrazngjsi zlepseni ve vnimani barev po operaci nastalo u muzi, u kterych se oblasti
s nejveétsimi zdmeénami barev posunuly do zelené oblasti, zlepSeni nastalo i v modré
oblasti barev. U Zen nastalo zlepSeni naopak v zelenych barvach a oblasti s nejvétSimi
zaménami barev se posunuly vice do modré oblasti.

U prizkumu a méfeni osob, které kataraktou netrpi, byla nejnizsi schopnost
rozlisit barvy v zelené oblasti. Pfi métfeni osob ze vSech skupin se ukdzalo, ze obecné
v zelené oblasti dochdzi k nejveétSsim zdmeéndm barev. Béhem méfeni se nevyskytla
jedina osoba, ktera by jednoznacné vykazovala vysledky testu typické pro vady vnimani
barev.

Realizovany program Color Vision Filter Ize pouzit pro simulaci nizkého
rozliSovani barev a miize byt pomickou pro navrhafte, kteti tak ziskaji lepsi ptedstavu
jak osoby s méné kvalitnim barvocitem vidi. Navic zméfeny vliv operace katarakty dava
voditko, aby navrhafi pockali s praci az na dobu po operaci a zotaveni postizenych
zakaznikl. Zdrojova podoba programu je soucasti prace a cely program je uvolnén pod
svobodnou licenci. Je tedy mozné ho bez omezeni dale rozvijet a pouzivat. V této praci
vytvotfené postupy pro zpracovani obrazu nejsou dosud dostatecné ovéieny a rozvinuty.
Otevira se tak moznost dal$ich praci pro zkoumani a simulovani vnimani barev at’ uz
pro ucely designu tak v 1€kaftstvi.

Tvorba diplomové prace mé pfivedla k zamysleni, jak obtizna je integrace osob
se snizenym barvocitem do b&Zného zpuisobu Zivota. Ukoly, které jsou pro nas
samoziejmosti, jsou pro nékteré osoby tézko zvladnutelnou piekdzkou. Doufam, ze
vysledek této prace pomulze pii vzajemné spolupraci navrhafe a osoby s omezenym

vnimanim barev.
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14 Testovani homogenity hodnot barvocitu u Zen pfed operaci katarakty
15 Statistické zpracovani hodnot barvocitu u zen pied operaci katarakty
16 Hodnota barvocitu u zen po operaci katarakty

17 Testovani homogenity hodnot barvocitu u Zen po operaci katarakty
18 Statistické zpracovani hodnot barvocitu u Zen po operaci katarakty
19 Hodnota barvocitu u muza do 50 let

20 Testovani homogenity u muzii do 50 let

21 Statistické zpracovani hodnot barvocitu u muzi do 50 let

22 Hodnota barvocitu u muzt nad 50 let

23 Testovani homogenity u muzi nad 50 let

24 Statistické zpracovani hodnot barvocitu u muza nad 50 let

25 Hodnota barvocitu u zen z prizkumu do 50 let

26 Testovani homogenity u zen do 50 let

27 Statistické zpracovani hodnot barvocitu u zen do 50 let

28 Hodnota barvocitu u Zen nad 50 let

29 Testovani homogenity u Zen nad 50 let

30 Statistické zpracovani hodnot barvocitu u zZen nad 50 let

86



Seznam priloh

Obrazova priloha

Poléarni grafy muza pied operaci a po operaci katarakty. 14s.

Polarni grafy zen pfed operaci a po operaci katarakty. 13s.
Polarni grafy muza pted operaci katarakty. 2s.

Polarni graf zeny pted operaci katarakty. 1s.

Poléarni grafy muza z prazkumu do 50 let. 6s.

Polarni grafy muzii z prizkumu nad 50 let. 4s.

Polarni grafy Zen z prizkumu do 50 let. 9s.

Polarni grafy zen z prizkumu nad 50 let. 6s.

Zasuvny modul

Samostatna piiloha na cd.

Programovaci kéd zasuvného modulu

Samostatna pfiloha na cd.
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