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Ostro$¢ wzroku jest miarg zdolnosci uktadu wzrokowego do
rozrézniania szczegotéw w przestrzeni. W zaleznosci od rodzaju
uzytego optotypu mozna bada¢ rézne jej aspekty. W uktadzie
optycznym oka ostros¢ wzroku ograniczana jest przez dyfrakgje,
aberracje oraz stan siatkdwki (12), a wady refrakcji, luminacja tfa,
kontrast bodzca, obszar pobudzonej siatkéwki maja wptyw na
wyniki jej pomiaréw.

Tablice do badania ostrosci wzroku

Na najprostszych tablicach znajduje sie jasny znaczek w ksztat-
cie kropki lub paska na ciemnym tle lub ciemny znaczek na jasnym
tle. Miara ostrosci wzroku badanej w ten sposéb jest najmniejszy
kat, przy ktérym optotypy rozpoznawane sg jako oddzielne elemen-
ty, np.: pary kropek, linii, kraty szachownicy. Prawidtowe zlokalizo-
wanie obiektu wymaga postrzegania réznic w przestrzennym poto-
Zeniu jego segmentéw, a takze ciggtosci czy zataman konturéw.
Ostros¢ wzroku okreslana na podstawie tych kryteriow zwana jest
ostroscig Verniera, a przemieszczenie segmentéw optotypu mie-
rzymy w stopniach katowych.

Innymi tablicami zawierajacymi nieskomplikowane optotypy sa
testy Landolt C i llliterate E (14). Podczas badania pacjent okresla
lokalizacje luki w literze C lub potozenie litery E. Badajac ostros¢
wzroku u dzieci, mozemy postuzy¢ sie biatym szescianem z czarny-
mi literami E o zmiennej wielkosci, narysowanymi na jego $cian-
kach. Poprzez przewracanie szeécianu litera E jest prezentowana
w 4 réznych pozycjach opisywanych przez badanego. Szescian
umieszczamy w réznych odlegtosciach, co w potgczeniu ze zmienng
wielkoscig liter pozwala okredli¢ ostros¢ wzroku. W niektérych
testach stosowane sg obrazki lub symbole. Bardzo popularny jest
obrazkowy test Allena, opierajgcy sie na prezentowaniu znanych
z codziennego zycia przedmiotéw, zwierzat. Inne urzadzenie —

B-VAT vision tester — aby unikna¢ zapamietywania, pokazuje
sekwencje znakow lub figur (14).

W praktyce najbardziej rozpowszechnione sg tablice wg Snelle-
na. Litery Snellena sg tak zaprojektowane, ze najmniejszy szczegét
(grubosc¢ litery lub przerwa w literze) stanowi 1/5 jej wysokosci.
Ostros¢ wzroku badanego z uzyciem tych tablic okresla sie na pod-
stawie najmniejszych rozpoznawanych przez niego optotypow.
Ostros¢ wzroku wg Snellena zdefiniowana jest przez réwnanie:

VA = D'/D,

gdzie D' oznacza standardowg odlegtos¢ od tablicy, D — odle-
gtos¢, z ktorej optotyp widziany jest pod katem 5 minut katowych,
a kazdy jego element pod katem 1 minuty (ryc. 1). Dla ostrosci
wzroku 6/6 caty optotyp widziany jest pod katem 5 minut z odlegto-
$ci 6 metréw. Innym sposobem przedstawiania not jest kat, pod
ktérym badany rozréznia poszczegélne elementy optotypu. Nazy-
wany jest on minimalnym katem rozdzielczosci (MAR), a tablice
buduje sie na podstawie wartosci logarytmu dziesietnego tego kata
(ryc. 2). Tablica tego typu rézni sie pod kilkoma wzgledami od tabli-
cy Snellena. Zawiera optotypy o jednakowej trudnosci rozpoznawa-
nia, w kazdej linii znajduje sie taka sama ich liczba, a odstepy

5 minut kgtowych

Odleglosé 6 metrow

Ryc. 1. Ostro$¢ wzroku wg tablic Snellena.
Fig. 1. Snellen visual acuity.
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MAR - | minuta kgtowa

Odleglosé 6 melrow

Ryc. 2. Minimalny kat rozdzielczosci.
Fig. 2. Minimum angle of resolution.

S

Ryc. 3. Funkgja rozproszenia punktu (PSF) i zjawisko dyfrakgji.
Fig. 3. Object light intensity profile (PSF) at the back of the eye and difrac-
tion.

Obickty w przestrzeni

Rozktad intensywnosci
obiektow na powierzchni
statkowki

Ryc. 4. Kryterium Raleigh’a.
Fig. 4. Raleigh's criterion.

miedzy nimi sg proporcjonalne do ich wielkosci. Dzieki tym rézni-
com badanie ostrosci wzroku jest bardziej specyficzne niz badanie
z zastosowaniem tablic Snellena (14).

Czynniki ograniczajgce ostros¢ widzenia

Obraz punktowego Zrodta Swiatta na siatkéwce opisywany jest
przez funkcje rozproszenia punktu (PSF). Funkcja rozproszenia
punktowego Zrodfa $wiatta uwzglednia niedoskonatosci ukfadu
optycznego oka. Z powodu dyfrakgji punktowe Zrodto Swiatta przyj-
muje posta¢ podwdjnego krazka (ryc. 3). Promien katowy pierwsze-
go pierscienia okresla wzor:

a=1221d,

gdzie | — dtugosci Swiatta, d — szerokosci Zrenicy, a — promien
wyrazony w jednostkach katowych. Dwa punktowe zrédfa $wiatta
moga by¢ wiec postrzegane jako oddzielne, jezeli spetniajg kryte-
rium Raleigh’a. Kryterium to stosuje sie do okreslenia rozdzielczo-
4ci siatkowki. Zgodnie z nim dwa punkty postrzegane sg jako osob-
ne, jezeli szczyt funkdji rozproszenia jednego znajdzie sie w pierw-
szym zagtebieniu funkcji rozproszenia sasiedniego (ryc. 4). Jezeli
dwa obiekty sa w odstepie mniejszym od granicznego, postrzega
sie je jako jednolity bodziec. Aby dwa punkty byty rozdzielone, ich
katowa separacja as musi by¢ zgodna ze wzorem:

as = 1,22 I/d.

Struktura siatkdwkowej mozaiki fotoreceptorow

Innym oprécz dyfrakcji ograniczeniem ostrosci wzroku zgodnym
z kryterium Raleigha jest struktura mozaiki czopkdéw, zwlaszcza
w zakresie dwdch stopni od punktu fiksadji (6).

Wg Helmholtza bodziec jest postrzegany, jezeli rzad niepobu-
dzonych czopkéw oddziela rzedy pobudzonych. Aby dwie linie byty
widziane jako oddzielne, rozmieszczenie fotoreceptoréw, czyli
detektoréw siatkéwki, musi by¢ wystarczajace do postrzegania
przerwy miedzy nimi. Ta sama zasada odnosi si¢ do wzorca
w postaci sinusoidy, gdzie rozmieszczenie receptoréw musi by¢
wystarczajace do postrzegania odstepéw miedzy liniami lub krata-
mi. Paski kraty przedstawionej w postaci wzorca sinusoidalnego
zmieniajg swoje ksztatty tagodnie, w przeciwiefistwie do paskéw
kraty opisanej jako fala czworokatna (ryc. 5).

Ponad wiek temu Bergmann i Helmholtz potozyli fundamenty
pod sampling theory (ang.) — teori¢ rozdzielczosci widzenia. Ich
zafozenia odnosity sie do dwdch rozdzielnych Zrédet Swiatta, moga
jednak dotyczy¢ pojedynczych paskéw sinusoidalnego wzorca. Ze
stymulowaniem w postaci czestotliwosci przestrzennej faczy sie
regufa, ze na pojedynczy cykl musi przypadac¢ jeden pasek jasny
i jeden ciemny, wéwczas s3 one postrzegane jako osobne. Uktad
widzenia, przewodzac pobudzenia, wywotuje okreslony wzorzec
odpowiedzi neuronalne;j.

Sampling theory, ktérej twércami sg Whittaker i Shannon (5),
zakfada istnienie trzech stopni gestosci upakowania receptordw:

1. oversampled (ang.) — na pasek wzorca przypada wiecej niz
jeden pobudzony receptor,

2. critically sampled (ang.) — krytyczne upakowanie — pobudzane
receptory znajdujg sie doktadnie w odlegtosci wystarczajacej,
aby czestotliwo$¢ przestrzenna wynosita dwa paski na cykl,

3. undersampled (ang.) — receptory s w zbyt duzej odlegtosci od
siebie, co powoduje powstawanie fatszywego efektu siatkdwko-
wego; brak jest wystarczajacego upakowania receptoréw, aby
przynajmniej jeden odpowiadat paskowi bodzca.
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Nieprawidfowa reprezentacja bodzca wynikajgca ze stymulo-
wania receptoréw ponizej krytycznego rozmieszczenia nazywana
jest aliasing (ang.). Neuronalne mechanizmy modulacyjne zapobie-
gaja przewodzeniu fatszywych bodzcéw. Nastepstwa zjawiska alia-
sing ilustruje ryc. 6. Gérny diagram prezentuje ekspozycje recepcyj-
nych pél typu undersampled. Réznigce sie miedzy soba odpowie-
dzi neuronéw sg przedstawione jako pierscienie o zmiennej lumi-
nancji w dolnej czesci diagramu. Obraz siatkdwkowy pionowych
paskéw wzorca jest fafszywie opisany w obrazie neuronalnym jako
wzorzec skosny. Jezeli bodziec przemieszcza sie w prawo lub
w lewo, neuronalny obraz wykazuje tendencje do ruchu w kierunku
skosnym prostopadle do wzorca aliasing. Efekt ten zwany jest
motion aliasing (ang.). Tak wiec limit upakowania receptoréw
mniejszy niz krytyczny mozna scharakteryzowac jako poczatek alia-
sing.

Nizej podany wzér przedstawia zalezno$¢ miedzy ostroscig
wzroku a gestoscig neurondw:

V =10,5D.

Przyktad: dla obszaru siatkéwki wielkosci 1x1 stopien katowy,
zawierajgcego 100 neurondéw, najwyzsza rozdzielczos¢ wyniesie
5 cykli na stopien. Ta graniczna czestotliwo$¢ zwana jest czestotli-
woscig Nyquista.

Istotg zastosowania klinicznego tej teorii jest zatem korelacja
migdzy gestoscia funkcjonujacych neuronédw — D a ostroscig wzroku
-V (13,17).

W Swietle badan ostatniej dekady stwierdzamy, ze dotek jest
czesdcig siatkowki nielimitowang przez sampling. Przyczyna tego
zjawiska lezy w ekstremalnie wysokiej gestosci upakowania fotore-
ceptoréw — czopkdéw i komaérek zwojowych u oséb dorostych.

Pojawily sie, coraz gtosniejsze ostatnio teorie, zwlaszcza teoria
filtracji, ktére podaja, Ze teoretycznie zatozona granica sampling
jest w rzeczywistosci trudna do osiggniecia, poniewaz dolny limit
narzucany jest przez mechanizmy filtracyjne oka. W nawiazaniu do
teorii filtracji, rozdzielczo$¢ przestrzenna ograniczona jest nie tylko
przez gesto$¢ fotoreceptoréw, ale réwniez przez niewystarczajacy
kontrast bodzca. Znane jest zjawisko wystepujgce w centralnym
widzeniu: wyrazny wzér znika przez zmiane kontrastu bodzca, tak
ze jego obraz staje si¢ niewyrazny. Wynika to z mafego kontrastu,
ktory limituje rozdzielczos¢ (9,16).

Ostros¢ wzroku wg Snellena mozna uja¢ jako czestotliwos¢
przestrzenng i vice versa (ryc. 7). Na przyktad dla ostroéci wzroku
wg Snellena 6/6 na jeden cykl sinusoidy przypadajag 2 minuty

N
L

Wielkosd odpowisds =

Ryc. 6. Sampling theory rozdzielczosci widzenia. Zjawiska: aliasing
i motion aliasing.
Fig. 6. Sampling theory of visual resolution. Aliasing and motion aliasing.
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Ryc. 5. Fala wzorca o profilu sinusoidalnym i czworokgtnym.
Fig. 5. Sinusoidal and square shape grating.

Ryc. 7. Ostros¢ wzroku wg Snellena i jej odpowiednik w postaci czestotli-
wosci przestrzenne;.
Fig. 7. Snellen visual acuity and spatial frequency.
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katowe, na jeden stopien za$ 60 minut katowych, czyli 30 cykli,
a zatem czestotliwos¢ przestrzenna dla 6/6 réwna jest 30 cykli na
stopien. Campbell i Green uzyli wzorca sinusoidy w celu okresle-
nia maksimum rozdzielczosci siatkdwki. Postuzyli sie oni interferu-
jacymi krzywymi sinusoidalnymi generowanymi przez laser,
dochodzacymi do siatkéwki przez osrodki optyczne oka. Maksy-
malna rozdzielczo$¢ badana tym sposobem wynosita okoto 60
cykli na stopien. Bardziej zaawansowane prace dotyczace gestosci
fotoreceptoréw i rozdzielczosci przestrzennej wykazaty, ze roz-
mieszczenie fotoreceptoréw siatkéwki pozwala na uzyskanie
ostrosci widzenia do 6/1 lub okoto 150 cykli na stopiefi (3,11).
Przestrzen czopka w doteczku wynosi okoto 28 sekund katowych
(3). Opierajac sie na tych wiadomosciach, mozna stwierdzi¢, ze
uzyskanie przez cztowieka ostrosci widzenia 60 stopni na cykl
mozliwe jest przy odpowiednio przeprowadzonym badaniu, prze-
ziernych o$rodkach optycznych i prawidtowych procesach neuro-
nalnych pozareceptorowych.

Czynniki wptywajace na ostros¢ wzroku

Wada wzroku

Zaburzenia refrakcji oddziatujg na zmiany w ogniskowaniu
obrazu na siatkéwce, co powoduje zamazywanie sie szczegotow,
ksztaftéw, wptywa na odczuwanie kontrastu poprzez rozproszenia
obrazu na siatkéwce. Krétkowzroczno$¢ czy nadwzroczno$é powo-
duja sptaszczenie, rozciggniecie wykresdw funkgji rozproszenia
punktéw i niespefnianie kryterium Raleigh'a. Odzwierciedla sie to
w zamazywaniu obrazu i zmniejszeniu rozdzielczosci. W oku krétko-
wzrocznym zbyt silny uktad optyczny ogniskuje wiazke Swiatfa
przed siatkéwka w przeciwienstwie do oka nadwzrocznego, w kté-
rym zbyt staby uktad optyczny skupia wigzke za siatkéwka.

Szerokos¢ zrenicy

Szeroka Zrenica pozwala na dotarcie do siatkéwki szerszej wigz-
ki $wiatta, co redukuje dyfrakcje, ale zwigksza aberracje, ogranicza-
jac rozdzielczos¢. Przy waskiej zrenicy redukcji ulegajq aberracje, ale
rozdzielczos¢ limitowana jest przez dyfrakcje. Optymalna $rednica
zrenicy waha sie miedzy 3 a 5 mm, zachodzi wéwczas réwnowaga
miedzy dyfrakcjg a aberracjami wystepujacymi w uktadzie optycz-
nym (2,12).

Luminancja

Istotne znaczenie dla rozrézniania optotypéw ma luminacja tfa,
na ktérym sa one rozmieszczone. Dla stanéw fotopowych zaleznos¢
miedzy ostroscig wzroku a luminacjg tta do wartosci 300 cd/m?
pozostaje liniowa. Mozna wiec stwierdzi¢, ze w pewnych warun-
kach im wieksza jest luminacja tfa, tym wiekszg ostros¢ wzroku
mozna osiggna¢. Dzieje sie tak dlatego, ze w obrebie populacji
czopkow i precikéw wystepuja komérki o réznej czutosci, rozmiesz-
czone w sposob przypadkowy. Wysoka luminancja aktywuje
wszystkie komérki do wysokiego poziomu aktywnosci, niska zas —
tylko komérki wrazliwe na okreslong luminacje tta. Bezfadne roz-
mieszczenie fotoreceptoréw sprawia, ze ich mozaika jako catos¢
warunkuje poziom ostroéci wzroku. Kolejnym waznym czynnikiem
jest wptyw gestosci fotoreceptorow na rozdzielczos¢. Kiedy wzrasta
natezenie $wiatta, w wiekszym stopniu pobudzane jest centrum
siatkdwki. Wysoka rozdzielczos¢ wspdtistnieje zatem z duza gesto-
$cig fotoreceptoréw.

Pola siatkowkowej stymulacji

Najlepsza ostro$¢ wzroku przypada na dotek, gdzie gestos¢ upa-
kowania czopkdw jest najwieksza. Znaczne jej obnizenie wystepuje
juz w odlegtosci 5 minut kagtowych od centrum fiksacji. W odlegtosci
10 minut katowych (1/6 stopnia) stwierdzamy 25% ostrosci wzroku
badanej w obrebie dofeczka. W zakresie 2 stopni od punktu fiksacji
wystepuje $cista korelacja liniowa miedzy upakowaniem czopkéw
i rozdzielczoscig w warunkach fotopowych a ostroscig widzenia (6).
W przypadku wigkszych odlegtosci od centrum fiksacji ostro$¢ wzroku
pogarsza sie w wiekszym stopniu niz wynikatoby to ze zmniejszenia
gestosci czopkow. Fakt ten moze potwierdza¢ obecnos¢ innych, poza-
receptorowych czynnikéw ograniczajgcych.

Poziom adaptacji oka

Najwyzszy poziom ostroéci wzroku mozna osiggnac, jezeli oko
adaptuje sie do tych samych pozioméw luminancji co znaczek testo-
wy w zakresie od 34 cd/m? do 34,000 cd/m2. Wysoka gestos¢ roz-
mieszczenia czopkéw w dotku odpowiada za wysokq ostro$¢ wzro-
ku w warunkach fotopowych. W warunkach skotopowych granice
rozdzielczosci ustalajg komadrki amakrynowe typu All, bedace inter-
neuronami pierwotnej siatkowki (8,15). Maksymalna ostros¢ wzro-
ku w warunkach skotopowych osiggana jest przez siatkdwke mie-
dzy 5. a 15. stopniem od centrum fiksacji, co koreluje z gestoscig
komérek amakrynowych All, podczas gdy najwieksze upakowanie
precikéw stwierdza sie¢ w obszarze miedzy 15. a 20. stopniem od
doteczka. Powyzej 15 stopni od punktu fiksacji skotopowg ostrosé
wzroku limitujg komaorki zwojowe typu P (10).

Podobne zaleznosci wystepujg w systemie fotopowym (9).
Fotopowa rozdzielczo$¢ w obrebie 2 stopni zalezy od gestosci czop-
kow. Green (6), Mills i Massey (10) podaja, ze dla zakresu powyzej
2. stopnia ostro$¢ wzroku ograniczajg procesy pozaneuronalne.

Sumowanie przestrzenne

Sumowanie przestrzenne to zdolnos¢ siatkéwki do sumowania
energii pobudzajacej z wielu pél receptorowych siatkowki, z kto-
rych zadne nie uzyskato progu pobudzenia. Zgodnie z prawem
Ricca opisujgcym te zalezno$¢ prég pobudzenia jest osiggniety, kie-
dy iloczyn energii luminancji i pola podlegajacego pobudzeniu
wyniesie statg wielkos¢ k. Innymi stowy, aby uzyska¢ prég pobudze-
nia, kiedy luminancja ulega podwojeniu, stymulowane pole musi
zmniejszy¢ sie o potowe. Prawo Ricca opisuje wzor:

Lx AN =k,

gdzie L oznacza luminancje stymulacji, A — obszar stymulacji, k
jest statg wielkoscig, dla n = 1 sumowanie jest kompletne, dla
0<n<1 — czesciowe, gdy n = 0 brak sumowania. Krytyczne pole
zmienia sie wraz z odlegtoscig od doteczka. Dla obszaru okotodot-
kowego — 4 do 7 stopni wynosi ono 30 minut katowych, wzrasta
do 2 stopni w odlegtosci 35 stopni od punktu fiksacji (4).

Sumowanie przestrzenne wystepuje na drodze taczenia sie
fotoreceptoréw z komdrkami zwojowymi. Z pola recepcyjnego
wychodzi jeden sygnat. Pola recepcyjne w okolicy okotodotkowej sg
mniejsze niz na obwodzie. Nalezy wiec podkresli¢, ze zakres sumo-
wania przestrzennego (funkcjonalne pola recepcyjne) ogranicza
rozdzielczosc¢.

Czutos$¢ kontrastu
Ostros¢ wzroku badana w sposob typowy z uzyciem wysokiego
kontrastu polega na odczytywaniu czarnych optotypéw na biatym tle.
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W rzeczywistosci obiekty i ich tto charakteryzuja sie bardziej zréznico-
wanym kontrastem. Zalezno$¢ miedzy ostroscig wzroku a kontrastem
dostarcza bardziej szczegétowych informacji o procesie widzenia.
Wzorzec kraty stosuje sie jako wyznacznik sity rozdzielczosci oka,
gdyz krata moze by¢ przedstawiana w dowolnym wymiarze. Kontrast
wzorca kraty opisuje réwnanie Raleigha i Michelsona (ryc. 8):

C = (L max — L min) / (L max + L min),

gdzie C przyjmuje wartosci 0-1,0. Jednostke kontrastu wyrazo-
ng w skali logarytmicznej opisuje réwnanie:

dB = -20 log 10 C.

Jak pisalismy wczesniej, czutos¢ uktadu wzrokowego mozemy
opisac jako okreslong czestotliwos¢ przestrzenng. Kontrast wzorca
kraty dostosowany jest do okreslenia progu postrzegania dla danej
czestotliwosci przestrzennej. Kontrast zmniejsza sie do wartosci,
ponizej ktérych rozpoznawanie wzorca staje sie niemozliwe. Ten
prég kontrastu zwany jest czutodcig kontrastu. Wykres czutosci
kontrastu w stosunku do czestotliwosci przestrzennej bodzca zwany
jest funkcjg przestrzennej czufosci kontrastu SCSF lub czesciej
CSF (ryc. 9). CSF uwaza sie za wizualny odpowiednik audiogramu.
Audiogram okresla minimalng energie niezbedng do detekgji czy-
stych tonéw dla réznych pufapéw czestotliwosci. W ten sposéb
sprawdzana jest zdoInosci styszenia kompletu dzwiekéw. Badanie
czutosci kontrastu pozwala ustali¢ indywidualng zdolno$¢ sumowa-
nia przestrzennych informacji w kompleksowe widzenie.

Funkcja czutosci kontrastu
W warunkach fotopowych szczyt CSF przypada na $redni zakres
czestotliwosci przestrzennej. Ksztaft i graniczne parametry CSF zale-
73 od szeregu czynnikdéw: $redniej luminancji kraty wzorca, prze-
ziernosci osrodkéw optycznych oka, profilu luminancji wzorca (fala
sinusoidalna lub ksztaftu czworokatnego). W warunkach skotopo-
wych maksymalna czutos¢ kontrastu wynosi okoto 8%, a maksi-
mum rozdzielczosci — okofo 6 cykli na stopien. Gdy wzrasta Sredni
poziom oswietlenia, szczyt czutosci kontrastu dochodzi do 0,5%,
a czestotliwos¢ przestrzenna postrzegana przez badanego — do
50-60 cykli na stopien. Rozrézniamy nastepujace typy nieprawidto-
wosci czutosci kontrastu:
1. zgeneralizowany ubytek czutosci kontrastu we wszystkich cze-
stotliwosciach przestrzennych,
2. ubytek czutosci kontrastu w wysokich czestotliwosciach prze-
strzennych,
3. ubytek czutosci kontrastu w niskich czestotliwosciach przestrzen-
nych,
4. ubytek typu notch (ang.) dotyczacy grupy czestotliwosci prze-
strzennych.

CSF uzywamy do oceny optycznych wiasciwosci ludzkiego oka
w przypadku nieprawidtowosci refrakcji, choréb rogdwki, za¢my,
oceny widzenia po zabiegach chirurgii refrakcyjnej i chirurgii za¢my
(14).

Ubytki w CSF wystepuja u pacjentéw z retinopatig cukrzycows,
AMD, neuropatia jaskrowa. Badanie CSF ujawnia subtelne deficyty
u pacjentéw z SM, zapaleniem nerwu wzrokowego oraz u chorych
z innymi neuropatiami i nieprawidtowosciami OUN, niedowidzeniem,
choroba Alzheimera, Parkinsona, zwtéknieniem torbielowatym.

Pierwsze badania wykazujace, ze czuto$¢ kontrastu jest mierni-
kiem we wczesnym wykrywaniu jaskry, zostaty opublikowane przez
Ardena i Jacobsena w 1978 r. (1). Stwierdzono réznice w ubytku

Luminacja

Ryc. 8. Zaleznos¢ migdzy luminancjg sinusoidalnego wzorca a czutoscig
kontrastu.

Fig. 8. Luminance of sinusoidal grating and contrast sensitivity.
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Ryc. 9. Funkcja czutosci kontrastu.
Fig. 9. Contrast sensitivity function.

czutosci kontrastu u pacjentéw z nadcisnieniem wewnatrzgatko-
wym, jaskrg wczesng i zaawansowang. Najwieksze ubytki wystepo-
waty w $rodkowej czesci wykresu dla czestotliwosci 6 cykli. W przy-
padku za¢my Hess i Woo (7) jako pierwsi podali ubytek widzenia
dla dolnych czestotliwosci przestrzennych.

Tablice do badania czutosci kontrastu
Badanie czutosci kontrastu moze by¢ przeprowadzane za pomo-
(3 szeregu tablic. Jedna z nich jest Vistech chart, zawierajaca 5 rze-
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doéw kot z paskami pionowymi o okreslonej czestotliwosci, odchyla-
jacymi sie w lewg i w prawa strone. Kontrast paskéw w rzedzie
ulega sukcesywnej redukgji. Zadaniem pacjenta jest podanie kierun-
ku nachylenia paskow (14).

Inna metoda badania czufosci kontrastu zostata opracowana
przez Pellego i wsp. (14). W badaniu stosowane sg karty, zwane
Pelli-Robson chart. Tablice te zawierajg uszeregowane litery tej
samej wielkosci, réznigce sie kontrastem. Kazdy z rzedéw zawiera
6 liter, z ktdrych 3 z lewej i 3 z prawej charakteryzujg sie tym samym
kontrastem. Pacjent czyta karte w ten sam sposoéb co tablice stan-
dardowa, wyznaczany jest minimalny kontrast, przy ktérym litery sg
rozpoznawane.

Rodzajem badania czufosci kontrastu jest sprawdzenie kontra-
stu dynamicznego. Paski wzorca ulegaja inwersji w okreslonym
rytmie. Czestotliwos¢ czasowa wyrazona jest w hercach lub cyklach
na sekunde (cps). Glare test to badanie wrazliwosci na kontrast
z ol$nieniem przez zrodto $wiatta umieszczone przy tablicy. Podczas
testu dochodzi do zwiekszenia utraty wrazliwosci na kontrast
z powodu dyfuzji fal Swietlnych. Oslepiajgca wiazka swiatta dotacza
sie do luminancji wzorca, co w konsekwencji prowadzi do obnize-
nia kontrastu obrazu siatkéwkowego prezentowanego wzorca.
W Zzyciu codziennym podobne zjawiska zachodza u kierowcy pod-
czas mijania samochodu noca czy u osoby czytajacej tekst na $liskim
papierze. W takich przypadkach glare test jest cennym badaniem
uzupetniajacym.

Badanie czutosci kontrastu jest zatem szeroko rozpowszechnio-
ng, specjalistyczng formg szczegotowej oceny ogolnej zdolnosci
widzenia, opartg na znajomosci procesow neurofizjologicznych.
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