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1. Uvod

Kontrastna osetljivost je tema koja je teorijski obradena u okviru programa studija
optometrije na PMF Novi Sad. Predstavlja oblast ispitivanja vidne funkcije Ciji rezultati
ukazuju na kvalitet vida a njegove poremecaje meri suptilnije od osnovnog testa ispitivanja
vidne ostrine.

Ispitivanje kontrastne osetljivosti u jednom svom segmentu obuhvata testiranje vidne
oStrine pa samim tim prikazuje vidnu funkciju u Sirem opsegu a da pri tom sadrzi i
Hklasicnu® vidnu ostrinu. Kao takvo, zauzima sve znaCajnije mesto u ispitivanju vidne
funkcije. Pored toga §to ukazuju na kvalitet vida, rezultati ispitivanja kontrastne osetljivosti,
predstavljaju jedan od izvora informacija o zdravlju oka, nervnog sistema i krvnih sudova te
ukazuju klini¢arima tragove mehanizma bolesti tj njihov efekat na funkciju vida.

Rezultati testiranja kontrastne osetljivosti su se pokazali i kao znacajan instrument za
monitoring pacijenata pre i nakon hirurskih intervencija na oku (narocito katarakte).

Veza kontrastne osetljivosti i1 funkcionalne sposobnosti pojedinca je nesumnjiva i veca
je od veze vidne oStrine sa funkcionalnom sposobnoscu.

U poglavljima koja slede dacu teorijski prikaz svojih saznanja o kontrastnoj
osetljivosti i prikaz prakti¢nog ispitivanja kontrastne osetljivosti u okviru pregleda koje sam u
obavezi da prezentujem u diplomskom radu.

2. Proces videnja i vidna oS$trina

Proces videnja, izuzetno slozen i kompleksan proces, omogucava ¢oveku povezivanje
sa svetom koji ga okruzuje. Cine ga tri usko povezana i medusobno zavisna procesa:

— Opazanje: zbir vizuelnih informacija, nejasno definisane obojene povrSine u vidnom
polju, nastale na mreznja¢i u datom trenutku kao produkt prolaska svetlosti tj.
vidljivog dela spektra elektromagnetnog zra¢enja.

— Selekcija: izbor 1 izdvajanje onoga Sto se Zeli jasno videti. Fiziolosku osnovu selekcije
¢ini anatomski definisana tacka jasnoga vida na mreznjaéi ili fovea centralis retinae na
koju se fokusiraju svetlosni zraci izabranog objekta posmatranja. U uslovima dobre
osvetljenosti, samo centralni deo retine jasno vidi dok periferija daje nejasnu sliku
okoline u vidnom polju. Upravo selekcijom iz te delimi¢no jasne slike prostora se
izdvaja objekt koji se Zeli jasno videti, usmeravaju Se vidne 0se u njegovom pravcu,
fokusira se i on se projektuje na korespodentnim tackama retine. Za ovo je neophodan
uravnotezen odnos optike, poloZaj i pokretljivost bulbusa oka.

— Percepcija: shvatanje videnog, naime projektovana slika na retini sintetise nervni kod
koji se filtrira, provodi i analizira nervnim putevima do visih kortikalnih regija.
Vizuelni korteks (visual cortex), rafiniSe nervni kod u informaciju koja odreduje
veli¢inu, kontrast, oblik, boju itd. Mozak kombinuje sve ove informacije sa steCenim
iskustvima i saznanjima i proizvodi vizuelnu percepciju.
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FOKUS

ﬁ'& \ Prelamanje svetlosnog snopa kroz medije oka i fokusiranje na
SVETLOST»

~o¢nom dnu;

Projekcija slike (camera obscura) na o¢nom dnu;

Vizuelni korteks — crveno: Brodmann area 17 (primarni
vizuelni korteks)
— narandzasto: Brodmann area 18
— zuto: Brodmann area 19

Slika 1.

Osnovni pregled vida podrazumeva utvrdivanje vidne o$trine. Vidna ostrina (visual
acuity, lat. acuitas) je pokazatelj bistrine tj jasno¢e vida. Ona je mera prostorne rezolucije
vidnog sistema i testira se u optimalizovanim i standardizovanim uslovima. Za testiranje se
koriste tamni simboli na svetloj pozadini (maksimum kontrasta) na
udaljenosti koja za fokusiranje oka imitira beskonacnost a to je 6
m. Distanca od 6 m u optickom smislu moze da se smatra
beskonacnosc¢u jer je razlika u fokusu beskonac¢nosti 1 distance od
6 m (1/6 m) 0,1666 D. Standardan test za ispitivanje vidne oStrine
je Snellen test nazvan po svom autoru, holandskom oftalmologu i
profesoru na univerzitetu u Utrehtu, Hermann-u Snellen-u (1834-
1908). On je 1862. godine razvio test za ispitivanje vidne oStrine
koji je postao univerzalni test. Osnovna novina Snellen-ovog testa
je Sto je upotrebio, kako ih je on nazvao, optotipe, posebno
dizajnirane znake. Svaki optotip je organizovan u resetku 5x5. Od
tada se standardni vid meri kao sposobnost da se ispravno procita
linija znakova, optotipa, koji su 5" ugla i sadrze odvajanje ili separaciju od 1" ugla, slika 2.
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Slika 2.
Snellenova vidna oStrina, koja je sinonim za vidnu ostrinu, se izrazava koli¢nikom
d
V=—
D

gde je brojilac d udaljenost subjekta od pro¢itanog optotipa (izrazen u metrima ili u feet-ima)
a imenilac D je rastojanje najmanji optotip — subjekat koji subjekt ita, izrazena u metrima ili
u feet-ima, kada je veli¢ina separacije optotipa od 1" vidnoga ugla koju uoc¢ava oko subjekta.
Za oko bez refrakcione greske veli¢ina ovakvog optotipa je 1,75 mm za udaljenost od 6 m.

3. Prostorno videnje

Funkcionalno, videnje je interakcija naseg okruzenja i nalina obrade vizuelnih
informacija primljenih iz tog okruzenja. U nasem okruZenju postoji ¢itav niz varijacija u
luminaciji. Prostorno videnje je upravo to, videnje naSe svakodnevnog okruZenja, videnje
razli¢itih luminacija koje nas okruzuju. Razli¢iti vizuelni zadaci iz naSeg svakodnevnog Zivota
koriste razlic¢ite delove naseg vizuelnog sistema. Prostorno videnje odrazava nase videnje u
realnim Zivotnim situacijama gde mi trebamo da vidimo 1 male likove visokog kontrasta 1
velike likove niskog kontrasta i obrnuto. Zna se da pojedine osobe imaju vidnu oStrinu 6/6 a
imaju vizuelnih problema u svakodnevnom zivotu: ne prepoznaju lica, nesigurni su nocu itd.
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Normalno videnje Poremecaj videnja

Slika 3.

Tipican primer je no¢na voznja. Neki ljudi dozivljavaju poteskoce voze¢i nocu
zahvaljujuéi niskoj kontrastnoj osetljivosti ili zvezdastom bljestavilu od dolazecih farova
(slika 3).

4. Model kanala

Razli¢ite senzorne Celije retine, ili kanali, vrSe rezliite aspekte videnja kao Sto su:
boja, veli¢ina, oblik, kontrast, pokret. Svaki pojedini kanal sakuplja razli¢ite aspekte videnja 1
odvojeno ih prenosi do mozga radi procesuiranja i sklapanja u kompletnu sliku. Sve sto
vidimo je diferencirano u razli¢ite rangove prostornih frekvencija ili kanala. Kanali su
selektivni po veli¢ini. Na$ vizuelni sistem upotrebljava ove razli¢ite kanale da bi video i u
situacijama visokog i niskog kontrasta.

100 L [ 5/4
B c \ | +
o - \
2 50| s
3 [ \ 4 3
o - ‘2
g 10|l 0.1
z C
5|F {
- ‘ i /"' \ r ‘
| N &
{ 3 .
4 Wi Pl P ST N abah o ldin 31 1.0 .
0.05 .01 05 1.0 5 10 T 50
Prostorna frekvencija (c/deg)

Limitiran opseg
testiranja va 6/6

Slika 4.

Selektivni kanali odredene velicine filtriraju ograni¢en opseg informacija o objektu
koji se vidi u razli¢itim slikama u portretu devojcice (slika 4). Kanali velike veli¢ine filtriraju
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uopsteni oblik lica i nemaju nikakvih informacija o detaljima, koje filtriraju kanali malih
veli¢ina. Nasa vizuelna percepcija je superpozicioniranje svih kanal kao $to se vidi na desnom
portretu.

Istrazivanja pokazuju da samo kanali malih veli¢ina imaju sposobnost da vide slova 6/6 testa
vidne oStrine — ovaj ograni¢en opseg je prikazan zelenom linijom na slici 4.

5. Kontrast i Ssinusno talasna resetka

Generalna definicija prostornog kontrasta jeste fizicka dimenzija koja govori o prelazu
svetlog i tamnog na granici ili na ivici ocrtanog lika postojeceg objekta ili slike. Kontrast je
definisan kao koli¢nik razlike u luminaciji’ dve postoje¢e povrsine tj. razlike u vrednosti
luminacije ove dve povrSine.

Postoje dva uobiCajena nacina u istrazivanju vida za opisivanje kontrasta. Michels-
onov kontrast, bi¢e razmatran opSirnije kasnije, se primenjuje na periodi¢ne primere kao $to je
sinusno-talasna resetka i definisan je kao razlika maksimalne luminacije svetle povrSine i
minimalne luminacije tamne povrSine povrSine podeljena sa njithovom sumom. U ne
periodi¢nim primerima, kao §to je slucaj sa tablom sa slovima gde su tamne mete prikazane u
prostoru bele pozadine, kontrast se tipicno definiSe kao razlika luminacije pozadine 1
luminacije slova podeljena sa luminacijom pozadine.

STIMULACIJA KONTRASTNIM NIVOIMA

100% 25% 5% 2.5% 1.25% 0.5%

Slika 5.

Kontrast, meren, se izrazava u procentima, od 0% do 100%. Kada je kontrast 0% ne
postoji granica izmedu dve susedne povrsine — slika ili model nije fizicki prezentovan. Za bilo
koju vrednost vecu od 0% ivica tj. granica postoji ali moze biti vidljiva i nevidljiva u
zavisnosti od kapaciteta procesuiranja slike od strane detektora.

Postavlja se pitanje: kako proucavati kompleksno pitanje prostornog videnja? Odgovor
je pronaden u osnovnom stimulusu koji predstavlja jedinicu za konstrukciju kompleksnih
stimulusa, a to je sinusno talasna reSetka.

* Luminacija je fotometricki termin koji opisuje koliko povrSina emituje ili reflektuje svetlost u datom pravcu.
Ona je jednaka intenzitetu merenom u datom pravcu deljenom sa povrSinom koja je projektuje perpendikularno
na dati pravac. Simbol: L. Jedinica (SI): cd/m? Primeri: Lsunca=10° cd/m?; Lmeseca=10° cd/m?; Lfotop vida>10
cd/m?; Lmezop vida=10-10" cd/m?; Lskotop vida<107 cd/m?.
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LUMINACIONI PROFIL

Luminacija

Prostor

Slika 6.

Sinusno talasna reSetka je data na slici gore (slika 6) sa profilom luminacije. ReSetka
sadrzi naizmeni¢ne svetle i tamne pruge. Vrh profila luminacije korespondira sa svetlom
prugom a udubljenje sa tamnom prugom. Prelaz iz svetle u tamnu prugu je garadualan tj.
predstavlja sinusoidalnu tranziciju. Za potpuno definisanje  sinusno talasnu reSetke
neophodno je odrediti frekvenciju, kontrast, fazu i orijentaciju.

Frekvencija je broj smenjivanja belih i tamnih pruga tj ciklusa u resetki po duznoj
jedinici (npr. 4 ciklusa/cm) ili po vidnom uglu (npr. 30 ciklusa/°). Zbog svojih prednosti
prostorna frekvencija se izrazava u broju ciklusa po vidnom uglu.

Slika 7.

Na slici 7, gore, vidimo kako raste frekvencija sinusno talasne reSetke sa leva na desno.
Kontrast je definisan kao koli¢nik razlike u luminaciji dve postojeée povrsine tj. razlike u
vrednosti luminacije ove dve povrsine. Srednja linija na grafikonu ispod, slika 8, predstavlja
prose¢nu vrednost luminacije pruga. Ukoliko je proseéna vrednost luminacije (1 ave) jednaka
za obe pruge tada je vrednost kontrasta veca ukoliko je veca razlika izmedu maksimuma
luminacije i proseka luminacije.
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Slika 8.

Kontrast u ovom sluc¢aju mozemo definisati u slede¢oj formuli:

kontrast = A—I

ave
gde je Al = razlika maksimalne i prose¢ne vrednosti luminacije
l...= prosecna luminacija pruga (prosek maksimalne i minimalne vrednosti)
Gornja formula se koristi za definisanje kontrasta radi boljeg razumevanja ali nije
prakti¢na za merenje kontrasta. Prakti¢nija je formula u kojoj se koriste vrednosti maksimalne
luminacije (l.,,) i minimalne luminacije (I ;,). Kontrast izrazen po ovoj formuli se zove

Michels-onov kontrast:

min

i I =1
Michels-onov kontrast = max—lm'"
+

min min
gde je:
I =l + Al
=1 —Al

min

Da se radi o istoj vrednosti do koje se doslo na dva nac¢ina pokazuje sledece:

(Iave +AI) - (Iave _AI) _ AI
(I, +AD)+(,,, —Al) |

ave ave

Vrednost kontrasta se krece u opsegu izmedu 0% 1 100%. Kontrast ne moZze biti veci
od 100% zato Sto je fizicki nemogucée da vrednost Al bude veca od |,,. Kontrast je jednak

nuli kada su I, il jednaki, tada nema razlike u luminaciji pa nema ni Kkotrasta. Nije
moguce da luminacija bude manja od 0.

Analiza kontrastne osetljivosti nekorigovanih i korigovanih ametropa 8



Faza jeste pozicija sinusno talasne resetke u odnosu na poziciju druge sinusno talasne
reSetke. Na primer, ako su dve resetke u fazi onda su maksimumi i minimumi njihovih profila
luminacije u liniji. Suprotno, ako su dve resetke van faze za 180 stepeni maksimum profila
jedne resetke je u liniji sa minimumom profila luminacije druge resetke.

Orijentacija opisuje ugao koji ima reSetka u odnosu na referencu kao $to je recimo
horizontala. U gornjim primerima su prikazane resetke iste orijentacije.

6. Fourier-ova analiza

Joseph Fourier (1768-1830) je bio matematiCar i
fizicar u Napoleonovoj armiji. Izucava i dokazuje,
da bez obzira koliko je sloZena matematicka funkcija
i njena kriva, moze da bude ras¢lanjena-analizirana u
bazi¢ne komponente, koje su sinusni talasi. Isto kao
§to moze svaka recenica da se raS¢lani na komponente,
a to su reci, slogovi i slova, tako moze svaka
matematicka funkcija da se dekompenzuje u osnovne-
bazne elemente a to su sinusni talasi. Sa 27 slova
mozemo da napiSemo svaku re¢ 1 isto tako, sa
sinusnim talasima, mozemo da sa¢inimo svaku funkciju tj njenu krivu.

Koriste¢i Furieovu analizu mozemo da razlozimo bilo koju funkciju u sub-
komponente, koje ¢e varirati u oblastima svojih frekvencija i veli¢ina. Furieova analiza se
upotrebljava za analizu i proucavanje funkcija u mnogim oblastima nauke, inzenjeringa,
biznisa....

Matematicka funkcija je serija brojeva koji sistemski variraju. Kazemo da ti brojevi
variraju kao funkcija 1 plotiramo ili belezimo podatke na x 1 y osu. U tom slucaju,
prikazujemo kako se vrednost zavisne variable (prikazana na y osi) menja zavisno od
nezavisne varijable (prikazane na x osi). Obi¢no upotrebljavamo ovakve vrste
jednodimenzionalnih funkcija za proucavanje pojedinih aspekata videnja kao S$to su
efikasnost luminacije, adaptacija na tamu, spektralna osetljivost fotoreceptora itd. Funkcija
1924 CIE V(M) je prikazana ispod, slika 9:
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2 . e J
@ ® : Poe i @ .
=oom0 _..1924 Vdambda ... ... B0 cconness Bl ensaoi S -
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Talasna duzina

Slika 9.
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Luminaciona efikasnost ili efikasnost luminacije jeste efikasnost polihromatskog
zracenja u pravljenju vizuelne senzacije. On predstavlja koli¢nik reflektujuceg svetlosnog
fluksa koji sadrzi odredene talasne duzine i totalnog svetlosnog fluksa emitujuceg izvora

polihromatske svetlosti.

Osnovna formula sinusnog talasa, na primer za luminaciju (L) iz gornjeg primera, kao

funkcije u ugaonoj poziciji (0) je:

L = sin(8)

U ovom slucaju, mozemo da plotiramo vrednosti L duz y ose a vrednosti # duz x ose.

Kompletnija formula koja obezbeduje definisanje osnovnih atributa sinusnog talasa je:

L=Al*sin(f*0-p)+Ln

gde varijable predstavljaju sledece:

L = vrednost luminacije na jednoj tacki sinusnog talasa
Al = razlika izmedu vrha i depresije (amplituda)
f = frekvencija ili uCestalost brojeva ciklusa po stepenu

6 = horizontalna ugaona pozicija, u radijanima ili u vidnom uglu

p = faza promene Citavog sinusnog talasa

Lm = glavna luminacija

Slika ili imidz moZe biti opisan dvodimenzionalnom funkcijom u kojoj luminacija

varira u dvodimenzionalnom prostoru.

256 beloj boji; sve izmedu te dve vrednosti je sivo odredenog stepena.

Slika 10.

Slika 10. prikazuje olimpijskog plivaca (256x256 linija, sa 65,536 pixel-a): Uveliani
pixel-i (desno) od bele tacke sa desnog sociva plivackih naocara. Brojevi na desnoj slici
oznacavaju vrednosti osvetljenosti pojedinih pixel-a. Vrednost 1 odgovara crnoj boji; vrednost

N 202 214

INEY 107 209 EEZ

240 244 196

Podaci koji slede u donjoj tabeli prikazuju vrednosti skale sive boje koji okruzuju belu

taCku na naocCarima plivaca (dole).

150

160

183

175

163

145

202

214

188

158

174

240

244

196

161

115

209

209

209

158

75

192

192

192

87
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Ista tehnika, koju je Joseph Fourier razvio za analizu jednodimenzionalne funkcije,
moze biti primenjena i na dvodimenzionalnu funkciju kakve su prostorne slike. Kada
primenjujemo Fourieovu analizu na jednodimnzionalne funkcije, mi ih ras¢lanjujemo na
sinusno talasne komponente koje su matematicke funkcije. Kada primenimo Fourieovu
analizu na dvodimenzionalne slike mi ih ras¢lanjujemo na sinusno talasne resetke.

Ovo nam omogucuje da prouc¢avamo kako vizuelni sistem procesuira sve slike. Isto
kao $to linearni sistem na odreden nacin procesuira komponente slike, sinusno talasna resetka
na slican nacin procesuira slike koje su sa¢injene od sinusno talasnih resetki, tj. sve slike se
procesuiraju na taj na¢in.

Fourieova transformacija je proces koji proracunava sinusni talas (frekvenciju,
magnitudu i fazu) sadrzan u matematickoj funkciji. U slucaju slike (dvodimenzionalna
funkcija), ovaj proces proracunava sinusno talasnu resetku sadrzanu u funkciji. Ovaj proces,
Fourieove transformacije, koristi pakete podataka kao input i transformiSe ih u odgovarajuce
pakete podataka kao autput. Ovo je prikazano na slici 11.

Paket podataka - Input Paket podataka - Output

Fourierova transformacija

Slika 11.

Pojedini matematicki procesi transformisu brojeve u druge korespondentne vrednosti
kao $to su recipro¢ne operacije. Fouricova transformacija koristi kao ulazni paket podataka
[f(x,y)] i proracunava odgovaraju¢i korespondiraju¢i izlazni paket podataka [F(u,v)] po
slede¢em matematickom pravilu:

+octoc

F(u,v) = j I f(x,y)exp [— 1277 (ux +vy)]dxdy

—oC—0oC

U slucaju slike (dvodimenzionalna distribucija vrednosti luminacije po prostoru)
Fourieovom analizom se transformiSe slika u drugi paket dvodimenzionalnih podataka koji
sadrzi informaciju o sinusno talasnoj resetki sadrzanoj u slici (prostorna frekvencija, kontrast,
orijentacija, faza). Paketi podataka input-a i output-a su u relaciji jedan sa drugim preko
procesa Fourieove transformacije i nekada se zovu Fourieovi transformacioni parovi. U
slucaju slika, prostorne slike i spektar njihovih prostornih frekvencija su Fourieovi
transformacioni parovi kao §to pokazuje slika 12.

Prostorna slika Spektar prostornih frekvencija

Fourier-ova transformacija

Slika 12.
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Jedan primer Fourieovog transformacionog para (prostorna slika i njegov prostorni
spektar frekvencija) je prikazan na donjoj slici, slika 13.

Sta radi ovaj matematicki proces sa videnjem? Pokazalo se da se na opticke sisteme,
ukljucujuéi i ljudsko oko, moze primeniti Fourieova transformacij svetlosti koja prolazi kroz
opticki sistem. Na primer, distribucija ili rasipanje svetlosti spoljasnje pupile i slika na retini
su Fourieovi transformacioni parovi. Veruje se da mozak vrsi Fourieovu transformaciju lika
na retini u procesu formiranja osecaja videnja. To zna¢i da se retinalni lik ras¢lanjuje na
sinusno talasnu reSetku koja formira sliku, Salju se podaci koji opisuju reSetku u mozak i
ponovo se sastavlja reSetka koju percipiramo kao sliku. Ovo ilustruje slika 14, ispod.

| retina | | mozak | |percepcija|
J NG J
nervni proces

Slika 14.
7. Prostorno modulaciona transfer funkcija so¢iva

Kod svakog sociva ili optickog sistema vazno je znati koliko verno socivo ili opticki
sistem kroz koji prolazi svetlost prenosi informacije. Za tu svrhu se koristi resetka odredene i
poznate prostorne frekvencije i kontrasta koja je objekat za socivo. Pri prolasku svetlosti kroz
socivo ili opticki sistem reflektovane sa resetke formira se lik ¢iji kontrast merimo i delimo sa
kontrastom objekta. Ovako dobijeni koli¢nik nam daje vrednost koliko verno socivo ili opticki
sistem prenosi vizuelnu informaciju 0 objektu. Ako je socivo savrSeno (a nijedno so¢ivo nije
savrSeno) kontrast lika bi¢e jednak kontrastu objekta. U stvarnosti u prenosu informacije
dolazi do degradacije lika koja rezultuje u redukciji kontrasta.

Ova procedura se ponavlja za itav spektar prostornih frekvencija rangiranih od niskih
ka visokim. Rezultanta je prostorno modulaciona transfer funkcija koja pokazuje kvalitet
kvalitet lika reprodukovanog kao funkcija prostornih frekvencija.
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Slika 15.

Na slici 16. je prikazan grafik prostorne modulacione transfer funkcije. Plava linija
prikazuje karakteristike i kvalitet so€iva koje na malim 1 srednjim prostornim frekvencijama
produkuje lik dobrog kavaliteta. Na visokim kontrastnim frekvencijama kvalitet kontrasta lika
naglo pada, javljaju se aberacije, i1 pokazuju nedosatak ovog soCiva. Kao $to se moze videti iz
grafika, iste ove aberacije imaju mnogo manji negativan uticaj na kvalitet lika na malim i
srednjim frekvencijama.

U fokusu

Van fokus

Kontrast lika
Kontrast objekta

\ 4

Prostorna frekvencija

Slika 16.

Crvena linija gornjeg grafika jeste graficki prikaz prostorno modulacione transfer
funkcije istog so¢iva kao i kod plave linije samo $to je doslo do defokusa. Lako je uocljivo da
je kvalitet lika kod crvene krive lo$iji u odnosu na plavu liniju ali je isto tako uo€ljivo da
razlika raste uporedo sa rastom prostorne frekvencije resetke.

U daljem razmatranju videCemo da se prostorna modulaciona transfer funkcija moze
konstruisati i za opti¢ki sistem kakav je ljudsko oko.

8. Kontrastni prag, kontrastna osetljivost i funkcija kontrastne osetljivosti

Veli¢ina kontrasta koja je potrebna osobi da bi videla metu naziva se kontrastnim
pragom. Kontrastni prag moze biti meren na nekoliko na¢ina kao $to je prosta detekcija (da li
je nesto tamo), diskriminacija (da li su dve stvari iste ili razli¢ite), prepoznavanje (da li nesto
prepoznaje), identifikacija (Sta je cilj ili meta). Tipicno, detekcija praga za metu je najnizi
kontrastni prag i tu moze biti izuzetak recimo kada je prag kod detekcije i identifikacija mete
identi¢an. U klinickim istrazivanjima ili u nezi pacijenata, kontrastni prag se obi¢no izrazava
kroz kontrastnu osetljivost gde je kontrastna osetljivost jednostavno reciprocna vrednost praga
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kontrasta. Zbog toga, osobe sa niskim pragom kazemo da imaju visok kontrasnu osetljivost i
one koje imaju visok prag imaju nisku kontrastnu osetljivost. Prag kontrasta i kontrastna
osetljivost se prikazuju na logoritamskoj,, skali, $to je konvencija u nauci 0 vidu. Tako
kontrastni prag od 0.1% (ne mozZemo uzeti manju vrednost jer onda nema kontrasta), ima
vrednost kontrastne osetljivosti 1000 i log;,1000 je 3, §to je ogromna vrednost i obrnuto, ako

je kontrastni prag 100% (to je najveéa vrednost kontrasta) onda je vrednost kontrastne
osetljivosti 1.00 a logy,1 je O.

visok visok
E Pruge su <
< vidljive £9
E @=
z @3
2 EF
Z W
0] 0% Pruge su
= vidljive
o
nizak nizak

1 10 100

Prostorna frekvencija
(ciklus/stepen)

A.PRAG

1 10 100

Prostorna frekvencija
(ciklus/stepen)

B. OSETLJIVOST

Slika 17.

Tipi¢na funkcija kontrastne osetljivosti odraslog ¢oveka je data na grafikonu ispod,
slika 18. Moze se uociti da je to tipi¢na ,,band-pass* funkcija, ima svoj vrhunac na prostornoj
frekvenciji oko 4 c/deg (analiti¢ari se slazu da se ta vrednost maksimuma funkcije krece na
frekvencijama izmedu 3 1 6 c/deg) sa strmim padom na vi§im prostornim frekvencijama i
postepenim padom na niZzim prostornim frekvencijama. Ovo, drugim re¢ima znaci, da ¢ovek
na frekvenciji od oko 4c/deg detektuje reSetku na nizem kontrastu nego na drugim
frekvencijama.

™ rrrTm

™YY
o
~
R c

Kontrastna osetljivost

T e

T

A AL L ALall) el AL ALLLL 1 1eiily

0s 1 S 0 20 <0 Lo

Prostorna frekvencija (c/deg)
Slika 18.
Funkcija kontrastne osetljivosti moze da se prikaze i na direktnom primeru resetke gde

frekvencija reSetke, sa leva na desno, raste a kontrast od dole prema gore opada. Primer ispod,
slika 19.
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Slika 19.

Nekada postoje nedoumice izmedu prostorne kontrastne osetljivosti i vidne oStrine.
Ostrina je mera prostorno prihvatljive sposobnosti vizuelnog sistema u uslovima vrlo visokog
kontrasta (najmanje 85%); sve mete su predstavljene u istom kontrastu samo njihova veli¢ina
varira tokom testa. Kontrastna osetljivost je mera kontrastnog praga da se vidi meta; u ovom
sluc¢aju kontrast se ne odrzava konstantnim tokom testa, on varira do minimalnog nivoa
kontrasta kojim se vidi meta. Moze da se kaze da je vidna oStrina isto S§to i kontrastna
osetljivost ali isklju¢ivo na visokom nivou kontrasta, 85% ili vise.

VRSKDR
NHCS OK

i

Pelli-
Robson
L
Nizak kontras
Bailey-Lovie
7]
e|FE E| E [E E \-
F
°lE E| E |E E
E E| E |E e -
TOZ
E E| E E E - \Vidnaotrina LPED
= FECTD
Prostoma frekvencija

........

Slika 20.

Na gornjem grafiku, slika 20, mozemo da vidimo da kriva funkcije kontrastne
osetljivosti okruZuje slova razliCite veli¢ine 1 kontrasta. Donji red optotipa, koji se
upotrebljava u standardnom testu vidne ostrine, je 100% kontrasta. Vertikala koja okruzuje
vrstu optotipa pokazuje konstrukciju Pelli-Robson testa (ista veli¢ina sa promenom kontrasta)
a horizontala koja okruzuje red optotipa pokazuje konstrukciju Bailley-Lovie kontrast testa
(isti kontrast sa promenom veli¢ine).

I pri najviSim kontrastima vizuelni sistem coveka ima limite, $to jasno pokazuje kriva
kontrasne osetljivosti. Kada bi se pri kontrastu od 100% posmatrao sinusni stimulus kome se
povecava frekvencija dosSlo bi se do tacke na kojoj se sinusni stimulus ne bi mogao
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detektovati. Zdravo oko odrasle osobe moze maksimalno da detektuje pri kontrastu od 100%
sinusni stimulus frekvencije 60 c/deg.

9. Izvori nejasnoéa i optickog zamagljenja

Izvori nejasnoce 1 optickog zamagljenja su: difrakcija, aberacije i gustina pakovanja
retinalnih fotoreceptora.

Difrakcija je pojava skretanja talasa sa prvobitnog pravca prostiranja tj. talas
,prelazi® u oblast geometrijske senke. Ova pojava je prisutna i kod elektromagnetnih talasa
koji ¢ine wvidljivi deo svetlosnog spektra. Pojava se objaSnjava Hajgensovim principom
(Christiaan Huygens, 1629-1695, Holland, Hague) koji kaze da se svaka Cestica pogodena
talasnim frontom ponasa kao novi izvor talasa.

Slika 21.

Predmet naSeg interesovanja je difrakcija na kruznom otvoru kakav je otvor zenice na
oku: svetlosni talasni front dolazi do kruznog otvora pupile i odgovarajuca difrakciona slika
se formira na o¢nom dnu. Svetlosni talas je odsecen i1 samo deo talasa se prostire kroz opticki
sistem oka. Kako se prikuplja samo deo talasnog fronta ne moze se ni ocekivati formiranje
savrSenog lika. Slika koja se formira na o¢nom dnu ima raspodelu Airy diska (George Airy,
1801-1892) gde centralni deo ima formu diska koji je okruzen crnim prstenom koji odgovara
nuli funkcije. Raspodela radijense i difrakciona slika, slika 22, dole.

3D prikaz raspodele radijanse Difrakciona slika na o¢nom dnu

za kruzni otvor
Slika 22.

Centralni maksimum na difrakcionoj slici se zove Airy disk dok je prvi crni prsten nula
funkcije, prvi svetli prsten do prvog tamnog prstena je sporedni maksimum pa opet nula
funkcije. Centralni Airy disk sadrzi 84% svetlosti difrakcione slike dok se 91% sadrZi u prva
dva prstena.

Ono $to je jo$ vazno jeste da je povrSina Airy diska, tj. njegov prec¢nik obrnuto
srazmeran precniku difrakcionog otvora. Ako ovo prenesemo na sistem oka zaklju¢ujemo da
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je centralni Airy disk difrakcione slike koja se formira na retini obrnuto srazmeran veli¢ini
otvora tj. pupile. PovrSinu Airy diska mozemo da izrazimo i u vidnom uglu po sledecoj
formuli:

r =1,22-§

gde je:

r, - radius (rad)
A - talasna duZina svetlosti (nm)
a - precnik otvora — pupile (m)

U tabeli 1, dole, date su promene vrednosti vidnog ugla, svetlosti jednake talasne
duzine, u zavisnosti od veli¢ine otvora tj. pupile. Vidi se da je vidni ugao obrnuto srazmeran
veli€ini pupile.

a (mm)| A (nm) Iy (rad) rh ()

8 555 8,46375 x 10° 0,29

5 555 1,3542 x 10™ 0,49

3 555 2,257 x 10™ 0,78

2 555 3,3855 x 10 1,16
tabela 1.

Svaki opticki sistem, pa tako i Covekovo oko, manifestuje optiCke aberacije. Sve
aberacije oka mozemo da podelimo u hromatske i monohromatske.

Hromatske aberacije na so¢ivu nastaju zato $to svaka od boja sadrzana u beloj svetlosti
ima drugaciji ugao prelamanja koji je odreden talasnom duzinom boje.

plava
bela svetlost
svetlost ¢ crvena
| svetlost
optiéka\
osa - ‘5
zelema
svetlost
HROMATSKE ABERACIJE

Slika 23.

Najduzi talasi vidljivog dela spektra, crveni, imaju najmanji ugao loma dok najkraci
talasi spektra imaju najveéi ugao prelamanja. Likovi nastali ovakvim aberacijama su razli¢itih
boja, aksijalno mutni i lateralno pomereni.

Longitudinalna hromatska aberacija je mera rastojanja likova nastalim od dve razlicite
talasne duZine.

Lateralna hromatska aberacija je hromatska trazlika u veli¢ini projektovanog lika.
Naime, talasi ve¢ih duzina projektuju likove istog objekta vece od lika talasa kra¢ih duzina.

Monohromatske ili, Seidel aberacije, su aberacije koje proizvodi svetlost jedne talasne
duZine.

Sferne aberacije su jedine monohromatske aberacije koje daju i zraci koji prolaze duz
opticke ose. Kod sfernih sociva, konveksnih, prelomna mo¢ periferije je ve¢a nego u centru,
za istu talasnu duzinu.
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Slika 24.

Eksperimentalno je pokazano da ljudsko oko ima mnogo manje monohromatske sferne
aberacije nego neki Sematski model. Ovo se objaSnjava nejednakim radijusom zakrivljenosti
roznjace — u centru zakrivljenostt je ve¢a nego na periferiji.

Koma je monohromatska aberacija koja je dobila naziv po liku koji stvara od

tackastog izvora svetlosti. Taj lik li¢i na kometu. Degradacija tackastog izvora u lik oblika
komete je rezultat razlike u uvecanju koje imaju razliite zone sociva.

osa

\&
konvexno .~
socivo

1

& 3s

”a

Slika 25.
Na slici 25, gore levo je prikazano konveksno soc¢ivo i razlike u uveéanju predmeta.
Vidi se da periferijalne zone so¢iva imaju vece uvecenje od centralnih i ovakva aberacija se
naziva negativna koma aberacija. Kod konkavnih soc¢iva sluc¢aj je obrnut, periferne zone imaju
manje uvecanje od centralnih i1 aberacija se zove pozitivna koma aberacija. Na slici gore
desno je prikazana negativna koma aberacija i kako se ona vidi.
Radijalni astigmatizam je slede¢a monohromatska aberacija sociva ili optickih sistema.
Cak i kod besprekorno izvedenih sfernih so¢iva i optickih sistema, u slu¢ajevima kada opticka
osa i objekat nisu u liniji dolazi do aberacije zvane radijalni astigmatizam.

sagitalna
ravan

tange_nf:ijalna
meriélliljalna socivo
ravan
Slika 26.

Na gornjoj slici, slika 26, opticka osa soCiva i predmet P se ne podudaraju ali se
predmet P nalazi u jednoj od ravni simetrije sociva a to je u ovom slu¢aju horizontalna ravan.
Ova ravan, koja je simetrija sofiva a u njoj se nalazi i predmet posmatranja se zove
tangencijalna ili meridijalna ravan. Ortoginalno na meridijalnu ravan se nalazi sagitalna ravan.
Prelomna mo¢ so€iva u meridijalnoj ravni je, kod konveksnih so¢iva, vec¢a nego u sagitalnoj
ravni i zraci prelomljeni u ove dve ravni se ne sticu u fokalnoj tacki nego formiraju dve
fokalne linije. Fokalna linija meridijalne ravni se nalazi u sagitalnoj ravni i, kod konveksnih
sociva, bliza je so€ivu (A2). Fokalna linija sagitalne ravni je u meridijalnoj ravni i nalazi se,
kod konveksnih so¢iva, dalje od soc¢iva (Al). U prostoru izmedu dve fokalne linije formira se
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Sturmov interval i geometrijsko telo Sturmov konoid (Jacques Charles Frangois Sturm, 1803-
1855, Geneva-Paris).

krug najmanje

konfuzue fokalna linija 2

fokalna linija 1\ /%/

Slika 27.

Gore na slici 27 se vide linije ukrstanja ose predmeta (P-P1) i opticke ose (A-A2-Al),
meridijalna ravan soCiva u kojoj se nalazi i predmet i sagitalna ravan soCiva koja je
ortogonalna na meridijalnu. Lik se formira u tacki A2 tj liniji A2 i to u vertikalnoj ravni za
meridijalnu ravan i u liniji A1 horizontalnoj ravni za sagitalnu ravan. Izmedu ove dve fokalne
linije se nalazi krug najmanje konfuzije. Likovi koji se formiraju u pomenutim tackama su
prikazani gore iznad fokalnih tacaka na osi paralelnoj optickoj osi.

Kada bi se monohromatske aberacije, do sada pomenute, eliminisale ostala bi
aberacija koja se zove zakrivljenje polja a ona je rezultanta formiranog lika peredmeta koji
nije tacka nego ima neku povrsinu. Tacke povrSine tog predmeta ne mogu biti istovremeno u
fokusu a ravan na koju se lik projektuje je ravna $to kod lika izaziv zakrivljenje.

..

¥
Slika 28.

Na gornjoj slici, slika 28, levo je Sematski prikaz zakrivljenja polja a sa desne strane
su fotografije bez i sa zakrivljenjem polja.

Ostaje jo$§ jedna monohromatska aberacija a to je distorzija koja je naziv za pojavu da
tatke lika na razli¢itoj udaljenosti od opticke ose imaju razli¢ito uvecanje u odnosu na
predmet. Ova aberacija se najbolje vidi kada se posmatra predmet koji je reSetkast i to
pokazuje slika dole, slika 29, a pored su primeri fotografija pozitivne i negativne distorzije.

ravan objekta
ravan lika

® B
"f‘---“'{:,.l 7“..-“'._."‘
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Slika 29.

Kako bi se moglo govoriti o gustnini pakovanja retinalnih fotoreceptora izlozi¢u neke
osnovne elemente u anatomskoj gradi retine. Retinu ili mreznjacu ¢ini duzi¢ni deo (pars
iridica retinae) koji oblaze zadnju stranu irisa, cilijarni deo (pars ciliaris retinae) i opticki deo
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(pars optica retinae). Posto duzi¢ni i cilijarni deo nemaju fotoreceptore i nisu sposobni da
prime svetlosni podrazaj predmet daljeg interesovanja je deo retine koji je sposoban za to, a to
je opticki deo. Opticki deo retine se pruza od zupcaste linije (ora serrata) do papile optickog
dela i sastoji se iz deset slojeva. Slika 29,dole levo: presek sclera-choroidea-retina. Slika 30,
dole desno: Sematski prikaz slojeva retine.

l'\‘ I

sloj nervih
unutrasnji viakana | lisikih ( f " &‘L ! n\\
plexiform sloj » . N sloj ganglisjki { ganglijska
" | sloj ganglisjkih - -
.‘ (EeI:ilegiJ 9 celija Y( — Celija
1 unutrasnji
plexiform sIoJ I |
FI) | f 4 )
o e 6100 L@ e i —e
1 . 1 1)
| 8 e
7 ' &3 K Celija
' ‘ I ( 'r "( o hori]zontalna
&y celija
spoljasnjii } Lo
L plexiform sloj|
igmentni cepici spoljasnji iy
ZF?iteIium I Stapidi nuklearni sloj! ‘( i e \
) W v
venule J A #
horoidea { i
i \ A
arteriole } |
| |
| —— Cepit
!
iti sclera s &l 14
melanociti ! b Stapic¢

s Al L pigmentna
is[eielo.ale]s isle]olalo s Gelija
Slika 30.

Na pigmentni sloj retine nalezu neuroepitelne Celije Cepici 1 Stapici €iji se nastavci
spajaju sa produzecima bipolarnih ¢elija. Drugi kraj bipolarnih ¢elija se spaja sa dendritima
ganglijskih ¢elija. Aksoni ganglijskih Celija grade sloj ¢ija vlakna konvergiraju ka papili
optickog Zivca, gde ova vlakna napustaju o¢nu jabucicu i ulaze u sastav onog Zivca (nervus s.
fasciculus opticus).

Kratak opis inace vrlo sloZzenog procesa prijema svetlosnog signala i prenosa bi bio da
svetlost pada na pigmentni sloj retine, stimuliSe fotoreceptore Cepice i Stapi¢e koji nadrazaj
prenose na bipolarne celije a ove na ganglijske Celije koje aksonima kroz opticki zivac do
primarnih optickih centara i na kraju do okcipitalnog dela kore mozga.

Retina sadrzi oko 125 miliona ¢elija fotoreceptora (1 do 4 miliona ¢epica i 120 miliona
Stapica) 1 1,2 miliona ganglijskih ¢elija. Osnovne karakteristike cepica su da imaju visi prag
nadrazaja 1 vecu oStrinu od Stapi¢a 1 odgovorni su za fotopski vid 1 oStrinu. Za razliku od
Cepi€a, Stapi¢i imaju niZi prag nadrazaja, odgovorni su za skotopski vid i ne razdvajaju
granice predmeta i deltalje kao ni boju. Raspored fotoreceptora i njihova gustina u sloju retine
gde se oni nalaze je vrlo neujednacen §to se vidi na donjem grafiku, slika 31.

Slika 31.
This diagram shows the spatial density of rods superimposed upon that
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Koncentracija ¢epica je najveca u oblasti fovee da bi zatim bila vrlo ujednacena i moze
se re¢i mala sve ruba dooptickog dela retine. Koncentracija Stapi¢a u fovei je vrlo niska da bi
dostigla maksimum u oblasti na oko 5 mm od fovee i onda, iako brojno jo§ uvek dominantna
u odnosu na ¢epice, konstantno padala sa udaljavanjem od centra. Na slici dole, slika 32, se
vide snimci dela retine sa rasporedom Cepica i Stapica.

Periferna retina primata
Cepié —»
Staplé —»
Slika 32.

Pre¢nik cepica je 2 um a kao S$to smo videli njihova koncentracija je najveca i
apsolutno dominantna u oblasti fovee centralis. Da dva ¢epic¢a budu pobudena sa dve povrSine
a da ih razlikujemo kao dve povrSine neophodno je da jedan Cepi¢ izmedu dva pobudena
¢epica ne bude pobuden. To znaci da je efektivno rastojanje centar-centar pobudenih cepica 4
pm. Ako se pretpostavi da je nodalna tacka 16,67 mm ispred retine moZe se izraCunati da
minimalni vidni ugao ili ugao rezolucije 49" .

60 cycl/degree

Slika 33.

Na gornjoj slici, slika 33, je sematski prikaz oka i o¢nog dna sa dva pobudena ¢epica i
jednim nepobudenim koji ih deli i projekciju svetlosnih tacaka koje su pobudile Cepice.
Vidimo i da je ugao rezolucije tj vidni ugao od 49" identi¢an sinusno talasnoj reSetki od 60
ciklusa po stepenu. Ovo je ujedno 1 objaSnjenje presecanja funkcije kontrastne osetljivosti na
najviSem mogucem pragu konrasta, tj ovo je najviSa frekvencija na kojoj ljudsko oko razlikuje
svetlo i tamno polje.

Luminacioni profil
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Slika 34.

Drugim re¢ima, svaka svetla i tamna pruga prostorne reSetke mora da ima svoj
fotoreceptor tj. cepic, slika gore. Mora se naglasiti da je uslov da svaka celija cepica ima svoju
nervnu Celiju.

Kao $to je navedeno ranije broj ¢epi¢a opada kako se udaljavamo od centra retine a
raste koncentracija Stapi¢a do ekscintriciteta od 5 mm od fovee kada i ona pocinje da pada.

Analiza kontrastne osetljivosti nekorigovanih i korigovanih ametropa 21



Receno je takode da fotoreceptorskih ¢elija ima oko 125 milion i da ganglijskih ¢elija ima 1.2
miliona. Tela ganglijskih ¢elija (Beth Peterson&Dennis Dacey), slika 35, dole.

i da: W™

Slika 35.
Raspored ganglijskih ¢elija po veli¢ini polja dendrita u retini takode je vrlo
neujednacen. Na slici dole se vidi da ganglijske ¢elije malog dendritskog polja se nalaze u
samoj fovei a kako ekscentricitet raste, raste i veli¢ina polja dendrita. Ovaj grafik potkrepljuje
¢injenicu da u centralnom delu retine, u fovei, svaki receptor ima svoju neuronsku ¢eliju kako
bi funkcionisao autonomno.
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Slika 36.

Postoje zone retine ¢ija stimulacija je vodeca u senzualizaciji pojedina¢nog neurona
(Levine & Shefner). Tipi¢no receptivno polje ganglijske ¢elije se sastoji od centralne zone
koja odgovara na osveljenje ekscitacijom ili pak inhibicijom i okolne regije koja na svetlosni
stimulans odgovara uvek suprotno svom centru. Rezultanta ovakvog odnosa je prostorna
inhibicija koja se zove lateralna inhibicija.
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Slika 37.

Receptivno polje, na ¢iji centar je pala svetlost, bi¢e ekscitirano dok ¢e svetlost koja
pada na okruZenje centra uzrokovati inhibiciju’. Ova Celija ¢ée biti snazno aktivirana kada
svetla pruga padne na centar polja a tamna na okolinu centra polja kao na slici gore (slika 37)
u srednjem receptivnom polju. Manje prostorne frekvencije gde svetla pruga padne na obe
zone receptivnog polja, i na centar i na okolinu centra, kao na gornjoj slici (slika 37) levo
receptivno polje, uzrokovace lateralnu inhibiciju koja rezultuje manjim odgovorom 1
nestankom funkcije konrastne osetljivosti na malim frekencijama. Lateralna inhibicija se
dogada 1 ako je frekvencija sinusno talasne reSetke velika tako da centar receptivnog polja 1
periferiju prekriva i svetla i tamna pruga kao na gornjoj slici (slika 37) desno receptivno polje.

Receptivno polje moze da ima + centar i okruzenje centra suprotno tj. - (centar ,,on“) i
suprotno tj centar da je — i okruzenje centra + (,,0ff* centar). Slika 38, dole.

“ON” centar “OFF"” centar

Slika 38.

Na fotografiji levo, vide se fotoreceptorske celije
retine i zaokruZeno receptivno polje patuljak (midget)
ganglijske celije.

Slika 39.

* Za ganglijsku Celiju ekscitacija je definisana kao povecanje frekvencije akcionog potencijala
(indukovan + znakom) a inhibicija je pad frekvencije akcionog potencijala (indukovan — znakom).
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10. Odnos vidne ostrine (Snellen) i funkcije kontrastne osetljivosti

Ranije je reCeno da je vidna oStrina, utvrdena optotipima, ekvivalentna kontrastnoj
osetljivosti na visokom pragu kontrasta i na najveéoj frekvenciji. Covek kome je utvrdena
Snellen vidna ostrina 6/12 vidi na rastojanju ispitivanja od 6 m red koji sa rastojanja od 12 m
vidi ¢ovek ,,normalne vidne ostrine. To znaci da osoba iz nasSeg primera ima MAR =2 iz
Cega sledi da je ciklus prostorne resetke koji on moze da vidi 4'. Posto se vrednosti prostorne
frekvencije daju kao ciklus/stepen pravimo slede¢u proporciju:

4' 5 1 ciklus 60’ » 1 ciklus
X= =15 ciklusa
60' — x ciklusa 4'

Ovo zna¢i da Snellen-ova vidna o$trina 6/12 ima prekid funkcije kontrastne
osetljivosti na 15 ciklus/stepenu pri kontrastnom pragu istom koliki je bio na optotipu na
kome je odredena vidna oStrina.

Isto ovako moze da se uradi i suprotna kalkulacija tj da se na osnovu prekida funkcije
kontrastne osetljivosti na visokim frekvencijama izracuna kolika je vrednost vidne oStrine. Na
primer ako je prekid funkcije bio na 60 ciklusa/stepen znaci da je za svaki ciklus svetle i
tamne pruge bio 1/60 stepeni. To znaci da je za svaku individualnu prugu MAR bio 0,5/60
stepeni. Mozemo da izraCunamo koliki je MAR:

" I:> X = B - o5
1° - 60 1°

Odgovarajuca vidna oStrina je 6/3.

11. Merenje kontrastne osetljivosti

Kada je testiranje kontrastne osetljivosti inicijalno uvedeno u klinicku praksu i
klinicka istraZivanja, aparati za testiranje su sadrZali kompjuterski generisane slike kao mete
testa i softverski kontrolisano merenje praga osetljivosti. Mete testa su bile tipi¢no vertikalno
orijentisane sinusno talasne reSetke, tako zvane zbog luminacije vertikalnih pruga koje
variraju u prostoru. Prezentovane prugaste reSetke predstavljale su opseg prostornih
frekvencija, obi¢no, od 0,5 do 16 ciklusa po stepenu (c/d) vidnog ugla. Kontrasna osetljivost
je odredivana za svaku reSetku testa i onda prenosena na log-log ose.
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Popularnost sinusno talasne resetke kao mete zasluzne su dve ¢injenice. Modulaciona
transfer funkcija je standardni nadin karakterisanja proizvoda formiranja slike aparata,
posebno optickih sistema 1 tipicno je da determiniSe kroz sistem prugastih reSetki razlicite
prostorne frekvencije. Kao dodatak, istrazivanja iz 1960-ih upucuju da ljudski vidni sistem
mozemo okarakterisati kao multiplikovane nervne prostorne filtere, svaki specifikovan za
prostorne frekvencije odredenih karakteristika i konfiguracija ovih filtera daje temelje CSF.
Tokom ovog istog perioda, bilo je velikih uzbudenja oko klinicke vaznosti CSF kada su
studije pocele da pokazuju da zdravlje oka, nervnog sistema ili krvnih sudova moze da
poremeti oblik CSF, nudedi istrazivacima i klini¢arima tragove mehanizma bolesti ili procese
bolesti. Takode, tokom ovog perioda, dolazi do izvanrednog razvoja u istrazivanjima
neuroanatomije i neurofiziologije koja pruzaju objasnjenja nervnih struktura koje podrzavaju
prostorni vid. Ovo, karakterisanje prostornog vida kroz merenje CSF imalo je empirijsku i
teoretsku bazu, 1 njegova popularnost, kao obrasca za odredivanje vidnih kapaciteta ljudskog
vizuelnog sistema, da li je nomalan ili ne, je rasla.

Svi ti na kompjuteru bazirani uredaji namenjeni baznim istrazivanjima, pokazali su se
neprakti¢ni za klinicku upotrebu i klinicka ispitivanja. Ovi uredaju su skupi, standardizacija
kalibracije slike i procedura na klinikama je otezana i protokol testiranja je Cesto razvucen
(duzi od 5 min). Zbog primentne neprakti¢nosti primene kompjuterski kontrolisanih testova
na klinikama i na istrazivanjima orijentisanim ka pacijentima pocetkom 1980-ih su razvijeni
testovi za procenu kontrastne osetljivosti bazirani na chart-ovima.

Pre opisa dva glavna tipa chart-a za ispitivanje kontrastne osetljivosti, iz istorijskih
razloga, moramo da pomenemo Ardenove tanjire koji predsavljaju prve komercijalno
pristupacne, Stampane testove kontrasne osetljivosti koji su se lako koristili na klinikama.
Ardenovi tanjiri sadrze set od sedam tanjira, sa jednom sinusno talasnom reSetkom
odstampanom na svakom tanjiru €iji kontrast varira od vrha prema dnu. Raspon reSetke je od
0,4 do 6,4 c/d na distanci testa od 57 cm. Test se prikazuje tanjir po tanjir gde ispitiva¢ polako
otkriva tanjir niskog kontrasta ka visem sve dok pacijent ne primeti prvo postojanje pruga.
Vrednost otkrivenog tanjira je prag osetljivosti koji postoji na proizvoljnoj skali rezultata od 1
do 20. U kasnim sedamdesetim i ranim osamdesetim godinama proslog veka postoji mnostvo
radova koji upotrebljavaju Ardeonve tanjire za pokazivanje negativnih rezultata kontrastne
osetljivosti u zavisnosti od stanja oka, ¢ak i kod pacijenata kod kojih je vidna oStrina
normalna. Ova otkri¢a uz one rane studije koje su koristile kompjuterizovane reSetke su
ukazivala da ima potencijala u kontrastnoj osetljivosti kao metodi pregleda za utvrdivanje
zdravstvenog stanja oka. Ardenovi tanjiri nisu bez nedostataka uz respekt metodologije
testiranja. Prag osetljivosti je zavistan od redosleda otkrivanja tanjira, od uslova osvetljenja
prostora gde se ispitivanje vrsi, visoke ,,false positive rate* (visoka stopa onih koji se izjasne
pozitivno neopravdano tj. u ovom sluéaju kazu da vide a ne vide reSetku) itd. Arden tanjiri se
uobicajeno ne koriste i nisu komercijalno dostupni, mada se ponekad koriste u pojedina¢nim
slu¢ajevima i sa modifikovanim sistemom vrednovanja rezultata.

Danas su u upotrebi dva tipa testova kontrastne osetljivosti — testovi sa reSetkama i
testovi sa slovima. Prvi test sa reSetkama koji je mogao da se postavi na zid je bio VCTS
(uobicajeno zvan VisTech chart po imenu proizvodaca) razvijen od Dr. Arthur P. Ginsburg-a.

VCTS se sastoji od Sest redova tkzv ,,zakrpa®, svaki red prikazuje reSetku razli¢itih
prostornih frekvencija (1-24c/d). Prva zakrpa je primer super - praga kontrastne osetljivosti
reSetke. Kontrast slede¢ih osam zakrpa je ranga od 0 pa do kontrasta ispod ili preko praga
osetljivosti. ReSetka je orijentisana u jednom od tri pravca; primeri orijentacije super — praga
kontrastne osetljivosti mogu se videti u dnu testa. Pacijentov zadatak je da prepozna svaku
zakrpu da li je prazna ili ima reSetku u odredenoj orijentaciji. Test traje otprilike 6 minuta.
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FunctionaL Acuiry ConTiast Test

Slika 40.

Drugi test sa reSetkom je Sine-Wave Contrast Test (sinusno-talasni kontrast test),
SWCT (Stereo Optical), koji je skoro identi¢an testu VCTS. Test Functional Acuity Contrast
Test (kontrastni test funkcionalne ostrine) ili FACT (Vision Science Research Corporation)
koji je razvio Dr. Ginsburg takode, je viSa modifikacija VCTS, ukljucuju¢i i ravnomernije
ivice zakrpe, sa standardnim korakom od 0,15 log u kontrastnoj promeni, ve¢im dimenzijama
zakrpa. Na slici gore, slika 40, je FACT. Pored zidnih dizajna VCTS, SWCT i FACT u
komercijalnoj ponudi su i dizajni pogled-u ili orthorater.

Razlog da VCTS 1 njegove novije verzije nisu ba$ prakti¢ne za klinicka istraZivanja je
taj Sto se vidna oStrina meri automatski, §to nam pruza informaciju o visokim prostornim
frekvencijama i o funkiciji konntrastne osetljivosti. Zbog toga merenje redova visoke
prostorne frekvencije sa VCTS obezbeduje suvisne informacije pored informacija koje smo
kontrastne osetljivosti u srednje delu (u vrhu, ,,peak®) krive kontrastne osetljivosti. Kao $to
¢emo videti, takvi Cartovi postoje.

CSV-100 (Vector Vision) je drugi Cart baziran na reSetki. On ima internu retro
iluminaciju 1 montira se na zid ili je stoje¢i a koristen je u nekim klinickim studijama o
kontrastnoj osetljivosti.

Neki istrazivaci veruju da je test kontrastne osetljivosti sa reSetkom, kao sto su VCTS,
SWCT, FACT i CSV-100 superiorni testovi kontrastne osetljivosti. Njihovi argumenti
naglaSavaju da u klinickim istrazivanjima je vazno utvrditi ¢itavu Sirinu funkcije kontrastne
osetljivosti od niskih do visokih prostornih frekvencija jer ova funkcija oslikava
multiplikovan prostorni filter visuelnog sistema.

NajviSe koristen slovni chart dizajniran za procenu kontrastne osetljivosti je Pelli-
Robson chart (Haag-Streit). To je chart namenjen zidnoj montazi i sastoji se od osam redova
slova sa po dva tripleta slova po redu (Sest slova u svakom redu). Svako slovo ima vidni ugao
od 2,86° sa distance od 1 m. Kontrast slova u testu pada sa skoro 100% na vrhu do manje od
1% na dnu testa ito u koracima od po 0,15-log jedinica osetljivosti po svakom tripletu slova.
Chart je Stampan sa obe strane tako da postoji poseban chart sa drugacijim slovima za
ispitivanje oba oka. Pacijentov zadatak je da po¢ne da Cita slova na vrhu i da nastavi sa
Citanjem kroz citav test dok ne stigne na deo tesa koji ne moze procitati. Originalni sistem
bodovanja obezbeduje 0,15 bodova po tripletu ako su dva tacna od zadata tri slova.
Modifikovan sistem bodovanja obezbeduje 0,05 bodova po slovu. Bodovanje Pelli-Robson
charta je u rasponu od 0 do 2,25 bodova (u zavisnosti od log konrastne osetljivosti). Pelli-
Robson bodovanje obzbeduje procenu maksimuma funkcije kontrastne osetljivosti. Test —
retest pouzdanost chart-a je visoka za originalni sistem bodovanja a ¢ak je i visa za slovo po
slovo sistem bodovanja. Rezultati na chartu su relativno van uticaja osvetljenja pozadine u
fotopskim uslovima, distanca testiranja je od 0,25 do 4 m i 2 dioptrije defokusiranja Sto je
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olaksano koris¢enjem velikih slova. Mogucnosti test-retest charta, relativna nezavisnost od
variraju¢ih uslova, kratkoca i lako¢a administriranja (3 do 5 min) i moguénost publikovanja
normativnih vrednosti su ga preporucile za Cest izbor za epidemioloske studije. Pelli-Robson
test kontrastne osetljivosti je umereno sjedinjen sa vidnom oStrinom i to je potvrdeno sa
nekolio studija koje su utvrdile koeficijent korelacije ova dva pokazatelja iznosi oko 0,5 do
0,6.

Drugi testovi kontrastne osetljivosti su analizirani u literaturi. Test kontraste
osetljivosti ivice meri prag kontrastne osetljivosti na ivici formiranoj na ostrom svetlosnom
profilu, sli¢no kao jedan ciklus 0,4 c/d kvadratnog talasa. Tvorci ovog testa odabrali su ivicu
kao metu zato $to se ivice dogadaju prirodno i Cest su aspekt naSe vizuelne percepcije. Oni su
takode vrednovali videnje ivice kao visoko povezano sa pikom funkcije kontrastne osetljivosti
mada nema vrednovanja podataka na njithovom specifi¢cnom ivi¢nom testu.

Neki testovi mere nisku kontrastnu oStrinu ali oni ne mere kontrastnu osetljivost.
Testovi niske kontrastne osetljivosti su dizajnirani kao testovi vidne ostrine sa slovima koja se
smanjuju prema dnu testa. Umesto da se prikazuju slova u visokom kontrastu (85% ili vise)
slova su prikazana u relativno niskom kontrastu. Nisko kontrastna oStrina je povezana sa
kontrastnom osetljivoS¢u ali nije identi¢na (korelacija je 0,3 — 0,5). Testovi kontrastne
osetljivosti 1 testovi nisko kontrastne ostrine obezbeduju procenu razliCite vizuelne
konstrukcije; stoga kada se odabira test on mora biti paZljivo odabran u zavisnosti da li se
meri prostorna rezolucija ili prag kontrasta. Neki ¢esto upotrebljavani testovi nisko kontrastne
oStrine sa dobrim test-retest osobinama su Regan test, Bailey —Lovie test i SKILL karte koje
takode redukuju luminaciju.

12. Opravdanost testiranja kontrastne osetljivosti

U ovom delu obradene su informacije koje trestiranje kontrastne osetljivosti moze da
obezbedi. To je jedno vazno i pragamati¢no pitanje jer efikasnost pregleda i visina troSkova
pregleda brine 1 pacijenta i kliniCare, 1 analogno tome ucesnici nastoje minimizirati troSkove
koliko god je moguce. Istrazivacka literatura u poslednjih nekoliko dekada je preporucivala da
se koristi i prednosti testiranja kontrastne osetljivosti dele u tri generalne kategorije.

Prva kategorija sadrzi one situacije kod kojih kontrastna osetljivost otkriva prikriveni
nedostatak vida — to je otkrivanje prisustva vizuelne disfunkcije koja nije otkrivena kroz druge
vizuelne evaluacije (procene). Iz najranijih studija kontrastne osetljivosti koja su koristila
sinusno talasnu resetku vide se primeri oftalmoloskih i neuroloskih stanja gde je kontrastna
osetljivost bila umanjena a vidna oStrina normalna. Ovakva otkri¢a su dala veliku energiju za
razvoj kontrastnih testova za klinike. Na primer Bodis-Wallner su prvi primetili poremecaj
kontrastne osetljivosti kada je vidna oStrina normalna kod pacijenata sa cerebralnom lezijom.
Test kontrastne osetljivosti takode moze otkriti vizuelne probleme opti¢kog neuritisa kod
multiple skleroze i nekih stanja prednjeg segmenta oka kao $to je staracka katarakta i stanje
posle refraktivne hirurgije — osteéenje Cije prisustvo ne bi bilo shvaceno ukoliko bi test vidne
ostrine bio jedini test procene prostornog vida.

Kod nekih pacijenata oStecenje kontrastne osetljivosti doprinosi procesu diferencijalne
dijagnoze, ali tamo ima malo saznanja da kontrastna osetljivost igra signifikantnu ulogu u
dijagnozi i pregledu da bi bila opravdano priklju¢ena kao komponenta generalnog pregleda
oka. Ona svakako pomaze da se shvati pacijentove primedbe na slab vid, posebno ako je
vidna ostrina normalna ili blizu normalne. Nadalje, oSte¢enje kontrastne osetljivosti je usko
povezano sa problemima performansi vizuelnih zadataka. Oni kliniCari koji shvate da pacijent
ima gubitak kontrastne osetljivosti mogu bolje da razumeju nemoguénost odgovora na
svakodnevne vizuelne potrebe pacijenta zbog o¢nog stanja.
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Druga kategorija prednosti koje kontrastna osetljivost stvara jeste Sto pruza drugi
vizuelni metod za monitoring intervencija. Testiranje vidne ostrine i vidnog polja su glavni
postupci u evaluaciji (proceni) u oftalmologiji ali ima stanja kod kojih testiranje kontrastne
osetljivosti ima takode jake i pozitivne efekte. Na primer, u tretmanu senilne degeneracije
makule fotodinamickom terapijom (Photodynamic Therapy - TAP) ili kako se jo§ zove
,veteporfin terapija“ postoji smanjenje rizika, klini¢ki signifikantno, za gubitak kontrastne
osetljivosti. Hirurgija katarakte znac¢ajno prednjaci u primeni kontrastne osetljivosti. Zna se da
pacijenti koji boluju od optickog neuritisa a primali su intavenozno methylprednisolon imaju
poboljsanu kontrastnu osetljivost za Sest meseci, a da pri tom nemaju bolju vidnu ostrinu.

Tre¢a kategorija upotrebe testiranja kontrastne osetljivosti jeste da ono pruza
poboljsan uvid u pacijentove vidne i funkcionalne probleme. U poslednje dve dekade jaca
misljenje da su nedostatak kontrastne osetljivosti i nedostatak funkcionalne sposobnosti
povezani, da je ta povezanost nezavisna od vidne ostrine i da je ta povezanost jaca od
povezanosti vidne oStrine i funkcionalne sposobnosti. Ova otkrica upucuju da se merenja
kontrastne osetljivosti prikljuce velikoj skali epidemioloskih studija dizajniranih da se shvate
vizuelni 1 funkcionalni problemi starijih osoba 1 njihov uticaj na kvalitet Zivota.

Ostecenja kontrastne osetljivosti su nezavisno povezana sa brojnim vizuelnim
problemima ukljucujuc¢i tesko¢e u kretanju, Citanju, prepoznavanju lica kao 1 u brojnim
svakodnevnim zadacima kao Sto je upotreba alata 1 nalazenje objekata. Problemi osoba sa
vizuelnim oSte¢enjem nece biti adekvatno predvideni niti shvaceni ako se vrsi procena vidne
oStrine jedino kako bi se procenio vid u prostoru. Zbog toga, u razvoju efikasnosti intervencija
koje usporavaju gubitak vida ili vracaju ve¢ izgubljeni vid ili prate rehabilitacioni procesi
kontrastna osetljivost je logican izbor za prikljucenje u proces monitoringa pacijenata.

Za zakljuCak moze se re¢i da je prostorni kontrast fiziCka dimenzija koja govori o
prelasku svetlo-tama na granici ili ivici na slici i koja odvaja podlogu od objekta. Kontrastna
osetljivost govori o meri koliko je kontrasta potrebno da osoba prepozna metu. Merenje
kontrastne osetljivosti se razlikuje od merenja vidne oStrine. Vidna oStrina jeste mera
sposobnosti vizuelnog sistema u uslovima vrlo visokog kontrasta dok je kontrastna osetljivost
mera praga kontrasta da se vidi meta. Danas je najzastupljeniji metod merenja kontrastne
osetljivosti baziran na testovima koji se montiraju na zid. Ovi testovi za mete koriste ili
sinusno talasne resetke ili slova. Koji od ovih testova ¢e klinicar odabrati zavisi od potrebe za
koju ¢e se mera kontrastne osetljivosti koristiti prilikom vodenja pacijenata. Za potrebe
istrazivanja, izbor testa treba da pociva na obezbedivanju podataka koja su potrebna za studiju.
Test kontrastne osetljivosti moze da obezbedi upotrebljive informacije kroz otkrivanje nekih
stanja gubitka vidne sposobnosti koji se ne mogu registrovati testom vidne oStrine, niti
sprovodenjem drugih metoda monitoringa a obezbeduje bolje razumevanje vizuelnih
problema kod osoba sa oSte¢enjem vida.

13. Postupak testiranja kontrastne osetljivosti

U okviru optometrijskog o¢nog pregleda uz evidntiranje svih standardnih parametara u
Optometrijski karton PMF Novi Sad kod osoba koje budu imale refrakcionu gresku bice
prepisana odgovaraju¢a korekcija. Kada korektivna sociva budu izradena bice uraden test
kontrastne osetljivosti bez korekcije, a zatim sa korekcijom i graficki ¢e biti prikazani
rezultati i jednog i drugog testa.

Test kontrastne osetljivosti se vr$i na ekranu udaljenom 2,9 m od ispitanika
emitovanjem ,,zakrpe™ na ekranu veli¢ine 68,50 mm S$to ¢ini vidni ugao od 1,35° tj 1°21".
Zakrpa sadrzi sinusno talasnu reSetku odredene frekvencije, orijentacije 1 kontrasta.
Orijentacija reSetke varira po vertikali, slika 41, dole, i daje prvu krivu grafikona. Ugao
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rotacije sinusno talasne reSetke je 15° u pravcu skazaljke na satu i 15° suprotno pravcu
skazaljke na satu.

Slika 41.

Orijentacija reSetke zatim varira po horizontali, slika 42, dole, i daje drugu krivu
grafikona. Ugao rotacije sinusno talasne reSetke je 15° u pravcu skazaljke na satu i 15°
suprotno pravcu skazaljke na satu.

Slika 42.

Zadatak ispitanika je da prepozna pravac orijentacije reSetke. Odgovor koji je dat se
evidentira bez obzira da li je tacan ili nije. Mogu¢ je i odgovor ,ne vidim“. Na osnovu
prepoznatih orijentacija sinusno talasne resetke i taCnog opisa njihovog polozaja izraduje se
grafikon.

Liniia Prostorna [/ | vrednosti za tacke grafikona
18 lltrekvenci | 1 2 3 4 5 6 7 8
Liniia A 15 |lprag kontrasta (%)  |[25,00][14,29][ 8,33 ][ 5,00 |[ 2,86 |[ 1,43 ][ 0,83 ][ 0,59
) " [lkontrastna osetljivost || 4 7 12 || 20 || 35 || 70 || 120 || 170
Liniia B 3 |lprag kontrasta (%)~ |[25,00][11,11][ 6,67 |[ 4,17 |[ 2,27 |[ 1,18 ][ 0,59 ][ 0,45
) [[kontrastna osetljivost || 4 9 15 || 24 || 44 || 85 | 170 || 220
Liniia G 5 |[lprag kontrasta (%) — ][20,00][ 9,09 ] 4,76 |[ 2,22 ][ 1,43 ][ 0,80 ][ 0,54 ][ 0,38
: [[kontrastna osetljivost || 5 11 || 21 || 45 |[ 70 || 125 |[ 185 || 260
Linia b 1 |[lprag kontrasta (%) — ][20,00][12,50][ 6,67 |[ 3,13 ][ 1,82 ][ 1,14 ][ 0,80 ][ 0,59
: [[kontrastna osetljivost || 5 8 15 || 32 || 55 || 88 | 125 || 170
Liniia E 18 |[lprag kontrasta (%) |[25,00][14,29][10,00][ 6,67 |[ 3,85 |[ 2,50 |[ 1,54 |[ 1,11
) [[kontrastna osetljivost || 4 7 10 || 15 || 26 || 40 || 65 || 90

tabela 2.

Na grafikonu, na apscisi, date su vrednosti prostornih frekvencija koje su u gornjoj
tabeli obelezene kao linije. Na ordinati su date vrednosti kontrastne osetljivosti i to kao log,
kontrastne osetljivosti x 100. Vrednosti kontrasta tj. praga kontrasta i kontrastne osetljivosti
po linijama tj. prostornim frekvencijama date su u tabeli 2, gore.
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14. Rezultati i diskusija

Optometrijski pregledi su sprovedeni na 38 osoba od kojih je test kontrastne
osetljivosti uraden u 30 slucajeva. Nacin testiranja je opisan u poglavlju 13. Test kontrastne
osetljivosti nije uraden u svim slu¢ajevima zbog nedostatka vremena. Naime za jedno
testiranje kontrastne osetljivosti bilo je potrebno u proseku 8 minuta za testiranje bez
korekcije 1 8 minuta za testiranje sa korekcijom, $to znaci da je po jednoj osobi utroseno 16
minuta. Brzina testiranja kontrastne osetljivosti u mnogome zavisi od osobe koja se testira i
od refraktivne greske koju poseduje. U ovih 30 slucajeva vreme testiranja se kretalo od
maksimuma od dva puta po 13 min tj. 26 min po osobi do dva puta po 4 min tj. 8 min po
osobi. Najveci broj ispitanika, njih 6, je na test kontrastne osetljivosti potrosilo dva puta po 6
min tj. 12 min.

Pregledi testova kontrastne osetlivosti su dati na slede¢im stranicama gde je u istom
redu sa leve strane data vidna oStrina bez korekcije i1 grafik kontrastne osetljivosti bez
korekcije a sa desne strane grafik kontrastne osetljivosti sa korekcijom i tabela sa podatcima o
korekciji 1 vidnoj oStrini sa korekcijom.
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15. Zakljucak

Moze se konstatovati da je kod svih ispitanika nakon korekcije doslo do izmene krive
kontrastne osetljivosti.

Pregledom dobijenih rezultata kontrastne osetljivosti i njihovim poredenjem sa
rezultatima vidne oStrine, koja je u ovom testiranju izraZzena u decimalnoj Snellen skali,
uocava se zavisnost kontrastne osetljivosti 1 vidne oStrine. Vidne oStrine vrednosti 0,63 1
manje daju niske vrednosti kontrastne osetljivosti u ¢itavom opsegu ispitivanih prostornih
frekvencija iz razloga S§to je upravo najmanja frekvencija sinusno talasne reSetke testa
srazmerna vidnoj ostrini od 0,60. Kod ovakvih osoba, uoCava se znaCajan skok vrednosti
kontrastne osetljivosti uz korekciju.

Takode, analizom dobijenih rezultata moze da se uociti da su rezultati kontrastne
osetljivosti nekorigovanih hiperopa uglavnom bolji nego rezultati nekorigovanih miopa. Ovo
mozemo da objasnimo akomodativnim naporom koji je hiperopima na raspolaganju, za
fokusiranje slike koju pokusavaju da vide, dok ovakav mehanizam kod miopa ne postoji.
Mozda bi i ovo moglo da bude jedno od objasnjenja zaSto su Cesto, dobro iskorigovani
hiperopi, nezadovoljni. Kod nekih hiperopa, grafik kontrastne osetljivosti sa korekcijom je tek
nesto bolji od grafika bez korekcije a kod nekih je to povecanje kontrastne osetljivosti
izraZenije, naro€ito u oblasti srednjih 1 viSih prostornih frekvencija. Kod miopa, narocito sa
niskom vidnom oStrinom, uofavamo znacajno povecanje kontrastne osetljivosti u celom
spektru ispitivanih prostornih frekvencija. Vrednosti kontrastne osetljivosti kod nekorigovanih
miopa niske vidne oStrine su bile izuzetno niske, u oblasti viSih prostornih frekvencija su ¢ak
ispod 4 tj. prag njihove kontrastne osetljivosti u visokim prostornim frekvencijama je visi i od
25% kontrasta a uz pravilnu korekciju prag kontrasta im se smanjuje na 1,54% tj. kontrastna
osetlivost raste na visokih 65. Kod miopa se uocava povecanje kontrastne osetljivosti u
¢itavom spektru ispitivanih prostornih frekvencija. Ovim se moZe objasniti i trenutno
zadovoljstvo pravilno korigovanih miopa odmah nakon uzimanja korekcije.
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Pazljivim posmatranjem grafika kontrastne osetljivosti moze da se uoci da kod
hipermetropskog slozenog astigmatizma kriva kontrastne osetljivosti koja ima vise vrednosti
jeste ona kriva koja ima orijentaciju kao i fokalna prava (focci) koja je bliza fundusu. To je i
logi¢no jer takav hipermetrop sa manjim akomodativnim naporom ,,povlaci fokalnu pravu na
oc¢no dno i relativno jasno uocava detalje koji se prostiru u istom pravcu. Za onu dalju fokalnu
pravu potreban je mnogo veci akomodativan napor da bi se dovela u ravan fundusa.

Slika 43.

krug najmanje .
konfuzije zadnja fokalna

A\

prednja fokalna
linija

NARA

Na slici 43. je Sematski prikaz hipermetropnog oka sa sloZenim astigmatizmom,
fokalnim linjjama 1 krugom najmanje konfuzije. Linija koja je bliza senzorskim celijama
ocnog dna je vertikalna linija pa ¢e ovakvo oko moc¢i uz akomodativni napor da vidi jasnije
vertikalne linije od horizontalnih a ujedno ¢e i1 vrednosti kontrastne osetljivosti biti ve¢e u
vertikalnom pravcu. Isto vazi i za suprotan slucaj, slu¢aj pravilnog astigmatizma, kada je
horizontalna fokalna linija bliza ocnom dnu.

U svakom slucaju, rezultati testa kontrastne osetljivosti su dobar instrument za
razumevanje problema ametropa pre korekcije i nakon nje. U ovom radu, na Zzalost, nisu
radeni testovi za svako oko posebno i tek onda binokularno jer bi to bio pravi pokazatelj. Ono
Sto bi se moglo uzeti kao nedostatak, jeste vreme izvodenja testa, koje bi tada bilo 3 X 8 min
(OD, 0OS, OU) bez korekecije 1 isto toliko sa korekcijom $to je ukupno 48 min.

16. Kartoni optometristickog pregleda priloZeni uz rad (skenirano)

Na stranicama koje slede nalaze se optometrijski kartoni na kojima je belezen tok
pregleda i gde su evidentirani svi rezultati pregleda.
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