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1.   Uvod 

 

Kontrastna osetljivost je tema koja je teorijski obraĎena u okviru programa studija 

optometrije na PMF Novi Sad. Predstavlja oblast ispitivanja vidne funkcije čiji rezultati 

ukazuju na kvalitet vida a njegove poremećaje meri suptilnije od osnovnog testa ispitivanja 

vidne oštrine.                    

Ispitivanje kontrastne osetljivosti u jednom svom segmentu obuhvata testiranje vidne 

oštrine pa samim tim prikazuje vidnu funkciju u širem opsegu a da pri tom sadrţi i 

„klasičnu“ vidnu oštrinu. Kao takvo, zauzima sve značajnije mesto u ispitivanju vidne 

funkcije. Pored toga što ukazuju na kvalitet vida, rezultati ispitivanja kontrastne osetljivosti, 

predstavljaju jedan od izvora informacija o zdravlju oka, nervnog sistema i krvnih sudova te 

ukazuju kliničarima tragove mehanizma bolesti tj njihov efekat na funkciju vida.  

 Rezultati testiranja kontrastne osetljivosti su se pokazali i kao značajan instrument za 

monitoring pacijenata pre i nakon hirurških intervencija na oku (naročito katarakte). 

 Veza kontrastne osetljivosti i funkcionalne sposobnosti pojedinca je nesumnjiva i veća 

je od veze vidne oštrine sa funkcionalnom sposobnošću.  

 U poglavljima koja slede daću teorijski prikaz svojih saznanja o kontrastnoj 

osetljivosti i prikaz praktičnog ispitivanja kontrastne osetljivosti u okviru pregleda koje sam u 

obavezi da prezentujem u diplomskom radu. 

     

 

2.   Proces viĎenja i vidna oštrina  

 

Proces viĎenja, izuzetno sloţen i kompleksan proces, omogućava čoveku povezivanje 

sa svetom koji ga okruţuje. Čine ga tri usko povezana i meĎusobno zavisna procesa: 

 Opaţanje: zbir vizuelnih informacija, nejasno definisane obojene površine u vidnom 

polju, nastale na mreţnjači u datom trenutku kao produkt prolaska svetlosti tj. 

vidljivog dela spektra elektromagnetnog zračenja. 

 Selekcija: izbor i izdvajanje onoga što se ţeli jasno videti. Fiziološku osnovu selekcije 

čini anatomski definisana tačka jasnoga vida na mreţnjači 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 delimično jasne slike prostora se 

izdvaja objekt koji se ţeli jasno videti, usmeravaju se vidne ose u njegovom pravcu, 

fokusira se i on se projektuje na korespodentnim tačkama retine.  Za ovo je neophodan 

uravnoteţen odnos optike, poloţaj i pokretljivost bulbusa oka.  

 Percepcija: shvatanje viĎenog, naime projektovana slika na retini sintetiše  nervni kod 

koji se filtrira, provodi i analizira nervnim putevima do viših kortikalnih regija. 

Vizuelni korteks (visual cortex), rafiniše nervni kod u informaciju koja odreĎuje 

veličinu, kontrast, oblik, boju itd. Mozak kombinuje sve ove informacije sa stečenim 

iskustvima i saznanjima i proizvodi vizuelnu percepciju. 
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Prelamanje svetlosnog snopa kroz medije oka i fokusiranje na 

očnom dnu; 

 

 

 

 

  

 

 
Projekcija slike (camera obscura) na očnom dnu; 

 

 

 

 

 

 

    
  Vizuelni korteks –  crveno: Brodmann area 17 (primarni 

                                             vizuelni korteks) 

                            –  narandţasto: Brodmann area 18  
                            –  ţuto: Brodmann area 19 

  

 
                Slika 1. 

 

Osnovni pregled vida podrazumeva utvrĎivanje vidne oštrine. Vidna oštrina (visual 

acuity, lat. acuitas) je pokazatelj bistrine tj jasnoće 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 beskonačnost a to je 6 

m. Distanca od 6 m u optičkom smislu moţe da se smatra 

beskonačnošću jer je razlika u fokusu beskonačnosti i distance od 

6 m (1/6 m) 0,1666 D. Standardan test za ispitivanje vidne oštrine 

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 oštrine 

koji je postao univerzalni test. Osnovna novina Snellen-ovog testa 

je što je upotrebio, kako ih je on nazvao, optotipe, posebno 

dizajnirane znake. Svaki optotip je organizovan u rešetku 5x5. Od 

tada se standardni vid meri kao sposobnost da se ispravno pročita 

linija znakova, optotipa, koji su 5´ ugla i sadrţe odvajanje ili separaciju od 1´ ugla, slika 2. 
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Slika 2.  

 Snellenova vidna oštrina, koja je sinonim za vidnu oštrinu, se izraţava količnikom    

D

d
V   

gde je brojilac d udaljenost subjekta od pročitanog optotipa (izraţen u metrima ili u feet-ima)  

a imenilac D je rastojanje najmanji optotip – subjekat koji subjekt čita,  izraţena u metrima ili 

u feet-ima, kada je veličina separacije optotipa od 1´ vidnoga ugla koju uočava oko subjekta. 

Za oko bez refrakcione greške veličina ovakvog optotipa je 1,75 mm za udaljenost od 6 m.  

 

 

3.   Prostorno viĎenje 

 

Funkcionalno, viĎenje je interakcija našeg okruţenja i načina obrade vizuelnih 

informacija primljenih iz tog okruţenja. U našem okruţenju postoji čitav niz varijacija u 

luminaciji. Prostorno viĎenje je upravo to, viĎenje naše svakodnevnog okruţenja, viĎenje 

različitih luminacija koje nas okruţuju. Različiti vizuelni zadaci iz našeg svakodnevnog ţivota 

koriste različite delove našeg vizuelnog sistema.  Prostorno viĎenje odraţava naše viĎenje u 

realnim ţivotnim situacijama gde mi trebamo da vidimo i male likove visokog kontrasta i 

velike likove niskog kontrasta i obrnuto. Zna se da pojedine osobe imaju vidnu oštrinu 6/6 a 

imaju vizuelnih problema u svakodnevnom ţivotu: ne prepoznaju lica, nesigurni su noću itd.  
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Normalno viđenje Poremećaj viđenja

 
Slika 3. 

Tipičan primer je noćna voţnja. Neki ljudi doţivljavaju poteškoće vozeći noću 

zahvaljujući niskoj kontrastnoj osetljivosti ili zvezdastom blještavilu od dolazećih farova 

(slika 3).  

 

 

4.   Model kanala 

 

 Različite senzorne ćelije retine, ili kanali, vrše rezličite aspekte viĎenja kao što su: 

boja, veličina, oblik, kontrast, pokret. Svaki pojedini kanal sakuplja različite aspekte viĎenja i 

odvojeno ih prenosi do mozga radi procesuiranja i sklapanja u kompletnu sliku. Sve što 

vidimo je diferencirano u različite rangove prostornih frekvencija ili kanala. Kanali su 

selektivni po veličini. Naš vizuelni sistem upotrebljava ove različite kanale da bi video i u 

situacijama visokog i niskog kontrasta.  

 

 

Limitiran opseg 
testiranja va 6/6

Prostorna frekvencija (c/deg)
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Slika 4. 

 

Selektivni kanali odreĎene veličine filtriraju ograničen opseg informacija o objektu 

koji se vidi u različitim slikama u portretu devojčice (slika 4). Kanali velike veličine filtriraju 
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uopšteni oblik lica i nemaju nikakvih informacija o detaljima, koje filtriraju kanali malih 

veličina. Naša vizuelna percepcija je superpozicioniranje svih kanal kao što se vidi na desnom 

portretu. 

Istraţivanja pokazuju da samo kanali malih veličina imaju sposobnost da vide slova 6/6 testa 

vidne oštrine – ovaj ograničen opseg je prikazan zelenom linijom na slici 4. 

 

 

5.   Kontrast i sinusno talasna rešetka  

 

Generalna definicija prostornog kontrasta jeste fizička dimenzija koja govori o prelazu 

svetlog i tamnog na granici ili na ivici ocrtanog lika postojećeg objekta ili slike. Kontrast je 

definisan kao količnik razlike u luminaciji

 dve postojeće površine tj. razlike u vrednosti 

luminacije ove dve površine. 

Postoje dva uobičajena načina u istraţivanju vida za opisivanje kontrasta. Michels-

onov kontrast, biće razmatran opširnije kasnije, se primenjuje na periodične primere kao što je 

sinusno-talasna rešetka i definisan je kao razlika maksimalne luminacije svetle površine  i 

minimalne luminacije tamne površine površine podeljena sa njihovom sumom. U ne 

periodičnim primerima, kao što je slučaj sa tablom sa slovima gde su tamne mete prikazane u 

prostoru bele pozadine, kontrast se tipično definiše kao razlika luminacije pozadine i 

luminacije slova podeljena sa luminacijom pozadine.  

 
STIMULACIJA KONTRASTNIM NIVOIMA 

100% 25% 10% 5% 2.5% 1.25% 0.5%

 
Slika 5.  

 

Kontrast, meren, se izraţava u procentima, od 0% do 100%. Kada je kontrast 0% ne 

postoji granica izmeĎu dve susedne površine – slika ili model nije fizički prezentovan. Za bilo 

koju vrednost veću od 0% ivica tj. granica postoji ali moţe biti vidljiva i nevidljiva u 

zavisnosti od kapaciteta procesuiranja slike od strane detektora. 

 

 Postavlja se pitanje: kako proučavati kompleksno pitanje prostornog viĎenja? Odgovor 

je pronaĎen u osnovnom stimulusu koji predstavlja jedinicu za konstrukciju kompleksnih 

stimulusa, a to je sinusno talasna rešetka. 

 

 

                                                
 Luminacija je fotometrički termin koji opisuje koliko površina emituje ili reflektuje svetlost u datom pravcu. 
Ona je jednaka intenzitetu merenom u datom pravcu deljenom sa površinom koja je projektuje perpendikularno 

na dati pravac. Simbol: L. Jedinica (SI): cd/m2.  Primeri: Lsunca=109 cd/m2; Lmeseca=103 cd/m2; Lfotop vida>10 

cd/m2; Lmezop vida=10-10-3 cd/m2; Lskotop vida<10-3 cd/m2. 
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Slika 6. 

 

Sinusno talasna rešetka je data na slici gore (slika 6) sa profilom luminacije. Rešetka 

sadrţi naizmenične 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 rešetke 

neophodno je odrediti frekvenciju, kontrast, fazu i orijentaciju. 

 Frekvencija je broj smenjivanja belih i tamnih pruga tj ciklusa u rešetki po duţnoj 

jedinici (npr. 4 ciklusa/cm) ili po vidnom uglu (npr. 30 ciklusa/°). Zbog svojih prednosti 

prostorna frekvencija se izraţava u broju ciklusa po vidnom uglu.  

 

                          
Slika 7.  

 

 Na slici 7, gore, vidimo kako raste frekvencija sinusno talasne rešetke sa leva na desno. 

Kontrast je definisan kao količnik razlike u luminaciji dve postojeće površine tj. razlike u 

vrednosti luminacije ove dve površine. Srednja linija na grafikonu ispod, slika 8, predstavlja 

prosečnu vrednost luminacije pruga. Ukoliko je prosečna vrednost luminacije (l ave) jednaka 

za obe pruge tada je vrednost kontrasta veća ukoliko je veća razlika izmeĎu maksimuma 

luminacije i proseka luminacije.  
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Δl

Δl
 

Slika 8. 

 

Kontrast u ovom slučaju moţemo definisati u sledećoj formuli: 

 

kontrast = 
avel

l
 

gde je  l =  razlika maksimalne  i prosečne vrednosti luminacije 

            avel =  prosečna luminacija pruga (prosek maksimalne i minimalne vrednosti) 

Gornja formula se koristi za definisanje kontrasta radi boljeg razumevanja ali nije 

praktična za merenje kontrasta. Praktičnija je formula u kojoj se koriste vrednosti maksimalne 

luminacije )( maxl  i minimalne luminacije )( minl . Kontrast izraţen po ovoj formuli se zove 

Michels-onov kontrast: 

Michels-onov kontrast = 
minmin

minmax

ll

ll




 

 

gde je:            

lll ave max  

lll ave min  

 

 Da se radi o istoj vrednosti do koje se došlo na dva načina pokazuje sledeće: 

 

aveaveave

aveave

l

l

llll

llll 






)()(

)()(
 

 

 

 Vrednost kontrasta se kreće u opsegu izmeĎu 0% i 100%. Kontrast ne moţe biti veći 

od 100% zato što je fizički nemoguće da vrednost  l  bude veća od avel . Kontrast je jednak 

nuli kada su maxl  i minl  jednaki, tada nema razlike u luminaciji pa nema ni kotrasta. Nije 

moguće da luminacija bude manja od 0.  
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 Faza jeste pozicija sinusno talasne rešetke u odnosu na poziciju druge sinusno talasne 

rešetke. Na primer, ako su dve rešetke u fazi onda su maksimumi i minimumi njihovih profila 

luminacije u liniji. Suprotno, ako su dve rešetke van faze za 180 stepeni maksimum profila 

jedne rešetke je u liniji sa minimumom profila luminacije druge rešetke.  

 Orijentacija opisuje ugao koji ima rešetka u odnosu na referencu kao što je recimo 

horizontala. U gornjim primerima su prikazane rešetke iste orijentacije.   

 

 

6.   Fourier-ova analiza 

 

Joseph Fourier (1768-1830) je bio matematičar i 

fizičar u Napoleonovoj armiji.  Izučava i dokazuje,  

da bez obzira koliko je sloţena matematička funkcija 

i njena kriva, moţe da bude raščlanjena-analizirana u 

bazične komponente, koje su sinusni talasi. Isto kao 

što moţe svaka rečenica da se raščlani na komponente, 

a to su reči, slogovi i slova, tako moţe svaka 

matematička funkcija da se dekompenzuje u osnovne-

bazne elemente a to su sinusni talasi. Sa 27 slova 

moţemo da napišemo svaku reč i isto tako, sa 

sinusnim talasima, moţemo da sačinimo svaku funkciju tj njenu krivu. 

Koristeći Furieovu analizu moţemo da razloţimo bilo koju funkciju u sub-

komponente, koje će varirati u oblastima svojih frekvencija i veličina. Furieova analiza se 

upotrebljava za analizu i proučavanje funkcija u mnogim oblastima nauke, inţenjeringa, 

biznisa.... 

Matematička funkcija je serija brojeva koji sistemski variraju. Kaţemo da ti brojevi 

variraju kao funkcija i plotiramo ili beleţimo podatke na x i y osu. U tom slučaju, 

prikazujemo kako se vrednost zavisne variable (prikazana na y osi) menja zavisno od 

nezavisne varijable (prikazane na x osi). Obično upotrebljavamo ovakve vrste 

jednodimenzionalnih funkcija za proučavanje  pojedinih aspekata viĎenja kao što su 

efikasnost luminacije, adaptacija na tamu, spektralna osetljivost fotoreceptora itd. Funkcija 

1924 CIE V(λ) je prikazana ispod, slika 9: 

 
Slika 9. 



Analiza kontrastne osetljivosti nekorigovanih i korigovanih ametropa 10 

Luminaciona efikasnost ili efikasnost luminacije jeste efikasnost polihromatskog 

zračenja u pravljenju vizuelne senzacije. On predstavlja količnik reflektujućeg svetlosnog 

fluksa koji sadrţi odreĎene talasne duţine i totalnog svetlosnog fluksa emitujućeg izvora 

polihromatske svetlosti.   

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

funkcije u ugaonoj poziciji (θ) je: 

 

L = sin(θ) 

 

U ovom slučaju, moţemo da plotiramo vrednosti L duţ y ose a vrednosti θ duţ x ose. 

Kompletnija formula koja obezbeĎuje definisanje osnovnih atributa sinusnog talasa je: 

      

L=∆l•sin(f•θ-p)+Lm 

 

gde varijable predstavljaju sledeće: 

 

L = vrednost luminacije na jednoj tački sinusnog talasa 

∆l = razlika izmeĎu vrha i depresije (amplituda) 

f = frekvencija ili učestalost brojeva ciklusa po stepenu 

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

p = faza promene čitavog sinusnog talasa 

Lm = glavna luminacija 

Slika ili imidţ moţe biti opisan dvodimenzionalnom funkcijom u kojoj luminacija 

varira u dvodimenzionalnom prostoru.  

 

244240174 196

145 202 214 188

115 197 209 134

 
Slika 10. 

Slika 10. prikazuje olimpijskog plivača (256x256 linija, sa 65,536 pixel-a): Uveličani 

pixel-i (desno) od bele tačke sa desnog sočiva plivačkih naočara. Brojevi na desnoj slici 

označavaju vrednosti osvetljenosti pojedinih pixel-a. Vrednost 1 odgovara crnoj boji; vrednost 

256 beloj boji; sve izmeĎu te dve vrednosti je sivo odreĎenog stepena. 

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

tačku na naočarima plivača (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, 

moţe biti primenjena i na dvodimenzionalnu funkciju kakve su prostorne slike. Kada 

primenjujemo Fourieovu analizu na jednodimnzionalne funkcije, mi ih raščlanjujemo na 

sinusno talasne komponente koje su matematičke funkcije. Kada primenimo Fourieovu 

analizu na dvodimenzionalne slike mi ih raščlanjujemo na sinusno talasne rešetke. 

  Ovo nam omogućuje da proučavamo kako vizuelni sistem procesuira sve slike. Isto 

kao što linearni sistem na odreĎen način procesuira komponente slike, sinusno talasna rešetka 

na sličan način procesuira slike koje su sačinjene od sinusno talasnih rešetki, tj. sve slike se 

procesuiraju na taj način. 

Fourieova transformacija je proces koji proračunava sinusni talas (frekvenciju, 

magnitudu i fazu) sadrţan u matematičkoj funkciji. U slučaju slike (dvodimenzionalna 

funkcija), ovaj proces proračunava sinusno talasnu rešetku sadrţanu u funkciji. Ovaj proces, 

Fourieove transformacije, koristi pakete podataka kao input i transformiše ih u odgovarajuće 

pakete podataka kao autput. Ovo je prikazano na slici 11. 

 

 
Paket podataka Paket podataka - Output

Fourierova transformacija  

 - Input

 
Slika 11. 

 Pojedini matematički procesi transformišu brojeve u druge korespondentne vrednosti 

kao što su recipročne operacije. Fourieova transformacija koristi kao ulazni paket podataka 

[f(x,y)] i proračunava odgovarajući korespondirajući izlazni paket podataka [F(u,v)] po 

sledećem matematičkom pravilu: 

 

  








 dxdyvyuxiyxfvuF )(2exp),(),(   

 

 U slučaju slike (dvodimenzionalna distribucija vrednosti luminacije po prostoru) 

Fourieovom analizom se transformiše slika u drugi paket dvodimenzionalnih podataka koji 

sadrţi informaciju o sinusno talasnoj rešetki sadrţanoj 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 

slučaju slika, prostorne slike i spektar njihovih prostornih frekvencija su Fourieovi 

transformacioni parovi kao što pokazuje slika 12. 

 

Fourier-ova transformacija 

Spektar prostornih frekvencijaProstorna slika

 
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. 

 

 
Slika 13. 

 Šta radi ovaj matematički proces sa viĎenjem? Pokazalo se da se na optičke sisteme, 

uključujući i ljudsko oko, moţe primeniti Fourieova transformacij svetlosti koja prolazi kroz 

optički sistem. Na primer, distribucija ili rasipanje svetlosti spoljašnje pupile i slika na retini 

su Fourieovi transformacioni parovi. Veruje se da mozak vrši Fourieovu transformaciju lika 

na retini u procesu formiranja osećaja viĎenja. To znači da se retinalni lik raščlanjuje na 

sinusno talasnu rešetku koja formira sliku, šalju se podaci koji opisuju rešetku u mozak i 

ponovo se sastavlja rešetka koju percipiramo kao sliku. Ovo ilustruje slika 14, ispod. 

 

slika pupila retina mozak percepcija

optka nervni  proces  
Slika 14. 

 

7.   Prostorno modulaciona transfer funkcija sočiva 

 

 Kod svakog sočiva ili optičkog sistema vaţno je znati koliko verno sočivo ili optički 

sistem kroz koji prolazi svetlost prenosi informacije. Za tu svrhu se koristi rešetka odreĎene i 

poznate prostorne frekvencije i kontrasta koja je objekat za sočivo. Pri prolasku svetlosti kroz 

sočivo ili optički sistem reflektovane sa rešetke formira se lik čiji kontrast merimo i delimo sa 

kontrastom objekta. Ovako dobijeni količnik nam daje vrednost koliko verno sočivo ili optički 

sistem prenosi vizuelnu informaciju o objektu. Ako je sočivo savršeno (a nijedno sočivo nije 

savršeno) kontrast lika biće jednak kontrastu objekta. U stvarnosti u prenosu informacije 

dolazi do degradacije lika koja rezultuje u redukciji kontrasta.  

Ova procedura se ponavlja za čitav 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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Objekat

Sočivo

Lik

 
Slika 15. 

Na slici 16. je prikazan grafik prostorne modulacione transfer funkcije. Plava linija 

prikazuje karakteristike i kvalitet sočiva koje na malim i srednjim prostornim frekvencijama 

produkuje lik dobrog kavaliteta. Na visokim kontrastnim frekvencijama kvalitet kontrasta lika 

naglo pada, javljaju se aberacije,  i pokazuju nedosatak ovog sočiva. Kao što se moţe videti iz 

grafika, iste ove aberacije imaju mnogo manji negativan uticaj na kvalitet lika na malim i 

srednjim frekvencijama.  

 

U fokusu

Van fokusa

Prostorna frekvencija
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Slika 16. 

Crvena linija gornjeg grafika jeste grafički prikaz prostorno modulacione transfer 

funkcije istog sočiva kao i kod plave linije samo što je došlo do defokusa. Lako je uočljivo da 

je kvalitet lika kod crvene krive lošiji u odnosu na plavu liniju ali je isto tako uočljivo da 

razlika raste uporedo sa rastom prostorne frekvencije rešetke. 

U daljem razmatranju videćemo da se prostorna modulaciona transfer funkcija moţe 

konstruisati i za optički sistem kakav je ljudsko oko.  

 

 

8.   Kontrastni prag, kontrastna osetljivost i funkcija kontrastne osetljivosti 

 

 Veličina kontrasta koja je potrebna osobi da bi videla metu naziva se kontrastnim 

pragom. Kontrastni prag moţe biti meren na nekoliko načina kao što je prosta detekcija (da li 

je nešto tamo), diskriminacija (da li su dve stvari iste ili različite), prepoznavanje (da li nešto 

prepoznaje), identifikacija (šta je cilj ili meta). Tipično, detekcija praga za metu je najniţi 

kontrastni prag i tu moţe biti izuzetak recimo kada je prag kod detekcije i identifikacija mete 

identičan. U kliničkim istraţivanjima ili u nezi pacijenata, kontrastni prag se obično izraţava 

kroz kontrastnu osetljivost gde je kontrastna osetljivost jednostavno recipročna vrednost praga 
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kontrasta. Zbog toga, osobe sa niskim pragom kaţemo da imaju visok kontrasnu osetljivost i 

one koje imaju visok prag imaju nisku kontrastnu osetljivost. Prag kontrasta i kontrastna 

osetljivost se prikazuju na logoritamskoj10 skali, što je konvencija u nauci o vidu. Tako 

kontrastni prag od 0.1% (ne moţemo uzeti manju vrednost jer onda nema kontrasta), ima 

vrednost kontrastne osetljivosti 1000 i log101000 je 3, što je ogromna vrednost i obrnuto, ako 

je kontrastni prag 100% (to je najveća vrednost kontrasta) onda je vrednost kontrastne 

osetljivosti 1.00 a log101 je 0. 

 

A. PRAG B. OSETLJIVOST
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Slika 17. 

 Tipična funkcija kontrastne osetljivosti odraslog čoveka je data na grafikonu ispod, 

slika 18. Moţe se uočiti da je to tipična „band-pass“ funkcija,  ima svoj vrhunac na prostornoj 

frekvenciji oko 4 c/deg (analitičari se slaţu da se ta vrednost maksimuma funkcije kreće na 

frekvencijama izmeĎu 3 i 6 c/deg) sa strmim padom na višim prostornim frekvencijama i 

postepenim padom na niţim prostornim frekvencijama. Ovo, drugim rečima znači, da čovek 

na frekvenciji od oko 4c/deg detektuje rešetku na niţem kontrastu nego na drugim 

frekvencijama.   
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Prostorna frekvencija (c/deg)  
Slika 18. 

 Funkcija kontrastne osetljivosti moţe da se prikaţe i na direktnom primeru rešetke gde 

frekvencija rešetke, sa leva na desno, raste a kontrast od dole prema gore opada. Primer ispod, 

slika 19. 

 



Analiza kontrastne osetljivosti nekorigovanih i korigovanih ametropa 15 

                                 
Slika 19. 

 Nekada postoje nedoumice izmeĎu prostorne kontrastne osetljivosti i vidne oštrine. 

Oštrina je mera prostorno prihvatljive sposobnosti vizuelnog sistema u uslovima vrlo visokog 

kontrasta (najmanje 85%); sve mete su predstavljene u istom kontrastu samo njihova veličina 

varira tokom testa. Kontrastna osetljivost je mera kontrastnog praga da se vidi meta; u ovom 

slučaju kontrast se ne odrţava konstantnim tokom testa, on varira do minimalnog nivoa 

kontrasta kojim se vidi meta. Moţe da se kaţe da je vidna oštrina isto što i kontrastna 

osetljivost ali isključivo na visokom nivou kontrasta, 85% ili više.  
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E E E E E

E E E E E

E E E E E
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Slika 20. 

 Na gornjem grafiku, slika 20, moţemo da vidimo da kriva funkcije kontrastne 

osetljivosti okruţuje slova različite veličine i kontrasta. Donji red optotipa, koji se 

upotrebljava u standardnom testu vidne oštrine, je 100% kontrasta. Vertikala koja okruţuje 

vrstu optotipa pokazuje konstrukciju Pelli-Robson testa (ista veličina sa promenom kontrasta) 

a horizontala koja okruţuje red optotipa pokazuje konstrukciju Bailley-Lovie kontrast testa 

(isti kontrast sa promenom veličine). 

 I pri najvišim kontrastima vizuelni sistem čoveka ima limite, što jasno pokazuje kriva 

kontrasne osetljivosti. Kada bi se pri kontrastu od 100% posmatrao sinusni stimulus kome se 

povećava frekvencija došlo bi se do tačke na kojoj se sinusni stimulus ne bi mogao 
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detektovati. Zdravo oko odrasle osobe moţe maksimalno da detektuje pri kontrastu od 100% 

sinusni stimulus frekvencije 60 c/deg.  

  

 

9.   Izvori nejasnoća i optičkog zamagljenja  

 

 Izvori nejasnoće i optičkog 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 čine vidljivi deo svetlosnog spektra. Pojava se objašnjava Hajgensovim principom 

(Christiaan Huygens, 1629-1695, Holland, Hague) koji kaţe da se svaka čestica pogoĎena 

talasnim frontom ponaša kao novi izvor talasa.  

 
Slika 21. 

 Predmet našeg interesovanja je difrakcija na kruţnom otvoru kakav je otvor zenice na 

oku: svetlosni talasni front dolazi do kruţnog otvora pupile i odgovarajuća difrakciona slika 

se formira na očnom dnu. Svetlosni talas je odsečen i samo deo talasa se prostire kroz optički 

sistem oka. Kako se prikuplja samo deo talasnog fronta ne moţe se ni očekivati formiranje 

savršenog lika. Slika koja se formira na očnom dnu ima raspodelu Airy diska (George Airy, 

1801-1892) gde centralni deo ima formu diska koji je okruţen crnim prstenom koji odgovara 

nuli funkcije. Raspodela radijense i difrakciona slika, slika 22, dole. 

 

3D prikaz raspodele radijanse
         za kružni otvor

Difrakciona slika na očnom dnu
 

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 sadrţi 84% svetlosti difrakcione slike dok se 91% sadrţi u prva 

dva prstena. 

 Ono što je još vaţno jeste da je površina Airy diska, tj. njegov prečnik obrnuto 

srazmeran prečniku difrakcionog otvora. Ako ovo prenesemo na sistem oka zaključujemo da 
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je centralni Airy disk difrakcione slike koja se formira na retini obrnuto srazmeran veličini 

otvora tj. pupile. Površinu Airy diska moţemo da izrazimo i u vidnom uglu po sledećoj 

formuli: 

 

a
r


 22,10  

gde je: 

 

0r  - radius (rad) 

  - talasna duţina svetlosti (nm) 

a  - prečnik otvora – pupile (m) 

 

 U tabeli 1, dole, date su promene vrednosti vidnog ugla, svetlosti jednake talasne 

duţine, u zavisnosti od veličine otvora tj. pupile. Vidi se da je vidni ugao obrnuto srazmeran 

veličini pupile. 

 

a  (mm)   (nm) 0r   (rad) 0r   () 

8 555 8,46375 x 10
-5
 0,29 

5 555 1,3542 x 10
-4

 0,49 

3 555 2,257 x 10
-4

 0,78 

2 555 3,3855 x 10
-4

 1,16 

tabela 1. 

 

 Svaki optički sistem, pa tako i čovekovo oko, manifestuje optičke aberacije. Sve 

aberacije oka moţemo da podelimo u hromatske i monohromatske. 

 Hromatske aberacije na sočivu nastaju zato što svaka od boja sadrţana u beloj svetlosti 

ima drugačiji ugao prelamanja koji je odreĎen talasnom duţinom boje. 

  

HROMATSKE ABERACIJE

bela
svetlost

optička
osa

plava
svetlost

zelena
svetlost

crvena
svetlost

 
Slika 23. 

 Najduţi talasi vidljivog dela spektra, crveni, imaju najmanji ugao loma dok najkraći 

talasi spektra imaju najveći ugao prelamanja. Likovi nastali ovakvim aberacijama su različitih 

boja, aksijalno mutni i lateralno pomereni. 

 Longitudinalna hromatska aberacija je mera rastojanja likova nastalim od dve različite 

talasne duţine. 

 Lateralna hromatska aberacija je hromatska trazlika u veličini projektovanog lika. 

Naime, talasi većih duţina projektuju likove istog objekta veće od lika talasa kraćih duţina.  

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

duţine.  

 Sferne aberacije su jedine monohromatske aberacije koje daju i zraci koji prolaze duţ 

optičke ose. Kod sfernih sočiva, konveksnih, prelomna moć periferije je veća nego u centru, 

za istu talasnu duţinu.  
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Slika 24. 

 Eksperimentalno je pokazano da ljudsko oko ima mnogo manje monohromatske sferne 

aberacije nego neki šematski model. Ovo se objašnjava nejednakim radijusom zakrivljenosti 

roţnjače – u centru zakrivljenostt je veća nego na periferiji. 

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

tačkastog izvora svetlosti. Taj lik liči na kometu. Degradacija tačkastog izvora u lik oblika 

komete je rezultat razlike u uvećanju koje imaju različite zone sočiva.  

 

   
Slika 25. 

 Na slici 25, gore levo je prikazano konveksno sočivo i razlike u uvećanju predmeta. 

Vidi se da periferijalne zone sočiva imaju veće uvećenje od centralnih i  ovakva aberacija se 

naziva negativna koma aberacija. Kod konkavnih sočiva slučaj je obrnut, periferne zone imaju 

manje uvećanje od centralnih i aberacija se zove pozitivna koma aberacija. Na slici gore 

desno je prikazana negativna koma aberacija i kako se ona vidi. 

 Radijalni astigmatizam je sledeća monohromatska aberacija sočiva ili optičkih sistema. 

Čak i kod besprekorno izvedenih sfernih sočiva i optičkih sistema, u slučajevima kada optička 

osa i objekat nisu u liniji dolazi do aberacije zvane radijalni astigmatizam.  

 

A2
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       ili
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     ravan
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A1

sagitalna
  ravan

A2

 
Slika 26. 

 Na gornjoj slici, slika 26, optička osa sočiva i predmet P se ne podudaraju ali se 

predmet P nalazi u jednoj od ravni simetrije sočiva a to je u ovom slučaju horizontalna ravan. 

Ova ravan, koja je simetrija sočiva a u njoj se nalazi i predmet posmatranja se zove 

tangencijalna ili meridijalna ravan. Ortoginalno na meridijalnu ravan se nalazi sagitalna ravan. 

Prelomna moć sočiva u meridijalnoj ravni je, kod konveksnih sočiva, veća nego u sagitalnoj 

ravni i zraci prelomljeni u ove dve ravni se ne stiču u fokalnoj tački nego formiraju dve 

fokalne linije. Fokalna linija meridijalne ravni se nalazi u sagitalnoj ravni i, kod konveksnih 

sočiva, bliţa je sočivu (A2). Fokalna linija sagitalne ravni je u meridijalnoj ravni i nalazi se, 

kod konveksnih sočiva, dalje od sočiva (A1). U prostoru izmeĎu dve fokalne linije formira se 
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Šturmov interval i geometrijsko telo Šturmov konoid (Jacques Charles François Sturm, 1803-

1855, Geneva-Paris).  

 

fokalna linija 1

fokalna linija 2
krug najmanje
   konfuzije

A

P

A2

P1

A1

 
Slika 27. 

 Gore na slici 27 se vide linije ukrštanja ose predmeta (P-P1) i optičke ose (A-A2-A1), 

meridijalna ravan sočiva u kojoj se nalazi i predmet i sagitalna ravan sočiva koja je 

ortogonalna na meridijalnu. Lik se formira u tački A2 tj liniji A2 i to u vertikalnoj ravni za 

meridijalnu ravan i u liniji A1 horizontalnoj ravni za sagitalnu ravan. IzmeĎu ove dve fokalne 

linije se nalazi krug najmanje konfuzije. Likovi koji se formiraju u pomenutim tačkama su 

prikazani gore iznad fokalnih tačaka na osi paralelnoj optičkoj 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 tačka nego ima neku površinu. Tačke površine tog predmeta ne mogu biti istovremeno u 

fokusu a ravan na koju se lik projektuje je ravna što kod lika izaziv zakrivljenje. 

 

ravan objekta

ravan lika

   
Slika 28. 

 Na gornjoj slici, slika 28, levo je šematski prikaz zakrivljenja polja a sa desne strane 

su fotografije bez i sa zakrivljenjem polja. 

 Ostaje još jedna monohromatska aberacija a to je distorzija koja je naziv za pojavu da 

tačke lika na različitoj udaljenosti od optičke ose imaju različito uvećanje u odnosu na 

predmet. Ova aberacija se najbolje vidi kada se posmatra predmet koji je rešetkast i to 

pokazuje slika dole, slika 29, a pored su primeri fotografija pozitivne i negativne distorzije. 

pozitivna distorzija
negativna distorzija
(barrel type)

  
pozitivna distorzija negativna distorzija

barrel type   
Slika 29. 

 Kako bi se moglo govoriti o gustnini pakovanja retinalnih fotoreceptora izloţiću neke 

osnovne elemente u anatomskoj graĎi retine. Retinu ili mreţnjaču čini duţični deo (pars 

iridica retinae) koji oblaţe zadnju stranu irisa, cilijarni deo (pars ciliaris retinae) i optički deo 
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(pars optica retinae). Pošto duţični i cilijarni deo nemaju fotoreceptore i nisu sposobni da 

prime svetlosni podraţaj predmet daljeg interesovanja je deo retine koji je sposoban za to, a to 

je optički deo. Optički deo retine se pruţa od zupčaste linije (ora serrata) do papile optičkog 

dela i sastoji se iz deset slojeva. Slika 29,dole levo: presek sclera-choroidea-retina. Slika 30, 

dole desno: šematski prikaz slojeva retine.  

 

 

Slika 30. 

 Na pigmentni sloj retine naleţu neuroepitelne ćelije čepići i štapići čiji se nastavci 

spajaju sa produţecima bipolarnih ćelija. Drugi kraj bipolarnih ćelija se spaja sa dendritima 

ganglijskih ćelija. Aksoni ganglijskih ćelija grade sloj čija vlakna konvergiraju ka papili 

optičkog ţivca, gde ova vlakna napuštaju očnu jabučicu i ulaze u sastav očnog ţivca (nervus s. 

fasciculus opticus).  

 Kratak opis inače vrlo sloţenog procesa prijema svetlosnog signala i prenosa bi bio da 

svetlost pada na pigmentni sloj retine, stimuliše fotoreceptore čepiće i štapiće koji nadraţaj 

prenose na bipolarne ćelije a ove na ganglijske ćelije koje aksonima kroz optički ţivac do 

primarnih optičkih centara i na kraju do okcipitalnog dela kore mozga. 

 Retina sadrţi oko 125 miliona ćelija fotoreceptora (1 do 4 miliona čepića i 120 miliona 

štapića) i 1,2 miliona ganglijskih ćelija. Osnovne karakteristike čepića su da imaju viši prag 

nadraţaja i veću oštrinu od štapića i odgovorni su za fotopski vid i oštrinu. Za razliku od 

čepića, štapići imaju niţi prag nadraţaja, 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 neujednačen što se vidi na donjem grafiku, slika 31. 

Slika 31.    
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 Koncentracija čepića je najveća u oblasti fovee da bi zatim bila vrlo ujednačena i moţe 

se reći mala sve ruba dooptičkog dela retine. Koncentracija štapića u fovei je vrlo niska da bi 

dostigla maksimum u oblasti na oko 5 mm od fovee i onda, iako brojno još uvek dominantna  

u odnosu na čepiće, konstantno padala sa udaljavanjem od centra. Na slici dole, slika 32, se 

vide snimci dela retine sa rasporedom čepića i štapića.  

  

 
Slika 32. 

 Prečnik čepića je 2 m a kao što smo videli njihova koncentracija je najveća i 

apsolutno dominantna u oblasti fovee centralis. Da dva čepića budu pobuĎena sa dve površine 

a da ih razlikujemo kao dve površine neophodno je da jedan čepić izmeĎu dva pobuĎena 

čepića ne bude pobuĎen. To znači da je efektivno rastojanje centar-centar pobuĎenih čepića 4 

m. Ako se pretpostavi da je nodalna tačka 16,67 mm ispred retine moţe se izračunati da 

minimalni vidni ugao ili ugao rezolucije 49 .  
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Slika 33. 

 Na gornjoj slici, slika 33,  je šematski prikaz oka i očnog dna sa dva pobuĎena čepiča i 

jednim nepobuĎenim koji ih deli i projekciju svetlosnih tačaka koje su pobudile čepiće. 

Vidimo i da je ugao rezolucije tj vidni ugao od 49 identičan sinusno talasnoj rešetki od 60 

ciklusa po stepenu. Ovo je ujedno i objašnjenje presecanja funkcije kontrastne osetljivosti na 

najvišem mogućem pragu konrasta, tj ovo je najviša frekvencija na kojoj ljudsko oko razlikuje 

svetlo i tamno polje.  

 

čepići
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Slika 34. 

 Drugim rečima, svaka svetla i tamna pruga prostorne rešetke mora da ima svoj 

fotoreceptor tj. čepić, slika gore. Mora se naglasiti da je uslov da svaka ćelija čepića ima svoju 

nervnu ćeliju. 

 Kao što je navedeno ranije broj čepića opada kako se udaljavamo od centra retine a 

raste koncentracija štapića do ekscintriciteta od 5 mm od fovee kada i ona počinje da pada. 
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Rečeno je takoĎe da fotoreceptorskih ćelija ima oko 125 milion i da ganglijskih ćelija ima 1.2 

miliona. Tela ganglijskih ćelija (Beth Peterson&Dennis Dacey), slika 35, dole.  

 

              
Slika 35. 

  Raspored ganglijskih ćelija po veličini polja dendrita u retini takoĎe je vrlo 

neujednačen. Na slici dole se vidi da ganglijske ćelije malog dendritskog polja se nalaze u 

samoj fovei a kako ekscentricitet raste, raste i veličina polja dendrita. Ovaj grafik potkrepljuje 

činjenicu da u centralnom delu retine, u fovei, svaki receptor ima svoju neuronsku ćeliju kako 

bi funkcionisao autonomno.  

 
Slika 36. 

 Postoje zone retine čija stimulacija je vodeća u senzualizaciji pojedinačnog neurona 

(Levine & Shefner). Tipično receptivno polje ganglijske ćelije 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 čiji centar je pala svetlost, biće ekscitirano dok će svetlost koja 

pada na okruţenje centra uzrokovati inhibiciju

. Ova ćelija će biti snaţno 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, uzrokovaće lateralnu inhibiciju koja rezultuje manjim odgovorom i 

nestankom funkcije konrastne osetljivosti na malim frekencijama. Lateralna inhibicija se 

dogaĎa i ako je frekvencija sinusno talasne rešetke velika tako da centar receptivnog polja i 

periferiju prekriva i svetla i tamna pruga kao na gornjoj slici (slika 37) desno receptivno polje.  

 Receptivno polje moţe da ima + centar i okruţenje centra suprotno tj. - (centar „on“) i 

suprotno tj centar da je – i okruţenje centra + („off“ centar). Slika 38, dole. 
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Slika 38. 

 

 

  

 

 Na fotografiji levo, vide se fotoreceptorske ćelije 

retine  i  zaokruţeno receptivno polje patuljak (midget) 

ganglijske ćelije. 

 

 

 

Slika 39. 

                                                

 Za ganglijsku ćeliju ekscitacija je definisana kao povećanje frekvencije akcionog potencijala 

(indukovan + znakom) a inhibicija je pad frekvencije akcionog potencijala (indukovan – znakom).  
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10.   Odnos vidne oštrine (Snellen) i funkcije kontrastne osetljivosti 

 

 Ranije je rečeno da je vidna oštrina, utvrĎena optotipima, ekvivalentna kontrastnoj 

osetljivosti na visokom pragu kontrasta i na najvećoj frekvenciji. Čovek kome je utvrĎena 

Snellen vidna oštrina 6/12 vidi na rastojanju ispitivanja od 6 m red koji sa rastojanja od 12 m 

vidi čovek „normalne“ vidne oštrine. To znači da osoba iz našeg primera ima MAR =2 iz 

čega sledi da je ciklus prostorne rešetke koji on moţe da vidi 4. Pošto se vrednosti prostorne 

frekvencije daju kao ciklus/stepen pravimo sledeću proporciju: 

 

 
 

 Ovo znači da Snellen-ova vidna oštrina 6/12 ima prekid funkcije kontrastne 

osetljivosti na 15 ciklus/stepenu pri kontrastnom pragu istom koliki je bio na optotipu na 

kome je odreĎena vidna oštrina. 

 Isto ovako moţe da se uradi i suprotna kalkulacija tj da se na osnovu prekida funkcije 

kontrastne osetljivosti na visokim frekvencijama izračuna kolika je vrednost vidne oštrine. Na 

primer ako je prekid funkcije bio na 60 ciklusa/stepen znači da je za svaki ciklus svetle i 

tamne pruge bio 1/60 stepeni. To znači da je za svaku individualnu prugu MAR bio 0,5/60 

stepeni. Moţemo da izračunamo koliki je MAR: 

 
 

 

Odgovarajuća vidna oštrina je 6/3. 

 

 

11.   Merenje kontrastne osetljivosti 

 

 Kada je testiranje kontrastne osetljivosti inicijalno uvedeno u kliničku praksu i 

klinička istraţivanja, aparati za testiranje su sadrţali kompjuterski generisane slike kao mete 

testa i softverski kontrolisano merenje praga osetljivosti. Mete testa su bile tipično vertikalno 

orijentisane sinusno talasne rešetke, tako zvane zbog luminacije vertikalnih pruga koje 

variraju u prostoru. Prezentovane prugaste rešetke predstavljale su opseg prostornih 

frekvencija, obično, od 0,5 do 16 ciklusa po stepenu (c/d) vidnog ugla. Kontrasna osetljivost 

je odreĎivana za svaku rešetku testa i onda prenošena na log-log ose. 
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 Popularnost sinusno talasne rešetke kao mete zasluţne su dve činjenice. Modulaciona 

transfer funkcija je standardni način karakterisanja proizvoda formiranja slike aparata, 

posebno optičkih sistema i tipično je da determiniše kroz sistem prugastih rešetki različite 

prostorne frekvencije. Kao dodatak, istraţivanja iz 1960-ih upućuju da ljudski vidni sistem 

moţemo okarakterisati kao multiplikovane nervne prostorne filtere, svaki specifikovan za 

prostorne frekvencije odreĎenih karakteristika i konfiguracija ovih filtera daje temelje CSF. 

Tokom ovog istog perioda, bilo je velikih uzbuĎenja oko kliničke vaţnosti CSF kada su 

studije počele da pokazuju da zdravlje oka, nervnog sistema ili krvnih sudova moţe da 

poremeti oblik CSF, nudeći istraţivačima i kliničarima tragove mehanizma bolesti ili procese 

bolesti. TakoĎe, tokom ovog perioda, dolazi do izvanrednog razvoja u istraţivanjima 

neuroanatomije i neurofiziologije koja pruţaju objašnjenja nervnih struktura koje podrţavaju 

prostorni vid. Ovo, karakterisanje prostornog vida kroz merenje CSF imalo je empirijsku i 

teoretsku bazu, i njegova popularnost, kao obrasca za odreĎivanje vidnih kapaciteta ljudskog 

vizuelnog sistema, da li je nomalan ili ne, je rasla. 

 Svi ti na kompjuteru bazirani ureĎaji namenjeni baznim istraţivanjima, pokazali su se 

nepraktični za kliničku upotrebu i klinička ispitivanja. Ovi ureĎaju su skupi, standardizacija 

kalibracije slike i procedura na klinikama je oteţana i protokol testiranja je često razvučen 

(duţi od 5 min). Zbog primentne nepraktičnosti primene kompjuterski kontrolisanih testova 

na klinikama i na istraţivanjima orijentisanim ka pacijentima početkom 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 

pristupačne, štampane testove kontrasne osetljivosti koji su se lako koristili na klinikama. 

Ardenovi tanjiri sadrţe set od sedam tanjira, sa jednom sinusno talasnom rešetkom 

odštampanom na svakom tanjiru čiji kontrast varira od vrha prema dnu. Raspon rešetke je od 

0,4 do 6,4 c/d na distanci testa od 57 cm. Test se prikazuje tanjir po tanjir gde ispitivač polako 

otkriva tanjir  niskog kontrasta ka višem 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 prošlog veka postoji mnoštvo 

radova koji upotrebljavaju Ardeonve tanjire za pokazivanje negativnih rezultata kontrastne 

osetljivosti u zavisnosti od stanja oka, čak i kod pacijenata kod kojih je vidna oštrina 

normalna. Ova otkrića uz one rane studije koje su koristile kompjuterizovane rešetke su 

ukazivala da ima potencijala u kontrastnoj osetljivosti kao metodi pregleda za utvrĎivanje 

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 vrši, visoke „false positive rate“ (visoka stopa onih koji se izjasne 

pozitivno neopravdano tj. u ovom slučaju kaţu da vide a ne vide rešetku) itd. Arden tanjiri se 

uobičajeno ne koriste i nisu komercijalno dostupni, mada se ponekad koriste u pojedinačnim 

slučajevima i sa modifikovanim sistemom vrednovanja rezultata. 

Danas su u upotrebi dva tipa testova kontrastne osetljivosti – testovi sa rešetkama i 

testovi sa slovima. Prvi test sa rešetkama koji je mogao da se postavi na zid je bio VCTS 

(uobičajeno zvan VisTech chart po imenu proizvoĎača) razvijen od Dr. Arthur P. Ginsburg-a. 

 VCTS se sastoji od šest redova tkzv „zakrpa“, svaki red prikazuje rešetku različitih 

prostornih frekvencija (1-24c/d). Prva zakrpa je primer  super - praga kontrastne osetljivosti 

rešetke. Kontrast sledećih osam zakrpa je ranga od 0 pa do kontrasta ispod ili preko praga 

osetljivosti. Rešetka 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 rešetku u odreĎenoj orijentaciji. Test traje otprilike 6 minuta.  
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Slika 40. 

 

Drugi test sa rešetkom je Sine-Wave Contrast Test (sinusno-talasni kontrast test), 

SWCT (Stereo Optical), koji je skoro identičan testu VCTS. Test Functional Acuity Contrast 

Test (kontrastni test funkcionalne oštrine) ili FACT (Vision Science Research Corporation) 

koji je razvio Dr. Ginsburg takoĎe, je viša modifikacija VCTS, uključujući i ravnomernije 

ivice zakrpe, sa standardnim korakom od 0,15 log u kontrastnoj promeni, većim 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 i njegove novije verzije nisu baš praktične za klinička istraţivanja je 

taj što se vidna oštrina meri automatski, što nam pruţa informaciju o visokim prostornim 

frekvencijama i o funkiciji konntrastne osetljivosti. Zbog toga merenje redova visoke 

prostorne frekvencije sa VCTS obezbeĎuje suvišne informacije pored informacija koje smo 

obezbedili testom vidne oštrine. Mnogo štedljiviji dodatak protokolu pregleda bi bilo merenje 

kontrastne osetljivosti u srednje delu (u vrhu, „peak“) krive kontrastne osetljivosti. Kao što 

ćemo videti, takvi čartovi postoje. 

CSV-100 (Vector Vision) je drugi čart baziran na rešetki. On ima internu retro 

iluminaciju i montira se na zid ili je stojeći a korišten je u nekim kliničkim studijama o 

kontrastnoj osetljivosti. 

 Neki istraţivači veruju da je test kontrastne osetljivosti sa rešetkom, kao što su VCTS, 

SWCT, FACT i CSV-100 superiorni testovi kontrastne osetljivosti.  Njihovi argumenti 

naglašavaju da u kliničkim istraţivanjima  je vaţno utvrditi čitavu širinu funkcije kontrastne 

osetljivosti od niskih do visokih prostornih frekvencija jer ova funkcija oslikava 

multiplikovan prostorni filter visuelnog sistema. 

Najviše korišten slovni chart dizajniran za procenu kontrastne osetljivosti je Pelli-

Robson chart (Haag-Streit). To je chart namenjen zidnoj montaţi i sastoji se od osam redova 

slova sa po dva tripleta slova po redu (šest slova u svakom redu). Svako slovo ima vidni ugao 

od 2,86º sa distance od 1 m. Kontrast slova u testu pada sa skoro 100% na vrhu do manje od 

1% na dnu testa  i to u koracima od po 0,15-log jedinica osetljivosti po svakom tripletu slova. 

Chart je štampan sa obe strane tako da postoji poseban chart sa drugačijim slovima za 

ispitivanje oba oka. Pacijentov zadatak je da počne da čita slova na vrhu i da nastavi sa 

čitanjem kroz čitav test dok ne stigne na deo tesa koji ne moţe pročitati. Originalni sistem 

bodovanja obezbeĎuje 0,15 bodova po tripletu ako su dva tačna od zadata tri slova. 

Modifikovan sistem bodovanja obezbeĎuje 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 obzbeĎuje procenu maksimuma funkcije kontrastne osetljivosti. Test – 

retest pouzdanost chart-a je visoka za originalni sistem bodovanja a čak je i viša 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 što je 
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olakšano korišćenjem velikih slova. Mogućnosti test-retest charta, relativna nezavisnost od 

varirajućih uslova, kratkoća i lakoća administriranja (3 do 5 min) i mogućnost publikovanja 

normativnih vrednosti su ga preporučile za čest izbor za epidemiološke studije. Pelli-Robson 

test kontrastne osetljivosti je umereno sjedinjen sa vidnom oštrinom i to je potvrĎeno 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 oštrom svetlosnom 

profilu, slično kao jedan ciklus 0,4 c/d kvadratnog talasa. Tvorci ovog testa odabrali su ivicu 

kao metu zato što se ivice dogaĎaju prirodno i čest su aspekt naše vizuelne percepcije. Oni su 

takoĎe vrednovali viĎenje ivice kao visoko povezano sa pikom funkcije kontrastne osetljivosti  

mada nema vrednovanja podataka na njihovom specifičnom ivičnom testu.  

Neki testovi mere nisku kontrastnu oštrinu ali oni ne mere kontrastnu osetljivost. 

Testovi niske kontrastne osetljivosti su dizajnirani kao testovi vidne oštrine sa slovima koja se 

smanjuju prema dnu testa. Umesto da se prikazuju slova u visokom kontrastu (85% ili više) 

slova su prikazana u relativno niskom kontrastu. Nisko kontrastna oštrina je povezana sa 

kontrastnom osetljivošću ali nije identična (korelacija je 0,3 – 0,5). Testovi kontrastne 

osetljivosti i testovi nisko kontrastne oštrine obezbeĎuju procenu različite vizuelne 

konstrukcije; stoga kada se odabira test on mora biti paţljivo odabran u zavisnosti da li se 

meri prostorna rezolucija ili prag kontrasta. Neki često upotrebljavani testovi nisko kontrastne 

oštrine sa dobrim test-retest osobinama su Regan test, Bailey –Lovie test i SKILL karte koje 

takoĎe redukuju luminaciju. 

 

 

12.   Opravdanost testiranja kontrastne osetljivosti 

 

U ovom delu obraĎene su informacije koje trestiranje kontrastne osetljivosti moţe da 

obezbedi. To je jedno vaţno i pragamatično pitanje jer efikasnost pregleda i visina troškova 

pregleda brine i pacijenta i kliničare, i analogno tome učesnici nastoje minimizirati troškove 

koliko god je moguće. Istraţivačka literatura u poslednjih nekoliko dekada je preporučivala da 

se koristi i prednosti testiranja kontrastne osetljivosti dele u tri generalne kategorije. 

Prva kategorija sadrţi 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 rešetku vide se primeri oftalmoloških i neuroloških stanja gde je kontrastna 

osetljivost bila umanjena a vidna oštrina normalna. Ovakva otkrića su dala  veliku energiju za 

razvoj kontrastnih testova za klinike. Na primer Bodis-Wallner su prvi primetili poremećaj 

kontrastne osetljivosti kada je vidna oštrina normalna kod pacijenata sa cerebralnom lezijom. 

Test kontrastne osetljivosti takoĎe moţe otkriti vizuelne probleme optičkog neuritisa kod 

multiple skleroze i nekih stanja prednjeg segmenta oka kao što je staračka katarakta i stanje 

posle refraktivne hirurgije – oštećenje čije prisustvo ne bi bilo shvaćeno ukoliko bi test vidne 

oštrine bio jedini test procene prostornog vida. 

Kod nekih pacijenata oštećenje 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 priključena  kao komponenta generalnog pregleda 

oka. Ona svakako pomaţe da se shvati pacijentove primedbe na slab vid, posebno ako je 

vidna oštrina normalna ili blizu normalne. Nadalje, oštećenje kontrastne osetljivosti je usko 

povezano sa problemima performansi vizuelnih zadataka. Oni kliničari koji shvate da pacijent 

ima gubitak kontrastne osetljivosti mogu bolje da razumeju nemogućnost odgovora na 

svakodnevne vizuelne potrebe pacijenta zbog očnog stanja. 
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Druga kategorija prednosti koje kontrastna osetljivost stvara jeste što pruţa drugi 

vizuelni metod za monitoring intervencija. Testiranje vidne oštrine i vidnog polja su glavni 

postupci u evaluaciji (proceni) u oftalmologiji ali ima stanja kod kojih testiranje kontrastne 

osetljivosti ima takoĎe jake i pozitivne efekte. Na primer, u tretmanu senilne degeneracije 

makule fotodinamičkom terapijom (Photodynamic Therapy - TAP) ili kako se još zove 

„veteporfin terapija“ postoji smanjenje rizika, klinički signifikantno, za gubitak kontrastne 

osetljivosti. Hirurgija katarakte značajno prednjači u primeni kontrastne osetljivosti. Zna se da 

pacijenti koji boluju od optičkog neuritisa a primali su intavenozno methylprednisolon imaju 

poboljšanu kontrastnu osetljivost za šest meseci, a da pri tom nemaju bolju vidnu oštrinu.  

Treća kategorija upotrebe testiranja kontrastne osetljivosti jeste da ono pruţa 

poboljšan uvid u pacijentove vidne i funkcionalne probleme. U poslednje dve dekade jača 

mišljenje da su nedostatak kontrastne osetljivosti i nedostatak funkcionalne sposobnosti  

povezani, da je ta povezanost nezavisna od vidne oštrine i da je ta povezanost jača od 

povezanosti vidne oštrine i funkcionalne sposobnosti. Ova otkrića upućuju da se merenja 

kontrastne osetljivosti priključe velikoj skali epidemioloških studija dizajniranih da se shvate 

vizuelni i funkcionalni problemi starijih osoba i njihov uticaj na kvalitet ţivota. 

 Oštećenja kontrastne osetljivosti su nezavisno povezana sa brojnim vizuelnim 

problemima uključujući teškoće u kretanju, čitanju, prepoznavanju lica kao i u brojnim 

svakodnevnim zadacima kao što je upotreba alata i nalaţenje objekata. Problemi osoba sa 

vizuelnim oštećenjem neće biti adekvatno predviĎeni niti shvaćeni ako se vrši procena vidne 

oštrine jedino kako bi se procenio vid u prostoru. Zbog toga, u razvoju efikasnosti intervencija 

koje usporavaju gubitak vida ili vraćaju već izgubljeni vid ili prate rehabilitacioni procesi 

kontrastna osetljivost je logičan izbor za priključenje u proces monitoringa pacijenata. 

 Za zaključak moţe se reći da je prostorni kontrast fizička 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 oštrine. Vidna oštrina 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 rešetke ili slova. Koji od ovih testova će kliničar odabrati zavisi od potrebe za 

koju će se mera kontrastne osetljivosti koristiti prilikom voĎenja pacijenata. Za potrebe 

istraţivanja, izbor testa treba da počiva na obezbeĎivanju podataka koja su potrebna za studiju. 

Test kontrastne osetljivosti moţe da obezbedi upotrebljive informacije kroz otkrivanje nekih 

stanja gubitka vidne sposobnosti koji se ne mogu registrovati testom vidne oštrine, niti 

sprovoĎenjem drugih metoda monitoringa a obezbeĎuje bolje razumevanje vizuelnih 

problema kod osoba sa oštećenjem vida. 

 

  

13.   Postupak testiranja kontrastne osetljivosti 

 

 U okviru optometrijskog očnog pregleda uz evidntiranje svih standardnih parametara u 

Optometrijski karton PMF Novi Sad kod osoba koje budu imale refrakcionu grešku biće 

prepisana odgovarajuća korekcija. Kada korektivna sočiva budu izraĎena biće uraĎen test 

kontrastne osetljivosti bez korekcije, a zatim sa korekcijom i grafički će biti prikazani 

rezultati i jednog i drugog testa.  

 Test kontrastne osetljivosti se vrši na ekranu udaljenom 2,9 m od ispitanika 

emitovanjem „zakrpe“ na ekranu veličine 68,50 mm što čini vidni ugao od 1,35 tj 121. 

Zakrpa sadrţi sinusno talasnu rešetku odreĎene frekvencije, orijentacije i kontrasta. 

Orijentacija rešetke varira po vertikali, slika 41,  dole, i daje prvu krivu grafikona. Ugao 
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rotacije sinusno talasne rešetke je 15 u pravcu skazaljke na satu i 15 suprotno pravcu 

skazaljke na satu. 

 

 
Slika 41. 

  

 

 

 

 

 Orijentacija rešetke zatim varira po horizontali, slika 42, dole, i daje drugu krivu 

grafikona. Ugao rotacije sinusno talasne rešetke je 15 u pravcu skazaljke na satu i 15 

suprotno pravcu skazaljke na satu. 

 

 

 
Slika 42. 

 Zadatak ispitanika je da prepozna pravac orijentacije rešetke. Odgovor koji je dat se 

evidentira bez obzira da li je tačan ili nije. Moguć je i odgovor „ne vidim“. Na osnovu 

prepoznatih orijentacija sinusno talasne rešetke i tačnog opisa njihovog poloţaja izraĎuje se 

grafikon.  

 

1 2 3 4 5 6 7 8

prag kontrasta (%) 25,00 14,29 8,33 5,00 2,86 1,43 0,83 0,59

kontrastna osetljivost 4 7 12 20 35 70 120 170

prag 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

prag 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

prag 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

prag 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
Linija E

1,5

3

6

12

18

Linija A

Linija B

Linija C

Linija D

Prostorna 

frekvencija
Linija

vrednosti za tačke grafikona

 
tabela 2. 

 Na grafikonu, na apscisi, date su vrednosti prostornih frekvencija koje su u gornjoj 

tabeli obeleţene kao linije. Na ordinati su date vrednosti kontrastne osetljivosti i to kao log10  

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 uraĎen u 30 slučajeva. Način testiranja je opisan u poglavlju 13. Test kontrastne 

osetljivosti nije uraĎen u svim slučajevima zbog nedostatka vremena. Naime za jedno 

testiranje kontrastne osetljivosti bilo je potrebno u proseku 8 minuta za testiranje bez 

korekcije i 8 minuta za testiranje sa korekcijom, što znači da je po jednoj osobi utrošeno 16 

minuta. Brzina testiranja kontrastne osetljivosti u mnogome zavisi od osobe koja se testira i 

od refraktivne greške koju poseduje. U ovih 30 slučajeva 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. Najveći broj ispitanika, njih 6, je na test kontrastne osetljivosti potrošilo dva puta po 6 

min tj. 12 min. 

Pregledi testova kontrastne osetlivosti su dati na sledećim stranicama gde je u istom 

redu sa leve strane data vidna oštrina bez korekcije i grafik kontrastne osetljivosti bez 

korekcije a sa desne strane grafik kontrastne osetljivosti sa korekcijom i tabela sa podatcima o 

korekciji i vidnoj oštrini sa korekcijom. 
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15.   Zaključak 

 

Moţe se konstatovati da je kod svih ispitanika nakon korekcije došlo do izmene krive  

kontrastne osetljivosti. 

 Pregledom dobijenih rezultata kontrastne osetljivosti i njihovim poreĎenjem sa 

rezultatima vidne oštrine, koja je u ovom testiranju izraţena u decimalnoj Snellen skali, 

uočava se zavisnost kontrastne osetljivosti i vidne oštrine. Vidne oštrine vrednosti 0,63 i 

manje daju niske vrednosti kontrastne osetljivosti u čitavom opsegu ispitivanih prostornih 

frekvencija iz razloga što je upravo najmanja frekvencija sinusno talasne rešetke testa 

srazmerna vidnoj oštrini od 0,60. Kod ovakvih osoba, uočava se značajan skok vrednosti 

kontrastne osetljivosti uz korekciju.  

 TakoĎe, analizom dobijenih rezultata moţe da se uočiti da su rezultati kontrastne 

osetljivosti nekorigovanih hiperopa uglavnom bolji nego rezultati nekorigovanih miopa. Ovo 

moţemo da objasnimo akomodativnim naporom koji je hiperopima na raspolaganju, za 

fokusiranje slike koju pokušavaju da vide, dok ovakav mehanizam kod miopa ne postoji. 

Moţda bi i ovo moglo da bude jedno od objašnjenja zašto su često, dobro iskorigovani 

hiperopi, nezadovoljni. Kod nekih hiperopa, grafik kontrastne osetljivosti sa korekcijom je tek 

nešto bolji od grafika bez korekcije a kod nekih je to povećanje kontrastne osetljivosti 

izraţenije, naročito u oblasti srednjih i viših prostornih frekvencija. Kod miopa, naročito sa 

niskom vidnom oštrinom, uočavamo značajno povećanje kontrastne osetljivosti u celom  

spektru ispitivanih prostornih frekvencija. Vrednosti kontrastne osetljivosti kod nekorigovanih 

miopa niske vidne oštrine su bile izuzetno niske, u oblasti viših prostornih frekvencija su čak 

ispod 4 tj. prag njihove kontrastne osetljivosti u visokim prostornim frekvencijama je viši 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 uočava povećanje kontrastne osetljivosti u 

čitavom spektru ispitivanih prostornih frekvencija. Ovim se moţe objasniti i trenutno 

zadovoljstvo pravilno korigovanih miopa odmah nakon uzimanja korekcije.     
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 Paţljivim posmatranjem grafika kontrastne osetljivosti moţe da se uoči da kod 

hipermetropskog sloţenog astigmatizma kriva kontrastne osetljivosti koja ima više vrednosti 

jeste ona kriva koja ima orijentaciju kao i fokalna prava (focci) koja je bliţa fundusu. To je i 

logično jer takav hipermetrop sa manjim akomodativnim naporom „povlači“ fokalnu pravu na 

očno dno i relativno jasno uočava detalje koji se prostiru u istom pravcu. Za onu dalju fokalnu 

pravu potreban je mnogo veći akomodativan napor da bi se dovela u ravan fundusa.  

 

Slika 43. 

prednja fokalna
        linija

zadnja fokalna
        linija

krug najmanje 
    konfuzije

 
 

 Na slici 43. je šematski prikaz hipermetropnog oka sa sloţenim astigmatizmom, 

fokalnim linijama i krugom najmanje konfuzije. Linija koja je bliţa senzorskim ćelijama  

očnog dna je vertikalna linija pa će ovakvo oko moći uz akomodativni napor da vidi jasnije 

vertikalne linije od horizontalnih a ujedno će i vrednosti kontrastne osetljivosti biti veće u 

vertikalnom pravcu. Isto vaţi i za suprotan slučaj, slučaj pravilnog astigmatizma, kada je 

horizontalna fokalna linija bliţa očnom dnu.  

 U svakom slučaju, rezultati testa kontrastne osetljivosti su dobar instrument za 

razumevanje problema ametropa pre korekcije i nakon nje. U ovom radu, na ţalost, nisu 

raĎeni testovi za svako oko posebno i tek onda binokularno jer bi to bio pravi pokazatelj. Ono 

što bi se moglo uzeti kao nedostatak, jeste vreme izvoĎenja testa, koje bi tada bilo 3 X 8 min 

(OD, OS, OU) bez korekcije i isto toliko sa korekcijom što je ukupno 48 min. 

 

 

16.   Kartoni optometrističkog pregleda priloženi uz rad (skenirano) 

 

 Na stranicama koje slede nalaze se optometrijski kartoni na kojima je beleţen tok 

pregleda i gde su evidentirani svi rezultati pregleda.  
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