KAPITOLA 1

Zaklady lidského vidéni, oko,
jeho anatomicka struktura

a problematika zrakového
systemu

1.1 Uvod

Svételné zareni a jeho plisobeni na okolni prostiedi vyvolava v clovéku jak
primé fyziologické, tak nepiimé psychologické reakce, které jsou ovliviiovany jak
mnozstvim svételné energie, tak ¢asovym a prostorovym rozdélenim této energie
a v neposledni fadé druhem svétla a jeho barvou.

Prostrednictvim zraku ziskava clovek asi 80-90 % vsech informaci o pro-
stiedi, které ho obklopuje.

Lidskym senzorem pro prijimani informaci je nejen oko, ale i proces pfenosu
do mozku pfi zpracovavani informaci prijatych v podobé svételného podnétu.
Vidéni neni pouze vnimani urcité ¢asti elektromagnetického zareni, ale je to
i moznost identifikace pozorovaného predmétu a jeho zattidéni do védomi, a to
bud bezprostfedné pfi urcité ¢innosti, nebo k uchovani v paméti pro pozdéjsi
aplikace.

Zrak je pro ¢lovéka zarizenim pro prijem a zpracovani informaci o vnéjsim
prostfedi. Nositelem téchto podnétti je svétlo — svételny podnét. Svétlo a osvétleni
jsou prostfedky umoznujici prijeti zminénych informaci a mohou v nékterych

ptipadech prijem informaci bud usnadnit, nebo ztizit.
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1.2 Zrakovy systém clovéka

Zrakovy systém clovéka je tvoren souborem organi, které zajistuji prijem,
prenos a zpracovdni informaci prenasenych svételnym podnétem vcetné jejich
transformaci do komplexu nervovych podrazdéni, jejichz vysledkem je zrakovy
vjem.

Zrakovy systém clovéka se v zasadé sklada ze tii ¢asti:

— periferni ¢ast — o¢i
— spojovaci ¢ast — zrakové nervy
— centralni ¢ast - podkorova jadra mozku a korové zrakové centrum

Oko je smyslovy organ zajistujici pfijem informaci o vnéjsim prostredi, které
jsou prenasené svétlem. V oku se tyto informace primarné zpracovavaji, upravuji
do nervovych podrazdéni a témito nervovymi cestami se prenaseji do centralni
mozkové ¢asti, kde dochazi k finalnimu zpracovani a ulozeni nékterych podnétii
do paméti.

Oko ma priblizné tvar koule s primérem cca 24mm a je ulozeno v lebce
¢lovéka v tzv. o¢nici, v niz ma moznost otaceni kolem své osy o cca + 30°.

Oko se principialné sklada z optického aparatu, ktery zobrazuje na jeho sitnici
prevraceny a patfi¢né nedokonaly obraz vnéjsiho svéta. V oc¢nicich obou odi se
nachazeji tfi pary vnéjsich ocnich svalii, dale zavésny aparat, krevni a nervové

zasobeni oc¢i (obr. 1).
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Obr. 1: Rez lidskym okem
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Sténa oka v zadni ¢asti je tvofena tfemi vrstvami:

— bélima - nepruhledna bila tkan,

— cévnatka - slozitd soustava cév a vlasecnic vyzivujicich sitnici,

— sitnice, ktera je tenkou (asi 0,2mm) prisvitnou blanou skladajici se z deseti
vrstev epiteld s fotoreceptory, ma slozitou, ale velice pravidelnou strukturu

a tato blana zpracovava obrazové informace, které na ni dopadaji z optického

aparatu oka. Uprostfed sitnice je tzv. centralni jamka, coZ je misto s nejvyssim

poctem fotoreceptord.

V zadni ¢asti oka cca 18° od jeho vodorovné osy vystupuje zrakovy nerv
spojujici sitnici s nervovymi centry mozku.

V misté vstupu nervu do sitnice je tzv. slepa skvrna, ktera neobsahuje zddné
fotoreceptory, a naopak tvz. zluta skvrna, ktera je situovana uprostred sitnice a jeji
stfedni prohloubena ¢ast o priméru asi 1,5mm tvofi vySe zminénou centralni
jamku s nejvyssi rozliSovaci schopnosti.

Zakladni fotoreceptory lidské sitnice jsou tycinky a ¢ipky. Rozlozeni a hustota
¢ipki a tycinek je rtizna podle toho, o kterou cast sitnice jde. V centralni jamce
jsou situovany pouze ¢ipky, ve vzdalenéjsich periferiich sitnice jsou zastoupeny jak
&ipky, tak ty¢inky. Cipky reaguji na svételné podnéty vyssi arovné (jasy vyssi nez
cca 10 cd/m?) a svoji diferentni spektralni citlivosti na rizné vlnové délky svétla
umoznuji barevné vidéni (tzv. fotopické). Ty¢inky, druha skupina svétlocitlivych
bunék, jsou cca 1000x citlivéjsi nez ¢ipky a jejich nejvyssi citlivost je na modrou
a nasledné na cervenozlutou barvu. Vidéni pfi nizkych turovnich svétla se nazyva
skotopické.

Celkem lidska sitnice obsahuje cca 6,5 miliont ¢ipkll a cca 125 miliont
tyc¢inek. V centralni jamce v kofenu o¢niho nervu je umisténo asi 800 000 ¢ipkd.
Vsechny fotoreceptory v podstaté méni viditelnou svételnou energii na nervova
podrazdéni.

Velice slozita funkce téchto bunék umoziuje reagovat nejen na zménu inten-
zity osvétleni, ale i na drobné detaily s velkymi jasovymi kontrasty.

Samoziejmé s diferenciaci tyc¢inek a ¢ipki je diferentni rozliSovaci schop-
nost lidského zraku, ktera je nejvyssi ve stfedu sitnice a prudce klesa smérem
k jejim okrajovym polim.

V posledni dobé bylo potvrzeno, Zze mimo ¢ipki a tyc¢inek jsou na sitnici

jesté dalsi svétlocitlivé prvky se spektralni citlivosti koncentrovanou do modré
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oblasti viditelného spektra o vinové délce kolem 465 nm (nazyvané ¢idla cirka-
dianni soustavy). Pro c¢lovéka je pfitomnost modré barvy v dopadajicim spektru
pfimo zavisla na tvorbé hormonu , melatoninu®, ktery se také nazyva hormon
spanku. V ptipadé akcentované hodnoty modré vinové délky ve svétle se blokuje
tvorba melatoninu, coZ pro ¢lovéka znamena moznost intenzivni akceschopnosti.
V 1été a v poledne ma slune¢ni svétlo vyznamnou slozku modré barvy, pro-
dukce melatoninu je minimélni. Naopak po soumraku je tento hormon vyrabén
v hypofyze a ¢loveék prechazi do utlumového spankového rezimu. Ale v pripadé
vecerniho osvétlovani svétlem s vyraznou slozkou modré barvy, napt. LED s tep-
lotou chromati¢nosti vyssi nez 3500 K a indexem podani barev CRI (viz str. 55
kap. 4.4) mensim nez 90, ¢asto dochazi ke spankovym porucham a ke sniZeni
kvality spanku. Potlac¢ena tvorba melatoninu mtize zptisobovat i dalsi zdravotni
komplikace, jako jsou kardiovaskularni choroby nebo nadorova bujeni. Proto
pred spankem neni uplné vhodné pouzivat monitor pocitace, LED podsvétlené
televizory a ostatni zdroje intenzivnhiho modrého zafeni.

Je mozno souhrnné konstatovat, ze informace prenasena do mozku pomoci
zrakového nervu je vysledkem celkové integrujici funkce sitnice. Pomoci tohoto
souboru, jehoZ vyznamnou slozkou jsou ¢ipky a ty¢inky, se do mozku dostavaji
informace o jasech, rozdilech jast, barvach i o zméndch téchto velicin v case,
vcetné vSech parametrd pohybu obrazu.

Nitroo¢ni dutina je vyplnéna prihlednou bezbunécnou rosolovitou tekutinou
sklivcem, ktera umoznuje svoji pruznosti prostorové zmény oc¢ni bulvy.

Prihledny predni obal oka po stranach prechazejici do kryciho epitelu o¢ni
spojivky se nazyva rohovka.

Oc¢ni ¢ocka je prizracné dvojvypuklé télisko obalené do pruzného pouzdra
zavéseného na fasnatém télisku vytvoreném z cévnatky.

Strukturou o¢ni ¢oc¢ky jsou lamelovité do radialni hvézdice usporadané
dlouhé bunky nazyvané vlakna cocky.

Duhovka je v podstaté mechanickou optickou clonou oka, situovanou jako
prekazka svételnych paprsku vstupujicich do oka. Uprostted duhovky je zornicka,
jejiz primér kolisa v zavislosti na smrsténi a uvolnéni svalt duhovky.
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1.3 Optika lidského oka

Svétlo vstupujici do oka prochazi diferentnimi optickymi prostfedimi
a dopada na sitnici, kde je vytvofen nedokonaly obraz snimaného vnéjsiho
prostiedi.

Oko je tedy souborem celé fady povrchii a prostredi o riznych indexech
lomu, kde samoztejmé plati zakony geometrické optiky.

Vypocitat lomivost nebo urcit pfesné poloméry zakftiveni jednotlivych prvka
této soustavy je velmi nesnadné. Protoze bylo zjisténo, Ze optické parametry
prvki oka se i u normalné vidicich lidi ligi, a protoze déle dochazi ke zménam
téchto parametrt s vékem, bylo na zdkladé experimentalné pramérnych hodnot
navrzeno tzv. schematické a redukované lidské oko, na néjz jsou vztazeny véechny
optické vypocty urcujici jeho funkee.

1.3.1 Akomodace oka

Pfi jisté nedokonalosti optického systému lidského oka neni mozné sou-
Casné stejné ostfe zobrazit na sitnici pfedmeéty nachazejici se od néj v riznych
vzdalenostech.

Zaostreni predmétt do sitnice se dosahuje akomodaci, coz je schopnost
servomechanismu ovladajiciho ¢oc¢ku prizptsobit lomivost optickych prostredi
oka (o¢ni ¢ocky) vidéni do blizka, tj. do kone¢né vzdalenosti. V tomto smyslu se
o prizpusobeni ¢ocky k vidéni do dalky (asi od 6m do nekonec¢na) v nékterych
lékatskych pramenech mluviva jako o dezakomodaci.

Podnétem k zahdjeni akomodace oka je vétSinou neostrost obrazu na sitnici.
Oko se v tomto pripadé akomoduje bez jakékoliv ucasti védomi. V podstaté jde
o zménu ohniskové vzdalenosti ¢o¢ky zménou zakfiveni obou jejich stén. Sou-
¢asné se také zméni hloubka predni komory oka a pricny prameér ¢ocky.

Nejvzdalenéjsi bod, ktery oko dokdze vidét ostie v pripadé jeho akomodace
do dalky, nazyvame vzddlenym bodem akomodace a nejblizsi bod vidény ostre
pfi maximalni akomodaci oka do blizka nazyvame blizkym bodem akomodace.
Vzdalenost mezi témito dvéma body se nazyva hloubka nebo rozsah akomo-
dace. Vzdaleny bod je u normalné vidiciho ¢lovéka v nekonec¢nu, blizky bod je
v zavislosti na véku ¢lovéka od cca 9cm az do cca 50 cm. Rozsah akomodace se
méfi v dioptriich.
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Akomodace je aktivnim procesem uzké spoluprace optického mechanismu
oka a prislusného mozkového centra, i v pripadé fixace oka na definovany pozo-
rovany predmét neni jeho akomodace v absolutnim klidu. Cely systém je v tzv.
nestabilni oscilaci, kde neustéle kolisa akomodace kolem tzv. stfedni hodnoty
- tim se méni ostrost obrazu na sitnici. Tento jev neni dosud exaktné vysvétlen,
mozna je pomoci oscilace zvy$ovana citlivost celé regula¢ni smycky. Zajimavym
fenoménem je, Ze obé o¢i osciluji vzdy naprosto stejné.

Na akomodaci lidského oka ma vliv mnoho faktord, v prvni fadé osvétleni,
resp. jeho intenzita, dale fyzicka a duSevni unava a ptipadné i nékterd farmaka.

Zrakova unava se projevuje na dynamice akomodace, ale také na horsim

prenosu informaci z oka do mozku.

1.3.2 Fotopupilarni reflex

Hlavni funkci ,,servosmycky“ duhovka-zornice je regulace mnozstvi svétla
vstupujiciho do oka. Je to prvni z mnoha regulovanych podnétii vstupujicich
do oka, regula¢ni pochod je sice nedokonaly, ale je pomérné rychly a zavisi
na intenzité a ploSe podnétu, dale na vychozim stavu adaptace zraku a také
na véku jedince.

Maximalni rozsah priiméru zornice je asi od 7,5 do 1,8 mm, z toho plyne, ze
plocha zornice se miize ménit zhruba patnacti- azZ dvacetinasobné.

Adekvatnim podnétem pro vybuzeni servosystému je zména intenzity osvét-
leni, které dopada na sitnici, ¢im vyssi je hladina osvétleni, tim vice se zornicka
zuzuje. Regulacni kiivka tohoto servomechanismu je nelinedrni. Prah reakce
zornicky na svétlo je trochu vyssi, nez je absolutni prah svételné citlivosti zraku.

Na regula¢ni smyc¢ku zornice ma vliv také dynamika, resp. délka doby své-
telného podnétu. Néavrat zornice do neutralni polohy ma znac¢né delsi pribéh
cca 150-200 sekund.

Regula¢ni smycka je v podstaté totozna pro obé oci, takze reaguji zhruba
stejné i v pripadé, ze svételny podnét ptisobi pouze na jedno z nich. Pfi stejném
osvétleni obou o¢i je reakce zornicek vétsi. Néktefi autofi to vysvétluji tim, Ze
mozek se snazi udrzet v této regula¢ni smycce konstantni tok dat. Pravdépodobné
z divodt vétsi citlivosti regulace prumért zornicek je faktem, ze i pfi konstantnim

osvétleni sitnice zornicky obou o¢i soucasné témeér nepretrzité méni sviij pramer.
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1.3.3 Opticka kvalita zobrazovaciho systému oka

Optickou kvalitu zobrazeni oka urcuje ostrost zobrazeni v trovni sitnice.
Nedokonalost optického prostredi oka, dale pouze jedna ¢ocka a zaroven cely
systém oka tvoreny buné¢nou a fibularni strukturou s riznymi nepravidel-
nostmi limituji zobrazovaci schopnost oka, ktera je v principu velmi $patna.
Explicitné je mozné definovat nékolik zakladnich vad - napt. otvorova aberace,
fyziologicky astigmatismus, zkresleni a zakfiveni pole a dalsi. Jejich pfesna
definice vSak presahuje ramec téchto skript. Souhrnné je mozné konstatovat,
ze mozek bud zcela, nebo ¢aste¢né tyto chyby u zdravého jedince beze zbytku

kompenzuje.

1.3.4 Adaptace na svétlo a tmu
Rozlisovaci schopnost lidského zraku je v rozsahu jasii cca 1 : 10", coz jest
zhruba od jasové hodnoty 10° do cca 10° cd/m* - pro zajimavost televizni fetézec
dokaze zpracovat jasy v poméru cca 1 : 60, barevny film v poméru cca 1 : 160.
Lidské oko dokaze velice rychle ménit citlivost celého systému tak, aby se
strma cast krivky rozliSovaci schopnosti kryla s danou trovni osvétleni na sitnici.
Tento proces se nazyva adaptaci, ktera probiha dvéma sméry:
— adaptace lidského oka na tmu - obr. 2

— adaptace lidského oka na svétlo - obr. 3
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Obr. 2: Typicky prubéh ktivky adaptace lidského oka na tmu
(K - Kohlrauschuv ohyb kfivky)
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Obr. 3: Typicky prubéh adaptace lidského oka na svétlo

V podstaté lze definovat dva mechanismy adaptace:

a) fotopupildrni reflex je zména osvétleni sitnice v poméru cca 1:16 az 1:20.Tento
reflex 1ze nazvat predregulacnim stupném nebo prvnim stupném regulacni
smycky oka, ktery je dany zménou primeéru zornic

b) adaptace vlastni sitnice na uroven dopadajiciho svételného podnétu; je to
druhy a nejdalezitéjsi regulacni proces v lidském oku.

Prabéh adaptace lze rozdélit na dvé casti: pocatecni tzv. fotopickd cast je
pripisovana riistu svételné citlivosti ¢ipki a delsi tzv. skotopickd cdst nasledujici
po tzv. Kohlrauschové ohybu krivky [k] je dasledkem rtstu citlivosti tyc¢inek.

Dvoudilnost kfivky souvisi s tim, Ze svételna citlivost ty¢inek je mnohem
vy$si nez citlivost ¢ipku (cca 10°x vétsi). Svételna citlivost lidského zraku dosahuje

svého maxima po cca 45 minutdch pohybu v uplné tmé.
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