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PREDMLUVA

Vazeni kolegové,

dovoluji si vam predlozit knihu na téma perimetrie, kterd na na$em trhu
v soucasnosti chybi, prestoZe je perimetrie dileZitou vysetfovaci metodou
nejen v oftalmologii, ale i neurologii ¢i neurochirurgii. Schopnost vysetfeni
spravné indikovat, provést a interpretovat je pritom rozhodujici pro maxi-
malni vyuziti vSech informaci, které mtize perimetrie nabidnout. V knize
jsou popsany principy perimetrie s diirazem na nejrozsirenéjsi statickou
perimetrii, postupy pri vySetfeni a analyze nalezti v zorném poli, moderni
perimetrické metody pouzivané zejména pro ¢asnou diagnostiku glaukomu
a také typické nalezy v zorném poli u rtiznych o¢nich onemocnéni. Vétim,
ze se publikace bude tésit zajmu odborné verejnosti.

Rada bych podékovala nakladatelstvi Grada Publishing za dtivéru, recen-
zentim za cenné podnéty a inzerentiim za vloZené finan¢ni prostredky,
bez kterych by se vydani knihy neobeslo. Podékovani patii také Barbare
a Helmutovi Wilhelmovym, profesortim o¢niho lékarstvi v Tilbingenu v N¢-
mecku, ktefi mi umoznili vénovat se pod jejich vedenim experimentalnimu
vyuziti perimetrie. Mé rodiné dékuji za trpélivost a podporu pfi praci na
knize.

Knihu vénuji Martinovi a mym rodic¢tim - Sarce a Mikimu.

MUDr. Karolina Skorkovskd, Ph.D.



10 PERIMETRIE

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

A
AION

asb
c/st
cd/m?
CLV
CPSD

CT
dB
Dcyl
Dsf
ERG
FAG
FDT
GHT
HFA
HPRP

LF
LV
MAP
MD
MR

MS

MZ
PSD

RAPD

plocha stimulu

anterior ischemic optic neuropathy (pfedni ischemicka neuropatie
optiku)

apostilb

pocet cyklii na ahlovy stupen

kandela na metr ¢tverecny

corrected loss variance (korigovany rozptyl ztrat prahové citlivosti)
corrected pattern standard deviation (vzorova smérodatna odchyl-
ka korigovana pomoci hodnoty kratkodobé fluktuace)

computed tomography (pocitacova tomografie)

decibel

dioptrie cylindricka

dioptrie sféricka

elektroretinografie

fluorescen¢ni angiografie

frequency doubling technology perimetry

Glaucoma hemifield test

Humphrey field analyzer (perimetr Humphrey)

high-pass resolution perimetry

hertz

jas stimulu

long-term fluctuation (dlouhodoba fluktuace)

loss variance (rozptyl ztrat citlivosti v zorném poli)

motion automated perimetry

mean defect (stfedni ztrata citlivosti v zorném poli)

magneticka rezonance

milisekunda

mean sensitivity (stfedni citlivost sitnice v zorném poli)
modrozluta (perimetrie)

pattern standard deviation (vzorova smérodatna odchylka ztrat
citlivosti v zorném poli)

relativni aferentni pupildrni defekt
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SF
SITA

TAB
VEP
VFI
VAY

short-term fluctuation (kratkodoba fluktuace)

Swedish interactive threshold algorithm

trvani nabidnutého stimulu

Tiibinger Automatik Perimeter

visual evoked potentials (zrakové evokované potencialy)
visual field index (index zorného pole)

zorné pole
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Uvop

Perimetrie — vySetfeni zorného pole - je dilezitou funkéni diagnostickou
metodou v oftalmologii. Zastava velmi dtilezitou ulohu u glaukomu, pouziva
se pro diagnostiku a sledovani neurooftalmologickych onemocnéni i chorob
sitnice. Samostatnou kapitolou je vyuziti perimetrie pro posudkové ucely.

Zorné pole je definovano jako souhrn v$ech zrakovych podnétti voima-
nych pri fixaci hlavy a téla a zaméfeni oka na fixa¢ni bod. Rozsah normal-
niho zorného pole saha k vice nez 90 stuprniim temporalné, k 60 stupniim
nazalné a nahore a asi k 70 stupnitim dole. Vétsina diagnostickych vysetfeni
zorného pole se v§ak sousttedi na oblast centrdlnich 30 stupiit kolem bodu
fixace. Perimetr muiZe byt charakterizovan jako ptistroj, ktery prezentuje
stimulus dané velikosti, jasu, barvy a trvani na uréeném misté v zorném
poli a na definovaném pozadi.

Standardni perimetrie zji$tuje individudlni rozdéleni prahové citlivosti
sitnice na osvit na riznych testovanych mistech v zorném poli. Nejvétsi
citlivost sitnice je v centru zorného pole, které reprezentuje foveu na sitnici,
a smérem k periferii se snizuje. Rozdéleni prahové citlivosti sitnice v zor-
ném poli byva oznacovano jako ,,hill of vision®, tedy néco jako hora vidéni
(obr. 1a,b). Vyska této hory zavisi u zdravé osoby na véku, trovni okolniho
osvétlent, velikosti stimulu a jeho trvani. Vyska hory s vékem klesd v duisled-
ku postupné ztraty nervovych elementt sitnice a zkaleni optickych médii.

Vypadek zorného pole je jakakoli statisticky a klinicky vyznamna od-
chylka od normalni hory vidéni. Vypadky zorného pole mohou byt loka-
lizované nebo kombinované s difuznim poklesem senzitivity v celém zor-
ném poli. Lokalizované defekty zorného pole charakterizuje jejich velikost
a hloubka. Oblast v zorném poli, kde pacient nékteré stimuly vnima, ale
prahova citlivost je oproti normalnim hodnotdm sniZen4, oznacujeme jako
relativni defekt. Absolutni defekt je oblast v zorném poli, kde pacient ne-
vidi ani stimulus o maximdlnim jasu (obr. 2). Difuzni pokles senzitivity
v zorném poli bez lokalizovaného defektu je nespecificky nalez zptisobeny
nejcastéji zkalenim optickych médii, miézou nebo $patnou korekei refrakéni
vady béhem vysetieni.
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Obr. 1a Hora vidéni - pohled z boku: Obr. 1b Hora vidéni - pohled shora:

A - centrum zorného pole (ZP), A - centrum ZB, B - slepd skvrna,
B - slepd skvrna, C - nazélni hranice C - nazdlni hranice ZP, D - tempo-
ZP, D - tempordlni hranice ZP rdlni hranice ZP, E - hranice ZP na-

hote, F — hranice ZP dole

Pfed zavedenim automatické pocitacové statické perimetrie se zorné pole
vy$etfovalo manudlné. Nejjednodussim zptisobem kinetického vySetfeni
zorného pole byla prace s ukazovatkem na Bjerrumové neboli tangencialnim
platné. Goldmanntwv kineticky perimetr poskytoval jiz presnéjsi vysledky.
Kineticka perimetrie je i dnes u nékterych diagnéz vhodnéjsi nez perimet-
rie staticka, pricemz plati, ze vysledek kinetické perimetrie velmi zélezi na
dovednostech a zku$enostech vysettujici osoby.

Klinickym standardem je v poslednich letech automaticka staticka pe-
rimetrie. Neustale se vyviji a na trhu se objevuji nové piistroje i vySetfovaci
strategie. Principem automatické statické perimetrie je nalezeni nejslabsiho
stimulu, ktery pacient jesté vidi, na mnoha predem danych testovanych
mistech v zorném poli. I kdyz je pocita¢ schopen prevzit fadu uloh vyset-
fujici osoby, jedna se stale o subjektivni vySetfovaci metodu, protoze vysle-
dek zavisi na spolupraci pacienta a presnosti, s jakou odpovida na otazky
piistroje — zda svételny stimulus vidi ¢ nikoli. Udaje o zorném poli jsou
tedy spolehlivé do té miry, nakolik je pacient schopen vySetfeni zvladnout.
Perimetrii je proto potieba chapat jen jako jednu z mnoha vysetfovacich
metod a jeji vysledky musi zapadat do kontextu dalsich vysetfeni. Nikdy
nelze stavét diagndzu jen na vysledku perimetru.
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absolutni defekt — oblast,
kde pacient nevidi ani
stimulus o maximalni
svételnosti

PCS

relativni defekt — oblast,

kde pacient vnima néjaké stimuly,
ale prahova citlivost je snizena
oproti normalnim hodnotam

Obr. 2 Rozliseni absolutniho a relativniho defektu v zorném poli podle zmén
v citlivosti sitnice; PCS - prahovd citlivost sitnice na osvit v zorném poli
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1 PSYCHOFYZIKALNi POJMY

Tato kapitola vysvétluje zaklady perimetrie a pojmy, které se v souvislosti
s perimetrif pouZzivaji.

Celkové mnozstvi svétla, které urcity objekt vysila za sekundu, ozna-
¢ujeme jako svételny tok (¢). Jeho jednotkou je lumen (Im). Svitivost (I)
je proud svétla vyzareny danym objektem urc¢itym smérem (I = ¢/Q2), kde
Q je prostorovy thel proudu svétla. Svitivost se udava v candelach (cd).
Abychom mohli vyjadrit jas ur¢itého objektu, musi byt svitivost vztazena
na viditelnou plochu objektu (A). Jednotkou jasu (L = I/A) je cd/m?. Ob¢cas
se jeSté pouzivd starsi jednotka apostilb (1 cd/m?* = m.asb = 3,14 asb).

Oblast no¢niho vidéni (hodnoty jasu pod 0,01 cd/m?) se oznacuje jako
skotopickd. Oblast fotopického (denniho) vidéni za¢ind u 1,0 cd/m?. Pte-
chodné podminky vidéni za Sera predstavuji oblast mezopickou.

1.1 Weberuv zakon

Vztah mezi subjektivnim vnimdnim jasu urcitého podnétu a jeho fyzikalné
méfitelnym jasem neni vzdy tak jednoduchy jako u veli¢in typu télesnd
vyska, vdha nebo rychlost. Kdyz naptiklad postavime k jedné svi¢ce dalsi,
pozname jasné, Ze se zdvojnasobil jas objektu. Pokud ale jednu svicku pii-
dame k tisici dal$ich svi¢ek, neni zména v jasu rozpoznatelna.

Tento jev popisuje Webertv zakon, ktery stavi kontrast, resp. rozdil
v jasu (AL), ktery lze pravé jesté rozpoznat, do poméru s okolnim osvét-
lenim (L): AL / L = konstanta. Pfevedeno do perimetrie, jde o rozdil mezi
jasem stimulu a jasem pozadi, ktery oko je$té rozpozna.

Pro vyjadreni AL se pouziva logaritmicka stupnice, ktera umozni smést-
nat velky rozsah moznych hodnot jasu do nékolika logaritmickych jednotek.
Pouzivanou jednotkou této logaritmické stupnice je decibel (dB). Jedna se
o bezrozmérnou veli¢inu, ktera je obecné pomérem dvou veli¢in, v pripadé
perimetrie tedy jasu stimulu a jasu pozadi polokoule perimetru. Je zvykem
pouzivat jako referen¢ni hodnotu maximalni jas stimulu, ktery je perimetr
schopen nabidnout. Té je prifazena hodnota 0 dB. Vy$si dB hodnoty pak



16 PERIMETRIE

predstavuji tlumeni, tedy mensi jas stimuld. Negativni dB hodnoty nepii-
padaji pfi takové volbé referen¢ni hodnoty v tivahu, protoze vy$si nez ma-
ximalni hodnoty nejsou mozné.

Presny prepocet decibelovych hodnot mezi riiznymi perimetry neni
prakticky mozny. Ptistroje se li$i v nastaveni nulového bodu logaritmické
stupnice, protoze umoziuji jiné hodnoty maximalniho jasu stimulu. Jiny-
mi slovy uréité hodnoté AL (v cd/m? nebo asb) bude u riznych perimetrti
piifazena jind hodnota v dB. Udaj 20 dB na jednom typu perimetru tedy
nelze srovnéavat se stejnou dB hodnotu na perimetru od jiného vyrobce,
nicméné hodnoty lokalnich ztrat citlivosti sitnice v zorném poli jsou na
ruznych pristrojich srovnatelné.

Pfi perimetrii zjistujeme jas podnétu, pti kterém je tento pravé rozpo-
znan. Pravdépodobnost rozpoznani stimulu v zévislosti na jeho jasu popi-
suje tzv. frequency-of-seeing curve (obr. 3). Jako prahovou citlivost sitnice
v zorném poli oznacujeme takovy jas stimulu, pii kterém je tento rozpoznan
s 50% pravdépodobnosti. Intenzitu silnéjsich stimult oznacujeme jako nad-
prahovou, stimuly slabsi jsou naopak podprahové.

100 % 4

L

normalni citlivost snizena citlivost
;

50 %

pravdépodobnost rozpoznani stimulu

svételnost
0% stimulu >
0,1 1000 asb
40 0dB

diferencialni citlivost sitnice

Obr. 3 ,,Frequency-of-seeing curve® popisuje pravdépodobnost zachyceni sti-
mulu jako funkci jeho jasu
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1.2 Blochiav zakon - sumace v ¢ase

Je-li stimulus prezentovan po dobu kratsi nez 100 ms, provede zrakovy
systém tzv. casovou sumaci. To znamena, Ze kratké svételné podnéty se
srovnatelnym jasem jsou vnimany stejné jako déletrvajici podnéty o slabsim
jasu. Tento vztah popisuje Blochiv zakon:

T x L = konstanta (T - trvani nabidnutého stimulu, L - jas stimulu)

Takova ¢asova sumace je vSak pri statické perimetrii nezadouci, proto jsou
stimuly prezentovany po del$i dobu (100-200 ms). Stimuly trvajici déle
nez 200 ms by rovnéz nemély byt pouzivany, protoze zptisobuji nezadouci
zamérfeni pozornosti (sakady).

1.3 Ricctiv a Piperiiv zakon - sumace
Vv prostoru

Parametry stimuld pouZivanych v perimetrii se do zna¢né miry odvozuji
ze znalosti o receptivnich polich sitnice. Receptivni pole gangliové bunky
sitnice, ktera dostava informace z mnoha ty¢inek a ¢ipkd, sestava z centralni
a periferni oblasti. Kazda oblast reaguje na svételny podnét jinak. Zjednodu-
$ené, stimulace centra receptivniho pole bunky svétlem zptsobi depolarizaci
a vyboj gangliové buriky, stimulace periferie zptisobi hyperpolarizaci a snizi
se aktivita gangliové buiiky. Stimulace obou zén uvnitf receptivniho pole
bude mit za nasledek mirnou odpovéd v diisledku vzajemného tlumeni
centra a periferie.

Existence receptivnich poli vysvétluje efekt tzv. prostorové sumace. Za-
kony, které popisuji prostorovou sumaci, tedy zménu prahového jasu sti-
mulu (L) jako funkci jeho plochy (A), se nazyvaji Ricctiv a Pipertv zakon.
Stimuly s primérem mensim nez 10" (Goldmannuv stimulus I nebo mensi)
se nachazi zcela uvniti receptivniho pole pfislu§né gangliové bunky sitnice
a plati pro né Ricctiv zdkon, kde prahovy jas stimulu je nepfimo umérny
jeho plose. Tedy snizeni jasu stimulu o polovinu vyZzaduje zdvojnasobeni
jeho plochy, aby bylo jeho vnimani identické. Plati nasledujici vztah pro
kompletni sumaci:

L x A =konstanta (A - plocha stimulu, L - jas stimulu)
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Stimuly s pramérem vét$sim nez 10” (Goldmanniiv stimulus II-V) presahuji
hranici receptivniho pole jedné gangliové bunky sitnice a vyvolavaji tak
tlumivy efekt okolnich neuronti. Dochazi jen k ¢aste¢né prostorové sumaci
a zacind nahle platit nepfimy vztah mezi jasem a priimérem stimulu (od-
mocninou plochy), tedy tzv. Pipertiv zakon:

L x\/X = konstanta

Vsechny zminéné zakony a znalosti retinalni fyziologie umoziuji co nejlépe
definovat vhodné vlastnosti stimult pouzivanych pfi perimetrii.
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2  STATICKA PERIMETRIE

Staticka perimetrie zjistuje prahovou (v anglické literature ,,diferencialni®)
citlivost sitnice na osvit na réiznych mistech v zorném poli s cilem zachytit
odchylky od hodnot ziskanych ze souboru zdravych o¢i. Prahova (diferen-
cialni) citlivost sitnice v zorném poli je definovana jako takovy jas stimulu
dané velikosti, barvy a trvani na pozadi o urcitém jasu, ktery je vniman
s 50% pravdépodobnosti. Prahova citlivost mtiZe byt vyjadfena v jednotkach
jasu stimulu - cd/m? nebo asb.

Pro vyjadfeni kontrastu stimulu se v8§ak pouziva logaritmicka stupnice,
takze i prahovou citlivost sitnice v zorném poli vyjadfujeme v decibelech.
Jak jiz bylo popsano, srovnani decibelovych hodnot mezi riiznymi perimetry
neni mozné. Nicméné hodnoty lokalnich ztrat citlivosti sitnice v zorném
poli jsou na riiznych pristrojich srovnatelné. Napriklad defekt zorného pole
o hloubce 10 dB bude vzdy znamenat, Ze hodnota prahového jasu stimulu
je zde zvy$ena 10krat oproti normé. Pokles citlivosti o 3 dB bude znamenat
zesileni prahového jasu stimulu v daném misté v zorném poli o polovinu.
Defekt o hloubce 6 dB bude vzdy znamenat, zZe individualni hodnota pra-
hového jasu stimulu je zvySena 4krat atd.

Trojrozmérnou distribuci prahové citlivosti sitnice na osvit v zorném
poli znazornuje jiz zminény ,.hill of vision. Zmény ve vysce hory v po-
rovnani s normalnimi hodnotami ziskanymi z populace zdravych o¢i od-
povidaji lokalni ztraté citlivosti sitnice v zorném poli. Fyziologicky pokles
diferencialni citlivosti sitnice za¢ina jiz ve dvaceti letech Zivota a ¢ini az
0,065 dB za rok.

Statické perimetry prosly za posledni dvé desetileti velkym vyvojem.
Mezi nejcastéji pouzivané pristroje dnes patti perimetry Humphrey (firma
Zeiss) (obr. 4) a Octopus (firma Haag-Streit) (obr. 5). Na trhu jsou dale
k dispozici perimetry od némecké firmy Oculus (star$i Tiibinger Automa-
tik Perimeter — TAP, a novéj$i modely Centerfield, Easyfield a Twinfield),
perimetry Peristat a Perimat od némecké firmy Rodenstock nebo riizné
perimetry Medmont od stejnojmenné australské firmy.
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Obr. 4 Perimetr Humphrey HFA II-i Obr. 5 Perimetr Octopus
(firma Zeiss, Némecko; (firma Haag-Streit, Svycarsko;
www.meditec.zeiss.com) www.haag-streit.ch)
2.1 Rastr

vyv7

Pti vySetfovani zorného pole je nasim cilem mit co nejvyssi rozlieni, tedy
co nejvice testovanych bodt co nejbliZe u sebe. Vysoky pocet testovanych
mist vSak prodluzuje vy$etfovaci dobu. Aby nebyl pacient pretézovan, musi
byt vychodiskem kompromis, ktery zarudi ptijatelnost vySetfeni na strané
jedné a dostate¢nou kvalitu ndlezu a vysokou pravdépodobnost odhaleni
patologie na strané druhé.

Rozlozeni testovanych bodi v zorném poli oznacujeme jako ,rastr
Standardni perimetrické programy dnes vét$inou testuji na 60-80 mistech
v zorném poli. RozliSujeme fixni rastr, u kterého je rozlozeni testovanych
bodt doptedu dané, a rastr adaptivni, u néhoz dochazi v priibéhu vysetreni
ke zjemnéni na téch mistech, ktera vykazuji odchylky od normy. Tyto adap-
tivni rastry se ale v praxi prili§ neprosadily, protoze prodluzuji vysetfovaci
dobu a také ztézuji hodnoceni zmén v Case.

V ekvidistantnim rastru je mezi vSemi testovanymi body stejna vzdale-
nost a maji véts§inou ¢tvercovy tvar. Pravdépodobnost zachyceni skotomu
urcité velikosti je v celé vySetfované oblasti stejna.

RozliSovaci schopnost tzv. funkéniho rastru se smérem k centru zorného
pole zvysuje, tak jak nabyva na vyznamu z hlediska postizeni funkce. To
znamend, Ze malé skotomy budou k zachyceni pouze v centralnim zorném
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poli, kde budou mit ptipadné zavaznéjsi nasledky. U tohoto rastru smérem
k centru stoupd hustota testovanych bodi.

Specidlni rastry predstavuji zahusténi bodt v konkrétnich oblastech
(»regions of interest). Takto mtiZe byt napriklad centralnich 10° vy$etfeno
hustym seskupenim testovacich bodti (makularni rastr). Podle usporadani
alokélniho zahusténi testovanych bodi existuje fada dal$ich rastrd, o jejichz
smyslu by se v§ak dalo diskutovat.

Obecné by méla byt co nejvyssi hustota testovanych bodu zajisténa
v rozsahu centralnich 30°. Charakteristiky rastru je potteba zohlednit i pri
interpretaci ndlezu v zorném poli. Zatimco ¢tvercové rastry povedou k hra-
natym, resp. horizontalné nebo vertikalné probihajicim hranicim skotomd,
u radialnich rastri budou mit skotomy spiSe obloukovity tvar.

2.2 Jas pozadi

U vétsiny perimetr se jas pozadi pohybuje mezi 1 a 100 asb. Goldmann pro
sviij perimetr pouzil jas pozadi 10 cd/m* (31,5 asb), ktery byl v roce 1979
ptijat Mezinarodni perimetrickou spole¢nosti (International Perimetric
Society) jako standard. Tato uroven adaptace predstavuje mezopické pod-
minky, pfi kterych jsou testovany ty¢inky i ¢ipky.

2.3 Velikost a jas stimulu

Goldmann rozdélil stimuly podle velikosti do $esti tfid, oznacenych fim-
skymi ¢isly 0 az V (obr. 6). Mezi jednotlivymi tfidami se stimuly nasobily
faktorem 2 v pripadé priméru a faktorem 4 u plochy. Postupem ¢asu se pro
jakékoli perimetrické vySetfeni stal standardem Goldmannuv stimulus I1I
o primeéru 0,432°. V§echny normalni hodnoty prahové citlivosti sitnice jsou
vztazeny pravé k této velikosti stimulu. Jen u pokroc¢ilych vypadka zorné-
ho pole a $patné zrakové ostrosti se nékdy pouziva stimulus o velikosti V
a v kinetické perimetrii se stimulus I4e pouziva k vymapovani slepé skvrny.
Prahova citlivost sitnice v zorném poli je u pocitacové statické perimetrie
urcovana obmeénovanim jasu stimulu, nikoli jeho velikosti.



