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Abstrakt

Tato prace se zabyvd navrhem systému pro méfeni dynamiky vergence
a akomodace. Vergencn€ akomodacni synkinéza je komplexni d&j fizeny riznymi druhy
mechanizmit v CNS. Odchylky od fyziologickych stavii procesu vidéni se promitaji do
prubéhu vergentné akomodacnich kiivek a lze je kvalitativné 1 kvantitativné hodnotit.
K tomuto ucelu byl vytvofen méfici systém Ir.M.A. (Infrared Measurement of
Accommodation). Ke své ¢innosti vyuziva vysokorychlostni videometrickou aparaturu
pro stanoveni relativniho vergencniho postaveni o€i a relativni dioptrické mohutnosti
ocniho aparatu. Stimulace pacienta ke zméné vergence a akomodace je provadéna
standardizovanou skokovou zménou vzdélenosti fixaéniho obrazce, ktery je
rekonstruovan holografickou metodou. Nameétfené videosekvence jsou podrobeny
obrazové analyze. Jejim vysledkem jsou grafy pritb¢hu vergencné akomodacnich kiivek
v zavislosti na Case, ze kterych je mozZné ziskat informace o pribéhu kiivek a jejich
vlastnostech. Zafizeni je koncipovano tak, aby bylo mozné jeho pouziti v klinické praxi,
kde by se mohlo stit screeningovym ndstrojem pro diagnostiku poruch

okulomotorického systému.

Klicova slova

Strabismus, vergence, akomodace, Hirschbergliv test, excentricka fotorefrakce,

aplikovana holografie, obrazova analyza



Abstract

This work is dealing with design of the systém for measuring dynamics of the
vergence and accommodation. Vergence accommodation synkinesis is a complex
process controlled by various mechanisms in CNS. Deviations from physiological state
of the vision process are projected to course of the vergence accommodation curves and
is possible the quantitative and qualitative evaluation. For this purpose was designed the
measuring system Ir.M.A. (Infrared Measurement of Accommodation). The system uses
high-speed videometric device for determination of the relative vergence and relative
accomodation of the eyes. Stimulation of the patient’s eyes is performed by the
standardized jump change of the fixation object distance. The object is reconstruted by
holographic method. Measured videosequences are processed by the image analysis.
Results of the image analysis are courses of the vergence and accommodation curves
depending on time and characteristics of the curves. System is designed for using in
clinical practice where it could be used as screening instrument for diagnostics of the

oculomotor system disorders.
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2D dvojrozmény prostor

3D  trojrozmény prostor

BMP Windows bitmap
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EOG elektrookulografie

FPS  Frame per second - pocet snimi za vtefinu
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1 Uvod

Zrak je u Clovéka dualezitym smyslem, kterym ziskdvame az 90 % informaci
z okolniho svéta. Jeho omezeni nebo ztrata je vzdy vyznamnym zasahem do kvality
zivota. Cilem lékatské védy je zrak chranit a pfedchazet jeho poskozeni. S vySetienim
zraku se kazdy setkdva jiz po narozeni a zrakové funkce jsou pii pravidelnych
preventivnich prohlidkach kontrolovany praktickym Iékafem. Pti jakémkoli podezieni
na nespravny vyvoj zrakového aparatu je dit¢ indikovano k vySetfeni specialistou.
Obezietnost a pohotovost 1ékafe je zde na misté. Zrakové funkce se vyvijeji jiz od
narozeni s nejveétsi progresi a citlivosti kolem 2. a 3. mésice zivota. V ptipad¢ zanedbani
péce o zrak ditéte mize dojit k patologickému rozvoji zrakovych funkci a tento stav jiz
nemusi byt reverzibilni. Pfikladem zrakové patologie zplsobené nedostate¢nym
rozvojem zrakovych center je amblyopie (tupozrakost). Incidence této choroby u déti
v CR se pohybuje kolem 4 %. V&asna diagnostika pozitivng ovlivituje celkovy lé¢ebny
vysledek a rekonvalescenci zraku. Je tedy zadouci, aby byla sledovani amblyopie
u malych déti vénovana zvySena pozornost. Diagnostické metody v nizkém véku vSak
narazeji na spolupraci s ditétem.

V soucasné dob¢ pouzivané metody hodnoti zrakové funkce vétSinou statickymi
diagnostickymi metodami, které hodnoti refrakéni stav oc¢i, kvalitu senzorické fuze nebo
schopnost akomodace a vergence pii sledovani objektti v prostoru. Pouziti metod pro
méieni dynamickych vlastnosti zrakového aparatu vSak v nékterych ptipadech narazi na
rychlost d€jii a neni mozZna jejich registrace bez pouziti snimaci techniky. Mezeru mezi
diagnostickymi pfistroji pro méfeni a hodnoceni dynamiky vergencné akomodacni
synkinézy se snazi zaplnit zafizeni navrZzené v ramci této diplomové prace. Jedna se
o videometrickou aparaturu, kterd ke stimulaci zrakového aparatu pacienta vyuziva
zménu vzdalenosti fixaéniho cile. Dfive vyvinuté metody tohoto druhu vyuzivaji ke
stimulaci prostorovy podnét v redlné vzdalenosti. ProtoZe je nutné pacienta stimulovat
dostateCné¢ velkym rozdilem vzdalenosti fixatniho cile (kolem 2 m), je takova
konstrukce naro¢nd na prostor. Meéfici zafizeni Ir.M.A (zkratka pro Infrared
Measurement of Accommodation) vSak ke své ¢innosti vyuziva metody holografie, diky

kterym je mozné prostorovou naro¢nost zatizeni minimalizovat. Jednim z cilii navrhu
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tedy bylo zkonstruovat kompaktni zafizeni o rozmérech srovnatelnych s ostatnimi
méficimi pfistroji bézn€ pouzivanymi v oftalmologické praxi. DalSim ukolem bylo
vytvofeni nastroje k automatizované¢ analyze obrazu ziskaného videometrickou
aparaturou. Robustnost pouzité analyza¢ni metody musela byt vzhledem k podminkdm
méfeni zohlednéna pii ndvrhu algoritmu. Méfici zafizeni ke své funkci poufiva dva
druhy zéfeni - méfici svétlo emitované LED v oblasti blizkého infradervené¢ho svétla
(A =850 nm) a laserovy paprsek (A =532 nm). Pro oba druhy zafeni bylo nezbytné
nutné splnéni hygienickych limitd danych normou CSN EN 60825-1 vzhledem

k moZznému ohrozeni zraku métené¢ho subjektu.

11



2 Teoreticka cast

2.1 Anatomie a fyziologie lidského oka
2.1.1 Anatomie oka

Lidské oko je smyslovy receptor uréeny k registraci podnéti zpisobenych
elektromagnetickym zafenim v rozsahu vlnovych délek 380 — 780 nm. O¢ni koule je

spolu s pridatnymi organy uloZena v lebce v kosténé schrance — orbité. Rez okem je na

obrazku 2.1a.

Rez okem

Zavesny aparat

Cotka Rohovka )
Komorova voda

. 2 Gangliové
buriky

Ora serrata  Amakrini
buriky

Bipolarni
Sitnice
Cevnatka
Bélima

Slepa
skvrna

Zluta skvrna Opticky nerv

a) b)

Obr. 2.1 — Rez o¢nim bulbem (a) [1], struktura sitnice (b) [24].

Vstupni ¢asti oka je rohovka (cornea). Jeji vnéjsi povrch hrani¢ni se vzduchem,
vnitini povrch je ve styku s komorovou vodou. Toto rozhrani napomaha ke zvySeni
indexu lomu rohovky (n=1,37), kterda se na celkové dioptrické hodnoté optického
aparatu oka podili asi 42 D. Rohovka ma elipsovity tvaru s rozméry 11,5 — 12 mm
horizontaln¢ a 11 mm vertikaIné. Tento rozdil zptisobuje rizné zaktiveni ve vertikalnim
a horizontalnim meridianu a tim i odlisnou dioptrickou hodnotu. Vertikalni meridian je
zakifiven o néco silngji, rozdil oproti horizontalnimu ¢ini asi 0,5 D. Tento rozdil

odpovida fyziologickému rohovkovému astigmatismu. Funkci optické clony v oku
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zastava duhovka (iris). Zménou velikosti zornice duhovka ovliviiuje mnozstvi svétla
dopadajiciho do oka. Timto mechanizmem zaroven Castecné kompenzuje optické vady
ocni ¢ocky. Dilataci a kontrakci duhovky zajist'uji svaly m. dilatator pupillae (zvétSeni
zornice) a m. constrictor pupillae (zmenSeni zornice). O¢ni ¢ocka (lens cristallina) je
organ, ktery zménou tvaru upravuje svou optickou mohutnost (index lomu n = 1,42).
Ovliviiuje tim celkovou dioptrickou hodnotu optického systému oka (pfispiva
mohutnosti asi 10 D) a umoziiuje zménu jeho ohniskové vzdalenosti. Cocka ma
bikonvexni tvar, pfedni sténa je v relaxovaném stavu vyklenuta polomérem 10 —
11 mm, zadni sténa polomérem 6 mm. Na okrajich je cocka uchycena vlakny zavésného
aparatu k fasnatému télisku. Tahem nebo uvolnénim zavésného aparatu je ovliviiovana
dioptrickd mohutnost ¢ocky. Uvolnéni zdvésu Cocky a tim jeji vyklenuti zajistuje
m. ciliaris. Opacny proces je pasivni, vlakna zavésného apardtu jsou napinidna tahem
okrajovych ¢asti sitnice, ktery je k fasnatému télesu pfipojena v tzv. ora serrata. Pfedni
komoru oka ohrani¢enou zadni plochou rohovky, duhovkou a cockou vypliuje
komorova voda (humor aquaeus). Jednd se o vodé podobnou tekutinu s malym
mnozstvim bilkovin k vyZivé Co€ky a rohovky. Jeji index lomu je n=1,33. Za o¢ni
¢ockou se nachazi zadni ocni komora vyplnéna sklivcem (corpus vitreum), ktery
zaujima az 80 % objemu oka. Svym tlakem fixuje sitnici a udrzuje tvar bulbu. Sklivec
je tvofen z 98 % vodou s vlastnostmi podobnymi komorové vod€. Navic je v ném

obsaZena bilkovina vitrein, ktery zptsobuje Zelatin6zni stav sklivce. [1, 2]
2.1.2 Senzoricka ¢ast

Senzoricka ¢ast oka je reprezentovana sitnici. Sitnice je organ schopny detekce
elektromagnetického vinéni o vinovych délkach asi 380 — 780 nm. Vzhledem ke své
téle. Sitnice se d¢li na slepou a opticky aktivni ¢ast. Slepa ¢ast bez citlivych elementi se
s pozménénou strukturou nachazi v oblasti mezi ora serrata a epitelem rasnatého télesa.
Svételné impulzy piijimané aktivni ¢asti sitnice jsou predzpracovany vysSimi vrstvami
sitnice a optickym nervem vedeny do mozkovych struktur. Schematicky fez sitnici je na
obrazku 2.1 b. Sitnice obsahuje zhruba 1,3 - 10® receptorovych bunék dvojiho druhu.

v

Nejhojngjsi zastoupenym receptorem jsou tyCinky, které zajistuji achromatické
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skotopické vidéni. Druhym receptorem jsou Cipky, které jsou barevné citlivé a zajistuji
fotopické vidéni. Tycinky a Cipky jsou v sitnici zastoupeni v poméru asi 20:1. Nejvyssi
hustota rozlozeni ¢ipkl je v oblasti zluté skvrny (fovea), ty¢inky jsou oproti tomu vice

zastoupeny v okolnich ¢astech sitnice. Hustota receptorti v sitnici je na obrazku 2.2.

Opticky disk
160 000 |
y Ty¢inky
g
=120 000 -
=
i
()
g
>0
2 80000
~
E
R=)
>0
S 40000
>Q
o
0-1 W
Cipky
1 1

0 |
80 60 40 20 0 40 60 80 100 []
Temporalné Nazaln¢

Obr. 2.2 — Hustota ¢ipki a ty€inek v sitnici v zavislosti na uhlu od fovey.

Sitnice obsahuje kromé& fotoreceptorii jeste¢ dalsi typy bunck zajiStujicich jeji
funkci. Vrstva receptorovych bunék je vSak umisténa na vnitini stén¢ bulbu za ostatnimi
vrstvami sitnice. Dopadajici svétlo tak musi projit celou tloustkou sitnice, nez podrazdi
receptorové buriky. Fovea je misto nejostiejsiho vidéni. Cipky zde dosahuji hustoty az
147 000 / mm? [1], ty¢inky zde zastoupeny nejsou. Tloustka sitnice je v této oblasti
niz§i vzhledem k absenci nékterych vrstev a umoziuje tim vyssi citlivost rozliSovaci
schopnost.

V sitnici zacind senzitivni zrakova drdha. Signdl z fotoreceptorii (prvni neuron
zrakové drahy) je prostorové zpracovan bipolarnimi (druhy neuron zrakové drahy),
horizontalnimi a amakrinimi buiikami. Posledni vrstvou nervovych bunék sitnice jsou
gangliové bunky (tfeti neuron zrakové drahy), které zajist'uji vedeni vzruchu ze sitnice

a jejich axony zasahuji az do mozkovych center. Pribéh zrakové drahy je na obr. 2.3 a.
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Chiasma opticum Corpus geniculatum laterale

Sitnice

¢ast sitnice
Opticky nerv

Area praetectalis Primarni zrakova kira
a)

Obr. 2.3 — Zrakova draha (a) a topologie primarni zrakové mozkové kiry (b)

Axony gangliovych bunék prochéazeji optickym nervem (n. opticus) do chiasma
opticum. Zde se vlakna znazalni Casti sitnice kiizi, vldkna ztemporalni oblasti
zachovavaji stranu. Za chiasma opticum se cast vladken odpojuje jako radix optica
mesencephalica do oblasti area pretectalis, ktera zajiStuje reflexni pohyby oci
a pupilarni reflex. Zbytek miii do corpus geniculatum laterale, kde se piepojuje na
ctvrty neuron zrakové drahy. Vldkna dale pokracuji jako tractus genicullocortocalis
medialné do zhruba 20 riznych oblasti okcipitdlntho mozkového laloku. Ve vétsiné
oblasti tzv. primarni mozkova zrakova kira. Jeji topologie délend podle typu zpracovani
obrazu na V1 — V5 je na obr. 2.3b. vrstva V1 obsahuje buiiky reagujici specificky na
prostorové orientovany podnét (orientované hrany, riizné prostorové a asové frekvence
a jejich kombinace). Z oblasti V1 je informaci pfedana do oblasti V2 — V5, které jsou

zodpovédné za vyssi procesy vidéni [1, 2].
2.1.3 Oé€ni pohyby

Kazdym okem hybe celkem 6 okohybnych svali (obr. 2.4). Za fyziologickych
podminek se pii pohybu oka aktivuje n¢kolik svali zaroven, svaly tak maji vice funkci

v zavislosti na vychozi poloze oka. Pohyb samotného oka oznacujeme jako dukci.
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M. rectus superior (lll) M. obliquus inferior (Ill)

M. rectus M. rectus
medialis (III) lateralis (VI)
M. rectus M. obliquus

inferior (I11) superior (1V)

oV

Obr. 2.4 — Okohybné svaly a jejich funkce [25]

Oc¢ni pohyb shodnym smérem se nazyvd verze (dextroverze, levoverze,
supraverze, infraverze). V piipad¢ protibéZzného pohybu o¢i se jednad o vergenci. Pti
pohybu ke stfedové roviné — konvergence, pfi laterdlnim pohybu — divergence. Na
pohybu vdaném sméru se podili vice svali zobou oci. Kazdy sval ma svého
stejnostranného antagonistu a druhostranného synergistu a antagonistu. Antagonistické
svaly pracuji vaci sob& v opaéném smeéru, zatimco synergisté se sméru shodném.
Souhru a plynulost parovych pohybii #idi Heringiiv a Sherringtoniv zakon. Podle
Heringova zakona je inervacni impulz z motorického centra mozkové kiry pro pohyb
o¢i danym smérem rozdélen rovnomérné mezi synergisty obou oc¢i. Synergisté se
vtomto pfipadé chovaji jako jediny organ. V opacném smyslu plati totéz
o antagonistech. Sherringtoniiv zdkon popisuje reciprokou inervaci svalii. Pokud ma
dojit k pohybu oka, musi byt kontrakce synergistii provazena relaxaci jejich antagonisti.
O fizeni okohybnych svall se staraji 3 hlavové nervy: n. III (n. oculomotorius), n. IV
(n. trochlearis) a n. IV (n. abducens). Jejich motoricka jadra jsou umisténa v zadni ¢asti
mozkového kmene a jsou vzajemné propojena. O¢ni pohyby jsou fizeny ze tfech
mozkovych center. Centrum v tylnim laloku idi reflexni zrakové podminéné pohyby
(optomotorické) — akomodace, konvergence, fluze, fixace, refixace a mrkaci reflex.
Centrum v celnim laloku fidi volni pohyby. Statokinetické reflexy fidi motorické

centrum ve vestibularnim aparatu. Jeho pisobenim o¢i vyrovnavaji zmény polohy hlavy
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a téla. Tyto reflexy jsou vrozené a zachovavaji se i pfi slepoté. Pro spravnou souhru

oc¢nich pohybti je nezbytna spravna senzoricka funkce o¢i [1, 3].
2.1.4 Binokularni vidéni

Vyvoj binokularniho vidéni mé nékolik fazi. V prvni fazi se vyviji monokularni
vidéni. Po narozeni ditéte dochdzi k dozravani jednotlivych ¢asti o¢niho systému.
Novorozenec je nékolik hodin po narozeni schopen kratkodobé monokularni fixace,
druhé oko miize fyziologicky zaSilhat (strabismus spurius). Od druhého mésice se
fixace stava aktivni, dit¢ sleduje osoby a pohybujici se predméty. Sledovaci pohyby
vSak nejsou plynulé. Nezralost mozkovych center zptsobuje nizkou zrakovou ostrost.
Od 5. tydne je dité jiz schopno foveolarni fixace. Ve 2. a 3. mésici nastavd obdobi
kritické senzitivity vizualniho vyvoje. Rapidné se zvySuje zrakova ostrost. Veskeré
patologické stavy vtomto obdobi mohou vyustit az v poSkozeni zrakového centra
v mozku a k vyvoji amblyopie.

Po dosazeni dostate¢ného stupné monokuldrniho vidéni nastdva druha faze
vyvoje. Aferentni zrakova drdha se spojuje s binokularnimi kortikdlnimi bunikami, které
odpovidaji na stimulaci obou o¢i a s monokularnimi buiikami reagujicimi na stimulaci
uplatnéni je zavislé nejen na anatomickém a fyziologickém stavu oc¢i, ale také na
retindlni stimulaci a paralelnim postaveni o€i, jez se svékem méni. Soucasné
s vytvofenim optomotorické souhry dochazi k rozvoji binokularniho vidéni. Pokud do
normdlniho vyvoje zasdhne porucha, vyvoj se stane patologickym. Vznika Utlum
zrakového centra, amblyopie, Silhani, anomalni retindlni korespondence nebo alternujici
vidéni. Normalni vyvoj mize zastavit:

o optickd prekazka — refrakéni vada, katarakta, nevhodna optickd korekce, okluze
oka)

e prekazka v nervoveé €asti — poruchy sitnice nebo zrakové drahy

e vrozena uchylka — lebky, o¢nice nebo nador

e prekazka v CNS — poruchy mozku pfi mozkovych dysfunkcich

Podminkou normalniho jednoduchého binokularniho vidéni jsou slozky:

17



e motorické
o volna pohyblivost o¢i ve vSech smérech
o normalni funkce motorickych drah a center koordinace akomodace
a konvergence
o paralelni postaveni oci pii pohledu do dalky
e senzorické
o normalni vidéni obou o¢i
o centralni fixace obou o¢i
o shodna velikost retinalnich obrazii
o normalni retinalni korespondence

o spravné vyvinuté binokularni reflexy

Sledovani vyse uvedenych podminek je v détském veéku velmi dilezité pfi
pfedchazeni abnormalnimu vidéni. K usnadnéni rutinniho hodnoceni zrakovych funkci
jsou vyvijeny automatizované metody, které umozni screening vad tohoto charakteru [3,

4].
2.1.5 Vergenéné akomodacni synkinéza

Nezbytnou podminkou udrzovani optickych a geometrickych piedpokladi pro
jednoduché binokuldrni vidéni v pribéhu sledovani dynamické vizualni scény je
fyziologicky pribéh vergenéné¢ akomodacni synkinézy (VAS). Komplexni povaha
fizeni VAS je odpovida synkinetické povaze dé&e. Neurdlni koordinacni struktury
podilejici se na fizeni VAS jsou spolecné pro oba déje. Efektorova Cast systému je
anatomicky rozdé€lena pro jednotlivé slozky (napt. Edinger — Westphalovo jadro pro
ciliarni sval jako efektor akomodace a nucleus n. oculomotorii pro vnitini piimé
okohybné svaly jako efektor konvergence). Bylo zjisténo, ze vergence zpiisobuje zménu
v akomodacnim stavu oka, které se vySetfeni netcastni (kryté okluzorem), a zaroven
akomodace ovliviiuje postaveni oka pod okluzi. Na téchto prfedpokladech vznikla teorie
dudlné interaktivniho systému fizeni VAS. Jakdakoliv prostorovd zména fixacniho cile
vede ke vzniku disparity sitnicovych obrazli a rozostfeni obrazu. Tento signal je

podnétem k synkinetické odpovédi obou slozek VAS. Experimentdlni vysledky
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dokazuji, ze VAS reaguje citlivéji na disparitni podnét, ktery ma navic smérovou
charakteristiku, kterd podnétu rozostfeni chybi. Latence vergencni odpovédi je za
fyziologickych podminek krat$i nez latence akomodace (obr. 2.5).
120
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Obr. 2.5 — Teoreticky prubéh vergencéné akomodacni synkinézy.

Latence zde oznacuje cCasovy usek mezi vznikem disparitniho podnétu
a zahjenim synkinetické reakce, kde tidici systém VAS planuje z disparitniho podnétu
velikost reakce. Fyziologickd doba latence reakce se pohybuje kolem 150 — 200 ms.
Nasleduje inicidlni segment reakce (open — loop), ve které¢ probihd naprogramovana
zména vergence a akomodace. Z grafu na obrazku 2.5 je patrné zpozdéni reakce
akomodace za vergenci. Tyto reakce nejsou fizeny zpétnovazebnim systémem.
V ptipadé, ze vergence nedosdhne napoprvé zhruba 80 % konecného stavu, je
naplanovan dalsi inicidlni segment (patologicka reakce 2nd order). Posledni ¢asti reakce
VAS je taze close — loop, ktera je jiz fizena zpétnovazebnim neurdlnim mechanizmem.
Za dikaz tohoto typu fizeni lze povazovat fluktuaéni zmény akomodace a vergence
kolem kone¢ného stavu. Z pribehu reakce VAS lze kvalitativné hodnotit fyziologické,
pripadn¢ patologické pribéhy reakce (porovnanim s fyziologickym prabéhem, extrakci
grafomorfologickych znaki), kvantitativni analyzou prubéhti 1ze hodnotit dobu latence,
trvani, strmost a pocet fragmentti inicialniho segmentu, undulaéni koeficient kone¢ného

stavu a jiné [95, 6].
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2.2 Metody méreni akomodace a vergence

K méfeni dynamiky vergencné akomodacni synkinetické reakce je mozné pouzit
celou fadu metod. V tomto oddile je uveden teoreticky popis metod pouzivanych

méficim systémem Ir.M.A.
2.2.1 Purkynovy obrazy

Purkynovy obrazy (PO) vznikaji pfi odrazu svétla dopadajicitho na rozhrani
oc¢nich tkani. Purkyné popsal ¢tyii druhy obrazi (obr. 2.6). Prvni z nich (I. PO) vznika
na rozhrani vzduchu a pfedni stény rohovky a je zdanlivy a vzptimeny. Diky velkému
rozdilu indexti lomu je jeho intenzita nejvyssi. Druhy PO je vytvofen odrazem na
rozhrani zadni stény rohovky a komorova voda. Je zdanlivy, vzptimeny, ale méné jasny
nez I. PO a vétSinou s nim splyva. Tteti obraz (III. PO) vznikd na rozhrani komorové
vody a pfedni plochy ¢o¢ky. Rozdil indext lomu na tomto rozhrani je maly (An = 0.09),
intenzita III. PO je tedy velmi nizka. Tento obraz je stejné jako piedchozi zdanlivy
a vzpiimeny. Jeho velikost je zavisld na zakfiveni pfedni plochy Cocky, Ize ho tedy
pouzit po detekci akomodacniho stavu oka. IV. Purkynlv obraz, ktery je formovan na
rozhrani zadni plochy ¢ocky a sklivce je skute€ny a pfevraceny. Na zdklad¢ poznatkt
o Purkynovych obrazech bylo vypracovano nékolik optometrickych metod zaloZenych
na analyze jejich polohy nebo velikosti ve vztahu ke stacionarnimu bodovému zdroji
méficiho svétla.

Cotka
Rohovka

Ciliarni sval
V. PO

lll. PO Opticka osa
Il. PO Q@)
. PO Zavésny
At B0 I. + 1. PO
Zdrol aparat ¢ocky
svétla Duhovka

Bélima

Obr. 2.6 — Vznik Purkynovych obrazkii a jejich zobrazeni (vpravo) [10].
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Poloha o¢i mlze byt ddle métena z disparace 1. a IV. PO [7]. Mimo analyzu
polohy oka lze Purkynovy obrazy pouzit také ke zjisténi akomodaéniho stavu oc¢ni
¢ocky. Analyzou polohy a velikosti I1I. a IV. PO je stanoven relativni polomér zaktiveni
predni a zadni plochy cocky. Z hodnot polomért lze uvazovat relativni zménu
akomodacniho stavu oc€ky [7]. Problémem této metody je vSak obtizn4 automatizovana
detekce III. PO. Obraz vznikly na rozhrani s malym rozdilem indexidl lomu je neostry
a jeho intenzita je velmi nizka. Alternativou k zjisténi akomodac¢niho stavu oka pomoci
IlI. PO mize byt metoda excentrické fotorefrakce, kterou uzivame v naSich

experimentech [7,16, 17, 20, 21].
2.2.2 Hirschberguv test

Za ucelem méfeni dynamiky ocnich pohybt byla vyvinuta celd fada metod.
Mezi kontaktni patii sklerdlni cCocka se zapisovacim hrotem, kontaktni cocka
s elektromagnetickou civkou, kontaktni ¢ocka se zrcatkem nebo elektrookulografie
(EOG) [6]. Bezkontaktni metody pracuji na principu reflexe. K analyze dynamiky
ocnich pohybi bylo vyvinuto mnoZzstvi metod. Ne¢které znich jsou uvedeny
v nasledujicim vyc¢tu v chronologickém potadi — lokalizace pomoci paobrazii, polohy
[. PO vici anatomickym strukturdm pfedniho segmentu, pruh osvétlené rohovky
exponovany na pohyblivou desku, fotoelektrické snimani hranice rohovky a skléry,
zmény jasu retinalniho reflexu v zornici, projekce I. a IV. PO na fotobuiikku nebo
fotografie I. a IV. PO. Obecné Ize fici, ze uvedené bezkontaktni metody porovnavaji
vzajemnou polohu pfedem danych anatomickych bodi nebo bodl vzniklych reflexi na
optickych rozhranich pfedniho segmentu. Méfeni polohy oka pomoci analyzy
vzdalenosti I. PO a stfedu zornice je oznaCovano jako Hirschbergiiv test.

Pivodni provedeni porovnavalo subjektivni polohu kornealniho reflexu (I. PO)
ve vztahu k okraji zornice nebo limbu. Nami uzivana objektivni metoda spociva
v modifikaci plvodniho testu podle principti vychdzejicich z analyzy geometrické
optiky a reflexe méficiho svétla v pfednim ocnim segmentu. Namisto subjektivniho
hodnoceni je pouzito zdznamové zatizeni (fotoaparat, kamera) ke snimani potiebnych
parametrl. Na obrazku 2.7 je schematicky znazornéna situace pifi snimani reflexe I. PO

a stfedu zornice v uspofadani Hirschbergova testu.
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Obr. 2.7 — Geometrické poméry pri Hirschbergové testu [6].

Teoretické stanoveni polohy oka je provedeno na zdklad¢é znalosti soufadnic
sttedu zornice (P), stfedu zakfiveni rohovky (C), na kterém zavisi smér odrazu 1. PO

(podle zékona geometrické optiky o thlu dopadu a odrazu) a uhlu «, ktery odpovida

uhlu mezi osou vidéni a pupilarni osou podle vzorce

B= arcsin(P —C j :
pP-C

kde fp uhel mezi pupilarni osou a osou objektivu [°],
P soufadnice stfedu zornice [m],
P’ soufadnice prumétu stfedu zornice [m],
C soufadnice stfedu zakiiveni povrchu rohovky [m],
Cc’ soutfadnice primétu I. PO z méfticiho svétla [m)].

Vzhledem k neznalosti pfesnych soufadnic bodit P a C je v klinické praxi

uzivano zjednoduseného vztahu
B ~(P-C)-H,
kde p uhel pupilarni osy a osy objektivu [°],

P’ soufadnice prumétu stfedu zornice [m],
C’ soufadnice primétu 1. PO z méticiho svétla [m],
H Hirschbergiiv index [° - mm'].
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Hirschbergiiv index byl zaveden v disledku skutecnosti, ze stied zakiiveni
rohovky C neni totozny s otocnym stiedem oka R. Pfi rotaci oka dochéazi k posunu bodu
C a tim ke zméné geometrickych podminek pro vznik I. PO. Hirschbergiv index
vyjadiuje, o jaky thel se musi zménit smér pohledové osy, aby se poloha I. Purkyiiova
obrazu zménila o 1 mm. Hodnoty Hirschbergova indexu byly odhadovany empiricky,
pozd€ji na zdkladé¢ geometrického modelu. Hodnota indexu lezi mezi hodnotami

7al12°  mm’ [6].
2.2.3 Princip excentrické fotorefrakce

Mg¢fici metody pro zjisténi dynamickych parametrti akomodace jsou zaloZeny na
sledovani zmén geometrickych vlastnosti optického aparatu oka nebo refrakéni sily
optického aparatu. Prvni skupina mize byt rozdélena na optické metody (keratometrie,
oftalmofakometrie), zobrazovaci metody (USG, CT, MRI) a metody kalkula¢ni. Druha
skupina metod je zalozena na analyzy vlivu refrakéni sily optického aparatu na
prochdzejici svétlo. Zasadnim jevem u téchto metod je také reflexe méficiho paprsku od
sitnice, tzv. sekundarni zdroj svétla. Z pouzivanych subjektivnich metod lze uvést
Younglv optometr, Badaltiv optometr nebo Scheineriv disk. K objektivnim metodam
se tfadi automatickd objektivni refrakce (princip nejvétSsiho zaostieni, knife — edge,
princip detekce paprskli, princip velikosti obrazi), skiaskopie, fotorefrakce
a videorefrakce. Posledni uvedena metoda je pouzita v navrzené meétici aparatufe.

Spolecnym aspektem fotorefrakénich metod je specifickd uprava zdroje
méficiho svétla a analogové nebo digitalni zpracovani vystupni obrazové informace.
Jednou z fotorefrakcnich skiaskopickych metod je metoda excentrické fotorefrakce
s vicebodovym zdrojem méficiho svétla navrzena v roce 1987 [8]. Pfed objektiv kamery
je umisténa fada LED diod vyzafujicich v blizké infracervené oblasti. Tato spektralni
oblast neni pro lidské oko viditelna, nezplisobuje fyziologickou midzu a nerusi tak

pozornost pacienta. Prichod paprsku optickym systémem je na obrazku 2.8.
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Obr. 2.8 — Schéma principu excentrické fotorefrakce [9].

Paprsek emitovany NIR zdrojem meéficiho svétla prochdzi rohovkou a ocni
c¢ockou. Optickym systémem je modifikovan a dopada na sitnici, kde vytvoii ozatenou
plosku, jejiz velikost a tvar odpovida aktudlnimu akomoda¢nimu stavu. Ozafena ploska
odrazi dopadajici paprsky a stava se tak sekundarnim zdrojem svétla. Odrazeny paprsek
prochéazi podruhé o¢ni Cockou a je tak modifikovan podruhé. Excentricky umisténa
clona pied objektivem odstifiuje ¢ast dopadajicich paprskl. V objektivu kamery se tak
vytvaii typicky obraz zornice s proménlivym jasem. Experimentalné bylo dokazéano, ze
sklon jasového profilu je linearné zavisly na refrakénim stavu o¢ni Cocky, resp.

optického aparatu oka.
2.2.4 Stanoveni vergence a akomodace

Metody stanoveni vergenc¢niho postaveni oka a refrakéniho stavu uvedené
v ptedchozich oddilech maji spolecny prvek, kterym je zdroj méficiho svétla. Jeho
postaveni vic¢i o¢im je v pribéhu méfeni neménné. Vhodnym umisténim zdroje je
mozné dosdhnout situace, kdy jsou v oku vyvolany oba popsané jevy najednou. Diky
tomu je mozné¢ zaznamenat v jediném snimku vergencni postaveni oka spolu

s aktualnim refrakénim stavem. Metody jsou tak ¢asové koherentni a dal$i analyzou je
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mozné rekonstruovat dynamicky priib&h vergence a akomodace a jejich zavislost. Na

obrazku 2.9 je uvedeno schéma extrakce piiznakil pro vergenci a akomodaci za snimku.
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Obr. 2.9 — Primérované jasové profily [10].

Primérnimi daty pro zpracovani je snimek oka, ktery obsahuje informaci
o vergenénim a akomodacnim stavu. Prahovanim snimku v zéavislosti na jasovych
hodnotach piechodu mezi zornici a duhovkou jsou ze snimku odstranény artefakty okoli
zornice. Vertikalni sumaci sloupcli ve snimku a jejich nédslednym vydélenim poctem
nenulovych prvkl je ziskan horizontalni jasovy profil vhodny k extrakci znakl
tykajicich se vergen¢niho postaveni oka. Navic je timto postupem redukovan Sum
v obraze. Dal§im prahovanim vysokych jasovych hodnot je ze snimku odstranén I. PO.
Horizontéalni sumaci fadkl a jejich naslednym vydélenim poctem nenulovych prvki je
ze snimku ziskdna informace o jasovém profil zornice. Jeho sklon koreluje s aktualnim
akomodacnim stavem. Je tedy mozné zjist'ovat relativni refrakéni hodnotu o¢ni Cocky.
Tato metoda je s modifikaci extrakce vergencnich znakl pouzita pii analyze

videosekvenci ziskanych méfici aparaturou Ir.M.A. [21].
2.3 Zpracovani obrazu

K analyze informaci zakddovanych v obraze je zapotiebi seznamit se se zaklady

zpracovani obrazu a s metodami, které byly v obrazové analyze v této praci pouzity.
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2.3.1 Histogram a jeho vyrovnani

Ze statistického popisu 1D signalu je histogram definovén jako funkce Cetnosti
vyskytu urc¢ité trovné signalu. Histogram znazornuje zastoupeni jednotlivych trovni
v signalu a vyuziti jeho dynamického rozsahu. Protoze funkce Cetnosti vyskytu urcité
urovné signalu neni zavisla na prostorovych soufadnicich, je tvorba histogramu
v piipadé¢ dvou a vicerozmérnych funkci obdobna. Vzhledem k zamétfeni oddilu na
zpracovani obrazové informace se budu déale zabyvat pouze histogramem 2D funkce
(obrazu). Rozlozeni histogramu vypovida o statistickych vlastnostech obrazu a lze z n¢j
uvazovat o povaze snimané scény (obr. 2.10a).

V ptipad¢€ snimani scény s dvéma tfidami objektil (resp. objekt a pozadi) se Casto
vyskytuje bimodalni histogram. Této skutecnosti lze vyuzit pii segmentaci obrazu
prahovanim, kdy jsou =zobrazu extrahovany oblasti s definovanym jasem.
S histogramem uzce souvisi ipievodni charakteristika, ktera definuje vztah mezi
vstupnim a vystupnim obrazem a ovliviiuje kone¢ny tvar histogramu. Aplikaci rovnice
prubéhu pievodni charakteristiky na matici obrazovych bodt 1ze ménit jas nebo kontrast
obrazu a tim 1 jeho statistick¢ vlastnosti a vysledny tvar histogramu. V ptipadé
vyhledavaci tabulky, v niZ jsou vstupnim hodnotam pevné pfifazeny vystupni hodnoty
s vlastnostmi pro pozadovanou operaci s obrazem. Statistické rozlozeni hodnot
histogramu (Sikmost, Spicatost) poukazuje na vyuziti Skdly Grovni v daném obraze.
V ptipadé malého dynamického rozsahu obrazu Ize vhodnou volbou pievodni
charakteristiky jeho dynamické vlastnosti upravit. Tato operace se nazyva vyrovnani
(ekvalizace) histogramu. Pouzivaji se dva mozné zplUsoby realizace. Pii globalni
ekvalizaci (neadaptivni) je jako vychozi mnozina pouzit cely snimek, zatimco lokalni
(adaptivni) ekvalizace operuje pouze s definovaou oblasti obrazu. Smyslem vyrovnani
histogramu je nelinearni ptrerozdéleni kvantizacnich rovni obrazu tak, aby pivodné
nerovnomérné rozdélené a uzce zastoupené urovné obsadily vétsi §ifi ekvalizovaného
histogramu (obr. 2.10b). Prakticky Ize vyrovnani histogramu realizovat tak, Ze je uréena
stiedni Cetnost jisté trovné a nasledné jsou slucovany sousedni urovitové hladiny tak,

aby se jejich Cetnost pohybovala co nejblize ¢etnosti stfedni hodnoty [11, 12].
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Obr. 2.10 — Sedoténovy obraz a jeho histogram (a), obraz po ekvalizaci histogramu (b).

2.3.2 Segmentace obrazu

Segmentace je proces vycleniovani oblasti obrazu s urcitou podobnosti vzhledem
ke zvolené vlastnosti. Mezi vyznamné aplikace této metody patii rozpoznavani znakd,
rozpoznavani otiskti prstli, obli¢eji, pohybujicich se objektl, analyza medicinskych

obrazi a jiné.

2.3.2.1 Aritmetické a logické operace

Jednou z moznosti segmentace obrazu jsou aritmeticko — logické operace mezi
obrazovymi body. Zakladnimi operace mezi body a a b jsou s€itani, odecitani, nasobeni
a de¢leni. Operace jsou v obraze provadény pro kazdy bod zvlast. Soucet obrazi je
pouzivan ptedevSim pii primerovani, odstranéni Sumu nebo pii zavadéni stejnosmerné
slozky. Rozdil obrazli 1ze pouzit naptiiklad pii odstranéni statického pozadi bez
informativni hodnoty. S¢itani 1 od¢itani se poziva pii zakladni Upravé jasu obrazu
posunem kiivky pfevodni charakteristiky. Nasobeni a déleni je naproti tomu pouzivano

pro upravu sklonu pievodni charakteristiky a tim ke zméné kontrastu obrazu. Pfi
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aplikace téchto metod je nutné respektovat zvoleny rozsah hodnot, kterych miize
obrazovy bod nabyvat. V ptipad¢ ,,preteceni hodnoty bodu dochdzi k vytvotreni nového
bodu s odli$nou jasovou hodnotou. Mezi zakladni logické operace patii logicky soucin,
logicky soucet a negace. Zasadni rozdil oproti aritmetickym obrazovym operacim
spoCiva v typu zpracovavanych obrazll. Zatimco aritmetické operace pracuji s obrazy
s vice urovnémi Sedi, logické operace zpracovavaji vétSinou dvoudroviiové obrazy.
S vyhodou 1ze kombinaci obou metod pouzit pfi maskovani, matematické morfologii,

detekci priznaki atd. [11, 12]

2.3.2.2 Prahovani

vvvvvv

prahovani. Obvykle se prahovani pouZziva k vyc¢lenéni objektl z pozadi, kdy je zvolena
prahova hodnota — prah (threshold), ktery zvolené mddy separuje. Hodnoty vétsi nez
prah jsou potom piifazeny do skupiny jednoho objektu a hodnoty mensi nez prah jsou
pfifazeny pozadi. Na obrazku 2.11 je porovnani origindlniho Sedotéonového
a prahovaného obrazku. Jako préh byla ve stupnich Sedi zvolena hodnota 100. Pixely
s vys$Sim stupném Sedi maji hodnotu 1 (255 v Sedé skale), ostatni pixely maji hodnotu

0 (0 v gedé skale).

Obr. 2.11 — Porovnani originalniho (a) a prahovaného (b) obrazku.

Dalsi moznosti je viceuroviiové prahovani, které obrazové body rozifazuje na
zdklad¢ prislusnosti mezi vice prahovych hodnot. Pouzivd se pro zpracovani

vicemodalnich histogramt. Tato metoda vSak je obecné méné spolehlivda nez
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jednouroviiové prahovani. Hlavnim problémem je obtizné stanoveni hodnot praht tak,
aby byly jednotlivé urovné a objekty jim naleZici objekty efektivné separovany. Po
rozdéleni obrazu prahovanim na skupinu objektu a skupinu pozadi (v ptipadé
jednouroviiového prahovani) nasleduje ptifazeni hodnot dvou diskrétnich hladin obéma
skupindm. VétSinou se jednd o hodnotu 0 a 1, ¢imZ je Sedotdonovy obraz pieveden na
dvoutroviiovy — binarni. Jasové hodnoty binarniho obrazu 0 a 1 odpovidaji Grovnim
Sedoténového obrazu 0 a 255 (v piipad€, Zze uvazujeme osmibitové vyjadieni jasové
hodnoty bodu). Pokud je prah zavisly pouze na obrazové funkci, oznacuje se prahovani
za globalni. Pfi lokalnim prahovani je obrazova funkce zavisla na lokalnich vlastnostech
obrazovych bodu. V ptipad¢, Ze prah zavisi na soufadnicich obrazového bodu, jedna se

o tzv. dynamické prahovani. [11, 12]
2.4 Holografie

Holografie je metoda, kterd umoziiuje zaznam trojrozmérné obrazové informace
na plosné zdznamové médium [14, 15]. Situace je podobna zaznamu klasické fotografie.
V ohnisku objektivu je umistén film s vrstvou, kterd je citlivd na elektromagnetické
zateni. Pi otevieni zadvérky fotoaparatu dojde k osviceni citlivé plochy filmu. Chemické
déje zpisobené osvitem filmu jsou nasledné vizualizovdny vyvoldnim filmu. Pro
jednotlivé obrazové elementy jsou na filmu zaznamenany jejich jasové hodnoty,
zatimco informace o fazi dopadajicich paprski jsou ztraceny. Tim je obraz snimané
scény preveden na dvojrozmérny a neni jiz mozna jeho rekonstrukce v 3D prostoru.
Holografie vSak nabizi moznost zdznamu trojrozmérného obrazu na plo$né médium bez
ztraty informace o fazi dopadajiciho paprsku, ktera nese prostorovou informaci [13].
Vyuziva se piitom interference paprski, ktera pfevadi fazi dopadajici viny na
amplitudu. Velikost amplitudy je zavisld na rozdilu fazi interferujicich vin. Piiklad

jedné z metod zaznamu hologramu je na obr. 2.12.
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Obr. 2.12 — Schéma zaznamu hologramu.

K expozici hologramu je nutny koherentni svételny svazek, ktery je
polopropustnym zrcadlem rozdélen na osvétlovaci a referencni. Osvétlovaci svazek se
odrazi od objektu a jeho ¢ast dopada na holografickou desku. AZ do této chvile by se
jednalo o 2D zidznam amplitud elementarnich svazkG dopadajicich na desku. Do
zdznamu vSak vstupuje jeSte druhd cast rozdéleného svazku, svazek referencni.
Prostorovou sumaci referen¢niho a objektového svazku vznikaji interferenéni maxima
aminima, jejichz rozloZzeni v misté¢ holografické desky je zaznamenano ve
fotosenzitivni vrstvé. Nasledné je deska zpracovana postupem pro zviditelnéni
chemickych zmén fotocitlivé vrstvy. Na desce je mozné pozorovat typické interferencni

obrazce (obr. 2.13).
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Obr. 2.13 — Interferencni obrazce na exponované holografické desce.

Zpétna rekonstrukce holograficky zaznamenaného objektu je schematicky

znazornéna na obrazku 2.14. Holograficka deska je umisténa do rekonstrukéniho

svazku. Ten mé& geometrickou polohu shodnou s referenénim svazkem pii zaznamu

hologramu.

Zdanlivy prostorovy

N

1

-

e

obraz )
N ool " Holograficka
Rekaonstrukéni - deska
Nl
Pozorovatel
Obr. 2.14 — Rekonstrukce holografického objektu.
Osvicenim desky dojde ke wvzniku -elementarnich

svételnych

zdrojl

s geometrickym rozloZzenim a amplitudou zavislou na struktufe zdznamu na desce.

Interferenci paprskli z elementéarnich zdroji dojde k rekonstrukci virtudlniho objektu.

Jeho velikost a poloha v prostoru jsou teoreticky shodné s geometrickou situaci pti
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zaznamu hologramu. Pro rekonstrukci ekvivalentni obrazu je vSak nutné, aby vlnova
délka a poloha rekonstrukéniho zdroje byla shodné s referenénim paprskem.

Pti zdznamu a rekonstrukci hologramu je vSak nutné dodrZet nékolik podminek.
Vzhledem k povaze zdznamu je velmi dilezitdA monochromati¢nost a koherence
svételného zdroje s minimalni fluktuaci faze (velkéa koherentni délka). V ptipadé pouziti
nekoherentniho svételného zdroje pro zdznam hologramu nedojde vlivem velkého
mnozstvi vinovych délek a fazi ke vzniku interferen¢niho obrazce. 1 v piipadé
koherentniho zdroje jsou zde naroky na jeho koherentni délku. Fézové fluktuace
u zdroju s malou koherentni délkou (laserové diody, mensi laserové moduly) zpisobuji
casové ndahodné zmény interferencniho obrazce a znemoznuji vznik hologramu. Pro
rekonstrukci vSak nejsou podminky pouziti zdroje zafeni tak striktni a hologram lze
rekonstruovat 1 nekoherentnimi zdroji svétla. V takovém ptipad¢ dojde k rekonstrukci
hologramu vice vinovymi délkami, coz se projevi jako rizné barevné realizace
hologramu s rozdilnou velikosti zavislou na vinové délce. Na fotosenzitivni material
jsou oproti béznému kinofilmu kladeny zvySené néaroky. Interferenci vznikly obrazec

sestava z jemnych car, jejichZ vzdalenost 1ze zhruba zjistit podle vzorce

=
sin@
kde d vzdalenost interferen¢nich maxim [m]
A vlnové délka zareni [m]
0 uhel mezi referenc¢ni a objektovou vinou [°].

Dosazenim do vzorce napt. pro vinovou délku 500 nm a uhel paprski 30° je
vzdalenost d rovna 1 um. Zrnitost fotosenzitivni emulze tedy musi byt v fadu
mikrometrii. B€Zné€ pouZzivané zrnitosti emulzi jsou v rozsahu 6 — 20 um. Déle je nutné
uvazovat rovnéz tloustku zdznamové vrstvy, kterd se pohybuje v iaddu desitek pm
a prevysuje tim vinovou délku zaznamendvaného zafeni. Zaznam tedy neni proveden do
roviny, ale do objemu. Vznika tak objemovy hologram, ktery ma oproti teoretickému
plosnému vice omezeni. Pfi rekonstrukci hologramu je zdroj svétla s malou toleranci
omezen na vinovou délku pouZitou pii expozici zdznamu. Toto omezeni se vSak stava
vyhodou pii rekonstrukci bilym svétlem. Rekonstrukce se zde provede pouze uzkym

spektrem vinovych délek z celkového emitovaného spektra.
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Zajimavou moznosti holografie je zidznam vice hologramii na jednu
holografickou desku. To je realizovdano vicendsobnou expozici hologramu s riznou
polohou referen¢niho zdroje, v naSem ptipad¢ 1 holografovaného objektu. Interferenci
s objektovym svazkem vznikne pro kazdé uspotfddani unikatni interferencni obrazec,
ktery je mozné vérné rekonstruovat pouze ze sméru a vzdalenosti odpovidajici poloze
referencniho zdroje. Pfi odliSné poloze zdroje viici desce sice na desce vznikaji
elementarni zdroje zateni, jejich amplitudy a faze vSak spolu neinterferuji potfebnym

zpusobem a nedojde ke vzniku holografického objektu.
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3 Funkce a konstrukce mériciho systému

3.1 Funkce zarfizeni

Dynamika akomodace a o¢nich pohybili je méfena videometrickou aparaturou.
Zrakovy systém je ke zméné€ nastaveni stimulovan standardizovanou skokovou zménou
vzdalenosti fixacniho objektu. Vzdalenost fixa¢nich objektl od o¢i pacienta je 2,18 m
pro vzdaleny a 0,37 m pro blizky cil. V prvni fadzi méfeni pacient fixuje pohledem
vzdaleny objekt a pfizplisobi postaveni o¢i a akomodaci vzdalenosti objektu. Prvni
casovy usek méfeni (0 — 0,846 s, dano fidici elektronikou) je urcen ke kalibraci
analyza¢niho algoritmu. V této fazi je stdle zobrazen vzdaleny fixacni objekt. Po
uplynuti uvedené doby dojde piepnutim napéjeciho zdroje ke skokové zméné
vzdalenosti fixa¢niho cile. Pacient je vzniklou disparitou sitnicovych obrazli nucen ke
konvergenci a zmén¢ akomodace. Tomuto jevu piedchazi doba latence (200 — 300 ms),
kterd je nutna k vedeni a vyhodnoceni stimulu. Nésledné¢ dochazi k ocnim pohybim
a akomodaci. Méfeny Casovy usek trva 5 vtefin pro zachyceni mozné dlouhodobé&jsi
reakce v pfipad¢ patologické odpovédi. Po ukonceni nahravani videosekvenci je
provedena off-line obrazova analyza s extrakci pfiznakit pro vergenéni pohyb
(Hirschbergtiv test) a zménu dioptrické mohutnosti ¢ocky (excentricka fotorefrakce).
Pribéh akomodacnich a vergen¢nich kiivek je charakteristicky pro fyziologickou
1 patologickou funkci zrakového systému.

Konstrukce zafizeni vychazi z teoretického navrhu méficiho systému [10, 16].

Jeho schéma je na obrazku 3.1.
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Obr. 3.1 — Schéma navrzeného zarizeni.

V méfici Casti zafizeni je umisténa vysokorychlostni kamera s excentrickou
fotorefrakéni predsadkou a zdrojem infraderveného meéticiho svétla. Ve stimulacni ¢asti
je umisténa holografickd deska a rekonstrukcéni lasery. Jejich geometrickd poloha je
dana vyrobnim postupem. Ob¢ ¢asti jsou od sebe oddéleny déliCem paprsku.
Pozorovatel je umistén pied vstupni aperturou zafizeni, kterda omezuje vstupujici
osvétleni zvnéjSiho prostiedi. Zaroven zabrafiuje vystupu odrazen¢ho piimého

laserového paprsku ze stimulacni ¢asti do vnéjSiho prostiedi [17, 18, 22].

3.2 Mérici ¢ast zarizeni

3.2.1 Kamera

Meéfici kamera musi spliiovat hodnotu minimélni snimaci rychlosti nad 200 fps,
aby byla splnéna podminka Shannon — Kotélnikovova teorému. Vergence a akomodace
jsou déje probihajici v fadu setin vtefiny. Pro ziskani dostate¢ného poctu vzorkt je vSak
nutné dosdhnout alespon desetinasobné rychlosti. RozliSeni kamery 640 x 240 px
(s vertikdlnim binningem) bylo zjiSténo experimentalné [16]. Zaroven je nutna alespon
¢astecna citlivost v blizkém infracerveném spektru z ditvodu pouziti méficiho svétla o
vlnové délce A =850 nm. V plivodnim navrhu [16] byla popsdna kamera Pike — 032B
firmy Allied Vision Technology s komunikaénim rozhranim IEEE 1394b FireWire.
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V soucasné dob¢ jsou dostupné kamery skomunika¢nim rozhranim IEEE 802.3
1000baseT pouzivanym v pocitacovych sitich (LAN). Hardwarové prvky tohoto
standardu jsou ptredpokladanym vybavenim témét kazdého pocitace, proto je pouzivani
takové kamery méné narocné na obsluzny hardware. Plivodni kamera Pike-032B byla
nahrazena kamerou Prosilica GE-680B (monochromatické provedeni) firmy Allied
Vision Technology se stejnymi parametry a snimacim c¢ipem (Kodak KAI-0304).

Kvantova ucinnost ¢ipu kamery je na obr. 3.2.
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Obr. 3.2 — Kvantova uc¢innost monochromatického senzoru KAI-0304 [26].

V oblasti vlnové délky A =850 nm je kvantovd ucinnost kamery 6 %. Tato
hodnota je v poméru k ostatnim vlnovym délkdm velmi nizkd. Z méfeni provedenych
s kamerou Pike-032B a Prosilica GE-680B je vSak ziejmé, ze pti vhodnych svételnych
podminkach (omezeni osvétleni kamery viditelnym svétlem) je Gc€innost kamery
vyhovujici. Kamera je pouzivana s objektivem Pentax C6Z1218 (f=12,5-75 mm,

clonové Cislo 1,8 —22).
3.2.2 Fotorefrakéni predsadka

Pied objektivem kamery je umisténa excentrickd fotorefrakéni predsadka se

zdrojem infra¢erveného méfticiho svétla (obr. 3.3).
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Obr. 3.3 — Realizovana fotorefrak¢ni piredsadka s prizmatickou ¢ockou.

Princip funkce fotorefrakéni predsadky je popsan v kapitole 2.2.3. Jeji
konstrukce je zvolena tak, aby bylo mozné meénit velikost excentricity a tim 1 sklon
jasového profilu zornice oka. Jako zdroj méficiho svétla byly zvoleny
elektroluminiscen¢ni diody (dale LED — light emitting diode) vyzaiujici s maximem na
vlnové délce A =850 nm. Tato vinova délka je za hranici viditelného svétla. Nerusi
pozornost pozorovatele pii méfeni a nezpisobuje fyziologickou miézu. NIR LED jsou
sestaveny do vertikalniho pole o rozmérech 5 % 25 mm. Pfi vzdalenosti 25 cm od oc¢i
pozorovatele je mozné povazovat zdroj svétla téchto rozmérti za ploSny podle normy
CSN EN 60825-1 [19]. Podminka plo$ného zdroje je dileZitym piedpokladem pro
homogenitu jasového profilu zornice pii métfeni dioptrické mohutnosti o¢ni cocky. NIR
LED jsou napdjeny znavrzen¢ho regulovatelného zdroje napéti (obr. 3.4). Tim je
umoznéna plynuld regulace svételného toku LED a osvétleni snimané scény. Pred
objektivem kamery je dale umistén opticky prvek slozeny ze dvou prizmatickych ¢ocek
(opticky klin). Svételny paprsek prochazi pres dvé lamavé plochy prizmatu a tim
posouva vystupni obraz proti predloze. Prizmaticky u¢inek 1 A mé opticky klin, ktery
odchyluje paprsek ve vzdalenosti 1 m od vystupni ldmavé plochy o 1 cm. Tohoto jevu
se vyuziva v ortoptice ke korekci strabismu. Prizmata o sile 5 A jsou k sobé stmeleny
hroty. Tim dochézi k posunu polovin vstupniho obrazu a jejich ¢asteCnému prekryti.
Sila prizmatickych cofek byla volena tak, aby obraz jedné poloviny obliceje

nezasahoval do oblasti zornice druhé poloviny. Timto optickym prvkem je mozné
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odstranit sttedovou ¢ast snimku, kterd neni v oblasti naSeho zdjmu a zvysit rozliSeni

v oblasti zornic.
3.3 Stimulac¢ni cast

Ve stimulaéni ¢asti vyvijeného zafizeni je umisténa holograficka deska s dvéma
zdroji laserového zafeni. Po osvétleni holografické desky dochazi k rekonstrukci
virtualniho objektu v plivodni vzdalenosti. Je nezbytné, aby laserové rekonstrukéni
zdroje byly umistény v geometricky shodném misté s referenénim paprskem, ktery byl
pouzit pfi expozici hologrami. Dalsi dilezitou podminkou pro kvalitni rekonstrukci
holografického objektu je monochromaticky koherentni zdroj zatfeni, jakym je laser.
Holograficka deska pouzitd v méfici aparatufe byla zhotovena na Katedfe fyzikalni
elektroniky FJFI CVUT v Praze. Deska formatu 12 x 18 cm obsahuje dva hologramy
umisténé ve virtualnich vzdalenostech 0,1 m (pro blizky objekt) a 1,8 m (pro vzdaleny
objekt) od holografické desky. Hologramy jsou rekonstruovany divergentnim laserovym
svazkem o vinové délce A =532 nm, ktera odpovida zelené Casti viditelného spektra.
Tato vinova délka je vyhodné pii expozici hologramu. Oproti delSim vinovym délkam
(ptivodni pokusy byly provadény s hologramy rekonstruovanymi laserem o vinové
délce A =675nm) lze dosahnout vys$siho rozliSeni hologramu. Spektralni citlivost
sitnice je navic v této oblasti vinovych délek vyS§i (maximum pro Cipky je na
A =550 nm), je tedy mozné pouzit niz$i zafivy tok pro rekonstrukci hologramu se
stejnym jasem Vv porovnani s vyS$im potfebnym vykonem delSich vlnovych délek
rekonstrukéniho svazku. Jako rekonstrukéni zdroje byly z dlivodu snadné dostupnosti
pouzity moduly z laserovych ukazovatek (A =532 nm /10 mW) s moznosti regulace
vystupniho vykonu. Moduly se kvili vystupnimu vykonu 10 mW ftadi do tfidy
nebezpecénosti 3B podle normy CSN EN 60825-1. Podminky splnéni hygienickych
norem jsou popsany v kapitole 3.5. Poloha zdrojii byla volena tak, aby pacientovi nebyl
umoznén pohled do ptimého laserového svazku ani do jeho odrazii. K zlepseni ochrany
pacientova zraku byly vnitini stény zafizeni pokryty absorpéni ¢ernou natérovou
hmotou. Natér snizuje intenzitu sekundarnich odrazii laserového paprsku, které¢ by

mohly dopadat do vstupni apertury pfistroje a tim ido oci pacienta. Rekonstrukéni
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zdroje jsou ovladany fidici elektronikou v zdvislosti na fazi probihajictho méfeni

(popséano v kap. 3.6).
3.4 Déli¢ paprsku

Obg¢ casti piistroje (méfici a stimulacni) jsou oddéleny optickym filtrem.
Jeho materidl musi byt zvolen tak, aby mél pfi dopadovém thlu 45° maximalni
transmisivitu pro méfici NIR svétlo (A =850 nm) a zaroven maximalni reflexivitu pro
vlnovou délku rekonstrukénich zdroji hologramti (A =532 nm). Pii pokusech se
ukdzalo, Ze neni mozné pouzit jako déli¢ paprsku bézné sklo bez dalsi ipravy. Dochazi
zde kodrazim uvnitf materidlu, pfesvétleni kamery atim ke zvySeni Sumu ve
snimaném obraze. Déle byl uvazovan polopropustny filtr s dielektrickou vrstvou, tzv.
studené zrcadlo. Tento druh filtru ma rozdilnou charakteristiku pro viditelné a blizké
infracervené vilnové délky (obr. 3.4), konkrétn¢ vysokou transmisivitu pro Cervené

a NIR svétlo a vysokou reflexivitu pro viditelné svétlo nizSich vinovych délek.
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Obr. 3.4 — Poloha filtru viuci dopadajicimu zaieni (a), graf zavislosti transmisivity

a reflexivity na vinové délce (b)

Problémem pouziti tohoto druhu filtru se vSak ukézal byt jeho rozmér.
V béznych skladovych zasobach firem vyrabé&jicich optické prvky jsou kusy velikosti
zhruba 10 x 12 cm. Potfebna velikost filtru v zafizeni je vSak minimalné 15 x 20 cm.
Individuélni vyroba optického filtru byla konzultovana s Vyvojovou optickou dilnou
AV CR v Turnové. Vzhledem k cenové naroénosti vyroby, ktera se pohybovala v fadu
desetitisict K¢, bylo nutné hledat jiné feSeni, ptipadné konstrukéni uspofadani. Za cenu

horSich  optickych vlastnosti byl testovan Cerveny akrylatovy lity filtr
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z polymethylmetakrylatu (PMMA GS) tloustky 3 mm s indexem lomu n=1,491.
Transmisivita filtru byla méfena spektrometrem Avantes AvaSpec — 3648 — USB2. Graf

zavislosti transmisivity na vlnové délce je na obr. 3.5.
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Obr. 3.5 — Graf zavislosti transmisivity filtru PMMA GS na vinové délce

Transmisivita filtru pro vlnovou délku méficiho svétla (A =850 nm) je podle
namétenych hodnot 93 %. Diky vysoké hodnoté transmisivity filtr ovliviiuje prichod
méficiho paprsku atim i1 vysledek méfeni jen minimalné. Naopak transmisivita pro
vlnovou délku rekonstrukénich lasert (A=532nm) je pouze 0,1 %. Prichod
rekonstrukéniho svazku do méfici €asti je minimalni a neovlivituje vysledky méfeni.
Vyhodou volby tohoto filtru je jeho cenova nendro¢nost v fadu desitek K& oproti

vysokym nékladiim na vyrobu filtru s podobnymi vlastnostmi.

3.5 Klasifikace zdroju zareni

V pfistroji jsou pouzity zareni dvou vilnovych délek — NIR LED emitované
zateni s vlnovou délkou A =850 nm pro meéfici svétlo alaserem emitované zéateni
o vlnové délce A =532 nm pro rekonstrukci hologramti. Pouziti téchto druht zéafeni se
fidi ustanovenim normy CSN EN 60825-1, Bezpe&nost laserovych zafizeni — Cast 1:
Klasifikace zafizeni a pozadavky. Méfeni a klasifikace zdroju zafeni byly provedeny ke
dni 14.12.2010 [19]. V této dobé jiz byla v platnosti norma CSN EN 60825-1 z &ervna
2008, ktera s platnosti od 1.9.2010 nahradila verzi z kvétna 1997. Zménou byly z normy
vyfazeny zdroje svétla LED, nebyly vSak zafazeny do normy jiné. Klasifikace LED

v této praci se tedy #idi normou CSN EN 60825-1 v kvétnu 1997 a jejimi zmé&nami.
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Ve videometrickém zafizeni je implementovan zdroj infracerveného méficiho
svétla, jimz jsou Ctyii soucasné spousténé fotoluminiscencni diody (LED) IR 850
sefazené do fady (rozméry zdroje 5 x 25 mm). Diody vyzafuji svétlo s maximem na
vilnové délce A=850nm se zafivosti I = 80 mW / sr pfi maximalnim proudu
I =50 mA. Celkova doba vyzatovani je 120 s. Dale je v zafizeni pouzit zdroj laserového
zateni pro rekonstrukci hologrami. Obsahuje dvé stiidavé spinané laserové diody
emitujici vlnovou délku A= 532 nm o vykonu W =10 mW. Laserové diody jsou
umistény v kovovém pouzdie s optikou pro rozptyleni svazku na plochu holografické

desky. Celkova doba vyzatovani je 120 s.
3.5.1 Klasifikace zdroje IR zareni

Hodnoty zativého toku pro skupinu ¢tyt NIR LED o vlnové délce A = 850 nm
byly méfeny sondou Agilent HP81520A. Maximéalni naméfend hodnota zafivého toku
pro plny vykon skupiny LED pii proudu I=50 mA je ®rep = 0,25 - 10° W. Redlnd
pouzivané hodnoty zativého toku pii méfeni se pohybuji do 25 - 10° W v zavislosti na
kvalité vystupniho obrazu snimané¢ho méfici kamerou. Limitni hodnota pfipustné emise

pro zafazeni do tiidy 1 a 1M podle CSN EN 60825-1/A2 se po&ita podle vztahu
G =7 107 C T, "2 W

3.5.1.1 Vypocet korekéniho faktoru Cg

Vertikélni a horizontalni thlova velikost zdroje IR svétla o rozmérech 5 x 25
mm ve vzdalenosti 150 mm je

5 25

o, = arctg 2 |= 16,67 mrad o, = arctg 2 |=-83 1 mrad
150 150

vert

Hodnota korekéniho faktoru pro omin = 1,5 mrad < dhor, vert < 0max = 100 mrad je:
Ci=ala,, =16,67/1,5=1111

pro vinové délky 400 az 1400 nm. Do vypoctu byla zahrnuta kritictéjsi hodnota
Opor = 16,67 mrad.
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3.5.1.2 Vypocet korekcniho faktoru T,
Korekéni faktor T se pocita podle vztahu

T, = 10 - 1QH*%min) /98,51 ¢

2

kde o je uhlova velikost zdroje. Pro vypocet je uvazovana kritictéjsi hodnota a = 16,67

pro horizontalni tthlovou velikost zdroje. Korek¢ni faktor T, je tedy
T, =10-1017 283 g =14 265

Limitni hodnota pfipustné emise (zafivého toku) s vySe uvedenymi korekénimi

faktory je
¢max =7- 10_4 C6T2_0’25W =7 10_4 -1 1,1 1- 14’26_0’25 =4. 10_3 w

Porovnanim naméfené (®rgp = 0,25 - 10° W) a pripustné (@mex = 4 - 10° W) hodnoty
zativého toku zjistime, Ze maximalni vystupni hodnoty zativého toku IR LED jsou 16x
niz§i nez limitni hodnoty pro zafazeni zdroje do tiidy 1 podle normy CSN EN 60825-1
a CSN EN 60825-1/A2.

3.5.1.3 Vypocet maximalni pripustné davky ozareni o¢ni rohovky

Maximélni piipustna davka pro ozafeni (Hypg) je normou CSN EN 60825-1
definovana jako uroven laserového zéafeni, jemuz mohou byt za normalnich okolnosti
vystaveny osoby, aniZ by se u nich projevily neptiznivé vlivy ozaieni. Pro svételné
zdroje vyzatujici svétlo o vinové délce v pasmu A= 700 — 1050 nm v ase 1,8.10° —

10° s je MPE definovéana vztahem

Hypy =181°7.C,.Cy 2

Korekeni faktor Cy4 je pro vinové délky A = 700 — 1050 nm roven
C4 — 1Q%002A=700) _ 1)0,002(850-700) _ 1,995
Vypocet korekéniho faktoru Cq = 11,11 je uveden vyse. Vysledna hodnota Hypg je
H,,, =18-120"7.1995-11,11=14,16-10J.M
Naméfenou hodnotu zafivého toku @ = 0,25 -+ 107 W je nutné pievést na jednotky
davky ozéfeni podle vzorce

.t 1073 .
H,.,= Pep = 0.25-10 _1520 =596,9J -m™’
S 5,026-10

b
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kde ®rgp = 0,25 - 10° W je hodnota zafivého toku, t = 120 s je celkovy Gas ozéafeni
aS=5,026 10" je plocha rohovky vypo&tena podle vzorce

_med? 314-(8-107)°
4 4

S =5,026-10".

Porovnanim hodnoty Hypr = 14,16.103 J.m™ a hodnoty Hi gp = 596,9 J.m™ ve vztahu

Hypp _1416-107 237
H,., 596,9

vidime, Ze skute¢na hodnota ozafeni rohovky maximalnim moZznym vykonem

LED je 23,7x menSi nez ptipustnd mez Hypg.

3.5.1.4 Vypocet maximalni pripustné davky ozareni pokozky

Intenzita ozatfovani pokozky zdrojem vyzatujicim svétlo o vinové délce v pasmu

A =700 — 1400 nm v &ase 10 — 3 - 10* s je definovéana vztahem
E,,; =2000-C, W.m™ =2000-1,995=3990W -m™,
kde Eype maximélni piipustna davka ozateni [W.m™],

Cq4 korekéni faktor, C4 = 1,995 [-], stanoveni je popsano vyse.

Vystupni apertura pfistroje omezuje NIR svazek na vySku 5 cm a maximalni
Sitku 16 cm. Pokud uvazujeme §itku obliceje 12 cm, je celkova ploch ozatfené pokozky
S=10,05x 0,16 =6 - 10° m*. Maximalni hodnota vystupniho zafivého toku pro skupinu
NIR LED je 0,25 - 10° W. Vztazenim této hodnoty na ozafenou plochu oblideje

ziskame vyslednou davku ozatreni pokozky

¢LED 0,25- 107 -2 -2
E,p = = =4,1-10°W -m
s 6107 .

Porovnanim hodnoty Empe s Ergp zjistime, Ze skute¢nd davka ozéreni pokozky

je o 5 fadl nizsi neZ normou povolend mezni hodnota.
3.5.2 Klasifikace zdroje laserového zareni

Pouzité laserové diody o vinové délce A = 532 nm o vykonu 10 mW jsou podle

normy CSN EN 60825-1 ev. 2 klasifikovany jako zdroj laserového zafeni t¥idy 3B, do
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které patii zdroje zateni do vykonu 0,5 W. Pfimy pohled do svazku je vzdy nebezpecny,
sledovani difuznich odrazi je za normalnich provoznich podminek bezpecné. Pti pouziti
laseri pro rekonstrukci hologramu je nutné koherentni laserovy svazek rozptylit na
celou plochu holografické desky. Odstinéni nedivergovaného paprsku je popsano
v nasledujici kapitole. Maximalni rozmé&r desky, kterd bude pouzita, je 10 % 12 cm. Pfi
osvétleni rozbihavym laserovym paprskem se tak deska stava zdrojem difuzniho svétla.
Pro klasifikaci laserového zafeni vystupujictho ze zafizeni byly pouZity
podminky normy CSN EN 60825-1 ev.2. Hodnoty byly méfeny sondou Agilent HP
81520A. Maximalni naméfeny zafivy tok pii pohledu do ptimého rozptylené¢ho paprsku
mé&feny uvnitt pistroje pied holografickou deskou je @y, = 2,5 - 107 W. Zafivy tok pii
pohledu do laserového paprsku odrazené¢ho déliCem za holografickou deskou je
Dpimy = 1,3 - 107 W. Tyto dvé& hodnoty jsou uvedeny z diivodu osetieni kritickych
situaci pfi pohledu do laserového paprsku pii nedodrzeni postupu méteni. Maximalni
naméfena hodnota vystupniho zatfivého toku pro holografickou projekei odrazenou od
déli¢e paprsku je @peer=1,2 - 107 W. Ve vypoétech viak budeme uvazovat kriti¢t&jsi
hodnotu ®pimy=1,3 - 107 W v piipadé pohledu do pfimého délicem odrazeného
svazku. Maximalni hodnota zativého toku pro zafazeni zdroje do 1. tfidy podle vyse
uvedené normy je @ = 3,9 - 10 W. Hodnota zafivého toku @ g je o 3 fady niz$i nez
mezni hodnota @, pro zafazeni zdroje do tfidy 1 a IM podle CSN EN 60825-1. Pii
klasifikaci zdroju laserového zateni o vinovych délkach A =400 — 700 nm je dale nutné

dodrzet limity ptipustné emise pro fotochemické a tepelné nebezpeci pro sitnici.

3.5.2.1 Klasifikace zdroje podle fotochemického nebezpeci pro sitnici
Limit pfipustné emise (zafivého toku) pro tuto podminku je dan vztahem

¢fotochem = 399 ’ 10_5 CSW = 399 : 10_5 : 43,65 = 1,7 . 10_3 w

kde je koeficient C; vypocten podle vztahu
C3 — 100,02(17450) — 43 65

Hodnota @iy = 1,3 - 107w je v porovnani s hodnotou ®yochem = 1,7 - 10° W

0 4 fady niZ8i, nez limit pro zafazeni do tidy 1 a 1M.
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3.5.2.2 Klasifikace zdroje podle tepelného nebezpeci pro sitnici
Limit pfipustné emise (zafivého toku) pro tuto podminku je dan vztahem

¢t€p = 7 ) 1074 C6T270’25W .

Pro vypocet koeficientu Cg je nutné znat minimalni thlovou velikost zdroje
zateni. Tim je holograficka deska o rozmérech 12 x 18 cm ve vzdalenosti 15 cm od oci
pacienta. Minimalni pozorovaci uhel je 380 mrad. Koeficient C¢ = 66,7 pro o > amax =
100 mrad.

Koeficient T, pro a > 100 mrad ma hodnotu T, = 100 s. Vyslednd hodnota

zativého toku pro dané podminky je
¢tep =7 -10_4 C6Tv2—0,25W =7. 10—4 . 66,7 . 100—0,25 W = 1,48 .10—2 /4

Hodnota ®pimy = 1,3 - 107w je vporovnani s hodnotou @y, = 1,48 - 102 W

o 5 fadl mensi nez limit pro zatazeni do tfidy 1 a 1M.

3.5.2.3 Souhrn podminek

Pouzity zdroj laserového zafeni na vystupu ze zafizeni spliiuje limit maximalni
pfipustné emise a limit pro poskozeni sitnice fotochemickym a tepelnym ptisobenim. Je

tedy mozné jej zatadit do tiidy 1 a 1M podle CSN EN 60825-1.
3.5.3 Vypocet maximalni pripustné davky ozareni rohovky

Pro uvazovanou vzdalenost 15 cm od oci je pozorovaci thel 760 mrad (42,6°).
Minimalni pozorovaci uhel amin je podle normy 1,5mrad pro cas t>10s.
Holografickou desku lze tedy povazovat za plosny zdroj difizniho monochromatického
svétla. Maximalni povolend ddvka ozareni vyjadiend jako intenzita ozafeni rohovky je

vypoctena podle vztahu

0,25 2
Eyp =18-Co T5Wom™ )

kde T, = 100 s pro pozorovaci tthel o > 100 mrad,

korekéni faktor Cg je pro o > din roven

Co=a/o,, _ 0,76 / 0,0015 = 506,7.
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Hodnota Eppg je tedy

_ 0,25
E\py =18-506,7-100 W-'m-2=2,88 - 103 W-m™.

Skutecnd hodnota ozéafeni suvaZovanim pohledu do kriti¢téjSiho svazku
v ptipad€ nedodrZeni postupu méfeni o zafivém toku Ppigmy = 1,3 - 107 W je
-7
d)pfrvim 1,3 : 10

E,, = = —=2,59-10"W-m™
‘ S 5026-10

Tato hodnota je v porovnani s maximalni pfipustnou davkou ozareni o 6 fada

niZs§i neZ normou povolend hodnota.
3.5.4 Ozareni sitnice kolimovanym laserovym paprskem

Pti dopadu Uzkého laserového svazku do oka je svazek zaostfen na sitnici.
ZmenSenim stopy paprsku se umérné zvysi vykon piipadajici na jednotku plochy.
Mozné zesileni vykonu paprsku tak mize byt az v fadu 10°. Svételna energie pohlcena
buiikami sitnice se méni na tepelnou, ohfiva tkan sitnice a pisobi jeji termickou
destrukci s naslednymi vypadky vjemu ve zrakovém poli. V navrhovaném pfistroji je
toto nebezpeci eliminovano bezprostiedné u zdroje zateni, ktery je uzavieny v kovovém
ochranném pouzdie. Koherentni laserovy svazek je ihned po vystupu z apertury
laserové diody divergovéan optikou, pouzdro tedy opusti pouze divergentni laserové
zateni. V optické draze za diodou je umisténa holografickéd deska. Zareni, které dopadne
mimo holografickou desku, bude pohlceno difiznim materidlem uvnitf pfistroje
a nedostane se tak do prostoru pro pozorovani. Pozice rekonstruk¢nich laserovych diod
je geometricky feSena tak, aby nebyl mozny pifimy vystup zafeni z pfistroje.
Holografickou deskou difundované zareni, které bude mit jiny smér, nez k vstupni
apertufe pfistroje bude rovnéz pohlceno difiznim materidlem. Nehrozi tedy nebezpeci

ozéfeni sitnice kolimovanym laserovym svazkem.
3.5.5 Souhrn

Maximalni naméfeny zafivy tok pouZittho LED =zdroje NIR zafeni je

O gp=0,25 - 10 W. Tato hodnota je 16x nizsi nez normativni mez @pp = 4 - 10° W
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a splituje podminky pro zafazeni zdroje zafeni do téidy 1 podle normy CSN EN 60825-1
a jejich zmeén.

Maximalni zafivy tok pfimého divergovaného laserového svazku odrazené¢ho od
délice paprsku je Dpimy=1,3 - 107 W. Horni hranice pro zafazeni zdroje do 1. tfidy
nebezpetnosti podle nové verze CSN EN 60825-1 je @ype = 3,9 - 10* W. Maximalni
V}'/stupni V}'/kon méficiho zafizeni je o 3 fédy nizs$i nez normativni mez pro tiidu 1. Unik

vvvvv

Oba zdroje l1ze tedy povazovat za bezpecné pro pozorovani v souladu s vySe uvedenou

normou CSN EN 60825-1.

3.6 Ridici elektronika

Navrzeny elektronicky obvod zajiStuje synchronizaci méfici kamery

s okamzikem pfepnuti rekonstruk¢énich laserovych zdrojii. Schéma zapojeni je na obr.

Py ' ]
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Obr. 3.6 — Schéma Fidici elektroniky.
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Zatizeni je napajeno sitovym adaptérem stabilizovanym stejnosmérnym nap&tim
12 V, odpada tak potieba fesit bezpecnost provozu v piipad¢ ptivedeni sitového napéti
do prostoru zatizeni. Napdajeci napéti je dale upraveno na napéti +5 V pro napdjeni
obvodi stabilizatorem IC; 78L05. Napajeni laserovych moduli napétim +3 V je
zajiSténo obvodem IC4 LM317T. Plné¢ho napajeciho napéti 12 V je pouzito k napéjeni
méficich IR LED. Maximalni proud diodami je omezen na 50 mA s moZnosti regulace.
Ovladaci obvod je sestaven z dvou hradel NAND zapojenych jako R-S obvod a za
Casovace, ktery zajiStuje zpozdéné prepnuti rekonstrukénich lasert. Po piivedeni
napajeciho napéti do obvodu je pomoci kondenzatoru C; docasné uzemnén vstupu
hradla ICy4, ¢imZ je zajiSténa pocatecni nizkd vystupni Groven hradla IC;.. Vystupni
uroven tohoto hradla zaroven ovladéa synchroniza¢ni obvod kamery. Ta je nastavena tak,
aby nahravani probihalo pouze po pfivedeni vysoké tirovné na ovladaci vstup. Pocet
nahranych snimkt je softwarové omezen na 1000, coz je pti primérné rychlosti snimani
200 fps celkove 5 vtefin. Stisknutim tlacitka START dojde k pteklopeni vystupu hradla
IC;. a je spusténa kamera. Zarovenn je vysokou urovni odblokovan resetovaci vstup
Casovace IC,. Konfigura¢ni piny obvodu IC, jsou nastaveny tak, aby byl casovaci
cyklus po prvnim prichodu zablokovan. Krystal pouzity k casovani obvodu zajistuje
dlouhodobé stabilni ¢asovou zékladnu, jejiz parametry jsou na okolnim prostiedi
a pouzitych soucastkach jen minimaln€ zavislé. Vystup obvodu IC, fidi spinaci
tranzistory T a T, které ovladaji laserové rekonstrukéni moduly LD, a LD;. Jejich faze
je diky invertoru IC;, opacna, v jednu chvili tedy sviti vzdy jen jeden rekonstrukéni
zdroj. Stisknutim tlacitka RESET lze cely obvod uvést do plivodniho stavu a méfici
sekvenci je mozné opakovat. Doba od aktivace obvodu do pfepnuti rekonstrukénich
zdrojli byla ovéfena experimentalng. Méfici kamerou umisténou pied blizky laserovy
rekonstruk¢ni zdroj bylo zaznamenano 10 méficich sekvenci. V ziskanych sekvencich
byly identifikovany snimky zachycujici okamzik piepnuti a z rozdilu ¢asovych znacek
identifikovanych a pocate¢nich snimkd byl zjistén cas piepnuti ¢y elektronického

ovladace, ktery je tp = 0,846 s.
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3.7 Realizace zaFizeni

Podle vyse popsanych principt a vypoctu byl zrealizovan méfici systém Ir.M.A.
(Infrared Measurement of Accommodation) s holografickou stimulaci. Na obrazku 3.7

je vngjsi vzhled zatizeni.

Laserovy
modul 1

g Laserovy L4
modul 1 )

Déli¢
paprsku

Vstupni
apertura

‘ Laserovy
modul 2

a) b)
Obr. 3.7 — Realizované zatizeni Ir.M.A.
Za vstupni aperturou je umistén déli¢ paprsku (barevny filtr), ktery oddéluje

stimulacni a méfici ¢ast. V méfici Casti za déliCem je umisténa kamera a fidici

elektronika pfipojena k ovladacimu panelu (obr. 3.8).

‘ Ovladani Kamera Napajenl
laseru

o o ik o

12V LAN

Obr. 3.8 — Detail ovladaciho panelu.

V pravé Casti zafizeni jsou umistény laserové moduly osvétlujici holografickou
desku. Geometrické usporadani laserovych zdroji vychazi z vyrobnich podminek. Pro

kvalitni rekonstrukci hologramii s ptivodni velikosti musi byt rekonstrukéni zdroje
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umistény ve vzdalenosti 60 cm od holografické desky. Zvolené uhly dopadu
rekonstrukéniho paprsku jsou 60° vertikdlné od horizontdlni roviny kolmé
k holografické desce (pro laserovy modul 1) a 60° horizontdln¢ od vertikalni roviny
kolmé k holografické desce (pro laserovy modul 2). Rekonstruovany blizky

holograficky objekt je na obr. 3.9.

Obr. 3.9 — Rekonstruovany blizky holograficky objekt.

3.7.1 Zaznam snimku

Snimky jsou zaznamendvany kamerou Prosilica GE-680B stabilni snimaci
rychlosti 200 fps pii rozliSeni 640 x 240 px s dvojnasobnym vertikdlnim binningem.
Pouziti binningu zvySuje citlivost senzoru kamery a umoziiuje snizit svételny tok
méficich NIR LED na minimum. Kamera je pfipojena k pocita¢i Lenovo ThinkPad
Edge 15,6 a obsluhovéna programem StreamPix 5. Videosekvence jsou nastaveny na
snimani souboru 1000 snimk®. Méfeni je zahdjeno stiskem tlacitka Start. V prvni fazi
méieni (0 — 0,846 s) je zaznamenana série snimkii pii zobrazeném vzdaleném fixacnim
objektu, ktera slouzi pro kalibraci pocate¢nich podminek obrazové analyzy. V case
0,846 s je tidici elektronikou aktivovan blizky fixa¢ni cil a zdznam je po dosazeni 1000
snimki ukoncen. Zaznamova rychlost kamery vSak neni zcela stabilni. Pro eliminaci
casovych nepfesnosti je kamerou ke kazdému snimku generovana jeho Casova znacka

s presnosti v fadu tisicin vtefiny a je vlozena do nazvu piislusného snimku.
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3.7.2 Obrazova analyza

Vstupem obrazové analyzy, ktera probihd v prosttedi MATLAB, je sekvence
BMP snimkl vytvofend zaznamovym softwarem. V kazdém snimku je obsazena
informace o okamzitém akomoda¢nim stavu a pozici oka vii¢i zdroji méficiho svétla.
Ptfi analyze je zpracovan kazdy snimek samostatné na zaklad¢ predem definovanych
parametrt algoritmu. Analyza probiha samostatné pro kazdé oko, je tedy tieba ji provést

na kazdé videosekvenci dvakrat. Schéma obrazové analyzy je na obr. 3.10.
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Obr. 3.10 — Schéma obrazové analyzy.

Na zacatku analyzy je uzivatelem definovana oblast zajmu (ROI 1) zornice oka
pomoci funkce getrect. Soutadnice ROI 1 jsou pro analyzu vSech snimku stejné, je
proto diilezité vénovat pozornost velikosti ROI 1, aby zornice oka pfi pohybu béhem
méieni byla stale uvnitf oblasti. Dale je uzivatelem definovana druhd oblast (ROI 2) nad
rozhranim zornice a duhovky pfislusného oka, ktera slouZzi ke kalibraci prahu algoritmu.
Z matice jasovych hodnot ROI 2 jsou vybrany maximalni a minimalni hodnoty.
Hodnota prahu ztéchto hodnot je zvolena na 60 % rozsahu [10]. Nésledné je

prahovanim z ROI 1 pomoci funkce im2bw vytvotfena binarni matice nad oblasti
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zornice, ktera je nasobena s ROI 1 a tim je z obrazu odstranéno okoli zornice. Zde se
obrazova analyza déli na vypocet vergence a akomodace. K zjisténi vergence je pomoci
funkce regionprops s atributem centroid je vypocten stfed zornice pouzity pro uréeni
pozice oka. V dal§im kroku je prahovanim extrahovan 1. PO. Funkci regionprops jsou
vypocteny soufadnice jeho stfedu a 1. PO je nahrazen nulovymi hodnotami, aby pfii
dal$im zpracovani neovliviioval vysledky. Z rozdilu stfedu zornice a 1. PO je urcena
jejich vzdalenost v horizontalni rovin¢ anasledné je vypoctena okamzitd relativni
pozice oka. Pied analyzou jasového profilu pro ujisténi akomodace je nutné provést
upravu vstupniho obrazu. Pouzitim jednoho zdroje méficiho svétla umisténého

v medialni rovin€ obli¢eje dochazi k rotaci jasového profilu zornice (obr. 3.11).
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Obr. 3.11 — Snimek z méFici aparatury.

Velikost thlu rotace zavisi na decentraci oka vi¢i zdroji svétla. Pro dané
podminky je empiricky zjisténa velikost uhlu rotace jasového profilu 20°. Vizualizace

jasového profilu zornice je na obr. 3.12.

\) ‘5 “K \&AQ
A o

52



Obr. 3.12 — Vizualizace jasového profilu zornice v barevné Skale.

V horizontalni roving je zanesena geometricka poloha pixeld, na vertikalni ose je
jejich jasova hodnota v rozsahu 0 — 255. Rotaci ROI 1 je obraz upraven tak, aby osa
nejvetSiho gradient jasového profilu byla orientovana vertikaln€é. Po této upravé je
pouzita metoda primérovanych jasovych profili [10]. Jasové hodnoty horizontalnich

sloupcti jsou secteny a vydeleny poctem nenulovych hodnot v daném sloupci.

eyojod &V
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Obr. 3.13 — Jasovy profil zornice.

Okrajové hodnoty ziskaného primérovaného jasového profilu jsou pted dalSim
zpracovanim ofiznuty o 15 % rozsahu zkazdé¢ strany pro eliminaci nulovych
a prechodovych okrajovych hodnot. Funkci polyfit je nasledné souborem hodnot
proloZena regresni pfimka (polynom 1. fadu), jejiz smérnice k odpovidd okamzité
relativni dioptrické mohutnosti o¢ni Cocky. Tento postup obrazové analyzy byl
aplikovan na celou videosekvenci a hodnoty relativni akomodace a relativni pozice oka
byly spolu s ¢asovymi znackami piisluSnych snimkl exportovany do XLS souboru

k dalSimu zpracovani.
3.7.3 Software pro obrazovou analyzu nameérenych videosekvenci

K analyze naméfenych obrazovych sekvenci byl vytvofen experimentalni
jednoucelovy softwarovy ndastroj v programovém prostiedi MATLAB. Z diivodu velké
casové narocnosti konstrukéni casti pfistroje a naslednych klinickych testli nebylo

mozZné vytvofit plnohodnotné uzivatelské rozhrani s moznostmi nastaveni vSech
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potiebnych parametri. V experimentdlni verzi se uprava parametri analyzy provadi
manuélné pfimo v programovém kodu. Vytvoreni funkéniho softwarového celku je
planovéno v dalSi fazi vyzkumného projektu soucasné se zhotovenim prototypu
pfistroje, ktery bude vhodny ke klinickym zkouskdm v rozsahu stovek pacientd. V této
situaci jiz nebude mozné nastavit parametry métfeni u kazdého testovaného subjektu
¢astecné manualné, jak je tomu u experimentalni verze analyza¢niho programu, a bude
nutné pouzit sofistikované;jsi feSeni. Analyza bude provadéna offline ithned po zméteni
pacienta, aby bylo mozné v ptipad¢ pfitomnosti artefakti méteni opakovat. Vyhodnéjsi
zpusob vyhodnocovani by vSak byl online béhem méfeni s vyuzitim néstroji prostredi
Simulink. Pacientska data by se zpracovavala jiz béhem sniméni, coZ umozni nastavit
parametry analyzy jesté pfed zaCatkem meéfeni. Vychodiskem pro uzivatelskou verzi
softwaru vSak bude pivodni analyzacni algoritmus a uzivatelska verze bude pouze jeho
programovou mutaci. Soubor s kodem experimentalni verze analyza¢niho softwaru je
v ptiloze A (soubor analyza.m). Vstupnimi daty programu jsou jiZ zminéné sekvence

snimkil zaznamenanych ve formatu BMP.
3.7.4 Matematicka uprava primarnich hodnot vergence

K vypoctu standardizovaného uhlu dukce oka a z hodnoty vzdalenosti stiedu
zornice a stfedu L. PO je nutné znat rozmeéry a tthlové poméry zatizeni. Nékres je na obr.
3.14.

Pohledova osa
do nekonedna

Objektova
pohledova osa

Wi
i

Obr. 3.14 — Zjednodusené geometrické uspoiadani zarizeni.
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Ohnisko kamery je umisténo pfed obli¢ejem pacienta v objektové ose (pred
pomyslné , kyklopské oko®) ve vzdéalenosti a = 223 mm. Protoze je méfeni urceno pro
détské pacienty, je pro pupildrni vzdalenost uzivana jednotna hodnota PD =55 mm.
Pohledovd osa do nekonena svird s objektovou  pohledovou  osou
uhel a (standardizovany uhel dukce). Jeho velikost pro vzdélenost fixacnich objektii

(vzdaleny a blizky) lze ziskat ze vztahu

a= arctg(ﬂj
B 2b )

kde « standardizovany uhel dukce [°]
PD  vzdélenost zornic (Pupillar Distance) [m]

b vzdalenost stiedu fixacniho objektu od oka v objektové ose [m].

Standardizovany uhel dukce mé riizné hodnoty pro vzdaleny a blizky fixacni
objekt (Ozdgieny = 0,72° a opiizky = 4,25°). Rozdilem velikosti jednotlivych uhld je
amplituda dukce Ao =3,53°. Snimaci osa svira s objektovou pohledovou osou thel
meéieny uhel dukce . Jeho vypocet pomoci Hirschbergova testu je uveden v kapitole
2.2.2. Pro thel a déle plati vztah

a=y-p,
kde « standardizovany uhel dukce [°]
mefeny uhel dukce [°]

y uhel odklonu kamery [°].

Velikost thlu v 1ze ziskat podle vzorce

&
Yy =arctg| — |,
2a

kde vy uhel odklonu kamery [°].
a vzdalenost ohniska objektivu od oka v objektové ose [m]

PD  vzdélenost zornic (Pupillar Distance) [m].
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Pro dané rozméry zatizeni je hodnota a a PD konstantni, velikost thlu y je rovna
7,03°. Vypocet uhlu pupilarni osy oka zhodnot ziskanych obrazovou analyzou
videosekvenci je proveden podle vzorce

B=PC-K-H,
kde p méteny uhel dukce [°]

PC  vzdélenost stiedu 1. PO a stfedu zornice [px]

K konverzni faktor [mm-px'l]

H Hirschbergiiv koeficient [o-mm'l].

Dosazenim do vztahu pro vypocet uhlu o ziskame vysledny vzorec pro vypocet
standardizovaného thlu dukce a:

a=y-PC-K-H.

Konverzni faktor K byl pro danou konfiguraci zjistén ze série snimkl
zachycujicich milimetrové méfitko umisténé ve vstupni apertuie pfistroje. Grafickym
rozmé&fenim snimkd byl stanoven konverzni faktor K = 0,112 mm - px"'. Hirschbergiv
koeficient pouzity ve vypoctu vyjadiuje velikost posunu kornedlniho reflexu
v milimetrech pii dukci oka o jeden thlovy stupent v horizontalni roving. Jeho velikost
je pro kazdého pacienta riiznd, zavisi na poloméru zakiiveni pfedni plochy rohovky a na
poloze pomysiného oto¢ného bodu oka. Hirschbergem experimentdlné stanoveny
koeficient ma hodnotu H = 7° - mm™ [6]. Pii méfeni byla velikost koeficientu
individualné upravovana tak, aby vysledna hodnota rozdilu standardizovaného Uhlu
dukce pro vzdaleny a blizky fixa¢ni pohled byla blizko hodnoté amplitudy dukce
Ao =3,53°. M¢éfeni vergence je kalibrované z pocatecnich (0 — 0,846 s) a koncovych
hodnot videosekvence. Koncovy c¢asovy usek pouzity ke kalibraci je individudlni.
Protoze se jedna o détské pacienty, je obtizné udrzet idedlni podminky méfeni na
dlouhou dobu. K nim patfi eliminace pohybu hlavy (¢asteCné odstranéna pouzitim
opérky), dokonald fixace cile bez sledovacich verznich pohybi a udrzeni oci bez
mrknuti po dobu méfeni. Vybér koncového kalibracniho tseku tedy probiha manualné

s vylou€enim casti sekvence s vySe uvedenymi artefakty.
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3.7.5 Matematicka uprava primarnich hodnot akomodace

Cilem této Upravy je prevedeni hodnoty sklonu regresni ptimky jasového profilu
k na hodnotu dioptrické mohutnosti. Polynomickou analyzou jasového profilu ziskame

koeficienty pfimky ve smérnicovém tvaru

y=hx+q,
kde q usek na ose y [-]
k koeficient smérnice ptimky [-] definovany rovnici
k=1g(p).

Symbol ¢ zde oznacuje orientovany thel, jehoZ vrchol je v priseciku piimky
aprvni soufadnicové osy. Ziskand hodnota koeficientu k je nasledné pfevedena na
dioptrickou mohutnost. Dioptrie obecné vyjadiuje pievracenou hodnotu ohniskové
vzdalenosti optického prvku, viz nasledujici rovnici.

D=1
f
kde D dioptrie [D]

f vzdalenost [m].

V tomto piipadé vyjadiuje prevracenou hodnotu axidlni vzdalenosti fixa¢niho
objektu od oka. Pfedpokladem pro tento postup je linedrni vztah mezi sklonem regresni
ptimky a a dioptrickou mohutnosti o¢ni cocky. Bylo dolozeno, Ze sklon regresni pfimky
kje pro oko konstantni s interindiviudlnimi rozdily. Je proto nutné kalibrovat
dioptrickou mohutnost co¢ky pro kazdé oko zvlast.

Vychozimi hodnotami pro konstrukci kalibra¢ni piimky jsou sklony jasového
profilu pfi fixaci vzdaleného a blizkého objektu. Holografické objekty jsou
rekonstruovany ve vzdalenosti 2,18 m (resp. 0,37 m), pfisluSna dioptrickd hodnota je
teda 0,46 D (resp. 2,7 D). Primér z pocatecniho tisek méteni (0 — 0,846 s) je pouzit ke
kalibraci prvniho bodu kalibra¢ni pfimky. Druhy bod je uren primérem z koncové
¢asti sekvence. Podminky pro vybér koncového kalibracniho Giseku jsou stejné jako pii
kalibraci vergencni kiivky, Gseky jsou shodné. Ziskana rovnice kalibrac¢ni pfimky je
pouzita k pfifazeni dioptrickych hodnot sklonim regresnich pifimek v ostatnich

snimcich.
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4 Experimentalni méreni

Uelem méfeni bylo ovéfit funkénost experimentalni sestavy na pacientech
s riznym typem strabismu a na kontrolni zdravé skupin€. Testovany souboru obsahoval
30 testovanych subjektll (déti ve vékovém rozpéti 4 — 18 let) rozdélenych do 3 skupin.
Do kontrolni skupiny (ko) byly vybrany subjekty, u kterych vySetfeni prokéazalo
normalni funkci okulomotorického systému. V eso experimentdlni skupiné (eso) byly
zkoumany subjekty s diagnostikovanou esotropii, do exo experimentalni skupiny (exo)
byly zatazeny subjekty s diagnostikovanou exotropii. Jednotlivé subjekty byly oznaceny
nazvem Irma 1 — 30 a pfislusnosti ke skupiné (ko, exo, eso). V popisech grafli je navic
oznacena lateralita métfeného oka.

Ptedpokladany pribeh vergence a akomodace u zdravych jedincl zacind fazi
latence. Ve druhé fazi probiha nejprve vergence nasledovana akomodaci (open — loop),
ve tfeti fazi jsou zapojeny jemné fidici mechanizmy vergence a akomodace k ustaleni
stavu (closed — loop) (viz kap. 2.1.5). Pro jednotlivé skupiny byly pomoci analyza¢niho
softwaru a nésledné kalibrace generovany grafy pribéhu vergence a akomodace
v zavislosti na Case. Z grafi byly extrahovany kvalitativni a kvantitativni parametry
prubéhii. Kvantitativni parametry byly hodnoceny manudlné analyzou a porovnanim
prub&hii vergence a akomodace s teoretickymi pribéhy. Sledovanymi kvalitativnimi
parametry jsou latence ocnich reakci po prostorovém podnétu arychlost vergence

a akomodace v inicialnim segmentu VAS.
4.1 Prubéh méreni

Meéfeni zatizenim Ir.M.A bylo provedeno v Centru détské oftalmologie,
BINOCULAR, s.r.o. Klinické zkousky byly schvaleny Lokalni etickou komisi,
¢.j. 02/09as. Rodice testovanych subjektii podepsali informovany souhlas s ticasti ditéte
ve studii. Klinickd studie byla pojisténa na zdravotni Ujmu testovanych subjekta
v souvislosti s méfenim u pojistovny Generalli. Vybér subjekti vhodnych k méteni
probihal v ordinaci 1ékare specialisty. Podminkou byl odpovidajici v€k ditéte, na kterém
zavisi mira jeho spoluprace pfi méteni.

Dité¢ bylo pfed méfenim umisténo v mistnosti bez prudkého svétla za tcelem

uvolnéni midzy, ktera by znehodnocovala informativni hodnotu snimku
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a znemoziovala kvalitni obrazovou analyzu. Po pfipravé méficiho zatfizeni bylo dité
usazeno tak, aby jeho hlava byla fixovana v opérce hlavy a eliminovaly se neZzadouci
pohyby hlavy. Nasledn¢ byla manudlné nastavena intenzita osvétleni scény méticim
svétlem za kontroly meéfici kamerou tak, aby ve vysledném snimku byl dostate¢né
zobrazen retinalni reflex dilezity pro hodnoceni akomodace. Béhem nastavovani
osvétleni byl zobrazen vzdaleny fixacni objekt k udrzeni zajmu ditéte. V piipadé eso
experimentalni skupiny bylo nutné vénovat ptipravé pacienta zvySenou pozornost. O¢ni
vada této skupiny byla korigovéna bifokalnimi ¢ockami s horizontalnim piedélem
segmentll umisténym zhruba ve vertikalnim stfedu brylové obruby. Tento pfedél by pii

nevhodném postaveni hlavy zakryval ¢ast zornice a znehodnocoval automatizovanou

obrazovou analyzu (obr. 4.1)

Ty

==L

Obr. 4.1 — Priklad déliciho segmentu bifokalnich ¢ocek u eso experimentalni skupiny

Po sprdvném usazeni pacienta bylo zahijeno méfeni. Vzhledem k véku
nékterych pacientli nebylo ¢asto mozné udrzet jejich dokonalou pozornost a zaznamenat
sekvenci aniz by dit¢ mrknulo. Z toho divodu bylo méfeni opakovano 3 — 5 krat pro

moznost vybéru sekvence bez artefaktd.
4.2 Hodnoceni kvalitativnich parametru

Kvalitativni parametry namétenych pribehti vergenénich a akomodacnich kiivek
byly hodnoceny manudln¢ 1€¢katem specialistou (MUDr. M. Dostéalek, Ph.D.) v Centru
détské oftalmologie BINOCULAR s.r.o0., Litomysl.
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4.2.1 Kontrolni skupina

Kontrolni skupina obsahovala 9 subjekti. Ve dvou ptipadech byla zaznamenédna
mirna nestabilita vergence a akomodace pii fixaci blizkého cile. Priklad typického
fyziologického prubéhu reakce je v grafu 4.1. Latence vergence je 294 ms, latence
akomodace 417 ms. Rychlost inicialniho segmentu vergence je 24,3 © - s™', rychlost
inicialniho segmentu akomodace je 8,3 D -s”. Z fyziologického prib&hu je patrné

zpozdéni akomodace za konvergenci.

Irma 19L ko
3,5 4
3 M + 35
2,5 Mﬁl 3
— 2 v v 125 8
5 15 S/ 12 8
8 ‘1 ,’I vergence T 1,5 g
o " ( / ——akomodace | | 1 g
g /] | o5 ¢
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0.5 / -0,5
-1 4+ 1
1,5 -1,5

Cas [s]

Graf 4.1. - Pribéh ki'ivky VAS kontrolniho subjektu.

4.2.2 Eso experimentalni skupina

V eso experimentalni skupiné bylo zafazeno 10 déti, 3 znich vSak
musely byt z dalSiho hodnoceni vyfazeny. U této skupiny byla zaznamendna vyrazna
zména prubéhu akomodace a vergence oproti fyziologickym pifedpokladim. Ptiklad

pribéhu VAS reprezentanta eso experimentalni skupiny je zaznamenan v grafu 4.2.
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Graf 4.2. — Pribéh kiivky VAS u subjektu v eso experimentalni skupiné.

Z grafu je patrnd nestabilita akomodace v porovnani se stabilni vergenci.
Latence akomodace je kratSi (165 ms) nez latence vergence (210 ms). Rychlost

inicialniho segmentu vergence je 10°-s’

, rychlost akomodace nebyla zjiSténa.
Atypicky (v porovnani s teoretickym priibéhem a pribchem u kontrolni skupiny) prib&h
kiivek VAS vypovidd o naruSeni fidicich a kontrolnich mechanizmi vergence

a akomodace.
4.2.3 Exo experimentalni skupina

V exo experimentalni skupiné bylo zafazeno 11 déti. Primarni obrazova data
jednoho subjektu vSak musela byt vzhledem k pfitomnosti velkého mnozstvi artefakta
vytazena. U poloviny méfenych subjekti byla akomodace zahajena diive nez vergence,
u druhé poloviny vergence akomodaci pfedchazela. V grafu 4.3 je ptiklad patologického
pribéhu v exo experimentalni skupin€. Latence vergence je 466 ms, latence akomodace
390 ms. Rychlosti inicidlniho segmentu nebyly vzhledem k patologickému pribéhu

hodnoceny.
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Graf 4.3. - Pribéh krivky VAS u subjektu v exo experimentalni skupiné.

V pritbéhu konvergence je patrny grafomorfologicky fenomén ,,2™ order
sakada. V pripadé€, Ze inicidlni segment nedosahne minimalné 80 % cile, akomodaéné
vergencni systém naplanuje dodate¢ny inicidlni segment. Tento jev byl pozorovan
udvou meéfenych subjekti. V obou piipadech akomodace ptedchazela vergenci
(akomodace je fidicim systémem naplanovana rychleji nez vergence).

Nameétené prubéhy kiivek VAS celého testovaného souboru jsou uvedeny
v ptiloze B. Chybé&jici hodnoty v prubéhu grafii jsou zplusobeny artefakty pifi méfeni,
které nebylo mozné odstranit (mrknuti, pohyby hlavy). U méteni 7L, 8, 12 a 17 nebylo

z divodu velkého mnozstvi obsazenych atrefaktli vyhodnotit videosekvence
4.3 Hodnoceni kvantitativnich parametru

Kvantitativné hodnocenymi parametry kiivky VAS byla doba latence a rychlost
inicialniho segmentu u vergence a akomodace. Vzhledem k malému rozsahu studie
nebylo mozné provést parametrickou statistickou analyzu naméfenych vysledki.
Kvantitativni parametry byly manualné hodnoceny lékafem specialistou v Centru détské
oftalmologie BINOCULAR s.r.o., Litomysl. Kvantitativni parametry kiivek VAS
nékterych subjektli nebylo mozné vyhodnotit. Tato méfeni byla z dal§iho zpracovani

vyfazena.
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4.3.1 Kontrolni skupina

Ptredpokladand latence vergence u kontrolni skupiny je krat§i nez latence
akomodace. V tabulce 4.1 jsou uvedeny doby latence akomodace a vergence pro

jednotlivé subjekty. Statisticky piehled o skupin€é poskytuji hodnoty priméru

a medianu.

Doba latence KO
vergence [ms] 126 213 - 141 - 320 144 452 294 241 213
akomodace [ms] 254 254 - 191 308 329 386 457 417 325 319

Tabulka 4.1 — Latence reakce kontrolni skupiny.

Hodnoty rychlosti vergence a akomodace inicialniho segmentu VAS kontrolni
skupiny jsou uvedeny v tabulce 4.2. Ziskani téchto parametri bylo mozné pouze

u 5 subjektt.

Rychlost konvergence a akomodace KO

vergence [°'s”] - - 74 39 243 11,9 7,4
akomodace[D-s'l] 96 3,8 - 3,7 8,3 6,4 6,1

Tabulka 4.2 — Rychlost konvergence a akomodace KO v inicialnim useku VAS.

4.3.2 Eso experimentalni skupina

Latenci synkinetické reakce byl mozné posoudit pouze u 6 méefenych subjektii
(Tab. 4.3) Latence vergence i akomodace eso experimentalni skupiny jsou v porovnani

s kontrolni skupinou kratsi.
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Doba latence ESO

[1]e} eso
7 8
419 = = 210 = 116 = 146 226

210

vergence [ms] 241 -
akomodace [ms] 241 - 450 - - 165 151 284 - 293 264 263

Tabulka 4.3 — Latence reakce eso experimentalni skupiny.

Rychlost konvergence a akomodace v inicidlnim segmentu VAS jsou uvedeny
v tabulce 4.4. Hodnoty rychlosti jsou v porovnani s kontrolni skupinou niz8i. Parametry

byly vyhodnoceny pouze u 5 subjekta.

Rychlost konvergence a akomodace ESO

esol | eso6 | eso7 | eso8 | eso10 | primér | median
vergence [°-s'1] 7,8 10,0 12,8 16,1 8,0 10,9 10,0
akomodace [D's'l] - - 4,6 6,4 5,6 5,5 5,6

Tabulka 4.4 — Rychlost konvergence a akomodace ESO v inicialnim useku VAS.

4.3.3 Exo experimentalni skupina

Latence reakci exo experimentélni skupiny jsou uvedeny v tabulce 4.5. Latence
vergence exo experimentalni skupiny byla del$i nez latence akomodace. Synkineticka
reakce byla v porovnani s kontrolni skupinou pomalejsi, vyrazny rozdil je patrny

predevsim u hodnot latence vergence. Hodnoty byly zjistény pro 10 subjekta.
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Doba latence EXO

vergence [ms] 400 520 350 = 263 250 403 435 591 402

akomodace[ms] 300 422 370 - 397 264 343 198 678 298 390 366 357

Tabulka 4.5 — Latence reakce exo experimentalni skupiny.

V porovnani s kontrolnim souborem jsou hodnoty rychlosti konvergence
a akomodace v inicialnim useku VAS niZsi stejné jako u eso experimentalni skupiny.
V tabulce 4.6 jsou uvedeny rychlosti konvergence a akomodace. Vyhodnoceni

parametr bylo mozné pouze u 4 méfenych subjekti.

Rychlost konvergence a akomodace EXO

vergence [°'s ] 2,0 7,2 1,5 2,4
akomodace [D~s'1] - 7,6 3,8 3,6 5,0 3,8

Tabulka 4.6 — Rychlost konvergence a akomodace EXO v inicialnim useku VAS.

4.3.4 Souhrn

Porovnanim vySe uvedenych hodnot je mozné zjistit rozdily kvantitativnich
parametri synkretickych reakci u riaznych typi strabismu. K provedeni statistické
analyzy a urCeni statistické vyznamnosti rozdili mezi rizné postizenymi skupinami by
bylo nutné provést mefeni na souboru s vétSim poctem subjektl. Nakladnost takové
studie by vSak byla nad moznosti grantovych prostfedkl ziskanych pro tento vyzkum.
S rozsahlejSim souborem pacienti se pocitd v dalsi fazi vyzkumu VAS reakce. Pro

ucely ovéieni funkce zafizeni a vyhodnocovacich algoritmi vSak byl rozsah souboru
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dostatecny. Porovnanim primérnych hodnot pro jednotlivé parametry je mozné zjistit
rozdily mezi méfenymi skupinami. Latence vergence v souboru je 270 ms (ko), 226 ms
(eso) a 371 ms (exo). Fyziologickd hodnota udavana odbornou literaturou je 160 ms.
Latence akomodace v souboru je 332 ms (ko), 302 ms (eso) a 363 ms (exo). Normativni
fyziologickd hodnota je 360 ms. Dal$im hodnocenym parametrem byla primérna
rychlost vergence a akomodace v inicialnim segmentu. Pro vergenci byla tato hodnota
11,9° - ! (ko), 10,9° - s'a 10,6° - s, Literaturou ud4vané normativni rozmezi je s —
10° - s™'. Rychlost inicialniho useku pro akomodaci byla 6,3 D - s (ko), 5,6 D - s (eso)
a5,0D - s (exo). Normativni mez pro tento parametr je 2 — 18 D - s”'. Rozdilnost
naméfenych dat od normativnich hodnot miize byt zpiisobena virtudlni povahou
fixacniho cile. Kwvalitativni parametry dynamiky VAS byly ziskdny analyzou
grafomorfologickych jevii v pribé¢hu vergence a akomodace. U kontrolni skupiny byl
potvrzen piedpoklad normélniho pribéhu. Inicidlni faze byla fyziologicky
synchronizované, néslednd faze udrZzela stabilni hodnotu. Mirnd nestabilita byla
zaznamenana u dvou subjektl kontrolniho souboru. U subjektli v eso experimentalni
skupin€ byla zjiSténa nestabilita akomodace nasledné faze, kterd se projevovala
nezaddouci zmeénou akomodace po uspéSném dosazeni cilové hodnoty. V exo
experimentalni skupiné byla u 4 subjekti zaznamenana nadmérnd konvergence
s naslednym divergentnim pohybem. U 2 subjektii byl navic pozorovan ,,2" order
fenomén. Tento stav je zfejme& dan hrubsim potkozenim mechanizmu detekce disparity

a / nebo rozostieni.
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5 Zaveér

Cilem diplomové prace bylo zkonstruovat kompaktni systém k méteni dynamiky
vergencné akomodacéni synkinézy vhodny pro pouZiti v klinické praxi. Diky pouziti
metody holografie se podatfilo minimalizovat prostorovou naro¢nost systému na velikost
srovnatelnou s jinymi typy diagnostickych zatizeni pouzivanych v oftalmologické praxi.
Softwarova platforma pro obrazovou analyzu vSak nemohla byt vzhledem k Casové
naroc¢nosti konstrukce zatizeni a klinickych zkousek dovedena do podoby vhodné pro
bézn¢ho wuzivatele. Stavajicim vysledkem je tedy experimentalni verze softwaru
v programovacim prostifedi MATLAB, kde jsou parametry obrazové analyzy zadavany
manualng. Na analyzacni software navazuje matematickd Uprava naméfrenych hodnot
v tabulkovém procesoru Excel, ktery z upravenych hodnot generuje grafy zavislosti
vergence a akomodace oka na Case. Tyto vysledky byly pfedany k vyhodnoceni
strabologovi ke kvalitativni a kvantitativni analyze. Vzhledem k malému rozsahu
testované skupiny déti (30 subjekt) nebylo mozné provést plnohodnotnou statistickou
analyzu vysledkl. Statistické vysledky jsou tak omezeny pouze na zjisténi prameéru
amedidnu pro latenci vergence aakomodace a rychlost vergence a akomodace
v inicidlnim segmentu VAS u riznych méfenych skupin. Vysledné hodnoty parametra
prubéhu VAS pro jednotlivé skupiny (kontrolni, exo, eso) potvrdily rozdily
u kvalitativnich 1 kvantitativnich parametrt v zavislosti na postizeni zrakového aparatu.

Jako rozSifeni systému Ir.M.A. je pfipravena stimulace zraku pohyblivym
holografickym fixacnim cilem. Jak bylo popsano v teoretickém tivodu do holografie, je
mozné rekonstruovat na jedné holografické desce vice objekti sriznou polohou.
Zobrazovanim sekvenci vice realizaci objektu ve dvou diskrétnich vzdalenostech lze
dosadhnout dojmu pohybu objektu. Vyzkum v této oblasti by mohl byt zdkladem studie
zabyvajici se atraktivitou fixa¢niho cile. Doposud publikované prace v tomto poli se
zabyvaji atraktivitou fixacniho objektu v redlném prostoru, smérodatné studie ve
virtudlnim holografickém prostoru nejsou zatim dostupné. Atraktivita cile ma pro

méfeni zasadni vyznam. Protoze se diagnostika tyka malych déti, je nutné efektivné
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zaujmout jejich pozornost na dobu nutnou ke sbéru obrazovych dat. Pohyblivy cil je
jisté atraktivngj$i, zlstava vSak otdzka schopnosti ditéte orientovat se ve virtualnim
prostoru s doposud nevyzralym zrakovym centrem umoZznujicim dokonalé
stereoskopické vidéni.

Vysledky vyzkumu shrnuté s této praci byly v minulém roce prezentovany na
3 tuzemskych [22, 23] (posledni konference bez sborniku) a 2 zahrani¢nich
konferencich [17, 18]. Zaroven se podatilo ziskat dvouletou finan¢ni podporu Grantové
agentury UK (GAUK 0880/2010). Tyto prostiedky byly pouzity k zakoupeni
potiebnych komponent systému, financovani pojisténi klinickych zkousek a kryti
nakladl spojenych s prezentaci prace.

Tato prace je zdkladem pro vyvoj unikétniho méficiho systému, ktery umoziuje
diagnostiku vad zrakového aparatu souvisejicich s o¢nimi pohyby a akomodaci o¢i.
Zmény dynamiky prubéhu VAS, které nebylo doposud mozné detailné métit, mohou
byt pouzity k ¢asngjsi diagnostice poruch vedoucich k amblyopii a umozni zahdjeni
terapie vedouci k napravé poruchy diive, nez by bylo mozné s pouzitim rutinnich
diagnostickych metod. Cilem dal§iho vyzkumu je dokonceni vyvoje uZzivatelské
softwarové platformy a konstrukce prototypu zafizeni na profesiondlni urovni.
Kombinace téchto krokli umoZzni zahdjeni klinickych testi systému na vétSich
souborech pacientl. Takto ziskand standardizovana data budou zakladem rozsahle;jsi
statistické studie, kterd by vedla k definitivnimu ovéfeni funkce pfistroje pred

zavedenim do klinické praxe.
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7 PFilohy

Piiloha A
CD selektronickou verzi diplomové prace, souborem irma.m, analyza.m

a dokumenty souvisejicimi s klinickymi zkouskami

Piiloha B
Grafy priabéht VAS naméfenych aparaturou Ir.M.A.

—vergence

o
o

s Irma 1L ko s s Irma 1R ko 4
35
7 4 25 h'v‘"_l'i

P~ 13 =
6,5 =} — [=)
o 13 @ gL 2 ¥ 25 @
5 M | AR g g
2 6 Vv A 74 I < M 2 3
S l { v LJ\J f2E S5 1 g
=58 / “""W\_ g ¢ 158

/ —vergence 1o 0,5 it
= akomodace J
-1 0

komodace
45 0
4 -0,5
1 0 1 Cas[s] 2 3 4 -1 0 1 gas[s] 2 3 4
Irma 2L ko Irma 2R ko
7 6
5 4
6 n
l«wﬂl 15 . \ 1 35
5 _ { s -
B "\/,,1... 1,2 - flh WN 25 o
Pl g =2 f 8
g W & 8 g
c raA B s 2 3
o 3 V 39 D 2
= ' M/ £ =3 £
S 5 b 15 G
) i~ o x
> 2 o © > ©
2 1 1
TN 05
| |+ 0| | |
0 —\ergence 0
h < = akomodace
- ——akomodace | 4
Rl -1 0,5

4 1] | vergence

3 M ——akomodace [

) |
o - 1, 2

-1 0 1 gas[s]? 3 4 &as [s]

&as [s] Cas [s]
Irma 3L ko Irma 3R ko
10 14 8 4
; W Jos TN
110 — /
8 W Y, o 6 ~ \/ 3 5
= M 8 o — ATt Wl ,.8
AN o — A g
37 v 16 & o5 S
g kel o I/ 12 g
@ LMJ Q S <}
56 4 E g4 £
19 J 9 = / 155
> [ ™4
2 © >3 l 4 4 ®
0 2 WM 05
2
1 0
4
6

o

R d
o

—vergence 1
| N ——akomodace | |
3

4

o

72



73

Irma 4L ko Irma 4R ko
4,9 A 35 1,6 3,5
48 i /"\ 3 14
47 250 .” a
. f W 258 e v g
g 48 A v 2§ g 1 8
% 45 1 N 150 g / 3
o v P E £
5 f g g g
> 44 A I 1% > 06 ]
43 | 0,5 04 A 41
42 h ‘ ——vergence 0 } ——vergence
’ w —— akomodace 0,2 ake 105
41 05
-1 0 1 2 3 4 0 0
&as [s] -1 0 1 gas[s]? 3 4
Irma 5L ko Irma 5R ko
9,5 3 3.5 3
I eI
9 \ —-\ 25 3 ;J N i ;] 25
— 85 gt hl—\u /\J 2 B 25 - , 2
[ [0] —
- el L Ibgamd © s E NEFANN g
o o 2 1
2 s 15 8 2 Jv 3
e M| NJq'J II § 5.5 e
Q75 w 1 ¥ [ h %
h Hr —\ergence 1 n —vergence 1
7 ——akomodace 1 0,5 J“/N ———akomodace
/ 05 108
6,5 ' ' 0
0 0
6 05 -1 0 1 2 3 4
-1 0 1 gas[s]2 3 4 Gas [s]
Irma 6L eso Irma 6R eso
55 6 6 8
; M) N I
14 5
45 nﬂ F ) 16 7
=y, ) 28 e, A 5 8
8 | g ¢ e g
$ 3.5 o g 4 O
= \vWMJ TLE £ o3 1S
g 3 | g b5 1, ¢
: /| | | - :
25 \ 2 2 ,ﬁ | LAV Py
2 r“w‘“ L E i;’ ——vergence 1
15 ! —vergence || 4 1 ] ——akomodace o
’1 ‘ «—akomodace 6 |
N : 0 E
-1 0 1 Cas|[s] 2 3 4 1 0 1 CGas|s]2 3 4
Irma 7R exo
6 4
—\vergence 3
s M — akomodace ||
NS
= . @
Y W[ ' 8
c el
[] r 10 g
23 1
5 M : 1 \ 118
> \ ©
f A K v 7 .
2 W v"\\,\ 2 nebylo mozné vyhodnotit
1 -3
1 .
0 5
-1 0 1 Cas|[s] 2 3 4



Irma 9L eso Irma 9R eso
24 10 9 10
I A vergence 8 fa
22 —_—
‘ akomodace 8 A ’J |5
20 / g ! N =)
e 6 @ =6 . v I
3 N= g8 s N A / 1, 8
a8 1 'VV "\ S S5 [ \ | 8
g [ - A !‘\j g
> 1 N s > \’ I ——vergence 156 ®
14 \ﬂ 2 3 e akomodace
2
d -10
12 v 0 '\IMJM
1 v
10 -2 0 -15
-1 0 . 2 3 4 - «
gas [s] 1 0 1 gas[s]? 3 4
Irma 10L exo Irma 10R exo
7 4,5 6 6
4 —Vvergence
65 55 :akomodace 5
135 _. —
s [ ps™ o
= f\ J' 59 = 5 A 4 @
@ 55 A o ® o
S v 25 8 3 s
c o S o
g s el 2 g S 45 | 3 E
5 { S g - S
> 45 V 15§ > r‘ ]
IJ 1 4 2
4 |
,Jll — vergence 0,5 ﬂ
3,5 ——akomodace [ o 35 7% v 1
3 -0,5 3 0
-1 0 « 2 3 4 - «
&as [s] 1 0 1 gas[s] 2 3 4
Irma 11L eso Irma 11R eso
v 6 5 —\ergence 10
———akomodace 8
AN N 1
6.5 v 5 45 A =
) '/{ \\ ¢ 2
= =
) Sy 4 8 2 @Q
8 N g 8 4 S
c 9 c W 4 8
o) vergence Q @ g
255 3 £ =)

[ akomodace g [ 2 9‘
> © > 35 ) ©
: ; AW IE

{ 3 Tal
45 W F1 VH 1 -2
4 0 25 -4
-1 0 1 gas[s]2 3 4 -1 0 1 gas[s] 2 3 4
Irma 13L eso Irma 13R eso
25 ‘ 8 3 35
2 AL A 13
8 25 W
15 4 A Nla 2,5
, o 2 f o
—_— = —_ 12 =
£ y 2, LYY
3 s g " W' N 1158
c 05 \ 03 2 g
5 1 / 2§ o ! p/ Y1 E
g - ’ 4 % 9 0,5 ¥ é
=1 il
4 v v
1,5 1 J -0.5 1.
1 1
-2 4

Cas [s]

Cas [s]

74



Irma 14L eso Irma 14R eso
6,5 30 2 8
A
6 F A 25 1,8 6
J YV AW VWAL A 16 A An L 4
55 ¥ 20 o 'l'v g
— 5 ;‘ 51,4 WS 2%
pa— —\ergence 8
3 r 9 158 812 MM 0 ®
c 45 ——akomodace ‘g 5 '8
g I \ 10 g g 2 g
E;: 4 I V."\'\ % g 08 I —vergence || %
35 TV AN 5
- I v W 0,6 - i
3 oA v ° 04 .u -8
25 -5 0,2 ¥ -10
2 -10 0 -12
-1 0 1 2 3 4 -1 0 - 2 3 4
&as [s] Cas [s]
Irma 15L eso Irma 15R eso
6 4 75 ‘ 45
55 i
B ,'\ 35 —vergence 4
5 M' LJ I\h 7 akomodace| | 3,5
3 0 (T akomodace] 1 95 &
45 M*\/% o = r\ 3 o
9 4 25 § Q65 p SN £
e < o6 o g = ,5 0
535 2 £ @ s 8
g ’ —vyergence _8 g K ﬂ 2 g
> 3 / ——akomodace [} 1,5 © > 6 15 ©
25 ,
/ 1 / \w '1 J'/
2 C“w“ 55 ¥\ "va 1
15 " 05 \N/ 05
1 0 5 0
-1 0 1 tas Is] 2 3 4 -1 0 as [512 3 4
Irma 16L eso Irma 16R eso
7 3 35 3
6 25 3 \ A i 25
—5 | W\ N, A ~—n 2 2 ! M y \'J’ a
= , v VS w =25 I 2 7
8 8 Q \ K ]
24 1567 2 2 1,5 %
g A" \ g 5 Y\ S
= o f= \\‘ o
£ | 12 gas e 1 8
2 \ f‘ W \w“‘ A 05 1
1 —vergence 0 05 | W
~——akomodace
0 -0,5 0 -0,5
-1 0 1 gas [s] 2 3 4 -1 0 1 gas [s] 2 3 4
Irma 18L ko Irma 18R ko
2,5 35 2,5 4
——vergence
B P "W, AVL Wi 2 . SO 35
v VY Wik 2 5 Y E
515 ® 1,5 =)
e — 25 =
8 .k T 28
c o}
§ 1 15 ¢ g 1 2 3
= S SN £
[ X~ = 115 Q
141 © 9] g~
05 § }\ﬂ > 05 ©
, vv
Lw + 05 1
0
0 | Y v 0 } 405
-0,5 -0,5 -0,5 0

Cas [s]

cas [s]

75



Irma 19L ko Irma 19R ko
35 3 4
3 Y | V. l 3,5 j\
el h AN VAL
25
, 9%'2 _ " WM
— 2 [l v 1202 = 2 5
[ ® 13N @
= // 2 g % | g
g r 115 8 218 3
> 1 ——vergence | | b g I} \[/ 19 g
g 1 { / ———akomodace | | 1 o) g 1 ‘M o
> 05 105 © > v _FU
I ] ! —vergence 10
0 1 05
I 10 ’ ——akomodace| |
- 4
05 ; 1-05 0 1 -1
-1 1 1Y -
-1.5 -1,5 -0,5 2
Cas [s] Cas [s]
Irma 20L ko Irma 20R ko
2,5 35 3,5
3
2 25 ﬂw a Cidinud I
E 2 J v _"h 25 E
15 @ = @
® S ® 15 A [ 2
: A g { |° 3
g 1 £ 5 ! E
5 / 1152 % o5 | —vergence | 1,5 Q
05 ‘ —vergence | | © ‘ﬂ’ ——akomodace ®
! { ‘—akomodace 14 0 1 1
20,57 1
0 105 105
- 4 -1 ‘
-0,5 0 -1,5 0
&as [s] Cas [s]
Irma 21L exo Irma 21R exo
7 35 8 6
6 | N\ ( \‘ SN 3 7 15
—5 — 25 = — , \ =
[ [0} - 14 @
g A \ L g
24 2 g e \ 3
[ @
o € o 4 3 £
33 15 2 ] /( g
> [ W\ ° S >3 ©
.,.l T2
2 1 2
. I —vergence / —vergenc| | 1
1 "J i M ——akomodace | 02 1 f/ e
0 0 0 0
4 0 R 3 -1 0 1 2 3
Cas [s] Gas [s]
Irma 22L ko Irma 22R ko
5 3,5 3 12
4 —vergence 3 2,5 N l 4 10
Ny J\ *g 2 {° 8
3 AV WY [=) [=X
= 12 = 16
3 | \ g g 18 g
§ 2 2 . 15 .8 e {\ vergence 4 -8
£ o 1 ——akomodace —| £
g4/ A /"'Fm.iwg g FA {2 s
> © > 05 | N ©
. {os [ H‘ " 1o
I+ V ' - 1o 0 u w 2
- 1 4
-1 1 05 -0,5 4 4
2 -1 -1 -6
¢as [s] Cas [s]

76



Irma 23L exo Irma 23R exo
4 8 3 5
16 L A ,‘ 1 4
35 J _ 2,5 =
= m “S =, | J 3%
8 3] A T 8 g
: il K - Ll 2
o g 21,5 v Wi §
o 102 9 118
> 25 4 2 H ]
——vergence 4 “
= akomodace 1 -2 v 1o
2 | Y —vergence
-4 0,5 / Y ———akomodace 1
15 ! K 0 Y 2
A 0 ' as [s] 2 8 4 -1 0 1 gas[s] 2 3 4
Irma 24L exo Irma 24R exo
7 45 7 4
6 4 6 A 3,5
1 35= V) \\
5 A | LR =) 5 \ S g
5 =
5 [ Dy b WA E 2 25 8
2 ™S © 58
& I W W 28 g b
o o 3 2
: / 122 ¢ 2 :
y—w —vergence 115 © > 2 1,5 é
2 | ——akomodace | | J {
1 111 I rgence 1
1 4+ w 105 “ v_/ ———akomodace
0 0,5
0 E@i’d 0 IRV $ )
-1 0 . 2 3 4 -1 0
Cas[s] gas [s]
Irma 25R exo
Irma 25L exo 12 6
7 4
6,5 35 10 r At 5
6 \h 3 = 8 | ——vergence 4 _
—_ Q —_ A’\ = akomodace Q
= 55 / 258 =6 |"4R " 4 38
Qo | “° ®© 8 ©
g /o ) g &, / 28
g 5 2 £ o | < €
g ! s g At n IS
> 45 15 ® > 2 \ 17®
gence J \ N
4 I ——akomodace 1 01 T 0
’”| — R 4
35 1A \4, 05 2 | -1
3 0 -4 - 2
-1 0 . 2 3 4 ¢as [s]
Gas [s]
Irma 26L exo Irma 26R exo
6 4 3,5 3,5
—\/ETgENCE 3
55 ~———akomodace 35 25 J4 — M\ / 13
L : Vv
5 M 3 g .n/' “n a,‘ \J —
£ l ry : wd M e
o 45 M 259 215 )
e ,' ° 3 12 8
O 4 n.f 2 o c 1 ——vergence | B
o 5 g xomod £
235 N"\.‘r‘vﬂ# /“ 15® e o8 FemeeEi s 2
\ , 0| o
3 A [ .\,A"'-"J 1 05 M 11
25 A 05 -1 PYSSTEN ...n_“‘ \" “1\"
5 \ P \ W | e 05
15 ..,,’
2 0
A 0 1 Cass] 2 3 4 2 . 0
Cas [s]

77



Irma 27L exo

Irma 27R exo

7 35 25 ‘ 10
6 A, e 2 1IN
4 T
5 / 25 O 1.5 —vergence || ¢
[ T — 1 [ ———akomodace | | [a)
.3 % I\ g
g N 8 8 05 frA, g
4 / . [l W\ gy - 8
g3 15 2 > o ! g
> I/ ® b ’ g
——vergence > - 40 ©
2 romodace | 1 05 Vv WA
: N
1 A 05 w
15 1 1 -4
. AN .
-2 -6
-1 0 2 4 o«
Cas [s] Cas [s]
Irma 28L exo Irma 28R exo
55 35 6 3,5
; A |- . I
V‘-’V\/\M\\\.l =) w 1258
.45 25 = — O =
= "U P .4 ®
© S Q 8
] © Q + 2
2 A :§ 4 e
[0} 3
=) 1 = £
= W-’VV\JL S
235 15 2 g " r\ 15 g
© 2
3 1 |,f"vl 11
—vergence ’ 1 —vergence | |
25 -y wlv 05 - ——akomodace 09
0 0
2 0
-1 1 2 3 4
- 0 T gas [s]2 8 4 &as [s]
Irma 29L eso Irma 29R eso
4 5 25 10
\
—\ergence
3 A T4 2 8
\ U ——akomodace
\ \ a 13 _ 15 | " 60
2 W/ =) = W M @
1N | Q Q Jv‘ )
2 o o 1 4
3 @ c M 3
S ° @ g
S v Q <) £
@
=) 11 € S 05 4 29
5] — 9 > ©
>0 —yergence ©
- / 40 0 0
= akomodace
_1 - A‘ A -
WN 1 05 | 2
2 -2
Cas [s] - cas [s] 4
Irma 30L ko Irma 30R ko
11 3 25 3,5
2 boag ™ @
105 \M
1, ) Faa | |
/ 1og - =
— 10 M | = [ 12 o
2 (%)
e 11 @ © 15 ©
8 ’ w g e | 1158
§ 95 28 5 1 5
2 138 2 — <
2 9 ——vergence | | < > 1 — vergence 1os ©
——akomodace | | * ~——akomodace '
1 . 10
85 5 0,5 |
1 1-05
8 7 0 -1
-1 0 4 -1 1 3 4

Gas [s]

Cas [s] 2

78



	Úvod
	Teoretická část
	Anatomie a fyziologie lidského oka
	Anatomie oka
	Senzorická část
	Oční pohyby
	Binokulární vidění
	Vergenčně akomodační synkinéza

	Metody měření akomodace a vergence
	Purkyňovy obrazy
	Hirschbergův test
	Princip excentrické fotorefrakce
	Stanovení vergence a akomodace

	Zpracování obrazu
	Histogram a jeho vyrovnání
	Segmentace obrazu
	Aritmetické a logické operace
	Prahování


	Holografie

	Funkce a konstrukce měřicího systému
	Funkce zařízení
	Měřicí část zařízení
	Kamera
	Fotorefrakční předsádka

	Stimulační část
	Dělič paprsku
	Klasifikace zdrojů záření
	Klasifikace zdroje IR záření
	Výpočet korekčního faktoru C6
	Výpočet korekčního faktoru T2
	Výpočet maximální přípustné dávky ozáření oční rohovky
	Výpočet maximální přípustné dávky ozáření pokožky

	Klasifikace zdroje laserového záření
	Klasifikace zdroje podle fotochemického nebezpečí pro sítnici
	Klasifikace zdroje podle tepelného nebezpečí pro sítnici
	Souhrn podmínek

	Výpočet maximální přípustné dávky ozáření rohovky
	Ozáření sítnice kolimovaným laserovým paprskem
	Souhrn

	Řídicí elektronika
	Realizace zařízení
	Záznam snímků
	Obrazová analýza
	Software pro obrazovou analýzu naměřených videosekvencí
	Matematická úprava primárních hodnot vergence
	Matematická úprava primárních hodnot akomodace


	Experimentální měření
	Průběh měření
	Hodnocení kvalitativních parametrů
	Kontrolní skupina
	Eso experimentální skupina
	Exo experimentální skupina

	Hodnocení kvantitativních parametrů
	Kontrolní skupina
	Eso experimentální skupina
	Exo experimentální skupina
	Souhrn


	Závěr
	Použitá literatura
	Přílohy



