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ABSTRAKT

vvvvvv

pfedméty nachdzejici se v rizné vzdalenosti pied okem. M¢éteni jeho charakteristik je
zékladem pro vySetieni o¢i v klinické praxi. Cilem této bakalaiské prace bylo realizovat
experimentalni méfeni o¢i pomoci dualniho akomodometru, ktery se sklada z haploskopu
a autorefraktoru Shin-Nippon, umoziujici méfeni jak statickych, tak i dynamickych
vlastnosti akomodace. Dale bylo nutné provést synchronizaci mezi pfistroji a nasledné
vypocitat vertikalni jasovy profil ze ziskanych snimka oka. Na zaklad¢ toho, bylo mozné
ziskat sklon stfedni ¢asti a provést kalibraci dle vysledku z autorefraktoru Shin-Nippon.
Synchronni snimani bylo realizované pomoci spojeni pfistroju ptes sériové rozhrani RS-
232 a ptedem vytvofeného Matlab skriptu. Pro analyzu snimka byl vytvofen Matlab
skript umoznujici definovat oblast zajmu obrazku, vypocet vertikalniho jasového profilu
a nasledny vypocet sklonu stfedni ¢asti. Vysledkem byl graf zmény akomodace béhem
ptehozeni fixa¢niho obrazku zdalekého monitoru na blizky vradmci pilotnich
experimentl pro nékolik proband, coz je velmi dileZity ukazatel pro détské, ale i dospélé
pacienty.
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ABSTRACT

Accommodation is one of the most important abilities of the eye, allowing to see
clearly objects located at different distances in front of the eye. Measuring its
characteristics is the basis for eye examination in clinical practice. The goal of this
bachelor's thesis was to implement experimental measurements of the eyes using a dual
accomodometer, which consists of a haploscope and a Shin-Nippon autorefractor,
enabling the measurement of both static and dynamic properties of accommodation.
Furthermore, it was necessary to perform synchronization between the devices and then
calculate the vertical brightness profile from the obtained eye images. Based on this, it
was possible to obtain the inclination of the middle part and perform calibration according
to the result from the Shin-Nippon autorefractor. Synchronous sensing was realized using
the connection of devices via the RS-232 serial interface and a pre-created Matlab script.
A Matlab script was created for the analysis of the images, enabling the definition of the
area of interest of the image, the calculation of the vertical brightness profile and the
subsequent calculation of the slope of the central part. The result was a graph of the
change of accommodation during the transfer of the fixation image from the distant
monitor to the near one in the framework of pilot experiments for several probands, which
IS a very important indicator for pediatric as well as adult patients.

Keywords

Dual accomodometer, accommodation, haploscope, autorefractor, vertical brightness
profile
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Seznam zkratek
Zkratka Vyznam
ROI Oblast zajmu (Region of interest)
PO Purkyniv obraz
FPS Pocet snimki za vtefinu (frames per second)
FRL Limit snimkové frekvence (frame rate limit)
LED Elektroluminiscenéni dioda (light emitting diode)
NIR Blizké infracervené zareni (near infrared)
USG Ultrasonografie
CT Vypocetni tomografie
MRI Magneticka rezonance
AR Rozsifena realita (augmented reality)
LCD Displej z tekutych krystalt (liquid crystal display)




1  Uvod

vvvvv

80 % informace z okolniho svéta. Diky tomuto smyslu jsme schopni vnimat barvy, svétlo
a jeho intenzitu, kontrast, hloubku ostrosti a také se pomoci né¢j mizeme adaptovat na
razné svételné podminky. Pokud dojde k jakémukoliv omezeni zrakovych funkci, dojde
1k omezeni v béZzném zivoté. Z tohoto diivodu je velice dulezité pochopeni mechanismi
fungovani organu, zodpovédného za tento vjem. Oko je slozity organ, ktery neni dosud
dostateéné probadan, abychom znali vSe o jeho mechanismech. Stale probihajici
vyzkumy zrakového systému jsou pifinosné nejen v Iékafstvi, ale i v dalSich oblastech
Zivota. [1]

Jednim ze zakladnich vlastnosti oka je jednoduché binokularni vidéni. Jednoduché
binokularni vidéni je vysledkem spojeni, tj. flize, zrakovych informaci z pravého a levého
oka. Zatimco na sitnicich existuji dva fyzické obrazy, vnimame pouze jeden subjektivni
vjem, ktery vznika spojenim, tj. fizi monokularnich signalti z obou o¢i. Fyziologicka je
rovnovaha mezi podilem pravého a levého oka na vytvareni subjektivniho vizualniho
vjemu. Dal$i z podminek k zachovani jednoduchého binokuldrniho vidéni je vzajemny
vztah mezi akomodaci a vergenci. Vysledkem nedodrzeni spravného pomeéru mezi
akomodaci a vergenci je ohroZeni jednoduchého binokularniho vidéni. [2,3]

Akomodace je fyziologicky proces, ktery umoznuje vidét predméty ostie na riznych
vzdalenostech. Pfi akomodaci dochazi ke zméné optické mohutnosti systému oka tak, aby
pozorovany piredmét byl ostie zobrazen na sitnici. Schopnost akomodace se u clovéka
rozviji postupné po narozeni a ve staii postupné dochazi k jejimu Ubytku. Akomodace
muze byt ovlivnéna fyziologickymi i patologickymi zménami, kvili kterym nasledné
dochazi k jejim porucham. Akomodace hraje dilezitou roli pfi korekci refrakénich vad, a
proto je nezbytné vySetieni schopnosti akomodace. Pro tento Ucel se vyuziva vySetieni
velikosti akomodacni Site, které se oznacuje jako kvantitativni vySetfeni akomodace oka.
Akomodacni Sife neboli akomodacni amplituda je rozdil mezi pfevracenou hodnotou
vzdalenosti blizkého a dalekého bodu, pfedstavuje zménu optické sily oka béhem
akomodace. [2]

Diky své nenaroc¢nosti jsou v klinické praxi pouzivané subjektivni metody méteni
akomodac¢ni §ife, napiiklad Push-up test, Push-down test, metoda rozptylnych ¢ocek
(minus lens to blur), méfeni pomoci akomodometrti. Tyto metody nepotiebuji specialni
vybaveni, ale méteni je ovlivnéno subjektivnim posouzenim rozostieni oka a neposkytuji
skutecnou hodnotu akomodacni Sife. Objektivni méfeni velikosti akomodacni Sife se
provadi pomoci autorefraktorti a aberometrt. [4]



2 Prehled souc¢asného stavu

2.1 Akomodace

Akomodace je schopnost oka vidét ostfe predméty nachazejici se v rizné vzdalenosti
pfed okem v zavislosti na zméné optické mohutnosti optického systému oka. V praxi
oznacujeme timto pojmem zesileni optické lomivosti tak, aby se vSechny objekty, které
lezi mezi blizkym a dalekym bodem zobrazovaly ostie na sitnici. Akomodace je
zpisobena zménou zaktiveni lomivych ploch ¢ocky a dalSimi mechanismy. Jedna se o
automaticky reflex, ktery je vSak i ovladatelny vili. Neakomodované emetropické oko
zobrazi na sitnici pfedméty nachazejici se v optickém nekone¢nu, prakticky ve
vzdalenosti vétsi nez 6 metri. Pokud se pozorovany pifedmét nachazi ve vzdalenosti
mensi, musi oko pro zobrazeni ostrého obrazu akomodovat. Pfesny mechanismus
akomodace doposud neni zcela jednotné vysvétlen a je pfedmétem vyzkumu jiz mnoho
let. Akomodace neni vrozend, ale vyviji se az po narozeni. Abychom byli schopni
kvantitativné popsat akomodacni schopnost, je nutné nejdiive definovat nékolik
zakladnich pojmu. [4,5,6,7]

2.1.1 Purkynovy obrazy

Podstatnym objevem napomadhajicim k objasnéni procesu akomodace byly Purkyiovy
o¢ni obrazy. Pfi prichodu svétla rozhranim dvou optickych prostfedi dochazi k odrazu
svétla. Z tohoto diivodu, v piipade optickych rozhrani oka na ¢tyfech rozhranich vznikaji
odrazem Ctyti obrazy. Pfi provedeni Purkynova pokusu umisténim vyraznéjsiho zdroje
svétla pfed vySetfovanym okem na povrchu struktur v ptredni ¢asti oka se vyskytnou
viditelné reflektované obrazy svételného zdroje. Prvni obraz (I. PO na Obr. 2.1) vznika
na prvni plose rohovky a je nejlépe viditelny ze vSech, pfimy a zdanlivy. Druhy (II. PO),
na zadni ploSe rohovky, je zhruba stejné velikosti jako 1. obraz, av§ak mnohem méné
jasny a jelikoz je v tésné vzdalenosti za nim, neni viditelny. Tteti obraz (III. PO) je
zvétseny, zdanlivy a ptimy, ale méné zfetelny a jasny v porovndni s prvnim. Vznika na
predni plose Gocky. Ctvrty (IV. PO), vznikajici na zadni plose Goc¢ky, je nejmensi a
nejméné jasny. Na rozdil od ostatnich Purkyfiovych obrazi jde o odraz od konk&vni
plochy, proto je jako jediny pievraceny a realny. Béhem akomodace se velikost prvniho
a druhého neméni, u &étvrtého dochazi k mirnému posunu. Nejvétsi zména je

pozorovatelnd na tretim obraze, ktery zméni svou polohu a vyrazné se zmensi. Z toho
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vyplyva, ze pii akomodaci dochazi predev§im ke zméné zaktiveni ptedni plochy ¢ocky
(vyklene se), zatimco zadni plocha ¢ocky zlistava témér nezménéna. [8,9,10]

Cocka

Rohovka o
Ciliarni sval
V. PO

V. PO

Il. PO Opticka osa lIl. PO
Il. PO O
. PO Zavésny
At Bl l.+1l. PO
Zdroj aparat cocky
svétla Duhovka

Bélima

Obrézek 2.1: Purkynovy obrazy a jejich zobrazeni (vpravo) [7]

2.1.2 Daleky bod

Daleky bod (punctum remotum) je bod lezici na optické ose a je zobrazovan ostie
na sitnici oka pfi minimalni akomodaci. Vzdalenost dalekého bodu od pfedmétové hlavni
roviny oka se oznacuje jako ar a uvadi se v metrech. Pfevracenou hodnotu této
vzdalenosti nazyvame axialni refrakce a ozna¢ujeme Ar. Pomoci tohoto Udaje se definuje
momentalni refrakéni stav oka. Axialni refrakce se méfi v dioptriich a plati: [9]

Ag = — [D] (2.1)

2.1.3 Blizky bod

Blizky bod (punctum proximum) je nejblizsi bod leZici na optické ose, ktery se
zobrazi na sitnici ostfe pfi maximalni akomodaci. Vzdalenost blizkého bodu od
pfedmétové hlavni roviny se oznacuje jako ap a uvadi se v metrech. S pfibyvajicim vékem
se poloha blizkého bodu méni a vzdaluje se od oka, az nakonec splyne s dalekym bodem
(tab. 1). Blizky bod ma zasadni vyznam pfi posuzovani momentalniho akomodacniho
vykonu oka Ap a spolu s dalekym bodem ohrani¢uje akomodac¢ni oblast. Pro vypocet
tohoto vykonu plati: [9]

Ap = — [D] (2.2)



2.1.4 Akomodaéni Sire

Akomodac¢ni Sife (amplituda) je ur¢ena rozdilem statické (klidové) a dynamické
(maximalni) akomodace. Jde o maximalni narast optické mohutnosti oka, kterého je
mozno dosdhnout procesem akomodace. Akomodacni Site se uvadi v dioptriich a
definujeme s jeji pomoci momentalni akomodacni vykon. Je mozné ji vypocitat jako
rozdil prevracenych hodnot predmétovych vzdalenosti dalekého a blizkého bodu od
pfedmétové hlavni roviny oka. [11]

Vysetteni velikosti akomodacni §ife se oznacuje jako kvantitativni vySetieni
akomodace oka. K meéfeni akomodaéni Sife, tedy zmény optické sily oka béhem
akomodace, jsou v praxi nejcastéji, diky své nenarocnosti, pouzivany subjektivni metody,
tj. Push-up test, Push-down test, metoda rozptylnych ¢ocek (minus lens to blur), méteni
pomoci fokometru ¢i akomodometry. Akomodacni amplitudu lze vSak méfit i
objektivnimi metodami, a to pomoci Hartingerova koinciden¢niho refraktometru ¢i
autorefraktometru. [13,14]

Je dualezité zminit, ze subjektivni metody pouZzivané v klinické praxi ve vétSing
pripadu méfeni akomodace neposkytuji skute¢nou hodnotu akomodacni Site, ktera neni
ovlivnéna hloubkou ostrosti oka ¢i samotnym subjektivnim posouzenim rozostieni
vySetfovanym. Proto je potieba nalézt objektivni metody vySetieni akomodacni $ite. [4]

2.1.5 Excentricka fotorefrakce

Pro méfeni akomodacni Sife pomoci haploskopu se pouziva princip excentrické
fotorefrakce.

Metici metody pro zjisténi dynamickych parametri akomodace jsou zalozeny na
sledovani zmén geometrickych vlastnosti optického aparatu oka nebo refrakeni sily
optického aparatu. Prvni skupina muze byt rozdélena na optické metody (keratometrie,
oftalmofakometrie), zobrazovaci metody (USG, CT, MRI) a metody vypocetni. Druha
skupina metod je zalozena na analyze vlivu refrakéni sily optického aparatu na
prochazejicim svétle. Zasadnim jevem u téchto metod je take reflexe méticiho paprsku
od sitnice, tzv. sekundarni zdroj svétla. Z pouzivanych subjektivnich metod Ize uvést
Younguv optometr, Badaliav optometr nebo Scheinertv disk. K objektivnim metodam se
fadi automaticka objektivni refrakce (princip nejvétsiho zaostieni, knife - edge, princip
detekce paprska, princip velikosti obrazt), skiaskopie, fotorefrakce a videorefrakce.
Posledni uvedend metoda je pouzita v navrzené meéfici aparatuie.

Spolecnym aspektem fotorefrakénich metod je specificka Uprava zdroje méticiho
svétla a analogové nebo digitalni zpracovani vystupni obrazové informace. Jednou z
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fotorefrakenich skiaskopickych metod je metoda excentrické fotorefrakce s vicebodovym
zdrojem meéticiho svétla navrzend v roce 1987. Pied objektiv kamery je umisténa fada
LED diod vyzatujicich v blizké infracervené oblasti. Tato spektralni oblast neni pro lidske
oko viditelna, nezpasobuje fyziologickou midzu a nerusi tak pozornost pacienta. Prachod
paprsku optickym systémem je na obrazku 2.2. [7]

pruzor

clona

Ir LED/ zornice/

it sitnice
apertura ¢ocka

Obrazek 2.2: Schéma principu excentrické fotorefrakce. [15]

Paprsek emitovany NIR zdrojem méticiho svétla prochazi rohovkou a o¢ni ¢ockou.
Optickym systémem je modifikovan a dopada na sitnici, kde vytvoii ozaienou plosku,
jejiz velikost a tvar odpovida aktualnimu akomodaénimu stavu. Ozaiena ploska odrazi
dopadajici paprsky a stava se tak sekundarnim zdrojem svétla. Odrazeny paprsek prochazi
podruhé o¢ni ¢ockou a je tak modifikovan podruhé. Excentricky umisténa clona pred
objektivem odstifiuje ¢ast dopadajicich paprskia. V objektivu kamery se tak vytvari
typicky obraz zornice s proménlivym jasem. Experimentalné bylo dokazéano, ze sklon
jasového profilu je linearn¢ zavisly na refrakénim stavu oéni cocky, resp. optického
aparatu oka. [7]
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2.2 Haploskop

Experimentalni vyzkum binokuldrniho vidéni je zalozen na pfistrojich, které
predkladaji pravému a levému oku obrazové podnéty oddélené, tzv. haploskopicky
princip. Haploskop je pfistroj ureny pro experimentalni klinicky vyzkum binokularniho
vidéni. [2]

2.2.1 Vyvoj haploskopu

Haploskop Mark Il byl vyuzivan NASA k testovani vize astronauti béhem
kosmického letu. Pomoci haploskopu se méftila zrakova ostrost, stereopsie, forie, fixacni
disparita, akomodace a konvergence. V soucasné dob¢ jsou haploskop jako pfistroj a
haploskopicky princip vyuzivany v laboratofich za ucelem experimentalnich studii.
Piikladem experimentalni studie, ve které byl pouzit haploskopicky princip, ale i samotny
ptistroj PC-haploskop, je studie supresnich mechanismi oka. Na zakladé uspotadani
haploskopu bylo umoznéno soubézné promitani fixa¢nich obrazti na dva LCD displeje
opticky zcela oddélené pro kazdé oko. Diky tomu bylo mozné studovat silu senzorické
faze prostrednictvim supresniho dichoptického maskovani. Dal§im piikladem vyuziti
haploskopu za téelem experimentalnich klinickych vyzkumut je méfeni prahu suprese
rozdilu rozostieni (SRR) pomoci umélé vytvofené zatéze vyuzitim haploskopu
[13,14,16]

Ve vyse uvedenych studiich byl pouzivan pocitacovy haploskop (PC-haploskop),
ktery predstavuje prototypové zafizeni podle uZitného vzoru registrovaného Utadem
pramyslového vlastnictvi Ceské republiky [2]. V soucasnosti pfistroj haploskop neni
vyrabén a distribuovan zddnou firmou. KaZda univerzita nebo laboratof vyuZiva
haploskop podle vlastnich potieb pro vyzkum a experimentalni méfeni. Proto ma kazdy
haploskop specifické nastaveni podle toho, na jaké ucely se vyuziva. V jedné z poslednich
studii byl haploskop vyuzit jako zaklad pro rozvoj pupilometru pro parametrizaci
pupilarniho svételného reflexu [17]. Dal§im piikladem vyuziti haploskopu pro rozvoj
jinych systému muze byt studie zaméfena na vyvoj rozsitené reality (AR). V sérii
percepCnich méteni se pouzival haploskop rozsifené reality, ktery umoziuje prohlizeni
virtualnich objektd prekryvajicich se s realnym svétem [18].

2.2.2 Schéma a princip haploskopu

Od prvniho popisu zrcadlového haploskopu K.E.K. Heringem k dnesnimu dnu doslo
jen K technickym vylepSenim konvenéniho konstrukéniho principu, ktery mél néktera
omezeni pro experimentalni préaci [19]. Tato omezeni jsou odstranéna pomoci sestavy
haploskopu, kterd v sobé zahrnuje spojné ¢ocky, planarni zrcatka a fixacni obrazek pro
vytvoreni stimula¢niho podnétu. Podstatou tohoto technického feSenti je to, Ze haploskop

14



je opatfen dvéma strandardnimi LCD monitory, které jsou umisténé spole¢né s planarnim
zrcatkem a spojnou ¢oc¢kou na oto¢ném ramenu. [2]

Haploskop je ve vyhodném provedeni opatfen métici kamerou a zdrojem méficiho
svétla, tvofenym skupinou LED diod vyzatujicich v infraCerveném spektru. Do optické
soustavy méfici kamery je s vyhodou vlozeno dichroické zrcatko, umisténé bezprostfedné
pied o¢ima vySetiované osoby. Haploskop muize byt opatfen tfetim standardnim LCD
monitorem pro obsluhu. [2]

Haploskop podle tohoto technického teSeni je sestaven z nékolika vzajemné
propojenych a spolupracujicich ¢asti. Smyslem opérky hlavy je stabilizovat polohu oci
vysetfované osoby. Stimulacni Cast je zalozena na pouziti bézného velkoplosného LCD
monitoru a jejim Géelem je piedkladat vizualni podnéty za striktné haploskopickych
podminek. M¢fici Cast soub&zné registruje objektivni parametry o¢nich pohybu a
akomodace se zaznamena pomoci videozaznamu potizeného primyslovou kamerou.
Ovladaci ¢ast PC haploskopu slouzi pro fizeni experimentd, analyze namétenych dat a
jejich archivaci.[2] Obsluha PC haploskopu ma k dispozici centralni poé¢ita¢, klavesnici,
mys a samostatny LCD monitor. [2]
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Obrézek 2.4: Méfici ¢ast PC haploskopu.[2]

Na obréazku 2.3 je v axonometrickém pohledu schematicky znazornéna cela sestava
PC haploskopu. Na obrazku 2.4 je detailné znazornéna méfici ¢ast PC haploskopu.
Opérka hlavy PC haploskopu je tvofena vyskové nastavitelnou opérkou brady (1) a
pevnou opérkou cela (2). [2]

Stimulaéni ¢ast haploskopu je zkonstruovana tak, aby proband vidél dva stimulaéni
velkoplo$né LCD monitory (6). Spojna ¢ocka (4), kterd je umisténa do pohledové osy
pied kazdym okem, slouZi pro umisténi stimula¢niho monitoru do optického nekonec¢na.
Stejné jako u konvenénich haploskopu, planarni zrcatko (5) fesi problém prostorové
kolize LCD monitoru. VSechny tfi soucasti jsou ulozené¢ na spole¢ném rameni (7).
VSechny mechanické komponenty stimulacni ¢asti jsou pfipevnény k otoénému rameni
modifikovatelnym systémem ty¢inkovych drzaka s aretacnimi Srouby. [2]

Meéfici ¢ast PC haploskopu se sklada z métici CMOS kamery (8) , kterd soucasné
snima ob¢ o¢i vysetfované osoby pomoci tele-makro-objektivu (9) a dichroickych zrcatek
(3) s vlastnostmi hot mirror. Tato zrcatka propousti paprsky viditelného zateni a odrazi
paprsky infracervené. Fotorefrakéni piedsadka (10) sestavend z polomésicité clony (13)
pfed objektivem a na ni jsou umisténé Ctyfi LED diody (14), které umoznuji méteni
aktudlniho refrak¢niho stavu obou o¢i. Diody vyzatujici IR zafeni jsou sestaveny do fady
kolmé na hranu clony (13) a umoznuji méfeni refrakce o¢i metodou sklonu jasového
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profilu. Ridici jednotka (11) a zdroj elektrického proudu LED diod (14) komunikuje
protokolem USB s fidicim pocitatem a fizené rozsvécuje LED diody. Pfed nezakrytou
Casti vstupni apertury objektivu jsou umisténa dveé biprizma (15) proti sobé. Jejich funkce
je posunout obrazy obou o¢i blize k sobé, ¢aste¢né eliminovat nadbyte¢nou ¢ast obrazu a
umoznit co nejveétsi zveétsSeni oblasti zornic. [2]

Ovladaci ¢ast PC haploskopu je zalozena na standardnim PC s tietim monitorem pro

obsluhu haploskopu. [2]

2.3 Autorefraktometr

Autorefraktometrie predstavuje rychly a snadny zplsob objektivniho méfeni
vySetfované osoby. Prvni autorefraktometr Dioptron byl zkounstruovan v roce 1970
Charlesem Munnerlynem. Od ty doby doslo k fyzikalné-optickému, elektronickému i
optometristickému pokroku. V podstaté vSechny autorefraktometry spojuje jedno, a to
vinova délka v infracervené oblasti 800-900 nm, ktera se pouziva ptredev§im z dtvodu
vylouceni oslnéni. Diky této vinové délce se odrazi svétlo i z hlubsich vrstev oka jako je
cévnatka a skléra a spolu s ucinky podélné chromatické aberace zaznamenavaji chyby
pouze v fadu +0,5D. [20]

Princip vétSiny autorefraktometri je zaloZen na vysilani infracerveného paprsku.
Paprsek se odrazi od sitnice a tak projde dvakrat okem. Potom opto-elektricky detektor
zachyti obraz tohoto paprsku. Nasledné je obraz paprsku zpracovan a analyzovan
pocitaCovym programem, ktery vypocita hodnotu refrakce. Ruzné autorefraktometry
vyuzivaji rizné optické principy. Infracerveny zdroj je zaveden v pfiistroji z hlediska
transmise a lepSich reflexnich vlastnostech hlavné v hlubsich vrstvach o¢nich médii. V
podobé¢ jednoduchych obrazki je zobrazena v ptistroji fixa¢ni znacka, ktera je sledovana
monokularné, a kterd se pted vlastnim méfenim, 1 pfi méfeni, stfidavé zaostiuje a
zaosttuje na principu zamlzovaci techniky. Nazory na pfesnost této techniky se rizni,
protoze tato technika patrné vyvoldva pfistrojovou myopii, kterou mulzeme
zkompenzovat zprimérovanim hodnot nékolika méteni. [20]

V dnesni dobé autorefraktometry maji vyhodu z hlediska piesnosti, ¢asové
nenaro¢nosti a opakovatelnosti dat, zejména pro moznost sledovani progrese a vyvoje
refrakéni vady, ale také z hlediska minimélnich ndrok na zkuSenosti vySetiujiciho.
Poskytuji zakladni objektivni refrakci, kterd poskytuje cenny zéklad pro subjektivni
dodate¢nou korekci. [20]
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2.3.1 Autorefraktometr Shin-Nippon NVision-K 5001

Binokularné fixovat znacku umoziuje pfistroj Shin Nippon NVISION-K 5001, ktery
tak neutralizuje pfistrojovou myopii. Méfeni probiha tak, ze zatimco jedno oko fixuje
vzdalenou testovou znacku, autorefraktometr vyméiuje druhé oko. [20]

Pied vlastnim méfenim je tieba spravné usadit pacienta, tak ze Si musi opfit hlavu 0
¢elo prislusné opérky autorefraktometru. Pacient musi zlstat v klidu, vySetiujici zhruba
vycentruje méfici systém na vySetfované oko (zpravidla se zac¢ind na pravém oku) a
pacienta upozorni, ze ma sledovat fixa¢ni znacku. Nasledné pfistroj provede méfeni
automaticky tak, ze s pouzitim odrazi na rohovce presné ztotozni optickou osu pfistroje
s pohledovou osou oka. K zobrazeni na sitnici dojde pouze tehdy, pokud se vytvofi presny
obrazu pfedmétového bodu. Nasledné dojde k zaznamenéni autorefraktometrem, jehoZz
dva Gzké meéfici svazky infracerveného zdroje svétla pochazeji ze dvou protilehlych
kvadrantti zdroje vstupujici do oka (jeden stiedem, druhy pod stiedem zornice) a lomi se
na sitnici. Refraktometr nasledné¢ sdm vykoriguje refrakéni vadu a zjisti potfebnou
hodnotu pro jeji vykorigovani, kterou ulozi do paméti. Pokud se jedna o astigmatismus,
detektor pfistroje sleduje dva svazky v riznych meridianech, do té doby, nez najde fez s
nejveétsi nebo nejmensi refrakéni vadou. Potom kolmo na tento fez zméii refrakei v
druhém meridianu, a tim dostane i velikost astigmatismu. [20]

Ptistroj nejdiive proméii sférickou hodnotu, potom cylindrickou hodnotu korekce a
nakonec osu astigmatismu. Automaticky provede nékolik méfeni za sebou, které
probihaji kolem 3 az 5 vtefin, z nichZ se vypocita pramérna hodnota. V nékterych
ptipadech piistroj muze zaznamenat i chybu, a to pfi $patné fixaci hlavy, ptéze nebo
zkaleni optickych medii. Postup méfenti je tfeba zopakovat i pro druhé oko a nasledné se
vytisknou vysledky. [20]

Obrézek 2.5: Autorefraktor Shin-Nippon NVISION-K 5001
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Vyhodou autorefraktometru Shin-Nippon NVision-K 5001 je to, Ze pfistroj je
standardizovany, kalibrovany a jeho méfeni jsou reprodukovatelna. Nicméné, velkou
nevyhodou je pomala frekvence snimani, cca 5 snimku za sekundu. V soucasné dob¢ se
v klinické praxi pracuje pouze se statickymi métitky, které autorefraktometr Shin-Nippon
dokaze zméfit. Semidynamické méfeni je méfeni akomodacni facility flipprem, ale tato
metoda je subjektivni, a proto neposkytuje ¢iselnou hodnotu dynamickych vlastnosti
akomodacni reakce. Proto je potfeba minimalni snimaci frekvence alespon 100 fps pro
méfeni explicitnich dynamickych parametr, které se méti v milisekundéch.
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3 Cile prace

Pro méfeni statickych a dynamickych vlastnosti akomodacni reakce je potieba
sestrojit tzv. duélni akomodometr, ktery se sklada z haploskopu a autorefraktometru Shin-
Nippon. Pro synchronni snimani o¢i pacientu je potieba vytvofit skript pro komunikaci a
synchronizaci obou pfistroji. Pro zaznamenani dynamické zmény akomodace musi byt
pouzita snimaci frekvence haploskopu 200 snimka za sekundu. Takto nasnimanou
sekvenci je potieba zpracovat a odstranit zbyte¢né okoli od zornice. Z vyslednych
“oCiSténych ” snimkl se musi spocitat vertikalni jasovy profil a urcit sklon stfedni ¢asti.
Ziskané hodnoty sklonu stfedni ¢asti béhem piehozeni fixaéniho obrazku se musi vynést
do grafu, na kterém na svislé ose bude hodnota sklonu a na vodorovnou osu bude vynesen
¢as v ms. Tento vystup pak bude moci slouzit pro hodnoceni akomodaéni $ite, resp.
aktivity.
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4 Metody

Pro provedeni experimentalniho snimédni je potfeba specidlni nastaveni pro

laboratorni haploskop. Nasledujici kapitoly se vénuji hardwarovym a softwarovym

nastavenim potfebnym pro feSeni dané problematiky. Konkrétn¢ kapitoly popisuji

potiebné technické soucastky, specifické nastaveni haploskopu pro feseni konkrétné této

problematiky, nastaveni Matlabu potiebné pro nasledujici zpracovani obrazku a samotny
postup jejich zpracovani.

4.1 Pouzity material, zarizeni a pomicky

Tabulka 4.1: Pouzité piistroje, pomucky a material

Piistroj Model Vyrobce Zemé pivodu Sériové
&islo(SC)/Inventarni
Cislo
Kamera Mako G-040 | Allied Vision DEU SC: 536944751
POE injektor TPE-113GlI TRENDnNet USA SC: IC1G313001641
Inc.
Sitova karta | Intel Gigabit Intel Inc. THA SC:
CT Desktop EXPI9301CTBLK
Adapter
Ovladaci PC | Dell OptiPlex DEL POL SC: D29M002
3080
Autorefraktor | Nvision K- Shin-Nippon JAP
5001
STOPSOL 6 mm Stopsol AGC Your BEL
sklo Supersilver Glass
Clear
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4.2 Hardware

Podle specialnich potieb naseho experimentu byly provedeny zmény zejména
v stimulacni ¢asti a méfici ¢asti haploskopu. Oproti konvenénimu feSeni, zasadnim
odliSenim je to, Ze jsme potiebovali stimulovat a snimat kazdé oko zvlast. Proto byl
haploskop pfizpusoben na snimani jen jednoho oka.

r wvr

4.2.1 Stimulac¢ni ¢ast

Hlavni funkci stimulacni ¢asti v naSem experimentu bylo predkladat fixa¢ni obrazek
oku tak, aby pfti prepnuti fixacniho obrazku z jednoho monitoru na druhy, zornice
zistavala nehybnd. Potfebné uspofadani jiz mél systém autorefraktoru Shin-Nippon.
Funkéni feSeni se sklada ze dvou obrazovek. Pro simulaci fixa¢niho obrazku v dalekym
bodg, jeden z monitort byl umistén co nejdale a pomoci sytému zrcadel piekladal obraz
ptimo pted subjektem na Grovni oka. Druhy monitor byl umistén co nejbliz k tzv. stopsol
sklu pro promitani fixaéniho obrazku v blizkém bod¢. Stopsol sklo bylo umisténo pied
subjektem a natoCeno tak, aby se fixaéni obrazky ze dvou monitori ptekryvaly. Cilem
bylo to, aby vysledny fixac¢ni obrazek byl zdanlivé na jednom misté v prostoru a mél
stejnou Uhlovou velikost. Takze bylo dilezité, aby fixaéni objekt na vzdaleném a blizkém
monitoru mé&l realnou velikost ve stejném poméru jako je pomér vzdalenosti monitora
od pozorovatele. Vzdalenost blizkého monitoru byla tfikrat mensi nez vzdalenost
vzdaleného. Proto pomér fixacnich obrazku byl nastaven na 1:3. Pti takovémto designu
bylo zajisténo to, ze prepnuti fixace mezi monitory, bylo provazeno pouze rozostfenim
sitnicového obrazu (jeho poloha na sitnici 1 velikost se neméni). Jako fixa¢ni obraz jsme
zvolili takovy obraz, ktery ma dostatek podnéti, tj. hran, které rozostii a pak stimuluji
akomodaci.

4.2.2 MéFici ¢ast

Mg¢tici ¢ast autorefraktoru Shin-Nippon zistala bez zmén. Oproti autorefraktoru
systém haploskopu byl ptizptisoben pro dualni méteni. Zaklad systému se sklada, stejné
jako u konvenéniho haploskopu, z kamery a dichroického zrcatka. Pro zvétSeni oblasti
zajmu, v naSem experimentu oblasti zornic, mezi kamerou a objektivem byly vloZzené
mezikrouzky s celkovou vzdalenosti 21 mm. Objektiv byl piekryt fotorefrakéni
predsadkou tak, aby hodnota excentricity byla 7 mm. Cely systém byl namontovan na
autorefraktometr Shin-Nippon tak, aby v piipadé potfeby bylo mozné ménit pozice
kamery jak v horizontalni, tak i vertikalni ose. (viz obrazek 4.1.) Celé uspotadani bylo
navrhovano tak, aby zajistilo vznik excentrické fotorefrakce pfi odrazu NIR zateni od
sitnice.
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Obrazek 4.1: Méftici ¢ast dudlniho akomodometru.

Mérici kamera

Pro snimani jasového profilu zornic hraje vyznamnou roli snimaci kamera. Pro
provedeni experimentu kamera musi spliiovat zakladni pozadavky. Parametry kamery

nutné pro splnéni pozadavku pro méfici kameru jsou nasledujici:

1.

© N ORr LD

Vyznamné vlastnosti snimani v IR spektru (kvantova tcinnost pfi 830 nm 35
% a vyssi)

Snimkovaci frekvence je 250 nebo vyssi

C — mount

1/3” sensor

Monochromatické snimani

Rozliseni 640 x 480

GIGE rozhrani

PoE (Power over Ethernet) napajeni

Body 1. a 2. pfimo souvisi s experimentadlnim méfenim a proto jsou nezbytné pro
méfici kameru. V tomto experimentu byla pouzita kamera Allied Vision Mako G-040,
ktera ma tyto parametry:
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- Kvantova tc¢innost pfi 830nm cca 25%
-senzor Sony IM X287

-mono 1/2.9", 728 x 544

- CMOS

-C-Mount

- 286 fps

- GIgE Vision interface

- PoE

Kvantova ucinnost kamery Mako G-040 pii vinové délce 830 nm je nizsi, nez by
vyhovovalo pro provedeni naSeho experimentu. Tento problém nasledné vedl k tomu, ze
pii méfeni v tmavé mistnosti limit snimkové frekvence (dale FRL - frame rate limit) byl
2 snimky za sekundu, coz bylo nevyhovujici zakladnim pozadavkim experimentu.
Resenim této limitace bylo kompenzovani niz§i hodnoty kvantové uéinnosti pomoci
hardwarovych a softwarovych Uprav systému. Pro vysvétleni provedenych uprav je
potieba vysvétlit nékteré souvislosti.

ZvySeni FPS

Pro zvyseni limitace parametru FRL bylo potieba stanovit vS§echny souvislosti, které
ovliviiyji tento limit. Zasadnim problémem pro snimani o poZadované frekvenci byl
nedostatek svétla. Z tohoto davodu bylo prvnim krokem pro zvySeni FRL zvétSeni
intenzity zdroje zafeni. Dalsi souvislosti, které pfimo ovliviiujici FRL, jsou rychlost
zaveérky a doba expozice.

Rychlost zavérky je doba, po kterou je kazdy jednotlivy snimek exponovan. U videa
je rychlost zavérky téméf vzdy ve zlomcich sekundy. Cislo pouzité pii nastaveni rychlosti
zavérky se vztahuje ke jmenovateli tohoto zlomku. Pokud tedy nastavime rychlost
zaveérky na 60, znamena to, Ze kazdy snimek bude exponovan na 1/60 sekundy.

Maximalni dosazitelnd snimkové frekvence ve snimcich za sekundu (fps) nemuze
ptekrocit 1 dé€leno dobou expozice v sekundach. Pokud je naptiklad maximalni snimkova
frekvence fotoaparatu 30 snimkt za sekundu, ale doba expozice je nastavena na 100 ms,
pro ziskani dostate¢né jasného snimku nebude mozné, aby kamera pracovala s touto
snimkovou frekvenci. Snizenim doby expozice lze zvysit FRL, ale ¢im niz$i bude doba
expozice, tim tmavsi budou ziskané snimky z diivodu nedostate¢ného osvétleni. Tento
problém se fe$i pouzitim hardwarového sdruzeni pixelu (binning) a zesilenim signalu
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(gain). Kombinace téchto uprav muze vést ke kompromisu mezi velikosti snimaci
frekvence a kvality ziskanych snimka.

Binning znamend spojovani sousednich pixelti na senzoru tak, ze se chovaji jako
jeden pixel. Binning je funkce umoziujici virtudlni zvétSeni velikosti pixeld, kterou 1ze
vyuzit u obrazovych senzorii a to zvice divodi — zmensi se pocet zobrazovacich
elementd, tedy i rozliSeni, ale zvysi se dynamicky rozsahsdruzenych pixelii, zrychli se
odecet informace (vyssi frame rate). Pixely je mozné spojovat v ndsobcich 2x2, 3x3, 4x4,
8%8 ve sméru vodorovném, ale i ve sméru svislém. U moderngjsich typi kamer je
moznost asymetrického binningu, kdy si uzivatel muze zvolit libovolnou kombinaci
vertikdlniho a horizontalniho binningu pro zvolenou oblast ¢ipu.

Gain, neboli zisk, oznacuje zesileni elektronického signalu z obrazového snimace
kamery, coz umoznuje kamete zachytit vice svétla a vytvorit jasnéj§i obraz. Zvyseni zisku
muze pomoci zlepsit jas obrazu za Spatnych svételnych podminek, ale také miize zpusobit
Sum a snizit kvalitu obrazu. Gain je Casto vyjadien v decibelech (dB) a v mnoha
digitalnich kamerach Ize nastavit ru¢né nebo automaticky. Obecné je nejlepsi udrzovat
zisk na co nejniZsi urovni, aby se minimalizoval Sum a zachovala se kvalita obrazu, ale
V naSem experimentu Gain pomaha zvysit jas tmavych snimku ziskanych kvili nizké
dob¢ expozice.

V tomto experimentu byly pfed zahdjenim snimani pfednastavené parametry doby
expozice, binningu a gainu pro zvyseni FRL na pozadovanych 200 fps a ziskani snimki
dostate¢né kvality. Doba expozice byla nastavena na 10000 ps, binning byl nastaven na
2x2 pixely a gain byl nastaven na hodnotu 15 dB.

Fotorefrakéni predsadka

Meéfeni pomoci haploskopu pouziva princip excentrické fotorefrakce, ktera byla popsana
v kapitole 2.1.5. Pro vytvoreni tohoto jevu je potreba pred objektivem umistit
fotorefrakeni predsadku. V nasem experimentu byly zdrojem méficiho svétla zvoleny
elektroluminiscencni diody (dale LED - light emitting diode) vyzarujici na vinové délce
A =770 nm. Tato vinova délka je za hranici viditelného spektra, a proto nezpasobuje
fyziologickou miézu a nerusi pozornost pacienta. V nasem systému svétlo emituje
diodové pole 11x18 mm tvofené 21 NIR LED na 770 nm, usporadanych na fotorefrakéni
predsadce podle vykresu (viz obrazek 4.2). Tak velky pocet diod oproti konvenénimu
haploskopu bylo pouzito z divodu zvyseni intenzity zareni a tim kompenzace nedostatku
citlivosti kamery pfi snimani za podminky slabého osvétleni. Celad soustava kamery a
fotorefrakéni predsadky umisténa tak, aby bylo moziné ménit polohu fotorefrakéni
predsadky a tim ménit i excentricitu. NIR LED jsou napajeny z navrieného
regulovatelného zdroje napéti. Tim je umoznéna plynula regulace svételného toku LED
a osvétleni snimané scény. NIR LED jsou sestaveny do vertikalniho pole o rozmérech 5
X 25 mm.
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Obréazek 4.3: Princip realizace fotorefrakéni predsadky

Obrazek 4.4: Fotorefrakéni predsddka haploskopu v dualnim akomodometru
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4.2.3 Ovladaci ¢ast

Pro realizaci synchronniho snimani na autorefraktoru Shin-Nippon a haploskopu,
bylo ovladaci tla¢itko autorefraktoru spojené pies sériové rozhrani RS-232 s poéitacem,
na kterém pres Matlab skript provadélo ovladani kamery. Vysledkem tohoto feSeni bylo
to, Zze pro synchronni snimani bylo potieba jen nastavit systém autorefraktoru a spustit
méieni. Po ziskani signalu z tlacitka ptes sé€riové rozhrani se spoustél skript pro fidici
kameru haploskopu.

4.3 Software

Tato cast v sobé zahrnuje detailni popis nastaveni PC, sitové karty, Matlabu a taky
popisuje postup ziskani vertikalniho jasového profilu a dalSich parametrti pro splnéni cilt
prace.

4.3.1 Nastaveni sitové karty

Pro propojeni kamery Mako G-040 Allied Vision s fidicim pocitatéem bylo potieba
provést nastaveni sitové karty. Podle datového listu kamery byly zjistény parametry a
hodnoty potiebné pro provedeni nastaveni. Vysledky jsou ukazané v tabulce 4.2.

Tabulka 4.2: Nastaveni sitové karty

Property Value
Packet size or maximum transmission unit 8228 bytes or larger
Interrupt moderation Enable
Interrupt moderation rate Extreme
Receive buffers Maximum value configurable
Transmit buffers 256 bytes

Kromé nastaveni sitové karty bylo nezbytné umoznit maximalni vykon CPU
pocitace. Ohrani¢eni vykonu CPU pocitace vede ke snizeni rychlosti sitové karty a tim
ovlivituje rychlost zpracovani Ethernet datovych bloku pfichazejicich z kamery. Pro
splnéni tohoto pozadavku by se nemé&l pouzivat firewall na portu kamery. Také by se
meély deaktivovat vSechny funkce C stavu z Windows a z BIOSu systému (tyka se
uspornych rezimu).
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4.3.2 Nastaveni softwaru

Pro zpracovani ziskanych obrazi se pouzival Matlab (2020a). Pro propojeni kamery
s timto prostiedim se musel nainstalovat Vision Acqusition Toolbox. Po spravné instalaci
se kamera objevi v zalozce Hardware Browser. Posledni dilezité parametry nastaveni,
které umoznuji rychlé zpracovani dat a kontinualni snimani kamerou, jsou Packet Size a
Packet Delay. Tyhle dva parametry musi mit hodnotu odpovidajici moznostem kamery a
sitové karty, aby celkovy systém fungoval spravné.

V nasem systému parametru Packet Size odpovidé hodnota 8214, parametr Packet
Delay ma hodnotu 2000. Pfed spusténim méfeni musi byt tyto dva parametry oveéiené
vV Acquisition Parameters ve slozce Device Properties (viz obrazek 4.2.). Stejné nastaveni
parametr je vyzadovano pii pouziti Vimba Viewer, softwaru doddvan¢ho vyrobcem
kamery. Poslednim nezbytnym parametrem je Exposure Auto, které se musi nastavit na
rezim Continuous.

Acquisition Parameters £ 02 x

General Device Properties Logging Triggering Region of Interest

Lens P Iris Frequency: = A
Lens P Iris Num Steps:
Lens P Inis Position:

Nen Image Payload Size:

Packet Delay: 2,0005
Packet Size 82145
Ptp Acquisition Gate Time: 0 ! T
Ptp Mode: | Off
Ptp Status:
Reverse X:  False ~
Reverse Y: False v
Saturation:
Sensor Bits
Sensor Digitization Taps: | default
Sensor Taps:
Sensor Type: | Mon
Stream Bytes Per Second: 115000000 1000000 12‘!000000

Stream Frame Rate Constrain:  True ~ v

Obréazek 4.5: Nastaveni parametru Packet Delay a Packet Size

4.3.3 Jasovy profil

Dalsim krokem po ziskani snimkt z méfici soustavy je zpracovani obrazi a jejich
analyza. Zpracovani obrazu, odstranéni okoli a zisk diileZité informace ze snimku zornice
se provadélo v Matlabu pomoci pfedem vytvoreného skriptu.

28



Prvnim krokem pro ziskani vertikalniho jasového profilu ze vSech obrazki a uréeni
sklonu stfedni c¢asti bylo odstranéni okoli  zornice. Pro splnéni tohoto zadani
nejucinnéjsim feSenim byla tvorba masky a jeji aplikace na snimky. Zornice ma kruhovy
tvar, a proto binarni maska byla vytvotfena jako kruhovy otvor. Pro zpracovani vétsiho
poctu snimku bylo dulezité brat na zietel, ze velikost zornice se s Casem postupné méni
kvali zméné akomodace vySetfeného oka pti pohledu z daleka do blizka. Proto byl
vytvorfen skript, ktery spocitd a vytvofi pro kazdy snimek vlastni masku. Cely postup
tvorby a aplikace masky pro zisk oblasti z4jmu je popsan pomoci blokového schéma nize.
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Je dulezité zminit ze takovy postup vytvoreni masky byl zvolen z diivodu dynamicky
meéniciho se otvoru masky podle velikosti zornice. Pro vypocet pozice stiedu masky bylo
nutné stanovit pozici 1. PO, protoze pozice 1. PO vici centru zornice je vzdy konstantni,
a proto lze snadno vypocitat pozice centra i pii ménici se pozici zornice. Velikost zornice
byla stanovovana pomoci grafti vertikalniho a horizontalniho profilu vypocteného
z vertikalni a horizontalni ROI (viz kapitola Vysledky).

Podle obrazku 4.6 po aplikace masky s kruhovym otvorem nasleduje vypocet
dulezitych dat z vysledného snimku. Je dulezité zminit, Ze pted ziskanim vertikalniho
jasového profilu je nutné provést horni prahovani pro odstranéni prvniho Purkymnova
obrazu. Pro vypocet nezbytnych parametrl z jasovych profilt pfestavuje prvni Purkynidv
obraz nerelevantni obrazovou informaci. Proto bylo vyuzito horni prahovéani. Bylo nutné
nastavit horni préh tak, aby odstranil Purkyfiiv obraz na co nejniz$i hladiné a neovlivnil
ostatni pixely v objektu zornice. Matematicky lze operaci prahovani hornim prahem
vyjadfit vztahem

T A S )
kde
0 hodnota jasu vystupniho pixelu [-],
i hodnota jasu vstupniho pixelu [-],
j Cislo fadku, ve kterém se nachazi upravovany pixel [-],
k ¢islo sloupce, ve kterém se nachazi upravovany pixel [-],
p prahova hodnota jasu [-]

Vertikalni jasovy profil se stanovuje zprimeérovanim jasovych hodnot pixell lezicich
V jedné fad¢ obrazové matice.

oL

09 05 Oy 0 OC

NH40¥d AANOSVI INTYMILYEIA

Obrazek 4.7: Vertikalni jasovy profil
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Osa x vyjadiuje Cislo fadku J obrazové matice, osa y pramérny jas nenulovych pixelt

v fadcich. Vypocet priimérného jast v jednotlivych fadcich se provadi podle vzorce

Kde

k

VA

1 N
m(j) = mz i(, k) (4.2)
=1

jasovy priamér fadku obrazové matice [-],

pocet sloupcti v obrazové matici [-],

hodnota jasu vstupniho, analyzovaného pixelu [-],

¢islo fadku obrazové matice, ve kterém se nachazi upravovany pixel [-],
¢islo sloupce obrazové matice, ve kterém se nachazi upravovany pixel [-],

pocet pixelu s nulovou hodnotou jasu

Horizontalni jasovy profil se stanovuje obdobné jako v ptipad¢ vertikalniho jasového
profilu. Rozdil mezi postupem je v tom, Ze vypocet se provadi nad sloupci obrazové
matice, ze které nebyl odstranén prvni Purkyiiiv obraz pomoci prahovani.

HORIZONTALNI JASOVY PROFIL
o0 e T e O AR i i

80 |
70 |
60
50
40 o o
30 / \
20 | |

10 [
0

Obréazek 4.8: Horizontalni jasovy profil
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Vypocet pramérného jasu v jednotlivych sloupcich se provadi podle vzorce

R T o
m(j) = H,Z i, k) (43)

Kde
m(k) jasovy pramér sloupce k obrazové matice [-],
M pocet fadku v obrazové matici [-],

i hodnota jasu vstupniho, analyzovaného pixelu [-],

j Cislo fadku obrazové matice, ve kterém se nachazi upravovany pixel [-],
k Cislo sloupce obrazové matice, ve kterém se nachazi upravovany pixel [-],
Zk pocet pixelt s nulovou hodnotou jasu ve sloupci k [-],

Pfi souc¢asném nastaveni NIR LED je pro nas dulezity vertikalni jasovy profil, tj.
primeéry jasu v pixelovych fadach. V obrdzku niZe je vyznacena Cernymi vertikalnimi
Sipkami Cast kiivky, ktera se analyzuje. Po vyprahovani prvniho Purkyiova obrazku se
spocita ze zbyvajici kiivky linearni regrese y = Ax+B a hodnota A u kazdého snimku se
vynese do grafu, kde na ose X je ¢as v ms a na ose Y pak hodnota A vyjadiujici hodnotu
akomodacniho Usili.
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Obrézek 4.9: Analyzovana ¢ast vertikalniho jasového profilu

Vysledkem je graf sklonu stfedni ¢asti, kde na vodorovné ose bude ¢as v ms, a na
svislé ose hodnoty vypocitané hodnoty akomodaéniho usili jednotlivych snimku.
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5 Vysledky

V této kapitole je ukazany vysledny systém dudlniho akomodometru, pouzity pro
ziskani sekvenci snimkt pohybu o¢i pti akomodaci. Jsou zde téZ znazornény vysledky
zpracovani a analyza snimka pomoci grafii a obrazku.

\ L

Obrazek 5.1: Systém duélniho akomodometru.

Na obrazku 5.1 je cely systém dualniho akomodometru. V levé casti obrazku je
autorefraktor Shin-Nippon s fidicim pocitaem a piipojenou kamerou haploskopu. V
pravé ¢asti obrazku je pocitac, ktery fidi kameru haploskopu pies Matlab skript.
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Obrazek 5.2: Snimek oka pacienta a vybér ROI

a) b) c)

Obrazek 5.3: Mezikroky pro vypocet stiedu kruhové masky

Na obrdzku 5.3 jsou zobrazené mezikroky pro vypocet sttedu masky. V ¢asti a) je prahovani
celého okoli 1. PO pro nasledny vypocet stiedu 1. PO. Na obrazcich b) a c) je horizontélni a
vertikalni ROI nutna pro detekci hrany zornice a vypocet stfedu kruhové masky vici pozici 1.

PO.

Obréazek 5.4: Prvni a posledni snimek sekvence s aplikovanou kruhovou maskou
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Obrazek 5.5: Prahovani 1. PO a ostatnich odlesku
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Obréazek 5.6: Graf vertikalniho jasového profilu
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Obrazek 5.7: Graf sklonu stfedni ¢asti béhem piehozeni fixacniho obrazku za pritomnosti
ruseni.
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Obrézek 5.9: Graf méteni akomodace z autorefraktoru Shin-Nippon
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Obrazek 5.10: Graf sklonu stfedni ¢asti zahlazeny primérovacim oknem péti méfeni
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6 Diskuse

Hlavnim vysledkem této prace je, Ze se nam podafilo nasnimat odraz svétla od
sitnice, ziskat graf vertikalniho jasového profilu, uréit sklon stéedni ¢asti jednotlivych
snimki a vytvorit graf zmény sklonu stfedni ¢asti béhem ptehozeni fixacniho obrazku.
Z tohoto grafu by se dalo stanovit dal$i dulezité vlastnosti akomoda¢ni reakce oka.

Jednim z cili této prace bylo realizovat experimenty na dudlnim akomodometru,
soustavé tvofeném z haploskopu a autorefraktometru Shin-Nippon a provést snimani
videosekvenci o¢i pacienti béhem akomodace. Haploskop byl pouzit pro snimani
excentrické fotorefrakce vyvolané odrazem svétla od o¢i pacienta a timto napomoci
vypoctu dynamickych vlastnosti akomodace vysetfovaného oka. Pro splnéni tohoto cile
bylo potieba snimat s frekvenci minimalné 200 snimku za sekundu. Kamera Mako G-040
od firmy Allied Vision, ktera byla pouzita v tomto experimentu, nespliovala zcela
puvodni charakteristiky pro snimani v oblasti 770 nm, coz bylo zasadnim poZadavkem
pro snimaci kameru. Kamery spliiujici tento pozadavek nebyly k dispozici a doba dodani
na vyhovujici kameru byla del$i nez rok. Z tohoto divodu byla pouzita dostupné kamera
Mako G-040. Nedostatky kamery byly nasledné kompenzovany pomoci zvyseni poctu
diod, pouzitim binningu a zvysenim gainu. Pro ptizpusobeni haploskopu dle pozadavku
tohoto experimentu byly mezi kamerou a objektivem vlozené mezikrouzky v celkové
délce 21 mm. Kamera s fotorefrakéni predsadkou byla umisténa tak, aby vyslednd
excentricita méla hodnotu 7 mm. Na sekvenci snimku ziskanych pomoci tohoto
usporadani kamery je dobie vidét zména pruméru zornice pii piehozeni fixacniho
obrdzku z daleka do blizka, coz je ptiznakem spravného snimani.

Dtlezitou podminkou pro stanoveni dynamickych charakteristik akomodace byla
synchronizace méfeni mezi haploskopem a autorefraktorem Shin-Nippon. Synchronizace
byla zajiSténa pomoci spojeni tlacitka autorefraktoru Shin-Nippon, spoustéjiciho métenti,
s po¢itatem, Fidicim haploskop pomoci Matlabu. Pomoci piedpfipraveného Matlab
skriptu se podafilo provést synchronni méfeni. Synchronni méteni fungovalo tak, ze
systém haploskopu ¢ekal na druhy ,,méFici, signal tla¢itka autorefraktoru Shin-Nippon.
Prvni signal spoustél kalibraci pro systém autorefraktoru, a nenesl zadnou informaci 0
akomodacnich schopnostech oka. Nedostatkem takové synchronizace ale bylo, ze
z videosekvence, ziskané timto zpisobem, se nedalo urcit, zdali ve videosekvenci
nechybi dilezité snimky ze zac¢atku zmény akomodace. Zména akomodace je d¢j velmi
rychly, a proto kazdy snimek nese v sobé dulezitou informaci. Z tohoto divodu bylo
rozhodnuto proveést tzv. “dlouhé” zaznamy, zahrnujici jak kalibraéni ¢ast, tak i méfici
Cast, a prave tyto sekvence byly zpracované. Ptiblizny zacatek se stanovoval okometricky
pomoci programu GOM Player, ktery pii zastaveni promitani videa udava ¢islo snimku,
ktery se promita. Dale pro synchronizaci s autorefraktorem Shin-Nippon byla vyuzita
znalost toho, Ze kdyZ autorefraktor snima, tak celkovy jas zornice se zvySuje diky
rozsviceni LED diod autorefraktoru (viz obrazek 5.8). Vyhodou tohoto postupu bylo to,
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ze bylo mozné piesné vidét zacatek akomodacniho procesu a nemohlo tak dojit ke ztrate
dilezitych snimkd.

Po ukonceni sniméni nasledovala ¢ast zpracovani obrazl a ziskani diilezité obrazové
informace ze sekvence snimkid. Pro oddé€leni zornice od ostatni Casti snimku byla
vytvofena binarni maska s kruhovym otvorem. Aby se velikost vytvoiené masky
ptizpisobovala velikosti a pozici zornice na snimku, byla stanovena pozice prvniho
Purkynova obrazku. Pfi zméné velikosti zornice z divodu akomodace, pozice 1. PO vici
stiedu zornice ziistava stejnd. Na zdkladé znalosti tohoto faktu byl vytvotfen Matlab skript,
ktery stanovuje pozice 1. PO a nasledné vytvofi binarni masku s velikosti zornice a
sttedem umisténym podle pozice 1. PO. Vysledky tohoto postupu byly velice dobré, ale
ne vSechny masky mély piesné umisténi z divodu nedostate¢né vysokého kontrastu.
Zvyseni snimaci frekvence pomoci gainu zvySilo i Sum v obrézku, ktery se dal
kompenzovat softwarovym zvySenim kontrastu, ale ne na vsech snimcich. To bylo
dostacujici pro presné detekce hranice zornice a umisténi masky. Predpoklada se, ze tato
nepiesnost se kompenzuje tim, Ze pti vypoctu sklonu z vertikélniho jasového profilu se
vybirala stfedni ¢ast, kterou tato nepiesnost neovliviuje.

Je nutné zminit, Ze kromé dodaci doby kamer, dalsi limitaci, ktera ovlivnila vysledky
experimentu byla, vzdalenost fakulty od firmy Binocular s.r.0., kterd se nachazi
v Litomysli. Kviili tomuto omezeni, bylo nutné provést vSechny pfipravy a méteni za
kratky ¢as a omezovalo to zkouSeni riznych zpisobu FeSeni této problematiky. Kvuli
tomuto omezeni bylo nutné si vystacit s videosekvence naméfenymi v Litomysli za
urcitych podminek, kdyZ se predpoklada, Ze za delsi Casovy interval by se dal najit lepsi
kompromis mezi snimaci frekvenci, Sumem v obrdzku a vyslednym kontrastem.
Nasledkem by pak bylo pifimé ovlivnéni kvality vysledné masky a ptesnosti ziskané
obrazoveé informace.

Finalni ¢asti analyzy obrazku byl vypocet vertikalniho jasového profilu a nasledny
vypocet sklonu stiedni ¢asti z grafu vertikalniho jasového profilu. Hodnoty sklonu stfedni
Casti z celé videosekvence pak byly zobrazeny pomoci grafu, kde na svislé ose byla
hodnota sklonu stfedni ¢asti a na vodorovné Cas vyjadieny v milisekundach. Kvili vyse
uvedenym limitacim, graf sklonu vertikalniho profilu bylo potieba vyhladit. Na to se
pouzilo pramérovaci okno péti snimka. Z takto ziskaného grafu by nadéle bylo mozné
urcit rizné charakteristiky akomodacni reakce jako latence, amplituda, primérna rychlost
a maximalni rychlost.
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7 Zavér

V ramci této bakalaiské prace bylo realizované experimentalni sniméani videosekvence
o¢i pacienta na tzv. dudlnim akomodometru, ktery se skladal z haploskopu a
autorefraktoru Shin-Nippon. Byl vytvoifen Matlab skript pro synchronizaci pfistroju.
Nasledn¢ z naméiené videosekvence byly ziskany vertikalni jasové profily zornice, ze
kterych se spocital sklon stiedni ¢asti. Hodnoty sklont stiedni ¢asti byly vyneseny do
grafu, kde na vodorovné ose byl ¢as v milisekundéch, a na svislé hodnota sklonu. Tyto
hodnoty byly zkalibrovany dle zaznamu na autorefraktoru Shin-Nippon. Z tohoto grafu
by se dalo zaznamenat parametry dynamiky akomodacni reakce, jako latence, amplituda,
primérnd rychlost a maximalni rychlost, coz hraje velkou roli pfi vyhodnoceni
akomodac¢ni schopnosti oka. Do budoucna se planuje sjednoceni dvou systému do
jednoho pro lepsi u¢innost synchronizace a tvorba Matlab aplikace pro automatické
m¢éfeni a kalibrace vysledki obou pfistroju.
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