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Abstrakt

Tato prace popisuje vyvoj dynamic-
kého pupilometru, ktery mohou pacienti
samostatné pouzivat k méfeni zornico-
vého reflexu. Cilem takového zarizeni
je zjistit zavislost mezi zménou nalady
u afektivnich poruch a zménou dyna-
miky zornicového reflexu. Pupilometr
vyvinuty v ramci této préace stoji zlomek
¢astky, za kterou se prodavaji komercéné
dostupné pupilometry a sam provede
pacienta mérenim, pripadné ho hlasové
upozorni na spatné prilozeni.

Klicova slova: dynamickd pupilo-
metrie, raspberr pi, snimani oka pod
ir svétlem, hlasovd navigace, méreni
svépomoci

/ Abstract

This masters thesis describes devel-
opement of dynamic pupillometer that
can patients use to test themselves. The
goal of such device is to find if there
is corelation between mood change of
affective disorders and dynamics of
pupillary reflex. Pupillometer devel-
oped in this thesis costs fraction of
comercially available pupillometers and
guides user toward successful measure-
ment. If needed, it warns user agains
improper attachement to head by voice.

Keywords: dynamic pupillometry,
raspberry pi, ir eye capture,
command, self measurement

Title translation: Dynamic pupillom-
etry and its usage to detect relapse of
affective disorders

voice
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Kapitola ].
Uvod

Slovo psychiatrie je pro vétsinu lidi medicinsky spjato predevsim s 1éky, elektrosoky a
hospitalizaci. Malokdo vsak vi, Ze za posledni roky v oblasti vyvoje novych léku pro
lécbu psychickych nemoci, jiz nejsou ¢inény velké pokroky. Jsme schopni se zamérovat
na rtzné neurotransmitery a inhibovat jejich funkci, ale nejsme schopni nemoci vylécit,
pacienti museji do konce zivota uzivat 1éky, aby se priznaky nerozvinuly za hranici, kdy
jim uz neni pomoci. V pripadé afektivnich poruch jako je naptiklad bipolarni nemoc
je nutné 1éky brat i s ohledem na fazi onemocnéni, ve které se zrovna pacient nachazi.
Tyto faze se opakuji periodicky a s pomoci spravné detekce faze, lze amplitudu vykyva
v chovani pacienta tlumit a ve vysledku bude moci zit zcela normaélni zivot. Zde prichazi
do hry nasledujici myslenka: ,,Lze predcasné detekovat relaps afektivni poruchy pomoci
hodnoceni zmén v dynamice pupilarniho reflexu?* Na tuto otdzku zatim nezname odpo-
véd, ale abychom ji mohli ziskat, potfebujeme pristroj pro sledovani tohoto indikatoru
u vétsi skupiny lidi. Takovy pristroj musi spliovat i dalsi kritéria - byt levny a méreni
musi probihat bez pomoci dalsi osoby. Komeréné dostupné dynamické pupilometry jsou
totiz cenové v radu stovek tisic a ty pfenosné vyzaduji 3. osobu, ktera je spravné namiii,
nebo jsou tak velké, ze jsou neprenositelné.



Kapitola 2
Afektivni poruchy

Jiz nejstarsi znamé historické prameny se zminuji o lidech s pfiznaky nemoci, kterym
dnes ifkdme souhrnné afektivni poruchy. Rimsti lékaii tidajné posilali takto nemocné
do lazni v Itélii, jejichz vody se dnes ukézaly jako bohaté na lithium. Jinak feceno se
jedna o poruchy nalad, kdy nalada jedince neodpovida skuteénému prostiedi a stavu,
ve kterém se nachézi. Pro zjednoduseni afektivni poruchy délime zakladni diagnézy:
deprese, ménie, smiSeny stav a bipolarni porucha. [1] [2]

B 21 priciny
Afektivni poruchy maji vice faktorti vzniku. Patii mezi né genetika u depresi a bipolarni

poruchy, biologické zatéz (porod, viry, snizena funkce $titné zlazy), psychologickd zatéz
(ztrata milovaného v dospélosti) a vyvoj osobnosti (tragédie v détstvi).

I 2.2 Deprese

Deprese je charakterizovana beznadéjnymi naladami, pocitem viny, ztrata chuti k jidlu
(vedouci az k anorexii), myslenkami na smrt a nékdy dokonce pokusem o sebevrazdu.
Dale trpi poruchami spanku a to jak poruchou usindni, tak ¢asté buzeni v noci a ne-
schopnost rano dospat. Nemocni si stézuji na poruchy paméti a mohou trpét i priznaky
imitujici infarkt myokardu. Strani se pratel a rodiny, zanedbavaji ¢innosti, které jim za
normalnich okolnosti délaji radost. Myslenky na smrt mohou mit nekonkrétni podobu
(bylo by lepsi nezit), ale i pfesné plany na sebevrazdy a piimo pokusy o ni. Mize se
vyskytovat i psychdza v podobé bludi, Ze depresivni utrpeni pacienta je trestem za jeho
¢iny, mohou se vyskytovat i hypochondrické bludy (o osobni zkéze, pfesvédéeni o po-
stihu rakovinou). Dle mezindrodni klasifikace nemoci se deprese déli na ¢tyfi urovné
zavaznosti a nespecifikované depresivni faze: mirnd depresivni faze, stfedné tézka de-
presivni faze, tézkd depresivni faze, tézkd depresivni fize s psychotickymi priznaky,
jiné depresivni faze a depresivni faze nespecifikovana. Do téchto kategorii je pacient
zalazen je prvni depresivni epizodé, poté by mél byt zarazen do jedné z kategorii pe-
riodické depresivni poruchy, kam patri lidé s opakovanymi epizodami deprese, ale bez
fazi povznesené nélady, kterd by spliiovala kritéria pro ménii. [1]

B 2.2.1 Prevalence deprese

V celkové populaci je prevalence u muzi 2-3% a u zen 5-10%. Pomér muzi versus Zeny
je tedy % Primérny vék vyskytu je 40 let.

I 2.3 Manie

Typickym priznakem pacienta trpictho ménii je obdobi zivota, kdy panuje velmi nadne-
send nalada, myslenkova hyperaktivita, zrychlend mluva, roztrzita pozornost a snizena



potreba spanku. Dobra nédlada pacienta muze byt pro ostatni nakazlivé, ale také muze
byt Spatna zejména pokud odporuji pozadavkim nemocného. Nalada byva doplnovana
zahajovanim a planovanim rozmanitych ¢innosti, které jsou jak povahy pracovani, tak
i sexudlni ¢i ndbozenské. V navalech energie klidné rozdavaji kolemjdoucim penize, za-
dluzi se, aby mohli zah&jit naroény projekt. Sebejistota a sebevédomi mohou nabyt az
do sféry bludi o realizaci megalomanskych plani. Maji pocit, Ze rozumi jim normalné
vzdélenym oblastem. PiSou literarni dila, sklddaji hudbu, fesi problémy typu svétového
miru a své feseni predkladaji znamym osobnostem, které primo kontaktuji. Dle mezina-
rodni klasifikace nemoci rozdélujeme manie na tri irovné zavaznosti a dvé nespecifiko-
vané: hypomanie, manie bez psychotickych priznakt a méanie s psychotickymi priznaky.
Hypomanie je charakterizovana mirnymi vyse uvedenymi ptiznaky, které nejsou natolik
zéavazné, aby pacientovy zabranovaly v normélnim zivoté a praci. Jednd se o nékolik
dnii zvysené nalady, pocity vykonnosti, snizend potreba spanku. Manie bez psycho-
tickych priznaki je tézsi forma hypomanie. Je narusena schopnost vykonavat béznou
praci, stav musi trvat nejméné jeden tyden. Manie s psychotickymi priznaky je tézka
forma hypomanie doplnéna o bludy, které plynou ze prekypujiciho sebevédomi. Touha
co nejrychleji a nejvice mluvit miize vyustit v nesrozumitelnost komunikace. Nadmérna
fyzickd aktivita muze vyustit v agresivitu. Pacient zanedbava péci o sebe — neji a nepije.
Pokud je pacient diagnostikovan az v tomto stadiu, miize byt obtizné nemoc odlisit od
schizofrenie. [1]

B 2.3.1 Prevalence manie

V celkové populaci je prevalence onemocnéni 1% a postihuje se stejnou pravdépodob-
nosti muze i Zeny. Primér vyskytu je 30 let. Rizkové faktoty jsou bipolarni deprese
v rodinné anamnéze. Prvotni priznaky jsou kratsi hypomanické epizody, které se rozviji
v manickou poruchu.

I 2.4 SmisSeny stav

Nékdy, zejména pii prerodu méanie v depresi, se miize vyskytnout stav, ktery ma znaky
ménie i deprese, pripadné se méanie stiida s depresi v fddu nékolika dnu. Objevi-li se
psychotické bludy, obvykle jsou tématicky v souladu s danou naladou. [1]

I 2.5 Bipolarni porucha

Pod bipolarni poruchu zahrnujeme pacienty, ktefi v minulosti prozili alespon jednou
epizodou ménie, deprese, nebo smiseného stavu a zaroven v soucasné dobé trpi nékterou
z irovni manie, deprese, nebo smiseného stavu. Vyjimkou jsou pacienti, kteri opakované
trpi vyluéné depresi. Ti maji diagnostikovanu periodickou depresivni poruchu, jak bylo
jiz zminéno v sekci 2.2.

B 2.5.1 Prevalence bipolarni poruchy

Je stejna jako u méanie popsané v sekci 2.3.1.

I 2.6 Sebevrazda

Odhaduje se, ze 10-15% sebevrazd v CR je diisledkem afektivni poruchy. Dle retrospek-
tivnich psychatrickych autopsii se 1ékari domnivaji, ze afektivni porucha muze stat za
70-80% sebevrazd.



B 27 Lécba

Lécba afektivnich poruch probihd za pomoci ti{i zdkladnich metod: psychofarmaka,
psychoterapie a elektrokonvulze. Kvili periodicité onemocnéni probiha 1écba ve trech
rezimech: akutni, udrzovaci a profylakticka. Lécba psychofarmaky je nejuc¢innéjsi, ale
ma neziadouci ucinky. Psychofarmaka vyzaduji zvySenou pozornost lékare z hlediska
upravy davek, jak je vidét na obrazku 2.1, disciplinu pacienta, mohou vyvolavat in-
terakce s jinymi léky. Elektrokonvulze nebo-li 1écba elektrosoky je dalsi ic¢inna lécba,
které ma také sva negativa. Nejdulezitéjsi je riziko amnézie, déle jsou tu rizika spojena
s anestezii pacienta. Psychofarmaka a elektrokonvulzi je proto dobré pouzivat zejména
pro tézsi pripady deprese a manii s psychdzou. Pouhd 1écba elektrokonvoluzi neni do-
stateCnd a je treba ji kombinovat s psychofarmaky. Zakladni medikament pro lécbu
afektivnich poruch je lithium a déle je kombinovano s dalsimi piipravky, napf. anti-
depresivy. Psychoterapie je 1é¢ba pomoci rozhovoru a zkoumani pric¢in, které vedou
k afektivnim naladam pacienta. Méla by se uzivat jako 1é¢ba lehkych depresi a jako
doplinkova 1éCba manie a tézsich depresi, aby se vyresila pri¢ina a ne jen dusledek.
U depresi zejména pokud je jejich pficinou rodinné tragédie a ztrata milované osoby,
aby se v¢as zabranilo skluzu k alkoholismu. Bohuzel asi 33% psychoterapeutickou léébu
nedokonci.
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Obrazek 2.1. Farmakologie deprese podle WPA. Zdroj [1]

Jak je vidét na obrazku 2.1, mize dynamicky pupilometr pomoci usettit cas 1ékafi
v iterativni fazi hledani spravné kombinace psychofarmak a zajistit jeden z ukazatelt
objektivniho sledovani stavu pacienta.



I 2.8 Rozhovor s pacienty trpici bipolarni poruchou

Meél jsem moznost se zucastnit testovani mobilni aplikace pro pacienty trpici bipolarni
poruchou a tuto prilezitost jsem vyuzil k nestrukturovanému rozhovoru za tacelem se se-
znamit s béznym zivotem pacienttl, jak u nich probihaji faze méanie a deprese a nakonec
jak probiha lécba. Skupina byla rtiznoroda z hlediska pohlavi, véku, délkou onemocnéni
a dokonce i fazi ve které se zrovna nachézeli. VSichni pacienti trpéli bipolarni chorobou
alespon 3 roky. Z délky onemocnéni se odvijeji jejich zkusenosti s 1é¢bou. Ti, kteii se 1é¢i
kratce, dodrzovali davkovani stanovené 1ékarem. V zékladu vsichni uzivali stabilizator
nalady — lithium. K tomu navic brali dalsi léky jako jsou antidepresiva a antipsycho-
tika. Antidepresiva nesméji uzivat samostatné bez stabilizator nalady, jinak by hrozilo
rozvinuti ménie. Néktet{ pacienti, kteti se 1é¢ili s bipoldrni poruchou jiz mnoho let (10
a vice), si sami korigovali medikaci, dle svych zkusSenosti, tak aby nebyli prili§ omezeni
v bézném zivoté. Napriklad pacientka, kterd ocividné a jak i sama priznala, zrovna
prozivala manii, si medikaci upravila tak, aby ji neutlumila natolik, Ze by se nemohla
na testovani dostavit. Dalsi zajimavost co se tyce medikace je, ze na léky vznikd zavis-
lost a pokud je pacient vysadil prilis prudce, dostavili se abstinen¢ni piiznaky. ZkusSeni
pacienti znaji své takzvané casné varovné signaly, tedy zmény v chovani, které u da-
ného pacienta predchazi depresi ¢i manii. Pacienti maji i své stupnice zavaznosti, které
se mirné lisi od mezinarodni klasifikace nemoci. Napriklad stupné deprese pacientka
rozlisila nasledovné:

1. spatna nalada, nechut k zivotu

2. nekonkrétni myslenky na smrt

3. konkrétni myslenky na smrt, ale kvtli détem bych to neudélala
4. konkrétni myslenky na smrt, bez ohledu na cokoliv

Co se tyce ¢tvrté, nejhorsi arovné, je zasadni, aby pacientovi nékdo dalsi zatidil hospi-
talizaci v nemocnici. Je to velmi dulezité i v pripadé méanie, kdy se naopak pacient citi
velmi dobfe a nemé pocit, ze by s nim bylo néco v neporadku a potfebuje pomoc. Tim
se dostavame k tomu nejpodstatnéjsimu. Je jasné, ze pokud pacient uz bude ve tézsi fazi
deprese ¢i méanie, dynamicky pupilometr je nebude zajimat a méfeni vynechaji. Cilem
je tedy pouzivat pristroj pro diagnostiku, kdyz zabrala lécba a pacient ma dostatecnou
vili spolupracovat. Tuto domnénku mi potvrdili i sami pacienti.



Kapitola 3
Anatomie zornicového reflexu

V této kapitole je popsan fyziologicky pribéh zornicového, neboli pupilarniho reflexu
od jeho pocatku, kdy svétlo vnikne do oka az po konec, tedy reakci vegetativnich nervi
na podnét. Tento reflex patii mezi nepodminéné, tedy vegetativni a proto jeho pribéh
miize slouzit jako odraz stavu podvédomi. Jeho pribéh a ¢im muze byt ovlivnén je
dilezité brat v potaz jak pti navrhu HW meériciho pristroje, tak pri tvorbé instrukei pro
pacienta. Zornice je u lidi kruhovy otvor, kudy duhovka, ktera v oku slouzi ke stejnému
ucelu clona jako v objektivu fotoaparatu, tedy reguluje mnozstvi svétla vstupujiciho
do oka a také tim méni hloubku ostrosti. Studium anatomie zornicového reflexu nam
umozni dosdhnout co nejsilnéjsiho reflexu, to je také diulezité, abychom mohli reflex
kvalitné rozpoznat na kamete. Nejprve tedy potfebujeme dosdhnout, aby zornice co
nejvice rozsirila a poté zase co nejvice zuzila.

I 3.1 Myadriaza

Je lékaisky termin pro rozsiteni zornice. Zornice se rozsifuje primarné za tcelem vpus-
téni vice svétla na sitnici, ale také jako reakce na strach, tulek a bolest.

B 3.1.1 Farmaka (a drogy)

Nejbéznéji se miizeme setkat s rozsifenim zornice po rozkapéni atropinem, poté v CR
oblibena marihuana a mozna jesté LSD. O kontradikci pouzivani tohoto pristroj se
zminénymi latkami je nutné informovat v manualu.

B 32 Mioza

V lékaiské terminologii se ztzeni zornice nazyva miéza. V rdmci méfeni zornicového
reflexu chceme mit miézu pod nasi kontrolou a vyhnou se tak, aby se zornice zuzila
jesté pred tim, nez sami vyvolame midézu v méreny okamzik. Nervy, které se staraji
o mibdzu vychazeji z hypothalamu a prochézeji pres parasympatikus. [3] Miéza oka,
které mérime, muze probéhnout z téchto ¢tyr pricin:

1. akomodace

2. prima fotoreakce
3. neptimé fotoreakce
4. farmaka (a drogy)

B 3.2.1 Akomodace

Akomodace, neboli zména optické mohutnosti c¢ocky oka. V tomto pripadé probiha
midza v ramci jevu, kterému se 1ika reflex pohledu do blizka. Z toho vyplyva pozadavek
na pacienta pri méreni. Je nutné, aby pri kazdém méfeni zaostiil na urcitou, stejnou,
vzdéalenost nejlépe do nekoneéna. Pro¢ do nekonecna ilustruje obrazek 3.1
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Obrazek 3.1. Tlustrace velikosti zornice v zavislosti na akomodaci oka zdroj [4]

B 322

P¥ima fotoreakce

Prima fotoreakce neboli osvétleni méreného oka je pri¢ina midzy, na kterou se zamérime
pri tvorbé pupilometru. Mizeme ovlivnit a probihd s nejvétsim konstrikci. Nejcitlivéjsi
Cast sitnice na svételny podnét je tzv. makula, tedy zluta skvrna. Jak je vidét na obrazku
3.2 zlutd skvrna se nachazi primo v optické ose oka, proto vidime nejlépe piimo pred

sebou.
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3. Anatomie zornicového reflexu

Neprima fotoreakce, tedy osvétleni druhého oka také zptisobuje miézu u méreného oka.
Zrakovy nerv osvétleného totiz posild podnét do obou Edinger-Westphalovych para-
sympatickych jader (kazdé oko mé své) a midza proto probéhne u obou oéi [3]. Je tedy
nutné pacienta poucit, aby si druhé oko zakryl.

B 3.2.4 Farmaka (a drogy)

Okrajové lze zminit, ze predavkovani morfinem také zpusobuje miézu. Nepiredpoklada
se, ze by pristrojem byli méreni pacienti se silnymi bolestmi a smrtelnou nemoci, kterym
se Casto davaji velmi silné davky morfia.



Kapitola 4
Vyvoj vhodného HW

V predchozi kapitole 3 jsem nadefinoval pribéh méreni pupilarniho reflexu a také jevy,
které mohou zkreslovat méreni. Z toho vyplyvaji pozadavky na hardware a prubéh
méreni. Kazdy prototyp byl vytvoren z cilem pozadavky splnit a postupné se vSechny
pozadavky podarilo splnit. Zejména pozadavek na samoobsluzné méreni bylo obtiz-
néjsi splnit, a proto muselo vzniknout nékolik prototypt, nez se povedlo tento problém
vyresit.

I 4.1 Pozadavky

Dle informaci zjisténych v analyze problematiky afektivnich poruch (3) a anatomie
pupildrniho reflexu (3), se podafilo zjistit ¢ast pozadavku na dynamicky pupilometr
pro dané pouziti. Déle jsem cCerpal také z metodiky, jakou pro meéreni dynamickym
pupilometrem pouzivali ve své studii Giselle L Ferrari a Jefferson LB Marques [6].

Faze tmy vyplyva z mechaniky zornicového reflexu. Je jasné, ze pro maximalni rozsi-
feni potfebuje zornice dostatek ¢asu v iplné tmé, potrebujeme tedy jednak svétlo tésny
tubus, ale také dostatek ¢asu, aby mohla myadridza probéhnout (3.1). Cas tmy jsem
urcil na 30 s.

Kamera pro bez infracerveného filtru, kterd je schopna snimat oko i ve fizy tmy,
abychom mohli detekovat spravné prilozeni a primér zornice pred a po zablesku.

Délku impulzu zablesku bile diody jsem nastavil dle [6] na 10 ms

Cena je dilezitd pro moznost realizace pilotni studie na dostatecném mnozstvi paci-
entil.

I 4.2 Platforma

V otazce volby platformy, na které vyvijet dynamicky pupilometr, jsem jako prvni
instinktivné zvolil mobilni telefon Nexus 4 s Androidem. Z hlediska vybavy méa témér
vse potrebné — kameru, reproduktor a sluchatkovy vystup, diodu pro prisvétlovani, ktera
pripadné slouzi i jako blesk. Chybi mu jen infracervené diody a bohuzel kamera mé také
jednu véc navic — infracerveny filtr, ktery k senzoru propousti jen vétsinu viditelného
svétla a infracervené spektrum tlumi natolik, Ze v obraze lze zpozorovat jen pokud
sviti infracervenda dioda primo do objektivu, odraz z pokozky neni dostatecné silny. Na
internetu lze dohledat ndvody jak odstranit infracerveny filtr z mnoha riznych telefonu
a fotakt, ale Nexus 4 mezi nimi chybi. Davod je nejspise pravé ten, zZe se to nikomu
uspésné nepodarilo. Z telefonu jsem vyjmul kamerovy modul, jak je vidét na obrazku
4.1, a rozebral ho na dvé ¢asti — objektiv a snimac¢. Na obrazku je vpravo snimac, ktery
kryje infracerveny filtr, ale hacek je v tom, ze filtr se nachazi pod plastem a je zalisovan
do celého téla snimace. Dalsi problémem je ostiici mechanizmus objektivu, ktery byl
elektricky propojen se modulem senzoru, a jeho kontakty byly pii rozebirani preruseny.
Kamerka tedy uz nikdy nefungovala.



4. Vlyvoj vhodného HW

Obrazek 4.1. Kamerovy modul telefonu Nexus — 4 poskozeny pii rozmontovani

Do doby, nez bude na trhu moduldrni telefon Project ARA !, ktery umoziuje za
béhu vyménovat periferie a obsahuje otevieny standard pro komunikaci mezi moduly,
neni vhodné stavét zarizeni typu dynamicky pupilometr na mobilnim telefonu. Druhou
moznosti byla platforma britské nadace Raspberry Pi Foundation- Raspberry Pi 2B.
Raspberry Pi je velmi rozsifend vyukovd vyvojova deska, kterd obsahuje vystup na
monitor, zvukovy vystup, 28 GPIO pint s dalsimi volitelnymi specidlnimi funkcemi [7]
a hlavné mezi oficidlni prislusenstvi patii kamerka NolIR, tedy bez infracerveného filtru.
Hlavni nevyhoda oproti mobilnimu telefonu je nutnost vytvorit vlastni krabici, napajeni
a zapojeni reproduktoru. Je potfeba vyrobit plosny spoj, ktery se napoji na 40 pinovy
konektor Raspberry Pi a bude na sobé mit infracervenou diodu pro osvétleni oka ve
fazi tmy a také bilou diodu vyvolavajici zizeni zornice.

B 4.2.1 Raspberry Pi

Raspberry Pi je vyvojova deska o velikosti kreditni karty postavena na platformné
ARM. Pouzil jsem verzi 2B, kterou pohéni ¢tyfjadrovy procesor BCM2836 ARMv7 od
firmy Broadcom, doplnuje ho 1GB vestavéné SDRAM, kterou sdili s grafickym jadrem.
Operac¢ni systém a binarni blob firmware GPU je ulozen na microSD karté. Raspberry Pi
zvlada pouzivat karty splnujici standard SDHC. SD karta je v zékladu rozdélena na dva
oddily. Prvni oddil naforméatovany FAT souborovym systémem je urcen ke konfiguraci,
ulozeni firmware a jadra. Pomoci souboru config.txt je mozné zménit takt procesoru,
odemknout licencované kodeky, nastavit graficky vystup a predavat parametry jadru.

I 4.3 Nastroje pro vyvoj HW

V sekci 4.2 jsem dosel k zavéru, ze nejvhodnéjsi zpusob, jak vyrobit dynamicky pu-
pilometr, je vytvorit vlastni HW, postaveny na platformé Raspberry Pi. K tomu jsou
potreba nastroje na tvorbu schemat zapojeni a plosnych spoju, ale také fyzickou vyrobu
plosnych spoju. Déle je potreba 3D modelovaci software pro tvorbu tubusu s presnymi
parametry a 3D tisk, abychom z modelu dostaly fyzicky predmét. U pokrocilejsich pro-
totypu je dobré se jiz také zabyvat vlastni krabickou, kterd je také vytisténa na 3D
tiskarné.

! http://www.projectara.com
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Raspberry
Pinout

3v3 Power OO 5v Power
BCM 2 (sDA) 5v Power
BCM 3 (scr) o . Ground

BCM 4 (GPcLKD) » @ BCM 14 (TxD)
Ground BCM 15 (RxD)
BCM 17 = (@ BCM 18 (Pamo)
BCM 27 » ° Ground

BCM 22 BCM 23

3v3 Power D@ BCM 24

BCM 10 (Mos) O] Ground

BCM 9 (Miso) BCM 25
BCM 11 (scik) LI BCM 8 (cen)
Ground BCM 7 (cen)

BCM 0 (i0_sp) L} BCM 1 (ID_sc)
BCM 5 » ° Ground

BCM 6 BCM 12 (PwMo)
BCM 13 (Pvvm1) D - Ground

BCM 19 (miso) BCM 16

BCM 26 L BCM 20 (mosi)
Ground L BCM 21 (scLK)

a) Raspberry Pi 2B b) pinout
Obrazek 4.2. Raspberry Pi 2 a pinout 40 pinového konektoru

B 4.3.1 Fritzing

Fritzing! je opensource software vyvinuty na univerzité v némeckém Potsdamu. Slouzi
ke tvorbé schemat zapojeni a plosnych spoju a jeho hlavni vyhody jsou jednoduchost,
velkd knihovna soucastek a je také multiplatformni. Bohuzel vSak vzhledem k jeho
urceni je jednoduché narazit na jeho limity, neobsahuje prilis sofistikovany algoritmus
na automatické routovani fyzickych spoju a hlavné obsahuje vykreslovaci bug, ktery se
projevuje i v exportovanych podkladech pro tvorbu plosnych spoji, které znemoznuji
vyrobu. Proto jsem pro dalsi prototypy pouzil SW Eagle. Posledni plosny spoj (tfetiho
prototypu) navrzeny v programu Fritzing lze vidét na obrazku 4.3.

Obrazek 4.3. Navrh plosného spoje tietiho prototypu v programu Fritzing

! http://fritzing.org
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B 4.3.2 Eagle

Eagle! je profesionalni komernéni software na tvorbu schemat zapojeni a plognych spojti.
Prodava se v nékolika verzich, pricemz existuje verze zdarma, kterd ma nékolik ome-
desky 100 x 80mm, dale je mozné mit jen dvé vrstvy plosného spojeni - horni a dolni,
a nakonec je mozné ho v tomto rezimu pouzivat jen pro nekomercni tcely pripadné za
ucelem vyzkouseni. Co se tyce omezeni velikosti desky, mylné jsem pii dvodnim hle-
déni vhodného néstroje zaménil z maximalni mozno velikosti desky. Ve skutec¢nosti toto
omezeni jen urcuje na jaké plose plosného spoje se mohou vyskytovat soucastky, diry a
propojeni se mohou vyskytovat i mimo tuto oblast. Jediné negativum, které toto ome-
zeni prinasi, jsou komplikace s kétovanim souradnic, na kterych se soucastky nachéazeji.
Toto je rozvedeno vice v sekci 4.4 nize.

Obrazek 4.4. Navrh plosného spoje ¢tvrtého prototypu v programu Eagle

B 4.3.3 OpenSCAD

OpenSCAD? je open source 3D CAD modelaf pro programatory. Veskera prace s 3D
modelem probiha textové pomoci malé mnoziny zakladnich funkci, které jednak pro
generovani zakladnich 2D a 3D tvaru (kvadr, koule, kruznice), nac¢itdni knihoven a
vzajemné operace mezi zdkladnimi tvary. Pro moje pouziti mé OpenSCAD mnoho vy-
hod. Nejdulezitéjsi je moznost parametrizace, naptiklad velikost plosného spoje se bude
nejspise ¢asto ménit a v OpenSCAD sta¢i zménit jednu proménnou a pokud je mo-
del dobie navrzen, vSechny zéavislé ttvary se podle toho upravi. Mezi nevyhody patii
hlavné nespravné vykreslovani v OpenGL mdédu, kdy v pridé, ze se od sebe odecitaji
dva stejné povrchy, nemusi operace skoncit vizualné napiiklad dirou ve sténé, ale zusta-
nou tam zvlastné vykresleny oba povrchy. Pro pfesné vykresleni bez téchto artefaktt
je nutné nechat model vyrenderovat piesné pomoci CGAL? knihovny, kterd je oviem
pouze jednovlaknova a vypocet proto trva i na vykonném PC az nékolik minut.

! http://www.cadsoftusa.com/
2 http://www.openscad.org/
3 http://www.cgal.org/
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B 4.3.4 3D tisk

3D tisk v poslednich 11 letech zaziva velkou popularizaci, zejména diky komunitnimu
projektu tiskdrny RepRap!. Vzhledem k tomu, Ze se jednd o open source hardware,
bylo vytvoreno mnoho modifikaci s riznymi vylepSenimi. Princip ale porad ztstava
stejny, tiskdrna plni trysku, zahifdtou na relativné konstatni teplotu, tiskovou strunou
- filamentem. V trysce se struna ohreje nad teplotu tani a je protlacena dirou o ve
velikosti 0,2-0,6mm. Takto vytlacend a zahfatd struna je poté roztirdna po povrchu
podlozky. V mém ptipadé se jedna o vyhrivanou, sklenénou podlozku. Dalsi vrstvy jsou
kladeny na predchozi. Této technologii 3D tisku se ika fused deposition modeling. Jedna
se o aditivni proces, postupné pridavani materialu, které je v kontrastu s klasickymi
technologiemi jako je napiiklad frézovani. Timto se dostavam k zakladnim pravidlim,
které je potieba dodrzet pri 3D tisku. Na obrazku 4.5 je vidét jak jsou jednotlivé vrstvy
kladeny na sebe ve vztahu k praméru trysky. Je potfeba vytlacovat dostatek materidlu,
aby byly jednotlivé vrstvy k sobé pritlaceny a to je mozné jen pokud vyska vrstvy
nepresdhne 80%. To se tyce nastaveni teplot, je tfeba dodrzovat rozmezi, které stanovil
vyrobce materidlu a pripadné v daném rozmezi doladit, tak aby extruder nebyl zbytecné
namahan pri nizké teploté, anebo nevznikaly malé nitky mezi jednotlivymi predméty
pti prilis vysoké teploté.

0.5mm Nozzle Printing at 0.2mm Nozzle Printing at 0.5mm Nozzle Printing at
0.5mm Layer Height 0.5mm Layer Height 0.2mm Layer Height
Nozzle Nozzle Nozzle
Cross Cross Cross
Side View  Section Side View  Section Side View  Section

0.5mm ! - 0.2mw 0.5mm

|
- § EOSWHH ‘G = he‘ hl - l

Obrazek 4.5. Princip technologie FDM a demonstrace dulezitosti spravné volby vysky
vrstvy u 3D tisku. Zdroj [8]

Zvolit primérenou rychlost tisku, nejlepsich vysledkia jsem dosahoval okolo rychlosti
40mm/s a vytisky byly vytvofeny na tiskdrné Wanhao Duplicator i3 (obréazek 4.6).
Nakonec je velmi diileZité zvolit spravny tiskovy materidl pro dany tucel. Plast ABS?
sice je jak teplotné, tak fyzicky velmi odolny, ale nehodi se pro vétsich predméti, pro-
toze mé pro 3D tisk jiz nezanedbatelnou miru tepelné roztaznosti. Cim vétsi tisknuty
model v Z ose je, tim vétsi jsou teplotni rozdily uvnitt tisknutého predmétu. Spodni
vrstvy lezi na vyhtivané podlozce, proto se relativné mélo smrstuji, ale vrchni vrstvy,
které rychle se rychle ochlazuji, postupné vytvareji stale vetsi tlak uvnitt predmétu.
Je to velmi podobné jako ptisobi tétiva na luk. Nakonec se mohou vrstvy v nékterych
mistech od sebe oddélit, nebo se cely predmét zvedne z podlozky. Z tohoto divodu je
vhodné tisknout vetsi pfedméty jsou jsou krabice prostfednictvim plastu PLA?, ktery
ma témér zanedbatelnou tepelnou roztaznost, nizkou teplotu tani a velmi dobou prilna-
vost mezi vrstvami. Nakonec je také vhodné zminit, Ze je biologicky odbouratelny napt.

! http://reprap.org
2 Akrylonitrilbutadienstyren
3 kyselina polymléénd
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bakteriemi rodu amycolatopsis [9] a také se vyrabi z obnovitelnych zdroju. V prirodé
je Cetnost organismu, které dokazi tento materidl pomérné mald, takze se nerozklada
nefizené. Tento plast mé jedinou nevyhodu a tou je pomérné nizké teplota zeskleni[10],
kterd je v rozmezi 60—60°C. Pii dosazeni této teploty ztraci predmét svou pevnost a
zacne se ohybat a deformovat, po ochlazeni zistava v nové nabytém tvaru. V ptipadé
ABS je teplota zeskleni az 105°C. Pro tisk prototypi dynamického pupilometru jsem
vybral plast PLA ¢erné barvy, protoze prototyp nebude vystavovan vysokym teplotam
a zaroven je krabicka pupilometru jiz pomérné velky predmét a tisk z ABS, by prinesl
vice komplikaci nez vyhod. Je také vyhodné, ze prototyp lze po skonceni pouzivani
ekologicky zlikvidovat.

WANHAO Dupligﬂgﬂ'ﬁ

Obrazek 4.6. 3D tiskdrna Wanhao Duplicator i3

B 4.3.5 Craftware

vvvvv

ve strojirenstvi nazyva CAM a ve svété 3D tiskaren se tomuto software ¥ik4 slicer. Slicer
slouzi k prevodu modelu objektu z 3D CAD modelare na sadu prikazi v jazyce GCODE,
kde je pfesné definovano jak mé tiskdrna postupovat. Je potfeba presné zkoordinovat
posuv os a davkovani filamentu z extruderu, spolecné se spravnou teplotou heatbeadu
a hotendu. Vétsina tiskaren pouziva také chladié¢, ktery slouzi k ochlazeni vytlaceného
filamentu na misté, kde byl vytlacen tak, aby slo vytvaret previsy do urc¢itého uhlu.
Pro tento ucel jsem na zdkladé porovnévaciho testu [11] vybral software, ktery skon¢il
na druhém misté a jako prvni bezplatny z vybéru, Craftware!. Jak je vidét na obrazku
4.7, model ¢tvrtého prototypu je pomérné velky, a proto se tiskne dlouho. Je potieba
tisk kvalitné rozvrhnout, aby se povedl.

! https://craftunique.com/craftware
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4.4 Tvorba 3D modelii tubusu a boxu

fiWare 114 beta 32757 GCodelUnsoved GCode: W_HELV_BLACK geode]"

Obrazek 4.7. Obrazovka programu Craftware s naslicovanym modelem boxu ¢tvrtého pro-
totypu

B 4.3.6 Leptani plosnych spoji

Profesionalni vyroba plosnych spoji, je pomérné nakladnd, obzvlasté v pripadé dyna-
mického pupilometru, protoze se plati za plochu [12]. Plosny spoj pupilometru je jednak
nosny prvek pro kameru a tubus, ale také musi presahovat pudorys Raspberry Pi, aby
mohla byt vlozena kamera. Dalsi problém, je ¢ekaci doba na vyrobu. Nejlevnéjsi a nej-
rychlejsi cesta vyroby plosnych spoji pro prvni prototypy, je vytisknout motiv plosného
spoje na voskovy papir, ktery se pouziva jako nelepivy podklad samolepek a poté motiv
prezehlit pomoci obycejné zehlicky na ¢istou desku cuprexitu. Poté staci vlozit do roz-
toku chloridu zelezitého a pockat az se odlepta odhalena plocha. Nakonec stac¢i zbyvajici
toner obrousit smirkovych papirem a vyvrtat prichody pro soucastky.

I 4.4 Tvorba 3D modeli tubusu a boxu

Predtim nez je mozné vytisknout na 3D tiskdrné tubus nebo box na dynamicky pupilo-
metr, je potfeba jej nejdiive navrhnout. J4 jsem pouzil opensource program OpenSCAD,
ktery je blize popsan v sekci 4.3.3. Model dynamického pupilometru se sklada ze ¢tyt
tiskovych ¢asti a je ulozen v nékolika souborech. Hlavni soubor se nazyva box.scad a je
v ném generovan kompletni model pupilometru, ktery lze vidét na obrazku 4.8.

VsSechny proménné popisujici dilezité fyzické rozméry plosného spoje, lokace dér a
podobné, jsou definovany na zacatku souboru takto:

PCB = [103.5+11.5+21.42, 59.5+3.5,15];
pcb_side_tolerance = [3,3,30];

eagle_pcb_size_limit_workaround = [-11.5, -3.5, 0];
rpi_support_column_height = 5;
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@ bocscad" - OpenSCAD
Soubor  Upravit Design Zobrazit Napovéda
cdtor 5x
[N RSN
62 box_1id_screw d = 2.9;
box_1id_screw h = 15;

speaker_bottom d = 50;
68 speaker_bottom h = 4;
69 speaker middle d = 47;
speaker_top_d = 32;

1 speaker_total h = 21;

5 BCB();

7 Eldifference ()
8g

translate ([pcb_camera_hole_location[0], -
pcb_camera_hols_location[1],BCBI211) {
7 inner();

rotate(a = 90, v = [0,0,1])holder();
1 translate([0,0,h10-h13])
82 translate([0,0,hla]) rotate([0,180,0])tubus(); =2

3L )
translate(-1%[pcb_side_tolerance[0], 2
peb_side_tolerance[1],0]) translate ( =
eagle_pch_size_limit_workaround-(0,0, 2
rpi_support_column_height])translate ([0,0, 2
box_outer_dim[2]-2*box_wall_thickness[2]])cube ( 2
box_inner_lid_dim+[0,0,100]);

es by

bottom box () ;

translate([0,0,201)1id();

translate ([0, -50, 0])rotate([180,0,0])speaker_holder();

Tmodule BCE(){

5 difference(){

translate (eagle_pcb_size_limit_workaround)
| aifference () {

cube (CB) 7

95 cube ([abs (
eagle_pcb_size_limit_workaround[0])+abs (
rpi_holes_location[0] [0])-support_column_diameter/2
/BCBI1],pch_support_column_height-—
rpi_support_column_heightl);

A

L ) ) i
translate (pcb_camera_hole_location) 2 | 3P RRQIDGOSI OO g@ FHho
cylinder (h = 100, d = pcb_camera hole d);
BB for(i = [0:len(rpi_holes_location)-1]){ e — e
translate ([rpi_holes_location[i] [0], 2 || Tepe 2 &
rpi_holes_location[i][1],01) Sl
cylinder (h = BCB[2], d = pcb_hole_d); o o
) =
for(i = [0:len(pch_holes_location)-11){ Phlfoate: T
translate ([pcb_holes_location[i] [0], 2 || vomes: s
L holes location[il[11,01) v || Rendering frihed. %
Pohlc: posun = [10.4 80,88 17,291, rotace = 60,60 0.00 5,00, vadlenst = 611,97 (1203x640) Openscab 2016.04.06

Obrazek 4.8. Obrazovka programu OpenSCAD s modelem ¢tvrtého prototypu

pcb_support_column_height = rpi_support_column_height+12.8;

support_column_diameter = 8;

support_column_screw_hole 2;

pcb_camera_hole_location = [20, 28];

pcb_camera_hole_d = 15;

camera_pcb_dim = [25.2+5,24.2+5,4.54];

camera_support_column_diameter = 14.5;

camera_support_column_height = pcb_support_column_height
- camera_pcb_dim[2];

pcb_hole_d = 2.8;
pcb_holes_location

]
—
—/

|
o

]
[ |
m
S

rpi_holes_location

[99.5, 52.5],
[99.5, 3.5]1;
tubus_holder_holes_coordinates = [
[20,0],
[48,28],
[-8,28],
[20,56]];
tubus_holder_holes_d = 2.2;

(zkraceno)
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Proménna eagle_pcb _size_limit_workaround je v sekci 4.3.2 zminéné feseni problému
s maximalni velikosti plosného spoje. Jelikoz se na plosném spoji nachézeji diry na
zapornych souradnicich, je nutné posunou cely box a odpovidajici modely tak, aby
naopak nebylo nutné prepocitavat souradnice dér v plosném spoji.

Déle je zde nékolik hlavnich moduli, které slouzi pro generovani rtznych ¢asti mo-
delu:

PCB je modul pro vygenerovani modelu PCB, ktery slouzi pro kontrolu, ze vSechny
maji spravné rozméry, sedi na sebe a diry jsou na spravnych mistech. PCB rovnou
v sobé obsahuje Raspberry Pi, které je k nému jiz pomyslné pripojeno.

PCB _Support je modul, kde jsou generovany sloupky ke, kterym se zespodu primon-
tovava Raspberry Pi a plosny spoj, ale také slouzi jako slot pro kamerku, kterou staci
takto podepfit v ose Z a v osich X/Y je jiz aretovina pomoci diry v plosném spoji,
kudy prochézi.

bottom_box je modul, kde se generuje zbytek krabice, véetné zaoblenych roht, kam
se prisroubovava viko, tento modul pouziva knihovnu roundCornersCuberoundCorner-
sCube

lid je modul, kde je generovano viko spolecné s tubusem, pro vygenerovani miizky
reproduktoru pouziva knihovnu honeycomb

speaker_holder je modul, ktery generuje drzak reproduktoru, vytvari objimku repro-
duktoru, kterd se spole¢né s reproduktorem prilepi tavnym lepidlem zespodu vika

I 4.5 Prototyp 1

Prvni prototyp byl vytvoren zcela bez pouziti 3D tiskdrny za tcelem odzkouseni mys-
lenky dynamického pupilometru. Kamera byla zvolena oficidlni kamera NolR, ktera ale
neni schopna zaostrit na potiebnou vzdéalenost 4 cm. Proto jsem pted ni pridal zvétso-
vaci ¢ocku ze starého skeneru (obrazek 4.9. Pro osvétleni ve fazi tmy byla pouzita jedna
infracervend dioda, pro zdblesk jedna bild a nakonec navigac¢ni dioda byla vyvedena
promoci svételného vlakna z indikac¢ni diody, kterou méa na sobé NolR kamera. Tubus
byl vyroben z plastové nadoby na 1éky. Vse bylo vloZzeno do cerného boxu, stejné jako
u druhého prototypu (obrazek 4.14). Plosny spoj byl, ktery vytvoren pomoci programu
Fritzing a vyleptdn chloridem zelezitym. Byla pouzita o¢nice Kamerar, kterou lze vidét
ve srovnani na obrazku 4.11. Tento prototyp zatim jesté neobsahoval hlasovy vystup,
pouze piezo bzucak.

B 4.5.1 Vysledek testovani prototypu 1

Pri testovani prvni prototypu na ostatnich lidech, se rychle ukazalo, ze navigac¢ni systém
pomoci jedné ¢ervené LED je nedostatecny. Dokud jsem prototyp testoval na sobé, nebyl
s méfenim problém, protoze jsem mél podvédomé nauceno vystiedéni ocnice z pred-
choziho pouzivani pro jeji ptivodni tcel. Nebylo jisté jestli problém je jen v navigacnim
systému nebo i ve velikosti oc¢nice, kterd umoznuje priliS mnoho volnosti. U dalsiho
prototypu je potieba otestovat novy navigacni systém a zkusit i vliv jiné oc¢nice.

B 26 Prototyp 2

Prvni prototyp byl urcen hlavné na vyzkouseni myslenky a porizeni prvniho zaznamu
pro testovani algoritmu na analyzu obrazu. Pfi vyrobé vice kusu pupilometru by byl
problém sehnat spravny objektiv a také upravovat jeho pozici vzhledem k délce tubus,
aby byl obraz kamery zaostieny. Prvni zména se tykala nasazeni nové kamery, kterou lze

17



4. Vlyvoj vhodného HW
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a) NoIR kamerka b) zvétsovaci objektiv

Obrazek 4.9. Oficidlni kamerka Raspberry Foundation NoIR

Obrazek 4.10. Prvni prototyp dynamického pupilometru

vidét na obrazku 4.13. Tato kamera mé objektiv se zavitem M12, ktery je standardem
ve svéte sledovacich kamer. Pro zaostieni kamery stac¢i objektivem mirné pootocit. Byl
kompletné prepracovan navigaéni systém. Novy navigacni systém se sklada z dvou sou-
stfednych kruhii vytvorenych vytisténych z cerveného polopropustného PLA. V dolni
casti tubusu, na trovni infracervenych diod se nachézi kruh s vetsim polomérem a
u hrany objektivu kameru se nachézi mensi sviti kruh. Kazdy z kruht je podsvétlen 4
¢ervenymi SMD LED diodami s maximalné stlumenym jasem. Na obrazku 4.14 troven
jasu kruhii neodpovida skutecnosti, jsou vyfoceny tak aby pomér okolniho osvétleni a
kruhit byl vyrovnany. V piipadé, ze je pupilometr spravné prilozen k hlavé, jsou tyto
kruznice soustiedné. Jakmile pacient pupilometr na hlavé nakloni, za¢nou se kruznice
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4.6 Prototyp 2

a) ocnice mald pro fotoapardt Canon 600D b) o¢nice Kamerar

Obrazek 4.11. Srovnani dvou typu testovanych oc¢nic

a) nepovedeny b) povedeny
Obrazek 4.12. Zabéry z prvniho prototypu dynamického pupilometru

protinat. Dale byla pofizena nova, mensi, o¢nice, kterou lze vidét na obrazku 4.11. Za-
roven byl pro ni vytisknut na 3D tiskdrné vymeénitelny tubus, ktery umoziuje otestovat
kruhovy navigac¢ni systém velkou i malou oc¢nici. Postup tvorby 3D modelu tubusu je
blize popsan v sekci 4.4.

Obrazek 4.13. Kamera Waveshare Night Vision

B 4.6.1 Vysledek testovani prototypu 2
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4. Vlyvoj vhodného HW

Obrazek 4.14. Druhy prototyp dynamického pupilometru s navigaci pomoci soustiednych
kruznice

Druhy prototyp dynamického pupilometru byl testovan na 5 lidech z toho dva trpéli
dalekozrakosti. Kazdy participant testovani provedl dvé meéreni, jedno s malou ocnici a
na presnost navigace a u obou skupin participantid bylo prokazatelné vidét, ze velka
oc¢nice je jednodussi na navigaci. Druhy zavér je, Zze navigacni systém nefungoval, tak
dobre u pacienti s vadou zraku jako u pacienti bez vady a mensi kruh je natolik
velky, ze zastinoval infracervenou diodu. Nova kamera umoznila presnéji zaostrit obraz
a zaroven je hloubka ostrosti u pouzitého objektivu dostatecné velka, aby nezélezela
ostrost snimku na sile jakou si pacienti pritlacuji o¢nici. Do dalsiho prototypu je tedy
potfeba vyvinout novy naviga¢ni systém, moznd pridat dalsi infracervenou diodu, nova
kamera a velka ocnice se osveédcili.

a) nepovedeny b) povedeny
Obrazek 4.15. Zabéry z druhého prototypu dynamického pupilometru
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4.7 Prototyp 3

I 4.7 Prototyp 3

Treti prototyp dynamického pupilometru, ktery mutizete vidét na obrazku 4.16 obsahuje
dva nové prvky proti druhému prototypu pupilometru — novy navigacni systém a zvu-
kovy vystup. Navigac¢ni systém je fesen pomoci ¢tyT navigac¢nich diod umisténych piimo
na plos$nym spoji pupilometru, které sviti malymi dirkami skrze dno tubusu. V piipadé,
ze je pupilometr spravné prilozen k hlavé, sloupek kamery je vSechny zakryva. Byla pri-
déna i dalsi infracervena dioda pro kvalitnéjsi osvétleni z obou stran. Déale byl pridan
hlasovy vystup, ktery mérenému pacientovi predava instrukce k méreni, informuje ho
o spravnosti priloZzeni o¢nice a fazi méreni, ktera pravé probihd. Plosny spoj tietiho
prototypu byl opét navrhnut pomoci programu Fritzing a 1ze ho ho vidét na obrazku
4.3.

a) zapnuté infracervené diody b) zapnuté naviga¢ni diody

Obrazek 4.16. Plosny spoj tretiho prototypu se ¢tyfmi navigaénimi diodami a hlasovou
navigaci

B 4.7.1 Vysledek testovani prototypu 3

Testovani tretiho prototypu dynamického pupilometru probihalo na stejné skupiné 5
lidi jako v pripadé testovani v sekci 4.6.1. Novy navigacni systém se ukézal jako dobre
pochopitelny a fungujici pro participanty bez i s vadou zraku. Vsechna provedena meéreni
byla pouZitelnd pro algoritmus analyzy videa (sekce 5.3). Problém ale byl s hlasitosti
a srozumitelnosti hlasového vystupu. Pouzity zesilova¢ TDA7233 nedokazal dostatecné
hlasité a pritom cisté zesilit instrukce a nebylo mu pti méteni prilis rozumét. U dalsiho
prototypu je potfeba se zamérit na hlasovy vystup.

Obrazek 4.17. Zabéry z druhého prototypu dynamického pupilometru
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4. Vlyvoj vhodného HW

I 4.8 Prototyp 4

Ctvrty prototyp dynamického pupilometru se mél dle testovani t¥etiho pupilometru
(sekce 4.7.1) zamérit na vylepSeni hlasového vystupu. V rdamci vylepseni hlasového
vystupu jsem vymeénil zesilova¢ TDA7233 za TI386, ktery by spolecné se 4 €2 repro-
duktorem, mél generovat dostatecné hlasity a cisty zvuk. Co se tyce privedeni zvuku
k zesilovaci jsem presméroval zvukovy vystup Raspberry Pi ze 3.5 mm JACKu, ktery je
vidét na obrazku 4.16 tretiho prototypu zapojeny v pozadi smérem dolti, na 40 pinovou
GPIO listu, ¢imz se dédle zmensili rozméry pupilometru. Vzhledem k tomu, Ze jiz byla
vyfresena otazka ocCnice, LED navigacniho systému a zbyval pouze zesilovac, rozhodl
jsem se plosny spoj pro ¢tvrty prototyp nechat vyrobit profesiondlné. To vyzadovalo
plosny spoj znovu nakreslit v programu Eagle, protoze v programu Fritzing se objevil
bug, ktery znemoznoval korektné vyexportovat plosny spoj do podklada pro vyrobce.
Vysledny plosny spoj z programu Eagle je vidét na obrazku 4.4.

a) profesionalné vyrobené PCB b) 3D vytisknuty box
Obrazek 4.18. Ctvrty prototyp dynamického pupilometru vytisténym boxem a profi plos-

nym spojem

B 4.8.1 Vysledek testovani prototypu 4

Posledni prototyp byl opét otestovan na skupiné lidi, kteti testovali tieti a druhy pro-
totyp (sekce 4.7.1 a 4.6.1). Testovani dopadlo dobre, hlasovy vystup nového zesilovace
byl srozumitelny a dostatecné hlasity pro vsechny participanty.

Obrazek 4.19. Zabéry z ¢tvrtého prototypu dynamického pupilometru
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I 4.9 Zdravotni normy pro osvit oka

Pokazdé, kdyz jsem nékomu vysvétloval myslenku pupilometru, vyvstala velmi brzo
otédzka na bezpecnost pro zrak, proto jsem dohledal a provedl ovéreni vypoctem dle
specifikaci pouzitych infracervenych diod. Pro vypocet maximéalni expozice oka pro
casy mensi nez 1000 vtefin je vypocet zavisly pouze na Casu expozice jak je uvedeno
v dokumentu [13] a také dle ceské legislativy v [14]. Celkova délka méfeni je maximalné
60 vterin a vyzarovand vlnova délka je v rozmezi 890 — 990nm.

(1)Erg = 18000 - t~%™ | kde t = 60 s a tedy

E;r = 18000 - 607%™
=835 Wm 2

Tedy maximalni energie osvitu je 835 Wm™2 a je potieba vypocitat jakou energii
vyzafuji dvé infracervené diody. Je potieba pievést zafivost mW sr—1, kterd je uvedena
ve specifikaci infracervené diody [15], na energii Wm =2 jak je uvedeno v [16]. Pro to je
potfeba znat vzdalenost infracervené diody v tubusu od oka, ktera je rovna r = 0,04 m.
Ze vzorce

(2)37' =3

A=sr-r?

dosadim
A=1-0,042 =0,0016 m?

a nakonec vysledek i s prevodem mW na W

100

— _1000_ — -2
E[R = 09,0016 — 62,5 Wm

Protoze jsou infra cervené diody dvé, je celkova vyzarovana energie rovna Eip =
125 Wm ™2, coz je neceld % nejvyssi pripustné normy.

Déle je potteba provést podobny vypocet vypocet pro bilou, zableskovou diodu. Tato
dioda sviti pouhou 0,1 vtefinu v rozsahu vinové délky 400-700 a proto vypocet nejvyssi
povolené hodnoty vypada néasledovné.

(3)Ep = 10 kde t = 0,1s a tedy
Ep = 1000 Wm™2

Zarivost bilych diod se obvykle udava v med a v pripadé diody L-53SWC-L*G je dle
datasheetu [17] rovna az I,, = 56000 mcd. Potiebujeme ji prevést na mW sr~1. K tomu
je potfeba zndt svételnou ucinnost K = %, ktera dle specifikace [17] je rovna K =

93 ImW =1 =93 mimmW 1.

Iy
K:T
@
="
K

I, = % = 602,15 mW sr—!

Bila dioda je ve stejné vzdalenosti od oka, takze uz staci jen dosadit do vzorce.
602,15

Ep = 5t = 438.84 Wm™?
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Opét vyslo, Ze bild dioda L-53SWC-L*G neporusuje naifzeni vlady Ceské republiky
[14]. Vypocty pro obé diody je také nutné brat jako nejhorsi mozny pripad. Energie
s jakou diody sviti na oko se snizuje primo umérné s mirou vyoseni diod vi¢i oku.
V ose s okem se totiz vzdy nachézi kamera a jsou tak méné efektivni jak je vidét i na

vyzafrovacim diagramu v jejich specifikacich.
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Kapitola 5
Vyvoj software

Spole¢né s vyvojem HW bylo potreba vyvinout i SW, ktery se stard o spravny sled akei
méfeni a kontroluje spravné prilozeni o¢nice. Podle volby platformy Raspberry Pi, bylo
poté zvolen i software, ktery se stard o praci s HW a analyzou obrazu.

I 5.1 Technologie

B 5.1.1 Raspbian

Raspbian je otevieny operacni systém odvozeny od Linuxové distribuce Debian. Obsa-
huje optimalizace na miru platformé Raspberry Pi a hlavné jejimu procesoru. Soucasti
jeirepozitar predkompilovanych balickil, mezi které patri i software a knihovny zminéné
nize.

B 5.1.2 Python

Python je programovaci jazyk, ktery v roce koncem 80. let naprogramoval holandsky
programator Guido van Rossum. Posledni dobou byva doporucovan jako prvni jazyk
pro zacinajici programéatory a to je i divod proc¢ se objevil jako hlavni jazyk na edukacni
platformé Raspberry Pi. Python umoziuje kombinovat rtizna paradigmata programo-
vani v€etné imperativniho, pfes objektové az po funkcionélni. [18] Tato vlastnost se
samoziejmé hodi i pfi vyuce. Pro pouziti v dynamickém pupilometru pouzivam starsi,
ale stale aktivné podporovanou verzi 2, pro kterou existuje velké mnozstvi knihoven,
které jednoduse resi mnozstvi problému.

B 5.1.3 OpenCV

OpenCYV je knihovna, ktera je zamérena na pocitacové vidéni, obsahuje tisice algoritmu
pro zpracovani obrazu. [19] Je napsdna v jazyce C a C++, ale obsahuje wrapper pro
fadu jinych jazykt véetné Pythonu. Pouziva se na velkém mnozstvi platforem, véetné
mobilnich a Linuxu, ktery bézi na Raspberry Pi.

B 5.1.4 PiCamera

PiCamera je knihovna v jazyce Python (viz 5.1.2), kterd umoznuje jednoduse pofizovat
snimky a videa z ptripojené Raspberry Pi kamery. Pro préci s kamerou staci inicializovat
objekt kamery, ¢imz se kamera fyzicky zapne, a pres jeho metody je mozné ménit
nastaveni expozice, spustit a ukonéit zdznam videa do souboru ¢i proménné. [20]

I 5.2 Software pro zaznam méreni

Software pro zaznam méfeni je napsan v jazyce Python a je pomoci skriptu rc.local
spustén pri startu operacniho systému. Je ulozen pod nazvem record_pup.py.
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Prvni casti je nekonecna smycka, kterd kontroluje zda a jak dlouho bylo stisknuto
Cervené tlacitko na boku pupilometru. Zaroven vytvari také debounce filtr spinace.
Implementace je v této blokujici metodé:

def switch _on_duration():
switchState = GPIO.input(SWITCH_PIN)
switchOnCount = 0
stateCheckingInterval = 0.1

while(switchState == False):
switchOnCount = switchOnCount + 1
time.sleep(stateCheckingInterval)
switchState = GPIO.input(SWITCH_PIN)

return stateCheckinglInterval*switchOnCount

Po kratkém stisku tlacitka je spustén proces méreni, ktery je popsidn na diagramu
obrazku 5.1.

B 5.2.1 Detekce tmy

Spravné prilozena ocnice by méla propoustét minimum svétla, proto detekce tmy pro-
biha v nasledujicich dvou krocich:

1. zesileni expozice na maximum
2. pocet pixelu s jasem vyssim nez zadany prah

Zesileni expozice na maximum pouzité kamerky Waveshare (obrézek 4.13) docilime
nasledujicim kédem.

camera.iso = 800
camera.shutter_speed = 100000 # in microseconds, 1/10s

a poté prevedeme obraz na cernobily a spocCteme pocet pixeld jasnéjsich nez dany
prah.

gray_image = cv2.cvtColor(image, cv2.COLOR_BGR2GRAY)
hist_img = cv2.calcHist([gray_image], [0],None, [256], [0,255])
number0fLightPixels = np.sum(

hist_img [DARK_CHECK_BRIGHT_PIXEL_COUNT_THRESHOLD:255])

Podle vysledku je poté spusténa hlasova navigace, ktera zada pacienta, aby si o¢nici
lépe prilozil.

B 5.2.2 Detekce pfitomnosti oka

Jak je vidét na obrazku 4.19 povedeného méreni ze ¢tvrtého prototypu, a na obrazku
méreni z prvniho prototypu 4.12, pokud je spravné prilozeno oko, vzdy je vidét odlesk
dle poctu infracervenych diod. Tento odlesk je mé vetSinou nejvyssi jasovou hodnotu
na obrazku a diky tomu, zZe jsou dva, mtuzeme zkoumat i vzdalenost mezi nimi. Hleddm
segmenty, které maji jasovou slozku vétsi nez prah, ktery je blizko maximu. Poté spoctu
vzdalenost mezi dvéma segmenty, kterda nesmi byt vétsi néz maximalni naméfreny primeér
oka, ktery je 35 pzx.
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Obrazek 5.1. Diagram procesu méreni

B 5.2.3 Nahravka méreni

Po uplynuti stanovené doby faze tmy a pokud béhem ni byl detekovana pritomnost
oka, je dle diagramu na obrazku 5.1, zahajen zdznam méreni. Jak je vidét z diagramu
a z vysledné analyzy videa 6.8. Nahrdvani mé fazi pred zableskem, kdy je zaznamenan
nejvetsi pramér zornice, zablesk a fazi po zablesku, kdy se zornice pomalu vraci na pu-
vodni pramér. Méreni je potizovano ve formatu H264, ve kterém je umozneno porizovat
42 snimki za vtefinu v rozliSeni 1296 x 972 px. Video je ukladdno do RAM disku, aby
nebyla opotfebovana microSD karta, odkud se po analyze méreni smaze.
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5. Wyvoj software

a) origindl b) po aplikaci Canny detektoru

Obrazek 5.2. Ukézka prace canny hranového detektoru

I 5.3 Software pro analyzu méreni

Jak bylo feceno v kapitole 3, zornice lidi mé kruhovy tvar. Je potfeba tedy najit algo-
ritmus na detekci kruhu. Knihovna OpenCV prozatim obsahuje jednu funkci na hledéni
kruznice, které je realizovana pomoci Houghovy transformace.

Nejprve zavolam funkci blur, abych snizil pocet falesnych hranovych bodu, které
jsou zpusobeny sumem ve videu. Poté se zavolad funkce HoughCircle, ktera prvné po-
uzije Canny hranovy detektor k extrahovani hran. Vyhoda tohoto detektoru spociva
v tom, ze dostaneme pouze jedno pixelové hrany, coz se hodi pro obrizky s vysokym
rozlisenim, kde hrany nejsou tak ostré a jsou rozprostreny pres gradient. Pivodni a
vysledny obrazek lze vidét na obrazku 5.2. [19] Poté je aplikovdna Houghova trans-
formace, kde hleddme v trojrozmérném prostoru (x.,y.,r) kde x. a y. jsou souradnice
stfedu kruznice a r je jeji polomér. Pro snizeni poc¢tu reseni takové rovnice jsou zadény
omezeni, kterd takovd kruznice musi splnovat. Lze omezen minimalni a maximalni po-
lomér a vzdalenost od jiné kruznice. Maximalni polomér zornice pro detekci je 17 px
a minimalni 8 pz. Funkce HoughCircle poté vraci seznam kruznic, které se protinaji
s detekovanymi hranovymi body v poctu pripadt, ktery je vétsi nez vnitiné stanovena
hranice. Po experimentovani s prahy nastaveni cannyho hranového filtru se mi povedlo
ve vétsiné pripadt najit pouze kruznici reprezentujici zornici.

i

Obrazek 5.3. Detekovana zornice pomoci fuknce HoughCircle

Nakonec je seznam prumeéri kruznic nalezenych na vSech snimcich ulozen do texto-
vého souboru. Textové soubory se pak stahuji z microSD karty do pocitace.
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Kapitola 6
Testovani

Thned po vytvoreni prvniho prototypu jsem zjistil, Ze bude potreba prototypy iterativné
testovat z hlediska funk¢énosti naviga¢niho systému a kvality porizenych zaznamu jiz ve
fazi tvorby hardware. Vysledky tohoto testovani jsou uvedeny v kapitole 4. V této ka-
pitole se zabyvam testovanim dynamického pupilometru jako funkéniho celku. Jedné se
tedy o opétovné testovani kvality porizenych zaznam, logika porizovani méreni, srozu-
mitelnost hlasové navigace, schopnost rozpoznat pritomnost ¢i nepritomnost oka pred
zéznamem meéreni a nakonec jsou porovnavany verifikovany i vysledky rozpoznavaciho
algoritmu vudi referencéni kiivce.

I 6.1 Metodika testovani

Pro testovani ¢tvrtého prototypu HW a SW jsem zvolil nasledujici metodiku. Dle za-
dani diplomové prace (priloha A) jsem provedl test na 10, z hlediska afektivnich poruch
zdravych lidech, ale z hlediska o¢nich chorob byli zahrnuti tti lidé, ktefi trpéli krat-
kozrakosti, dva trpéli dalekozrakosti. Prvné byli participanti sezndmeni s myslenkou
dynamického pupilometru, aby védéli co maji ¢ekat. Bylo jim tedy receno, ze méreni
mé 3 faze - tma, zablesk a opét tma. Déle byli seznameni s principem naviga¢niho sys-
tému, tedy Ze nesméji vidét ani jednu ze ¢ty navigac¢nich diod a pripadné pohybovat
pupilometrem na hlavé tak, aby byli vSechny zakryty. Dale se dozvédéli, ze maji nasle-
dovat pokyny hlasového navigace a nakonec, zZe méreni se spousti ¢ervenym tlacitkem
na boku.

I 6.2 Referencni méreni

Pro verifikaci spravné funkcénosti software pro analyzu méreni 5.3 jsem si vypujcil,
graf priubéhu pupilarniho reflexu od renomovaného francouzského vyrobce dynamického
pupilometru Metrovision (na obrazku 6.1).

I 6.3 Participant 1

Participant bez problému pochopil mnou sdélené instrukce, participant nemél vadu
zraku. Hlasovy navigator pro néj byl srozumitelny a vyslednd analyza pribéhu 6.2 se
podobé referenc¢ni ktivce 6.1. Je vidét mirné zasumeéni, které 1ze odstranit medianovym
filtrem s oknem o velikosti nékolika snimk.

B 6.2 Participant 2

Participant bez problému pochopil mnou sdélené instrukce, participant nemél vadu
zraku. Hlasovy navigator pro néj byl srozumitelny a vysledna analyza pribéhu 6.3
se podobé referenc¢ni ktivce 6.1. Na zacatku je vidét, ze chvili trvalo nez se algoritmus

29



6. Testovani
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Obrazek 6.1. Referenc¢ni prubéh pupildrniho reflexu, ktery byl naméfen pupilometerem
Metrovision. Zdroj [21]
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Obrazek 6.2. Pribéh zornicového reflexu 1. participanta

spravné chytil zornice, pfipadné je mozné, ze pacient zrovna dokoncil mrknuti. Vysledna
analyza je o trochu vice zasuménd nez v pripadé prvniho participanta, ale stale se jedna
o pouzitelnou analyzu.

I 6.5 Participant 3

Participant bez problému pochopil mnou sdélené instrukce, participant nemél vadu
zraku. Hlasovy navigator pro néj byl srozumitelny a vyslednd analyza pribéhu 6.4
se podoba referencéni ktivce 6.1. Na zacatku je vidét, ze chvili trvalo nez se algoritmus
spravné chytil zornice, pfipadné je mozné, ze pacient zrovna dokoncil mrknuti. Vysledna
analyza je o trochu vice zasuménd nez v pripadé prvniho participanta, ale stale se jedna
o pouzitelnou analyzu.
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6.6 Participant 4
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Obrazek 6.4. Prubch zornicového reflexu 3. participanta

I 6.6 Participant 4

Participant bez problému pochopil mnou sdélené instrukce, participant nemél vadu
zraku. Hlasovy navigdtor pro néj byl srozumitelny a vyslednd analyza pribéhu 6.5 se
podoba referencni kiivce 6.1. Opét analyza s mirnym Sumem, ktery neptisobi potize.

I 6.7 Participant 5

Participant bez problému pochopil mnou sdélené instrukce, participant nemél vadu
zraku. Hlasovy navigdtor pro néj byl srozumitelny a vyslednd analyza pribéhu 6.6 se
podobé referenéni kiivce 6.1. Analyza probéhla téméi bez Sumu, tésné pred nastupem
miézy se zdé, ze probéhla tulekova reakce mirny rozsitenim zornice.
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6. Testovani
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Obrazek 6.6. Pribch zornicového reflexu 5. participanta

I 6.8 Participant 6

Participant bez problému pochopil mnou sdélené instrukce, participant trpél kratko-
zrakosti. Hlasovy navigator pro néj byl srozumitelny a vysledna analyza pribéhu 6.7
se podobd referencni kiivce 6.1. Analyza je oproti 6.7 mnohem vice zasuména, ale stale
lze jasné vycist parametry zornicového reflexu.

I 6.9 Participant 7

Participant bez problému pochopil mnou sdélené instrukce, participant trpél kratko-
zrakosti. Hlasovy navigdtor pro néj byl srozumitelny a vyslednd analyza pribéhu 6.8
se podobd referenéni kiivce 6.1. Analyza je zhruba stejné zasuméni jako v piipadé
predchoziho participanta, tedy citelnd.
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6.10 Participant 8
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Obrazek 6.8. Pribéh zornicového reflexu 7. participanta

I 6.10 Participant 8

Participant bez problému pochopil mnou sdélené instrukce, participant trpél kratko-
zrakosti. Hlasovy navigator pro néj byl srozumitelny a vysledna analyza pribéhu 6.9 se
podobé referencni kiivece 6.1. Analyza je spoleéné s poslednimi dvéma participanty po-
mérné dost zasSuména, ale lze jasné vidét pribéh smrsténi zornice. Zasumeéni je v celém
pribéhu analyzy.

I 6.11 Participant 9

Participant bez problému pochopil mnou sdélené instrukce, participant trpél daleko-
zrakosti. Hlasovy navigiator pro néj byl srozumitelny a vysledna analyza pribéhu 6.10
se podobé referenéni kiivce 6.1. Analyza je zpocatku pomérné dost zasuména, ale lze
jasné vidét pribéh smrsténi zornice. Ve fazi po zdblesku se tiroven Sumu zmensuje.
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Obrazek 6.9. Pribéh zornicového reflexu 8. participanta
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Obrazek 6.10. Pribéh zornicového reflexu 9. participanta

I 6.12 Participant 10

Participant bez problému pochopil mnou sdélené instrukce, participant trpél daleko-
zrakosti. Hlasovy navigdtor pro néj byl srozumitelny a vysledna analyza pribéhu 6.11
se podoba referencni kiivce 6.1. Analyza je opét zpocatku pomeérné dost zasuména, ale
Ize jasné vidét prubéh smrsténi zornice a ve fazi po zablesku se droven Ssumu zmensuje.

I 6.13 Vyhodnoceni testu

Testovani dynamického pupilometru probéhlo tspésné. Systém Ctyt cervenych navigac-
nich diod se osvéddil a vsichni participanti byli schopni s jeho pomoci spravné prilozit
pupilometr. Participant 6.7 dosahl nejkvalitnéjsiho vysledku a to nejspise z duvodu, ze
nechal celou dobu méfeni hodné oteviené oko, které pak nikde nezakryvalo zornici a
nezpusobovalo sum. Participanti s vadami zraku méli vice zasuméné vysledné analyzy
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Obrazek 6.11. Prubéh zornicového reflexu 10. participanta

nez participanti bez vad zraku. Hlasové navigaci vsichni rozuméli a to jak z obsahové
stranky, tak i zvukovému podani.
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Kapitola I
Zavér

Na zavér je potieba zhodnotit stav dynamického pupilometru, ktery byl vytvoren
v ramci této diplomové prace. Jiz prvni prototypy byly schopny potizovat kvalitni
zabéry pupilarniho reflexu, ale pouze za predpokladu, ze mérena osoba byla schopna
pupilometr spravné prilozit. Participanti méli pupilometr ¢asto ke tvati prilozen naktivo
a z nameérenych dat nebylo mozné zrekonstruovat pupilarniho reflexu. Pomoci itera-
tivniho prototypovani a testovani prototypu na rtznych lidech, véetné téch s nejvice
rozsifenymi vadami zraku (kratkozrakost, dalekozrakost) se podafilo vyvinout zafizeni,
které samo hlasové naviguje mérenou osobou pres vSechny faze méreni, dokaze upozor-
nit pacienta na $patné prilozeni v prubéhu méreni a zkontroluje napravu takové chyby.
Nakonec zanalyzuje vysledek méfeni a ulozi vysledny tvar kfivky. Oproti komercné
dostupnym dynamickym pupilometrim, se jedna o feseni za zlomek ceny z hlediska
nakladu. Navic oproti nim umoznuje operovat samoobsluzné a je dostatecné skladny
a prenosny, aby jej pacienti mohli mit doma. Do budoucna bych se tedy chtél podilet
na vyrobé série vétsitho poctu kust, kde samoziejmé bude asi potieba spoustu véci
zménit zejména z hlediska plastovych dill, protoze technologie vyroby plastd pomoci
vstiikovani vyzaduje jinak tvarované modely véetné mist, pro rozlozeni pnuti pri
ochlazovani jak bylo zminéné v sekci 4.3.4 z hlediska vlastnosti plastu ABS. Mezitim
co se pupilometr vyvijel probéhly nové pokroky i na platformé Raspberry Pi, ktera
nové nabizi Raspberry Pi verze Zero. Rapsberry Pi Zero zabird zhruba 30% plochy
pivodnich Raspberry Pi, ale pfinasi nové vyzvy z divodu chybéjiciho rozhrani ether-
net, které se vyuziva pii vyvoji pro vzdaleny ptistup do pupilometru. Dalsi novinkou
je Raspberry Pi kamera 2, kterd obsahuje podstatné vylepSeny snimac¢ s technologii
back-side iluminated, ktery znac¢né zvysuje citlivost snimace na svétlo, diky presunuti
vodivych cest na zadni stranu snimace. Zatim ale neni na trhu odvozend kamerka,
ktera by méla na sobé Sroubovatelny objektiv jako kamerka Waveshare (obrazek 4.13).
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