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Abstrakt

Méieni statickych parametri vergence, piipadné i akomodace je rutinnim ambulantnim
vySetienim ve strabologii. Méfeni dynamickych parametri akomoda¢né — vergencni synkinézy
vS§ak nebylo dosud v klinické praxi moZné. Navrzené métici zafizeni umoziiuje diky pouZiti
vysokorychlostni kamery a holografického stimula¢niho systému rychlé a jednoduché méreni
téchto parametri. Zarizeni je zaroven dostatené kompaktni pro rutinni klinické pouZiti v
ambulancich détskych o¢nich lékai.

1 Uvod

Meéfteni akomodacné urgencni synkinézy ocniho systému je dilezité pro stanoveni funkénich
poruch jednoduchého binokularniho vidéni zejména strabismu. Metodika tohoto méieni v klinické
praxi pro technickou naro¢nost neni dosud zavedena. Existuje jen velmi malo specializovanych
vyzkumnych pracovist na svété, které se touto problematikou zabyvaji. VCasna diagnoza typu
strabismu a nasazeni 1écby v raném véku vyrazné zvysuji Sanci pacienta na uzdraveni ve smyslu
funkcnosti jednoduchého binokularniho vidéni ne jen kosmetické operativni tpravy. Cilem je tedy
navrhnout systém pouzitelny v bézné klinické praxi. Prvni pokusy navrhu a realizace méficiho
systému vedly k finan¢né i technicky i prostorové naro¢nému feseni pristroj E.M.AN.[1]

2 Principy a metody

Zakladnim principem je méfeni reakce motorické slozky binokularniho vidéni na skokovou
zménu vzdalenosti fixacniho objektu. Pacientovi je zobrazen objekt nejprve ve vzdalenosti 2 m
anasledné ve vzdalenosti 25 c¢cm (vzdaleny a blizky fixa¢ni objekt). Skokovou zménou vzdalenosti
objektu je pacient nucen ke koordinované zméné akomodace a vergence. Pribéh této reakce je
zaznamenan videometrickou Casti pfistroje. Pouzitd vysokorychlostni kamera PIKE je schopna
zaznamenat 208 snimkt za vtefinu s rozliSenim 640 x 480 pixeld. Dilezita je jeji citlivost v blizkém
infracerveném spektru vzhledem k povaze méficiho svétla. Jeho vlnova délka (A = 850 nm) je volena
tak, aby bylo pro pacienta neviditelné, nerusilo jeho pozornost pfi fixaci obrazcl a nezpisobovalo
fyziologickou midzu. Zdroj méficiho svétla je umistén pied objektivem spoleéné€ se specialni
fotorefrakéni predsadkou. Videometricka detekce aktudlni refrakce je zaloZena na principu excentrické
fotorefrakce [2]. Pfed objektivem kamery je excentricky umisténa predsadka se zdrojem meéficiho
svétla. Paprsek odrazeny od sitnice je optickym systémem oka modifikovan a nasledné zaznamenavan.
O relativnim refrakénim stavu o¢i vypovida vertikalni zména jasového profilu zornic. Poloha o¢i se
uréuje pomoci Hirschbergova testu. Ten porovnava polohu prvniho Purkynova obrazu ve vztahu ke
sttedu zornice. Stimulacni ¢ast zafizeni vyuziva holografickou projekci objektd v diskrétnich
vzdalenostech. Na holografickou desku jsou zaznamenany dva stimula¢ni obrazy ve vzdalenostech
0,25 ma2 m s thlovou velikosti odpovidajici jejich vzdalenosti. Pro nazornost jsou na obrazku 1
zobrazeny oba obrazy najednou, fotoaparat je zaostfen na blizky obraz.



Obr. 1: Stimula¢ni holografické obrazce.

Rekonstrukci téchto obrazli zajistuji dva lasery s divergentnim paprskem umisténé na
piislusnych mistech geometricky korespondujicich s polohou referen¢nich paprskt pii expozici
hologramu. Pfepnutim zdroje laserového paprsku Ize dosahnout skokové zmény vzdalenosti
stimula¢niho obrazce, bez vétsiho naroku na prostor mechanické prvky. Tato metoda stimulace ocniho
aparatu nahrazuje zobrazeni pfedmétt ve skute¢nych optickych vzdalenostech a tim dovoluje zmensit
rozmery zafizeni.

3 Vysledky

Na obrazku 2 je schéma navrzeného zafizeni [3] pro méfeni dynamiky akomodace a vergence.
Meérici systém se déli se na dvé ¢asti — méfici a stimulacni.
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Obr. 2: Schéma navrzeného méficiho systému.

Ve stimulacni Casti jsou umistény rekonstrukéni lasery s optikou. Rekonstruovany virtualni
obraz je promitan pacientovi odrazem pied déli¢ paprsku. Jeho material je zvolen tak, aby vinové
délky blizkého infracerveného svétla deskou voln€ prochazely a kratsi byly odrazeny. V méfici ¢asti je
umisténa kamera s excentrickou fotorefrakéni predsadkou a zdrojem meéficiho svétla. Dveé klinova
prizmata (biprizma) umisténa pred objektiv odchyluji drahu prochéazejicich paprski. Tim jsme dosahli



odstranéni stiedni ¢asti obli¢eje (kofene nosu) ze snimku a tim zvySeni rozliSeni v oblasti zornic.
Realizovany funkéni vzorek je prezentovan na obrazku 3.
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Obr. 3: Realizovany méfici systém.

Vysledny obraz zaznamenany vysokorychlostni kamerou je na obrazku 4. Poloha 1.
Purkynova obrazu urCuje relativni vergenci, vertikalni zména jasového profilu v zornici urcuje
relativni akomodaci.
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Obr. 4: Vysledny obraz o¢i urceny pro softwarové zpracovani.

Zaznamenané obrazové sekvence jsou dale softwarové zpracovany v programovém prostiedi
MATLAB. Analyza nejprve detekuje oblasti zajmu, tedy oblasti ¢ocky pomoci prahovani. Nasledné
pocita stfed Cocky jako stied objektu vahovany jeho pozici a jasem. Obdobné je hledana i pozice
I. Purkyniova obrazu rozdil jejich pozic dava relativni vergenci. Akomodaci odpovida skon jasového
profilu v Coéce generovany fotoexcentrickou refrakci. Ten je analyzovan jako primeérovany
horizontalni profil (sCitaji se jednotlivé obrazové sloupce objektu cocka a déli se kazdy poctem



pixeli). U tohoto profilu nasledné uréujeme smérnici, ktera odpovida relativni akomodaci. Takto jsou
ziskany hodnoty pojednotlivé snimky v sekvenci. Jejich sestavenim ziskavame prubéh sledovanych
reakci. Nasledn¢ lze rozpoznat poruchu jejich synkinézy ijednotlivych slozek. Tato jednoducha
obrazova analyza bude v nasledujici fazi praci na pfistroji rozsitena a doplnéna v névaznosti na
klinické pozadavky.

4 Diskuze

Uvazovana vzdalenost fixanich obrazcl (zvlasté vzdaleného) vyluCuje Kkonstrukci
kompaktniho pfistroje v pfipadé pouziti realné prezentace, resp. zobrazeni pomoci klasické optiky.
Holografie umoznuje generovat virtudlni predméty ve virtualni vzdalenosti. Vyhodou je moznost
zaznamu vice obrazi v ruznych vzdalenostech na jednu desku. Volbou thlu rekonstrukéniho paprsku,
ktery je dan pii vyrobé desky lze zobrazit pfislusné fixacni objekty ve vzdalenosti nastavené pii
zaznamu. Prostorov€ narocna cast systému je tim znacn¢ zmenSena a je mozna konstrukce
kompaktniho zafizeni. Ptfipadnou terapii poruchy motorického systému oc¢i je tak mozné opfit
o diagnostické informace dfive v klinické rutiné nedostupné.
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