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Anotace

Zrak je pro lidsky zivot nejvyznamnéjSim smyslem pro ziskédvani az 90 % informaci.
V ptipadé jeho Spatné funkce dochazi ke snizeni kvality Zivota. U strabologicky postizenych
pacientd se jednd o casteCnou ztratu binokuldrniho vidéni. Pfi zanedbani lékatrské péce
dochdzi k atlumu zrakového centra pfislusného k postizenému oku a k moznému rozvoji
tupozrakosti. Proto je nutné sledovat pacienty od utlého détstvi a v ptipad¢ projevt dysfunkce
zasahnout konzervacni nebo chirurgickou 1écbou. Vcasné podchyceni vady v prvnich stadiich
rozvoje zvysuje $anci na jeji kompletni odstranéni. ReSenim musi byt jednoducha metoda,
ktera je pouzitelnd pro casté opakovani. Z divodu nizkého véku pacienti by meéla byt
v idedlnim piipadé bezkontaktni a neinvazivni, aby nezvysovala stres, ktery je pfi navstéve
1ékate obvykly. K méteni oCnich funkci je nezbytnéd spoluprace pacienta a toho lze v ptipade
déti dosdhnout upoutanim jejich pozornosti. Navrhovany systém pouziva jako fixacni obrazce
laserem rekonstruované hologramy. Toto feSeni umoziuje zobrazeni obrazce v ruznych
vzdalenostech s minimdlni naro¢nosti na prostor, coz usnadni prosazeni zafizeni do klinické

praxe.
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Annotation

Vision is for human life the most sense for the acquisition up to 90% of information.
In the case of its malfunction leads to a reduction in quality of life. For strabologically
affected patients is concerned partial loss of binocular vision. In neglect of medical care leads
to attenuation of visual centers responsible for the affected eye and the possible development
of amblyopy. It is therefore necessary to monitor patients from a very early childhood and in
case of symptoms intervene dysfunction preservatives or surgical treatment. Timely coverage
of defect in the first stages of development increases the chances of its complete removal. The
solution must be a simple method which is applicable in frequent repetition. Due to the low
age of patients should ideally be non-contact and non-invasive to decreasing stress, which is
normal in the presence of doctor. The measurement of eye function is necessary and the
patient's cooperation can be achieved in the case of children by fixing their attention. The
proposed system uses a holograms reconstructed by laser as a fixative pattern. This solution
allows displaying images at different distances with the minimum space costingness, what

facilitates enforcement of equipment into clinical practice.
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Hyrg maximalni pfipustna ddvka ozéateni rohovky [J .m'z],
I, zativost [W.sr''],

k vzdalenost [mm)],

l vzdalenost [mm],

m vzdalenost [mm)],

P soufadnice stiedu zornice [m],

P’ soufadnice obrazu stiedu zornice [m],
Pofertivni efektivni vykon [W],

Pspickovy Spickovy vykon [W],

R, spektralni responzivita [nJ/cm?],

0. zativa energie [J],

OF, kvantova ucinnost [%],

S ozéatena plocha oka (zornice) [m?],

t doba trvani vyzatovani [s],

a obecny thel [°],

S uhel pupilarni osy a osy objektivu [°],
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Y obecny thel [°],
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1 Teoreticka cast

Bakalafska prace se zabyva feSenim hardwarového ndvrhu sestavy pro méfeni
akomodace a vergence o¢i postizenych strabismem za pouziti infraCerveného méficiho svétla.
Navrh vychazi principem z méficiho systému E.M.A.N.[15]. Tato prace poklada zaklad pro

dalsi vylepSenou generaci tohoto systému.
1.1 Anatomie a fyziologické a fyzikalni principy

1.1.1 Anatomie lidského oka

Lidské oko [1, 2] je smyslovy receptor slouzici k registraci optickych podnéta. Je
prizptisobeno vniméni elektromagnetického zéafeni o vlnovych délkach v rozsahu 390 nm —
760 nm. Po prichodu svételn¢ho paprsku optickym apardtem dopada paprsek na sitnici. Zde
dochazi k fotochemickému pievodu svételného podnétu na podnét bioelektricky, ktery dale
zpracovavaji nervové bunky sitnice a nervovych vrstev. Oko je tvofeno oc¢ni kouli
a pfidatnymi o¢nimi organy (obrazek 1.1). O¢ni koule je uloZena v tukovém obalu v ocnici
tvaru Ctytboké pyramidy. Sklada se ze tii vrstev.

Zevni vazivova vrstva bulbu tvoifi mechanickou ochranu bulbu. Zadni neprihledna
¢ast, bélima, tvoii 4/5 ocniho povrchu. Je tvofena fibroblasty a kolagennim vazivem, které
zajistuje mechanickou odolnost oka. Rohovka tvofi ptedni prihlednou ¢éast ocni koule
o rozsahu asi 1/5 jeji plochy. Tvar rohovky je mirné elipticky, polomér zakfiveni se pohybuje
mezi 6,8 mm — 8,5 mm. Dioptrickd hodnoty rohovky je asi 43 D. Zakfiveni ve vertikalnim
sméru je veétsi nez v horizontdlnim, zptsobuje tzv. fyziologicky astigmatismus (asi 0,5 D),
ktery je nasledn¢ kompenzovan mozkovymi centry.

Stfedni vrstva bulbu, cévnatka, je tvofena cévnimi klickami ve vazivu spolu
s pigmentovymi bunikami. Vyzivuje vrstvu ty€inek a ¢ipkll a navzdjem je opticky izoluje.
Specializovanymi ¢astmi cévnatky je fasnaté téleso a duhovka. Rasnaté téliso ma tvar
mezikruzi, nachdzi se ventraln¢ od ekvatoru (nejvetsi obvod oka ve frontalni roving). Je
caste¢né tvoreno hladkou svalovinou ciliarniho svalu, ktery prostiednictvim vlaken zavésného
aparatu ¢ocky zajist'uje jeji fixaci a akomodaci. Akomodace je plisobena zménou tvaru a tedy
i optické mohutnosti ¢ocky. Kontrakce cilidarniho svalu méa za nasledek uvolnéni fixa¢niho
aparatu ¢ocky, ktera svou vlastni pruznosti zvetsi své zakiiveni a tim 1 optickou mohutnost.

Po relaxaci svalu dochéazi diky pruznosti cévnatky ke zpétnému napnuti fixa¢niho aparatu



a oplosténi ¢ocky. Duhovka se nachazi ventraln€ od fasnatého télesa, jehoz je pokracovanim.
Maé opét tvar mezikruzi s otvorem v centrdlni oblasti zvanym zornice (pupilla). Funguje
podobné jako clona objektivu. Reguluje velikost zornice a tim mnozstvi svétla pronikajiciho
do oka.

Vnitini vrstva je tvorena sitnici. Sitnice pokryva celou plochu zadniho segmentu oka
a zasahuje az na predni plochu duhovky, fotoreceptory jsou v sitnici pouze k hranici fasnatého
télesa. Na sitnici jsou dvé skupiny fotoreceptori: ty€inky a ¢ipky v poméru asi 20:1. Ty¢inky
maji schopnost prostorového a ¢asového rozliSeni zrakovych podnétii a nerozeznavaji barvy.
Jejich hlavni funkce se uplatituje za zhorSenych svételnych podminek, kdy jsou mnohem
citlivéjsi nez cCipky (skotopické vidéni). Pii normalnim denni vidéni je reakce tycCinek
nasycena. Cipky jsou celkové mnohem méné podetné, jsou vsak mnohem vice zastoupeny
v oblasti fovey (zluta skvrna), kde je zrakova ostrost nejvyssi (hustota ¢ipkil v oblasti fovey je
asi 147 000/mm” [1], naopak zde chybi ty&inky). Uplatituji se za dobrych svételnych
podminek a zajistuji barevné vidéni (fotopické vidéni). Sitnice obsahuje kromé fotoreceptort
jesté nékolik dalSich bunéénych vrstev. Fotoreceptory tvoii vnéjsi vrstvu nejdale od Cocky.
V disledku toho musi svétlo k fotoreceptorim proniknout celou tloustkou sitnice. Naproti
tomu fovea neobsahuje dal$i vrstvy sitnice, coz umoznuje prinik svétla k fotoreceptorim
pfimo bez zkresleni. V misté odstupu zrakového nervu se nachézi tzv. slepa skvrna, ktera

neobsahuje zadné fotoreceptory.
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Obrazek 1.1: Struktura oka [21].

Vnitini prostor bulbu je vyplnén strukturami, které propoustéji svétlo a soustied’uji ho
tak, aby dopadalo na sitnici. Paprsek po prichodu rohovkou prochazi komorovou vodou,
dockou a skliveem. Cocka mé tvar bikonvexniho elipsoidu o priméru asi 10 mm a tloust'ce
asi 3,8 mm. Je ulozena v nebunéném pouzdie, které je fixaCnim apardtem piipojeno
k fasnatému télesu. Jeji optickd mohutnost je 15-20 D [2]. Akomodaéni Sife oka v détstvi je
12-16 D a s postupujicim vékem progresivné klesd az k Gplné ztrat¢ akomodace véku kolem

70 let. Na celkové optické mohutnosti asi 60 D se také podili rohovka (42 D).

1.1.2 Purkynovy obrazy

Purkyniovy obrazy (PI - Purkynje images) jsou odrazy predmétovych paprskii od
optickych rozhrani oka [3, 4]. Pfi pohledu do oka pfi osvétleni vhodnym zdrojem svétla je
mozné pozorovat nejméné Ctyii PI (obrazek 1.2).

I. PI vznikd odrazem od vnégj$itho povrchu rohovky (kornedlni reflex). Obraz je
zdanlivy a pfimy. Na rozhrani se odrazi 2,06 % dopadajiciho svétla.

II. PI je odraz od zadni plochy rohovky. Obraz je stejné jako I. PI zdanlivy, pfimy
a velmi nejasny. Zpravidla splyva s I. P1.

ITII. PI je tvofen na piedni plose CoCky. Stejné jako piedchozi dva PI je zdanlivy

a ptimy. Na rozhrani se odrazi 0,19 % dopadajiciho svétla.



IV. PI se vytvaii odrazem od zadni plochy ¢ocky, ktery je konkavni. Obraz je tedy

jako jediny skute¢ny a pfevraceny. Na rozhrani se stejné jako u III. PI 0,19 % dopadajiciho

svétla.

cocka
rohovka —— ciliarni sval
V. Pl
- P _optickd osa
Il. Pl
|. Pl
_ zavésny aparat
zdroj CocCky
svétla

duhovka

bélima

Obrazek 1.2: Vznik Purkynovych obraz.

Detektor a zdroj svétla k vytvafeni PI je nutné umistit ve vhodné vzdalenosti od
optické osy oka. Bude-li opticka osa detektoru totozna s optickou osou zdroje svétla, vSechny
PI splynou v jediny. Naopak bude-li vzdéalenost zdroje svétla od optické osy pfrilis velka,
nebude mozné zachytit IV. PI, protoze bude skryty za duhovkou.

1.1.3 Hirschbergtv test

Hirschbergiiv test slouzi k mefeni postaveni oka analyzou vzijemné polohy 1. PI
a pupilarni osy oka (obrazek 1.3) [4]. Uhel f, ktery svira pupilarni osa oka a osa objektivu

kamery, Ize vyjadfit pomoci vztahu:

kde

uhel pupilarni osy a osy objektivu [°],
soufadnice stfedu zornice [m],
soufadnice obrazu stiedu zornice [m],

soufadnice stiedu zakiiveni povrchu rohovky [m],

an Y Y™

soutfadnice 1. Purkyniova obrazu méticiho svétla [m].
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Obrazek 1.3: Schéma Hirschbergova testu (v pidorysu - R = oto¢ny stfed oka,

C = stied zaktiveni povrchu rohovky, P = stfed zornice).

Vypocet je vSak komplikovan nutnosti znat soufadnice stfedu zakiiveni rohovky

C a stiedu zornice P. V klinické praxi se proto pouziva zjednoduseny vzorec:

B=(P-C)H,
kde
uhel pupilarni osy a osy objektivu [°],
soutfadnice obrazu stiedu zornice [m],

soufadnice . PI méficiho svétla [m],

zq

Hirschbergiiv index [°/mm].

Hirschbergiv index vyjadiuje ptedpoklad o jaky uhel se musi zménit smér pohledové
osy oka, aby se I. PI posunul v roviné¢ kolmé na osu objektivu méfici kamery prochazejici

sttedem zornice o 1 mm. Hirschberg usuzoval na zéklad¢ empirie na pomér ~ 8 °/mm.

1.1.4 Excentricka fotorefrakce

Excentrické fotorefrakce je objektivni metodou pro ur€eni refrakéniho stavu oka [4].
Pfindsi na rozdil od retinoskopie moznost stanoveni refrakéniho stavu obou o¢i najednou.
Zdroj svétla je spolu s clonou umistén excentricky na objektivu snimaciho zatizeni. Méfici

svétlo, které prochdzi optickou soustavou oka osvétli ¢ést sitnice. Osvétlend plocha se stava



zdrojem odrazenych paprskt, které podruhé prochazeji optickym aparatem oka, ktery jej
formuje do tvaru kuZele v zavislosti na refrak¢nim stavu oka. Semilunérni clona (obrazek 1.4)
umozni vstup do objektivu jen ¢asti vyzareného kuzele, ktery nese informaci o refrakénim
stavu oka [5]. Vysledkem je zdznam reflexniho odrazu od sitnice, ktery ma tvar srpku rizné
umisténého v zavislosti na charakteru dioptrické vady. Bodovy zdroj svétla, ktery byl
v zacatcich vyzkumu pouzivan neumoznoval pfesnou pocitacovou analyzu vzniklého srpku.
Vznikal efekt ¢ervenych o¢i podobné jako pii foceni o¢i s bleskem. Schaeffelova modifikace
zdroje [20] na vicebodovy umoziuje urceni refrakéniho stavu oka podle sklonu jasového
profilu obrazu zornice.
Semiluné__rni clopa__
5 mm

6,5 mm 4
.3 mm - LM“

Excentribilia e=7mm | ) I|
i el A L | |- -

Obrazek 1.4: Predsadka objektivu pro excentrickou fotorefrakci se semilunarni clonou.

1.1.5 Uréeni akomodace a vergence pomoci primérovanych jasovych
profilh

Pro hodnoceni vergence oka se pouziva vysSe uvedenych Purkynovych obrazl
a Hirschbergova principu, akomodaci umozni zhodnotit princip excentrické fotorefrakce. Pti
osvétleni oka zdrojem svétla pii excentrické fotorefrakce zaroven vznikaji Purkynovy obrazy
viditelné na vysledném snimku. Proto je mozné hodnotit akomodaci i vergenci oka z jednoho
snimku. Vyfiltrovanim okoli zornice a ziskdnim horizontalniho a vertikalniho jasového

profilu lze ziskat udaje o vergenci a akomodaci (obrazek 1.4) [4, 5].
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Obrazek 1.4: Urceni akomodace a vergence primérovanymi jasovymi profily [4].

1.2 Hardwarové parametry

1.2.1 Kamera

Kamera je zafizeni, které zaznamenava obrazy bud’ jako statické fotografie nebo jako
sled na sebe Casové navazujicich snimkd. Termin pochazi z latinského camera obscura
(v ptekladu ,temna komora*), starého mechanismu projekce obrazu, kde cela mistnost
fungovala jako real-timovy zobrazovaci systém. Z tohoto uspotradani se vyvinula dne$ni
kompaktni kamera s optickym systémem a zaznamovou strukturou. Vstupnim otvorem do
kamery vstupuje svazek paprski. Ten dopada na druhou ¢ést, kterou jsou analogové nebo
digitalni zdznamové struktury. Kamery mohou pracovat s viditelnymi vinovymi délkami, ale
1 s ostatnimi ¢astmi elektromagnetického spektra. Tomu je vSak nutné ptizplsobit technické

provedeni optické soustavy.

1.2.1.1 Optické detektory

V kamerach se pouzivaji detektory dvojiho druhu — CCD a CMOS. Oba detektory
prevadi svételny signal na signal elektricky, li§i se vSak v dalSim zpracovani signdlu. Prvek
s nabojovou vazbou [6] (Charge Coupled Device — CCD) je pamétovy prvek MOS (Metal
Oxide Semiconductor) vyuzivajici k pfenosu a skladovani néaboje fyzikalni vlastnosti
povrchovych vrstev polovodice. Oznaceni CCD se vétSinou pouzivd pro kombinovany
integrovany obvod pro detekci optického zobrazeni. Tento prvek se sklada z jednotlivych

elementl, které souCasn¢ integruji vznikajici ndboj a po zvolené expozici jsou vzniklé



elektrické naboje preneseny do jednotlivych buniek (analogova pamét), které tvori téz
analogovy posuvny registr (obrazek 1.5). Vné&jSi hodinové impulzy pak krokuji obsah
posuvného analogového registru na vstup vystupniho zesilova¢e CCD, na jehoZ vystupu ma
signal charakter videosignalu. Do CCD ¢ipu byva jesté integrovany prevodnik videosignalu

na signal digitalni vhodny pro zpracovani vypocetni technikou.

vertikalni registr
vertikalni registr

HOo00000

]
]

vertikalni registr
vertikalni registr

HOo00000

LA L N

]
]

T

harizontalni registr

wystupni
signal

|

hradlo resetovaciho tranzistoru

Obrazek 1.5: Schéma zapojeni CCD [22].

CMOS senzory [7] (Complementary Metal Oxide Semiconductor) se vyrabé¢ji ve dvou
provedenich. Pasivni senzory generuji naboj umérny dopadajicimu zatfeni. Aktivni senzory
maji kazdou svétlocitlivou buiikku vybavenou obvodem eliminujicim Sum. Oproti CCD
senzortim nepotiebuji pro svou funkci dalsi samostatné Cipy, jejich rozméry 1 cena jsou mensi.
Spotieba proudu je diky technologii CMOS rovnéz niz§i. Rychlost snimani lze ovlivnit
nastavenim oblasti zajmu (ROI — Range Of Interest). Citlivost CMOS senzori ma v zavislosti
na ¢ase logaritmicky priabéh, ktera je vSak celkové mensi nez u CCD. Tento nedostatek se da
korigovat miniaturni optikou umisténou v kazdé bunce a dals$i minimalizaci. Vysledna kvalita
obrazu je v8ak nizsi z diivodu pietékdni naboje mezi sousednimi buitkami. Z toho ditvodu se
v aplikacich naro¢nych na osvétleni vice pouzivaji CCD senzory oproti CMOS.

Pro rozliSeni barev se pred snimaci Cip zarazuje tzv. Bayeriv filtr (obrazek 1.6). Ten
obsahuje dvojnasobné mnozstvi zelenych poli oproti ¢ervenym a modrym, protoze lidské oko
je nejvice citlivé na zelenou barvu. DalSi moZnosti je pouziti tii Cipd s barevnymi filtry.
Vysledny obraz je kvalitngj$i, vysoka cena vSak toto feSeni omezuje na profesionalni

a védecké pouziti s vysokymi naroky na kvalitu obrazu.



Obrazek 1.6: Bayeruv filtr [23].

1.2.1.2 Binning

Binning [8] je proces souctu sousednich pixeld pfi ¢teni z CCD nebo CMOS Cdipu.
Pouziva se z nékolika divodi. Sloucenim vice pixelt dohromady se snizuje celkovy pocet
vystupnich pixelil a tim 1 vystupni datovy tok. Hlavnim divodem vSak je zvySeni citlivosti
zpusobené sCitdnim signald z pixeld. Tim se zvySuje jas obrazu a odstup signal — Sum
(PSNR - Signal-to-Noise Ratio). Hodnota udava jak vysoky je podil Sumu s ohledem na
maximalni dosaZzitelnou intenzitu signalu. Vyssi hodnota udava vyssi kvalitu signalu. Obecné
pouzivanou jednotkou je decibel [dB]. Decibel je fyzikdln¢ bezrozmérna jednotka obecné
vyjadiujici logaritmické métitko poméru dvou hodnot:

I)§ icpick
PSNR[dB]=10-log —""—
ofektivni

I pfes vyhody v mozZnostech sniméni je nutné si uvédomit, ze pouziti binningu zplisobi
redukci rozliSeni vystupniho obrazu. Rozli§jeme tfi druhy binningu s rliznym poctem
sc¢itanych pixeli (zalezi na firmwaru kamery). Pfi horizontdlnim binningu (obrazek 1.7 a) se
signaly z jednotlivych pixeli sé¢itaji v FPGA bloku (Fiel Programmable Gate Array), ktery
umoziuje naprogramovani binningu rizného rozsahu. Tomu odpovidé i zvySeni citlivosti (2
binning odpovida zesileni 3 dB, kombinovany binning 2x2 odpovida zesileni 6 dB) a SNR.
Binning (obrazek 1.7 b) vznika piimo sloucenim sousednich vertikalnich pixelii pfi posunu
horizontéalniho registru. To umoZiiuje vynechani binningem jiZ zpracovanych radki a zvyseni
poctu snimkli za vtefinu, coz pfi horizontalnim binningu neni mozné. Kombinaci obou

popsanych metod vznikd plny binning (obrdzek 1.7 c). Jeho senzitivita i SNR je oproti



horizontalnimi i vertikdlnimu binningu vyssi, redukce dat vSak také. Binning je pii pouziti

Pokud jsou pixely kamery podstatné mensi neZ nejmensi detail v obraze a obraz by tim
byl pfevzorkovany, pfindsi binning zvySeni citlivosti, zrychleni digitalizace a zmenSeni
objemu dat, aniz by omezil thlové rozliSeni. Na druhou stranu pokud dojde k podvzorkovani

obrazu a ztraté rozliSeni.

2xhorizontalni binning 2xvertikalni binning 2xplny binning
a b c

Obrazek 1.7: Moznosti binningu.

1.2.1.3 Komunika¢ni rozhrani

Pro vystup obrazovych signalil z digitdlni kamery se v posledni dob¢ nejvice pouzivaji
tii typy rozhrani s riznou rychlosti ptenosu obrazovych dat do pocitace: sériové rozhrani USB
2.0, sériové rozhrani pro sbérnici FireWire podle standardu IEEE 1394 nebo nejnovéjsi
kamerové rozhrani Camera Link.

USB [9] (Universal Serial Bus) je sériova asynchronni sbérnice Siroce pouzivana
k pfipojovani periferii k pocitaci. Umoziuje také prepnuti na synchronni provoz pro ptipad
prenosu multimédii. Data jsou pienaSena CtyfvodiCovym kabelem, v némz dva slouzi
k nap4jeni nizkoodbérovych zatfizeni (do 500 mA) napétim +5 V a zbylé dva (kroucend
dvojlinka) k datovému pienosu. USB ma 3 verze, které¢ se vzajemné lis§i komunikacni
rychlosti. Online pfenos nekomprimovaného videa je mozny pouze pies USB 2.0
s teoretickou rychlosti 480 Mb/s. Sbérnici je mozné stupnovité vétvit do hvézdicovité
topologie o celkovém poctu 127 zatizeni, mezi néz se deli datovy tok 480 Mb/s na jeden hub.

Vzdalenost zafizeni nebo hubu od pocitace je limitovana maximalni délkou kabelu na 5 m.
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FireWire [9] (oznacovano také jako IEEE 1394) je sériova sbérnice vyvinutd firmami
Apple a Sony piedevsim pro vysokorychlostni pfenosy multimedialnich aplikaci. K dispozici
jsou dvé€ verze. IEEE 1394a s rychlosti do 400 Mb/s a IEEE1394b s rychlosti 800—-3200 Mby/s.
Podobné jako u USB je mozné sbérnici stupiiovité¢ veétvit do maximalniho poctu 1024
zatizeni. Selektivné je mozné pouzit synchronni mod komunikace.

Camera Link [10] (oznacovano také Low Voltage Differential Signaling — LVDS) je
sériové komunika¢ni rozhrani navrzené specialné pro aplikace strojového vidéni s vysokymi
datovymi toky (teoreticky do 1,923 Gb/s). Jeho hlavni vyuziti se ocekava zvlasté¢ v kamerach
vybavenych rychlymi snimaci obrazu na bazi technologie CMOS, které maji vysoké rozliSeni

a poskytuji daleko vétsi mnozstvi obrazovych dat.

1.2.2 Parametry objektivu

Objektiv je korigovanad centrovand optickd soustava, slozend z riizn¢ tvarovanych
cocek (pfipadné v kombinaci se zrcadly), kterd usmérnuje a reguluje svazek paprskii do ni
vstupujici, aby mohl byt nésledné zaznamenan do roviny citlivé vrstvy nebo senzoru. Jeho

zéakladni vlastnosti charakterizuje ohniskova vzdalenost a svételnost.

1.2.2.1 Ohniskova vzdalenost

Obrazové ohnisko F (obrazek 1.8) je bod leZici na optické ose v obrazovém prostoru.
Je obrazem bodu, ktery je v nekonecné vzdalenosti od Cocky v predmétovém prostoru [14].

Vzdalenost mezi obrazovym ohniskem (F') a optickym stfedem ¢ocky se nazyva ohniskova
vzdalenost (f). V ptipadé optickych soustav v objektivu se jedna o vzdalenost, v jaké se

vykresli ostry obraz za objektivem.

f

Obrazek 1.8: Ohniskova vzdalenost ¢ocky.
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DalSim specifikem objektivii je uvadeéni tzv. ekvivalentni ohniskové vzdalenosti.
Umoznuje vzajemné porovnavani vlastnosti objektivii, protoze je vztazena k rozméru policka
klasického 35mm filmu (36x24 mm). V dneSnich digitalnich fotoaparatech se pouzivaji
snimace mensich rozméri. Zorny uthel se tim zmen$i a hodnotu ohniskové vzdalenosti
objektivu je potieba prepocitat na ekvivalentni. Pomér pro piepocet se nazyva crop faktor.
Vyjadiuje pomér thlopticky 35 mm filmu k uhlopti¢ce pouzitého snimace. Po vynasobeni
vypoctené ohniskové vzdalenosti objektivu pro konkrétni pouziti timto faktorem vyjde
ekvivalentni hodnota, podle které lze vybirat objektiv. Pro plynulou zménu ohniskové

vzdalenosti slouzi transfokator (zoomovaci objektiv).

1.2.2.2 Svételnost a clona

Svételnost je uddvana bezrozmérnym clonovym cislem:

pot,

D
které vyjadfuje pomér ohniskové vzdalenosti k priméru vstupni apertury omezené

clonou (obrazek 1.9).

Obrazek 1.9 : Vypocet clonového ¢isla.

Clona je zafizeni regulujici mnozstvi svétla, které prochazi objektivem. Zaroven
koriguje optické vady objektivu, protoZe zakryva okrajovou cast ¢ocky, kde se vady nejvice
projevuji. K dosazeni kvalitniho obrazu je nutné dodrzet postup pro nastavovani objektivu. Po
zaméteni objektu se nastavi clonové ¢islo na nejvyssi mozné Cislo pro danou expozi¢ni dobu
a zaostii se. Poté jesté dodatecné dokoriguje velikost clony. MnoZstvi svétla, které projde
clonou, je imérné ploSe otvoru clony. Nastavovani clony v objektivu umoZiluje zmenseni

vstupni plochy o polovinu. Primér clony se vSak méni v poméru:
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kde d; je pivodni primér clony a d, je primér clony po zméné. Idealnim cislem
svételnosti je 1, objektivy jsou vSak velmi drahé. Pro bézné pouziti jsou vhodné objektivy
s clonovym ¢islem od 2,8. Profesionalni objektivy s pevnou ohniskovou vzdalenosti dosahuji

hodnot 1,8, vyjime¢né se jedna i 0 zoomovaci objektivy.

1.2.3 Polovodi¢ové zdroje fotonu

Polovodi¢ové materidly mohou emitovat zafeni v disledku elektron-dérové
rekombinace [11]. Materidly schopné emitovat takové zafeni jej nevysilaji pii pokojové
teploté, nebot’ koncentrace tepelné vybuzenych elektront a dér jsou pftili§ nizké k tomu, aby
mohly vyvolat detekovatelny zativy tok. Lze ovSem pozit vnéjsi zdroj energie k vybuzeni
dostate¢ného poctu elektron-dérovych part tak, aby mohlo vzniknout relativné intenzivni
spontanni rekombinac¢ni zafeni (luminiscence). Vyhodny zptsob jak toho dosahnout je zapojit
piechod P-N v propustném smeéru, coz ma za nasledek injekci elektroni a dér do téze
prostorové oblasti. Vysledné rekombinacni zafeni se pak nazyvéd injekéni luminiscence.
Jestlize napéti v propustném sméru vzroste nad urcitou hodnotu, pocet elektront a dér se
muze zvysit natolik, Zze dosdhne populacni inverze a stimulovana emise (emise indukovana
pfitomnymi fotony) pfevazi nad absorpci. Pfechod se pak da pouzit jako diodovy laserovy
zesilovac nebo jako injek¢ni laserova dioda s piislusnou zpétnou vazbou.

Polovodi¢ové fotonové zdroje, at’ jiz ve form¢ LED ¢i injekénich laserd, slouzi jako
velmi uéinné elektron-fotonové meénice. Jejich vyhodou je snadna modulace ovladanim
injektovaného proudu. Pro uspésné pouziti v noha raznych aplikacich jsou dtlezitymi faktory

jejich malé rozméry, vysoka tcinnost i spolehlivost a kompatibilita s elektronovymi systémy.

1.2.3.1 Luminiscen¢ni dioda

Luminiscen¢ni dioda (LED — Light Emitting Diode) je v propustném sméru polovany
ptechod P-N s vysokou pravdépodobnosti zafivé rekombinace injektovanych minoritnich
nosicli, vyrobeny z polovodice s pfimymi ptechody zakdzané¢ho pasu zajistujici vysokou
kvantovou Uc¢innost, ktery emituje zafeni ve form¢ injekéni elektroluminiscence. Koncentrace
elektront je velka v materidlu typu N a dér v typu P. K dosazeni intenzivniho zafeni je nutné,
aby velké mnozstvi elektronti i dér bylo v téze prostorové oblasti. Splnéni této podminky Ize
snadno dosahnout pravé v oblasti pfechodu propustné polované diody s prechodem P-N.

Napéti pfiloZzené v propustném sméru vhani diry ze strany P a elektrony ze strany N procesem
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injekce minoritnich nosi¢ti do spole¢né oblasti prechodu, kde nekombinuji a dochéazi k emisi
fotoni.

LED pracuji ve spektralnim oboru od blizké ultrafialové do infracervené oblasti.
V blizké infradervené oblasti (Near Infrared — NIR) se pouzivd tada polovodi¢ovych
materiald (obrazek 1.10), které slouzi, diky svému pifimému zakédzanému pasu, jako vysoce

uc¢inné materialy pro ptipravu LED, napiiklad: GaAs (4 = 0,87 um) nebo InP (4 = 0,92 um).
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Obrazek 1.10: Materialy pro vyrobu LED.

LED mohou byt konstruovany v plosné€ nebo hranové vyzaiujici konfiguraci (obrazek
1.11). Plosn¢ emitujici LED emituje zafeni z plochy soucastky rovnobézné s rovinou
ptechodu. Zafeni z protilehlé plochy je pohlceno substratem a ztraceno. Vyhodnéjsi vsak je
kdyz se odrazi od kovového kontaktu. To je vSak mozné pouze pii pouziti transparentniho
substratu. Hranové vyzatujici LED vysila zafeni z hrany oblasti prechodu. Plosné¢ vyzatujici

LED jsou obvykle G€¢inngj$i nez hranové emitujici.
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(a) (b)
Obrazek 1.11: Plosné (a) a hranové (b) vyzatujici LED.

Priklady struktur plo$n¢ emitujicich LED jsou na obrazku 1.12. Konfigurace ploché
diody GaAs;.«Px na GaAs substratu je na obrazku 1.12a. Vrstva GaAs,.,P, s odstupfiované se
meénicim slozenim, umisténa mezi substrat a vrstvu typu N, zmensuje rozdil mezi miizkovymi
konstantami. Zakazany pas GaAs je mensi neZ energie fotonu emitovaného ¢erveného svétla,
takze zafeni emitované smérem k substratu je pohlcovano. Burrusova LED na obrazku 1.12b
vyuziva ke smérovani zafeni bezprostfedné z oblasti pfechodu vyleptané jamky. Tato

struktura je vhodna pro G¢inné navazani emitovaného zéatreni do optického vldkna.

X

Izolator SiO, GaAs, P

< Y 4 Kov Izc:latc:_.r.SiO2 |
ov = // .
Kov
Aktivnizéna. p /N
+o A ) _Aktivpi zbéna
P n
Vrstva GaAs, P,

s proménnym slozenim GaAs substrat

Obrazek 1.10: Konstrukce LED (a — s vrstvou s proménnym sloZzenim, b — Burrusova).

15



1.2.3.2 Polovodicovy laser

Polovodicovy injek¢ni laser je polovodicovy zesilova¢ opatieny optickou zpétnou
vazbou. Polovodi¢ovy laserovy zesilovac je siln€é dotovanym P-N piechodem poélovanym
v propustném sméru vyrobenym z polovodi¢ového materidlu s pfimym zakazanym pasem
[11, 6]. Injek¢ni proud je dostatecné vysoky k zajisténi optického zisku. Zpétna vazba je
vytvofena zrcadly, kterd se obvykle ziskaji lomem polovodicového materidlu podél
krystalovych ploch. Velky rozdil indexu lomu mezi krystalem a vzduchem pusobi, ze §t€pné
plochy hraji roli zrcadel. Krystal polovodice tedy soucasné plni funkci zesilujiciho prostiedi
i optického rezonatoru (obrazek 1.13). Za ptedpokladu, Ze koeficient zesileni je dostate¢né
vysoky, méni zpétnd vazba opticky zesilova¢ na opticky oscilator (laser). Prvek se nazyva

polovodicovy injekéni laser nebo laserova dioda.

Odrazna plocha

Obrazek 1.13: Konstrukce laserové diody.

Laserova dioda je podobnd LED. V obou soucastkach je zdrojem energie elektricky
proud injektovany do ptechodu P-N. Zafeni emitované LED je vSak generovano spontanni
emisi, zatimco zafeni laserové diody vznika stimulovanou emisi zaifeni pifi kvantovych
pfechodech elektroni z vodivostniho do valen¢niho energetického pasu. V porovnani
s ostatnimi typy laseri ma injek¢éni laser fadu vyhod: malé rozméry, vysokou uc¢innost
a snadné Cerpani 1 modulaci injekénim elektrickym proudem. Spektralni Sitka laseru je vSak
typicky vétsi nez u ostatnich lasert. Pro fizeni vykonu laserové diody je v pouzdru
integrovand fotodioda. Monitoruje vystupni vykon na opacné stran¢ nez je vystup z laserové

diody. Tuto informaci piedéava fidicimu obvodu, ktery reguluje proud laserovou diodou.
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1.2.4 Holografie

Holografie je metoda zaznamu optické informace. Pfi zaznamu obrazu klasickym
fotoaparatem se na citlivou vrstvu zaznamenava pouze informace o amplitudé zachycené
vlnoplochy a informace o fazi vlnoplochy je ztracena [6, 12]. Holograficky zaznam umoziuje
uchovani obou slozek tim, Ze interferenci pfevede fazovou slozku vinoplochy na amplitudu.
Z toho vyplyva, Ze k zdznamu je potieba znama vlna (referencni svazek) a vlna odrazend od
objektu (objektovy svazek). Zaznam hologramu se uskutecnuje interferenci viny s danou
vlnoplochou s vinou, jejiz vinoplocha je znama. Zaznamendvana vlna se nazyva signalni
neboli pfedmétovad vlna, znama vlna je referenni. Do interferencniho pole se vlozi
zdznamovy materidl, na ktery se zdznam provede. Nezbytnou podminkou pro vyrobu
hologramu je zdroj monochromatického svétla s minimalni fluktuaci faze (velka koherentni
délka). Fazové fluktuace zplsobuji ndhodné posuvy interferenéniho obrazce a znemoziuji
vznik hologramu. Na obrazku 1.14 je typické uspofadani pouzivané k zdznamu hologramu
a k rekonstrukci optické vilny ptivodné rozptylené od povrchu predmétu. Pomoci délice
svazku je laserové svétlo rozd€leno na dvé Casti. Jedna je pouzita jako referencni vlna,
zatimco druha se rozptyluje na objektu a vytvaii tak predmétovou vinu. Rozdil optickych drah
téchto dvou vin musi byt co nejmensi, aby bylo zajisténo, ze oba svazky zachovaji nendhodny

fazovy rozdil.

Polopropustné
zrcadlo
L \L I
Koherentni Osvétlovaci :
svételny AN svazek Objekt
svazek T I %
—+—+—+—+ TN
- =
J L
Referenéni
svazek Holograficka
Zrcadlo < 4_‘_‘_‘_‘_) deska
N

Obrazek 1.14 : Vyroba hologramu.
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Protoze interferencni obrazec vytvarejici hologram sestavd zjemnych cCar
nachazejicich se ve vzdalenosti fadu 4 /sin 6, kde A je vinova délka zafeni a 6 je thel mezi
referen¢ni a predmétovou vilnou, musi mit zdznamova vrstva vysokou rozliSovaci schopnost
(v fddu um) a soustava se béhem expozice nesmi chvét. Pii osvétleni hologramu referencni
vlnou se rekonstruuje predmétova vlna, takze pozorovatel vidi objekt jako by pied nim

skutecné byl se zachovanim jeho trojrozmérného charakteru (obrazek 1.15).

Zdanlivy prostorovy

obraz
Rekonstrukéni Holg gg?(gcké
svazek

Pozorovatel

Obrazek 1.15: Rekonstrukce hologramu.

V praxi je nutné uvazovat pfi vytvafeni hologramu také tloustku zdznamového média
(napt. v ptipad¢ fotografické emulze), ktera se pohybuje v fadu desitek um a prevysuje tedy
vlnovou délku pouzitého zafeni. Zaznam se tedy provede do urCitého objemu zdznamového
média, nikoli do roviny. Tim vznika objemovy hologram, ktery ma oproti rovinnému omezeni
pfi zdznamu vice hologramii na jednu desku a rekonstrukci hologramu. Pfi zaznamenavani
vice hologramii na jednu desku je nutné dodrZet minimalni thel mezi referencnimi paprsky
[13], ktery je v zavislosti na vinové délce paprsku asi 10 © - viz obrdzek 2.1. Pro rekonstrukei
hologramu je zdroj svétla s malou toleranci omezen na vinovou délku, kterou byl hologram
zaznamenan. Toto omezeni se vSak stavd vyhodou pii rekonstrukci bilym svétlem, kdy je
hologram rekonstruovan pouze tou vinovou délkou, ktera odpovida vinové délce zdroje svétla

pouzitého pfi zdznamu.
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2 Vlastni navrh mériciho systému

Analyzator akomodace a o¢nich pohybt (obrazek 2.1) vychazi principem ze zatizeni
E.M.A.N. [3]. Hlavnim rozdilem je pouziti hologramil jako animovanych fixa¢nich objektl
zachycené v rizné vzdalenosti namisto prepinani blizké a vzdalené obrazovky a snimani
vergence a refrakéniho stavu obou o¢i najednou. Vstupni apertura zafizeni ma rozmér
15 cmx10 cm (SitkaxvySka). Za vstupni aperturou je umisténé polopropustné zrcadlo pod
uhlem ¢ vzhledem k vstupni apertutfe, které odde€li méfici ¢ast (kamera se zdrojem IR
osvétleni) od casti stimulacni (holografickd deska). Pacient ve vstupni apertufe uvidi
zobrazené hologramy, na které fixuje svlij pohled. Zdroj IR osvétleni umistény na
fotorefrak¢éni predsddce na objektivu kamery odrazem od polopropustného zrcadla osvétli
rohovky obou o¢i pacienta najednou. Odrazené svétlo se vrati zpét k objektivu kamery, ktera
jej zaznamena. Pfi zpracovani snimkl z kamery je potieba vysoké rozliSeni v oblasti o¢i. Pti
snimani obou oc¢i najednou zabira velkou ¢ast nos a okoli o¢i. Symetrickym umisténim dvou
prizmatickych €ocek (biprizma) pied objektiv je mozné ¢ast snimané scény odstranit a tim
ziskat vétsi rozliSeni v oblasti zajmu. Hologramy zaznamenané na holografické desce budou
osvétlovany souborem laserovych diod sefazenych po obvodu kruznice s thlovou vzdalenosti
S (viz kap. 1.2.4). Minimalni uhel vyzafovani laseru a od osy kolmé na holografickou desku
je dan pozadavkem, aby piimy laserovy paprsek, ktery projde deskou, nemohl dopadnout do
vstupni apertury méficiho systému. VSechny prostory v méficim systému, od kterych neni
zadouci odraz svétla, budou pokryty difusnim materidlem k zabranéni vzniku odrazenych
paprsku laseru, které by mohly dopadnout do vstupni apertury systému a tim ohrozit zrak

pacienta.
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Obrazek 2.1: Schéma méticiho systému.

2.1 Vybér mérici kamery

2.1.1 Pozadavky na kameru

Pro zachyceni rychlych jevli v fadu milisekund pfi méfeni akomodace a vergence je
nutné pouzit kameru s odpovidajicim poétem snimkii za vtefinu (frames per second — fps).
Z ptedchozich méfeni se systétmem E.M.A.N. [15] vychdzi poznatek, ze kamery by méla
dosahovat nejméné 200 fps, coz odpovidd sejmuti jednoho snimku za 5 ms. DalSim
pozadavkem pii vybéru kamery je jeji rozliSovaci schopnost pfi daném fps. Pro kvalitni
snimky vhodné k dal$i obrazové analyze je zapotiebi rozliSovaci schopnosti asi 640 x 200
pixelt. Velikost rozliSovaci schopnosti byla experimentalné odvozena ze systému E.M.A.N.
pro snimani jednoho oka pro pole o velikosti 150x50 mm.Vzhledem k charakteru méfeni
v oblasti NIR musi mit kamera dostatecnou citlivost. Jako zdroj méticiho svétla byly zvoleny
LED o vlnové délce A = 850 nm. Vlastni méfeni probihalo v zatemnéné mistnosti, kde
jedinym zdrojem ruSeni v oblasti viditelného zafeni mulZe byt pouze odraz
monochromatického stimula¢niho obrazce od povrchu oka. Citlivost kamery tedy nemusi
dosahovat hodnot jako pro viditelné zafeni, za dostatecnou hodnotu bylo povazovano 5-10 %
pro 4 = 850 nm. Posledni podminkou je standardni rozhrani pro pfipojeni kamery k pocitaci.
Pro danou rychlost sniméani kamery a tomu odpovidajicim datovym toktim ptichdzi v tivahu

pouze rozhrani USB 2.0 nebo FireWire (viz kapitola 1.2.1.3 Komunikaéni rozhrani)
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2.1.2 Nabidka kamer

MicroVista®-NIR

RozliSeni: 1280%x1024 px

Hloubka rozliseni: 8 biti / 14 bitt (16 bitt v High PSNR mode)
Montaz objektivu: C-Mount / CS-Mount

Rozhrani: CameraLink data port

Typical QE Response

£ 70%
ROI vyska | Frame rate 3 60%
[pixel] [fps] é 50%
1024 30 g A0%
512 130 g o
8 20%
128 1230 < il
00 I I 260 I I 460 : I E{IJO ' ‘ 860 I I 10-00 I I 1200
Wavelength (nm)
[24]
Allied Stingray F-033B VGA Camera
Senzor: Type 1/2" (diag. 8 mm) progressive scan SONY IT CCD
RozliSeni: 656x492 px

Hloubka rozliseni: 8 biti / 14 bitti (16 bitt v High PSNR mode)
Montaz objektivu: C-Mount / CS-Mount

Rozhrani: IEEE 1394b (S 800 daisy chain)
Napéjeni: DC 8-36V pies IEEE 1394 cable <3W (12V DC)
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1.0
0.9 _'\\.
i // \
ROI vyska | Frame B / \
[pixel] | rate [fps] g 0.6 =
480 86 g 05 2
320 122 E s o
o
240 152 e A
120 246 .
60 366 = i N
: S
%00 500 600 700 800 900 1000
Wave Length [nm]
[25]
Allied Marlin F-033B VGA Camera IEEE 1394
Senzor: Type 1/2" (diag. 8 mm) progressive scan SONY IT CCD
Rozliseni: 640x480 px (Format 0); 656 x 494 (Format_7)

Hloubka rozliseni: 8 biti (Format 0 Mode S)

Montdz objektivu: C-Mount

Rozhrani: IEEE 1394; DCAM V1.30

Napéjeni: DC 8-36V pies IEEE 1394 cable <3W (12VDC)
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ROI vyska | Frame
[pixel] rate [fps]
480 79,02
320 106,71
240 133,71
120 215,48

v/ N
"7 N
5 ~

04
a3z
02 \\
o1

\\'“'--_.

a0 1HH 00 700 BC0 00 1000

Relfatwe Respense

Vilave Length [nm)

[25]

Allied Guppy F-036B WideVGA Camera IEEE 1394

Senzor:

Rozlisenti:

Hloubka rozliSeni:

Montdz objektivu:

Rozhrani:

Napéjeni:

Typ 1/3" (diag 5,35mm) progressive Scan MICRON CMOS
Sensor

752%480 px

8 bitd

C-Mount, CS-Mount

IEEE 1394; IIDC V1.31

DC 8-36 V ptes IEEE 1394 kabel nebo 8-pin HIROSE < 2 W
(12v DC)
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ROI vyska | Frame
[pixel] rate [fps]
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320 91
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120 199
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[25]

Allied Pike F-032B fiber S800 Camera IEEE1394

Senzor:

Rozlisenti:

Hloubka rozliSeni:

Motaz objektivu:

Rozhrani:

Napéjeni:

Type 1/3" (Diag 5.92mm) type progressive Scan KODAK CCD

Sensor

640%480 px

14 bita

C-Mount / CS-Mount

IEEE 1394b (S800); IIDC V1.31

DC 8-36V pies IEEE 1394 kabel 5W (12 V DC)
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[25]

PointGrey Dragonfly Express

Senzor: Sensor Kodak® 1/3” progressive scan interline CCD (dual output)
RozliSeni: 640480 px
Rozhrani: 9-pin IEEE 1394b
Napéjeni: 832V, <4W
e i TITTITITTITCIITIITIrTI |
< s0 Measured with CCD cover glass
2 T | [ M
E it f’ 4 ARE Th
& ag ___», H'f | ‘5‘
= A A \ Ee
E .
2 20 - N uy
5‘ 10 A \ _ e
= o H r"- | Latemt=r Name
-—|:! u h.\-.‘ I‘rl e I T 1T
I 9233282887888 23¢F88¢888¢8¢%

Wavelength (nm)
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DALSA GENIE HM640

Senzor: 1/3" DALSA Heleus CMOS
Rozliseni: 640%480 px

Frame Rate: 295 fps

Montaz objektivu:  C-Mount

Rozhrani: Gigabit Ethernet

Napajeni: DC 12V 4W

Typical Spectral Responsivity

-
P2

)

\
/

Responsivity ((DNnJem 2))
2]

400 500 GO0 TO0 800 S0 1000 1100
Wavelength (nm}
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Celkovy prehled kamer

Kvantova
Nazev Rozliseni FPS ucéinnost
(850 nm)
MicroVista NIR S12x512 130 75 %
128x128 1230
Stingray F-033 B/C 656%240 152 20 %
Marlin F-033 B/C 656x240 133 20 %
Guppy F-036 B/C 752%120 199 34 %
Pike F-032 B/C 640%x240 372 6 %
640x480 200
Dragonfly Bxpress - 0 640240 | 350 8%
Dalsa Genie HM 640 640480 295 10 %

Pro kameru Dalsa Genie HM 640 neni vyrobcem udédna kvantova Uc¢innost, ale jeji
spektralni responzivita v jednotkach [DN/(nJ/cm?)]. DN oznacuje digitdlni hodnotu cisla
v rozsahu 0 — 255 pro 8 — bitovy systém a odpovida jasovym urovnim vysledného obrazku

[15]. Pro ptevod spektralni responzivity na kvantovou uc¢innost byl pouzit vztah:

OF, = & ' 2 )
A e
kde QF; je kvantova u&innost [%], R; spektralni responzivita [nJ/cm?], A vinova délka
[m], /& Planckova konstanta, ¢ rychlost svétla a e je elementarni naboj. Po dosazeni konstant
vznikne zjednoduseny prevodni vztah:
1240- R,
= —
pro pfevod mezi jednotkami. Vysledna kvantova ucinnost kamery Dalsa Genie

HM 640 je asi 10 %.

OF,

2.1.3 Volba kamery

Hlavnim kritériem pii vybéru kamery byl poc€et snimkti za vtefinu a jemu odpovidajici
oblast zajmu z celkové plochy snimaciho ¢ipu (ROI). Citlivost kamery se ukazala byt
dostacujici 1nizSich hodnotach vzhledem k moZnosti nastaveni binningu nebo zvySeni
intenzity osvétleni. Z vybéru kamer je mozné na zacatku i pied dobrou citlivost vytadit
kameru Marlin F-033 B a Stingray F-033 B z diivodu nizkého fps. Kamera Guppy F-036 B
vyhovuje citlivosti i rychlosti, rozliSeni je vSak nedostatecné. Ze zbyvajiciho vybéru se zda

byt nejlepsi volbou MicroVista NIR nebo Dalsa Genie HM 640, které byla jiz v této aplikaci
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uspésné pouzita. Zbylé kamery Pike F-032 B a Dragonfly Express vyhovuji rychlosti, citlivost
je vsak mensi. Kamera PIKE F-032 B byla experimentaln¢ vyzkousena v Centru strojového

vnimani katedry kybernetiky CVUT FEL.

2.2 Vybér objektivu

Snimana oblast bude piiblizné¢ 150 mm Siroka (k), optika bude ve vzdalenosti 250—
400 mm (/). Senzor Kodak KAI 340D pouzity v kamefe Pike F-032 B/C mé rozmér
snimaciho pole 5,87(m)x4,71 mm (oznacovan také jako 1/3). Vztah ohniskové vzdalenosti (f)

k ostatnim parametriim optické soustavy je ziejmy z obrazku 2.2.

\\\\\ //// _
T
T m
k ////// \\\\
_— A

Obrazek 2.2: Vypocet ohniskové vzdalenosti.

Vypocet ohniskové vzdalenosti byl proveden podle vzorce:
_m-l
/= -

Pro dosazeni spravnych vysledka pro vybér objektivu s klasickym znacenim je jesté
tteba zohlednit crop faktor (dale CF). V ptipadé senzoru Kodak KAI 340D je CF = 6. Po
vynasobeni fXCF dostaneme f = 60—96 mm. Pro moznost zmény ohniskové vzdalenosti je
nutno vybirat zoomovaci objektiv s rozsahem ohniska asi 40 mm bud’ v daném rozmezi
velikosti ohniska nebo objektiv s krat§im ohniskem a s pouzitim mezikrouzku.

Pro kameru Pike F-032B/C bylo nutné vybirat objektiv pro snimac 1/3" s montazi C
nebo CS. Velkou vyhodou provedeni je moZznost nastaveni ohniskové vzdalenosti bez pouziti
mezikrouzku. Objimka pro objektiv je v kamefe naSroubovand na jemném zéavitu s moznosti
zmény vzdalenosti objektivu od senzoru az o 10 mm. Objimka je v nastavené poloze fixovana
aretaCnimi Srouby. Byl zvolen zoomovaci objektiv Pentax s ohniskovou vzdélenosti 12,5—
75 mm a clonou /1,8 z nabidky vyrobce kamery, ktery garantuje vzdjemnou kompatibilitu

zafizeni.
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2.3 Vybér obsluzného pocitace

Kritériem pro vybér pocitace byla jeho pfenosnost, dostate¢ny vykon pro zpracovani
dat pfi rychlosti kamery 800 Mb/s s a moznost pfipojeni kamery pies sbérnici FireWire (IEEE
1394b) s moZnosti napdjeni kamery externim zdrojem. Pro pfenosnost systému je nejlepsi
volbou notebook. Protoze vSak externi napdjeni sbérnice neni u notebookti dostupné, byl pro
ptipojeni zvolen FireWire fadi¢ Texas Instrument IEEE 1394b S800 do rozhrani Express Card
s moznosti napajeni. Z divodu kvality zafizeni a pfedpokladu dlouhodobého pouzivani byl

zvolen notebook Lenovo ThinkPad W500.

2.4 Navrh osvétleni a hygiena infraéerveného zareni

V analyzatoru o¢nich pohybll a akomodace je pouzit zdroj infra¢erveného méticiho
svétla, jimz jsou Ctyfi LED IR 850 slouzici jako zdroj méticiho svétla (obrazek 2.3). Celkova

doba vyzatovani byla zvolena 120 s.

3
3
3

- 25mm

Obrazek 2.3 : Zdroj IR svétla

Zékladem pro posouzeni zdravotni nezavadnosti infracerveného svétla doporuceni
normy CSN EN 60825-1 Bezpeénost laserovych zaifizeni Cast 1: Klasifikace zafizent,

pozadavky a pokyny pro pouzivani, vydana v roce 1997 [16] a jejich zmén.

2.4.1 Klasifikace zdroje zafeni podle CSN EN 60825-1, limit pfipustné
emise (AEL)
Pouzity zdroj NIR svétla odpovida tfidé 1, do které jsou zatazeny ,,lasery (LED), které
jsou bezpecné za provoznich podminek, které lze piredpokladdat s dostate¢né velkou

pravdépodobnosti“. Pro vinovou délku 4 = 700-1050 nm se limit ptipustné emise (AEL,
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maximalni pfipustnd uroven zafeni povolend v této tfid€) urci podle vztahu (dle tab.

1 citované normy):

0, =710"+""C,.C, J,

0, =7.10"%1207.1,995.1,809 =9,159.10°J

0. zafiva energie [J],

t doba trvani vyzatovani, t = 120 [s],
Cy korek¢ni faktor, C4 = 1,995 [-],

Cs korek¢ni faktor, C = 1,809 [-].

Vypocet korekéniho faktoru Cy:

C4 _ 100,002.(,17700) _ 100,002.150 =1,995

Vypocet korekéniho faktoru Cg:
5 25

2
a, = arclg ﬁ 2=19.9 mrad @,y = arcig| S<s |2 =99.92 mrad

V obou rozmérech splituje tthlové velikost zdroje podminku  @uax > Gerit horiz > Cmins

(pro hodnoty «,, =100mrad a « , =1lmrad - pro t>10 s) ). Pro horizontalni smér

o 199 o 99.92
Ci=—= =1,809 a pro vertikdlni smér C¢ = -
.. 11 a

min min

= 9,084 v

vypoctu byla pouZita pisn€j$i hodnota.
Technické idaje o zdroji zafeni uvedené vyrobcem jsou udavany ve W -sr', je tedy

potieba piepocitat zafivou energii O, udanou normou na zativost /, podle vztahu:

;% _Quc_ 9,159.102.0,25

= =3,797 W.sr',
CQ  tS  120.5,026.107

I, zafivost (emitovand) [W.sr''],

@, zafivy tok (emitovang) o - Le [W],
t
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£ prostorovy thel Q = 12 [sr],
C

S ozafena plocha oka (zornice) § = =5,026.10"° [mz],

rd?  3.14.8.107)°
4 4

d  primér zornice [m],
Q. zéfiva energie [J],
t doba trvani vyzatovani [s],

¢ vzdalenost oka od apertury objektivu [m].

Jedna IR LED IR850 je podle udaji vyrobce schopna dodat zativost I, = 80 mW/sr pfi
proudu 50 mA. Ctyfi diody jsou tak schopny dodavat maximélni zafivost I, = 320 mW/sr.
Tato hodnota je 6,5x mensi neZ normativni mez pro zatazeni pouzitého zdroje do 1. tiidy ve

smyslu CSN EN 60825-1.

2.4.2 Vypocet maximalni pfipustné davky ozareni o€ni rohovky

Maximélni piipustnd davka pro ozafeni (MPE) je normou CSN EN 60825-1
definovéna jako uroven laserového zafeni, jemuZ mohou byt za normdlnich okolnosti
vystaveny osoby aniz by se u nich projevily nepfiznivé vlivy ozafeni. Pro svételné zdroje
vyzatujici svétlo o vlnové délce v pasmu A=700-1050 nm v &ase 1,8.105-10°s je MPE

definovana vztahem:
0,75 2
HMPE =18t .C4.C6J-m ,

Hypp = 18.120°7°.1,995.1,809 = 2,355.10°J - m ™~

Hypr maximalni piipustnd davka ozareni rohovky [J .m'z],
t doba vyzatovani,

Cy korek¢ni faktor, C4 = 1,995 [-],

Cs korekéni faktor, Cs =1 [-].

2.4.3 Vypocet maximalni pripustné davky ozareni pokozky
Intenzita ozatfovani pokozky zdrojem vyzafujicim svétlo o vlnové délce v pasmu
A =700-1400 nm v &ase 10-3.10" s je definovana vztahem:
E,pr =2000.C, Wm,
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E,p; =2000.1,995=3990 W.m ™,

. y r o wr y ’ v 71 0w 2
Eypr maximdlni ptipustnd davka ozareni kiize [W.m™],

Cy korekéni faktor, C4 = 1,995 [-].

2.5 Navrh zdroje svétla pro hologramy

Zékladnim pozadavkem pro fixacni obrazec je moznost jeho zobrazeni v rtizné
vzdalenosti tak, aby bylo oko nuceno akomodovat na blizko (0,2 m) i do dalky (2 m).
Uspotadani bézné optické soustavy je pro takovy rozdil vzdalenosti prostoroveé velmi narocné
a neni mozné tuto soustavu umistit do kompaktniho obalu vhodného pro bézné klinické
vyuziti. Zajimavé moznosti v tomto sméru vSak poskytuje holografie. Ta zobrazuje predméty
ve skutecné vzdalenosti v jaké se nachdzely pii expozici holografické desky. Je tedy moZné na
zaznamenat hologram dvou stejnych pfedmétti umisténych v rtizné vzdalenosti na jedinou
desku a nasledné zobrazit ptislusny hologram osvétlenim referenénim paprskem pod
prislusnym uhlem. Dals§i podminkou na fixa¢ni obrazec je moznost jeho pohybu. Pro
vySetfovani malych déti je nutné upoutat jejich pozornost zajimavym objektem, v idedlnim
piipadé pohyblivym. V zatfizeni E.M.A.N. [3] byl jako blizky fixa¢ni objekt pouzit monitor
PDA, vzdaleny objekt pfedstavovala obrazovka televize zobrazena pied oko pomoci soustavy
zrcadel (obrazek 2.4). Na obrazovky se zobrazovala tvar matky ditéte pfendSena online
videokamerou z vedlej$i mistnosti. V holografickém provedeni bude pohyb zajistovat série

snimk s riznou pozici objektu, které dohromady vytvoii dojem pohybujiciho se predmétu.
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Obrazek 2.4: Blokové schéma diagnostického ptistroje E.M.A.N..

Pro vytvoreni dojmu pohybujiciho se pfedmétu je zapotfebi minimalné tii snimku
v sekvenci. Pfi pouziti pouze dvou snimkil neni jasné dany smér pohybu, obraz zdanlivé
kmitad mezi dvéma polohami. Pro naSe ucely byl zvolen model auta. Animovana ¢ast bude
otacejici se kolo. Rafky kol napodobuji pétipaprskova litd kola (obrazek 2.5). Paprsky kola
mezi sebou sviraji uhel 8 = 72 °. Protoze je pouzita animace na tiech snimcich, je potieba
tento uhel rozdélit na tfi ¢asti. Vysledny uhel mezi jednotlivymi polohami kola je tedy p =
24 °. Na hologram se postupn¢ zaznamenaji jednotlivé polohy kola v piesné thlové pozici,
aby nedochdzelo ke zdanlivému zrychlovani a zpomalovani otdCeni kola pfi animaci.
Hologramy jsou osvétlovany v sekvenci poloh 1-2-3-1. Ctvrta poloha kola je za piedpokladu

jeho soumérnosti a stejného vzhledu povrchu totozna s prvni. Tim se obraz zacykli a vznika

animace.
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Obrazek 2.5: Animace pohybu kola.

Jak bylo uvedeno vyse, je pro Ucely méfeni nutné piepinat mezi dvéma animacemi
v ruznych vzdalenostech. K tomu poslouzi osvétlovani holografické desky dvéma sadami
laserovych diod. Na vysledné holografické desce bude tedy zaznamenano 6 holografickych
obrazi auta s otaCejicim se kolem, 3 blizké ve vzdalenosti 20 cm a 3 vzdalené ve vzdalenosti

2 m.

2.5.1 Ovladac

Napdjeci zdroj pro laserové diody musi pracovat jako prepinac¢ Sesti laserovych diod
ve dvou skupindch s moznosti tlac¢itkem ovlddaného prepinani skupin. Vzhledem k tomu, ze
holografickou desku se zdznamem lze snadno vyménit za jinou s jinak nasnimanymi
sekvencemi, je vhodné konstruovat zdroj s moznosti rozsifeni o dalsi mody spinani
laserovych diod. Tomuto pozadavku nejlépe vyhovuje konstrukce s programovatelnym
mikroprocesorem.

Pro ovladani driverti laserovych diod byl vytvoten ptipravek, jehoz elektrické schéma

je na obrazku 2.6.

34



Driver 1 | 9

N

R

— s — b ——

S Jeb bl
%
[
|

l

Obrazek 2.6: Elektrické schéma zapojeni ovladace.

Procesor i drivery pracuji v rozsahu napéti 2,4-6 V, tranzistorové pole ULN 2803 az
do napéti 50 V. Jako zdroj napéti pro napajeni zafizeni byl zvolen spinany ATX zdroj, ktery
je dostatecné dimenzovany a vystupni napéti je dobfe stabilizované a filtrované. Pro snadnou
dostupnost a jednoduchost byl zvolen procesor AT89C2051. Jedna se o procesor odvozeny od
legendarniho 8051 firmy Intel, ktery miZe byt taktovan hodinovym kmitoctem 0-24 MHz
[17, 18]. V zapojeni je konfigurovan tak, ze kod programu je umistén ve vnitini 2 kB kodové
paméti FLASH EEPROM, pro veskera dynamické data je vyuzita vnitini 128 B pamét’ RAM.
Hodinovy oscilator procesoru je fizen krystalem Q1 s rezonan¢nim kmitoctem 12 MHz,
kondenzatory C1 a C2 slouzi k blokovani harmonickych frekvenci krystalu. ProtoZe se jeden
strojovy cyklus procesoru se vykona za 12 hodinovych kmitl, volbou frekvence krystalu bylo
dosazeno ¢asu 1 ps na strojovy cyklus, coz usnadni vypocet vyckavaci smycky v programu.
Zdrojovy kod pro procesor v kodu ASM a HEX je obsazen na pfilozeném CD-ROM. Pro
spravny start je nutné zabezpecCit spravny reset procesoru. Je realizovan deriva¢nim ¢lankem
C3 a R, jehoz vystup je zapojen na vstup RST procesoru, ktery je aktivni pii vysoké tirovni
signalu na vstupu. V okamziku pfipojeni napajeni je kondenzéator C3 vybit, na vstupu RST se
objevi plné napajeci napéti. Poté se kondenzator postupné nabiji pies odpor R1 na plné
napajeci napéti a tim zablokuje reset procesoru. Ovladacim prvkem zatfizeni je tlacitko S1
piipojené proti zemi na pin P3.0, jehoZ stisknutim se pfepina skupina ovladanych LD. Vystup
z procesoru tvoii celd brana P1. Pro moznost rozSifeni zatizeni o dvé LD jsou zapojeny
vSechny piny brany. Odpory R2 a R3 slouzi jako upinaci, protoze je piny P1.0 a P1.1 na rozdil
od ostatnich neobsahuji. Kazdy vyvod procesoru muize byt zatizen proudem 20 mA, brany P1

a P3 dohromady maximalné 80 mA. Z toho diivodu je na vystup procesoru zafazen posilovaci
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Clen, ktery Ize ovladat minimalnim proudem. V tranzistorovém poli ULN 2803 jsou vystupy
zapojeny jako Darlingtonovy tranzistory s otevienym kolektorem dimenzované na 500 mA
kontinualniho proudu. Na obrazku 2.7 je realizovany ovlada¢ drivert. Predloha pro desku

plosnych spojl a osazovaci plan jsou obsazeny na ptilozeném CD-ROM.

Obrézek 2.7: Realizovana deska plosnych spojii ovladace

2.5.2 Vybér laserové diody a fidiciho prvku

Laserové diody se lisi podle vzajemného zapojeni vykonové (LD — Laser Diode)

a monitorovaci diody (PD - Photodiode) — obrazek 2.8

LD PD LD PD LD PD
1 3 1 3 1 3
/)\//54 }[//’/)\ E%//%Z
2 2 2
CAC CCA CCC

Obrézek 2.8: Vnitini zapojeni laserovych diod
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Oznaceni pod schématy jsou zkratkou anglického popisu zapojeni, uziva se i oznaceni
jednim pismenem:

CAC (typ N) - Common laserdiode Anode and photodiode Cathode on case,

CCA (typ P) - Common laserdiode Cathode and photodiode Anode on case,

CCC (typ M) - Common laserdiode Cathode and photodiode Cathode on case.

Pro splnéni podminky rekonstrukce hologramu svétlem vIlnovymi délkami
odpovidajicimi ¢ervenému spektru byly vybirany diody vyzatujici v oblasti kolem 660 nm.
Na doporuéeni Spole¢né laboratofe Univerzity Palackého a Akademie véd CR, kde budou
hologramy vytvareny, byla zvolena AlGalnP laserové diody HL6501MG typu CCA (typ P)
(obrazek 2.9)

A =658nm P = 35mW, Single Mode Hitachi HL6501 MG

ELEE:, énc Pin Description Absolute Maximum Ratings (Te=25"C)
"\é. 1 monitor diods cathods CHARACTERISTIC SYMBOL RATING
—i -,‘ g E:L':P;m::ﬁ Ciptical Outpuor Power (CW) P 35mW
B 5.6mm Package L3 e LD Revers: Voltage VLo 2
B AlGalnP Structure 1 3 PD» Reverss Voltage Varny 30V
] Asﬁgm;lrjsm (typ.) 0.6um ;E:‘ & /t: Oiperation Case Temperature s -IEI to 60PC
B Pulsed Oprical Power 50m™W With a 50% - S Tezpeiite Tug et
or Less Dury Cycle and a Maximum Pulse 2
Width of 100ns. PIN CODE 5C

¥ Emiceer Size: 1 x Spm

Obrazek 2.9 : Parametry laserové diody [27].

Kazdy typ vnitiniho zapojeni laserové diody musi byt ovladan jinym typem ovladace
(driveru). Nejjednodussi drivery jsou zalozeny na fidicich obvodech firmy iC — Haus [19],
které se li§i pracovnim napétim, vystupnim proudem a zptisobem provozu (CW — Continual
Wave nebo pulzni). Na obrazku 2.10 jsou zobrazeny rizné typy ovladacich obvoda
v zavislosti na proudu laserovou diodou a kmitoc¢tu vystupnich pulzi. Pro fizeni laserové
diody HL6501MG frekvenci 15 Hz s maximalnim proudem 50 mA je dostacujici zakladni
obvod iC-WK. Driver s timto obvodem vS§ak neméa moznost fizeni vn&j$im signalem, proto je
v ovlada¢i laserovych diod zapojen k tidicimu signalu ptes tranzistorové pole. Typickd doba
nabéhu obvodu je podle technické dokumentace vyrobce [19] do 70 us, coz odpovida
maximalni frekvenci pulzi 14,3 kHz. Vyrobcem garantovand frekvence, pii jaké bude obvod
spolehlivé fungovat, je 1 kHz. Vystupni frekvence ovladace laserovych diod je 15 Hz,

zpozdéni 70 ps nehraje v tomto ptipadé Zadnou roli.
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Laser diode current

_— IS0
iC-HB
iC-HK
iC-HKB
iC-NZ
| 2 Frequency
cw 'IIHHI 1ﬂ| kHz 'IIIIII kHz 1I“'Il 1DI“'ll 1H:I| MHz

Obrazek 2.10: Vlastnosti drivera

2.5.3 Klasifikace zdroje laserového zareni

Laserové diody HL6501MG jsou podle normy CSN EN 60825-1 klasifikovany jako
zdroj laserového zateni tfidy 3B, do které patii zdroje zateni do vykonu 0,5 W. Pfimy pohled
do svazku je vzdy nebezpecny, sledovani difuznich odrazli je normalné bezpecné [16]. Pii
pouziti laserd pro rekonstrukci hologramu je nutné koherentni laserovy svazek rozptylit na
celou plochu holografické desky. Maximalni rozmér desky, kterd bude pouzita, je 10x12 cm.
Pti osvétleni rozbihavym laserovym paprskem se tak stavd zdrojem svétla. Pro uvaZzovanou
vzdalenost 15 cm od o¢i je pozorovaci thel 0,76 rad (42,6 °). Minimalni pozorovaci tthel omin
je podle normy 11 mrad pro ¢as t> 10 s. Holografickou desku lze tedy povazovat za plosny

zdroj difuzniho svétla. Maximalni povolena davka ozatreni rohovky je vypoctena podle vztahu
H,pp =18:t"7CoJ -m™ prot<Ts,
kde T, =10-10%70 5 — 144 55,
korekéni faktor Ce je pro omin < @ < omax roven C, =a/ ;.= 0,76 / 0,011 = 69,

H ypp =18:120"" -69 j-m? =45.10° Fm™.
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Zarivy tok laseru udany vyrobcem musi byt pfeveden na svételny tok. Zaroven je vztazen
na plochu rohovky:

Q. /S=d,-t-S=0,035-120-5,026-10" = 0,021 -m .

v

V nejnepiiznivéjsim piipadé poruchy ovladace lasert a rozsviceni vSech laserovych diod
vzroste zafivy tok na rohovku na Sestinasobek, tj. 0,126 J'm™. I tato hodnota je vice nez

o 5 radi mensi, nez hodnota MPE.

3 Experimentalni ¢ast

3.1 Experimentalni méreni vhodnosti kamery Pike F-032 B

Ukolem méfeni bylo zjistit citlivost kamery Pike F-032 B v NIR spektru pro pouziti
pii IR mefeni akomodace a vergence. Pii pokusu byly pouzity zatizeni:
e Objektiv Computar TV Zoom Lens 1:1,2 /12,5-75
— ohnisko 18 mm, clona 1,2 , objektiv priméru 48 mm, mezikrouzek 1 mm
e Kamera Pike F-032B
— Nastaveni — shutter 400, gain 300
e Zdroj svétla—4x LED IR850
— A =850 nm, vykon P =80 mW /30 °, proud jednou LED I = 50 mA

Kamera byla umisténa ve vzdalenosti 40 cm od o¢i méiné osoby. Sestava experimentu
je na obrazku 3.1. Jako zdroj svétla byla pouzita sestava 4xXIR LED v paralelnim zapojeni
(I=4x50 mA = 200 mA), které byly sefazeny nad sebou do drzaku o rozméru 25%5 mm. Se
zjednoduSenim lIze tento zdroj svétla pokladat za ploSny. Maximalni ptipustna emise (MPE)
plo$ného zdroje v této vzdalenosti v Case 10 s je podle normy 2,5 W/sr. Pouzit¢ LED maji
zativost 80 mW/sr, pro 4xLED je to 320 mW/sr coz odpovida 40 % MPE (vypocet podrobné

rozebran v kapitole 2.4 Navrh osvétleni a hygiena infracerveného zareni).
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Obrazek 3.1 : Sestava prvniho experimentu.

Na vysledném snimku (obrazek 3.2) je mozné pozorovat 1. PI a vertikdlni zménu
intenzity osvétleni v oku, coz jsou pozadované artefakty pro dal$i zpracovani obrazu. Tim
byla ovéfena dostatecna citlivost kamery v poZzadovaném spektru a vhodnost pro pouZiti

v dalSim méfeni.

Obrazek 3.2: Potizeny odraz IR zafeni od sitnice pfi experimentalnim ovétovani kamery.

3.2 Ovéreni funkénosti sestavy

Utelem méfeni bylo ovéfit funkci kamery, objektivu a poéitade pro pouziti pii IR
méteni akomodace a vergence (obrazek 3.3). Fixacnim objektem pro pohled na blizko byl
zdroj IR svétla na fotorefrakéni predsadce ve vzdalenosti 25 c¢cm od oci probanda. Ruéni
svitilna pouzitd jako fixacni objekt pro pohled do dalky byla umisténa ve vzdalenosti 150 cm
od oci probanda v takové vySce, aby o¢i pii pohledu do dalky ptes vrchni hranu predsadky
vykonaly co nejmensi vertikdlni pohyb.
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Obrazek 3.3 : Sestava experimentu.

Pii méteni bylo ptred objektiv umisténo biprizma pro odstranéni nezaddoucich ploch
obliceje ze snimku (obrazek 3.4).

Obrazek 3.4 : Umisténi biprizmatu pfed objektivem

Obrazové sekvence pii zméné pohledu mezi fixaénimi objekty byly zaznamenany do

pocitace. Kamera byla pfepnuta do vyrobcem definovaného nastaveni Format 7 Mode 2.
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V tomto moédu méa kamera rychlost 372 fps pfi monochromatickém osmibitovém rozliSeni
640%x240 pixell s dvojnasobnym vertikalnim binningem. Na obrdzcich 3.5 a 3.6 je vidét
zména jasového profilu a midza zornic (akomodace) a zména polohy I. Purkynovych obrazi

vici stfedu zornic (vergence).

Obrazek 3.5 : Pohled do dalky.

Obrazek 3.6 : Pohled na blizko.

Ovalna deformace zornic ve vertikdlnim sméru je disledkem pouziti vertikdlniho
binningu. Pfi softwarovém zpracovadni je mozné dosdhnout piivodnich rozméra zvétSenim
svislého rozméru obrazku na dvojnasobek. Rozméry v horizontdlnim sméru bez binningu

zustaly zachovany.
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4 Zaveér

Prace polozila zaklady pro vyvoj dals$i generace zafizeni pro méfeni akomodace
a vergence bezkontaktni metodou. Byla vybrdna vhodna kamera s dostatecnou citlivosti
v infracervené oblasti. Kvalita vysledného obrazu pro nasledné softwarové zpracovani byla
experimentalné ovérena. Navrzeny zdroj meéficiho svétla je pro ucely meétfeni vyhovujici.
Zdroj zaroven splituje kritéria zdravotni nezavadnosti dana normou CSN EN 60825-1, coz je
dilezitym ptedpokladem pro dalsi experimenty. Na realizaci stimulacni sestavy laserovych
diod a holografické desky se stale pracuje. Vypoctené hodnoty emise laserového zareni
spliuji podminky vySe uvedené hygienické normy. Po realizaci stimulacni sestavy bude
experimentalné ovéfeno skutecné mnozstvi vystupujiciho zéfeni. Z divodu vysokého
zdravotniho rizika spojeného s pohledem do laserového paprsku by méla byt radiometricky
ovéiena hygienickd nezavadnost pro vSechny vytvofené holografick¢ desky urcené ke
stimulaci zraku. Diikazy o splnéni normy jsou dulezité pro pfipadné zavedeni zatizeni do
klinické praxe.

Zadani bakalatské prace bylo splnéno a zafizeni je ptfipraveno na piipadny dalsi vyvoj

v ramci diplomové prace.
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