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Anotace

Zrak je pro Cloveka jeden z nejdilezitéjSich smysli. UmozZiiuje ndm ziskavat az 90 %
informaci o naSem okoli. Pfi poruse tohoto smyslu dochazi k vyraznému snizeni kvality
zivota, a proto je dilezité provadet preventivni vySetfeni jiz v raném veéku. Pravé vCasné
zachyceni nemoci umozni u Silhavych pacientii zahajit lécbu a to bud konzervativni
nebo operativni cestou. Pfi spravném provedeni Ize pacienty i zcela vylécit. Pti zanedbani,
nebo nedostatecné Iékaiské péci muze dojit onemocnéni az do stadia, kdy se zacnou
utlumovat zrakova centra v mozku, kterd piislusi postizenému oku, a nasledné¢ k rozvoji
tupozrakosti. Metoda pro rehabilitaci strabismu by méla byt neinvazivni, lehce pouzitelna
a umoznovat i opakované uziti v domdcich podminkach. Dale je nutné, vzhledem k véku
pacientl, upoutat jejich pozornost. Princip metody a navrh software spociva v 3D projekci
videosekvenci, pficemz posouvanim dil¢ich obrazi pro postizené oko donutime toto oko
vychylovat (Silhat) se na opacnou stranu, nez je smér uchylky. Timto zplisobem docilime

rehabilitace a posileni o¢nich svalt.

Klicova slova

Strabismus, 3D vizudlni prostfedi, rehabilitace, prizma, binokularni vidéni, disparita,
video analyza
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Annotation

The eyesight is one of the most important senses for human beings. It enables us
to obtain up to 90% of information of what is going on around us. In case this sense
is damaged, the quality of life is significantly lowered and therefore it is vital to start with
preventive check-ups at an early age. It is only possible to start a treatment of strabologically
affected patients, either surgically or conservatively, when this disease is discovered
at an early stage. When the medical intervention is performed properly, it is possible to cure
the patient completely. In case of neglect or insufficient medical care, the disease may
develop into a stage when brain sight centres responsible for the affected eye start to weaken,
which can later on result in the development of amblyopy. The method used
for the rehabilitation of strabism should be non-invasive, easy to use and should be reusable
in house conditions. It is also necessary, with respect to their age, to draw the attention
of the patients. The principle of the method and design of the software is in 3D video
projection when, by the movement of the sub-images for the affected eye, we force the eye
to squint in the opposite direction than the direction of deviation. In this way, we will achieve

the rehabilitation and strengthening of the eye muscles.

Keywords

Strabismus, 3D visual environment, rehabilitation, prizma, binocular vision, disparity,
video processing
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1 Teoreticka ¢ast
1.1 Anatomie a fyziologie lidského oka

1.1.1 Anatomie oka
Oko je smyslovy receptor slouzici k vanimani optickych podnétt [1, 2, 3]. Ma priblizné

tvar koule a jeho primér je cca 25 mm (obrazek 1.1).

Zarnice
duhovka \ rohovka

zadni ocni knmu&a _—piednl aéni komaora
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prokreujic sitnici

Obrazek 1.1: Anatomicka stavba oka [5].

Je ptizptisobeno k registraci elektromagnetického svételného zafeni v rozsahu
vlnovych délek 390-760 nm. Po priichodu svételného paprsku optickym aparatem dopada
paprsek na sitnici, kde dochazi k fotochemickému pifevodu svételného podnétu
na bioelektrické podnéty nervovych bunék a jejich naslednému zpracovéani. Oko
je ptizptisobeno prostorovému, ¢ernobilému i barevnému vidéni. Celkova optickd mohutnost
je priblizné¢ +60 D. Oko je tvofeno o¢ni kouli a pfidatnymi o¢nimi organy. O¢ni koule

je ulozena v tukovém vazivu v ocnici tvaru ¢tytboké pyramidy. Zepiedu je chranéno o¢nimi



vicky a slznym aparatem. Spojeni mezi o¢ni kouli a vicky zajist'uje spojivka. Oko se sklada
ze tfi vrstev.

Zevni vazivova vrstva slouzi jako mechanickd ochrana bulbu. Bélima je pevna tuha
neprithlednéd vazivova blana, tvoiena kolagennimi a elastickymi fibrilami a zaujima zadnich
5/6 o¢ni koule. Je ochrannym obalem pro hlubsi oddily o¢ni koule a pifedstavuje pevnou
oporu pro pripojujici se Slachy okohybnych svali. Tloustka bélimy kolisd mezi 0,3— 1,5 mm.
Nejsilngjsi je v zadni Casti a nejslabsi tésné¢ pod upony okohybnych svali. Je prakticky
bezcévna. Rohovka tvoii predni prihlednou ¢ast ocni koule a odpovida asi 1/5 jeji plochy.
Tvar rohovky je mirn¢ elipticky. Polomér zakiiveni je 6,8-8,5 mm, pfiCemz zakiiveni
ve vertikalnim sméru je vétsi nez ve sméru horizontalnim. Tim je zptsoben tzv. fyziologicky
astigmatismus (1-2 D), ktery je kompenzovdn mozkovymi centry. Dioptrickd hodnota
rohovky je asi 43 D.

Stiedni vrstva oka je cévnatka, tvofend cévnimi klickami ve wvazivu spolu
s pigmentovymi bunikami. Vyzivuje vrstvu ty€inek a Cipkl a navzajem je izoluje. Pomdha
udrzovat napéti ¢ocky a reguluje mnozstvi dopadajiciho svétla na sitnici. Specializovanymi
Gastmi cévnatky jsou Fasnaté téleso a duhovka. Rasnaté téleso ma tvar mezikruzi a nachazi se
ventralné od ekvatoru (nejvetsi obvod oka ve frontdlni rovin€). Tvoreno je castecné hladkou
svalovinou ciliarniho svalu, ktery pomoci vldken zavésného aparatu ¢ocky zajist'uje jeji fixaci
a akomodaci. Akomodace je zplisobena zménou zakiiveni ¢ocky, a tak se méni i opticka
mohutnost. Kontrakci cilidrniho svalu dojde k uvolnéni fixa¢niho aparatu ¢ocky, ktera svou
vlastni elasticnosti zvetsi své zakiiveni a tim i1 optickou mohutnost (oko zaostii na blizko).
Diky pruznosti cévnatky dochazi po relaxaci ciliarniho svalu ke zpétnému napnuti fixa¢niho
aparatu a oplosténi cocky. Duhovka je pokracovanim fasnatého télesa a ma ve své centralni
oblasti otvor zvany zornice. Ma tvar mezikruzi. Slouzi kregulaci mnozstvi svétla
pronikajiciho do oka zménami velikosti zornice podobné jako clona objektivu u fotoaparatu.
Cocka ma tvar bikonvexni ¢o¢ky o priméru 10 mm, tloustka je piiblizné 3,8 mm. P¥i ostieni
na blizko se vyklenuje az na 4,4 mm. Optickd mohutnost je asi +17 D.

Vnitini vrstva je tvofena sitnici. Sitnice vystyld celou dutinovou stranu ocni koule
az po okraje duhovky. Fotoreceptory jsou v sitnici pouze ke hranici fasnatého télesa.
Nalezneme na ni dva druhy svétloCivych bunék: ty€inky a ¢ipky v poméru asi 20:1. TyCinky
maji schopnost prostorového a casového rozliSeni zrakovych podnétl, rozeznavaji pouze
stupné Sedi. Vzhledem k tomu, ze jsou mnohem citlivéjsi nezli €ipky, je jejich uplatnéni
hlavné za zhor$enych svételnych podminek (skotopické vidéni). Cipky maji oproti ty¢inkdm

celkové mnohem mensi zastoupeni, ovSem jsou mnohem vice zastoupeny v oblasti Zluté
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skvrny, kde je nejvyssi zrakova ostrost. TyC¢inky v této oblasti chybi. Uplatiiuji se za dobrych
svételnych podminek a zajistuji barevné vidéni (fotopické vidéni). Sitnice obsahuje kromé
fotoreceptort jesté nekolik dalSich bunéénych vrstev. JelikoZ fotoreceptory tvoii vnéjsi vrstvu
nejdale od cocky, musi k nim svétlo proniknout celou tloustkou sitnice. V dusledku toho
muze dochdzet ke zkresleni obrazu. Tato situace nenastdva ve zluté skvrné, protoze
neobsahuje dalsi vrstvy sitnice. Prinik svétla k receptorim je ptimy a bez zkresleni. Jakysi
opak zluté skvrny je skvrna slepa. Nachazi se v misté odstupu zrakového nervu a neobsahuje
zadné¢ fotoreceptory.

Vnitini prostor bulbu je vyplnén strukturami, které propoustéji svétlo a zaroven ho
soustfed’uji, aby dopadlo na sitnici. Paprsek prochéazi po prichodu rohovkou déle komorovou
vodou, ¢ockou a sklivcem. Komorova tekutina vypliiuje komory a podili se na vyzivé
rohovky. Sklivec je rosolovitd polotekutd dokonale prihledna hmota, ktera vypliuje

sklivcovy prostor mezi zadni plochou ¢ocky a sitnici.

1.1.2 Okohybné svaly a o¢ni pohyby
Kazdym okem hybe celkem 6 okohybnych svall (obrazek 1.2) [2, 4].

RS - m. rectus bulbi superior

RM - m. rectus bulbi medialis RS (Il Ol (1)

RI - m. rectus bulbi inferior

Ol - m. obliguus bulbi inferior
RL - m. rectus bulbi lateralis
OS - m. obliquus bulbi superior

RM (l11) RL (V1)

RI (Il1) oS (IV)

oV

Obrazek 1.2: Okohybné svaly [6].

Za fyziologickych podminek se na pohybu oka podili nékolik svalll najednou, svaly
tak maji vice funkci zaroven v zdvislosti na vychozi poloze oka. Pohyb samotného oka
se nazyvd dukce. O¢ni pohyb shodnym smérem oznacujeme jako verze (dextroverze,
levoverze, supraverze, infraverze) a v piipad¢ protibézného pohybu o¢i hovoiime o vergenci

(pfi pohybu ke stiedové roviné — konvergence, pfi laterdlnim pohybu — divergence).



Pti pohybu oc¢i v daném sméru se podili vice svali z obou o¢i najednou. Kazdy sval ma svého
stejnostranné¢ho antagonistu a druhostranného synergistu a antagonistu. Antagonisté pracuji
v navzajem opacném sméru, kdezto synergist¢é ve sméru shodném. Souhru a plynulost
parovych pohybii fidi Heringiv a Sherringtoniv zakon. V pifipadé Heringova zékona
se inervacni impuls z motorického centra mozkové kiiry rovhomérné rozd€li mezi synergisty
obou o¢i a ti se vtomto pfipad¢ chovaji jako jeden organ. TotéZ plati i pro antagonisty.
Sherringtontiv zakon popisuje reciprokou inervaci svall. Jestlize ma dojit k pohybu oka, musi
byt kontrakce synergistii doprovazena relaxaci jejich antagonistti. O fizeni okohybnych svala
se staraji tfi hlavové nervy, jejichz motoricka jadra jsou ulozena v zadni ¢asti mozkového
kmene a jsou vzdjemné propojena. Jsou to nervus oculomotorius (n. III), nervus trochlearis
(n. IV) a nervus abducens (n. VI). O¢ni pohyby jsou fizeny ze tfech mozkovych center.
Centum v tylnim laloku ftidi reflexni zrakové podminéné pohyby (optomotorické) —
akomodace, konvergence, fuze, fixace, refixace a mrkaci reflex. Centrum v ¢elnim laloku fidi
volni pohyby. Motorické centrum vestibuldrniho aparatu tidi statokinetické reflexy —
vyrovnavani o¢i pii pohybech hlavy nebo téla, jsou to reflexy vrozené a zachovavaji se i pfi
slepoté. Pro spravnou souhru o¢nich pohybii je nezbytna spravna funkce senzoricka.

Okohybné svaly jsou svaly §tihlé stuhovité pficné pruhované, které vétSinou zacinaji
ve spolecné kruhovité Slase (anulus tendineus communis), kterd je pfipevnéna ke sténé ocnice
okolo vyusténi canalis opticus. Z tohoto spole¢ného mista se jednotlivé svaly rozbihaji
k riznym stranam o¢ni koule, na kterou se upinaji kratkymi plochymi Slachami. Okohybné
svaly délime na pfimé a Sikmé.

Ptimé svaly o¢ni koule (musculi recti) jsou Ctyfi: horni, vnitini, dolni a zevni
(musculus rectus superior, medialis, inferior a lateralis). Zacinaji od anulus tendineus
communis a sméiuji doptedu. Sleduji pfitom ptisluSnou sténu o¢nice a pomoci tenké Slachy
se upinaji v prednim segmentu o¢ni koule na bélimu. Zevni a vnitini pfimé svaly otaceji ocni
kouli horizontalné a horni a dolni svaly staceji oko nahoru a dold a soucasné lehce medidlné.

Sikmé svaly oéni koule jsou dva: Musculus obliquus superior, ktery za¢ina spoleéné
s pfimymi okohybnymi svaly od anulus tendineus communis. Klade se mezi musculus rectus
medialis a musculus rectus superior a po medialni strané ocnice smétuje doptedu k dovez
trochlearis, kde se jeho Slacha otaci kolem chrupavcité kladky (trochlea). Od kladky probiha
jeho Slacha dozadu a lateralné, klade se mezi horni pfimy sval a o¢ni kouli a na o¢ni kouli
se pfipojuje za ekvatorem v zadnim hornim laterdlnim kvadrantu. Musculus obliquus inferior
neza¢ind spolecné s ostatnimi svaly, ale na dolni sténé ocnice lateralné od crista lateralis

posterior a od vstupu do calnalis nasolacrimalis. Sméfuje dozadu a laterdlné, klade se
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pod pfimy dolni sval a upina se za ekvatorem v dolnim laterdlnim kvadrantu. Musculus
obliquus superior pifi pohledu vpted provadi rotaci oka dovnitt a druhotné staci oko dolu
a zevné. Musculus obliquus inferior provadi pii pohledu vpied rotaci zevné a druhotné oko

zveda a staci také zevneé.

1.1.3 Prostorové vidéni
Prostorové vniméni prostoru zprostiedkuje zrak. Mechanismy monokularniho

(jednookularniho) vnimani prostoru mohou byt zaloZzeny ve velké mife na zkuSenosti
pozorovatele [2]. Ptikladem je znalost velikosti predmétii (napiiklad strom, tuzka), linedrni
perspektiva — sbihani rovnobé&znych Car se vzristajici se vzdalenosti. Dal§imi mechanismy
pak ztrata barvy predméti ve vétSich vzdalenostech, prekryvani vzdalenéjsich véci blizsimi
a paralaxa — pfi pohybu, napfiklad v automobilu, se bliz§i pfedméty pohybuji proti ném,

w7

kdezto objekty vzdalengjsi, jakoby jely s nami.

1.1.4 Binokularni vidéni
Za normalnich podminek funguji okohybné svaly spole¢né jako celek. Pohyb oka

jeovladan Sesti svaly. OCi jsou zaméfeny do jediného sledovaného bodu. Pro spravné
zaméieni o€i na tento bod je nutnd dokonala souhra vSech dvanacti okohybnych svalt. Jsou
fizeny ze slozitych mozkovych center. Mozek spojuje obrazy z kazdé sitnice do jednoho
trojrozmérného obrazu. Tato funkce se vyjadiuje pomoci takzvaného kyklopského oka,
které je mezi obéma oc¢ima. Pokud je jedno oko odchylené od druhého, dostdva mozek dva
jiné obrazy. U malych déti, trpicich strabismem, se mozek nauci obraz z odchylené¢ho oka
ignorovat a dale pracovat pouze sobrazem oka zdravého. Dité tak ztraci hloubkové
trojrozmérné vidéni. Dospéli jedinci se strabismem vnimaji obraz z obou oci, a vzniké tak
dvojité vidéni [2].

Vyvoj binokuldrniho vidéni ma nékolik fazi [4]. Nejprve se vyviji monokularni vidéni.
Novorozenec je v fadu ne€kolika hodin po narozeni schopen kratkodobé monokulérni fixace.
Druhé oko pfi tom miize fyziologicky zaSilhat. Dité je od druhého mésice schopno fixace,
sleduje lidi a pohybujici se pfedméty. Sledovaci pohyby zatim nejsou plynulé. Ve druhém
atfetim meésici se rapidné zvySuje zrakova ostrost. V tomto obdobi mohou veSkeré
patologické stavy vyustit az v poskozeni zrakového centra v mozku a k vyvoji amblyopie.

Druha faze vyvoje nastavd po dosaZzeni dostate¢ného stupné monokuldrniho vidéni.
Aferentni zrakova drédha se spojuje s binokularnimi kortikalnimi bunikami, které odpovidaji
na stimulaci obou o¢i a s monokularnimi buiikami reagujicimi na stimulaci pouze jednoho

zoCi. Binokularni bunky se vyvijeji od narozeni. Jejich uplatnéni zavisi nejen



na fyziologickém a anatomicky fiziologicém stavu oci, ale také na retindlni stimulaci
a paralelnim postaveni oc¢i, které se méni s veékem. S vytvofenim optomotorické souhry
dochazi soucasné k rozvoji binokularniho vidéni. Pii poruse vyvoje vznikd atlum zrakového
centra, amblyopie a strabismus. Podminkou binokularniho vidéni jsou slozky motorické:

e volna pohyblivost o¢i ve vSech smérech

e normdlni funkce motorickych drah a center koordinace akomodace a konvergence

e paralelni postaveni o¢i pti pohledu do dalky
Dalsi slozky jsou senzorické:

e normdlni vidéni obou o¢i

e centralni fixace obou o¢i

e shodna velikost retindlnich obraz

e normalni retinalni korespondence

e spravné vyvinuté binokularni reflexy.

1.2 Strabismus

Strabismus (Silhani) je zrakova vada, pfi které hledi kazdé¢ oko jinym smérem,
je porusena spoluprace obou o¢i [2]. Je to Casté onemocnéni (pfiblizné kazdé desaté dit¢),
které postihuje chlapce 1 divky ve stejné miie. Vice se objevuje u déti s mozkovymi
chorobami: mozkova obrna, hydrocefalus, nddory, Downiv syndrom. Miize ho vyvolat i Sedy
zékal, urazy oka a daldi o¢ni choroby. Casto je dé&di¢né, je viak mnoho piipadi déti
se strabismem u neSilhajicich rodi¢t. Hlavni zndmkou je uchyleni jednoho oka a mitize
se objevit kompenzacni naklon hlavy na jednu stranu a pfivirani oka. Tato tchylka mize mit

trvaly nebo pfechodny charakter.

1.2.1 Zakladni principy pro lé¢bu
Zakladni principy pro 1é¢bu strabismu lze shrnout do téchto okruhti [7]:

1. Rany zachyt
Brzké zjisténi, ze dité trpi strabismem a vCasné zahajeni 1éCby je stale dosti
podstatné. Dtlezitou roli maji v této tloze rodice, ktefi si v§imaji obvykle jako prvni.
Jejich postieh by se rozhodné nemél podcenovat, ackoli obcas byva jejich jednani
ptilis uzkostlivé. O spravnou interpretaci se postara détsky lékar, ktery nasledné dité
odesle na odborné vysetieni.

2. Spravna diagnostika



1.2.2

Tento vySetfovaci postup je pracovni zalezitosti oftalmologa a mél by
diagnoézu potvrdit, nebo vylou¢it (existuji i simulujici stavy). Silhani miZe byt
iprvotnim symptomem mnohem zéavaznéjSiho ocniho, piipadné 1 celkového
onemocnéni.

Aktivni spoluprace rodic¢u

Spoluprace rodici s Iékafem je velmi dulezitym kritériem. Musi dohlizet,
aby dit¢ dodrzovalo doporucené pozadavky péce. Lze se bohuzel setkat i s laxnim
pristupem rodict.

Zakladni [éCebny postup

M¢l by byt dokoncen kolem 6. roku zivota — pied zacatkem Skolni dochazky.
Rozvoj binokularniho vidéni je v tomto véku jiz dokonéen. Skolak by mél mit vadu jiz
korigovanou. Zaroven by mélo byt rozhodnuto, zda se patologické postaveni o¢i bude

upravovat chirurgickym zakrokem.

Vysetrovaci metody
Vysetieni pacienta za ucelem potvrdit ¢i vyloucit Silhavost, ptfipadné tupozrakost ma

svij fad. Jednotlivé postupy na sebe navazuji. Jsou jimi:

Vysetteni zrakové ostrosti

Vysetteni motility

Vysetieni postaveni o¢i

Vysetfeni binokularniho vidéni a retinalni korespondence
Vysetieni refrakce

Vysetieni fundu

Stanoveni fixace

1.2.2.1 VySetreni zrakové ostrosti

Vysetieni zrakové ostrosti je prvnim zékladnim vysetifenim. Moznost tohoto vySetieni

je dana veékem a psychomotorickym rozvojem jedince. Zasadou pii vySetieni je dokonalé

zakryti jednoho oka. Vysetfuje se vizus do dalky a na blizko, podle spoluprace s korekei

a bez korekce. Pti zjiSténi poklesu zrakové ostrosti je pacient vySetien na autorefraktoru-

keratometru.

1.2.2.2 VySetieni motility

Vysetfeni motility se provadi v deviti smérech. Ctyfi jsou v zakladnich rovinach.

Doprava a doleva — funkce horizontalnich svalli, nahoru a dolu — funkce zvedact a sklapéci.



Dalsi ¢tyii jsou ve smérech Sikmych. Vertikdlni a Sikmé svaly se hodnoti samostatné.
Nakonec se hodnoti jesté konvergentni souhyb oc¢i, nejprve do 15 az 20 cm od oci, a pak
do 10 cm. Pouziva se pfitom barevny obrazek, pfipevnény na tuzce ¢i Spachtli, na ktery dité
fixuje zrak. Hodnotu motility lze vyjadfit pomoci Sestiramenného kiize pro kazdé oko
(horizontalni rameno odpovidd horizontdlnim svalim, vnitini vertikdlni rameno Sikmym

svaliim a zevni vertikalni rameno horni a dolni Sikmy sval).

1.2.2.3 VySetieni postaveni o¢i
MozZnost vySetfeni postaveni o¢i je podminéno vékem ditéte. K jejimu orientatnimu

posouzeni (i zrakové ostrosti) slouzi nékteré ztestli nasviceni zornice bez artificialni
mydridzy.

Briicknerovym prosvétlovacim testem se pozoruje reflex v zornici pii soucasném
nasviceni obou ocCi ze vzdalenosti asi 1 m. Pii paralelnim postaveni oCi je v centrech.
Pro dobrou zrakovou ostrost svéd¢i symetrické zuzeni obou zornic. U Silhajiciho ditéte je
reflex excentricky umistén na uchylujicim se oku. Zaroven rozSifujici se zornice sveédci
pii souc¢asném zasednuti druhé, fixujici zornice pro amblyopii uchylujiciho se oka.

Pti Hirschbergové metod¢ je svétlo fixovano ve vzdalenosti 30 cm a podle decentrace
rohovkového reflexu lze odhadnout velikost tchylky — 1 mm posunu reflexu odpovida 7°.
Reflex na okraji zornice predstavuje 15° tichylku, reflex mezi zornici a limbem je 30° $ilhani
a reflex na limbu rohovky odpovida 45° tropii.

Troposkop ke opticky pfistroj, ktery umoznuje pozorovat soucasné¢ dva rozdilné,
nebo dva stejné obrazky. Obsahuje dva zahnuté tubusy se zrcadly, které podminuji vidéni
pfimo vpied, a které odstrafiuji akomodaci a tim davaji pocit vidéni na dalku. Uhel $ilhani
je mozny diky umisténi tubusti na otonych stupnicich. Uhel odchylky o&i se objektivné
vyhodnocuje dle vyrovnavaciho pohybu bulbu v krycim testu, ktery se vyvolava stfidavym
osvétlenim obrazkd.

Maddoxova desticka je desticka vyrobend z Cerveného skla, které je zabrouSené
do fady cylindrickych sloupct. Svétlo se pii pruichodu méni ze svétla bodového na svétlo
carové, probihajici kolmo na smér sloupcovych vybrusi. Je to zdkladni vybaveni brylové
skiing. Pacient ma pii vySetfeni prediazenou tuto desticku ptfed okem (nejlépe fixujicim)
s horizontélné¢ smétujicimi hranoly. Postaveni obou o¢i v tomto pfipadé urCuje vzajemny
vztah vjemu cervené svislé svételné cary a bilého svételného bodu druhym okem

(obrazek 1.3).
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Obrazek 1.3: Maddoxova desticka.

1.2.2.4 VySetreni binokularniho vidéni a retinalni korespondence
Binokuléarni vidéni je zaloZeno na koordinované ¢innosti senzomotorické ¢innosti oc¢i

s flzni ¢innosti mozkového centra. DéEli se na 3 stupné:
¢ Simultanni percepci (SMP) se superpozici (SPP)
o Fuzi
e Stereopsi

Simultanni percepce umoziuje soucasn¢ vnimat obrazy z obou sitnic a spojit tyto
informace v jeden vjem ptekrytim.

Fuze je neuropsychicky mechanismus, na kterém je zalozeno normalni binokuldrni
vidéni. Zajistuje, aby se osy oci protaly v pozorovaném piedmétu bez diplopie. Veskeré
poruchy binokuldrnich funkci tento mechanismus narusuji. Odpovédi je adaptace fuze
na subnormalni mechanismy nebo jeji rozpad. Opérnym krokem, od kterého se odviji
pleopticka a ortopticka terapie je vrozend schopnost fuze. Objektivni posouzeni zdatnosti flize
je ale v klinickych podminkach téméf nemozné.

Dichoptick¢é maskovani je komplexni supresni proces, ktery z binokularniho
zpracovani vyfazuje ,,monokuldrni“ podnét s horSim kontrastem. Timto fyziologickym
mechanismem brani monokularni stimulus s vyhodnéj§im rozloZzenim kontrastu vnimani
druhostranného stimulu s kontrastem mensim. Zakladem komplexniho supresniho fenoménu
je rivalita kontrastu. Normalni binokuldrni vidéni je zdkladni podminkou pro dichoptické
maskovani [28].

Stereopse je schopnost vytvofit hloubkovy vjem. Vznika spojenim dvou lehce
posunutych obrazkl — vznika tak vjem tfetiho rozmeéru.

Normalni retinélni korespondence (NRK) znamend, ze se foveoly kryji — obdobné
oblasti sitnic obou o¢i maji v prostoru stejnou lokalizaci. Spoji se tak v jedno oko
(tzv. kyklopské oko). Uhel $ilhani méfeny lékafem je stejny jako thel subjektivné udavany

pacientem. Pii anomadlni retindlni korespondenci se tyto dva uhly lisi. Jejich rozdil se da



piesné meéfit a nazyva se thlem anomalie. Je to projevem funkce korové zrakové oblasti.
Anomadlni retindlni korespondence (ARK) je tedy senzorickd adaptace jednoduchého
binokulérniho vidéni na motorickou anomalii strabismu.

Ptiklady testt:

Troposkop se vyuzivd pro vySetfeni jednoduchého binokularniho vidéni.
Pro jednotlivé stupné se vyuzivaji rizné obrazky, pticemz pro SMP i SPP se pouzivaji
obrazky dvou motiva, které po piekryti davaji smysl (napft. ptak v kleci). Pacient udava, zda je
oba vidi v soucasné v daném méteném postaveni o¢i, ¢imz je splnéna podminka SMP a pokud
je schopen obrazce pirekryt do spole¢né polohy, ktera dava smysl, jde o SPP. Pro fuzi maji
obrazky stejnou konturu a velikost, ale 1i$i se v detailech (pacient udava, zda vidi Gplny
obrazek).

Worthuv test je test disociacni. Vyuziva komplementarni vlastnosti ¢ervené a zelené
barvy, které se neutralizuji. Slouzi k orientaci o stavu binokuladrniho vidéni, supresi jednoho
oka ¢i diplopii. Pacient pies bryle s cervenym a zelenym filtrem pozoruje barevné terce
uspotadané do kosoctverce.

Bagoliniho test je vySetfeni s nejmensi disociaci, coZz umoznuje hodnotit binokularni
funkce v prostoru. Pacient pozoruje svételny bod v prostoru brylemi ze vzdalenosti 5 m
nebo 30 cm, kde je do skel emetropické hodnoty proveden jemny zabrus paralelné bézicich
linii vpravo pod thlem 135° a vlevo 45°. Vysledky pozorovani jsou (obrazek 1.4):

e vidi-li bodové svétlo a dva paprsky, které se v ném protinaji, jde o ortotrofii a NRK
nebo mikrotropii s ARK,

e vidi-li jeden paprsek sméfujici nahoru doleva, jde o supresi OP a naopak sméiuje-li
paprsek nahoru doprava, jde o supresi OL,

e vidi-li dva paprsky a dva svételné body lezici pod zkiizenim, jde o zkfizenou diplopii

a exotropii bez Utlumu. Pfi pozorovani dvou bodu lezicich nad zkifiZenim jedna se

o nezkfiZzenou diplopii a svéd¢i pro esotropii bez utlumu.
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Obrazek 1.4: Bagoliniho test.

Stereoskop je zaloZen na principu rozd€leni zorného pole prepazkou. Obrazky mayji
stejnou konturu, ale 1i8i se v detailech. Pacient ma za kol je spojit v jeden vjem a posuzuje

se, zdali vidi vSechny detaily — chybéni znamena supresi stejnostranného oka.

1.2.2.5 VySetieni refrakce, fundu a fixace

Tato vySetfeni se provadi po aplikaci mydriatickych a cykloplegickych kolyrii.

VySetfeni refrakce je velmi dulezité, provadi se opakované. Zékladni metodikou
u kojencti a jedinct s t€ZzSim stupném amblyopie s vyraznou excentrickou fixaci (vySetfeni
na autorefraktoru neni v tomto pfipadé¢ presné) je skiaskopie. Vysetfeni se provadi pies
nasazené bryle. Ditéti pfitom neni nutné aplikovat cykloplegickd kolyria. Princip tohoto
vySetieni je zalozen na nepoméru lomivosti optickych prostiedi a délky bulbu. Lékat vyvola
retinoskopem reflex ocniho pozadi vySetfovaného. Zaii pouze ta ¢ast zornice, kde se odrazeji
paprsky do oka lékate, vytvari to pohybujici se stin. Lezi-li vzdaleny bod (punctum remotum)
za zady lékare, postupuje tento stin souhlasné s pohybem retinoskopu (hyperopie, emetropie).
Lezi-li punctum remotum mezi lékafem a vySetfovanym okem (myopie), pohybuje se stin
proti pohybu retinoskopu — odrazené paprsky se zki#izi v punctum remotum dfive.
Prekladanim ¢ocek ve skiaskopické list€ se postupné zesiluje jejich hyperopickd a myopicka
hodnota. Dociluje se tim situace, Ze punctum remotum je v zornici lékate. Doslo tak

k vyrovnani celého optického systému. Pohyb stinu neni patrny.
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Vysetfeni fundu je poprvé nutno vysSetfit v homatropinové nebo tropikamidové
mydriaze. Po vylouceni vrozené organické vady, zanétu a tumoru se kromé nitroo¢niho
nalezu opakuje vySetfeni na autoreflektoru.

Pti mydridaze se déale vysetiuje stanoveni fixace. Dit€¢ ve svétle oftalmoskopu fixuje
znacku pfi zakrytém druhém oku. Nestélé fixace je charakteristickd pro nystagmus.

Hessovo platno

Hessovo platno existuje v nékolika verzich, v podstaté to ale je matné erné ctvercové

pléatno, které je ze vzdalenosti 0,5 m pozorovano pod zornym thlem 30° [19, 20]. Je pokryto

siti po 5°, pfiCemz uprostied a v kiizeni Car jsou umisténa cervena bodova svétla

(obrazek 1.5).

Obrazek 1.5: Hessovo platno [22].

Pacient se posadi pred platno, kde je pripravena opérka pro bradu a ¢elo. Do rukou
dostane zelené ukazovatko a na o€i bryle, které maji Cerveny a zeleny filtr. Hessovo platno
mtiZze byt popsano jako sitnico-sitnicovy test, protoze jedno oko fixuje Cerveny bod na platné
a druhé zelené ukazovatko. Kazdé oko fixuje pfedmét opacéné barvy, nez je barva filtru oku
ptifazena, takze je kazda sitnice drazdéna rozdilnym podnétem (obrazek 1.6).

Vysettujici postupné rozsveécuje jednotlivé cervené body na platné a pacient na né
ukazuje ukazovatkem a provadi se pfitom zdznam. Vzhledem k rozlozeni ¢ar po 5° 1ze podle
odchylky ukazovatka od ¢erveného bodu zhodnotit velikost tchylky oka.

Diagnoza se stanovuje srovnanim tvaru (sméry a délky hran obrazce) oproti origindlu,

ze vzajemného posunuti ¢i pooto€eni a ze srovnani obrazii obou o¢i navzajem.
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Obrazek 1.6: Princip hessova platna.

1.3 Prizma a prizmaticka dioptrie
Prizma (opticky hranol nebo klin) je trojboké téleso z prihledného materialu a sklada

se z baze, vrcholu a dvou lomnych ploch. Lamavé plochy spolu sviraji lamavy uhel ®
a protinaji se v lamavé hrané. Plocha proti ldmavému Uhlu ® je neucinna plocha b — baze
hranolu [12]. Svételny paprsek, ktery prochazi lomnymi plochami se lomi dvakrat ve stejném
sméru, vzdy ke sméru baze prizma. Paprsek vystupujici z hranolu je od ptivodniho paprsku
odchylen o uhel d, jez nazyvame deviaci. Tato odchylka z&visi na uhlu dopadu na prvni
lamavou plochu, na indexu lomu materialu, z n€hoZz je hranol vyroben a na ldmavém uhlu o.

Prizmata se nefokusuji ani nezmensuji ani nezvétSuji (obrazek 1.7).

b

1
i
L
T,

Obrazek 1.7: Schéma prizmatické dioptrie.
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Za predpokladu, kdy paprsek dopada kolmo na ldmavou plochu, ur¢ujeme prizmaticky
ucinek, ktery se vyjadiuje v prizmatickych dioptriich (pD). Prizmaticky uc¢inek velikosti 1 pD
ma opticky hranol, ktery ve vzdalenosti 1 m od druhé lamavé plochy hranolu odchyluje
paprsek o 1 cm. Obecné vypocitame prizmaticky uUCinek ve vzdalenosti g metra,
ktery uchyluje paprsek o d centimetra dle vzorce:

A=d/g.

Ze vzorce vyplyva, ze prizma téze sily ma rizny Gcinek na riiznou vzdalenost. Plati
zde pravidlo o pfepoctu sily prizmatu a Gchylky Silhani. 1 pD = % obloukového stupné.

Prizmata jsou uplathovana piedev§Sim v ortoptice, jsou vyuZzivana v diagnostice
(zjisténi pritomnosti a Sifky fuze, k méteni velikosti uchylky o¢i a dalsi) a k terapeutickym
ucelim (odstranéni astenopickych obtizi u heteroforii, k pfekondni diplopie u paralytického
strabismu, k ziskdni jednoduchého binokularniho vidéni v prostoru u malych uchylek

strabismu — uchylky, které pacient nedokaze prekonat fuzi).

1.4 Metody a algoritmy 3D zobrazeni

Trojrozmérny vjem vznikd pii sledovani dvou plosnych, vzdjemné posunutych

obrazka stejné scény [8, 9, 10].

1.4.1 Disparita

Fixa¢ni disparita je mald odchylka fixacnich os, ktera se projevuje pfi normalni
binokularni fuzi a lezi jest€ vramci Panumova prostoru (je tedy zachovano jednoduché
binokularni vidéni) [15]. Fixani osy se neprotinaji ve sledovaném bodé, ktery lezi
v Panumové prostoru, ale nelezi na horopteru (mnozina bodu v prostoru, které jsou fuzovany
a jsou vidény jednoduse, tyto body se pfi fixaci zobrazi na korespondujici body sitnic —
dvojce bodii obou sitnic, které by se pii teoretickém ptelozeni piesn¢ piekryvaly)

(obrazek 1.8).
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Obrazek 1.8: Horopter.

1.4.2 Moznosti zobrazovani

1.4.2.1 Pozorovani dvou vedle sebe umisténych snimkii

Nejstarsi zptsob zobrazeni, ktery se pouziva dodnes. K pofizeni snimku se pouzival
specialni fotoaparat se dvéma objektivy, vzdalenymi od sebe 7 cm. Tato vzdalenost je
piiblizné stejna jako rozte¢ lidskych oci a nazyva se stereobdze. Obrazky se pak sleduji
specidlnimi brylemi, bud’ pfimo, nebo zkiizené. Zkiizené pozorovani umoziuje lepsi vjem

hloubky stereoskopického efektu.

1.4.2.2 Systém Anaglyph

Obraz tvoii superpozice dvou dilCich obrazi snimanych dvéma fotoaparaty, opét
vzajemné posunutymi o rozte¢ o¢i. Pfi projekci obrazi se vyuziva barevnych filtrti pro kazdy
obraz zvlast — Cerveny a modry (obrazek 1.9). Pozorovatel sleduje obrazovku (platno)
brylemi s ¢ervenym a modrym sklem (obrazek 1.10). To zajisti, ze kazdé oko sleduje pouze
jeden z obrazli a v mozku tak vznika prostorovy vjem. Nevyhoda tohoto systému je vysledné
zkresleni barev. Variant tohoto systému vznikla spousta, naptiklad Color Code 3D. U této

varianty jsou pouzity jiné barvy filtrt i bryli.
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N N
Obrazek 1.9: Vysledny obraz Anaglyph Obrazek 1.10: Bryle s ¢ervenym a modrym
[8]. filtrem [8].

1.4.2.3 Bryle s rizné polarizovanymi filtry
Obraz opét tvoti superpozice dvou dil¢ich obrazli, snimanych posunutymi kamerami.

Pii promitani je vyuzito dvou projektorti, pficemz je kazdy znich vybaven polariza¢nimi
filtry s riznou orientaci ¢i smérem polarizace. Pozorovatel sleduje vysledny obraz skrze bryle
obsahujici odpovidajici filtry pro kazdé oko. Tato metoda méa vyhodu v mensim barevném
zkresleni. Nevyhoda je vétsi financni a technickd naro¢nost. Promitaci plocha musi byt
vyrobena z materidlu, ktery nebude meénit polarizaci dopadajiciho a odrazené¢ho svételného

toku.

1.4.2.4 Postupné zobrazovani dilé¢ich obrazii se zateminovanim
Diléi snimky jsou u této metody zobrazovany postupné. Sled miZze byt totozny

s periodou pulsnimku. Pro sniZeni zkresleni je mozné tuto periodu pro stfidani snimkt zkratit
naptiklad 100 Hz rozkladem. U této metody nesmi mit plocha zobrazovace dlouhy dosvit.
Pozorovatel v tomto piipadé ma bryle, které stiidave zatemnuji priizory pro kazdé oko zvlast.
Zatemiiovani je nutno synchronizovat se stfiddnim obrazl. Synchroniza¢ni signal je obvykle
vysilan v infraerveném zafeni, a proto mize byt nedostatek v omezeném prostoru a poctu
divaki. Tuto metodu lze vyuzit i v asynchronni podobé s pouzitim projektori a bryli

s riznymi polariza¢nimi filtry.

1.4.2.5 Zobrazovaci systémy HMD (Head Mounted Display)
Zakladni casti jsou bryle se dvéma zobrazovacimi panely (LCD, OLED) pro kazdé

oko. Jsou obvykle montovany v piilbé (obrazek 1.11). Systému se vyuziva pro 3D filmy,

ale ¢asté&ji pro vytvoreni virtualni reality (hry, poc¢itacové aplikace) a také v 1ékarstvi.
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Obrazek 1.11: Systém HMD (Head Mounted Dispaly) [9].

1.4.2.6 Auto-stereoskopické zobrazovaci systémy
Tyto systémy piedstavuji budoucnost 3D televize, protoze k rekonstrukci prostorového

viemu nevyzaduji specidlni bryle. I pro tyto technologie zlstdva omezen pocet divaki

na 0 limitovanou oblast, ve které se prostorovy vjem projevuje.

1.4.2.6.1 Auto-stereoskopické zobrazeni pro predni projekci
Tyto systémy jsou urceny hlavné pro 3D kina. Pracuji na principu multikanalové projekce

s vyuzitim separace levého a pravého dilc¢iho obrazu pro kazdé oko pomoci coCkovych rastri

(obrazek 1.12). Stereoskopicky efekt se vytvaii v horizontadlnim sméru.

\ Pravé oko

=

\

Levé oko

Obrazek 1.12: CocCkovy rastr.
Pii nataceni filml se pouziva nckolik dvojic kamer, které snimaji scénu z riznych

mist. Stejny pocet projektorti pak promita dvojice obrazli na promitaci plochu, ktera je tvofena

svislym rastrem valcovych cocek. Svételny tok z dvojic projektorti je ¢ockovym rastrem
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rozdélen na svislé prouzky odpovidajici levému a pravému oku. Pfi zméné polohy se méni
prostorovy vjem skokové. Cim vice je pouzito kamer a nasledné projektord, tim je ptfechod

mezi jednotlivymi sméry plynulejsi (obrazek 1.13).

Projek¢ni
plocha

s ¢ockovym
rastrem

Oblasti
proménného
prostorového
vnimani

pozorovatel

projektory

Obrazek 1.13: Stereoskopicky projekéni systém (6 projektortt).

ZvétSeni pozorovaciho prostoru umoziiuje napriklad véjitovita struktura rastru

(obrazek 1.14) [9].

promitaci rastrova
plocha plocha

=

;
: .
’ N ¥ !\.
¥ 2 . ~\
pozorovaci |
pasma

promitaci objektivy

[l
[

'

'

]

]

'
vy
vy
by
¥
"
W
v
-

Obrazek 1.14: V¢jitovita struktura Cockového rastru [9].

1.4.2.6.2 Auto-stereoskopické zobrazeni pro zadni projekci
V tomto ptipad¢ projekce se vyuziva obdobna metoda jako v pfedchozim piipade,

24
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1.4.2.6.3 Auto-stereoskopické zobrazeni pro 3D televizni zobrazovace
Tento princip 3D zobrazeni mtize byt pouzit pro pocitacové monitory. V této aplikaci

dochazi ke zhorSeni prostorového vjemu zménou jeho polohy pied zobrazovaem, proto jsou
monitory opatfeny kamerou pro sledovani polohy hlavy (o¢i) pozorovatele — Head Tracker.
Snimany obraz zpracovava a vyhodnocuje specializovany software, ktery nasledné na zaklad¢
polohy hlavy pozorovatele vytvaii fidici signal pro mechanicko-elektronické fizeni polohy

obrazu (obrazek 1.15 a 1.16).

X ! O pravé
@ oko
levé

pozorovatele

Obrazek 1.15: Princip optického adresovani pomoci svisle orientovaného ¢ockového rastru

[9].

Baazvy R G B RGBRGBRGB
Kandly P L P LP LP LP LP

v v

Levé oko Pravé oko

Obrazek 1.16: Funkce cockového rastru pro barevné luminofory.
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Tato metoda je nepouzitelnd pro televizni techniku, protoze neumoziuje sledovani
obrazu vice divdky najednou (Multi User Display). Vznikly jiz prototypy zobrazovaci,
jez umoznuji auto-stereoskopicky vjem pomoci d€lenych svisle orientovanych cockovych

rastru na ¢elnim skle zobrazovacu.

1.4.2.7 Princip IMAX Kkina

Ke zvysSeni rozliSeni obrazu bylo dosazeno pouzitim 70mm filmu, ktery, na rozdil od
tradicnich kamer, prochazi pies kameru horizontaln€é. Film je vyroben ze specialnich
chemikalii, aby bylo dosaZeno vétsi kvality a pevnosti. Projektory obsahuji promitaci lampy
s vykonem 15 kW, které musi byt kviili svému vykonu chlazeny vodou. Film je proti zadni

plose ¢ocky drzen vakuem (obrazek 1.17).

, |'_- PROMITACI OBJEKTIV
VALIVA SMYCKA
(ROLLING LOOP)
: LAMPA

VROTOR
B www filmowz oz

Obrazek 1.17: Schéma projektoru kina IMAX [14].

Obraz se promitd na platno velkych rozméri (20 m vysoké a 25 m Siroké).
Je vyrobeno ze specidlniho matného vinylu, perforovaného tisici tzkymi dirkami, které
umoziuji volné prochazeni zvuku (davaji tak platnu jakousi akustickou otevienost). Platno je
lehce zaktiveno, ¢imz presahuje za okraj oblasti periferniho vidéni, coz spolecné s umisténim
sedadel pod uhlem 23 stupiii poskytuje volny a neruseny vyhled zjakéhokoliv sedadla.
Platno je na povrchu povrstveno stfibrnou barvou, aby odrazelo co nejvice svétla k divakovi.
Platno nepolarizuje dopadené svétlo. Projektory vysilaji pro kazdé oko rizné polarizovany

obraz, ktery diky polarizovanym brylim piichazi pouze do ur¢ené¢ho oka [13].

1.4.3 Hygiena 3D

Kazdé oko funguje jako samostatna jednotka ale dohromady tvoii celek, ve kterém

navzajem spolupracuji. Pravé diky tomu dokaZzeme vnimat trojrozmérny obraz [11]. Pokud
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vSech 6 okohybnych svalt kazdého oka pracuje tak, jak ma, dokdZeme vnimat hloubku.
Pfi vnimani reality se né&jaky pfedmét pfiblizuje, naSe ocni bulva na to reaguje zaostfenim
dovnitf a pohybem smérem k nosu. Ohnisko, ve kterém se protinaji pohledy obou oci,
se presune blize k nam. Pfi sledovani filmového platna pii 3D projekci vSak nastava ten
problém, ze je ohnisko stile stejné¢ daleko. Mozek na to neni zvykly, a proto mohou nastat
bolesti hlavy a dalsi problémy.

V dnes$ni dobé védci zkoumaji, jak vytvofit virtudlni dojem hloubky a nezatézovat
pii tom lidsky zrak. Vysledkem maji byt nové 3D bryle, které by mély zmirnit vétSinu potizi.
Domnivaji se vSak, ze GipIné eliminaci problému nelze dosahnout.

I tak je 3D technologie na velice dobré urovni, a tak je pfi navstévé 3D kina s détmi
vhodné dité sledovat. Nemusi se projevit pfimo nevolnost nebo bolest hlavy, ale jiz jen fakt,
ze je dité neklidné a Casto sundava 3D bryle mize byt signal, ze je néco v neporadku. V tomto

piipadé je vhodné navstivit ocniho 1€kare a situaci nepodcenit.

1.5 Algoritmy pouZité pro upravu obrazu

1.5.1 Fourierova transformace
Fourierova transformace je zakladnim nastrojem pro linedrni zpracovani signalu [17].

Transformace umoziuje vzajemn¢ jednoznacny ptevod signalu z a do ¢asové reprezentace f(?)
do a z frekvencni reprezentace F(S) a umoziiuje analyzovat spektrum signalu. Je vhodna
pro periodické signdly (kdyz signal neni periodicky, lze pouzit kratkodobou Fourierovu
transformaci.

Diskrétni (obrazova) ptimé Fourierova transformace periodické dvojrozmérné funkce

[10] je definovana vztahem:

N-1IN-1 2
u v = f X,y exp{ j—”(ux+vy)}
x=0 y=0 N
a zpétna transformace:
N-1N-1 2
xy = fuvexp{J—ﬂ(ervy)}.
u=0 v=0 N

1.5.2 Konvoluce
Konvoluce je jednim ze zékladnich nastrojt pro praci se signaly [10]. Konvoluce dvou

funkci je f{t) a g(t) je definovana pomoci konvolu¢niho integralu

= [ f(eele o)
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Konvoluce je téz funkci jedné redlné proménné. Pro funkce dvou redlnych
proménnych, coz mohou byt naptiklad obrazové funkce. Necht' jsou definovany dvé realné
funkce f(x,y) a g(x, y). Jejich konvoluce bude realnd funkce dvou proménnych definovana

jako integral

fley)egley)= [ fluv) glx—uy—v)dudv.

RxR

Integrace je provedena v v soufadnicich u a v. Prvni funkci soucinu integrandu je
funkce 1, ale druha funkce je funkce g pfevracena podle stfedu soufadnic a posunuta do bodu
[x,y]. Integrél je roven plose soucinu téchto dvou funkci, a konvoluce pak v kazdém bodé
[x,y] udéava velikost této plochy.

Konvoluce ma tyto vlastnosti, plati:

l. f*xg=g*f komutativnost

2. CfxC,g=C,C, ( f* g) nasobeni konstantou

3. f *(g1 +g, ) =f*xg +f*g, distributivnost vici s¢itani
4. f, *[fz *f3]: Lfl *fz]*f3 asociativnost

Konvoluce ma hlavni vyznam, pifi zpracovani obrazu, ve vztahu k Fourierové
transformaci. Je din konvolu¢nim teorémem o obrazu soucinu dnou funkci respektive
predmétu soucinu dvou spekter. Necht’ jsou dany dvé funkce a k nim pfifazeny Fourierovy
obrazy f(x,y)~F(w,, ®,) a g(x,y)~G(w,,w,), plati:

L f(xy)*glny)~ Flo,0,)Glo,0,)

2. fxy) glx,y)~ 4;4 Flo,,0,)Glo,,o,)

Tyto vlastnosti urcuji vztah mezi operacemi ndsobeni a konvoluce spektralni
a prostorové oblasti. Konvoluci pfedmétti odpovida soucin jejich spekter a sou¢inu predméti
odpovida konvoluce spekter. Prvni z vlastnosti ma Siroké vyuziti pfechodu mezi spektralni

a prostorovou oblasti.

1.5.3 Filtrace obrazu
Pti Gpravach kvality obrazu jsou dulezité rizné druhy filtrace [18]. Filtrace mohou

odstranit nebo zvyraznit zrnitost zdznamu nebo modifikovat objekty v obraze. Jednd se
o upravu intenzity obrazového bodu s vazbou na jeho okoli. Toto okoli obrazového bodu
muze mit riazné tvary (obrazek 1.18). Zde jsou uvedeny symetrickd okoli obrazového bodu.
Bod upravovany podle svého okoli je uprostted svého okoli a je vybarveny. Na druhou stranu

existuji 1 nesymetrickéd okoli bodu.
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Obrazek 1.18: Piiklady tvara okoli obrazového bodu

Filtry lze aplikovat na cely obraz, nebo pouze na doCasné¢ vymezenou Cést.
Pti vyhodnocovani obrazi z vizualizanich experimentii je vhodné pouzivat filtry,
které nerozmazavaji hrany objektd. Lze toho docilit vhodnou definici oblasti pro filtraci.

Filtry rozdélujeme na linearni — horni a dolni propust, a nelinedrni — minimum,

medium a maximum.

1.5.3.1 Linearni filtry

U téchto filtrd je intenzita upravovaného bodu rovna souctu soucind intenzit bodi
v okoli a pfislusnych vahovych koeficientli z matice vahovych koeficienti.

Filtry typu dolni propust (obrazek 1.19) slozi hlavné k odstranéni vysokych
prostorovych frekvenci intenzit v obraze, tim dojde k potla¢eni Sumu, na druhé strané ale také

k potlaceni detailti v obraze.

F

Obrazek 1.19: Obraz pied (vlevo) a po (vpravo) uziti dolnopropustniho filtru.
Filtry typu horni propust umozni zvyraznit detaily v obraze, ale mtize pii tom dojit
ke zvyraznéni Sumu. Filtrace 1ze provadét bud’ za pouziti Fourierovy transformace, piicemz se

obraz prevede do spektra, nasledné se vynasobi filtrem a zpétnou Fourierovou transformaci
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pievede zpét na obraz. Pfi aplikaci konvoluce se pouzije filtracni matice (jadro-kernel),
které se polozi na ptislusné misto obrazu. Kazdy obrazovy bod piekryty jddrem vyndsobime
koeficientem v pfislusné bufice a provedeme soucet vSech téchto hodnot. Timto zplisobem
ziskame novy pixel. Zalezi ptitom na velikosti konvolu¢niho jadra (obrazek 1.20).

Py,
dnj
2 3 4'°braZ

h vy
anm‘/ fasy ki yS|edny Pixe|
4 o oMol Maska

5 11
0 1165 165 555 %y

5125 119 gy

] 65 255055 -1
5 110‘165 225165 955

10 165 255 165 255 755

12
13 225 165 1652

225 165 255 255 255 255|255
55 255

25

165 ‘ 165 255 295 2 2

Obrazek 1.20: Princip konvoluce [29].

1.5.3.2 Nelinearni filtry

Tyto filtry nepocitaji intenzitu upravovaného bodu, ale vybiraji z okoli vhodnou
hodnotu, kterou nasledn¢ dosazuji do upravovaného bodu [10, 27]. Na rozdil od filtrt
linedrnich maji vyhodu v tom, Ze do obrazu neptidavaji zddnou novou hodnotu intenzity.

Filtr minimum (eroze) umoziiuje erozi tmavych prouzkii ve svétlém pozadi
nebo dilataci svétlych prouzkii na tmavém pozadi. Muze slouzit k potlateni Sumu ve svétlé
Casti obrazu nebo k zeslabeni ¢ar ve schématech. Eroze se pouzivé pro zjednoduseni struktury
objekt. Objekty naptiklad tloustky 1 se ztrati, a tim padem se obraz rozd€li na nékolik
jednodussich.

Filtr medidn je nejznaméjsi metoda vyhlazeni Sumu. Median je hodnota clenu
posloupnosti s lichym poctem ¢lentl, pro ktery plati, ze polovina ¢lenti posloupnosti je vetsi
a polovina mensi, nez je hodnota medianu. Posloupnost je v piipad¢ obrazu tvofena danym
obrazovym bodem a body zvolené¢ho okoli. Vypocteny medidn potom nahradi vybrany
obrazovy bod. Pti vypoctu medianu plati tyto zakladni pravidla:

e MED{Ka,}= K.MED{a,} - nasobeni konstantou Ize vytknout pfed medién a
o MED{K +a,}=K + MED{a,} - pfi¢itini konstanty Ize vytknout pied median.
Dale plati, ze median souctu posloupnosti neni roven souctu mediant dil¢ich

posloupnosti.
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Medianovy filtr se od klasického primérovani li§i zejména lepSim zachovavanim
pfechodii v obrazu.

Je velmi G¢inny pro potlaceni impulzniho Sumu a lze jej pouzivat i pro vyhlazovani
zrnitosti v interferogramech. Nevyhodou tohoto filtru je, ze ohlazuje hrany objekta,
¢imz dochazi ke zméné¢ jejich tvart.

Filtr maximum (dilatace) umoziuje dilataci tmavych prouzkd na svétlém pozadi
nebo erozi svétlych prouzkl na tmavém pozadi a mize také slouZit k potlaceni Sumu ve tmavé

casti obrazu nebo k zesileni Car ve schématech. Pouziva se k zaplnéni malych dér, uzkych

vvvvvv

1.6 Multimedialni kontejner
Multimedialni kontejner je ve své podstaté¢ obalka souboru ¢i datového toku, ktera

obsahuje jeden nebo vice proudi multimedidlnich dat (stop) [21]. Diky tomu je mozné ulozit
do jednoho souboru vice datovych stop. Lze tak naptiklad ulozit video soubor s nékolika
zvukovymi stopami a n€kolika soubory s titulky v riznych jazycich. Pfitom je zajisténa jejich
synchronizace a uzivatel si miize vybrat pozadovanou kombinaci multimedialnich dat.
Jednotlivé forméaty kontejnerii se navzajem lisi ve svych schopnostech pojmout riizna
multimedidlni data. Pro pfehrani kontejnerti pouzivame demuxer, ktery rozdé¢li jednotlivé
datové proudy do piisluSnych dekodéri a nasledné¢ do vystupnich zafizeni. Komprese
uloZenych dat je zavisla na pouzitém kodeku, kontejner samotny nam nic o kompresi neftika.
Nekteré kontejnery mohou mit v sobé uloZenou pouze omezenou mnozinu formati, jiné
mohou naopak podporovat i vice streamll k jednomu typu dat. Kontejner nese informaci

o tom, jaké kodeky byly pouzity na obsazené datové proudy.

1.6.1 Avi (Audio Video Interleave) kontejner
Soubory maji pfiponu .avi. Vyvinula ho firma Microsoft a zacala jej pouzivat v roce

1992 [21]. Data byla ptivodné ukladana bez komprese v rozliSeni 160x120 boda pii 15 fps
a velikost vysledného souboru byla omezena na 1 GB. Nasledujici verze format vyrazné
rozSifovaly a modernizovaly. Verze 2.0 jiz umoznovala pouziti libovolné komprese dat
a velikost kone¢ného souboru nebyla omezena. Vnitini struktura kontejneru zac¢ind hlavickou
souboru, kde jsou ulozeny informace o videu (komprese, rozliSeni atd.) a zvuku a na konci
je umisténa tabulka s pofadovymi Cisly jednotlivych snimkt a jejich pozici v souboru (index).
Format AVI je Siroce podporovan programy pro editaci videa a je jeden z nejvhodnéjSich
pro praci s videem. Do tohoto kontejneru neni mozné ulozit soubor s titulky ani jiné dalsi

informace, naptiklad kapitoly.
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2 Prakticka cast

2.1 Vlastni navrh software
Utelem software je vytvafeni specialné upravenych rehabili¢nich videosekvenci

(separatné¢ pro levé a pravé oko) zevstupnich videosekvenci a optimalizace
pro stereoskopicky piehrava¢ HW nVidia 3D Vision vizualniho prostiedi monitor Samsung
Syncmaster 2233.

Princip metody je zalozen na 3D projekci. Jednotlivé sekvence je mozné,
dle pozadavkl I1ékatfe, zvétSovat, zmenSovat, vzajemné snimi pohybovat a zkreslovat,
dle rehabilitacnich pozadavkl pro rizné formy strabismu.

Pohybem videosekvence pro Silhavé oko je docileno jeho odchyleni oproti sméru
odchylky, a tudiz i k rehabilitaci o¢nich svalii (obrazek 2.1). K potlaceni funkce zdravého oka

je vyuzito obrazovych filtrt.

Uhel o¢nich os pti normalnim obraze ~ Vychyleni oka pfi posuvu
obrazu pro dané oko

Obrazek 2.1: Vynuceny pohyb oka.

Navrzeny software spliiuje a respektuje pozorovaci podminky jako je vzdalenost
pacienta od zobrazovace, prizma a velikost a rozliSeni monitoru. Déle program umoznuje
vSechny tyto tdaje ménit, ¢imz je dosazeno univerzalnosti a nezavislosti pouziti na raznych

zobrazovadich.

2.2 Vlastni realizace software
Mnou navrzeny software jsem optimalizoval pro praci s videem formatu AVI. Prvotni

ukon spocivd v nacteni videosouboru a jeho nasledném rozlozeni na jednotlivé obrazky,

které nasledné podstoupi upravé dle parametri zadanych v uzivatelském rozhrani. V zasadé
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se jedna o pohyb obrazkii pro pravé a levé oko, rozliSeni a filtraci. Pfi tvorb¢ uzivatelského

rozhrani je kladen diraz na jednoduchost a ptehlednost (obrazek 2.2).

untitledl

— Obecne nastaveni

Homer avi [7@?;{7&7@;} rozliseni obrazku horizontang: 800
wzdalenost od monitoru (m): 4 - rozliseni obrazku vertikalne: 600
sirka monitoru {cm): 47.376
wyska monitoru {cm); 29.61
rozliseni monitoru horizontalne: 1680 -
| viozit check box?
rozliseni monitoru vertikalne: 1050 -
— Leve vid Prave vic
obnovit puvodni
posuy horizantalne {pD) posuy horizontaine (pO): P
‘ J posuy vertikalne (pD). J J posuy vertikalne (pD)
» ‘ »
- o | -
0 39 ‘ Ukoneit |
- Ok
posuv skokem | posuv skokem
2 =
0 pocet kroku 2
/| filtrovat filtrovat
uroven filtru
) ‘ i J J
17 0
clear

Obrazek 2.2: Uzivatelské prostiedi programu.

Pii zékladnim nastaveni se takto upraveny obrazek vlozi do stfedu Cerné matice

(obrazek 2.3), ktera svym rozliSenim odpovidéd velikosti pouZzitého zobrazovace a uloZzi se.

Takto prob&hne tiprava u vSech obrazki.

Obrazek 2.3: Obrazek vlozeny do ¢erné matice.

Podstatna ¢ast programu spoc¢iva ve vytvoreni nového videa se zadanymi parametry

v ¢erné matici. Celkem se tak vytvofi toto nové video separatné pro pravé a levé oko,
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pricemz se parametry kazdého zvlast mohou byt odlisné. Zcela nejvice diilezita je moznost

nastavit posuv obrazu v jednotlivych sekvencich (obrazek 2.4).

Obrazek 2.4: Posuv dil¢iho obrazku v ¢erné matici.

Program umoziuje nastavit pohyb jak plynuly, tak i skokovy. Pii skokovém pak je
moznost nastavit pocet skokll. Software je navrzen tak, aby byla jeho pouzitelnost univerzalni
na riznych zobrazovacich. Posuv se zadéva v jednotkéach pD (prizmaticka dioptrie), které jsou
zavislé na vzdalenosti pozorovatele a zaroven na vzdalenosti posuvu obrazka
ve videosekvencich, proto je nutné dovolit tyto hodnoty v nastaveni ménit. Dals§i nezbytné
parametry pro spravnou funkci programu a zachovani spravné hodnoty prizmatickych dioptrii
jsou velikost monitoru v centimetrech a jeho rozliSeni v pixelech.

Pro zlepSeni efektivity rehabilitace je zabudovan obrazovy filtr. Pro zdravé oko
je vyuzito dichoptického maskovani, které potlacuje z binokuldrniho zpracovani monokularni
podnét s hor§im kontrastem. Monokularni stimulus s vyhodnéj$im rozloZenim kontrastu totiz
timto fyziologickym mechanismem brani vniméani druhostranného stimulu s kontrastem
mensim. Docilime tak vétsiho soustfedéni Silhavého oka na video. Indikatorem dichoptického
maskovani je odchyleni oka z vynuceného vergencniho postaveni do postaveni forického.
Jako subjektivni indikator nastupu dichoptického maskovani je odchyleni tecky z méficiho
boxu, ktery jsme zabudovali do videi. Do jedné sekvence jsme vlozili ¢tverec s barevnym
okrajem a bilym kiizem uprostied a do druhé sekvence barevnou tecku (obrazek 2.5 a 2.6).

Ptiklad vjemu subjektivniho indikatoru pro pozorovatele je na obrazku (obrazek 2.7)

Obrazek 2.5: Subjektivni indikator nastupu dichoptického maskovani.
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Obrazek 2.6: Subjektivni indikéator ve videu.

Obrazek 2.7: Vjem subjektivniho indikatoru pozorovatelem

3 Experimentalni ¢ast
3.1 Pozadavky na hardware

Veskery pouzity hardware musi byt kompatibilni pro 3D zobrazeni a zaroven byt
snadno dostupny. Pro nase tcely jsme vyuzili 22 palcovy monitor podporujici 3D technologii
Samsung Syncmaster 2233RZ (obrazek 3.1) grafickou kartu od firmy Asus ENGTS250 1G
(obrazek 3.2) a 3D bryle fungujici na principu zatemnovani nVidia Geforce 3D Vision, model
p701 (obrazek 3.3).
Technické parametry Samsung Syncmaster 2233RZ [16]:

k
Obrazek 3.1: Monitor Samsung Syncmaster 2233.
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Uhlopiicka displeje: 22"

Rozliseni: 1680x1050

Pozorovaci tihel (horizontalni/vertikalni): 170°/ 160°

Pocet barev: 16,7 miliona

Jas: 300 cd/m2

Kontrast: 20000:1

Rychlost odezvy (2D/3D): 5 ms/3 ms

Konektor: DVI

Specialni funkce: 3D ready, podpora 120 fps, MagicBright

Technické parametry Asus ENGTS250 1G [23]:

Obrazek 3.2: Graficka karta Asus ENGTS250 1G.

Graphic Engine: nVidia GeForce GTS 250

Bus Standard: PCI Express 2.0

Video Memory: DDR3 1G

Engine Clock: 740 MHz

Memory Clock: 2000 MHz ( 1000 MHz DDR3)
Memory Interface: 256-bit

D-Sub Max Resolution: 2048 x 1536

DVI Max Resolution: 2560 x 1600

Outputs: D-Sub, DVI, HDMI
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Technické parametry GeForce 3D Vision, model p701 [24]:

Obrazek 3.3: 3D bryle Geforce 3D Vision, model p701.

Princip pfenosu signalu:

Infracerveny

Infracerveny piijimac rozpéti:

0,45-4,57 m

Vydrz baterie:

60 hodin stereoskopického 3D zobrazeni

Konektor pro dobijeni baterie:

USB 2.0 mini

Indikator stavu baterie:

Ano (zelend, Cervend)

Indikator nabijeni:

Ano

Dal$im nezbytnym hardwarem pro snimani pohybu o¢i pii experimentalni ¢asti byla

rychlosnimaci kamera Allied, model GE680 s objektivem Pentax C31204(C6Z1218)

(obrazek 3.4).

Obrazek 3.4: Kamera Allied GE680 s objektivem Pentax C31204(C6Z1218).
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Technické parametry Allied GE680 [25]

RozliSeni: 640x480

Senzor: 1/3 CCD

Maximalni fps: 205

Rozhrani: IEEE 802.3 1000baseT

Technické parametry Pentax C6Z21218 [26]

Format: 2/3

Rozpéti ohniska: 12.5-75mm
Clonové rozpéti: 1.8-22
Horizontalni pozorovaci uhel pro 1/3 format: | 21.38~3.66°
Minimalni zaostfovaci vzdéalenost: I m

3.2 Usporadani optické sestavy
Pti experimentalni ¢asti jsme pozorovatele posadili pfed monitor ve vzdalenosti 0,9 m.

Optické usporadani pokusu je na obrazku (obrazek 3.5).

monitor

3D bryle

Vzdalenost od
monitoru

pacient

Pozorovaci
uhel

Obrazek 3.5: Uspotadani dioptrické soustavy.

Pro posouzeni u¢inku a vyhodnoceni pohybu o¢i byla monitorem umisténd kamera
s vysokou frekvenci sniméni a zabirala oblast o¢i pozorovatele. Hlava v pribéhu promitani
upravené videosekvence byla umisténa do podpérky brady a cela. Tato podpéra umoznila
lepsi a objektivnéjsi vyhodnoceni experimentu (obrazek 3.6). Vyhodnocovaci kamera musela
byt vzhledem k nutnosti pouziti 3D bryli v takové vysce, ktera umoznila pfimy a jasny pohled
na oCi. I tak si ale experimenty vyzadaly mirné sesazeni bryli na nos pozorovatele,

samoziejmé pouze v takové mire, kterd neomezila pohled na monitor skrze bryle.
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Obrazek 3.6: Usporadani experimentu.

3.3 Prubéh experimentu

Pfi testovani jsme pouzili pfipravené videosekvence. Velikost obrazku byla
pro experiment zvolena ve dvou rozliSenich, a to 640x480 px a 800x600 px. Pfi hodnoceni
funk¢nosti systému byl pouzit co nejvétsi posuv dil¢ich obrazii pfi vzdalenosti od monitoru
0,9 m. Promitani jsme nékolikrat opakovali, pfi¢emz jsme stiidali rozliSeni obrazku a smér

jeho pohybu. Zaroven stereoskopicky ptehrava¢ umoznil jednoduché prohozeni sekvenci

pro pravé a levé oko, cozpraci znacné urychlilo. Pro kazdé promitani byla nasniména

které objektiv umoznil, bylo tfeba kvili rychlosti snimani i celkové expozici zajistit osvétleni
figuranta. Osvétleni bylo nepfimé, aby nedochazelo k oslnéni. Tyto podminky bylo tfeba

pro méieni zajistit, ovSem pii praktickém uziti by tomu melo byt naopak. Dosdhneme tak

Podpéra brady a Cela z velké casti eliminovala tfes hlavy a nasazeni a manipulaci
s brylemi nijak nepiekdzela. Usuzuji, ze by ji bylo vhodné pouzit i pfi samotné rehabilitaci,
uz jen zhlediska dodrzeni vétSi presnosti vzdalenosti od monitoru, a tim zachovani
pozadovaného prizmatického uCinku. Dals§i vyhoda by dle mého ndzoru mohla pramenit

v jistém zabranéni v pokusech vyrovnavat posuv obrazkl pohybem hlavy.
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4 Vysledky experimentu

Jak je patrné z obrazkli vyjmutych ze sekvence kamery pied a po posunuti obrazi
(obrazek 4.1 a 4.2), docilili jsme metodou k vychyleni jednoho oka do pozadovaného sméru,
v tomto pfipadé pravého oka pozorovatele. Pro nédzornost s ukazkou postaveni snimku
ve videu v systému Anaglyph (Cervena pro levé a modra pro pravé oko). Pohyb oci je vice

patrny z videosekvenci vypalenych na piilozeném CD.

Obrazek 4.1: Normalni postaveni o¢i pfi sledovani neposunutych obrazi.
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Obrazek 4.2: Medialni vychyleni pravého oka pozorovatele pti posunutém obrazu a
vzéajemné postaveni snimku ve videu.

Na dalSich obrazcich se jedna o vychyleni levého oka jiného pozorovatele lateralnim

smérem (obrazek 4.3 a 4.4).

Obrazek 4.3: Normalni postaveni o¢i.
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Obrazek 4.4: Vychyleni levého oka pozorovatele lateralné a vzajemné postaveni snimku ve
videu.

-36 -



5 Zaver

Zrak je pro cloveéka jeden z nejpodstatnéjSich smysll, ktery umoziuje ziskavani
ptevazného mnozstvi informace z jeho okoli, a proto pii jeho poSkozeni, nebo ztrat¢ dojde
k vyraznému poklesu kvality Zivota. Z tohoto divodu je zapotfebi provadét preventivni
vysetieni, abychom ptipadnou patologii zachytili jiz v raném stadiu a zapocali s 1€cbou.

Cilem prace bylo navrhnout, realizovat a ovéfit software pro podporu rehabilitace
Silhavosti ve 3D vizualnim prosttedi za pouziti dostupné 3D technologie. Podstata software je
ve vytvoieni modifikovanych videosekvenci separatné pro pravé a levé oko. Program vytvori
¢ernou matici, do které vlozi obrazky z uzivatelem zvoleného videosouboru a zpétné ho ulozi
se zadanymi parametry, kterymi je rozliSeni, posuv a filtrace. V praxi tato metoda rehabilitace
umoziuje procvicovat jednotlivé o¢i (okohybné svaly) pacienta tim, ze kazdé oko sleduje
separatn¢ svou sekvenci a snazi se vyrovnavat posuv obrazk.

V experimentalni ¢asti prace byla ovéfena funkCénost metody pokusy na tiech
figurantech. Pro praktické uziti bude jesté tfeba upravit pozorovaci podminky, a to hlavné
ve smyslu aplikace ¢erného pozadi za monitorem. Toto opatieni do jisté miry eliminuje rusivy
ucinek. V souvislosti s tim bude vhodné rehabilitaci provadét pti nizké hladiné osvétleni.
Zvysovani hodnoty posuvu obrazki ve videosekvenci bude muset byt provadéno postupné,
protoze pii urcité subjektivni hladiné jiz oko nedokéze posuv kompenzovat a nastane opét
dvojité vidéni. V tomto piipad€ oci zaujmou sva piivodni postaveni, a tak k posilovani ocnich
svalil jiz nedochazi a zpétné spojeni obrazu do jednoho je na této hladin¢ téméf nemozné.
Subjektivné se mi Iépe pozorovala sekvence sobrazkem mensim  (640x480 px.).
Pro pozorovani se mi jevi vyhodnéjsi vybirat videosoubory, ve kterych neni velké mnozstvi
rychlych pohybt kamery. Z hlediska moznosti soustfedéni a vnimani obrazu je proto vhodné
pfednostné vyuzit pfedevsim videa bez mnozstvi téchto prvki.

Prace polozila zdklady pro dal§i rozvoj této metody pro rehabilitaci pacientl
se strabismem. Do budoucna by se metoda dala vylepsit rozSifenim moznosti pohybu obrazki
v sekvencich, naptiklad pohybem kmitajicim v ur¢enych hodnotdch prizmatického ucinku.
Dale by bylo ucelné metodu rozsifit o zpétnovazebni prvek, ktery by nam dal ptehled
o uc¢inku na pacienta, naptiklad rychlokameru spole¢né s online vyhodnocovacim software.
Ptinos metody je moznosti neinvazivné 1€Cit pacienty trpici strabismem, s ohledem na jejich
vek.

Zadani bakalaiské prace tim bylo splnéno a software je pfipraven k pfipadnému

dalSimu rozvoji v ramci prace diplomové.
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