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Abstrakt

Prace se zabyva analyzou primarnich vysledkii méfeni o¢nich synkinetickych reakci
(akomodace a vergence oka) zaznamenanych videosekvenci uzitim metod excentrické
fotorefrakce (akomodace) a polohy I. Purkyniova obrazu vzhledem ke stredu ¢ocky oka
(vergence). piedmétem prace je normovani a extrakce ukazateli odpovédi. Vysledkem je
grafickd prezentace prib¢hti reakce a hodnoty popisujici jejich dynamiku a kinematiku jak
celkovou, tak v piislusnych fragmentech odpovédi. Déle jejich piiprava pro statistické
zpracovani, umoznujici véasnou diagnostiku strabizmu malych déti.

Uvod

Analyzator o¢nich pohybli a akomodace E.M.A.N. je komplexni a jednoucelova
videometricka aparatura vytvoiena pro zdznam a analyzu vergen¢né akomodacni synkinézy
(VAS) u nejmensich déti. Zakladnim prvkem systému je fidici pocita¢ s méfici kamerou.
K pocitaci je také piipojen uzavieny televizni okruh fixa¢nich monitora, ktery stimuluje
pacientovy oc¢ni reakce. Relativné samostatnou soucdasti aparatury je uzavieny televizni okruh
pro sledovéni obliceje méfeného ditéte. Pomér akomodace a konvergence je déan jejich
geometrickym umisténim v prostoru. Béhem zdznamu velmi rychlou kamerou (360 fps) je
pacient osvétlen méticim infracervenym zdrojem svétla. Toto svétlo je voleno v infraervené
oblasti proto aby nerozptylovalo pacientovu pozornost. Obrazova analyza se sklada z né¢kolika
krokl zpracovani zaznamenanych videosekvenci. Tato Cast je podrobné¢ popsdna napi. v [1,
2]. Vystupem této analyzy je nenormovany prib¢h primarni akomodace a vergence nazyvané
téZ dukce.

Nasleduje matematickd uprava primarnich méfeni dukce a akomodace. Smyslem této
faze je upravit jednotliva méfeni akomodace a dukce potizena (primarni) obrazovou analyzou
snimki z méficich videosekvenci. Cilem je piifadit kazdému snimku ¢as méfeni a relativni
hodnotu dukéniho postaveni o [°] a absolutni hodnotu refrakéniho stavu A [D]. Vysledkem
této faze je sestaveni sekvencnich fad méfeni oo a A. Dale je vytvoien graf VAS, ktery
z jednotlivych méfeni rekonstruuje dynamiku dukce a akomodace.

Posledni ¢asti je extrakce ukazatelti dynamiky dukce a akomodace. Smyslem této faze
je ziskat ¢iselné hodnoty ukazateli, které vyjadiuji zakladni vlastnosti dynamiky métenych
déja VAS. Cilem je stanovit latenci odpovédi, popsat kinematiku a dynamiku tvodniho
(inicidlniho) a nasledného (konsekventniho) segmentu odpovédi. Samostatnd pozornost je
vénovana preinicidlnimu segmentu odpovédi a sakadickému podilu na vergen¢ni rekaci
(analyza fragmentt odpovedi).

Teoreticka ¢ast

Matematicka uprava primarnich méreni dukce

Meéieny uhel dukce je thel ktery svird pohledova osa s osou objektivu videorefraktoru
(v obr. 1, 2 oznacen B). Lze jej vypocitat jako soucin vzdalenosti mezi geometrickym stiedem
prvniho Purkynova obrazu (cornealni reflex) a stiedem zornice a tzv. Hirschbergovym



koeficientem. Hirschbergliv koeficient vyjadiuje o kolik milimetrd se posune cornedlni reflex
pii dukci oka o jeden stupen. DalSim krokem je prevedeni meéteného thlu dukce na
standardizovany uhel dukce (v obr. 1, 2 oznaCen a), ktery je definovan jako thel mezi
pohledovou osou a pohledovou osou oka do dalky. Pohledové osa oka do délky je rovnhobézna
s pohledovou osou ,.kyklopského™ oka prochazejici stiedy fixacnich monitori Mp a Mp.
Vzorce pro piepocet [3 na o jsou rizné pro pravé a levé oko jak vyplyva zobr. 1. Pro
piepocet je vyznamny uhel, ktery svird osa objektivu s pohledovou osou méfeného oka do
dalky. Tento thel odklonu kamery oznaCujeme ya byl uréen empirickym meéfenim pro
standardni polohu hlavy.
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Obrazek 1: Prostorové vztahy méfenych o¢i, méfici kamery a fixa¢nich monitora
v horizontalni rovin¢ (zobrazeno v horizontalni rovin¢ shora) a) pravé oko,b) levé oko.

Vzorec pro vypocet méteného thlu dukce je B, =PIR *K*H ,

kde g méfeny uhel dukce na snimku s [°],
PIR  vzdélenost stiedu korneéalniho reflexu a stiedu zornice na snimku s [px],
H Hirschberglv index [*/mm],
K konverzni faktor [mm/px],
S potadové ¢islo snimku [-].

Vzorec pro standardizovany uhel dukce pii méfeni pravého oka je ars = yr - frs pro
pravé, resp  ors = Pis- n pro levé oko. Hirschbergiiv index je individudlné riizny a je
zavisly na vzdalenosti otoéného bodu oka a stfedu zaktiveni pfedni plochy rohovky (v
horizontalnim meridianu pfi méfeni v horizontalni roving€). Pro obtiznost vypoctu individudlni
hodnoty Hirschbergova indexu kalibrujeme jeho velikost pro kazdou sekvenci individualné.
Posledni procedurou pii vypoétu dynamiky dukce je matematicka kompenzace rozdilu
skute¢né polohy hlavy probanda a idedlni polohy hlavy, kdy koinciduje pohledova osa
kyklopského oka do déalky a osa fixa¢nich monitotori. Skutecna poloha hlavy neni
monitorovana. Kompenzace je provedena pouze zjednoduseng, posunutim (transpozici) celé
fady meéfeni tak, aby primérnd hodnota prvnich 40 méfeni skute¢né dukce mélo hodnotu
odpovidajici teoretické velikosti vergence do blizka, resp. do dalky. Transpozi¢ni koeficient
ktery se pricita ke kazdé namétrené hodnoté je vysledkem vypoctu:

40

T=- -, , kde op je teoreticka velikost vergence.

Matematicka aprava primarnich méreni akomodace

Smyslem této procedury je piitadit naméfenym hodnotam sklonu vertikalniho
jasového profilu hodnotu v dioptriich. Tato dioptrickd hodnota vyjadiuje pievracenou
hodnotu axialni vzdalenosti mezi rovinou fokusu oka a rovinou parcidlni clony pied
aperturou objektivu métici kamery (videorefraktoru). Vychodiskem pro konstrukci kalibracni



piimky je sklon jasového profilu alp (z grafické analyzy viz. [1]) pii fixaci vzdalen¢ho
fixacniho monitoru Mp (defokus do dalky dp = 2,71 D, viz obr. 2) a sklon jasového profilu
alp pii fixaci blizkého fixa¢niho monitoru Mp (defokus do blizka dp = 0.33 D, viz obr. 2).
Vzorec pro piepocet als na dioptrickou hodnotu defokusu d; je:

g - (al, —al ) *(d, —dp)+

s

d,,
(al, +al,)

kde d dioptricka hodnota defokusu [D],
al sklon jasového profilu [-],
alp  sklon jasového profilu pii fixaci vzdaleného montoru [-],
alp  sklon jasového profilu pii fixaci blizkého monitoru [-],
dp defokus do dalky [D],
dp defokus do blizka [D],
s potadové Cislo snimku [-].
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Obr 2: Rozpéti akomodace pii sledovani fixaénich monitort.

Vzorec pro prepocet velikosti defokusu na absolutni velikost akomodace A je: As =
3,03 — d. V piipadé, ze z grafické interpretace dynamiky odpovédi plyne pochybnost, Ze dité
nespravné fixovalo vychozi monitor je takova sekvence vytfazena z vypoctu.

Analyza odpovédi

Matematicky upravena sekven¢ni fada hodnot dukce a hodnot akomodace budou nyni
povazovany za funkce. Prvnim krokem zpracovani obou funkci je jejich konvoluce
prumérkovana pies jednoho souseda:

Lk
D> a(t+v)
v=—L,
O = Gy
kde
otk konvoluce funkce o(t) [°],
Ly polovina $itky konvoluéniho okna [-],

t ¢as snimku [s],
v vzdalenost bodu okoli [-].



Cilem tohoto kroku je eliminace Sumovych oscilaci. Nasleduje aplikace zobecnéné
diference, kterd (na rozdil od klasické diference) eliminuje nespojitosti kiivky zapoctenim
vlivu hodnot okolnich bodl podle nastavené §itky vahovaciho okna. Zobecnénou diferenci lze
matematicky vyjadfit:

Ly
Z a(t+v),
)y ="
S
v=—1,
kde
ot)ka diference funkce ou(t)k [*/s],
Ly polovina 8itky vahovaciho okna [-],
t ¢as snimku [s],
v vzdalenost bodu okoli a jeho vaha [-].

Tato funkce je ekvivalentni rychlosti dukce, resp. akomodace. DalSim krokem je dalsi
aplikace zobecnéné diference.Tato funkce je ekvivalentni zrychleni dukce , resp. akomodace.

Podle hodnot nejvétsiho zrychleni funkci uréime latenci duk¢énich a akomodacnich
odpoveédi. Latence odpovédi je Cas, ktery uplyne od podnétu do zacatku reakce. A hodnota
nejvetsiho zaporného zrychleni urci konec inicidlniho segmentu.

Po separaci preinicidlniho, inicidlntho a nasledného segmentu dukénich a
akomodacnich odpoveédi vypocitame velikost, rychlost, maximdalni rychlost a casovou
konstantu (€as dosazeni 60% maximalni hodnoty) inicidlniho segmentu. U dukéni kiivky
maximalni rychlost ur¢i jde-li o fazicky ¢i tonicky pribéh reakce. V inicializal¢im a
nasledném segmentu dale provedeme fragmentaci dukéni a akomodacni odpovedi
prostiednictvim lokalizace deflexnich bodi, ve kterych dochdzi ke zlomu kinematiky nebo
dynamiky funkeci. U kazdého fragmentu inicidlniho segmentu vypocteme jeho piispévek
v inicidlnim segmentu a jeho primérnou rychlost.

Analyza nasledného segmentu odpovédi uréi parametr nestability nasledného

segmentu.
Parametr nestability (undulace) U je konstruovan tak, aby numericky vyjadfoval miru
nestability dosazeného stupné reakce. Parametru U vyjadiuje miru v jaké se v nasledném
segmentu objevuje reakce opatného sméru (,od cile“) nez je téelné (,k cili). Ciselna
hodnota parametru U je tim vétsi ¢im cCastéji se v zaznamu odpovedi objevi inverze sméru
odpovédi. Vypocet provedeme podle vzorce:

Smax

Z A, (5)
U = ,
Smax - SNA + 1
kde
U parametr nestability (undulace) nasledného segmentu [D/s],
s potadové ¢islo snimku [-],

Smax  potadové ¢islo posledniho snimku méfici sekvence [-],
snax  potfadové Cislo nasledného snimku méfici sekvence [-].

V piipadé dukeéni funkce nejsou do analogického vypoctu vzaty ty fragmenty reakce,
jejichz maximalni rychlost je rovna nebo vétsi 20 °/s. P¥i vypousténi fragmentu z vypo&tu se
vypousti cely fragment mimo druhého (pozdé¢jsiho) deflexniho bodu. Pro rychlost reakce
rovno nebo vétsi 20°/s ur¢ime sakadicky (fazicky)podil na dukéni odpovedi. Sakadické slozky
dukéni reakce maji dynamiku odlisnou od zbyvajicich tonickych pohybii. Pro analyzu funkce



sakadickych fragmentii zavddime parametry sakadickd drdha a sakadicky piispévek. Pro
moznost komparace téchto parametrti u méticich sekvenci potizenych za riaznych okolnosti je
nezbytna znaménkova konvence pfi jejich vypoctu.

Parametr sakadickd dradha SD je definovan jako soucet absolutnich hodnot vsech
fragmenti dukéni reakce jejichZ maximalni rychlost je > 20 “/s.

Parametr sakadicky piispévek SP je definovan jako soucet hodnot (se zachovanim
znaménkové konvence) vSech fragmentti dukéni reakce jejichz maximalni rychlost je > 20 /s.

Analyza byla realizovana v programovém prostiedi MATLAB.

Vysledky

Vysledkem obrazové analyzy jsou normované grafy pribéhu synkinetickych reakci
(akomodace a konvergence) v zavislosti na ¢ase (obr. 3). V grafu jsou vodorovnymi ¢arami
vyznaceny teoretické maximalni meze rozsahu pribéhu odpoveédi synkinetické reakce. Jeli
prabéh zcela mimo tyto meze je vytazen z dalSiho statistického zpracovani. Silné svisl¢ ¢ary
udavaji latenci (prvni ¢ara) a konec inicialniho segmentu. Casova hodnota latence a velikost
inicialniho segmentu je uvedena pod pribehy zvlast pro akomodacéni kiivku a dukéni kiivku.
7 tyziologického diivodu musi byt latence dukéni odpovédi diive nez latence akomodacni.
Tenkd svisla ¢ara v inicidlnim segmentu oznacuje fragment (inflexni bod), jeho piispévek
v procentech a primérna rychlost je Ciseln€¢ zobrazen. Tenké svislé Cary v postinicidlnim
segmentu u dukéni odpovédi ukazuji sakadické fragmenty.

V nadpisu je uvedeno jméno a rodné ¢islo pacienta. Pod jménem je zobrazeno jde-li o
meéteni z dalky do blizka (D-B), ¢i z blizka do dalky (B-D), monokularné¢ - binokularné
s korekci — bez korekce. Je-li méfené dominantni oko pravé (OP), nebo levé (OL) a ¢islo
snimané sekvence.

Pod VAS grafy je dale uvedeno zvlast” pro akomodaci a dukci zda byl pribéh pouzit
pro kalibraci vSech naméfenych sekvenci, jde-li u dukéni kiivky o fyzicky ¢i tonicky pribeh.
Maximalni a primérnad rychlost inicidlniho segmentu, Casova konstanta, poCet fragmenta
v inicidlnim segmentu a dosazena procentudlni velikost vzhledem k teoretické maximalni
hranici. Posledni udaj je velikost undulace a u dukéni odpovedi velikost sakadické drahy (SD)
a sakadického ptispévku (SP).

Vysledkem je také datovy soubor obsahujici vSechny tyto hodnoty, pouzity pti
statistickém zpracovani vysledki.

Zavér

V soucasné dobé se popsana obrazova analyza a cely snimaci systém se pouziva pro
klinické studie na ortoptickém odde€leni nemocnice Litomysl. Byla provedena meéfeni a
obrazovych analyz s vice nez sto zdravymi a nemocnymi pacienty. Na zadklad¢ ziskanych
vysledkd se provadi klasifikace jednotlivych pribéht k o¢nim vaddm a zptesiiovani metody
vypoctu.



D-B binokularne bez korekce, dominantni oko OF (1. sekvence)
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Akormodace “ergence

Fouzito pro kalibraci - ANO
Latence : 507 ms

Pouzito pro kalibraci : AMO
Latence : 50T ms  H=15

Fazicky prubeh
“rmm  T=7.46

linic. segment: delka 483 ms, rychl [Dis] 4.84 linic. segment: delka 82 ms, rychl. [%/g] 369

Casova konst.: 225 ms  Masw. rychl [D/s] 29.7 Casova konst.: 49 ms  Max. rychl [%s] 306

1. frag.: pris. B4 proc, rychlost [DYs]  B.4B 1. frag.: pris. 67 proc, rychlost [%s] 383

2. frag.: pris. 28 proc, rychlost [D/s]  3.07 2. frag.: pris. 20 proc, rychlost [%/s] 331

Inic. segment 93 proc FPocet frag. - 2 Inic. segment 83 proc Pocet frag. - 2

“elikost undulace : 0 Undulace : 0 S0 M2 proc 5P B proc
Obrazek 3: Vysledek analyzy.
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