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Zafizeni pro bezkontakini snimdni a kvantitativoi
vyvhodnocovani pohybu lidského oka &i obeenyeh fyzickych
objekai vyuzivé jev koheretni zmitosti v optice. kdy
sledovany objekt (1) je osvétlovan svazkem koherentniho
nebo kvazikoherentniho zdfeni 2 alespon jednoho edroje (22}
ifent, pracujicibo ve viditelng, blizké infracervené nebo
hlizké ultrafialové oblasti spektra, a napdjeného 7 napdjeciho
zdroje (3) clektrickcha napéti. Zafizeni obsahuje minimalné
jeden obrazovy snimad (5) umistény ve zvolenéroving
pozorovani a napojeny na fidici a vyhodnocovaci systém (4)
smén poli koherenéni zmitosti. Zdroj (22) zafeni je soulasti
osvétlovaciho bloku (2) obsahyjiciho dale osvétlovaci
optickou soustavu (21) polohovatelne ustavenou v
motorickém translaénim systému (23). Kery je vloZzen mezi
pozorovanym objcktem (1) a zdrojem (22) zifeni 4 je propojen
s fidicim a vyhodnocovacim systémem (4).




Zarizeni pro bezkontakini snimani a kvantitativni vyhodnocovani pohybu lidského
cka ¢i obecnych fyzickych abjektl.

Oblast techniky

Vynalez se tyka zafizeni pro bezkontaktni snimani a kvantitativni
vyhodnocovani zmény a velikosti pohybu lidského oka & obecnych fyzickych objektu
s vyuZitim jevu koherenéni zmitosti v optice, vznikajicihe pfi odrazu koherentniho
nebo &astedn& koherentntho svétla od difuzné rozptylyjiciho rozhrani nebo pft
prichodu timto rozhranim.

Dosavadni stav techniky

V soutasné dobé je problematika snimani pohybu oéni bulvy ve smérech
transverzalnim a lateralnim fe$ena mnoha zplsoby, od technicky jednoduchych az
po vyuZiti sloZitych pfistroji a zafizeni, a to na rizném principu. Z lékafské praxe a
odborné literatury, napfiklad ,Movements of the eye” (Carpenter R. H. S., Pion
Limited, London, 1988) nebo ,Eye Movement Basics for the Clinician, Methods to
Assess Eye Position and Movement (Chapter 8) (Ciuffreda K.J., Tannen B_, Moshy
Yearbook, St. Louis, 1995), jsou zndmy kontaktni i bezkontaktni metody snimani
{detekce) pohybu ofni bulvy. U kontaktnich metod zprostredkovava informaci o
pohybu oka signal generovany, napfiklad, elektrodami umist&nymi v okoli bulvy, je2
se chova jako pohybujici se elektricky dipél, nebo snimadem tlaku, ktery registruje
zmény v pohybu bulvy pfes nestlagitelnou kapalinu jsouci v pfimém kontaktu s
rohovkou oka. Druhy typ metod vyuZiva, napfiklad, infralerveného sledovaciho
zafizeni. Vyhodnoceni signall generovanych snimadi pak podava informaci
vyuzZitelnou k indikaci nemoci, popfipadé jeji profylaxi, nebo k fizeni motorickych
¢asti mechanickych systémuU, Tato problematixa je véeobecné znama.

Pfedmét vynadlezu je zalozen na vyuZiti jevu koherenéni zrnitosti v optice,

popisovaného v odborné opticke literatufe od konce Sedesatych let dvacatého stoleti,
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vetsinou v souvislosti s holografii, jako napfiklad v pramenech ,An introduction to
coherent optics and holography” (Stroke G. W., Academic Press, New York and
London, 1866) nebo “Principies of holography” (Smith H. M., John Wiley & Sons Inc..
New York, 1969). Jev je nejprve popisovan jako jev parazitni, pozdéji je nacpak
vyuzZivan jako opticky interferenéni jev v rlznych oborech lidské é&innosti, jak je
uvadeno v publikaci ,Laser speckle and related phenomena” (Ed. by Dainty J. C.,
Springer-Verlag, Berlin, 1984) nebo jak plyne napfiklad z &lanka ,Displacement
measurement from double-exposure lasers photography” ( Archboid E., Burch J. M.,
Ennos A. E., Opt. Acta 19, 1972, str.253), respektive “A study of the use of laser
speckles to measure small tilt by electronic speckle correlation” (Tiziani H. J., Opt.
Commun. 5, 1971, str.891).

Koherencni zrnitost (z angl. speckle) je jev vznikajici pfi odrazu koherentniho,
nebo CasteCné koherentniho, svétla od difuzné rozptylujiciho rozhrani nebo pfi
pruchodu takovym rozhranim. Podstatou tohoto jevu je interference svételnych vin
Sificich se odrazem nebo rozptylem od mikroskopickych plogek tvoficich povrch
pfedmétu, rozptylem na néhodné roziozenych rozptylujicich &asticich, pfi prichodu
svétla prostfedim s nahodnymi fluktuacemi indexu lomu tohoto prostiedi apod.
Interferencl vzniké tzv. pole koheren&ni zrnitosti a na stinitku v ném umisténém je
pozorovana tzv. struktura koheren&ni zritosti, coz je nahodné, aviak statisticky
vazana struktura svétlych a tmavych skvrn, tzv. interferenénich maxim a minim.
Velikost téchto skvrn je nepfimo Uméma velikosti osvétlené plochy povrchu
pfedmétu, jak je uvedeno v publikaci ,Laser speckle and related phenomena“ {Ed. by
Dainty J. C., Springer-Verlag, Berlin, 1884). Znalost vlastnosti takového pole,
popfipadé struktury, koherenéni zrnitosti zpé&tné umoZfuje studovat, respektive
stanovit, optické i nékteré mechanické viastnosti prostiedi, popis jeho stavu z
hlediska kinematiky a jiné, o &emZ napfiklad pojednava monografie ,Koherendni
zritost v optice” (Hrabovsky M., Baca Z., Horvath P., Univerz. Palackého v
Olomouci, 2001). Obraz pole koherengni zrnitosti tvofi systém nahodné rozloZenych
malych skvrn a zména polohy tohoto obrazu nebo zména jeho struktury signalizuje,
Ze pfedmeét, mimo jiné, zménil polohu, byl deformovan apod. Této zavislosti je
vyuZivano pro méfeni, napfiklad v mechanice, posuvl, rotace, silové (pruzné)
deformace apod., jak je popsano napfiklad v ¢asopiseckych publikacich “Fringe
formation in speckie photography” (Yamaguchi |., J. Opt. Soc. Am. A1, 1984, str.81),
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"Stabilized laser speckle strain gauge” (Yamaguchi |. et al., SPIE Vol. 1084, 1989,
str.45), “Theory of speckle displacement and decorrelation and its application in
mechanics” (Hrabovsky M. et al., Opt. Lasers Eng. 32, 2000, str.395), "Application of
speckle decorrelation method for small translation measurements" (Horvath P. et al.,
Opt. Appl. 34, 2004, str.203), "Speckle correlation method used to measure object’s
in-plane velocity" (Smid P. et. al., Appl. Opt. 46, 2007, str.3709).

Je rovnéZ znamo zafizeni pro bezkontaktni snimani stability polohy pfedmétu
dle patentu CZ 295817, které fesi vyuziti obraceného efektu jevu koherendni zrmitosti
pouze k registraci zmény polohy pfedmétu, avéak bez mozZnosti jejiho pfesného
kvantifikovaného, tedy Ciselného, vyhodnoceni. Snahou pfedkladaného vynalezu je
modifikace stavajiciho zafizeni doplnéného o definovang fizeny translaéni opticky
systém pro fokusaci svazku, pomoci néhoz Ize ziskat i tuto kvantitativni informaci jak
pro lekarské Ugely, tak i pro rlzné jiné obory &innosti &i primyslova odvétvi.

Podstata vyndlezu

Uvedeného cile je dosaZeno vyndlezem, kterym je zafizeni pro bezkontaktni
snimani a kvantitativni vyhodnocovéani pohybu lidského oka &i obecnych fyzickych
objektll s vyuZitim jevu koherenéni zmitosti v optice, kdy sledovany objekt je
osvétlovan svazkem koherentniho nebo kvazikoherentniho zéafen: z alespof jednoho
zdroje zafeni, pracujiciho ve viditelng, blizké infracervené nebo blizké ultrafialové,
oblasti spektra, a napajeného z napéjeciho zdroje elektrického napéti, pfitemZ
zafizeni obsahuje minimainé jeden cbrazovy snimac umistény ve zvolené roviné
pozorovani a napojeny na fidici a vyhodnocovaci systém zmén poli koheren&ni
zrnitosti, Podstata vynalezu spotiva v tom Ze zdroj zéfeni je soucasti osvétiovaciho
bloku obsahujicihc dale osvétiovaci optickou soustavu polohovatelnd ustavenou v
motorickeém translacnim systému, ktery je uloZen mezi pozorovanym objektem a
zdrojem zateni a je propojen s fidicim a vyhodnocovacim systémem.

Take je podstatou vynélezu, Ze mezi sledovany objekt a obrazovy snimat je

vloZena zobrazovaci opticka soustava.

Zafizenim podle vyndlezu se dosahuje nového a vy$siho (ginku v tom, Ze
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modifikaci zndmé konstrukce zafizeni pro bezkontaktni snimani stability potohy
pfedmétu o definované fizeny franslaéni opticky systém pro fokusaci svazku je
mozno kvantifikované a s vy3§i pfesnosti detekovat pohyb povrchu nezakryté gasti
olni bulvy, tj. viastné dynamické chovani viech sloZek tzv. tenzoru malé deformace
elementu jejihe povrchu, a zvysit tak kvalitu a pfesnost méfeni. V podstaté je mozné
ur€it u nezakryté ¢asti ocni bulvy, a to pomoci libovolného kvantitativniho nastaveni
citlivosti méfici soustavy, miru zmény translace, kmitani, rychlosti, rotace, pfipadné

pruzné deformace, a to jiZ jednotek o hodnotach v fadu 10°®.

Popis obrazkd na pfipojenych vwkresech

Konkretni pfiklady provedeni vynalezu jsou schématicky znazorn&ny

na pfipojenych vykresech, kde

obr.1 je blokove scheéma zakladniho provedeni zaffzeni s naznadenim
vicenasobného uZiti zdroji zafen! v kombinaci s definované fizenymi translagnimi
optickymi systémy pro fokusaci svazku ¢i obrazovych snimadl, pfipadné jejich
symetrického umisténi,

obr.2 je blokové schéma altemativniho provedeni zafizeni s vloZenou
zobrazovaci optickou soustavou a rovnéz naznacenim vicenasobného uZiti zdrojd
zareni v kombinaci s definované fizenymi translanimi optickymi systémy pro
fokusaci svazku ¢&i obrazavych snimacu.

Ptiklady provedeni vynalezu

V zakladnim provedeni pcdle obr.1 je zafizeni pro bezkontaktni snimani
pohybu objektu 1, napfiklad oka &i jiného pfedmétu, tvofeno osvétiovacim blokem 2
obsahujicim osvétlovaci optickou soustavu 21 s pevnou nebo proménnou polohou
ohniskové roviny a vlastni zdroj 22 zarfeni, ktery je napojeny na napajeci zdroj 3.
Osvétiovaci opticka soustava 21 je ustavena v motorickém translagnim systému 23,

.y

urtujicim jeji polohu vi¢i studovanému objektu 1 a propojeném s fidicim a
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vyhodnocovacim systémem 4, s nimz je rovnéZz propojen napajeci zdroj 3. Pomoci
tohoto osvétiovaciho bloku 2 je sledovany povrch Easti objektu 1, naptikiad oéni
bulvy nezakryté ofnim vitkem, osvétlovan z definovaného bodu prostoru, tedy
bodového  zdroje, Uzkym  divergentnim  svazkem koherentniho  nebo
kvazikoherentniho zafeni. Zdroj 22 zafeni, napfiklad laser nebo laserova dioda,
pracujici ve viditelng, blizké infralervené nebo blizké ultrafialové, oblasti spekfra, je
napajen z odpovidajiciho napajeciho zdroje 3 elektrického napéti, ktery pracuje bud
autonomné nebo je oviadan z Fidiciho a vyhodnocovaciho systému 4, tvofeného
napfiklad potitatovym Fidicim systémem. Ve zvolené roving pozorovani je umistén
obrazovy snimac 5, napfiklad maticovy nebo linedrni snima¢ na bazi technologii
CCD (Charged Coupled Device) nebo CMOS (Complementary Metal Oxid
Semiconductor), ktery je rovnéz napojen na fidici a vyhodnocovaci systém 4.

Osvetleni povrchu nezakryté Gasti objektu 1 je bud kontinualni nebo pulsni,
pficemz fidici a vyhodnocovaci systém 4 ovlada délku a intenzitu pulsu a dale
Casovou prodlevu mezi dv&ma pulsy, tedy dvéma expozicemi. Délku expozice,
respektive Casovou prodlevu mezi dvéma expozicemi, popfipadé zisk snimage, je
take moZno fidit oviadanim vstupu pfenosu signélu z obrazového snimaée 5 do
fidiciho a vyhodnocovaciho systému 4. Opticky vykon zafeni dopadajici na povrch
nezakryté Casti objektu 1 nepfekraluje povolené normativni limity pro bezpeéné
zafeni laserovych zafizeni uZivanych v 1ékafstvi.

Osveétiovaci blok 2 s definovang fizenou osvétlovaci optickou soustavou 21
pro fokusaci svazku vytvafi bodovy zdroj a umoZfiuje ménit jeho polohu pfed
povrchem objektu 1, tedy ofni bulvy. Znalost pofohy bodového zdroje poskytuje
informaci nezbytnou k pfesnému kvantitativnimu stanoveni sloZek tenzoru malé
deformace. Dale Ize osvétlovacim blokem 2, a to zp&tnou vazbou pfes cbrazovy
snimac 5 a fidici a vyhodnocovaci systém 4, optimalizovat velikost zrn ve struktufe
koherencni zrnitosti a ovlivnit tak kvalitu vyhodnoceni dat registrovanych obrazovym
snimacem 5 zvySenim pfesnosti stanoveni vysledku numerické korelace téchto dat,
coZ u stavajicich zafizeni nebylo mo2né. Pomoci definované fizené osvétiovaci
optické soustavy pro fokusaci svazku lze obdrzet navic informaci o pfesné
kvantitativni zméné stavu povrchu studovanéhc objektu 1 oproti pouhému
zaregistrovani zmeény stavu tohoto povrchu. Bez pouZiti vySe popsanéhc
osvetlovaciho bloku 2 tedy neni mozné stanovit, napfiklad pfesnou trajektorii pohybu




ofni buivy, ale pouze jeho piibliZny orientagni pohyb rekonstruovany z informaci o
smeru a délce trvani diltich translaci, coZ je pro lékafské vyuZiti informace malého
vyznamu.

Stejné jako u zafizeni dle patentu CZ 295817 je také predkladaneé feseni
citive na jakykoliv fyzikainé obecny pohyb sledovaného objektu 1, tj. posuvy, rotace
¢ pruzné defermace, pfitemZ smér osvétleni objektu 1 je zpravidla normalou k
povrchu v misté dopadu zafeni na nezakrytou Zast sledovaného objektu 1. Obecné
je v8ak smer osvétleni mozné instalovat aZ témé&f 90° od této normaly. Citlivost
detekce pohybu sledovaného objektu 1 je moZno oviiviiovat jak volbou polohy
osvetlovaciho bloku 2 vzhledem k objektu 1, tak jejich po&tem, kdy je mozno pouzit
dva i vice osvétiovacich blok 2 rozmisténych v rliznych mistech poloprostoru pred
sledovanym objektem 1, jak je zndzoméno na obr.1 a obr2. Analogicky Ize
oviiviiovat citlivost detekce pohybu oka také volbou sméru pozorovani, tedy polohou
obrazoveho snimace 5 pfed objektem 1. Je rovn&Z mozno pouzit vice, zpravidia dva
aZ Sest, obrazovych snimacl 5

S, pfiCemZ reZzim jejich postupného méfeni, tedy
snimani signall, je ovliviovan fidicim a vyhodnocovacim systémem 4. Vhodnym
geometrickym rozmisténim osvétiovacich blokl 2 a obrazovych snimaéil 5 v prostoru
|ze ovlivitovat citlivost detekce pohybu ve velmi velkém rozsahu, napfiklad posuv a2

o um.

Oproti zafizeni dle patentu CZ 295817 je zvySen jeho plvodni méfici potencial
0 schopnost pfesného kvantifikovaného méfeni, &im2 se rozifuje jeho pouziteinost.
tze méiit jednotlivé slozky tenzoru deformace osvétleného povrchu sledovaného
objektu 1, tj. napfiklad posuvy o&ni bulvy ve tfech vzajemné kolmych smérech, dale
rotace okolo os lezicich v roviné osvétleného povrchu oka a tfi sloky deformace
elementu osvétlene asti povrchu objektu 1, tedy pomérné prodiouZeni ve dvou
vzajemné kolmych osach a smykovou deformaci. Napfiklad, volbou dvojice
obrazovych snimacl S symetricky umisténych vzhledem ke sméru osvétleni z

osvétlovaciho bloku 2, nebo analogicky dvojice osvétlovacich blokil 2 symetricky
umisténych vzhledem ke sméru pozorovani snimagem 5 Ize pfimo rozlidit pohyb oka
ve smeru normaly k jeho povrchu. Potom Fourierovou analyzou tohoto pohybu je

mozne dostat informaci o jeho pericdicnosti, jeZ ma vyznam pro lékafstvi.

Popsané zafizeni uvedené na obr. 1 neni jedinym moZnym provedenim podie
vynalezu, ale jak plyne z obr.2, Ize pro zvySeni citiivosti sledovani zmén pohybu




viozit mezi sledovany objekt 1 a obrazovy snimaé 5 zobrazovaci optickou soustavu
8, napfiklad spojnou &otku, rozptylnou &otku nebo zobrazovaci objektiv. Pokud je
uzito vice obrazovych snimadt 5, je mozno vkladat odpovidajici potet zobrazovacich
optickych soustav 6.

Prumyslova vyuzitelnost

Zafizeni podle vynalezu ize s vyhodou vyuZit nejen k pfesné kvantitativni
detekci zmény pohybu sledovaného objektu, ale v pfipadé jeho kmitavého pohybu
take k analyze frekvence pfisludného pohybu, coZ je vyhodné zejména v lékafstvi pi
vySetfovani oéi.
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PATENTOVE NAROKY

1. Zafizeni pro bezkontaktni snimani a kvantitativni vyhodnocovani pohybu lidského oka &i
obecnych fyzickych objektl s vyusitim jevu koherengni zrnitosti v optice, kdy sledovany
objekt (1) je osvétlovan svazkem koherentniho nebo kvazikoherentniho zafeni
Z alespoii jednoho zdroje (22) zafenl, pracujictho ve viditelné, blizké infradervené nebo
blizké ultrafialové, oblasti spektra, a napajeneho z napajeciho zdroje (3) elektrick&ho
napéti, pfitemZ zafizeni obsahuje minimaing jeden obrazovy snimag (5) umistény ve
zvolené rovin& pozorovani a napojeny na fidicl a vyhodnocovaci systém (4) zmén poli
koheren&ni zmitosti, vyzna&ujici se tim, ze zdroj (22) zafeni je soudasti osvétiovaciho
bloku (2) obsahujiciho dale osvatiovaci optickou soustavu (21) polohovatelné ustavenou
v motorickém translaénim systému (23), ktery je ulozen mezi pozorovanym objektem (1)
a zdrojem (22) zafeni a je propojen s fidicim a vyhodnocovacim systémem (4).

2. Zafizeni podle naroku 1, vyznaéujici se tim, Ze mezi sledovany objekt (1)
a obrazovy snima¢ (5) je vloZena zobrazovaci opticka soustava (6).
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