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Uvod

Pristroje v oftalmologii a optometrii jsou zakladenoderniho éniho vyseteni.
VétSina istroju je zaloZena na fyzikalnim - optickém principu. Rrivalmologické
vySefeni mizeme pouzivat mnohadiptroji jako je S¥érbinova lampa, autorefraktometr,
perimetr, pachymetr, topograf, OCT, HRT, fundus &eam tonometr, ultrazvuk,
aberometr, skiaskop, oftalmoskop, keratograf aidalS

Mé téma ,Fyzikalni principy fistroja v optometrii” jsem si vybral ziovodu
dneSniho kazdodenniho pouzivaniisfoja optometristy. JelikoZz se figtroja pro
objektivni i subjektivni vySéeni nevyhneme, éli bychom porozundt jejich zédkladnim
fyzikalnim principim. Tim, Ze porozumime principu, jakigtroje pracuiji, tim lépe je
dokazeme v praxi vyuzit jak na vy&ati, tak pro nasledné zhodnoceni stavu oka.

V mé praci jsem se zathl na ¢étyfi vybrané pistroje: aberometr, topograf,
autorefraktometr a fundus kameru. Kazdy z nich m&postradatelnou funkci
v oftalmologii i optometrii. Vybral jsem si je hla¥ proto, Ze jsem se s nimgtem
studia setkaval a zaujalyémPristroja zaloZzenych na fyzikalnim — optickém principu je
celarada. Z dvodu pozadovaného rozsahu prace jsem si mohl z®litvou moznosti.
Prvni moZnosti je stimy popis vSech jfistroji na tomto principu. Druhy a mnou
zvoleny postup je zadteni se jen na dkteré fFistroje a ty popsat detadm Jako
optometrista jsem si tedy zvolil pro popis tytfisproje, aby byly popsany detaijna
prohloubily znalostiten&e. DalSim dvodem je také fakt, Ze potencial pro dalSi vyvoj
téchto gistroju je velky a jsowim dal tim vice technicky vysfejSi. Jako posledni a
hlavni divod mé prace je, Ze drhistorie dneSnichifstroji a jejich vyvoj od prvni
mysSlenky az po dnesni koncepci velice fascinovala.

Cten&e chci obeznamit s kazdym mnou vybranyifisipojem, proto ¥nuiji
kazdému fstroji samostatnou kapitolu, kde se jimi zaobir&dhci je FedevSim
predstavit a poté uvést jejich fyzikalni principy, ktarych jsou tyto fistroje postaveny.
Ve své praci bych rad ucelil informacedhito @istrojich a prohloubil znalostien&e,

ktery se sdmito pristroji setkava a pouziva je.



1 Aberometr

Aberometry jsou fistroje, které pouzivame kdiieni a popisu optického stavu oka
v n¢kolika stovkach samostatnych kod Konstruuji digitalni vinoplochu, ktera
matematicky komplexh definuje lomivy aparat vySetvaného oka. Tyto ziskané
informace lze nafklad penést do zdzeni pro refraéni operaci, kde slouzi jako
vychozi informace pro odstrami pacientovy dioptrické vady.
V sowasnosti je Siroka Skala aberontetrkteré pracuji na uznych principech
Aberometr Allegretto Wave Analyzer je zaloZzen nagipu podle Tscherninga (obr. 2),
ale nejvice vyuzivanych aberometie postaveno na principu dle Shack-Hartmanna
(obr. 1), ozn&vanych jako tzv. vystupni reflexni aberometry.

Zakladni souéasti aberometru je zdroj &la (superluminiscemi dioda),
detektor (Shack-Hartmafm senzor), zaznamoveé a vyhodnocovactizemi. Mezi
aberometry vyuzivajici Shack-Hartma@nn senzor pa&t nag. Wasca Wavefront
Analyzer (Zeiss), Zywave (Bausch and Lomb), VISX w&&can (AMO), LADAR
Wave (Alcon). Senzor se sklada ze soustavy mkek a ze senzoru CCD, ktery je v
pocitaci virtualné rozclen na pdet casti, ktery je shodny s peem mikr@ocek.
Diodovy laser vysila sitelny paprsek, ktery je fokusovan na sitnici. Temba je zdroj
odrazené vinoplochy, kterd je po aphodu systémem oka zachycena matici
mikro¢ocek. VInoplocha se rozti na paprsky a vytid se mnohdetné obrazce
retinalniho bodu. CCD senzor detekuje a analyzujehylky paprsk od idealniho

zobrazeni na koresponduji@cce v matici. [1,7]

1.1 VnitFni konstrukce aberometru

Konstrukce modernich aberomefie zaloZzena na Scheineroyprincipu, ktery
byl popsan jiz tér¢ pred 400 lety. Scheinerova jednoducha mysSlenka byla
piepracovana Hartmannem zé&elem n€feni paprskovych aberaci zrcadelka@tek
(Hartmann, 1900). Nephledna clona je perforovangtnymi otvory a kazda z nich
separuje Uzky svazek papiskaby bylo mozné zjistit jejich fibéh a chyby ve s#ru
Siteni. Protoze jsou paprsky kolmé na postupujici plimchu, jakakoli odchylka ve
smeru paprsku je row odchylkou sklonu vinoplochy. Hartmannova metoéa |

obvykle ozn#&ovana jako wavefront senzor.



Asi 0 70 let pozdi Shack a Platt vylepSili Hartmannovo stinitko pitm pole
drobounkych¢ocek, tzv. mikr@ocek, se stejnou ohniskovou vzdalenosti angrem
obvykle 0,25 mm, které fokusuji &elné paprsky na pole bd®dCCD senzoru, kde
kazdé pole CCD senzoru odpovida jedo&e (Shack & Platt, 1971). Jejich metoda je
znama pod nazvem Hartmann-Shack. Na CCD shismvytvdi obrazy bod, které
uréuji tvar vinoplochy. Okem bez aberaci bude roviplutha zobrazena do pravidelné
souadnicové sit obraz jednotlivych bod, kde kazdy bod lezi na optické osésjusnée
mikro¢ocky. Oko s aberacemi naopak odrazi deformovanoupidobu a pistroj ji
zachyti jako neuspg@danou mnozinu bdd Zmetime-li jak horizontalni, tak vertikalni
vychyleni kazdého bodu z osyfigusné mikréocky, miazeme odvodit sklon

vinoplochy. [2]

Obr. 1 Vnitni schéma dle Shack-Hartmanna [1]
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Obr. 2 Vnitni schéma podle Tscherninga [7]
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1.2 Aberometr s Shack-Hartmannovym senzorem

Jako piklad aberometru s Shack-Hartmannovym senzorem jsenzvolil
moderni pistroj od firmy Zeiss a to i.Profiler (obr. 3 a 4)ento fistroj je moderni a
multifunkeni. Méfi aberace vysSiho i nizSiltddu a slouZzi i jako autorefraktometr. Ma
1500 neficich bodi a doba msfeni je 0,2s. Krom aberometrie rize slouZit i pro
topografii rohovky a keratometrii, protoZze ma zainehy Placidv projektor, ktery

analyzuje 6 144 bad [9]



Obr. 3 i.Profiler z pohledu pacienta [15] Obr.Rrofiler z pohledu
vysSetujiciho [16]
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1.3 Aberometrie

Aberometrie (wavefront analyza) je vy&mtaci metoda, ktera slouzi
k objektivizaci aberaci nizSich i vysSickadi optického systému oka metodou
vinoplochy. Takto zji&né aberace umozni precizni korekci retrdkvady. Abychom
pochopili tento systém, musime se nejprve seznaiiih, co je to aberace. Aberace je
opticka vada, ktera vznika nestejnym lomenistawych paprsk o mizné vinové délce.
Druhi aberaci je vice a jejich roddnim se zabyva nasledujici kapitola. Aberace
nizSich radi korigujeme brylemi nebo kontaktnindockami. Aberace vysSSichiddi
nejsou takto korigovatelné a ani tr&di laserova chirurgie nepdrbe K jejich
odstrarni. K aberaci dochazi i u optickychigtroja. K jejimu odstraéni pouzivame
kombinaci rozptylné a spojr@cky.

Swtlo je z fyzikalniho hlediskaifxné elektromagnetické Wni a zarové ma
kvantovy charakter — fotony. Aberometrie pohliZziswitlo jako na elektromagnetické
vinéni (vinovy popis s¥tla) nebo jako na stelny paprseki svazek (paprskovy popis —
geometricka optika). Stlo se Sfi v homogennim prosdi gimocaire a na rozhrani
dvou prostedi se Zasti lamegasté&né odrazi a fi prichodu prostedim se rozptyluje a
absorbuje. Podle kvantové teorie je absorpogtlasprechod v kvantovém systému

Z nizSi energetické hladiny na vysSitagzpétném chodu se stelna energie emituje.
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U swtla pozorujeme také difrakci, tj. ohyb a rozptykta nacasticich. @ni vada je
z pohledu optometristy chapana jako jiny stav n@g&teopie (myopie, hypermetropie,
astigmatismus). Paprsek se nelame v optickém sysidealrt. Z pohledu fyzikalniho
chodu paprsk je vada optického systému v tom, Ze se méedpetem a obrazem

nezachovavadrné zobrazeni (geometricka podobnost). [3]

1.4 Rozdleni aberaci

1.4.1 Aberace chromatickée

Chromaticka aberace je barevna vada optické soystdera je zfisobena
zavislosti ohniskové vzdalenogticek na vinové délce stla. Podstatou tohoto jevu je
zavislost indexu lomu ghlednych latek na vinové délce, pratocky lamou s¥tlo
kazdé barvy jinak. Nejménse lame zi&ni dlouhovinné, tedy stlo cervené barvy a
naopak nejvice se lamereai kratkovinné, tedy stlo fialové barvy. Bilé sétlo je
v podstat sloZzeno z mnoha vinovych délek, a to v rozmezi 38060 nm. Nagklad
modré s¥tlo je kratkovinné a tim padem je dioptrickym sys&n lomeno vice a ma
ohnisko blize neZervené sitlo, které je dlouhovinné. Pokud martervené a modré
predntty ve stejné vzdalenosti, je tedy &ervené pedntty nutno vice akomodovat a
to znamen4, Ze modréguintty se ndm zdaji vzdaléjsi. Interval chromatické aberace
pro lidské oko je 1,25 D. Emetropické oko je dalakéé procervenou a kratkozrake
pro modrou barvu. Tato vada se objevuje sdgjo® i u pristroji, kde se odstralje
kombinaci plusovych a minusovyatocek o iznych indexech lomu. Na obr. 5je
piiklad chromatické aberacefigemz zelené s¥lo je fokusovano na sitnici a oko je

tedy emetropické, pro modrou barvu je oko myopigk@ocervenou hypermetropické.

[7]

Obr. 5 Chromatick& aberace [27]
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1.4.2 Aberace monochromatické

Monochromatické aberace jsou v podstatdchylky lomu paprsk o stejné
vinové délce. Tyto odchylky mohou byt na optickéeosiebo i mimo ni.
Monochromatickd odchylka zobrazovana na optické sxsenazyva otvorova vada.
Odchylek zobrazenych mimo optickou osu je viceaa j®: astigmatismus, zklenuti,

zkresleni a koma. [9]

1.4.3 Aberace vinové

Vinova aberace neboli wave-aberation je definovfae mapa optickych
odchylek skutené vinoplochy od dokonale sférické vinoplochy. Gs&z aberaci by
melo sférickou vinoplochu a vytvélo by tak dokonaly sitnicovy obraz bodového
zdroje. Oko s aberacemi produkuje obraz s nesféuicknoplochou a vysledek je tedy
nesymetricky obraz, ktery dopada na sitnici. Tenlbvazec potom nazyvame point
spread function (PSF), coz je tzv. bodova rozptyldunkce. VInova aberace je
piedstavovana dvourozimou mapou barevného odstinu, kdy kazda drobarvy
reprezentuje mnozstvi vinové aberace, kterou wyjathe v jednotkach vinove délky.
Vinové aberace jsou velmi di#b popsany pomoci Zernikeho polynd@}’, kde se
zadné dvacleny nekompenzuji aflanim dalSiho¢lenu se aberace vzdy zhorsi.
Zernikeho polynomy jsou znazamy v Zernikeho pyrami&l (obr. 6), ktera fedstavuje
piehledné grafické znazami praw vinovych aberaci. Polynomy jsou do pyramidy
zarazeny podle jejich Uhlové frekvence (m) a radianiddu (n). Radialnfad se od
vrcholu snérem dofi zvySuje, picemz prvnitddek odpovida nultémiadu, druhy
odpovida prvnimuadu a je sloZzen z vertikalniho a horizontalnihmskl Treti fadek
neboli druhytad je hranici pro aberace nizSich a vys§tiu a od ietiho fadu jiz
hovatime o aberacich vysSSi¢hdi, které pimérné predstavuji 20% refraki vady. U
n¢kterych pacient jde i o 50%, coz se vyznaupodili na celkovém snizeni kvality
vidéni. Od baze pyramidy k jejimu vrcholu v dan&mu a od okrdj pyramidy snirem
do jejiho centra nésta vyznam aberace, jez se podili na k¥aliteni. Tyto hodnoty

ale vykazuji tiznou individualni variabilitu. [7,10,11,12]
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Obr. 6 Zernikeho pyramida [17]
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1.4.4 Aberace nizSiclradia

Aberace nizSichadi dokdZzeme vykorigovat brylemi nebo kontaktnimikami.
Do aberaci nizSickadi fadime aberace do druhékamu v Zernikeho pyraméd Jde o
vady, [ kterych rovnobzné paprsky sitla piichazeji do oka, nedopadaji paipihodu
jeho optickou soustavourgsre do mista nejogjSiho vigni na sitnici. To mze byt

zpiasobeno hlavéSpatnym porérem deélky a sily optické soustavy oka.

1.4.5 Aberace vySSichadi

Aberace vyssichiadi jsou odchylky, které mohou mit vyrazny vliv na kita
vidéni a mohou zfsobit napiklad horsSi vidni za tmy, za Sera, dvojité i a dalsi.
Mezi tyto hlavni odchylky sefadi napiklad koma, sféricka aberace, sekundarni
astigmatismus, trefoil a kvadrufoil. Aberace vy&3igdi zastupuji v piméru asi 20%
vad oka a tim se tady pacient podileji na celkovém snizeni kvality ¥id. OvSem
tyto aberace fiveme diagnostikovat a také&ébdre ovlivnit metodou Custom Cornea

wavefront LASIK, EpiLASIK, PRK a LASEK. [7]
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1.5 Vyznam aberometrie v laserove refraéni chirurgii

Souwasna laserova refraki chirurgie usiluje nejen o korekci aberaci nilSic
fadi, jako je hypermetropie, myopie a astigmatismus,iab korekci aberaci vysSich
fadil. Aberometry jsou schopny detekovat i aberace waokadi, praxi se vSak
pracuje s aberacemi maximélao 5.fadu. Aberacei¢tiho actvrtého fadu se totiz
mohou podilet na celkovém abé&mén stavu a fispivek aberaci patéhiadu mizeme
povazovat za malo vyznamny. Rozsah aberaci nandzésaliviuje i velikost zornice,
protoze referetni rovina je zpravidla v Grovni zornic€im $irdi zornici mame, tim je
vétSi aberace. VInoplocha odrazena od sitnice okhaagjici z optického systému oka
je pro kazdéhaloveéka unikatni. Tuto vinoplochu detekujéigtroj, ktery ji digitalr
zpracuje a fipravi pro export do excimerového laseru, kterngsledg schopen na
zaklad udap provést wavefront-guided ablaci. Po Wavefront-gdidablaci dojde

k celkovému sniZeni aberaci a hl&aaberaci vysSickadi. [13]
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2 Topograf

Topografy jsou fistroje, které provadi zmapovani rohovky po celg pdoSe
v porovnani se sférickou plochou. Tytiigtroje jsou ovladany pomoci ftece. Méteni
je jednoduché a je provedeno automaticky po dosaieimalni ngtici polohy. Pomoci
softwaru jsou topografy schopny poskytnout informmaaohovce v jejim kazdém hbiod
Topografy se nejvice pouzivaji v optometristickaxpipro aplikaci kontaktnictocek a
to jak mekkych, tak gedevsim tvrdych, protoze poskytuji detailni obralzovky. Jako

dalSi vyuziti se dostava topografu i v chirurgli8]

2.1 Historie rohovkové topografie

Na paatku rohovkové topografie byly jen odhady polsmkiivosti rohovky. V
roce 1619 provedl| Scheiner prvnéimni tvaru rohovky. Vedle rohovky stavil postépn
n¢kolik konvexnich zrcadelizného zakiveni do té doby, nez zrcadlo ukazalo stejny
obraz o stejné velikosti jako obraz rohovky. V rd&20 Cuignet sestavil keratoskop,
jehoz prostednictvim sledoval odraz o&ileného tete, ktery byl postaveny ied
pacientovu rohovku. Tuto metodiiepgonal v roce 1882 Placid. Ten sestavib{oj s
pozorovacim otvorem uprdgetl tete, ve kterém bylo umi&to stidajici se s#tlé a
tmavé mezikruzi (obr. 7).fPvySeteni pacient fixuje $eéd pfizoru. Pokud je fedni
plocha rohovky kulova, kruhy keratoskopu se na vokaobrazi row¥ jako kruhy. B
astigmatismu jsou kruhy deformovanyii Pravidelném astigmatismu rohovky maji
kruhy tvar elipsy a $ nepravidelném astigmatismu se zobrazi kruhy twvoe jako
nepravidelné obrazce. Tento princip je dosud zé&ktathdy topografickych fistroja.

[4]
Obr. 7 Placidv kotou [8]
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Jestlize nahradime toto z&kladni pojeti keratoskopal stedu tete
s mezikruzimi objektivem fotografickéhotigtroje, dostaneme tzv. fotokeratoskop,
ktery konstrukn¢ zdokonaloval Bonnet ve Francii.

Prvni konstrukce oftalmometru se péttaHelmholtzovi roku 1856. Jednalo se
spiSe o laboratornitistroj s testovymi zrikkami, které jsou v imetrové vzdalenosti.
Je nevhodny pro praktické pouziti, i kdyZz vykazpjekvapivou pesnost nieni a
znanou nezavislost na zirg vzdalenosti i‘ené rohovky od fistroje.

Vice se rozsil oftalmometr zkonstruovany Javalem a Schiétzenooe 1881.
Javaliv pristroj se ukazal jako mint@dre citlivé zaizeni na dodrzeni vzdalenosti
metici hlavy od rohovky.

Nejvice roz&eny je u nas Hartingé&v oftalmometr od firmy Zeiss a v n&gi
doke pak Sutcliffiv oftalmometr od firmy Baush and Lomb, které vylkazabdobnée
parametry, i kdyz kazdy pouzivaji trochu odliSnynpip zdvojeni zakladnich ztek.
DalSi znamy princip oftalmometru je navrzeny Krann®alo by seici, Ze se jedna o
hybrid, ktery vyuziva koncepci Helmholtzova a JaSahidtzova fistroje a je jiz tem¥
nezavisly na vzdalenosti odéené rohovky. Za jeden z nejdokonalejSiatisipoji
tohoto druhu se povaZzuje Littmannova konstrukcekm 1950, ktera umozZznila sestrojit
piistroj, ktery je nezavisly na zm¢ vzdalenosti od ®fené rohovky pro &né

vySetovaci podminky. Tentoifstroj je v inovovanych verzich vyréb firmou Zeiss.

[8]

2.2 Princip oftalmometru

Umistime-li ged zrcadlici konvexni plochu rohovky o polémn kiivosti r, na
které se odrazi zhruba 3-4% dopadajicihgilaydw koincidergni testové znky T; a
T,, které odpovidaji svou rozievelikosti vhodného fednetu y, zobrazovaného ze
vzdalenosti x, je mozno ze 2Zmené velikosti obrazu y” a podminek optického zokmaz
vyjadrit velikost tohoto radiusu rohovky.

Pro parcialni zobrazeni na zrcadle plati pomelikosti obrazu a igdmétu

v porovnani s obrazovou agamétovou vzdalenosti cné zwtSeni) rovnice

—=-— W

Z toho




Chépeme-li odraz jako zvlastnfipad lomu za podminky, Ze n” = -n a dosadime do

Gaussovy rovnice

nn n n-n

S
Ziskame zobrazovaci rovnici na zrcadle
1 1 2
FA R
Z toho
2xx’
- x+x ()

Substituci x"(z rovnice, vyjadjici pricné zwtSeni) do vysledného tvaru této zrcadlové

rovnice obdrzime

—-2.x%y 5
y _ —2.x%.y

x.,.%_ x.(y—=v)

r= (6)
Respektive oftalmologickou rovnici ve tvaru
2.x.y
y=y
Tato rovnice je zakladem pro oftalmometry s kowa vzdalenosti

(7)

|r| =

uvazovanych testovacich zwed.[8]
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2.3 Topografie rohovky

Topografie rohovky je neinvazivni zobrazovaci met@edniho segmentu oka.
Umoziuje kvantitativni i kvalitativni analyzu polafru kiivosti predni plochy rohovky
v celém péméru rohovky. Rohovkova topografie je nepostradatepmé refrakni
chirurgii. Metoda ndm dava informace pri'egoperani screening, planovani operace,
vyhodnoceni vysledk operace a moznych komplikaci. DalSi pouziti metgelyu
operaci katarakty, poopeérd p&e u keratoplastiky, diagndézy a monitorovani
keratokonu. V neposledrfact Ize vyuzit topografii pro péeby ortokeratologie a u

vyhodnoceni aplikace kontaktni¢bcek.

2.4 Rozdleni principu topografi

2.4.1 Topografy s Placidovym kototem

Placido-kotod se sklada z ostlenych sousednych kruznic ve stdu
s pozorovacim otvorem. Projekci Placidova ké&ona rohovku dochazi k odrazésti
swtelného svazku od rohovky. Tyto paprsky jsou zaehydkamerou a tvar rohovky je
rekonstruovan pomoci polohy a deformaci kruznicciBlava kotode. Paprsky
odrazené od rohovky nesmi byt zawny s paprsky odrazenymi od jiného povrchu
nag. nitroaini ¢ocky.

Pavodre jako pedmét slouZily cernobilé koncentrické kruznice untisé
v roviné. Toto uspsadani nevyhovuje zejménaipméieni rohovky nejen v centru.
Kruhy jako gredmét musi byt dostat@é¢ velké a mohou byt zastiny castmi obléeje
(nosem, nadmicovymi oblouky).

DalSim stupsm se stalo usgédani do polokoule. Na vihiti strag duté
polokoule byly umisiny soustedné kruznice. # méteni musel byt $éd koule shodny
se stedem rohovky. Vyhodnoceni se tak stalo sign

V souwtasnosti se pouziva rozmist kruznic v kuZelu. Vyhodou je kratka
pracovni vzdalenost umidjici mapovani #Si ¢asti rohovky. Topografy zaloZzené na
tomto principu jsou fesné a vykazuji dobrou opakovatelnost pedemi gedni plochy
rohovky. Nevyhody jsou zejména vynechardiremi v malém prostoru centra rohovky,
sniZzeni pesnosti u mapovani nepravidelnych povrehv periférii rohovky, nemoznost

meieni ostrych fechodi, nag. po ablaci laserem. [6]
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2.4.2 Topografy bez Placidového kotaie

Rasterstereografie

Tato metoda je zaloZzena na rozptyldtvna rozhrani vzduchu a slzného filmu.
Pro zvyrazgini jevu se pouziva fluoresceinu k obarveni slz.rbl@ovku je promitana
pravidelna struktura fivky a ze zachyceni dvouroZzmé struktury se vypota tvar
rohovky.

Analyza se zabyvaikenim jednotlivych Gsek ntizky, které ukuji pribéh
rohovky v ugitém bod. Prongfenim v kazdém ikZzeni ve srovnéni s referar
plochou je u¥ena 3D sotadnice bodu Kzeni n¥izky.

Systém umaoiuje zobrazit nepravidelnosti, jizvy rohovky a tajeévhodny u
rohovek odrazejicich méalo &la. Systém vykazuje vcelku malé chyby centrace a
meteni v periférii dosahuje vysokégsnosti.

Zakladni nevyhodou tohotorigtupu je nutnost barveni. Vzhledem k dalSim
bezkontaktnim metodam znamen&sv zatz pro pacienta a také moznost zaneseni
infekce¢i vzniku alergické reakce. DalSi nevyhodou je omépmitu métenych bod,
kde jiné gistroje maji daleko vy$5i moznosti. Vzhledengrkto divodim zistala tato
metoda teoreticka a vyuzivaji se jiné principy. [5]

Princip slit-imaging

Princip tohoto pistupu je podobny &tbinové lamg, kdy svazek
monochromatického gtla prochazi fes S¢rbinu dale k oku. Obraz rohovky ziskame
odrazem s#telného svazku na rozhraniedni a zadni plochy rohovky a dalSi&ksti.
Pristroj vyuziva dvou stbin orientovanych v Uhlu 45° od osy registréno istroje.

V kazdém snru je zachyceno 20 obraza pro zvysSeni igsnosti v centralntasti
rohovky dochazi kigkryti pole obou gtbin.

Méieni zachycuje ¢kolik tisic datovych botl, jak z gedni, tak i ze zadni plochy
rohovky. Model rohovky se sklada za pomoci mateckgth algoritnii a pcitace z
jednotlivych zachycenych obnazMéreni je nezavislé pro ébplochy rohovky. Toho
lze vyuZzit u refraéni chirurgie, kde se gtta optickd mohutnost rohovky. Nemusime
proto rohovku povazovat za jednu plochu, aigZeme poitat s odma plochami. Tato
metoda je oproti topografii zaloZzené na Placidowéanowi vhodrgjSi u pacient, ktefi
maji poruchu slzného filmu, epitelu a jizvy rohovkyzde je nutné poitat s niZsi
piesnosti nseni.
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Hlavni nevyhodou je relatiéndlouhy ngtici ¢as asi 1,5 s. Kili dlouhému
meiicimu ¢asu naruSuji mimovolni¢ai pohyby pesnost nsfeni. Z tohoto dvodu se
vyrobci zangtuji na vyvoj softwaru pro monitoring a minimalizagivu pohyhi na

meéieni. Tento princip je vyuZivan uiptroje Orbscan (Bausch and Lomb). [5]

2.4.2 Scheimpflugovo zobrazeni

K zachyceni obrazrohovky se pouziva Scheimpflugova kamera. Zobraabv
Scheimpflugovou kamerou je odliSné od ostatnich éekarRovina pedn®tu, rovina
optické ¢ocky a rovina obrazu nejsou paralelni a tytioplochy se protinaji v jedné
prisenici. Tim se dosahne velké hloubky ostrosti, ktendoZni zobrazit cely ipdni
segment oka. 8xem jednoho rieni kamera rotuje a zachyti asi 50 olirazozliSenim
500 bod, tim se dohromady zanalyzuje 25 000 datovychilhodbou ploch rohovky.

Tato metoda vykazuje nesporné vyhody v zobraz&siho mnozstvi informaci
najednou, kdy &hem jednoho rfeni mizeme ziskat data z celéhte@gniho segmentu
oka. Mezi nevyhody sé&adi delSicas ngfeni (1,2 — 1,5 s). Kili délce nereni se
shazime snizit vliv mimovolnich¢nich pohyli sledovaci kamerouc¢aich pohyli.

Tento princip vyuziva Pentacam firmy Oculus a @alifirmy Ziemer. [5]

2.5 Typy topografi

V této kapitole budou uvedeny dva nejvice rim¥ a pouzivané topografy a

to Obrscan od firmy Bausch and Lomb a Pentacaniriog Oculus.

2.5.1 Obrscan firmy Bausch and Lomb

Tento fFistroj, ktery vyrabi firma Bausch and Lomb slouiygeteni gedniho
segmentu oka a rohovkyiiBtroj dokaze provést detailni trojrogmou analyzu fedni,
ale i zadni plochy rohovky. Dale nam poskytuje inface o tloug&ce rohovky v celém
jejim rozsahu, $i zornice a hloubce fpdni komory oka. VyS&ni na obrscanu je

rychlé a bezkontaktni.
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Obr. 9 Obrscan od firmy Bausch and Lomb [19]

2.5.2 Pentacam firmy Oculus

Jako dalSi pklad topografu je uveden Pentacam od firmy Oculi@nto fFistroj
ma zabudovanychép dalezitych funkci a to Scheimpflugovu kameru, 3D gmator
predni komory, analyzator katarakty, topografiiegni i zadni plochy rohovky a
celoploSny pachymetr. Vy&eni na Pentacamu je &pychlé a bezkontaktni.

Obr. 10 Pentacam od firmy Oculus [20]
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3 Autorefraktometr

Autorefraktometr je fistroj, ktery slouzi k rychlému a bezkontaktnimiusefeni
objektivni refrakce pacienta. Podle mého nazorugjdwjvice rozgeny gistroj, ktery
pouzivaji jak optometristé, tak i oftalmologové, ta z divodu velice rychlého
zakladniho vySéeni objektivni refrakce pacienta.

3.1 Vyvoj refraktometru

Princip nepimé oftalmoskopie se stal vychozim pro koncepcowetru. Tento
pristroj mame zakreslen na obr. 11 - 14.

Obr. 11 Konstrukce optometru [8]

Obr. 12 Optometr a refraki stav emetropického oka [8]

EMETROP

aR

L
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Obr. 13 Optometr a refraki stav myopického oka [8]

MYOP

| P S -

Obr. 14 Optometr a refréki stav hypermetropického oka [8]

HYPER(METR)OP

V jednotlivych kresbach jsou zachyceny zakladnfakeéhi stavy (obr. 12-14).
Oswtleny bod O na sitnici emetropického oka se oftakopickoucockou zobrazi
nejdiive do nekonéna, a poté do jejihorpdnmetového ohniska. Proto plati O™ 5:F

V ptipadech myopického nebo hypermetropického oka skedgyy obraz bodu
O sitnice nevytvii v ohniskové rovid oftalmoskopickécocky. Odrazeny paprsek
vystupujici z oka, kteryimasi obrazovou informaci ze sitnice, se protimgptackou
osou v konené vzdalenostiigd nebo za okem \ipact myopie nebo hypermetropie.
Tato vzdalenost odpovida poloze dalekého bodu okaVEhledem ke svému
konvergentnimu nebo divergentnimu &wm Sieni u myopie nebo hypermetropie, se
vytvori definitivni obraz sitnice O #pd nebo za ohniskovou rovinou oftalmoskopické
¢ocky. Pro tato zobrazeni platiocka OC je ve vzduchu tedy

f=-f=>q.q'=-f2 (8)
g znamena velikost posunuti stinitka s testovodkmaod F: do polohy vysledného

obrazu O”" @ zaostovani



dosadime-li do Newtonovy rovnice

aR=--%=>Ar=-—r=-05.q  (10)

Axialni refrakci mizeme tedy vyjéit sowinem druhé mocniny optické
mohutnosti pouZzité oftalmoskopickécky ve vzdélenosti q (v zaporné hodgjot

Ukolem anich refraktometfr v praxi je oddlit pozorovaci a ositlovaci svazek
paprski od sebe, zabranit jejich vzajemnému prolinanitadigni rusivych reflexivi
parazitnich obraz Musime se také postarat o objektivni formuteni pomoci
nestranné vysaijici osoby.
v mis€ pupily neboli rohovky, na které dochazi k nejvyrg&imu odrazu, musi
oswtlovaci a pozorovaci svazek prochazetdeisk. Pak hovéime nap. o zabezp&ni
principu tzv. bezreflexni oftalmoskopie neboli etometrie.

Odlisnym konstruénim uspdadanim lze dosp k cili, nag. firma Rodenstock
pouziva principu vyjagtného na obr. 15.

Obr. 15 Princip dle firmy Rodenstock [8]

Vnitini mezikruzi gedu pupily se vyuziva na vlastni pozorovani &j3in
kruhovy prstenec slouzi pro askeni a zobrazeni testové kg na sitnici, kdy oba
chody paprsk jsou schématicky odliSeny opp& vedenym Srafovanim.

Jako dalSteSeni se pouziva nap Hartingerova koincideéniho refraktometru
(obr. 16). Toto bezreflexni pozorovani je moznoathm®ut u fistroje od firmy Zeiss.
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Obr. 16 Hartingetv koincidergni refraktometr [8]

VnéjSi dva segmenty ve tvardilmésice odpovidaji tzv. zobrazeni Scheinerovy
Stérbiny pro dosazeni koincidéniho principu, ktery slouzi k o&ttfeni a zobrazeni

testové znéky na sitnici. Seed zornice potom vyuzivdme k pozorovani a vyhodnioce
situace, kterd se nam zobrazi na sitnici. [8]

3.1.1 Hardy-Astronav o¢ni refraktometr

Jako jeden z prvnichénich refraktomefr, ktery v nedostatmé mie vyuzil

zamer bezreflexniho pozorovéni na zcela objektivnickaréch vyhodnocovani je od
Hardy-Astora.

Obr. 17 Hardy-Astroiiv o¢ni refraktometr [8]

VO ! EMETROP

e

OPT | EMETROP
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Na obr. 17 mame zakreslen odpovidajici chod pappsk stav emetropieip
meétreni z&astrenych osob. Svazek papiskktery slouzi k ositleni sitnice, se odrazi na
zrcadle s kruhovym otvorem a optickou soustavou jekpak sousedin na sitnici.
Stred zrcadla potom vystavujeme svazku paprdéeré jsou ureny k pozorovani a
vyhodnocovani situace, ktera se zobrazi na &efifusime do choduéthto paprsik
umistit Recos®s kotow s vyneEnnymi ¢ockami. Jejich optimalni fgfazeni je nutné
sprahnout funkné s posouvanim zakladniho testu T tak, aby i v chpdzorovaciho
svazku paprskbyla respektovana individualnictiena ametropie.

Tento gistroj se uZ nevyrdbi, protoZeémcharakteristické nedostatky, ale
muZzeme se s nim setkat v optickych muzeich. Hlavnédostatkem byla podminka
bezreflexniho pozorovani, kterd nebyla vzhledemistk| nezbytné vzdalenosti
odrazného zrcadla od rohovky dostatezabezpéena a také stujovita, revolverova
vyména koreknich¢ocek v pozorovacim svazku papispiisobila potize.

Hlavnim pokrokem je skuteost, Ze pozorovatel mohl séniirpo na sitnici
posoudit stav zad®ni testu T, ktery sei@s oftalmoskopickowocku OC zobrazil na
sitnici vySetovaného oka VO jako T .iBtroj byl také vybaven vhodrcejchovanou

stupnici, ktera umaibvala kvalitativig a kvantitativié popsat zrsfeny refrakni stav.

[8]

3.1.2KUhhav oéni refraktometr

Firma Rodenstock vyrabi tzv. KiiW prizmaticky refraktometr, ktery je
konstrukn¢ vyzralejSi a vyuziva principu zadstaného testu promitaného na sitnici.
Tento refraktometr # zabudovany klin, ktery umaédval pracovat s pevnou polohou
testové znéky, coz finasSelo technické vyhody. Bezreflexni pozorovanioanil sice
az dalSi vyvoj fistroje tétorady, a to po Il. Sstové valce od Kiuhle-Guilina u stejné

firmy.
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Obr. 18 Kuhtiv prizmaticky refraktometr [8]

ZkuSebni test T ve forénRaubitschekovy ivky, ktery je vhodny zejména pro
piesné vyhodnocovani paranietastigmatickych &, umistny za kondenzorem K a
zdrojem s¥tla nélezi ve dvojnasobné ohniskové vzdélenostiqmma oftalmoskopické
¢ocky PCi. Je tedy po fichodu paprsk méticim prizmatem zobrazen &pve
dvojnasobné ohniskové vzdalenostidwpdni velikosti.

Teprve takto vytvieny meziobraz T poslouzi jakadegumet oftalmoskopickée
gotce QCi, kterd jej promita v zékladnim nulovém postaveni mekonéna. U
emetropického oka se tedy definitivni T™" vytvana sitnici. V pipadt existujici
ametropie je pro zgiteni hodnoty refradni vady nutné posouvatdicim hranolem o
vzdalenost g v souladu s rovnici, kterou jsme soddi pro optometr, coZ nam umozni
piimé odeitani vysledk.

Pouziti prizmatu je vyhodné ze dvouisphi. Uginné se zkracuje stavebni dalka
piistroje a polowini posunuti hranolu iftom odpovida dvojnasobné vzdalenosti, o
kterou by bylo jinak nutno posouvat samotny test.

Aperturni clona AC d#iho systému optometru lezi wganstovém ohnisku
PC,, takZe je toutatockou zobrazena do nekafma. Pomoci prvni oftalmoskopické
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¢ocky OC1, kterd mé obrazové ohniskoyfr, je z hlediska zobrazeni AC do této roviny
ucinén prvni krok pro dosazeni principu bezreflexnihagrovani.

Rozdleni chodu paprsk probihd na tmeleném hranolu pod uhlem 45°, ktery
obsahuje polopropustnou vrstvu. Aby se vyiburusivé reflexy, jsou v§si sény
hranolu zeSikmené.

Chod paprsk svazku weného k vyhodnoceni T na sitnici VO optometristou
je ¢ast&né podobny chodu papr8kjez testovou zriku T na sitnici vySdébvaného oka
zobrazily. Opticky systém oka vy$evanéhoclovéka zobrazi hypoteticky bod O na
sitnici do roviny dalekého bodu, coz kigmd: emetropického oka na obr. 18 odpovida
nekonené velké vzdalenosti. Oftalmoskopickécky OC, pak vytvdi meziobraz O™
ve svém ohnisku, totozném s ohniskem druhé pomoétagmoskopickécocky PCo,
takZze vznika dalSi meziobraz O™ v nekéme& Tento meziobraz je definitigrurcen
k pozorovani dalekohledem sloZzenym z okularu OK kgeldivu OB. V obrazové
ohniskové rovig F'pe; je zarové umistna aperturni clona pozorovaciho systému AC,
kterd se takto pomocnou oftalmoskopicksatkou RC, a oftalmoskopickousockou
OC,, jez ma opt své gedmstové ohnisko v ko, zobrazi definitiv do prostoru
rohovky. Vzhledem ke specifickému tvaru této apaitalony je tim postarano v rowin
rohovky o kvalitni princip bezreflexniho pozorovani

Tento typ prizmatického Rodenstockov&nio refraktometru p#&Et mezi
nejobliberjSi objektivni gistroje pro ndieni refrakniho stavu & v byvalé BRD a je
teprve nyni vytldovan novymi generacemi automaticky pracujicigfstpoji, které
priSly do Evropy zejména z Ameriky a Japonska. [8]

3.1.3 Hartingeniv koincidenéni refraktometr

Z optického hlediska sgova tento Hartingéiv oc¢ni refraktometr v pojeti jenské
konstrukini dilny firmy Zeiss ze 60. — 80. let na dvou afiakkopickychsotkach Q1
a OC, stejné optické mohutnosti, umisgch v trojnasobné ohniskové vzdalenosti od
sebe (viz obr. 19).
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Obr. 19 Hartingetv koincidergni refraktometr [8]

Test T je vlozen do dvojnasobné ohniskové vzdatkempshé oftalmoskopické
OC,, takze je vysledny obraz T~ promitan systémemuobtmtek do nekon&na.
Scheinerova 8thina (clona) SC je vloZzena d§ a zobrazi se tak do roviny rohovky.
Celkovou optickou mohutnost skeného systému obou oftalmoskopickyidtek je

mozno vyjadit z Gullstrandovy rovnice:

P12= @1 + 92— d .102; 91>0 ap>0 (11)
plati-li: i =f2<=>¢1=92(12)
, 3
a d=23fi= E (13)
vychazi 912 = 201 - 3p1= -Q1 (14)

Celkovéa opticka mohutnost soustavyQa QC; je zapsana a jeji velikost je az
na znaménko rovna lamavosti kterékoliv z obou oftakopickychtocek. Naneseme-li
posléze z vergence této vysledné hodnoty ziskanbmiskovou vzdalenost od
obrazového a fpdmétového ohniska F, ziskdme tak zaporny systém isspupnymi

hlavnimi rovinami€piz a&p1o. [8]

3.1.4 Automatické @&ni refraktometry

Moderni automatické ami refraktometry se v poslednich desetiletich eelic
zmenily a lisi se svym fyzikaleoptickym, elektronickym i optometrickym pojetim.
Jedno vSak maji spaleé. Vyuzivaji infrégervené oblasti zéni kolem 880 nm, aby se
vyloucilo oslreni oka vySatvané osoby.

Z fyzikaln¢-optického hlediska se konstruktéinspirovali oftalmoskopii,
skiaskopii, Scheinerovym pokusem, paralaxnim i&pnim ndficich a
vyhodnocovacich priki principem zaogbvani obrait respektive jeho pro#ovanim.

V elektronickém pojeti se vymezuji @warianty. StarSi varianta se pouzivala

pro stanoveni ®gfenych hodnot regutaiho obvodu, sjehoZ pomoci se ustavilo
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optimum ve vztahu k danému optickému kritériu. B8V varianta jiz s reguéaim
obvodem nepracuje, ale misto toho se rychlym detekt prozkouméava celé
vySetované oko. Napojeny pta¢ pak uki takové postaveni &iciho systému, i
kterem je dosazeno optima ve vztahurédpokladanému optickému kritériu. Vyr&zn
se tim podalo snizit nefici ¢asy, a taddow do vtéinové oblasti.

Co se ty¢e optometrickych aspektlze dohledatit vyvojové stups.

* Pristroje prvni generace umiaivaly objektivré urcit pouze existujici axialni

refrakci, Wetné promeieni parametr astigmatickych &.

* Pristroje druhé generace jiz untodi vyjadit zmeény sférické refrakni slozky

z objektivre a subjektivé urcenych hodnot rteni a dosahuji Zadouciho

akomodéniho uvolréni.

» Pristroje teti generace slouzi jiziipno subjektivnimu dokorigovani po

piedchozim objektivnim zji8hi zakladnich vstupnich parametrPouzivaji

piitom metodiky Jacksonovych #ikenych cylindéi, zamlZzovaci cylindrické

metody nebo komplementarnich test

Prvni automaticky éni refraktometr, ktery se mohl prosadit v@Sfm rozsahu,
vyrakela zhruba od roku 1970 americka firma Acuity Systpod ozn&enim 6600
Autorefraktor. Své fistroje na podobném principu postavily a uvedlytmmajaponské
firmy Topcon a Nidek.

Dva pary s¥telnych diod os#tluji kruhovou clonu, ktera se zobrazuje na sitnici

meéteného oka systémem optometru, ktery je na obr. 20.
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Obr. 20 Automaticky éni refraktometr [8]
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Swtelné diody se zobrazi do pupilyéreného oka a simuluji tam Scheinerovy
Strbiny, resp. clony. Je-li oko ametropické, pak ¥me na sitnici $Si mnoZzstvi
swtelnych ploch. Sitelné diody se v ogaém taktu gidaw zhasinaji a roz$euji, coz
vyvolava dojem, jako by se o#len4 mista sitnice pohyboval@tyisegmentovym
detektorem se tento stav analyzujeiditprovazas zmeny v systému optometru tak,
aby se s#telné stopy na sitnici sloily do konstantni sitelné ploSky. Se zémami
systému optometru, kterych dosahneme posunutimyclge sgazena i zrna
oftalmoskopického systému, kterou lze hodnotitjgigo metenou refrakni hodnotu a
miru ametropie. NFi-li se @&ni astigmatismus, je nutno, aby seitsiné diody a
detektory synchrorthot&tely.

Vysetnikové multictlice tvai ¢ast pomocného systému pro automatitizéni
centrace. Ve spojeni s detektorengiimparametry sitla odraZzeného na rohovce a

vytvéii tak podklady pro automatické nacentrovagfioino systému.[8]

3.2 Typy autorefraktometru

V dnesSni dob jsou kladeny vysoké naroky natigiroje. Proto se kroén
klasickych autorefraktomdir ¢im dal ¢asgji objevuji modifikace tohoto ifistroje.

Firmy, které tyto multifunkni pristroje vyralsji, dosahly Uzasného pokroku a diky
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tomu mame v jednomi{stroji vice moznosti gfeni, nez jen objektivni refrakce. Zde

uvadim které moderni modifikace autorefraktondetr

3.2.1 Autorefrakto-keratometr

Autorefrakto-keratometr jeffstroj, ktery krong objektivni refrakce provadi i
keratometrii, coz nam velice usnmge praci, nafiklad @i aplikaci kontaktnicitocek.
M¢éteni je v podstdt stejné jako u autorefraktometru stim rozdilem, dé&Zeme
nadstavit typ réeni. Bul’ mizeme ndtit refrakci nebo keratometrii nebo oboji. Tyto

pristroje také maji dotykovou obrazovku, kterotizeme vyuzit.

Obr. 21 Autorefrakto - keratometr ARKM-200 [21]

3.2.2 Autorefrakto — kerato — tonometr

Tento gistroj krone refraktometrie a keratometrie poskytuje informace
z tonometrie. Tonometrii, neboli d&eni nitro@niho tlaku mii tento fFistroj
bezkontaktd. Za normalni tlak zdravéhdlovéka se povazuje tlak v rozmezi 16-20
mmHg. V tomto ma bezkontaktni tonometr jednu nedgh@rotoZze nagtena hodnota
muze byt vySSi u pacienta se sjii rohovkou, a proto @Zzou byt hodnoty zavéci,
nagiklad @i diagnostice glaukomu. P méreni nitro@éniho tlaku se musi vyénit
nastavec. Pstroj posuneme pomoci joysticku co nejvice dozagotom se nastavec na

meéteni nitro@niho tlaku sam vyrni.
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Obr. 22 Autorefrakto — kerato — tonometr Nidek Toeifdl [22]

3.2.3 Autorefrakto — topo — keratometr

Autorefrakto — topo — keratometr je podobnysproj jako vySe uvedené, také
poskytuje informace z refraktometrie, keratomettienavic topografie. Topografické
informace poskytovanéiistrojem jsou pevazié o mapovani fedni plochy rohovky.
Také nam tentofstroj udava optickou mohutnost rohovky v celénmjejozsahu.

Obr. 23 Autorefrakto — topo — keratometr RT-7008] [2
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3.2.4 Autorefrakto — kerato — tono — pachymetr

Tento g@istroj ma v sob navic zabudovany pachymetr, ktery slouzi d&emi
tlou&’ky rohovky. Tim v mnohémipvySuje autorefrakto — kerato — tonometr, protoze
pii nameieni vysSiho tlaku iZeme zkontrolovat tlodku rohovky. Tlouska rohovky

se takeé zjituje k vyhodnocovaniipnoseni kontaktnicho¢ek, edému rohovky atd.

Obr. 24 Autorefrakto — kerato — tono — pachymetpdam TRK-1P [24]

3.3 Vyuziti autorefraktometru

Dovolim si tvrdit, Ze autorefraktometr je tim négkitéjSim pistrojem v praxi
optometristy i oftalmologa. Jeho rychlostemi objektivni refrakce, ktera je zakladem
pro subjektivni refrakci pacienta, je nedoceniteMavic jeho nogjSi verze, jako jsme
si uvedli napiklad autorefrakto — kerato — tonometr, je natofildltifunkéni a uzit€ny,

Ze se postupertasu bude objevovaim dalcast;i.
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4 Fundus kamera

Fundus kamera je optickyftiptroj, ktery ndm umailje pdizovat digitalni
fotografie @niho pozadi. Rkteré zdroje tvrdi, Ze fundus kamera pracuje naobbém
principu jako nefima oftalmoskopie a ¢které zase, Ze na principuiimpé
oftalmoskopie. Hlavni ale je, Ze ndm slouZi k mamavani a vyhodnocovéanicoeiho

pozadi vySébvaného oka pacienta.

4.1 Principy oftalmoskopie

Zakladem koncepce oftalmoskopie je Helmholtzovo atkm, které bylo
objeveno roku 1851. Oftalmoskopie jélefita metoda, ip které pozorujeme sitnici
pacienta. Sitnice oka je jediné misto v lidskéha, tkde niizeme neinvazivhpozorovat

cévnifeciste.

4.1.1 Fima oftalmoskopie

Helmholtz ve svém navrhu (obr. 25) pouzil &#i planparalelni desku, ktera
pusobi jako polopropustné zrcadlo PZ. Tento paprskdih je umisén mezi okem
vySefované osoby VO a vy3eijici osoby OPT.

Vhodny zdroj swtla Z, ktery se virtualéy zobrazi plochou polopropustného
zrcadla poprvé do Z’, se fin&lrzobrazi po pirchodu optickym progedim oka, jehoz
sitnice ma byt nasvicena, do ZCast sitnice je iitom dostaténé oswtlena a tim ji
muzeme detailéy pozorovat. Dlezité také je, aby oko pozorovatele bylo v souose
nastaveno tak, abychom mohliétwe, kterym sitnici delow nasvitime, zachytit.
Vzhledem k silnému protkani Zivnatky viésecemi pak pozorovatel vnima odrazené
swtlo ¢asto jako tzveerveny reflex. Mizeme ho pozorovat takéigotografovani za
pouziti elektronického blesku, a to kdyz se fotémrana osoba diva #ma do
objektivu. Zandrn¢ vyvolany c¢erveny reflex se spiSe pouziva u objektivnih&eni
refrakiniho stavu. OvSem Zadouci uimpé oftalmoskopie je, aby se @Hovaci a
pozorovaci svazky paprmskpii odrazech na rohovce nemisily, a tim se vityo
podminky pro bezreflexni pozorovani a nesniZzovaldae Urovi zobrazeni. B pitimé

oftalmoskopii se zobrazi relati¥nmala plocha sitnice, ale dosaZzenéteni je znéné.

[8]
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Obr. 25 Metoda iimé oftalmoskopie [8]

4.1.2 Nefima oftalmoskopie

Metoda nefimé oftalmoskopie se odiimé liSi ve vzdalenosti. U fjmé
oftalmoskopie se oftalmoskopuje z extrémhkratké vzdalenosti a u ngmé je
vzdalenost zhruba 40 — 50 cmie® okem pacienta se drzi oftalmoskopi¢kéka ve
vzdalenosti, kterd by zhrubatta odpovidat ohniskové vzdalenosti této pou&aeky.

Metoda nefimé oftalmoskopie se objevila zhruba rok po zavedgimeé
oftalmoskopie a jeji autorstvi sdipisuje Reutemu, ktery se snazil odstranit hlavni
nevyhody pimé oftalmoskopie, a to hlaywelmi malé zorné pole.

Na obr. 26 je vykresleno upaani optickych prvk na optické ose. Kondenzor
oftalmoskopu soustdi svazek paprfkz osétlovaciho zdroje do bodu, ktery je na
pieponové sin¢ odrazného hranolu. Odtud pak vychazi divergentazek paprsk
ktery pak po pichodu oftalmoskopickoto¢kou nasviti vetstast sitnice nez u metody
piimé oftalmoskopieCast nasvicené sitnice emetropického oka, kterdypbxazujeme
za prednt y, je zobrazovana nejprve do nekéme a poté do fipdmEtového ohniska
oftalmoskopick&ocky Fy. Pozorovatel ovSem musi byt schopny akomodovaéma
meziobraz, ktery sefpdnim promita reatnjako pevraceny, aby se mu definitivni
obraz y* vytvail na sitnici.

Pfi neprimé oftalmoskopii se 2¥Si zobrazené pole, ale &m¢ je dosaZzeno

mensSiho z¥tSeni. [8]
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Obr. 26 Metoda ngfmé oftalmoskopie [8]

OPT

4.2 Princip fundus kamery

Fundus kamera je nizkoenergeticky mikroskop, kterywybaveny kamerou
s CCD cipem. Tato kamera jefipevnena na mikroskop, ktery soustav@ocek a
zrcadel umoiuje fokusaci paprsk na @&nim pozadi. V dnesSni ddbse vyrabi
piedevsim digitalni fundus kamery, které maji vyhodlamzité znalosti kvality obrazu,
snizeni naklall na vySeteni a urychleni¢asu, ktery je pdebny pro ndfeni a
diagnostiku. [14]

4.3 Fundus kamera Visucam™

Jako piklad moderni fundus kamery jsem si zvolil fundasneru Visucam™
od firmy Zeiss, ktera je gené pro snimkovani a zobrazeni sitnicéileldych ¢asti oka
a to s pouzitim mydriatik nebo i bez nich. Daleugiok ukladani snimk a dalSich
souvisejicich udéj Tento pistroj je gedevSim vhodny pro rutinni pouZziti a screening.
O¢ni pozadi je posuzovano na zakiatografie s bleskem a fiaeni a zobrazeni
snimku je plg digitalni. Ristroj je zaloZzen na oftalmoskopickém principu nrodzsh
kamer @niho pozadi a zobrazuje&m pozadi v zorném Ghlu 30° nebo 45°.iPatezi
nekontaktni fistroje.Jako zdroj $¥la pro nastaveni kamery slouZi infeavené diody a
pracovni vzdalenost se nastavuje pomoci dvoui.bdaosteni aniho pozadi se
provadi pomoci paru koincidémich c¢ar, snimek se poté zaznamenava s pomoci

vybojky. Jakmile bylo zahajeno snimani obrazu, ambrse snimek na obrazovce
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namisto Zivého obrazu a automaticky se ulozi. Bligitobrazovy snintama rozliSeni 5

megapixel. Na obr. 27 mame zakladni popissroje.
Obr. 27 zakladni popisifstroje Visucam'™ [25]

1. Kryci vicko externi fix&ni lampy.

Externi fixani swtlo, prostoro¥ nastavitelné.

3. Opérka hlavy s nastavitelnou &gxou brady, ¢elni ogrkou a montaznim
otvorem pro fix&ni lampu.

4. Monitor pro prohlizeni & a zobrazeni systémovych informaci.

5. Klavesnice a mys pro zadavani tdpacienta a k ovladanfistroje.

6. Zakladna pistroje.

7. Jednotka p&itace s ogrkou hlavy.

8. Hlava kamery, v niz je umisto os¥tleni a zobrazovaci systém s obrazovymi

snim&i. [26]

4.4 Vyznam fundus kamery

Fundus kamera ndm umuage rychle a neinvazivnpaizovat snimky z éniho
pozadi. Tyto snimky navic iheme uklddat, nasledinporovnavat a tim pozorovat
zmeény na sitnici. To je hlavni vyhoda fundus kameryatippouZiti klasického r&niho

oftalmoskopu a jinych moznosti oftalmoskopie. Takévelice dilezité a praktické
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pouzivani starSich sninak nagiklad u monitorovani gkem podmigné makularni
degenerace, diabetické retinopatie a dalSich onembd\Na obr. 28 mame fotkuniho
pozadi pdizenou fundus kamerou.

Obr. 28 @ni pozadi vyfocené fundus kamerou [26]
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Zavér

Ve své bakal&ké praci jsem se zabyvaligtroji, které se pouZzivaji v optometrii i
oftalmologii. Snazil jsem se objasnit jejich fyzika principy, na kterych jsou
postaveny.

V prvni kapitole, ktera se zabyva aberometrenmjsbjasnil typy aberaci a jejich
vySeteni neboli aberometrii. Poté jsem uvedl| dva zakladimcipy vnitni konstrukce,
které se pouZzivaji. iBdevSim je to princip dle Shack-Hartmanna, kteual ke
konstrukci modernich aberomitrJeden takovy aberometr jsem uvedl a popsal jeho
vnejSi konstrukci.

V druhé kapitole jsem seémoval topografu, kde jsem zminil historii rohovkové
topografie, princip oftalmometru a moznosti réleti topograi dle jejich fyzikalniho
principu. Jako posledni v tét@sti jsem uvedl dva vyznamné topografy dnesni doby
Pentacam a Obrscan.

DalSi kapitola obsahuje vyvoj refraktometru od opétru aZz po autorefraktometr,
jejich rozctleni a jejich podrobny fyzikalni popis, na kterémaquji. Poté jsem se snazil
vénovat imo autorefraktometru a hla¥neho no¥jSim typim, protoZze moderni
autorefraktometry jiz neslouzi jen proceni objektivni refrakce ale i pro dals¢nd
vySeteni.

Poslednicast pojednava o fundus kaiaekdy jsem ositlil typy oftalmoskopie a
zakladni strany princip fundus kamery. Uved! jsem jeden z moddrristroja jako
piiklad a popsal jeho konstrukci. Na 2éye uveden vyznam fundus kamery prno
vySeteni.

V mé praci tedy uvadim jednotlivé fyzikalni pringippiistroji, dale vrjSi
konstrukci u aberometru a fundus kamery. Poté hepptické principy, které jsou
uvedeny ve schématech, jejich historii, vyvoj a Zitiu téchto gistroja pro
oftalmologické vySéeni.

Popis vnitni konstrukce u aberometru, topografu a autorafraktru je
v literaturach dofe popsan. Totéz se netlét o fundus kane, kde jsem sice¢faka
vnitini schémata dohledal, ale nepouzil jsem jaiadu rozkolu literatur, které se
neshodly na jejim principu, kdekteré zdroje tvrdi, Ze je fundus kamera postavena n
principu Fimé oftalmoskopie adktere, Ze na principu oftalmoskopie tiepé.
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Celkow o pistrojich, které se vyuzivaji v oftalmologii i optetrii je dostatek
informaci, ovSem pokud bylovek hledal uceleny a detailni popigigiroji tak by
dohledaval tyto informace veliceéZzice. V této praci je tedy detali§i priblizeni a

uceleni informaci étyfech mnou vybranychifstrojich.
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