PRIRODOVEDECKA FAKULTA UNIVERZITY PALACKEHO V OLOMOUCI
KATEDRA OPTIKY

AFOKALNI FOTOGRAGIE NA STERBINOVE LAMPE

Diplomova prace

VYPRACOVALA: VEDOUCI DIPLOMOVE PRACE:
Bc. Marcela Urbanova RNDr. Mgr. Frantisek Pluhacek, Ph.D.
Obor 5345R008 Optometrie

Studijni rok 2013/2014



Cestné prohl4Seni
ProhlaSuji, Ze jsem piedloZenou diplomovou priaci vypracovala samostatné

pod vedenim RNDr. Mgr. Frantiska Pluhacka, Ph.D. za pouziti literatury a dalSich

informacnich zdroji uvedenych v seznamu pouZzité literatury.

V Olomouci 22.4.2014

Bc. Marcela Urbanova



Na tomto mist¢ bych rdda pod€kovala RNDr. Mgr. FrantiSku Pluhackovi, Ph.D.
zavedeni mé diplomové prace, cenné rady a odborny dohled. Déle d¢kuji svému
konzultantovi Dr. Ing. Zdetiku Rehofovi, zacenné piipominky, kterymi piispél
k vypracovani této diplomové price. Na zdvér bych rdda podé&kovala

Ing. Pavlu Kucerovi za vécné ptipominky pii zpracovani praktické ¢asti prace.

Tento text vznikl za podpory projektu IGA PiF UP v Olomouci s ndzvem "Optometrie a

jeji aplikace"”, €. IGA_PrF_2014015.



ODSAN. ...ttt et et e e s 4
Seznam pouzitych velicin a Jednotek.........c.oevviveriiieiiieeiieeeece e 7
UIVOQ. ettt 9
1 SHEIDINOVA JAMPA. ... esennas 11
1.1 OSVEIOVACT SYSIEML......eiiiiiiiiiieieiie ettt ettt e e e e e e 12
L.1.1 OSVEHENT S fIILIY..eeeiiiieiiieeiee ettt e e e bee e e e e e 13

1.2 Pozorovaci systém (ZvEtSOVACT SOUSLAVA)......eeererruiieeiriiiieeeiiiieeeeriree e e e e 13
1.3 MechaniCKy SYStEML.......cccuuiiiiiiiiiiieiiieeetceete ettt 15
1.4 Osvetlovact teChNIKY.....cccuiiiiiiiiiiiiii e 16
1.4.1 Techniky priméEhoO OSVEIENT........cccviieiiieeiiie e 16
1.4.1.1 DifGzni 0SVEIENT....coueiiiiiiiiiiiiieeeceeeeee e 17

L4 1.2 OPUCKY T@Z....veiiiiieiiiie ettt ettt e e e e e 17

1.4.1.3 Paralelni TeZ......c.coovueiiiiiiiiiieieesceeceeee et 18

1.4.1.4 SITOKY SVAZEK ... 19

1.4.1.5 KUZElOVItY SVAZEK.....cccviieiiiieiieeiiieetee et e e e 20

1.4.1.6 Zrcadlovy TefleX....ccouiiiiiiiiiie et 20

1.4.1.7 STKIME OSVEIENT.....vvoevernrirreirriireciiesisessse st 21

1.4.2 Nepiimeé OSVELIEN.....cc.ueiiieiieeiiie ettt et e eee e eeeeeeeenannees 22
1.4.2.1 Osvétleni bliZK€ho OKOI......c...coviiiiiiiiiiiiiiiieeeceeee e 22

1.4.2.2 SKIeralni rOZPtyl....ccc.eoiiiiiiiiiiiie e 23

1.4.2.3 ZpEtné OSVELIENT.....cccouviiiiiiiiiiieiieeeeeee e 23

1.5 Nastaveni piistroje a umiSt€ni PACIENLA........cc.eeerveeeriieeriieeiieeeiieeeeeeiiireeeeeeeeens 26
1.5.1 ZaoStIeNT PIISIIOJC. . eeeruvreeeieeeiieeeitieeeiteeeiee e et e e st e e sreeeseteeesneereeeeaeeeeennnnnnns 26

2 ZAKIady FOLOZIALIC. . .ceutieiiiieiiiie et ettt e e e 28
2.1 Zakladni parametry ve fotografii.........cccovvveeriiiiniiiiniiiiniiceciceeee e 28
2.1.1 Clona a clonoVeE CiSI0.......eiiuiiiiiiiiiiieieeeete et 28
2.1.2 ZAVETKA @ €AS EXPOZICE...cceruvererurrerririeeiieeeiteeessreeestaeesssseesssseesssseessseeessseessnns 30
2.1.2.1 Vliv expozi¢niho ¢asu na vysledny snimek........c.cccoevcueernieeiniennnnennnn. 30

2.1.3 ISO CItliVOSE @ SUIML.....eeeiieiiiiiieiieeii ettt e e 31
2.1.4 Reciprocita ¢asu, clony a CitliVOSti......ccueeervieeriieeiee e 32



2.1.4.1 AUtOMAtICKY TEZIM....cceiuriiriiieniiieiiie ettt ettt e e e e eiiieeeeeeee e 33

2.1.4.2 PoloautomatiCKy T@ZIM...........eeeruierriieeiiiieniieeeiieeeieeesree e ee e 33
2.1.4.3 CaSOVA AULOMALKA. ..........ovoveveeeeeeceeeeseeeeseeesee e seeseseeneesneenee s 33
2.1.4.4 Clonova automatika........coceeriieiiiniiiiienieececee e 33
2.1.4.5 Manualni TEZIM.......ccocuiiiiiriieiienie ettt e e 33

2.1.5 METENT EXPOZICE. .. .eeeeuireeeiiieeiteeeite e et e e ettt e stte e st e e ebteesatteesibeesnaaeeeeeeesananns 34
2.1.5.1 Inte@ralni METENT.........eeiiiriiiieeeiiee et 34
2.1.5.2 Selektivni METENT........ooouiiiiiiiiiiiieieeecee e 34
2.1.5.3 BOAOVE MEIENI.....ccouiiiiiriiiiiieniieieesecteete ettt 34

2.2 V1aStNOSt ODJEKEIVUL....eeiiiiieiiiieiitee ettt e e e s siibeeeeeeeeeeas 35
2.2.1 OhniSKOVA VZAAIENOSL.....cc..eiiiiiiiiiiieiiieiteeeete et 35
2.2.2 SVEEINOSt ODJEKEIVUL...uviieiiieeiiieeiteeeieeeciee ettt e e e eiaee e e e e e e enees 36
2.2.3 ROZISOVACT NEZ.....veeiiiiiiiiiiieieeeeeeeee ettt 37

3 Digitalni zdznamov4 zatizeni Stérbinovych lamp.........ccccccoeviiiiiiiiiiiiiniiiceeeen 39
3.1 Zaznam v primarnim OhniSKU...........ccccuirriiiiiiiiiieiiee e 39
3.2 ATOKAINT SOUSTAVA.....eoutiiiiiiiiiiieeiteeite ettt ettt st e e e e 40
4 Zpracovani digitalni fOtografie...........cooviiiriiiiiiiiiiiie e 42
4.1 ZmENA TOZIISEN......eiiuiiiiiiiiieeceee ettt 42
4.2 ROLACE ODTAZKUL ...coueiiiiiiiiiieiiieite ettt ettt et st e 43
4.3 7mENa Jast @ KONITASTU.......eeeruvieeiieeeiieeeiieeeieeeeteeeeteeeseaeeeseaeesaaeesssnnsseeeeeaeseens 43
A4 OFIZIU ...ttt ettt st sb et sttt e st e e s e e 44
4.5 VYVAZENT DATEV....ceiiiiiiiiiiieiiieeiteet ettt ettt ettt e e s bae e e e e 44
4.6 ReAUKCE SUMUL ....coiuiiiiiiiiieiie ettt sttt e e 44
S PraKtiCKa CASt....ooueiiiiiiieee ettt e e 46
5.1 UvOd dO ProblematiKy..........o..oveveveeieeeeeeeeeeseeeeeeeeee e ee e eeenaen 46
5.2 Vybaveni pro afokdlni projekci a metodika...........ooovveeiiiiiniiiiniiiiniiiieeeee, 47
5.3 VYSIedKY @ AiSKUSE....ccuviieiiieeiiieeiieecite ettt eee et e e e e sveeeseaeeeeaeeeneseeenaneeas 50
5.3.1 Vliv aberaci na vysledny SnimekK...........cceeerieeerieeenieeeiieeeiiiiieeeeeeeee e 50
5.3.2 Diskuse K @beracim........cccooveeiiieiiiiiiiniceiececceeceeceeeee e 50
5.3.3 DIiflzni OSVELIEN...c..eiiiiiiiiiiiiiceece et 52
5.3.4 Diskuse k difGznimu 0SVEIeN..........cocueiviiiiiiiiiiiiiieceeee e 54
5.3.5 OPUCKY T@Z...eeeueeeiieiieeeite ettt ettt e e 55



5.3.6 Diskuse K OpticK€mu FEZU.......ccccueeeriiiiniiiiiiiieiiee et 56

5.3.7 Paralelni TEZ.......cooueiriiiiiiiiieeiieeeee et 58
5.3.8 Diskuse k paralelnimu FeZU.........ccccueeeriiiiiiieeiiecieeeeeeeee e 58
5.3.9 SHIOKY SVAZEK. ... eeeenenas 60
5.3.10 Diskuse k SiroK€mu SVAZKU..........cocueeriiiiiiiniiniieienieeeceie e 61
5.3.11 SKIETAINT TOZPLYL....neviiiiiieeiiieeee ettt e e e e 62
5.3.12 Diskuse ke sklerdlnimu rozptylu..........cccecveeriieiniieeniieeiie e esiee e 63
5.3.13 ZrcadloVy TefleX.....cccuviiiiiieeiiieeieeeee et e e e e e e 64
5.3.14 Diskuse k zrcadlovému reflexu..........ccovveriiiiiiniiinieniicieniececeee e 64
5.3.15 Neptimé zp&tné OSVELIENT.........eeiviiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeeete et 66
5.3.16 Diskuse k nepfimému zpétnému 0SvVetlend...........coeeveeeeieeriieiriieeniieeeeees 66
5.3.17 ZIUtY DAEIOVY FIIE......oeeeeeeeeeeeeeeee e 67
5.3.18 Diskuse k Zlutému bariérovému filtru........ccccoeveiiiiiiiiiiiniicceeec e 68
ZLAVET ..ottt ettt ettt ettt et a et e n e naae e e ee 69
Seznam POUZILE TLETALUTY......cc.ueeeiiieeiieeeieeeeteeerteeetee et e e eteeeeteeesbeeessseeessssnareeaeeeeenns 73



Seznam pouzitych veli¢in a jednotek

PouZité veliciny:

a predmétova vzdalenost

c clonové &islo

D, pramér vstupni pupily objektivu

f ohniskova vzdélenost

f ohniskova vzdalenost objektivu fotoaparatu
A vlnov4 délka

S zorny uhel

d uhlopficka senzoru

u thel odrazu

i thel dopadu

0 velikost rozptylového krouzku

h teoretickd hloubka pole ostrosti

S svételnost

W uhlova vzdélenost

R rozliSovaci schopnost objektivu, prostorova frekvence
p teoretickd vzdalenost Car

I thlové zvétSeni

I zvétSeni afokdlniho spojeni

g zvetSovaci faktor

Pouité jednotky:

mm milimetr

° stupen

S sekunda

rad radian

cm centimetr

palec angl. inch, 1 inch odpovi pfiblizné 2,54 cm
Mpx megapixel



Ix lux
nm nanometr

DPI angl. dots per inch, rozliSeni v bodech na jeden palec



Uvod

Stérbinové lampy (SL) patif k zdkladnimu vybaveni kaZdého oftalmologického
i optometrického pracovisté. Tento relativné univerzdlni pfistroj je pravdépodobné
nejdualezitéjSim objektivnim pfistrojovym vybavenim kontaktologické praxe. Nicméné
je také dilezity pfi vykonu béZné praxe obecné. UmoZiiuje optometristovi ¢i
oftalmologovi objektivné posoudit zdravotni stav pozorovaného oka, zejména jeho
piednich partii. Pomoci piidatného piisluSenstvi 1ze zvétSit rozsah moznosti vySetfeni
na Stérbinové lampé€. Jednd se o gonioskop pro vysetfeni pfedni o¢ni komory, Volkovu
c¢ocku pro vySetfeni o¢nitho pozadi, aplanacni tonometr pro méfeni nitroo¢niho tlaku

a pachymetr pro méfeni tloustky rohovky. Znalost jednotlivych technik osvétleni, které

zatizeni nabizi, prispiva k dikladnému a komplexnimu vysetieni v§ech ocnich tkani.

Stejny vyznam, jako provedeni vySetfeni, ma rovnéz zaznamenani jeho vysledki.
Pokud pii vySetfovani nebo pozorovani oka shledd optometrista ¢i oftalmolog cokoliv
zajimavého ¢i neobvyklého, je nutné si tento ndlez zaznamenat. V béZné praxi
optometristy je zvykem pouZzivat grafické schéma pro ru¢ni zdznam doplnéné slovnim
popisem, ktery ma objektivné informovat o vysledku. To vSak byvd mnohdy
nedostate¢né a neptesné. Proto miZe byt digitdlni obrazovy zdznam cennym doplitkem
zdravotnické dokumentace klienta. Vyhodou pofizeni digitdlntho zdznamu je také

moznost danou problematiku pacientim nazorn¢ objasnit.

V soucastnosti existuji pouze dv¢ varianty, kterymi muze byt Stérbinova lampa
vybavena, aby poskytla optometristovi ¢i oftalmologovi moZnost pofidit digitalni
zédznam nélezu. Jedna se o integrovanou kameru, kterd je soucasti téla biomikroskopu ¢i
mikroskopické hlavy, nebo o pfipojeni externiho fotoapardtu ¢i kamery pies deli¢
paprskii. Obé zminéné varianty vSak zistdvaji pfedevSim v nemocni¢nim sektoru.
Pravdépodobné je to zaptiinéno vysokou pofizovaci cenou Sté€rbinové lampy
se snimacim systémem a castéjSim vyskytem patologickych stavii oka na onim

oddé€leni.

Optometristé, ktefi provozuji o¢ni optiky, musi byt dnes vysokoskolsky vzdélani
odbornici, coZ samo o sobé pfedstavuje prvni nemalou investici. Nutn¢ také vlozili dalsi

finanéni prostiedky do stavebnich tprav, pro naplnéni legislativnich pozadavki CR a



EU, nemluvé o potizeni nezbytného pfistrojového vybaveni. Tyto pocitecni investice
pak hraji vyznamnou roli pfi rozhodovéni o pofizeni $térbinové lampy se snimacim
zafizenim. Podstatné levnéjsi alternativou pro pofizeni trvalého zdznamu miiZe byt
tzv. afokdlni fotografie na Stérbinové lampé pii vyuZiti cenové dostupného vybaveni.
Technika afokdlni fotografie je zaloZena na vyuZiti optické soustavy, kterd vytvaii

vystupni svazek paralelnich paprsk.

Cilem praktické casti prace je navrhnout a realizovat uspofddani pro afokalni
fotografii na Stérbinové lampé a ovéfit jeho funkcnost. Déle zjistit optimalni nastaveni

parametrl systému pro snimani pfi riznych technikdch vysetiovani.
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1 STERBINOVA LAMPA

Stérbinovd  lampa (tzv. biomikroskop) je zdaleka nejpouZivangjif a
nejuniverzalnéjSi zatizeni pro optické vysetieni oka. Doposud zadny piistroj nemé¢l
takovy dopad naklinickou praxi. Hraje dutlezitou ulohu, jak ve vSech aspektech
kontaktologické praxe, tak i pfi detekci a diagnostice ocnich onemocnéni. UmoZnuje
detailni vySetfeni pfedniho segmentu oka, v€etné ptidatnych struktur: rohovka, spojivka,
bélima, duhovka, o¢ni cocCkaa viCka. Za pouziti dopliikového pfislusenstvi je
neocenitelny taktéZ pii vySetfeni zadnich partii oka, komorového whlu ¢i k méfeni

nitroo¢niho tlaku.

Samotné zatizeni se sklddd z osvétlovaci soustavy, pozorovaciho systému a
potiebného mechanického zafizeni pro nastaveni pfistroje do nejvhodnéjsi pozice
pro vysetieni pacienta. Pokud jde o design, existuji dvé provedeni nazyvané podle

autora: typ Zeiss a typ Haag Streit (viz obr. 1).

Obréazek 1: Typy stérbinovych lamp — Haag Streit (vlevo), Zeeis (vpravo) [23]

Oba typy pracuji na obdobnych optickych principech, kde cilem je vytvorit

homogenni osvétleni pozorované oblasti. [1, 3, 6]

* Typ Zeiss ma umistény svételny zdroj pod pozorovacim systémem. Pro odraz
paprsku je v soustaveé pouzity hranol.
* Typ Haag Streit ma umistény svételny zdroj na horni strané€ pfistroje. Pro odraz

paprsku je v soustavé pouZzito zrcadlo.

11



Klicovy rozdil mezi obéma typy spocivd v tom, Ze typ Haag Streit umoZnuje
vertikdlni ndklon osvétlovaciho systému, coZ typ Zeiss neumoziuje. Vertikdlni naklon
se pouziva predevSim pii gonioskopii a béhem nepiimé oftalmoskopie pro zvétSeni

periferniho zorného pole. [6]

1.1 Osvétlovaci systém

Osvétlovaci systém uobou typit Stérbinovych lamp je zaloZen na principu
Kohlerova osvétleni. Pii tomto osvétleni zobrazuje kondenzor svételny zdroj do roviny
objektivu. Obraz svételného zdroje v objektivu se stdva vystupni pupilou systému.
Tésné¢ vedle kondenzoru je umisténa Stérbinovd clona, kterou se obraz zobrazi
ve vySetfovaném oku. Vysledkem je homogenni a maximadlni osvétleni vySetfovaného
oka, lezictho v pfedmétové rovin€. Schéma osvétlovaci soustavy je zobrazeno

na obr. 2. [4]

O —  Swviteliy zd
r\[y i""}"f witelny zdoj
Eondenzatnd
%\T Sotky
Stérbinova clona

t Objektv
Zobrazen
Stérbiny

Obrizek 2:  Schéma osvétlovaci soustavy [24]

Osvétlovaci systém se skladd z téchto Casti:

* Svételny zdroj - vétSinou tvofen halogenovou Zarovkou, kterd je schopna
vytvofit osvétleni az 600 000 Ix. Halogenové Zarovky poskytuji krat$i vlnové
délky svétla, které umoZziuji lepS$i vizualizaci drobnych staveb tkané
v porovnani s delSimi vlnovymi délkami svétla wolframové Zarovky.
Halogenové zarovky produkuji nejen intenzivnéjsi a jasnéjsi svétlo s malou

tvorbou tepla, ale maji také velmi dlouhou Zivotnost.

* Kondenzor — sklddd se ze dvou asférickych plan-konvexnich ¢ocek obricenych

k sobé vypuklymi plochami (sniZeni chromatické aberace), které koncentruji

12



svétlo v soumérném kuzelu smérem k vySettovanému oku. PonévadZ obraz
svételného zdroje ma padnout do objektivu, je nutné, aby druhd cocka

kondenzoru méla piiblizn¢ stejnou ohniskovou vzdalenost jako objektiv.

* Nastavitelna Stérbinova clona — umoZziuje plynulou zménu vysky, $itky a rotaci

Stérbiny do horizontdlni ¢i vertikdlni polohy.

* Objektiv - multiasférickd konstrukce Cocek (sniZeni aberaci), zajiStuje ostré

zobrazeni a7 do kraju. [3, 6]

1.1.1 Osvétleni s filtry

Soucasti osvétlovaci soustavy jsou filtry, které se vkladaji do drdhy svétla.
N¢ékteré z nich jsou pouZity z ochrannych divodu, napft. tepelny filtr, zatimco jiné méni
chromati¢nost pozorovaného obrazu. Setkat se miZzeme i s tzv. neutrdlnim filtrem, ktery

zeslabuje intenzitu zafeni viceméné rovnomérné v celé pozorované oblasti.

Zeleny filtr zvySuje kontrast cév proti zelené osvétlenému pozadi tim, Ze blokuje
cervenou oblast svétla. Cévy a krvaceni se jevi Cerné. Déle se pouZziva ve spojeni
s barvenim oka bengdlskou cerveni. VySetfeni ndm umozZiuje zviditelnit odumfielé
rohovkové epitelidlni bunky. Barvici ldtka v oku pacienta vyvoldvd pocit paleni a
$tipani. Cerveny filtr se pouZiva pii barveni oka s lisaminovou zeleni. Oproti bengélské
cerveni nevyvoldva u pacientl pocity péleni a navic nabizi lepsi kontrast postiZzenych

mist neZ samotna cerven.

Modry excitacni filtr (490 nm) se pouziva pii barveni fluoresceinem. UmoZiiuje
sledovat defekty na rohovce, posoudit kvalitu slzného filmu, vyhodnotit usazeni pevné
kontaktni ¢ocky béhem aplikace atd.. Pro zvySeni kontrastu pii barveni fluoresceinem
Ize umistit pfed mikroskop je$té bariérovy Zluty filtr (520 nm). Zluty filtr blokuje modré

svétlo a nechava projit zelené svétlo (550 nm). [3, 25]

1.2 Pozorovaci systém (zvétSovaci soustava)

Mikroskopy se sklddaji z objektivu a okulédru a totéz plati i pro Sté€rbinové lampy.
VSechny Stérbinové lampy maji binokuldrni mikroskop, ktery poskytuje stereoskopicky
zvétSeny nédhled ocnich struktur. ZvétSeni se obvykle pohybuje v rozmezi 5x — 40x dle

vyrobce. Nékteré biomikroskopy (vyuZivané pii vyzkumu) poskytuji zvétSeni dokonce

13



100x. ZvétSeni je obvykle realizovano ttemi konstrukénimi typy:

* Greenoughilv systém: Tento systém je pojmenovany podle svého vyndlezce
Horatia Greenougha a vyuziva k vytvofeni stereoefektu dvou oddélenych a
symetrickych optickych kandlti obsahujicich objektiva okuldr, které jsou
spolecné¢ uloZzeny v téle mikroskopu. Jejich optické osy spolu sviraji
konvergen¢ni uhel o¢i, pti fixaci pfedmétu v konvencéni zrakové vzdalenosti,
o velikosti 14° - 16°. Vyhodou pro vysetiujiciho je minimalni namédhani oci.

Tento systém disponuje dvoustupiiovou volbou zvétSeni.

* Galiletiv rotacni systém: Tento systém se pouzivd castéji. Optickd drdha
stereomikroskopu se skldda ze spolecného objektivu, ktery je sdilen dvéma
okuldry. Svétlo prochdzi objektivem a ddle dvéma paralelnimi kandly az
do okuldrd. Rozdéleni paprsklil do téchto dvou kandld je realizovdno pomoci
prizmatického efektu optického systému objektivu. ZvétSeny obraz,
vychézejici z Galileova méni¢e zvétSeni (rotaéni buben s Galileovymi
dalekohledy), je pozorovén okuldrem. Tento systém umoZznuje stiidini velikosti

zvétSeni v pfesné danych pomérech (zpravidla v 5 krocich).

* Zoom: Timto systémem jsou vybaveny nejnov¢jsi stérbinové lampy. Na rozdil
od Galileova ménice zvétSeni se v tomto piipadé o zvétSeni stard zoomovaci
soustava cocek. Tato varianta dovoli vySetfujicimu, aby si nastavil zvétSeni
pifesné podle momentédlnich potfeba ziroven mél v kazdém okamziku

pozorovany objekt na dohled ve stiedu vySetfovaného pole.

ZvétSovaci systémy zachycuje obr. 3. Kromé¢ toho mohou byt Stérbinové lampy
vybaveny doplitkovymi okuldry, které umoznuji Sir§i rozsah zvétSeni. Obecné plati, Ze
¢im vétsi ma okuldr zvétSeni, tim bude celkové zvétSeni biomikroskopu vétsi.
S rostoucim  zvétSenim  biomikroskopu se zmenSuje velikost zobrazovaného
vySetiovaného polea klesd hloubka ostrosti. Proto je potfeba zvazit optimalni
pozadavky na velikost zvétSeni a pozadované zobrazované pole pro danou vySetfovaci

techniku. [2, 4, 6, 7, 8]
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Obrazek 3: Zvétsovaci systémy: Greenoughilv systém (vlevo), Galiletv rota¢ni systém

(uprostied) a Zoomovaci systém (vpravo) [6]

vvvvvv

je zavislé na celé fad¢ faktori:

Vv

* vlnova délka svétla (kratsi vinové délky poskytuji vyssi rozliSeni)

* index lomu mezi vySetfovanym okem a objektivem (¢im vyssi, tim 1épe)

» pracovni vzdélenost (¢im kratsi, tim 1épe)

* pramér objektivu (¢im vEtsi, tim 1€pe)

Prvni dva body v seznamu nemiiZzeme v piipad¢ Stérbinové lampy ovlivnit.
Naopak pracovni vzdalenost ménit miiZzeme. Nevyhodou ale je, Ze pracovni vzdéalenost
je omezena potiebou vysettujiciho predradit dalsi zafizeni (napi. gonioskopickou cocku)
nebo provést potfebnou manipulaci s okem béhem vySetfeni. Primérnd hodnota se
pohybuje od 90 mm do 120 mm. Asi nejlepsi zptlisob, jak zlepSit rozliSeni mikroskopu,
spociva ve zméné primeru objektivu. BohuZzel, pfi pouziti velkého primeéru se vice
projevuji optické aberace, ¢imZ dochdzi ke sniZzeni kvality obrazu. V dneSni dobé¢ se
pouzivaji coCky s multi—asferickou konstrukci, které tyto aberace vyrazné snizuji. Navic

se na cocky uvnitt pozorovaciho systému nanasi antireflexni vrstva pro sniZeni reflexi a

ztraty kontrastu. [3, 6]

1.3 Mechanicky systém

Osvétlovaci a pozorovaci systémy jsou umistény najednom spolecném cepu
tak, Ze se otaceji horizontdlnimi sméry kolem bodu zaostfeni (napt. oko). Proto je
mozné uhel mezi zdrojem svétla a mikroskopem meénit. Vertikdlni umisténi piistroje
vzhledem k pacientovi se nastavuje pomoci vysetfovaciho kiesla nebo stolu, na kterém
je Stérbinova lampa nainstalovand. Centrdlni nastaveni hlavy vySetfovaného se zajisti

jemnym vertikdlnim posuvem opérky probradu. Vlastni pfistroj je umistén
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na pohyblivém stojanu, ktery je opatfen joystickem. Joystick se pouZivd k pohybu
doptedu a dozadu (zaostfeni), stejn¢ jako doleva a doprava. [2, 3]

Vertikdlni umisténi piistroje je nezbytné nejen pro pocatecni nastaveni. Vyska
Stérbiny u nékterych piistrojii dosahuje jen asi 9 mm, pfestoze vertikdlni pramér
rohovky je 10 az 12 mm. NedodrZenim centrdlniho nastaveni hlavy pacienta bude mit
vySettujici potiZe s prohlizenim spodnich a hornich ¢asti oka.

Sitka $térbiny je plynule ménitelnd od 0 do 12 mm, i kdyZ se ddaje 1i§i podle

vyrobce.

1.4 Osvétlovaci techniky

Pro zhodnoceni pfedniho segmentu oka je potfeba znita provadét nékolik
ruznych osvétlovacich technik. Lze tak posoudit transparentnost optickych médii,
struktury jednotlivych tkdni a moZny vznik patologii. Osvétlovaci techniky délime

do dvou hlavnich kategorii:
* piimé osvétleni

* nepiimé osvétleni

14.1 Techniky piimého osvétleni

Piimé osvétleni, jak sdm ndzev napovidd, popisuje situaci, kdy je svazek paprski i
mikroskop zaostfen na stejny (pozorovany) objekt. Zménou Siiky Stérbiny, stupném
zvétSeni a thlem mezi mikroskopem a paprskem, je mozné piejit z obecného pohledu
pifedniho segmentu oka na trojrozmérné optické Casti rohovky, Cocky nebo predni

komory. Piimé osvétleni miiZze byt bud’ diftizni nebo fokélni, které se déle ¢leni na:

* opticky fez

* paralelni fez

* Siroky svazek

* kuZelovity svazek
» zrcadlovy reflex

¢ S$ikmé osvétleni
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1.4.1.1 Difuzni osvétleni

Tato metoda se vyuzivd pro celkové zobrazeni pfedniho segmentu oka. Oblast
okolo o¢i, spojivky, skléry, rohovky, duhovky a vicek miiZze byt rychle prezkoumdna
pro hrubé abnormality. Pii vySetieni se pouzivd malé zvétSeni mikroskopu (6x nebo
10x), aby bylo zachovéno dostate¢né velké zorné pole. Siroky paprsek svétla (1 - 5 mm)
je rozptyleny predfazenym matnym filtrem (obr. 4). Osvétlujici paprsek svird s osou

pozorovani thel mezi 10° az 70°. Intenzitu osvétleni 1ze regulovat zménou §ite St€rbiny

nebo pomoci reostatu. [2, 3, 7]

Vv s

Pro podrobnéjsi prohlédnuti o¢nich struktur jsou pouzity specifi¢téjsi osvétlovaci

techniky.

Osvétlovaci
systém

@/,,'v' S /:,—' ! |

— R

| I

LI
B

Pozorovaci
systém

Rohovka {
Obrazek 4: Diftizni osvétleni [37]

1.4.1.2 Opticky fez

Pii vySetfeni optickym fezem se pouzivd maximdlni intenzita osvétleni s vyuZitim
tenkého paprsku svétla (0,02 — 0,1 mm), viz obr. 5. Obecné plati, Ze thel, ktery svird
osvetlujici paprsek svétla s mikroskopem, by mél byt kolem 30° az 60°, ale ke zvySeni
velikosti fezu miiZe byt tento thel ddle zvétsen az na 90°. Cim v&tsi thel vysetiujici
zvoli, tim bude vétSi fez, ale hufe rozli§i objekty. Tato metoda je vyuZivdna

pro vySetieni rohovky, zmény epitelu, stromatu i endotelu. [3, 7]
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Obrazek 5:  Opticky fez [37]

1.4.1.3 Paralelni rez

Technika paralelnich fezi je nejCastéji pouzivand metoda pfimého osvétleni. Tento
zpusob osvétleni umoziuje sledovat struktury trojrozmérné. Kromé toho lze pozorovat
erozi epitelu, vaskularizaci, infiltraty, jizvy a strie. Jednd se o analogickou metodu
predchdzejici techniky, pouze s uZitim §irStho fezu (obr. 6). Sitka §térbiny se nastavi
na 0,1 — 0,7 mm, coz odpovidé sile rohovky. ZvétSeni mikroskopu se nastavuje podle
velikosti  vySetfovaného objektu. Intenzita osvétleni je pouZivana stiedni aZz

vysoka. [3, 7]

Osvétlovaci //
O systém V4
N 4
% v //
) 7
__EEm i
H_ 1=
Pozorovaci \\ -
systém \\ 3
\\\\
Rohovka\\‘
NN

Obrazek 6: Paralelni fez [37]
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1.4.1.4 Siroky svazek

Pfi metod¢ Sirokého svazku se nastavi paprsek SirSi, nez je sila
rohovky (1 - 5 mm), viz obr. 7. Uhel pozorovéni i intenzitu vySetfujici upravuje podle
potieby. ZvétSeni se u tohoto typu osvétleni voli stiedni. Timto zpisobem je pak mozné
pozorovat zdkaly v rohovce, nervova vldkna rohovky, spojivkové anomélie a usazeniny

pod kontaktnimi co¢kami. [7]

V navaznosti na vyuZziti vitdlniho barveni s pouZzitim Sirokého svazku je popsana
metoda BUT (Break-Up Time — €as do roztrZeni slzného filmu) ke zhodnoceni stability
slzného filmu. Tato metoda vychdzi ztoho, Ze stabilita slzného filmu se mezi
jednotlivym mrknutim sniZuje, ¢imZz dochézi k roztrzeni slzného filmu a na rohovce
vznikaji suchd mista. Zdkladem této metody je Siroky svazek modrého svétla, po jehoz
nastaveni pohybujeme osvétlovacim ramenem pfiblizné do 45°. Intenzita svétla se
pii této metod¢ voli maximdlni. ZvétSeni se doporucuje nastavit na 10x az 16x.

Pro zvySeni kontrastu obrazu je vhodné pted mikroskop ptfedradit Zluty filtr. [25, 26]

Pti provadéni této metody se aplikuje pacientovi florescein na bulbarni spojivku
navlhéenym fluorescen¢nim papirkem (navlhceni se provede pomoci sterilniho roztoku
napft. fyziologického). Pacient je pozddan, aby si zamrkal, tim se florescein rozprostie.
Pot¢ musi pacient setrvat sotevienyma ofimaa vySetfujici v zelenozlutém
fluoresceinovém zabarveni sleduje, za jak dlouho dojde k prvnimu vyskytu ¢ernych
skvrn (roztrZeni slzného filmu). Tento Cas si zaznamend. Za normdlni hodnoty testu se

povazuje ¢as nad 10 s. [25]

Osvétlovaci
systém

Pozorovaci \
systém \

Obrizek 7:  Siroky svazek (upraveno) [27]
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1.4.1.5 KuZelovity svazek

Tato technika se pouzivd pouze, pokud je podezieni na pfitomnost volnych

elementi nebo tyndalizace v pfedni komote, napt. u akutni predni uveitidy. Pfi vySetfeni

kuZelovitym paprskem se pouZivé stfedni zvétieni mikroskopu (25x). Sitka paprsku se

nastavi na 0,1 mma vyska se snizi na 1,5 mm. Intenzita osvétleni ma maximalni

hodnotu. Uhel mezi osvétlovacim a pozorovacim ramenem se proménuje v rozmezi

30° - 60°. Chceme-li pouZit tuto techniku osvétleni, musi byt v mistnosti tma. Tato

osvétlovaci technika je zndzornéna na obr. 8. [3, 7]

Osvétlovaci
systém

Pozorovaci \
systém LS

Obrazek 8:

1.4.1.6 Zrcadlovy reflex

KuZelovity paprsek (upraveno) [27]

Jednd se o dalsi techniku pifimého osvétleni, kterd vyuZziva paralelnich tezu.

Na zacatku vysetieni je pouZzito malé zvétSeni. Osvétlovaci a pozorovaci rameno je

umisténo tak, aby se uhel dopadajiciho svétla (i) rovnal dhlu odrazu (u), viz obr. 9.

Svétlo se muze odrazet na vSech rozhranich:

* slzny film/epitel
* endotel rohovky/komorova voda
* komorovéa voda/€ocka

Odrazené svétlo prochdzi pouze jednim

okuldarem a vytvafi oslnivy

(tzv. zrcadlovy) reflex. Pozorovani se pak provadi druhym okuldrem pii nejvétSim

zvétSeni, proto je tato technika monokularni.
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Tento zplsob osvétleni je zvlasté¢ vhodny pro pozorovani endotelidlni mozaiky
(napf. polymegatizmus). Pfi vySetfeni se pouziva velké zvétSeni mikroskopu, alespon
40x, pro hrubé vyhodnoceni. Pokud chceme pozorovat jednotlivé burky, je zapotiebi
zvétSeni az 80x. Tato technika se dale vyuziva pfi vysetieni slzného filmu, kdy se
hodnoti interference na lipidové vrstvé slzného filmu. Interferencni jevy se pozoruji
pfi velkém zvétSeni na pozadi zornice. BiloZluty a vicebarevny interferencni obrazec
sveéd¢i o dostatecné tloust’ce lipidové vrstvy. Pokud obrazec obsahuje Sedavé linky nebo
je bezbarvy, tloust’ka lipidové vrstvy je tenci. [2, 3, 7, 26]

Osvétlovaci
systém

Pozorovaci
systém

Obrazek 9:  Zrcadlovy reflex, thel dopadu (i) se rovna dhlu odrazu (u)[37]

1.4.1.7 Sikmé osvétleni

Metoda Sikmého osvétleni znovu vychdazi z paralelnich fezl. Svételné rameno je
otoené prakticky 090° vic¢i mikroskopu, ¢imz ziskdvame tangencidlni osvétleni
(obr. 10). Tangenciélni osvétleni pomdha zvysit kontrast a zviditelnit jemné nerovnosti a
zmény v ocni tkani. Toto osvétleni je uzitecné zejména pro pozorovani nddort a néva

ocni duhovky. [3, 7]

21



Osvétlovaci
systém

Pozorovaci
systém
f555]

1

EED

Obrézek 10: Sikmé osvétleni (upraveno) [27]

14.2 Nepiimé osvétleni

Pti pouziti nepiimého osvétleni je svételny paprsek zamétfen na pozici tésné vedle
vySetiované oblasti, ¢ehoz je docileno pootoenim prizmatu osvétlovacitho systému
mimo osu ramene. VySetfovand oblast je pak pozorovdna pon¢kud ve stinu na zakladé
rozptyleného svétla. Tento postup je uZite¢ny pro pozorovani rohovkovych afekci
(hlavicka pterygia), pigmentovych skvrn, edému nebo zdkalu rohovky, mikrocyst ¢i

vakuol. Techniky nepiimého osvétleni Ize dale rozdélit na:

osvétleni blizkého okoli

skleralni rozptyl

* zpétné osvétleni

1.4.2.1 Osvétleni blizkého okoli

Technika osvétleni blizkého okoli dovoluje pozorovat charakter rohovky v okoli
afekci. U této techniky nastavime paralelni fezy (Sitka paprsku 0,1 — 0,7 mm) a poté
pooto¢ime hranolem osvétlovaci soustavy Stérbinové lampy. Svételny paprsek
zaméfime k okraji pozorovaného objektu. Objekt je pozorovan ve zpétném

osvétleni. [3]

22



1.4.22 Skleralni rozptyl

Metoda sklerdlniho rozptylu vyuZziva vnitintho odrazu od zornice nebo o¢niho
pozadi, zatimco mikroskop je zaméfen na rohovku. Svételny paprsek o Sitce 1 - 1,5 mm
je nastaven v uhlu 45° — 60° a prizmatem otocen k nasdlni (nebo tempordlni) oblasti
limbu. Rozptylené svétlo bude zachovdno kolem rohovkového limbu a na protilehlé

strané osvitu se objevi zaf, tzv. halo efekt. Hal6 efekt je vyvoldn odrazem svételného

paprsku uvnitt v rohovce (obr. 11).

Rozptylené nepiimé svétlo zvyraziiuje velmi jemné rohovkové zmeény, jako jsou

zjizveni rohovky, edém, infiltraty, zdkaly nebo cizi télesa. [2, 3, 7, 8]

e Osvétlovaci
/ systém

[ /\iJM,/ 4
!’/
Pozorovaci [ ‘\
systém / U
l [M

01—

Obrazek 11: Sklerélni rozptyl [37]

1.4.2.3 Zpétné osvétleni

Jednd se o dalsi techniku nepiimého osvétleni. Svétlo se odrdzi od hlubsich
struktur oka (duhovky, ptredni plochy cocky nebo sitnice), zatimco mikroskop je

zaméfen na rohovku. Struktury nebo 1éze jsou pozorovany ve svétle odrazeném. Zpé&tné

osvétleni se d€li na pfimé a neptfimé.

Primé zpétné osvetleni

Pii pfimém zpétném osvétleni se objekty pozoruji proti reflexu od duhovky ¢i
cocky nebo v Cerveném reflexu od pozadi sitnice. Objekty se jevi tmavé proti svétlému

pozadi, napf. jizvy, depozita v rohovce ¢i cévy. Podle typu reflexe tak dale rozd€lujeme
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techniky pfimého zpétného osvétleni na:

* pitimé duhovkového zpétné osvétleni
* piimé Cockové zpétné osvétleni

* piimé sitnicové zpétné osvetleni

Technika primého duhovkového zpétného osvétleni

Technika se zacind shodné jako u pifimého osvétleni, tj. svazek paprski i
mikroskop jsou zaostifeny na stejny (pozorovany) objekt (na obr. 12 znaceno pismenem
A). Poté je osvétlovaci paprsek posunut tempordlnim smérem do mista, kde od duhovky
odrazeny paprsek rozjasni ¢ast rohovky, kterd m4 byt pozorovana (na obr. 12 znaceno

pismenem B). Pozoruje se ve zZlutém poli duhovkového reflexu. [26]

Osvétlovaci

(&

vﬂ/h;
: \
\\. |
\

Rohovka
Pozorovaci N\

systém W\

Obrazek 12: Piimé duhovkové zpétné osvétleni: vychozi postaveni zdroje svétla (A),

postaveni zdroje svétla pro pozorovani v duhovkovém reflexu (B) [37]

Technika primého cockového zpétného osvétlent

Odrazem svételného paprsku od predni plochy Cocky se ziska naSedlé az bilé
svétlo, ve kterém jsou pozorovany objekty. Tato technika se vyuzivd pro vyhodnoceni

povrchovych rohovkovych defekti a jizev. [26]

Technika primého sitnicového zpétného osvetleni

Pti tomto osvétleni je mikroskop zaostfen na sledovany objekta osvétlovaci
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svazek paprskii je posunut na pupildrni okraj (obr. 13). Sitkou svételného paprsku se
méni svételnd intenzita pozadi. Cim §irsi je svételny paprsek, tim je vétsi svételna
intenzita pozadi, ale men$i primér zornice. Proto se vySetfeni provadi po predchozi
mydridze (rozsiteni zornice). V pfipad¢ odrazu svétla od pupily zrakového terée miize

ziskat pozadi oranZovou barvu oproti obvyklé Cervené. [26, 27]

Pozorovaci

sy Osvétlovaci

systém

Obrazek 13: Pi{mé sitnicové zpétné osvétleni (upraveno) [27]

Neprimé zpétné osvétleni

Pfi nepiimém zpétném osvétleni se opét vyuzivd odrazeny paprsek od duhovky.
Osvétlovaci a pozorovaci soustava je nastavena jako pfi pfimém osvétleni (na obr. 14
znaceno pismenem A) a poté je svételny paprsek horizontalné decentrovéan (na obr. 14
znaCeno pismenem B). OdraZeny paprsek jde mimo sledovany objekt. Objekty
(rohovkové jizvy a dystrofie) se pozoruji proti tmavému pozadi, které vytvaii pupila.
Tato metoda je uZiteCnd také pro posouzeni velikosti a hustoty zdkalu, nikoli vSak pro

urceni jeho lokalizace. [3, 7, 8, 27]
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Obrazek 14: Neptimé zpétné osvétleni [37]

1.5 Nastaveni pristroje a umisténi pacienta

Pfed usazenim pacienta za Stérbinovou lampu je tfeba vycistit opérky hlavy a
brady dezinfek¢nim piipravkem. Nasledné vySetfujici usadi pacienta k pfistroji. Pozice
pacienta vuci pristroji by méla byt pohodlné a vyrovnand, coz usnadni prub¢h vysSetieni.
Vyskové nastavitelny stolek pod Stérbinovou lampou se nastavi tak, aby se pacient
mirné nakldnél dopfedu do tvarované opérky pro fixaci hlavy. Brada pacienta je opfena
v opérce pro bradu. Pohybem joysticku ve sméru nahoru a dolu vySetfujici nastavi
vySku méfici hlavy tak, Ze postranni znacka na opérce pro hlavu bude ve vysce o¢niho

koutku pacienta. [1, 5]

Po dokonceni nastaveni a umisténi vySetfujici pouci pacienta, aby se zaméfil
na jeho ucho nebo objekt na druhé strané mistnosti. Delsi uziti fixaéni znacky neni

vhodné z diivodu zvysSené konvergence a vyssi dnavy. [1]

1.5.1 Zaostieni pristroje

Spravné nastaveni okuldru je zcela nezbytné pro dosazeni ptesného kryti obrazii
levého a pravého oka. Pro binokuladrni vidéni se okuldry nastavi na pupilarni vzdéalenost
(PD) vysetfujiciho. Casto je zapotiebi tuto vzdilenost zmensit, protoze muZe dojit
k proximdlni akomodaci a konvergenci, coZ muze vést ke zvySené tinavé nebo vyvolat

akomodacni spazmus. [2, 3]
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Nastaveni dioptrické hodnoty okuldra se provadi pomoci fokusacni ty€inky timto

zpisobem:

* Fokusacni (zaostfovaci) ty€inka se vloZi do drazky.

e Okulary se vytoC¢i proti sméru hodinovych rucicek, tj. ve sméru "+", az
na doraz.

» Kazdy okular se nastavuje samostatng. Zavie se jedno oko a druhym okem se
pozoruje fokusacni ty€inka a pomalu se otd¢i ¢ockou po sméru hodinovych
rucicek, ve sméru "-", dokud neni vidéna timto okem zietelnée.

* Stejnym zpusobem se provede dioptrické nastaveni pro druhé oko.

* Pro jemné zaostfeni se pozoruje tyCinka o€ima a posuvem se optimalizuje

ostrost.

Po provedeni vSech vySe uvedenych ndleZitosti mlze zacit samotné vySetieni.
Velmi dulezité je, aby si optometrista i oftalmolog vytvofil systematicky sled tkond,

které mu umoZni pokryt vSechny aspekty vyhodnoceni.
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2 ZAKLADY FOTOGRAFIE

Digitdlni fotografie mlzZe byt cennym dopliikem elektronické dokumentace
v bézné praxi oftalmologa i optometristy. Pokud pfi vySetfovani nebo pozorovani oka
shledd optometrista ¢i oftalmolog cokoliv zajimavého nebo neobvyklého, je nutné si
tento ndlez zaznamenat. ProruCni zdznam se vyuzivd schéma naobr. 15. 1
sebediikladngjsi popis nebo nacrtek vSak nikdy nenahradi redlnou fotografii. Pofizeny

snimek je mozné archivovat pro budouci srovnéani dalSich zmén v nélezu.

S = Superior

o T

T= Temporélné% i N =Nasalné

I = Inferior

Obrazek 15: Schéma pro graficky zdznam nalezu [37]

2.1 Zakladni parametry ve fotografii

Ve fotografii, at’ uz klasické nebo digitdlni, jsou dileZité ndsledujici proménné,

kterymi je uréena podoba a v jisté mite také kvalita ziskaného obrazového zdznamu.

2.1.1 Clona a clonové ¢islo

Podstatnou mechanickou soucdst fotografického objektivu tvoii irisova clona,
ktera se skldda z jednotlivych lamel, jejichZ vzdjemna poloha vytvaii v idedlnim ptipadé
kruhovy otvor. Cim vétsi je pocet lamel, tim vice se otvor clony bliZi kruhovému tvaru.
V soucasné dobé se pouzivd nejméné 5 lamel. Velikost tohoto otvoru lze plynule
ménita regulovat tak mnoZstvi svétla, které clonou prochdzi. MnoZstvi svétla
dopadajicitho na senzor je tedy zdvislé na priméru vstupni pupily objektivu (D,y) a

na ohniskové vzdilenosti pouZitého objektivu (f"), tj. vzddlenost clony od senzoru. Cim
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je clona dal od senzoru, tim mén¢ svétla dopadne na senzor. Velikost otvoru se vyjadiuje
clonovym &islem (c), pro které plati: [10, 11, 17, 22]

C=f_
D

Clonov4 &sla tvoif fadu, v niz kazdé ndsledujici &islo je 2 ndsobn& v&tsi nez
Cislo predchézejici (tj.cca 1,4x vétsi): 1-1,4-2-28-4-5,6-8-11-16-22. Plati
tedy ndsledujici pravidlo: ¢im vyssi je clonové Cislo, tim mensi je pramér clony a tim

méng¢ svétla objektiv propusti. [17]

Vyraz f—” se nazyvd relativnim otvorem objektivu. Jednd se vlastné

o pfevracenou hodnotu clonového Cisla, které odpovida nejvétsimu otevieni objektivu.

Udav4, jak je dany objektiv ,,svételny* (viz Vlastnosti objektivu). [17]

Zména clonového ¢isla (velikost priméru clony) ma kromé regulace svételného
toku jeSté jednu vyznamnou vlastnost a tou je zména hloubky pole ostrosti. Hloubka
pole (ostrosti) uddva rozmezi vzddalenosti, v némZ jsou pfedméty zobrazeny ,,ostfe‘
(tj. s danou toleranci neostrosti). Jako kritérium ostrosti obrazu se pouzivd velikost
tzv. rozptylového krouzku J. Obrazy bodovych piedméti jsou povazovany za ostré,
pokud je jejich primér mensi neZ urcitd hodnota J. U fotografického objektu se udava

nejcasteji hodnota 0 ~ 0,03 mm. [9, 17]

Cim je clonové &islo vyssi, tim je vétsi i hloubka pole a obricené. Mald hloubka
pole znamend, Ze je ostry pouze objekt, na ktery jsme se zaméfili. VSe, co je mimo
zaostfeny objekt (ddle ¢i bliZe), je zpravidla méné ostré nebo dokonce neostré. Tato
funkce umoziiuje zvyraznéni nebo potlaceni n€kterych prvkli v ndvaznosti na jejich roli
v obraze. Naopak velkd hloubka pole zarucuje, Ze vSechny objekty na fotografii jsou

(v ramci daného Kkritéria) ostré.
Hloubka pole je zavisla také na:

* Ohniskové vzdélenosti objektivu. Cim je ohniskovd vzddlenost kratsi, jinymi
slovy, ¢im méné je objekt pfiblizen zoomem, tim je vé&tSi hloubka pole
ostrosti a obracene.

* Vzdélenosti objektivu od fotografovaného objektu. Cim se objekt nachazi dile,

tim je hloubka pole ostrosti vétsi a opacné. [17, 18]
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Teoretickou hloubku pole ostrosti & pfi dané toleranci neostrosti ¢ je mozno
pfiblizné vypocitat ze vztahu:

2

h=2c5(~L) L8]
c (f )

-

kde a oznacuje predmétovou vzdalenost.

Pokud je objektiv zaostien na nekonecno, zobrazi se vSe ostré (s tolerovanou
neostrosti) od oo do vzdalenosti, jez se nazyva hyperfokélni (G). Pokud objektiv zaostii
na hyperfokdlni vzdalenost, jsou ostfe zobrazeny predméty od oo do jedné poloviny

hyperfokalni vzdélenosti (G/2). [17]

2.1.2 Zavérka a Cas expozice

Zaverka fotografického piistroje fidi Casovou slozku expozice, tj. dobu, po kterou
svétlo, jehoZ mnozstvi je uZ regulovano clonou, dopadd na svétlocitlivy senzor.
RozliSujeme zavérky centralni, St€rbinové a elektronické. Centrdlni zavérky byvaji
zabudované piimo do objektivu nebo tésn¢ za objektivem. Nevyhodou centrdlnich
zdvérek je omezeny rozsah expozi¢nich Gast (od 1s do 1/500 s). Stérbinové zavérky
jsou umisténé tésné¢ pred senzorem a dosahuji velmi kratkych expozicnich casu,
vétSinou 1/2000 s. Dédle maji také tu vyhodu, Ze nejsou soucdsti objektivu, ale téla
pristroje, takze se pouZzivaji u pfistroji s vymeénnymi objektivy. Elektronickd zavérka
neni tvofena Zadnou mechanickou soucastkou, ale vyuziva sytému, ktery se nazyva
,»vyjmuty signdl“. V okamzZiku expozice je vyjmuta elektronickym systémem Cast
plynulého signélu a uloZena na digitdlni medium jako datovy soubor. Vyhodou téchto
zaverek je schopnost zachycovat snimek v extrémné kratkych casech (az 1/10000 s).
Cim delif je ¢as expozice, tim vice svétla na senzor dopadne. Pfi $patnych svételnych
podminkach nebo ve tmé se expozi¢ni Cas prodluzuje a naopak za dobrych svételnych

podminek se expozicni €as zkracuje. [9, 11, 22]

2.1.2.1 Viiv expozicniho ¢asu na vysledny snimek

Dlouhé expozicni Casy zvySuji pravdépodobnost rozmazdni snimka. Nelze
jednoznacné urcit, jakd hodnota Casu je hrani¢ni pro zachyceni ostré fotografie

bez rozhybédni snimku anebo pohybové neostrosti. Rozhybani (strzeni) snimku vznika
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v dusledku nechténych pohybii fotoaparatem (tfes rukou). Obecné je za hranici, kdy je
fotograf schopen udrZet fotoaparat, aniz by ,,strhl snimek*, povazovan expozi¢ni Cas
rovny prevricené hodnoté aktudlniho ohniska. Cim del§i je pouZité ohnisko (V&tsi
zoom), tim vice se pohyby projevi. Napiiklad pfi fotografovani ,,z ruky* objektivem
100 mm by mél byt ¢as zdverky kratSi nez 1/100 s. Tato hodnota vSak nemusi odpovidat
skuteCnosti v piipad€ pouZiti stabilizdtoru, stativu nebo monopodu (teleskopickd tyc¢
s drzdkem fotoaparatu), kdy se muze Cas prodlouzit. Fixace fotoaparatu prostfednictvim

ruznych zafizeni snizuje pohotovost k zabéru. [9, 10, 22]

Pohybov4 neostrost naopak vznikd vlivem pohybu fotografovaného objektu,
napt. béZici zvitata, hraci pti fotbale. Aby se vSechny pohybujici objekty zachytily ostré,
voli se co nejkratsi ¢as. Pokud jsou potiebné Casy pro vyfoceni tak kratké, Ze je nelze
zvolit (napf. madlo svétla), pouZivd se panning (§venkovéni). Svenk je pohyb
fotoaparatem po kruznici kolem osy fotografa. Zaostfovany bod fotoaparitu je tak
na stejném misté po celou dobu expozice. Diky panningu se dd fotografovat s delSimi
expozi¢nimi ¢asy. Tato technika se pouZziva pro zvySeni diirazu na pohybujici se objekt a

soucasné pro vetsi rozostteni pozadi. [9, 10, 22]

2.1.3 ISO citlivost a Sum

Citlivost urcuje senzibilitu digitdlniho snimace ke svétlu. Hodnota citlivosti se
oznaéuje ISO. Se zménou hodnoty ISO se méni sila signdlu ziskand ze snima¢e. Cim
vysS§i je hodnota citlivosti, tim zesilenéjsi je signdl. Hodnota ISO je nepfimo umeérna
expozi¢nimu cCasu, tzn. kolikrdt vétSi citlivost, tolikrat kratSi doba expozice. Pii
zdvojnésobeni citlivosti (napf. z ISO 200 na ISO 400) tedy staci pro stejnou expozici
pouze poloviéni mnozstvi svétla. Hodnotu ISO je moZné ménit po kazdém snimku.
Zékladni stupnice ISO je ddna hodnotami: 50, 100, 200, 400, 800, 1600 atd. Kazda
hodnota ISO je 2x tak vétsi (¢i mensi) neZ hodnota vedlejsi. Obecné plati pravidlo, Ze

4

¢im méné svétla dopada na senzor, tim vyssi ISO je pottfeba nastavit. [9]

Vv s

Pfi nastaveni vyssi citlivosti senzoru (vysoké ISO) je senzor citlivéjsi na vSechny
zachycené hodnoty. Tyto hodnoty podléhaji Sumu, ktery vznikl zahfivanim snimace a
také je dan samotnym elektronickym obvodem ve fotoapardtu. Digitidlni Sum je
ve vétSin€ piipadll nevitand interference v elektrickém signdlu, kterd se v celé plose

snimku projevi jako ndhodné barevné body. Nejvice jsou postizeny tmavsi oblasti a
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kontury obrazu. Hlavnim projevem Sumu je sniZeni ostrosti. Digitdlni Sum vSak vznika i

z mnoha dal$ich faktord, nez jen z navyseni citlivosti snimace. [9, 12, 22]

Vliv na zvySeni Sumu ma:

* velikost plochy pixelu (mensi plocha je vice nachylngjsi ke vzniku Sumu, nez
velka)

* teplota snimaciho Cipu (se vzrustajici teplotou Cipu se zvySuje Sum)

* expozice (snimky pofizené pomoci dlouhych expozicnich Cast, delsi nez 1 s,
vykazuji vice Sumu, nez snimky pofizené kratkym casem)

* vnéjsi teplota (Sum klesne na polovinu pii kazdém sniZeni teploty o 8 - 10°C)

* velikost snimku (¢im je soubor se snimkem vétsi, tim vic Sumu obsahuje)

Tabulka €. 1:  Vliv hodnoty ISO na digitdln{ Sum snimku s technologii roku 2008. [12]

Hodnota ISO Sum na fotografii

nejnizsi Takika Zadny
200 - 600 Velmi nizka hladina Sumu
600 - 1000 Sum jiz miZze byt na pohled patrny

Vys$sineZ 1000 Sumje zcela zietelny

2.14 Reciprocita ¢asu, clony a citlivosti

Mezi vySe popsanymi parametry, tedy clonou, expozi¢nim Casem a citlivosti
senzoru, existuje tésnd vazba, kterd vyplyva ze skuteCnosti, Ze maji vliv na totéz, tedy
na vyslednou expozici snimku. Pokud se zvedne o jeden krok clona, musi se o jeden
krok snizit ¢as nebo ISO, aby na senzor dopadalo stejné mnoZstvi svétla. Rovnéz to
plati i pro ISO a Cas. Proto se lze spolehnout na reciprocitu (ziménnost) G¢inku zmeny
clony, expozi¢niho Casu a ISO. V praxi to znamend, Ze Ize posklddat rizné varianty

téchto tif parametrt se stejnou expozici.

Pojem expozice znamend proces vystaveni senzoru mnozstvi dopadajiciho svétla.
Pokud senzor zachyti svétla pfiliS, snimek bude pfeexponovan. A stejné tak naopak,
pokud senzor zachyti svétla malo, snimek bude podexponovan. K tomu, aby fotoaparat
dokézal spravn¢ vyhodnotit, jaké mnoZstvi svétla md dopadnout na senzor (spravné
nastavit parametry), provadi meétfeni expozice (viz Méfeni expozice). Nastaveni

expozice se provadi podle typu, kvality a vyrobce nasledujicimi rezimy. [9, 10, 12]
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2.1.4.1 Automaticky reZim

Dle ocekdvani se jednd o nejjednodussia v piipade kvalitnich pfistroji také
o nejrychlej$i zpiisob ziskdnia zdroven vyuZiti sprdvnych expozi¢nich hodnot.
V automatickém rezimu fotoaparat podle elektronickych impulzii ze senzoru zvoli
optimdlni kombinaci clony a expozi¢niho Casu, ptipadné aktivuje zapnuti blesku podle
piesn¢ stanoveného programu (napf. sport nebo portrét). Tyto programy se fidi
vloZzenym matematickym algoritmem. Algoritmy se vytvéaii na zakladé specifickych

pozadavki: sport — rychld zavérka, portrét — malé clonové ¢islo apod.

Hlavni nevyhodou tohoto rezimu je nedostatek redlii, kterymi by procesor mohl
reagovat na specifickou situaci, napt. rychly pohyb, zdpad slunce, nocni

snimky. [10, 12]

2.14.2 Poloautomaticky rezim

Na fotoaparatu se nejcastéji znaci jako ,,P*“. Tento rezim ma velice blizko k plné
automatice. Fotoaparat sam nastavi hodnotu clony a expozi¢ni ¢as. Fotograf dle potieby
nastavuje zbyvajici parametry snimku, napf. citlivost, pouZiti blesku, zptisob ostient,

vyvézeni bilé atd. [10, 12]

2.1.4.3 Casové automatika

Znaci se jako "S" (Shutter = zavérka). Jedna se o rezim, kdy si fotograf stanovi
expozi¢ni Cas, podle kterého potom fotoaparit, konkrétné¢ jeho procesor, zvoli
odpovidajici hodnotu clony. Vyuzivd se predevSim pfi fotografovani pohybujicich se

objektl. Nevyhodou je, Ze nelze pracovat s hloubkou ostrosti. [10, 12]

2.1.4.4 Clonova automatika

Je zékladni rezim pro préci s hloubkou ostrosti. Fotograf zvoli fixni hodnotu clony
(clonové ¢islo) a automatika fotoapardatu ptifadi odpovidajici expozi¢ni Cas. Znaci se

jako "A" (Aperture = clona). [10, 12]

2.1.4.5 Manualni rezim

Manualni reZim umoziuje fotografovi nastavit libovolnou kombinaci clonového

Cisla a expozi¢niho ¢asu. Expozi¢ni automatika fotoaparatu v tomto reZimu funguje jako
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pomocnik a md doporucujici charakter. Tento reZim se vyuZivd piedevSim
ve sloZitéjsich svételnych podminkach, kde automatické nastaveni miZe selhat. Znaci se

"M" (Manual = ru¢ni). [10, 12]

2.1.5 Méieni expozice

Expozici fotografovaného objektu lze ve vétSiné piipadii zméfit tfemi rtiznymi
zpusoby:

* integralné (celoploSn¢)

* selektivné (vyberove)

* bodov¢ (viz obr. 16).

2.1.5.1 Integralni méreni

Tato metoda zméti primeérnou hodnotu osvétleni celé plochy snimaného pole
nebo jeho znacné CcCasti. Vysledky byvaji dobré, pokud je fotografovand scéna
rovnomérné osvétlena a neobsahuje velké rozdily mezi svétly a stiny. Pouziti je vhodné

pro rychlou praci nebo nezkuSeného fotografa.

2.1.5.2 Selektivni méreni

vvvvvv

sttedovd Céast snimaného pole (zéna je definovdna jako kruh o plose 30-40 %
snimaného pole), kterd md byt na vysledném snimku spravn€ exponovand. Ostatni
piedméty fotografované scény jsou ignorovdny. PouZziti vyZaduje jistou zkuSenost a

piesné definovany zamér fotografa.

2.1.5.3 Bodové méreni

Pfi bodovém meéfeni se mefi pouze mald definovand oblast zdbéru (2 - 12 %
plochy) a zbytek scény je ignorovan. Metoda se pouZzivd pii specifickém osvétleni a

vyzaduje kvalifikovanou obsluhu. [12]
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Obrazek 16: M¢éteni expozice: integralni (vlevo), selektivni (uprostied), bodové (vpravo) [14]

2.2 Vlastnosti objektivu

v

Zékladni a nejcennéjsi Casti fotografického piistroje je objektiv. Objektiv tvoii
spojnou optickou soustavu, kterd je sloZena z jednoduchych nebo tmelenych cocek.

Slozit4 soustava je nutné k eliminaci optickych vad objektivu.

Vlastnosti a kvalita objektivu jsou charakterizované celou tadou parametru,

z nichz zékladni jsou ohniskova vzdalenost, svételnost a rozliSovaci mez.

2.2.1 Ohniskova vzdalenost

Ohniskovd vzdalenost, znaCend f°, je vzdalenost ohniska od stfedu cocky
se zavadi tzv. efektivni ohniskovd vzdalenost. Definuje se jako vzdélenost ohniska
od hlavni roviny optické soustavy. Udavéna je v milimetrech a urcuje, jak velky obraz
se nasenzoru vytvori. Konstrukéné se objektivy d€éli na objektivy s pevnou a
proménnou ohniskovou vzdélenosti, zvané jako zoomovaci objektivy. Ohniskovi
vzdalenost se u nich méni vzdjemnym posouvanim ¢ocek objektivu. Kazdé ohniskové
vzdalenosti odpovidd také zorny tuhel. Je to uhel, ktery sviraji okrajové paprsky

dopadajici na svétlocitlivy senzor. [13, 18]

Fotografické objektivy se podle ohniskové vzdalenosti rozdéluji do tii zakladnich

typa (vztazeno ke kinofilmu): [13, 18]

« Sirokotihlé objektivy s malou ohniskovou vzdalenosti (do 28 mm) a velkym
zornym thlem napt. 94°

* Normadlni objektivy s ohniskovou vzdélenosti pfiblizn¢ rovnou k dhlopticce
snimaciho média (asi 50 mm) a zornym thlem 46°.

* Teleobjektivy s velkou ohniskovou vzdélenosti od 80 mm. Zorny thel byva
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mensi nez 30°.
Mezi ohniskovou vzdilenosti a zornym thlem plati nepfima timéra, kterd muize
byt popsédna nésledujici funkci:

d
2f"

[ =2arctan

kde f je zorny uhel [°] a d je Ghlopficka senzoru [mm].

Vzdy plati: ¢im je vetsi ohniskovd vzdalenost, tim je menSi uhel zabéru a také

Sitka zobrazeného prostoru. Pomér mezi ohniskovou vzdélenosti a zornym uhlem

objektivii zobrazuje obr. 17.

Obréazek 17: Zorny thel v zavislosti na ohniskové vzdalenosti [18]

2.2.2 Svételnost objektivu

Svételnost objektivu je hodnota, charakterizujici osvétleni obrazu (senzoru),
tvofeného timto systémem. Na objektivech se tato hodnota obvykle vyjadiuje zlomkem
ohniskové vzdalenosti (napif. f/2,8). PtestoZze se jednd o obrazovou ohniskovou

vz

vzdélenost, pii znaeni objektivil se nepouZivé f~ ale jenom f. Cim je tato hodnota vatsi,
tim je dany objektiv ,,svételnéjsi“. Pokud je objektiv s proménnym ohniskem, uvadi se
dv€ hodnoty, napi. f/2,8 -5,9 pro nejkratSsi a nejdelSi ohniskovou vzdélenost.
Na svétlocitlivy senzor dopadne tim vice svétla, ¢im je vEét$i primér vstupni pupily
objektivu a ¢im je ohniskovd vzdilenost menSi. MnoZstvi svétla, které projde
objektivem, je Umérné druhé mocniné priméru vstupni pupily. Osvétleni ubyva

s druhou mocninou vzdalenosti, takze osvétleni je imérné druhé mocniné relativniho
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2

b DVS‘ 1
otvoru, tj. (f—) = 2 [17]

Svétlo dopadd na senzor nerovnomérné, kdy smérem k okrajim osvétleni znacné
klesd, jednak vlivem odclonéni (vinétace), ale také vlivem Sikmosti dopadu
paprskového svazku. Vinctace je zplsobena fyzikdlnimi vlastnostmi objektivu,
konstrukci, nebo jednoduse okraji objektivové objimky. Projevuje se tim vice, ¢im je
objektiv del$i a ¢im je vEtsi zorny uhel. Relativné je nejveétsi, je-li clona uplné oteviena.
Pfi zaclonéni objektivu se vinétace zmenSuje. V druhém piipadé plati, Ze jsou vice
zeslabovany paprsky ldmajici se s vétSim uhlem (ddle od optické osy). Tomuto
pfirozenému ubytku svétla se nelze vyhnout. Jeli svételnost ve stiedu zorného pole So,

pak svételnost S pfi zorném uhlu 27 je dédna vzorcem: [17]
S=S8,cos't
Napt. pii zorném thlu 60° (S = 0,56) je ubytek svétla proti stiedu 44%.
U fotografickych objektivi je snahou dosdhnout co nejvétsi propustnosti, tj. sniZit

podstatn¢ ztraty svétla odrazem, proto se na povrch objektivii nanas$i antireflexni

vrstva. [13, 17]

2.2.3 RozliSovaci mez

RozliSovaci mez fotografického objektu je nejmensi dhlova vzddlenost dvou
sousednich stejné jasnych predmétovych bodi, jejichZ obrazy, vytvorené objektivem,
jsou okem pravé rozliSeny. Z teorie Fraunhoferova ohybu na kruhovém otvoru
pii pouziti Rayleighova kritéria plyne, Ze objektiv o priméru D, zobrazi oddélené dva

body, je - 1i jejich thlové vzdalenost y rovna alespon [17, 18]

y= [rad ]

Rayleighovo kritérium fikd, Ze dva body jsou rozlisené, pokud centrdlni difrakéni
maximum jednoho bodu splyvd s minimem druhého bodu. RozliSovaci schopnost
fotografickych objektivii se méfi pomoci riznych typl testovacich obrazcl, které
umoznuji charakterizovat Carové struktury predmétu s rdznou prostorovou

frekvenci R [¢ar/mm].
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Teoretickd vzdalenost (o) dvou sousednich rozliSenych ¢arek v ohniskové roviné ma

hodnotu: [17]
p=rf Ty
RozliSovaci schopnost objektivu je ptfevracenou hodnotou veli¢iny p, tj.: [17]

R [Gar/mm]

_1__ 1
p yvf’
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3 DIGITALNI ZAZNAMOVA ZARIZENI STERBINOVYCH LAMP

Digitalni zaznamova zafizeni umoziuji presné zachytit vzhled vySetfované tkan¢.
Na dneSnim trhu existuji pouze dvé varianty, kterymi muze byt Stérbinovd lampa
vybavena, aby poskytla optometristovi ¢i oftalmologovi moznost poftidit digitalni
zdznam ndlezu. Jednd se bud o integrovanou kameru, kterd je soucdsti téla
biomikroskopu ¢1 mikroskopické hlavy, nebo o pfipojeni externiho fotoapardtu Cci
kamery pies déli¢ paprskt k Stérbinové lampé. U obou variant je pozorovany obraz
zaznamenavan v primarnim ohnisku biomikroskopu. To znamend, Ze obraz vytvafeny
optickou soustavou biomikroskopu je pfi spradvném zaostfeni promitin piimo na snimac

fotoaparatu ¢i kamery.

3.1 Zaznam v primarnim ohnisku

Cast&ji pouZivanou variantou zdznamového zafizeni obrazu je digitdlni za¥{zeni
pfipojené pies déli¢ paprskit ke Stérbinové lampé. Pii spojovani dé¢lice paprska a
fotoaparatu, nesmi mit fotoaparat nasazeny objektiv (vyuZiva se pouze télo fotoaparatu).
Proto lze pouZzit pouze digitdlni zrcadlovku nebo specializované kamery, nikoliv
kompaktni fotoaparat. DEli¢ paprskll (vétSinou umistény mezi mikroskopem a okulary)
je optické zatizeni, jehoZ hlavni funkci je rozd¢lit prochazejici svétlo na dva svazky
v uritém pomeéru pro vysetiujiciho a pro pfipojenou kameru ¢i fotoaparat. NejCastéji se
setkdvame s d¢€lici s pomérem paprski 70:30, kde 70 % svazku je odklonéno smérem
k fotoapardtu (kamefte) a zbyvajici Cast (30 % svazku) prochdzi v plivodnim sméru
k vySetiujicimu (pfes okular). DEli¢ sniZzuje intenzitu prochézejictho svétla jen
u jednoho z okularti. Vyjimku tvoii bilaterdlni déli¢, ktery ma dva samostatné délice a
umoziluje pripojeni dvou asistencnich prvku: piikuku pro asistenta a fotoaparatu. Pokud
pii bézném vysSetieni neni nutné provést digitdlni zdznam, d€li¢ paprskli umoZnuje
uzaviit digitalni zafizeni, ¢imZ do okuldru zacne sméfovat 100 % svételného toku.
Nevyhodou takového délice je, Ze kazdy vyrobce potiebuje jiny typ fototubusu, takze je
nutné se v piipad¢ pofizovani digitdlniho fotoapardtu drzet jiZz zvoleného vyrobce.
U kamer je tato situace jednodussi, protoZe se zde vyuZzivd standardniho primeéru
objimky, tim paddem muze byt vyuZita kterdkoli kamera, kterd ma standardni zavit.

Moznost vymény externiho digitdlniho zafizeni umoZiiuje dosdhnout rtzné kvality a
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rozliSen{ fotografii a to az po velmi vysoka rozliSeni, kterd poskytuji kvalitni zrcadlovky
¢1 kamery. Tato varianta vSak vyZaduje znalost nastaveni jednotlivych funkei digitalniho

fotoaparatu. [6, 36]

Integrované kamery maji d€li¢ paprskii zabudovany piimo v sob€. Vyhodou
téchto kamer je, Ze nikde nepiekdzeji a jako celek vypadaji vice profesiondlné. Dalsi
vyhodou je jednoduchd obsluha. Vyrobce dané zafizeni optimalizuje pro konkrétni
pouziti a tudiZ neni nutné zvladat nastaveni jednotlivych parametrti jako v piipadé
pouziti téla zrcadlovky, kterd je naopak velice univerzalnim zatizenim. Nevyhodou vsak

je nemoZnost nebo velice obtiZznd moZnost upgradu takového zatizeni.

Spole¢nou nevyhodou téchto konstrukénich variant jsou vysoké poftizovaci
ndklady. Jako vyrazné levnéjsi se nabizi vyuZiti kompaktniho fotoaparatu, ktery obvykle
dokdze nabidnout dostate¢nou kvalitu fotografii. Zakladni konstrukéni rozdil spociva
v nemoznosti oddélit objektiv kompaktniho fotoapardtu od jeho téla. Fotografie
v primdrnim ohnisku pomoci délice svazku tak neni moZznd, ale feSenim je afokalni

usporadani.

3.2 Afokalni soustava

Afokdlnim systém obecné je takovd optickd soustava, kterd vytvaii paralelni
svazek paprskd, jinymi slovy ma nekonecnou efektivni ohniskovou vzdélenost. Svazek
paralelnich paprski, vstupujici do soustavy, je zpracovan a vystupuje opét jako svazek
paralelnich paprskt, ale ojiné Sifce. Prestoze nedojde ke zméné kolimace svazku,
dasledek zmény jeho Sitky se projevuje jako zvétSeni. Predmét leZici v nekonecnu se tak

zobrazi jako obraz opét v nekonecnu, ale s prisluSnym zvétSenim. [34]

Technika afokalni fotografie je zaloZena na vyuziti optické soustavy, kterd vytvari
vystupni svazek paralelnich paprskii. Objektiv fotoaparitu, zaostieny na nekonecno,
vyuzivd paralelni svazek paprskli vytvdfeny okuldrem zobrazovaci soustavy
(dalekohledu nebo mikroskopu), tzn.svazek paprskli mezi okuldrem zobrazovaci

soustavy a objektivem fotoaparatu nebo kamery je paralelni. [35]

Kazdou Stérbinovou lampu tvoii dvojice optickych soustav, osvétlovaci a
zvétSovaci (mikroskop). Pristroj s vicestupiiovou volbou zvétSeni je tvofen objektivem,

meéni¢em zvétSeni (Galiletiv rotacni systém), cockovym tubusem (spojuje rovnobézZny
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svazek paprskll vychdzejici z Galileova rotacniho systému a vytvaii obraz v pfedmétové
rovin€ okuldru) a dvojici okulart, které poskytuji stereoskopicky obraz. Misto toho, aby
pozorovatel pfilozil o¢i k okularu, pfilozi k jednomu okuldru objektiv fotoaparatu tak,
aby jeho optickd osa byla totoZna s optickou soustavou biomikroskopu. Vyuzitim
jednoho z okularti pro afokdlni fotografii sice pifijdeme o mozZnost stereoskopického
vidéni, ale ziskime moZnost soub&éZného monokularniho vidéni a zaznamu obrazu

pomoci fotoaparatu ¢i kamery.
Uhlové zvétseni biomikroskopu je potom:

_f2 250
oo s

kde f1, 2 a f3 jsou po fad¢ ohniskové vzdalenosti hlavniho objektivu, ¢ocek tubusu a

r

okuldru udavané v mm. Parametr g je zvétSovaci faktor. Hodnota 250 reprezentuje

konven¢ni zrakovou vzdalenost 250 mm. [21]

Pti afokdlnim zplsobu fotografovani je nutné pocitat stim, Ze zorné pole
fotoaparatu bude lemované ¢ernym okrajem v dusledku kulatého zorného pole okularu
Stérbinové lampy. Proto je vyhodnéjsi pouzit kompaktni fotoaparat, ktery ma pramér
objektivu maly, resp. odpovidajici priméru okuldru biomikroskopu. Oba priméry
ovliviluji vinétaci, tj. rozsah ¢erného zbarveni na okrajich snimku. Zaroven je vyhodné

prilozit fotoaparat s objektivem tésné za okular pro dosaZeni idedlniho zorného pole. [9]

Kazdy kompaktni fotoaparit je vybaven objektivem s funkci zoom, ¢ehoz lze
vyuzit kziskani dodatecnych zvétSeni, kterd samotny binokuldrni mikroskop
neposkytuje. Pfi vyuZiti zoomu se ohniskova vzdalenost objektivu zvétSuje, ¢imz se
zvetSuje celkova ohniskova vzdélenost soustavy, roste zvétSeni, ale dochazi ke snizeni
hloubky ostrosti a zmenseni zorného thlu. Efektivni ohniskova vzdalenost celé soustavy
je dina soucinem zvétSeni biomikroskopua ohniskové vzddlenosti objektivu

fotoaparatu. [19]

ZvétSeni afokdlnitho spojeni (I's) Stérbinové lampy a fotoapardtu lze vyjadrit

vztahem:

red
e

kde f” je ohniskova vzdalenost obektivu fotoaparatu.
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4 ZPRACOVANI DIGITALNI FOTOGRAFIE

Digitdlni data lze v pocitaci, Castecné i ve fotografickém pftistroji, zpracovavat a
tim je podle urcitych pravidel a postupti ménit. Toho 1ze vyuZit pii ndpraveé nekvalitni
digitdlni fotografie nebo pro zvyraznéni Ci potlaCeni nékterych nezidoucich jevi.
U béZzné fotografie postaci k tpravé zdkladni ndstroje jako: zména rozliSeni, rotace

obrdzku, zména jasu a kontrastu, ofiznuti, iprava barevného vyvazeni a redukce Sumu.

41 Zmeéna rozliseni

Pro dpravu digitdlnich obrazu je klicové porozumét vztahim mezi poctem pixell
(obrazovych bodii, ze kterych je obraz sestaven), vyslednou velikosti obrazu (v cm) a
rozliSenim (DPI - dots per inch), které udava pocet obrazovych bodii na délku jednoho

palce vysledného obrazu (1 palec = 2,54 cm).
DPI = pocet obrazovych bodii/délkovy rozmér v palcich

DPI popisuje potiebné rozliSeni pro vystupni zafizeni, které pouZijeme
pro zobrazeni (monitor, tiskdrna, apod.). RozliSeni béZné pocitaCové obrazovky je
72 DPI, zatimco rozliSeni inkoustovych tiskdren se pohybuje v rozmezi 300 — 600 DPI a
v ptipad¢ laserovych tiskdren muze byt rozliSeni az 1800 DPI. RozliSeni vystupniho

zafizeni je zavislé na technickych parametrech daného zatizeni.

Pii zmén¢ rozliSeni se, za pfedpokladu zachovaného poctu pixeld, musi zménit
velikost obrazku. Pokud se stejny digitdlni obrdazek zobrazi na monitoru s rozliSenim
72 DPI a zaroven vytiskne na tiskdrn¢ s rozliSenim 300 DPI, potom vysledna velikost
(v délkovych jednotkéach) obrazku vytiSt€éného na tiskarn€ bude cca 4x mensi (300/72).
Pokud bychom chtéli dosdhnout stejné velikosti vysledného obrdzku na dvou
vystupnich zafizenich s odliSnym rozliSenim, potom je nutné provést piepocet,
tzv. ptevzorkovani (resampling). Pfi podvzorkovani, kdy dochdzi ke snizeni poctu
pixell, zaroven dochdzi ke ztraté piislusné Casti informace (sniZuje se kvalita obrazu).
Naopak pfi zvySeni poctu pixelii nedochézi k ziskani nové informace, protoZe piislusny
pocet pixell musi byt uméle dopocitan pouzitim vhodného matematického algoritmu.
Pokud je kvalita pavodniho digitdlniho obrazu mald (maly pocet pixeld), mlze byt

vysledek pfisnaze o dosazeni vétSich vyslednych rozmérti obrazu neuspokojivy,
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napft. zfeteln¢ bodova struktura. [28, 30]

4.2 Rotace obrazku

Rotace obrazku je potieba pifi zméné polohy fotoapardtu na vySku, presnéji
snimacitho prvku s obdélnikovym tvarem, kdy delS$i stranu bude tvofit vertikdla.
Digitdlni fotoaparat ukladd vzdy pofizené snimky polozené klasicky na Sitku, tudiz
pii ndsledném otevieni v pocitaci jsou otoCeny doleva ¢i doprava. Takovy obrazek je
potom nutné otoCit o0 90° v pfislusném smeéru. V tomto piipadé¢ jde o jednoduchou

rotaci. Nekteré digitdlni fotoaparaty disponuji funkci pro automatickou rotaci.

V piipadé, kdy je obrdzek spravné natoCeny (na vySku ¢i na $itku), ale vyfoceny
nakfivo, nastavuje se hodnota velikosti thlu otofeni (vyrovnani). V rdmci rotace
dochézi k ur¢itému rozostfeni obrazu, protoZe jednotlivé pixely méni vzajemnou polohu
oproti ptvodnimu obrazua obraz se pirevzorkuje. Piijedné rotaci je to témét
nepostiehnutelné, ale pfi nékolikandsobné rotaci se kvalita obrazku zhorsi. Samoziejmé
to neplati pii otoceni o 90°, kdy se pravouhly rastr pfepocitidvat nemusi, dojde pouze

k jeho preklopeni. [33]

4.3 Zména jasu a kontrastu

Tato funkce upravuje intenzitu svétla pro vSechny body obrazu. Slouzi
k zesvétleni ¢i ztmaveni obrazu. Pfi regulaci jasu prechdzi obrdzek do svétlejSiho, nebo
naopak tmavsiho odstinu. Takto Ize upravit napi. fotografii, kde na temné ploSe neni
mozné rozeznat, co vlastné bylo pfedmétem zdjmu fotografa. Pfi zpracovani je nutné
vzdy kontrolovat histogram (grafické vyjddfeni, kolik pixelll snimku ma jaky jas),
pokud se pfifadi vice bodim (pixeliim), s ptivodné odliSnym jasem, stejny jas (zejména
v dusledku saturace), dochdzi k omezeni jasové stupnice, coZ povede ke ztratdm
barevné informace. Pro vyvaZeni svétel a stini v obrazu je tedy vhodné pouzit jasovy
histogram, ktery umozZni zménit uroven jasu jen v nékterych ¢astech obrazu. Vysledkem
je pak zesvétleny obraz bez ztrity kontrastu. Kontrast zvétSuje rozdily mezi svétlymi a
tmavymi pixely obrazu. Pfi zvySovani kontrastu (zvétSeni rozdilu mezi Sedymi pixely)
budou svétlé body jesté svétlejsi (prepaly) a tmavé body jest€¢ tmavsi (podpaly).
Pfi snizovani kontrastu je tomu naopak. Ve skuteCnosti dochdzi ke sniZzeni poctu

odstinti, které obrazek obsahuje. [29, 32]
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4.4 Ofiznuti

Ofez obrazku (vyfiznuti Casti snimku) se vyuZivd zejména pro zvyraznéni
hlavniho motivu (urcité ¢asti) snimku, nebo pokud se ndm z né¢jakého diivodu nehodi
¢ast snimku, napfi. zbytecné velké okraje. Pouzitim této funkce ptichdzi novy snimek

o pixely. [30]

4.5 Vyvazeni barev

Digitdlni fotoaparaty pracuji s obrazem v barevném modelu RGB. Model se
sklada ze tii kandld, kde zdkladnimi slozkami je Cervend (red), zelend (green) a modra
(blue) barva. Kazdy pixel lze charakterizovat konkrétni barvou (barevnym odstinem),
ktera je vytvorena kombinaci tfi zdkladnich barev s riznou intenzitou. U vétSiny
digitdlnich fotoapritu je vyhrazeno pro jednotlivou barevnou sloZzku 8 bitl, coz
odpovidéd rozsahu hodnot 0 - 255 (256 odstint slozky). Pfitom 0 odpovidd minimalni
intenzité dané barvy, hodnota 255 intenzité¢ maximadlni. Popis barvy jednoho pixelu tedy

vyZzaduje 3 x 8 = 24 biti. To odpovidd celkovému poctu 256° barevnych odstind.

Funkce vyvéazeni barev méni celkové poméry barev v obrazea tim dojde
k barevnému posunu celé fotografie. Tyto zmény je mozné provadét ve tfech drovnich
jasu: ve stinech, stfednich ténech a svétlech. Pfi lehkém doladéni barev na fotografii
staCi pracovat pouze ve sttednich tonech. Pokud ale chceme zdsadn€ zménit nédladu

fotografie, je lepsi provést dilci zmény ve vSech tfech trovnich jasu. [31]

4.6 Redukce Sumu

Pfi¢in vzniku Sumu je mnoho. Mezi hlavni pfiCinu patii nedostatené osvétlend
scéna pii snimdni, kterd vyZaduje zvySeni hodnoty citlivosti ISO ¢i pouziti dlouhych
expozi¢nich ¢asti. Vznikly Sum snizuje rozliSeni detaill, ostrost hran i kontrast a tim
klesd vyslednd kvalita snimku. Nezddouci Sum lze ¢aste¢né redukovat i ve fotoaparatu,
nebo ve specidlnich softwarovych programech uréenych pro tpravu fotografii. V téchto
programech by se mél redukovat Sum hned na za¢atku pied jakoukoli Upravou, protoze
ndsledné digitalni Upravy zvyraziuji Sum. Funkce redukce Sumu, kterou nabizeji n¢které

fotoaparaty, nejcastéji pracuji na principech: [9]

* Porovnani hodnot obrazovych informaci sousednich snimacich pixel na ¢ipu.
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Pokud pixel vybocuje zbarvy pixell svého okoli, nahradi se vadZenym

priamérem jeho barvy a barvy vSech sousednich pixelt. [39]

* Dvojité expozice s otevienoua uzavienou zavérkou. Fotoapardt v reZimu
redukce Sumu pofidi dva snimky, jeden béZny a druhy se stejnym nastavenim
expozice, ale uzavienou zdvérkou. Poté muze v oblastech Sumu provést

potifebnou kompenzaci. [38]

Pti redukci Sumu vzdy hrozi ztrita informacia tudiZz je lepSi vzniku Sumu
piedchédzet neZz ho nésledné eliminovat. Existuji také pokrocilé techniky k odstranéni
Sumu, které se vyuzivaji ve specifickych ptipadech. Jedna se o piiliS sofistikované

metody, které jsou diky své sloZitosti zcela mimo rdmec této préce.

Digitdlni dprava snimku je jen moZnou alternativou pro zlepSeni jeji kvality.
Rozhodné ale neni cilem price, jejimz vysledkem ma byt rychld, jednoduchd a
spolehlivd motoda pro ziskdni fotodokumentace vysetfovaného oka klienta. Navic je
vzdy leps$i vyuzit moznost nastaveni parametri expozice tak, aby byl vysledny snimek

uspokojivy, nez nisledn€ nedostatecnosti nastaveni eliminovat digitdlnimi Gpravami.
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5 PRAKTICKA CAST

V souvislosti se snahou o feSeni vysokych pofizovacich ndkladd Sterbinovych
lamp se snimacim systémem se nabizi otdzka ovéfeni funkCnostia pouZitelnosti

techniky afokalni fotografie.

5.1 Uvod do problematiky

Fotografovani oka poskytuje alternativni a presny prostfedek pro zaznamendvani
vzhledu tkan€é. Nejjednodussi pfistroje ndm umoznuji piimé pozorovani, ale
bez moznosti obraz zaznamenat. Diky jednoduché konstrukci je cena téchto pfistroju
relativné nizkd. V ptipad¢€ potieby zaznamenat pozorovany obraz je nutné zvolit jiny typ
piistroje. Pozorovany obraz je nejCastéji zaznamenavan pomoci kamery ¢i fotoaparatu
v primarnim ohnisku. Toto uspotfadani vyzaduje dalsi ¢len v optické draze, ktery zajisti
nasmérovani paprsku na snimaci ¢ip. Takové rozsiteni (d€li¢ svazku, kamera nebo télo
digitalni zrcadlovky) mulze zpusobit dramaticky nartist ceny. Vysoké ndklady odradi
mnoho optometristtl od pofizeni SL se snfmacim systémem. Jako alternativa se nabizi
technika afokdlni fotografie, jejiz hlavni vyhodou jsou relativné nizké pofizovaci
ndklady na vybaveni. Pfistrojové usporddani pro afokalni fotografii mize vypadat mén¢é
profesiondlné€, nicméné cilem préice je posoudit, zda jsou ziskané fotografie z odborného

hlediska srovnatelné s fotografiemi ziskanymi v primarnim ohnisku na pfistroji

s délicem svazku. Mezi vyhody afokalni fotografie patii predevsim:

* nizké potizovaci naklady

* snadné pouZiti bez sloZitého nastaveni

* kompatibilita se St€rbinovymi lampami na naSem trhu

* k fotoapardtu smétuje 100 % svételného toku a k jeho zeslabeni dochazi pouze
priichodem optickymi ¢leny (okuldrem SL a objektivem fotoapardtu). Pii pouZiti
délice paprsku smétuje ke kamete pouze 50 % ¢i 70 % svételného toku.

* moznost vyuZiti automatického ostfeni fotoaparatu

* zvétSeni, resp. efektivni ohniskovou vzddlenost celé sestavy lze meénit hned
dvéma zplsoby: vyménou okuldru a tim zménou zvétseni Stérbinové lampy nebo

pouzitim zoomu objektivu fotoaparitu.
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Cilem praktické casti prace je navrhnout a realizovat uspofdddni pro afokdlni
fotografii na Sté€rbinové lampé€ a ovéfit jeho funkcnost. Déle zjistit optimdlni nastaveni

parametrd systému pro snimdani pii raznych technikach vysetfovani.

5.2 Vybaveni pro afokalni projekci a metodika

Vystupni pupila Sté€rbinovych lamp se pohybuje v rozmezi od 0,8 do 2,9 mm dle
zvétSeni. Vzhledem k pozadavku, aby prameér vstupni pupily objektivu fotoaparatu
odpovidal vystupni pupile okuldru biomikroskopu, byl k realizaci sestavy zvolen
digitalni kompakt Panasonic Lumix DMC-LS85, ktery ma vstupni pupilu objektivu pii
ohniskové vzdélenosti 5,5 mm pifiblizn€ velkou 2 mm. Kromé velikosti vstupni pupily
objektivu spliiuje fotoaparat i dalSi poZadavky jako jsou: malé rozméry, jednoduché
ovladani a nizkd pofizovaci cena. Fotografuje pomoci CCD snimace s celkovym
rozliSenim 8,32 Mpx a uhlopiickou 1/2,5". Fotografovat je tedy moZno v maximalnim
rozliSeni 3264 x 2448 bodd, v ostatnich rozliSenich pak 2560 x 1920, 2048 x 1536,
1600 x 1200 a 640 x 480 bodu. K dispozici je celkem pét citlivosti: ISO 100, 200, 400,
800, 1600. Pouzita optika pfistroje nabizi 4x opticky zoom, jehoZ ohniskovy rozsah je
5,5-22,0 mm se svételnosti /2,8 —5,9. Fotoaparat disponuje volbou expozi¢nich Casii
v rozmezi od 1/2000 s az do 8 s, pficemz volba neni mozna manudlné, ale fotoaparat ji
vyhodnocuje automaticky. Kompaktni fotoapardt je vybaven funkci inteligentni
automat, kterd je schopna zajistit nastaveni veskerych parametrti expozice. Vzhledem
k tomu, Ze princip této funkce spociva v odhadnuti reZimu fotografované scény, mize
u takto specializovanych snimkii dojit k nepfedvidatelnému nastaveni vahy jednotlivych
parametri expozice. Proto neni vhodné tento rezim vyuZivat. Pro fotografovani byl
proto vyuZzit poloautomaticky reZim oznacovany jako bézné snimky, ve kterém je mozné
zduraznit vidhu piislusného parametru expozice piimym nastavenim jeho hodnoty.
Zejména se jednd o parametry citlivost a reZim ostfeni. Poloautomaticky reZim navic
nabizi funkci kompenzace expozice, kterd miize byt castecné vyuZita u nékterych
snimkii jako ndhrada za nemoZznost manudlni volby expozi¢niho casua zdroven

neschopnost bodového méfeni expozice.

Déle byl pouZit tzv. univerzalni afokdlni ndstavec BAADER Digiscoping Adapter
(MicroStage 1I), vizobr. 18, jehoZ prostfednictvim byl fotoapardt pfipojen

na Stérbinovou lampu Carl Zeiss SL 120. Technické specifikace zvétSovaci soustavy
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jsou uvedeny v tabulce €. 2.

Tabulka €. 2:  Technické specifikace zvétSovaci soustavy (Carl Zeiss SL 120)

[data pro vytvofeni tabulky ziskana z literatury ¢. [21]

Binokularni mikroskop konvergentni s thlem 12,5 stupiii
ZvétSeni 5x, 8x, 12x, 20x, 32x
Zvétseni okuldru 10x

Zorné pole (dle zvétSend) 40 mm — 6 mm
Pupildrni distance 50 mm az 75 mm

Realizace sestavy sndslednym focenim probihala v laboratofi optometrie

na Katedfe optiky Pfirodovédecké fakulty Univerzity Palackého v Olomouci.
Pribéh nastaveni afokdlni projekce:

* Okular pro pifimé pozorovani je nastaven klasickym postupem pomoci
fokusacni tyCinky (viz kap. 1.5.1).

* Okuldr pouzity pro fotoapardt se musi nastavit na hodnotu 0, aby byly
vystupujici paprsky pii sprdvném nastaveni celé soustavy, vcetné druhého
(pozorovaciho) okuldru, paralelni.

* Univerzalni néstavec se uchyti k okuldru S$térbinové lampy, na ploSinu se
pfichyti pomoci zdvitu fotoaparat. V piipad€, Ze neni mozné uchytit nastavec
k t€lu binokuldrni hlavy, ale musi byt pfipevnén piimo k okuldru, je nutné
zajistit tento okuldr proti otaceni.

* Stavécimi Srouby ve tfech osdch se nastavi spravna poloha fotoaparétu tak, aby
zorné pole bylo dostate¢né velké. Vzdalenost je nutné nastavovat s vysunutym
objektivem fotoaparatu.

* Nastavi se pozadované parametry fotoaparatu.

« Usazeni pacienta a nastaveni SL dle obvyklého postupu (viz kap. 1.5).

e Zaostfovani se provedlo obvyklym posuvem joysticku dopiedu a dozadu,
osvétleni bylo zajiSt€no svételnym zdrojem Sté€rbinové lampy. Kontrola
nastaveni byla provedena subjektivné ptes pozorovaci okuldr.

* O spravné zaostieni fotoaparatu se postard funkce autofokus, kterou je vybaven

kazdy kompaktni fotoaparat.
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Snahou bylo nastavit parametry fotoaparatu tak, aby vysledné snimky byly
pouzitelné v "surovém" stavu bez nutnosti digitdlnich dprav. V ptipadé upravy snimku
(v programu IrfanView) je u snimku dprava vzdy zminéna. Z technickych divoda bylo
nutné fotoapardt umistit za okuldr na vySku. Sprdvnd orientace fotografii je tedy
na vySku. BohuZel pro rychly ndhled fotografii na displeji fotoaparatu dochdzi k jejich
otoCeni a tim je prohliZeni ztiZené. Pro zpracovani snimkii v pocitaci je nutné jejich
oto€eni. Tuto operaci v8ak neni nutné povazovat za digitdlni zpracovani v pravém slova
smyslu, protoZze piirotaci 090° nedochdzi k prevzorkovdni obrazu, ale pouze

k pretoceni rastru. Kvalita snimku se tim nezméni.

Dopliiujicim experimentem bylo pofizeni videozdznamu metody BUT (Cas
roztrzeni slzného filmu), ktery byl ndsledné¢ zpracovdn do podoby jednotlivych
digitdlnich snimkd.

Pro zdkladni dpravu videa byl pouZit program Windows Movie Maker, ktery
umoznuje zpracovavat video soubor ve formatu AVI. Pofizeny videozdznam se
ve fotoapardtu uklddd do formatu MOV. Proto videosoubor musel byt nejprve
ptekonvertovan do formatu AVI, naptf. pomoci programu Convert MOV to AVL
Nésledné zpracovdni probihalo pomoci programu Windows Movie Maker, kdy byly

ziskany snimky dulezité pro vyhodnoceni ¢asu metody BUT.

Obrazek 18: Univerzalni afokélni ndstavec - Sipky naznacuji osy ve kterych lze s jednotlivymi

stavécimi Srouby drzdku pohybovat (vlevo) a sestava afokalni projekce (vpravo)
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5.3 Vysledky a diskuse

Bylo provedeno sedm osvétlovacich technik pro vySetfeni oka a navic srovnani

modelovych fotografii miiZky zaticelem ovéieni aberaci, zplsobenych zatazenim
dalSich optickych ¢lentt v podobé objektivu kompaktniho fotoaparatu a okuldru

Stérbinové lampy.

5.3.1 Vliv aberaci na vysledny snimek

Afokdlnim uspofdddnim dochédzi k narGstu poctu optickych c¢lentt oproti
uspotfadani pro foceni v primarnim ohnisku. Jednd se o okuldr Stérbinové lampy a
objektiv kompaktniho fotoapardtu. Obr. 19 zobrazuje snimek pofizeny v primarnim
ohnisku s vyuZitim déli¢e svazku Carl Zeiss f 340 a zrcadlového fotoapardatu Canon EO5

ve srovnani se snimkem vyfocenym navrZenou soustavou.

o
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Obrazek 19: Miizka focena v primarnim ohnisku (vlevo) a afokdlné (vpravo)

5.3.2 Diskuse k aberacim

Na obrdzku 19 vlevo je miiZzka zachycena v primdrnim ohnisku pomoci
fotoaparatu piipevnéného k déli¢i paprsku. Na miiZce je patrnd vinétace zplisobend

optikou Stérbinové lampy. Vliv okuldru a objektivu kompaktniho fotoaparatu na vinétaci
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je zteyjmy pii porovndni obou fotografii, kdy fotografie vpravo je pofizena afokdlné.
Z fotografii je patrnd vyrazngjsi vinétace pii afokdlnim uspotfddéni. K jejimu potlaceni
by bylo mozné vyuzit clonu objektivu fotoaparatu, ale s rostoucim zaclonénim klesa
celkové mnoZstvi svétla, coZ by vyzadovalo bud’ zvySeni citlivosti, nebo prodlouzeni
délky expozice. Z nasledujicich experimentil vyplynulo, Ze pro zvySovani citlivosti nebo
vyrazné&jsi prodluZovani expozi¢nich ¢asti obvykle neni prostor. Pozorovany predmét
zdjmu obvykle nezabird vétsi ¢ast zorného pole a z diivodu kvalitniho zaostfeni je
pozadovano jeho umisténi do stiedu snimku. S ohledem k témto skutecnostem lze tedy
povazovat vinétaci za spiSe estetickou vadu, nez za problém, ktery by mohl vyrazné
ovliviiovat odbornou vypovidajici hodnotu fotografie. Do jisté miry lze navic vinétaci
eliminovat nésledné¢ pomoci vhodného softwaru. Naobou snimcich si lze také
povSimnout zkresleni smérem do kraju, pfi¢emZ se u obou technik vyskytuje témét
stejné. Tudiz vliv dalSich optickych clenti pii afokdlnim uspofdddni neni z tohoto

hlediska pro vyslednou kvalitu fotografie podstatny.
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5.3.3 Difizni osvétleni

Jednd se o celkovy prehled pfedniho segmentu oka s rovnomérnym osvétlenim.
Vysledné snimky jsou pii riizné hodnoté ISO prezentovany na obr. 20 (celkovy piehled
oka), vybrané detaily ukazuje obr. 21 a22. Nastaveni fotoapardtu, vztahujici se

k obr. 20, je uvedeno v tab. ¢. 3.

Obrazek 20: Celkovy piehled oka s riznou hodnotou ISO (viz tabulka ¢. 3)
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Tabulka €. 3:  Parametry expozice fotografii na obr. 20

Horni obrazek vlevo 200 1/80 s
Horni obrazek vpravo 400 1/160 s
Dolni obrazek vlevo 800 1/400 s
Dolni obrdzek vpravo 1600 1/640 s

Obrazek 21: Postaveni fas (vlevo) a slzny bod (vpravo)

Obrazek 22: Vaskularizace (vlevo) a everze horniho vi¢ka (vpravo)
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5.34 Diskuse k difaznimu osvétleni

Na obr. 20 je zobrazen celkovy vzhled oka s riznou citlivosti ISO. Z fotografii je
dobie patrny vliv citlivosti na piitomnost digitilniho Sumu. Z parametri uvedenych
v tabulce ¢. 3 1ze vycist dostatecné osvétleni, diky kterému neni nutné volit vysSsi
citlivosti. I pii ISO 200 je expozi¢ni Cas dostatecné kratky na to, aby nedochdzelo
ke strzeni snimku. Zatimco pfi ISO 200 nebo 400 je snimek kvalitni a bez zfetelné
pritomnosti Sumu, volba vyssich citlivosti vede k vyraznému nértistu Sumu. Volba vyssi
citlivosti pak zbyte¢né znehodnocuje snimek. Na snimku s ISO 800 je jiz Sum patrny
jak v oblasti zornice, tak i v duhovce, kterd se tim zda byt rozostiena. Na snimku
s ISO 1600 jsou tyto jevy jesté vice zietelné. Pro celkovy piehled oka je kvalita snimku
dobrdi pfi ponechdni volby citlivosti ISO v automatickém rezimu, kdy si obvykle
fotoaparat zvolil citlivost maximélné ISO 400. Vzhledem k pouziti difizniho osvétleni
je pozorovand oblast rovnomérné osvétlend a rezim ploSného méteni expozice poskytuje
sprivné urCeni expozi¢niho casu. Kompenzace expozice je vtomto piipadé
bezpfedmétnd. Vzhledem k charakteru snimku, ktery zachycuje celkovy piehled
piredniho segmentu, je mozné nastavit vicebodovy rezim ostfeni. V piipadech, kdy
fotoaparat zvolil nevhodné body ostfeni (napt. , bylo nutné zvolit rezim jednobodovy,

ve kterém je zaostfovédno na stfed snimku.

Na obr. 21 a 22 jsou zachyceny dalsi piiklady vyuziti difizniho osvétleni:
postaveni fas, slzny bod, vaskularizace a everze horniho vicka. I pii volbé vyssiho
zvétSeni bylo dosaZeno v reZimu automatické volby citlivosti ISO nastaveni spravnych
parametri expozice. V piipad¢ téchto snimkii je rozhodujici zaostfeni na poZadovany
detail na rozdil od pfedchozich snimku celkového prehledu. Volba reZimu vicebodového
ostteni tudiZz neméla Zadné opodstatnéni, reZim ostfeni byl vzdy nastaven

na jednobodovy.
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5.3.5 Opticky ez

Pofizené snimky jsou na obr. 23, 24 a 25. PiisluSné parametry expozice obr. 23 popisuje

tab. C. 4.

Obrazek 23: Opticky fez rohovkou s riznou hodnotou ISO (vyiez programem IrfanView)

Tabulka €. 4:  Parametry expozice fotografii na obr. 23

vvvvvv

Obrazek Hodnoty ISO Expozi¢ni ¢as
vlevo 400 1/2,5 s
uprostied 800 1/4 s
vpravo 1600 1/13 s

Obrazek 24: Opticky fez rohovkou (vlevo) a opticky fez ¢ockou (vpravo)
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Obrazek 25: Opticky fez rohovkou (ISO 200, expoziéni ¢as 1 s) — snimek strzeny

5.3.6 Diskuse k optickému Fezu

Vzhledem ktomu, Ze se jednd o specifickou techniku zobrazeni konkrétnich
struktur oka, je vyuziti automatickych funkci fotoaparatu zna¢né omezené. Pozorovana
Cast oka je osvétlena intenzivnim uzkym paprskem, zatimco osvétleni ostatnich
(nepozorovanych) oblasti je vyrazné slabsi, ackoli jsou soucdasti zorného pole a tudiz
vysledné fotografie. Celkové mnozstvi svétla je v porovnani s difiznim osvétlenim
vyrazné¢ mensi a volba nizké citlivosti vede k velmi dlouhym expozi¢nim ¢astim, diky
kterym by mohlo dojit ke strzeni snimku. I pfi citlivosti ISO 400 nebo 800 je obvykla
délka expozicnich €asti v fadu desetin sekundy. Naopak se zvySujici se citlivosti roste
mira Sumu a je tedy nutné najit vhodny kompromis. Z tohoto divodu byla pofizena série
fotografii s riznou hodnotou citlivosti ISO. Fotografie byly hodnoceny z hlediska
pfitomnosti Sumu a z pohledu délky expozi¢niho Casu (nebezpeli strzeni). Z vyfezl
na obr. 23 je patrné znehodnoceni snimku Sumem rostoucim se zvySujici se citlivosti.
Pro nase instrumentédlni uspofddani se jako nejvhodnéjsi hodnota citlivosti osvédcilo
ISO 400, ptipadné¢ ISO 800. Pro niz§i hodnotu citlivosti byl vysledny expozi¢ni Cas
ccal sa porizeny snimek byl obvykle nekvalitni (viz obr. 25). Hodnota ISO 1600
zajistila relativné kratSi expozicni Casy, ale mira Sumu je v tomto piipad¢ nepfijatelna.

Vzhledem k tomu, Ze je nutné zaostiit na pozadovany detail, musi byt funkce ostfeni
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nastavena na jeden bod a tento detail musi byt uprostted zorného pole (viz obr. 24).
Ackoliv jsou jednotlivé oblasti snimku osvétleny vyrazné nerovnomérné, neni nutné
u tohoto typu snimku vyuZzit kompenzaci expozice. Pozadovand vysetfovand oblast je
tou nejvice osvétlenou a rezim ploSného méfeni expozice zajisti automaticky, aby v této

oblasti nedoslo k pteexponovéni. Ostatni podexponované oblasti nds nezajimaji.
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5.3.7 Paralelni Fez

Technika paralelntho fezu je vyuZivdna pfi riznych zvétSeni oSifi fezu
odpovidajici sile rohovky (0,1 — 0,7 mm). Tento fez umoZiuje sledovat napt. epitel,
endotel a striata. Ndsledujici obr. 26 porovnava snimky paralelniho fezu fotografované

afokalni soustavou a v primarnim ohnisku.

Obréazek 26: Paralelni fez fotografovany afokdlné (vlevo) a v primdrnim ohnisku (vpravo)

5.3.8 Diskuse k paralelnimu fezu

Pfistroje, které maji fotoaparat ptipevnény k déli¢i svazku, maji obvykle jednu
zéasadni nevyhodu. Fotoaparit je k dé€li¢i pfichycen napevno a pro zaostfeni se pouziva
pohyb Sté€rbinovou lampou. Zaostteni je nutné pozorovat v hleddc¢ku fotoaparitu, a proto
muze snadno dojit k nedokonalému zaostfeni, viz obr. 26 vpravo. Pohybem Stérbinové
lampy navic dojde krozostfeni v okuldrech pro piimé pozorovani. Toto plati
samoziejme i1 opacné, pii zaostieni obrazu pozorovaného v okuldrech dojde k rozostteni
fotografovaného obrazu. Doba mezi okamzikem nalezeni pfedmétu zajmu v okuldrech a
okamzikem pofizeni fotografie se timto prodluZuje o Cas potiebny k preostieni.
S rostouci prodlevou nariista riziko pohybu vySetfovaného oka a hrozi ztrata predmétu
z4jmu. Technicky je mozné tento problém eliminovat instalaci fotoaparatu na vytah

misto pevného spojeni. S timto se u afokdlniho uspofdddni potykat nemusime,
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o definitivni zaostfeni vysledné fotografie se postard funkce autofokus, viz obr. 26

vlevo.

Podminky pfi technice paralelniho fezu jsou témét identické jako pii technice
optického fezu, proto i nastaveni parametri fotoaparat musi byt stejné. To znamena

ISO 400 nebo 800, bodové ostieni bez nutnosti kompenzace expozice.
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5.3.9 Siroky svazek

Technika vyuZivajici paprsek rozSiteny nad tloustku rohovky (1 —35 mm)

umoziuje zobrazit nervova vldkna rohovky, spojivkové anomalie, velké jizvy a zakaly

v rohovce. Snimky pofizené pfi technice Sirokého svazku zobrazuje obr. 27 a 28.

Obrazek 27: Nervova vlakna rohovky (vlevo) a pfedni segment oka (vpravo)

Obrazek 28: Detail zornice
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5.3.10 Diskuse k Sirokému svazku

I pfes niz8i intenzitu svétla zdroje zajiStuje Siroky svazek lepSi osvétleni
v porovnani s optickym ¢i paralelnim fezem. Pro pofizeni kvalitni fotografie staci nizsi
citlivost ISO 400 a relativné kratsi expozicni Casy, tudiZ nedochéazi ke strzeni snimku a
pritomnosti Sumu. Vzhledem k Sirokému rozpéti tloustky svazku by se zddlo namisté
nastavit jednotlivé parametry pravé s ohledem na Sitku svazku. Pti vyuziti $itky svazku,
blizici se k horni hranici, se charakter osvétleni podobd situaci pti difiznim osvétleni
(viz obr. 27 vpravo). VySetfovand oblast je rovnomérné osvétlena a zabird velkou ¢ést
snimku. Proto je mozné ponechat volbu citlivosti ISO v automatickém rezimu. Pfi
vyuziti svazku o Sifce blizko dolni hranice se situace blizZi podminkdam pii paralelnim
tezu. UZsi svazek volime napi. pfi zobrazeni rohovkovych nervili, v tomto piipad¢ ale
musime zvolit dostate¢né zvétSeni a vysledna fotografie je opét osvétlena rovnoméerné.
Automaticky rezim volby citlivosti ISO proto pfindsi i v tomto piipad€ dobry vysledek
(viz obr. 27 vlevo). Rezim ostfeni byl nastaveny na jeden bod a kompenzace expozice

nebyla pouZita.
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5.3.11 Skleralni rozptyl

Tato technika dovoluje pozorovat velké afekce rohovky, které nepostihuji jeji

celou plochu. Vysledné snimky zachycuje obr. 29 a 30.

Obrazek 29: Rozptyl na limbu (vlevo) a rozptyl na okraji kontaktni ¢o¢ky (vpravo), bez

kompenzace expozice

Obrazek 30: Rozptyl na limbu pfi kompenzaci expozice
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5.3.12 Diskuse ke skleralnimu rozptylu

V piipad¢ fotografie metodou sklerdlniho rozptylu se setkdvame s dalSim
odliSnym typem fotografie, ktery muze byt pro automatické funkce fotoaparitu
problematicky. Na snimku je zachycend jak osvétlovand oblast oka, taki oblast
pozorovand. Z hlediska vyhodnoceni snimku je rozhodujici oblast pozorovand, ktera je
ovSem né€kolikanasobné méné osveétlena, neZ osvétlovana oblast. Vzhledem k faktu, ze
kompaktni fotoaparaty vyuzivaji plosSné méfeni expozice a obvykle neumoziuji méteni
bodové, muze se stit, Ze pozorovand oblast bude podexponovana. Pro eliminaci tohoto
vlivu Ize pouZit kompenzaci expozice, pii které dojde k dostateCné expozici pozorované
¢asti. Osvétlovand oblast bude v tomto piipadé sice pifeexponovana, ale protoZe neni
z hlediska vyhodnoceni podstatnd, neni to problém. Vysledek tohoto nastaveni je dobie
patrny pii porovnéni obr. 29 vlevo a obr. 30. Volbu citlivosti ISO se osvédcilo ponechat

v automatickém reZimu. ReZim ostfeni byl nastaven na jeden bod.
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5.3.13 Zrcadlovy reflex

Tato technika je specidlni zplsob paralelnich fezl, pfi které zdroj osvétleni a
pozorovaci mikroskop sviraji stejny uhel. Diky této technice lze hodnotit kvalitu

slzného filmu a pozorovat endotel rohovky viz obr. 31.

Obrazek 31: Slzny film: lipidova vrstva (vlevo) a slzny film s endotelem rohovky (vpravo)

5.3.14 Diskuse k zrcadlovému reflexu

Jednd se o metodu monokuldrni, kdy jeden okuldr pouZivdme pro spravné
nastaveni thlu (dosaZeno zrcadlového reflexu), zatimco vlastni pozorovani se provadi
okuldrem druhym. U této metody tedy nevadi ztrita binokuldrnitho vidéni diky
afokdlnimu usporadani fotoapardtu, ale ur¢itou komplikaci to pfi pozorovani piindsi.
Pokud ve volném okuldru spravné nalezneme zrcadlovy efekt, nemdme moZnost
v druhém okuldru pifimo pozorovat, protoZe tento okuldr je obsazeny fotoapardtem.
MozZznym feSenim by bylo odklopeni fotoaparitu, coz ovSem neni technicky vhodné,
navic je tento okuldr z divodu afokdlniho nastaveni pevné nastaven na hodnotu 0.
Pokud tedy chceme piimo pozorovat okem, je nutné ulohu okuldru zaménit a
pro nalezeni zrcadlového efektu pouZit okular s fotoaparat a zrcadlovy reflex pozorovat
na displeji fotoapardtu. V tomto piipadé miZeme volnym okuldrem pozorovat, ale

nemame moZnost pofidit fotografii, resp. na fotografii by bylo zrcatko, nikoli okem
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pozorovany obraz. ProtoZe metoda zrcadlového reflexu vyuzivd jak obraz zrcatka, tak
obraz v druhém okuldru, neni tato vlastnost skute¢nou piekdzkou. Pouze ziskdvdme
opacny snimek, nez je v pozorovacim okuldru. S ohledem na pouziti velkého zvétSeni je
dulezité zajistit kratky expozicni Cas, jako ochranu ptfed strZzenim snimku. S ohledem
na miru Sumu se osvédcCilo nastavit citlivost ISO na hodnotu 800. Ponechédni volby
citlivosti v automatickém reZimu muze zpusobit del§i expozicni Cas. Vzhledem
k tomu, Ze se jednd o fotografii konkrétniho detailu, byl pouZzit jednobodovy rezim

ostreni.
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5.3.15 Neprimé zpétné osvétleni

Technikou nepiimého zpétného osvétleni se objekty pozoruji proti tmavému

pozadi. Potfizeny snimek pfi této technice zachycuje obr. 32.

Obrazek 32: Jizva na rohovce zachycena technikou nepiimého zpétného osvétlent.

5.3.16 Diskuse k nepfimému zpétnému osvétleni

Princip metody spocivd v pozorovani paprskll rozptylenych na jizvé proti
temnému pozadi zornicky. Soucasti snimku jsou zdrovei intenzivné osvétlené ¢asti oka.
Znacny rozdil mezi jasem pozorované oblasti a t€émito svétlejSimi oblastmi muze mit
za nasledek podexponovédni pozorované oblasti. K odstranéni tohoto jevu je nutné
pouzit kompenzaci expozice. Vzhledem k tomu, Ze se metoda pouZiva k pozorovani
konkrétnich detailli, rezim ostfeni musi byt nastaven na bodovy. Pro pozorovéni je
rozhodujici rozptylené svétlo na jizve, proto je jeho mnoZstvi velmi malé, a tudiz bylo
nutné volit vyssi citlivosti ISO. Temné pozadi zornice je mistem na fotografii, kde je

nejvice patrny digitdlni Sum. Jako limitni hodnota citlivosti se ukazalo ISO 800.
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5.3.17 Zluty bariérovy filtr

Tato technika spo¢ivd vtom, Ze se slzny film obarvi fluoresceinem a ozafi

modrym kobaltovym svétlem. Pro zkvalitnéni pozorovani fluorescence se pouziva Zluty

bariérovy filtr. Pofizené snimky prezentuje obr. 33 a 34.

Obrazek 33: Vysettovaci metoda BUT v ¢ase. Zacédtek méfeni po otevieni oka (vlevo), prvni
zndmky trhanf{ slzného filmu po 12 s (uprostied), zietelné poruseni slzného filmu

po 14 s (vpravo)

Obrazek 34: Slzny meniskus vytvofeny na okraji spodniho vicka.
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5.3.18 Diskuse k zlutému bariérovému filtru

Intenzita fluorescentniho svétla pii této technice je vyrazn€ niz$i, neZ intenzita
svétla zdroje, proto je nutné vyuziti vyssi citlivosti. I pfesto jsou expozi¢ni Casy
pro dostate¢nou expozici relativné dlouhé. Napiiklad pii ISO 800 jsou expozi¢ni Casy
dlouhé nékolik desetin sekundy. Vzhledem k tomu, Ze se jednd o plo$n€¢ rovnomérné
osvétleny snimek, je mozné vyuZit automatickou volbu citlivosti ISO s velmi dobrym
vysledkem. Diky rovnomérnému osvétleni je situace obdobnd jako pfi diftiznim
osvétleni. Pii pouziti mensiho zvétSeni, které poskytuje pohled na rozsahlejsi partie oka,
je vhodné pouZzit vicebodovy rezim ostfeni, naopak pfi vétSim zvétSeni pro pozorovani
konkrétniho detailt je vhodné nastavit rezim jednobodovy. Dalsi vyhodou kompaktnich
fotoaparatli je moznost pofizeni videozdznamu. To umoznilo zaznamenat pribéh méteni
metody BUT. MoZnost zaznamenat pribéh metody zvySuje presnost urceni cCasu.
Videozédznam je mozné pomoci pocitace piehrdavat zpomalen¢ a tim pohodlné¢ a ptesné

urcit ¢as do poruSeni celistvosti slzného filmu.
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Zavér
Tato diplomova price je zaméfena jak na teoreticky popis podstatnych naleZitosti,

tak i na konstrukci a ovéfeni funk¢nosti afokélni projekce na Stérbinové lamp¢.

V uvodni kapitole prace strucné popisuje dostupné modely Stérbinovych lamp
na naSem trhu a jejich vlastnosti. Kapitola se dédle vénuje stavbé Stérbinové lampy,
popisuje jednotlivé systémy tohoto piistroje a jejich optické principy. Nezapomind ani
na vyuziti filtri pro specifické ucely a objastiuje jejich vyznam pii pouziti v kombinaci
s vitdlnim barvenim pfedniho segmentu oka. V této kapitole rovné€z popisuje osvétlovaci
techniky. Popis principu osvétlovaci techniky je doplnén ndzornym schématem a uvadi
struktury oka, které 1ze pfi dané technice pozorovat. Zavérem této kapitoly je ndvod, jak

spravné nastavit piistroj a usadit pacienta.

Vzhledem k tomu, Ze technika afokélni fotografie vyZaduje uzivatelskou znalost
nastaveni jednotlivych funkci digitdlniho fotoaparitu, se prace v druhé kapitole vénuje
zékladni terminologii v oblasti digitalni fotografie. Vysvétluje pojmy, které tvoii obecny
princip fotografie. Ddle se zabyva zdkladnimi vlastnostmi objektivu jako je ohniskova

vzdalenost, svetelnost a rozliSovaci mez.

Ve tieti kapitole diplomovd priace informuje Ctendfe o soucasnych variantich
digitalnich zaznamovych zatizeni pro Stérbinové lampy. Zaméfuje se na jejich vyhody a
nevyhody. Zakladni principy a moZnost vyuziti afokdlni fotografie na Stérbinové lampé

jsou rovnéz popsany v této kapitole.

Nespornou vyhodou digitdlni fotografie je, oproti fotografii klasické, moZnost
digitdlnich uprav poftizenych fotografii. Tuto problematiku popisuje diplomova prace
v posledni kapitole teoretické ¢asti.

sz w2z

Hlavnim cilem praktické ¢4asti bylo sestavit a ovétit metodiku afokdlni fotografie
na Stérbinové lampé€. V praktické Casti prace popisuje jednotlivé techniky osvétleni,
rozebird charakteristické rysy pozorovanych obrazi z pohledu afokdlni fotografie.
Vysledky prace ukézaly, ze specifické podminky pfi jednotlivych technikdch osvétleni
vyzaduji rozdilné nastaveni parametrti fotoaparitu. U nékterych technik byl patrny
vyrazny vliv Sumu. Ten vSak byl redukovdn vhodnym nastavenim parametri

fotoaparatti. Dal$i moZnosti, kterd ale nebyla vyuZita, je softwarové odstranéni Sumu
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pfi nasledném zpracovani fotografii. Pro rychlou orientaci v této problematice proto
vznikla tabulka, kterou je moZno pouzit jako manudl pfi afokalni fotografii. VeSkeré
rozhodujici parametry, které umoziluje kompaktni fotoaparit nastavit, jsou v tabulce
usporadany ve vztahu k jednotlivym osvétlovacim technikdm tak, aby jeji pouziti

zajistilo rychlé dosazeni pozadované kvality fotografie.

Prace prokdzala, Ze vzhledem k cilové skupiné optometristl je technika afokdlni
fotografie pouzitelnd a jeji vyuziti tak mizZe pfinést zna¢né finan¢ni Uspory. Piimym
disledkem této skuteCnosti by mohlo byt vyraznéjSi rozSiteni techniky mezi

optometristy, coZ by jejich praci dodalo pfidanou hodnotu.
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Zakladni parametry techniky afokalni fotografie na St€rbinové lampé

Technika ZvétSent Filtry Sitka Pozorované struktury Citlivost ReZzim Kompenzace
Stérbiny ISO ostieni expozice
malé ne Siroka pfedni segment oka auto vicebodové ne
postaveni fas
diftzni Lo . o slzny bod . )
stiedni /velké| ne Siroka ) auto jednobodové ne
vaskularizace
everze horniho vicka
5 o ) o fez rohovkou _ )
o opticky fez malé ne tzka o 400/800 jednobodové ne
> fez Cockou
o
\Q paralelni fez malé/stfedni | ne stfedni fez rohovkou 400/800 jednobodové ne
E
5, o predni segment oka auto vicebodové ne
| ne Siroka — ) ;
o malé/stfedni nervova vldkna rohovky auto jednobodové ne
Siroky svazek PR - ; - ; ;
modry | Siroka vyska slzného menisku auto vicebodové ne
velké ne Siroka detail zornice auto vicebodové ne
. . oo lipidova vrstva slzného filmu ) )
zrcadlovy reflex velké ne sttedni 800 jednobodové ne

rohovkovy endotel




Zvétseni Filtry Sitka Pozorované struktury Citlivost Rezim Kompenzace
Technika
Stérbiny ISO ostfeni expozice
5 rozptyl na limbu auto jednobodové moZzna
—= | sklerdlni rozptyl | malé/sttedni | ne stredni - i
=4 rozptyl na okraji kontakni Cocky auto jednobodové ne
7]
S
O 7. z b4 z
S neprime zpctne . . B . ; L
NS stiedni ne stiedni jizva na rohovce 800 jednobodové moZzna
& osvétleni
=

Skutecné zvétseni Stérbinové lampy

ZvétSeni oznacéené v tabulce

5x - 8x malé
12x stredni
20x - 32x velké

Skute¢na Sitka Stérbiny

Sitka Stérbiny oznacend v tabulce

0,02 -0,1 mm uzka
0,1 - 0,7 mm stredni
1 -5 mm siroka
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