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ANOTACE

Biofyzikalni limity pouziti metody pupilometrie u akutnich neurologickych stava

Prace zkouma pupilometrické vySeteni a jeji vyznam pii diagnostice u akutnich neurologickych
stavi. V teoretické Casti prace se rozebira viditelné a infracervené elektromagnetické vinéni.
Teoreticka Cast zaméfuje na anatomii zrakového Ustroji a nervovych drah zapojenych do
pupilomotorického reflexu. Konci vysvétlenim vyznamu tohoto reflexu jakozto nastroje pro
diagnostiku a vysvétlenim principu infraCervené pupilometrie. V praktické casti je predstaven
navrh pupilometrické metody za pouziti digitalni kamery a nasledného vyhodnoceni zaznamu
pomoci zpracovani obrazu. Prace porovnava vySetieni pomoci infracerveného automatizovaného
pupilometru, studentovi metody a pomoci manualni kvalitativni metody za pouziti svitilny.

Posledni ¢ast prace slouzi jako doporuceni a odivodnéni idealni metody pro neurologii.

Klicova slova: pupilometrie, vySetieni zornic, neurologie, zpracovani obrazu, matlab



ANNOTATION

Biophysical limits of pupillometry in acute neurological conditions

This thesis deals with pupillometric examination and its importance in the diagnosis of acute
neurological conditions. The theoretical part of the thesis discusses visible and infrared
electromagnetic waves. Furthermore, the theoretical part focuses on the anatomy of the visual
system and the neural pathways involved in the pupillomotor reflex. The theoretical part ends with
an explanation of the importance of this reflex as a diagnostic tool and an explanation of the
principle of infrared pupillometry. The practical part presents the student's design of the
pupillometry method using a digital camera and the subsequent evaluation of the recording by
image processing. The thesis also compares the examination using an infrared automated
pupillometer, the student's method and a manual qualitative method using a flashlight. The last part

of the thesis serves as a recommendation and justification of the ideal method for neurology.

Keywords: pupillometry, pupil examination, neurology, image processing, matlab
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1 Uvod

Vysetieni zornicového reflexu je soucasti zakladniho neurologického vysetieni, které
umoziuje hodnoceni funkce autonomniho nervového systému a mozkového kmene. Tato metoda
spoCiva v pozorovani reakci zornic na svételny podnét, jejich schopnost kontrakce a dilatace.
Zornicovy reflex je tedy piirozenou reakci zornice na zménu intenzity osvétleni. Rychla a presna

reakce zornice na svétlo signalizuje spravnou funkci neurologickych drah.

Standartni manualni vySetfeni zornicového reflexu probiha za pomoci svitilny, kterou se
prosveécuji zornice a pozoruje se jejich zména velikosti, rychlost stahu a symetrie. Vyhodnoceni
vysledku, vSak byva velice subjektivni, jelikoz je uréeno pouze pozorovanim osoby, ktera vySetieni

provadi.

Dalsi pomérné nova metoda vySetieni zornicového reflexu je za pouziti infracerveného
pupilometru, konkrétné NeurOptics NPi-200. Toto zafizeni vyuziva infracervené spektrum k
pfesnému méfeni prameéru zornice a jeho zmén v reakci na svételny podnét. Schopnost detekovat
a zaznamenat zmeény v dynamice zornice v realném Case umoziuje detailn€jsi analyzu a
interpretaci reflexu. NPI-200 poskytuje kvantitativni data o rychlosti, amplitud€ a latenci zornicové
reakce. DalSim udajem, ktery pristroj dokaze ziskat je NP1 (Neurological Pupillary index), ktery
algoritmicky ze ziskanych dat vyjadfi celkovou miru reakce zornice na osvit. Studie naznacuji, ze

by NPi mohl slouzit jako indikator vyvoje zdravotniho stavu u neurologicky akutnich pacientu.

Cilem prace je ovéfit uzitné vlastnosti jednotlivych metod. Soucasti vyzkumné ¢asti je 1 navrh
vlastni pupilometrické metody za pouziti digitalni pramyslové kamery a nasledného vyhodnoceni
zaznamu za pouziti zpracovani obrazu. Dale se jednotlivé metody porovnaji a bude doporucena

idealni metoda nebo piistroj pro klinickou praxi.
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2 Teoreticka cast

2.1.1 Elektromagnetické vinéni

Elektromagnetické vInéni je vinéni pificné a ma dvé navzajem zavislé slozky, prvni
elektrickou charakterizuje vektor intenzity elektrického pole E. Druhou magnetickou, tu vyjadiuje
vektor magnetické indukce B. Vektory jsou si navzajem kolmé a jsou kolmé 1 ke sméru Sifeni viny.
Elektromagneticka vinéni 1ze obecné popsat frekvenci f, vinovou délkou A a rychlosti Sifeni vinéni
v. Frekvence udava pocet kmita za sekundu. Jeji jednotkou je 1 Hz, ktery je vyjadien v zakladnich
jednotkach jako s™!. Vlnova délka je definovana jako draha, o kterou postoupi vina za dobu jednoho
kmitu. Rychlost Sifeni vinéni Ize definovat jako vzdalenost, o kterou postoupi vina vinové délky A

za jednu sekundu. Ve vakuu je elektromagnetické vinéné §ifeno rychlosti svétla ¢ = 2,9979 . 10%

"1, Vztah Ize vyjadtit rovnici:
f= % (rovnice 1)

Rovnice udava, ze s rostouci frekvenci se snizuje vinova délka a na druhou stranu s klesajici
frekvenci vinova délka roste (viz obr. 1). Elektromagnetické spektrum ma zacatek v gama
paprscich s nejkrats$i vinovou délkou, dale pres rentgenové zareni a ultrafialové zafeni, az po
viditelnou Cast spektra. Vétsi vinovou délku, nez ma viditelné svétlo, ma infracervené spektrum,

mikroviny a radiové viny (Rosina et al., 2021).

« narustajici frekvence
10** 102 10*® 10"™ 10" 10™ 10" 10" 10® 10° 10* 10° 10° v(m)

?paprsky X paprsky | UV IR mikroviny | FM !*M dlouhé radiové viny
radiové viny
I |

107 10" 10" 10" 10°® : 10% 10* 102 10° 102 10* 10° 10° A(m)
mast nar&stajl'ci vinova délka (1) —

viditelné spektrum

narustajla vlnova délka (/‘) vmm —

Obr. 1 Spektrum elektromagnetického zdareni (Rosina, V'ranova a Kolarova, 2021)
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2.1.2 Viditelné svétlo
Viditelné svétlo zabira pomeérné kratké pasmo s vinovymi délkami 380 — 760 nm. Idealnim
zdrojem bilého svétla by bylo absolutné cerné téleso o teploté 5000 — 6000 K. Viditelné spektrum

vyvolava zrakové vjemy a fotochemické ucinky na kuzi ¢loveéka (Benes et al., 2022).

2.1.3 Infracervené zareni

Infracervené zafeni je emitované atomy nebo molekulami v dasledku jejich vibracnich a
rotaCnich pohybu. Pfirozeny zdroj tohoto zafeni je Slunce. RozliSujeme tii spektralni oblasti
infracerveného zareni: blizké infraCervené zareni (IR-A) s vinovymi délkami 0,76—1,4 um, stredni
infracervené zafeni (IR-B) v rozmezi 1,4-3,0 um a vzdalené infracervené zafeni (IR-C) s vinovymi

délkami nad 3 um.

IR-A zafeni ma nejvysSi energii, coz mu umoziuje pronikat nejhloubéji do tkani a je malo
absorbovano vodou, nachazi se ve slunecnim spektru. Zareni sttedniho pasma IR-B je vyraznéji
absorbovano vodou, ale dokaze jesté proniknout sklem a vydavaji ho rizné svételné zdroje, jako

zativky a zarovky. Vzdalené IR-C zafenti je silné absorbovano vodou 1 sklem.

Vlivem absorpce vodou je infratervené zafeni hlavné absorbovano kuzi, piiCemz penetrace
blizkého pasma saha az do podkozi. Expozice zafeni vyvolava lokalni rozsifeni krevnich cév a
tepelny erytém, dale muze reflexné indukovat vazodilataci v hlubSich tkanich. Zahiivani kuze nad
45 °C muze zpusobit bolest. Vzhledem k absorpci v o¢nich tkanich mize zafeni poskodit zrak.
Terapeuticky se infraervené zareni vyuziva k 1é¢eni bolesti, zanétu a pro uvolnéni svalovych kieci

diky reflexnim u€inkam (Benes et al., 2022).

2.2 Anatomie zrakového ustroji
Oko je parovy organ ulozeny v ocnici. Sklada se z o¢ni koule, jakozto smyslového organu,

a pfidatnych organt o¢nich, které zajistuji ochranu, pohyblivost a dalsi funkce o¢ni koule.

Oc¢ni koule (bulbus oculi) ma ti1 vrstvy. Vazivovou vnéjsi vrstvu, ta se sklada ze vzadu
ulozené bélimy a predni rohovky. Cévnatou stfedni vrstvu, ta ma tii ¢asti: cévnatku, fasnaté téleso
a duhovku (uvnitt duhovky se nachazi zornice). Posledni vrstvou je nervova vnitini vrstva, ¢astéji

nazyvana sitnice (viz obr. 2).
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Bélima zabira témér 80 % povrchu ocni koule, tvofi ji husté fibrilarni vazivo a ma mlécné
bilou barvu. Rohovka je bezbarva, prihledna a zakiivena piedni ¢ast, pfipominajici tvarem kulovy

vrehlik (Cihak, 2016).

rohovka ) stfedni vrstva
zornice ocni koule

predni ofni komora
komorova voda

zadni o¢ni komora

duhovka

‘ fasnaté
N

télisko
atka

sitnice

Zluta skvrna
fovea

zonule

ciliarni
bélima /

z

cévy
prokrvujici
sitnici

Obr. 2 Anatomie zrakového ustroji (Rhcastilhos, 2009)

Cévnatka zabira nejvetsi Cast prostiedni vrstvy stény ocni koule, zaujima jeji zadni 2/3. Je
bohata na kapilary a ma podobu Cernohnédé blany. Povrchovou stranou se priklada k bélimé.
Dutinova ¢ast cévnatky naléha na sitnici. Ma dvoji funkci. Prvni funkci je vyziva hlubokych vrstev
sitnice. Druha funkce je mechanicka, pruznym napétim tahne za zadni okraj fasnatého télesa, ¢imz
napina zaveésny aparat cocky a napomaha tak kudrzeni zaostfeni oka na dalku. (Synek a

Skorkovska, 2014).

Rasnaté téleso lezi za duhovkou a je pfipojeno na okraj Cocky, ma tvar mezikruzi. Na
pficném fezu ma tvar trojthelniku. Dochazi zde k produkci komorového moku. Uvnitf je vazivova
podpurna tkan a hladka svalovina fasnatého svalu (m. ciliaris). Hlavni funkci svalu je akomodace

Gocky (Cihak, 2016).
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Duhovka

Duhovka ma tvar mezikruzi, jeji sttedovy otvor se nazyva zornice. Duhovka stoji frontaln€ a déli
predni prostor oka na predni a zadni komoru ocni. Pfedni plocha ma individualné charakteristickou
kresbu a barvu, diky tomu se da vyuzivat k identifikaci osob. Uvnitf zornice se pod povrchovym
vazivem nachazi vrstva hladké svaloviny obsahujici dva svaly musculus: sphincter pupillae a

musculus dilatator pupillae (viz obr. 3) (Cihak, 2016).

m. sphincter pupillae m. dilatator pupillae

konstrikee dilatace

Obr. 3 Svérac a rozvérac zornice (Tomeo-Reyes, 2015)

Zornice

Zornice (pupilla) je okrouhly otvor v duhovce, ktery ma funkci fotografické clony. Reguluje
mnozstvi svétla vstupujici do o¢ni koule. Jeji prumér se méni zhruba od 2 do 8 mm. Zizeni zornice
se nazyva mioza, jeji rozSifeni se nazyva mydriaza. Midza nastava pi1 priliS velkém osvétleni
sitnice, kdezto mydriaza pi1 malém osvétleni. Zzeni zornice je vyznamné 1 pro zvySeni hloubky
ostrosti, midza totiz eliminuje dopad paprski pod vétSim thlem. Zména priméru zornice je
umoznéna dvéma antagonistickymi hladkymi svaly, musculus sphincter pupillae a musculus dilator
pupillae (Cesky svéra¢ a rozvéraC zornice). SvéraC je inervovan z parasympatickych vlaken.

Rozvérac naproti tomu ze sympatickych vlaken (Kralicek, 2023).

Sitnice

Sitnice je nejvnitingji uloZzena vrstva ocni koule. Ma vnitini nervovou vrstvu a zevni pigmentovou
vrstvu. Zevni vrstva zabira mensi Cast sitnice, neobsahuje svétlocivé burnky a nema proto percepcni
schopnosti. Byva také nazyvana slepou Casti sitnice. Vnitini ¢ast je pomérné vétsi a obsahuje

svétlo&ivé buiiky (ty&inky a &ipky) a dva neurony zrakové drahy. (Cihak, 2016).
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Cipky pievazuji v centralnich oblastech sitnice, nejvice jsou koncentrovany v oblasti zluté skvrny.
Ve zluté skvrné jsou vrchni vrstvy sitnice odsunuty do stran a jedna se o misto nejostiejSiho vidéni.
Misto kde axony gangliovych bunék vystupuji ze sitnice neobsahuje zadné fotoreceptory a je
nazyvano slepa skvrna. Sitnice obsahuje zhruba 120 miliont ty¢inek a 6-7 milionu ¢ipku (Kittnar,

2020).

Cocka

Cocka je uloZena za zornici v zadni o&ni komote, u dospélého &lovéka ma primér 9-10 mm. Je
schopna ménit svou optickou mohutnost, ta se reguluje vyklenutim Cocky, které zpusobuje
musculus ciliaris. Pi1 pohledu do blizka se stahem tohoto svalu uvolni zavésny aparat cocky, cocka
se nasledné vlastni elasticitou vyklene a zvysi tak svoji optickou mohutnost (viz Obr.4). Pfi pohledu
do dalky sval relaxuje a Cocka se diky tomu zplosti a snizi svoji optickou mohutnost (Druga et al.,

2013).

Ciliarni svaly

Rasnaté télisko

Cocka

Obr. 4 Akomodace cocky pomoci cilidrnich svalii (Sapito, 2024)
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2.2.1 Pridatné organy oka

Mezi piidatné organy oka patii o¢ni vicka, spojivka, slzny aparat a okohybné svaly.

Oc¢ni vicko slouzi jako ochrana oka pred zevnim prostiedim a poranénim. Prostor mezi
hornim a dolnim vickem se nazyva o¢ni §térbina. Pfedni plocha vicka je tvofena kazi a podkozim,
obsahuje kruhovity sval (m. orbicularis oculi) inervovany n. facialis. Zadni stranu vicka tvofi
spojivka, vicka jsou zpevnéna tarzalni ploténkou s Millerovym svalem (m. tarsalis superior et
inferior) a zvedacim svalem (m. levator palpebrae) inervovanym n. oculomotorius. Na margo vicka

jsou vyvody meibomovskych zlaz a tasy s jejich zlazami (Pasta et al., 2017).

Spojivka je tenka, pruzna sliznice pokryvajici ocni bulbus od korneoskleralniho prechodu
k zahybu (bulbularni spojivka), a pokracuje na vnitini stranu vicek (palpebralni spojivka). V oblasti
vnitiniho koutku je ztlustéla, tvori polomeésiCitou fasu a na jeji vnitini okraj naseda karunkula.
Spojivka je dobife prokrvena a hydratovana, s funkcemi zahrnujici ochranu, imunitni reakci a

sekreci (Pasta et al., 2017).

Slzny aparat obsahuje slzotvornou cast, kde slzna zlaza v hornim vnéjSim kvadrantu ocnice
produkuje slzy, které tsti do horniho zahybu. Slzovodna ¢ast zaCina ve slzném jezirku, pokracuje

slznymi body a kanalky k slznému vacku a konci slzovodem usticim do nosu (Pasta et al., 2017).

Okohybné svaly, zahrnujici Ctyfi ptimé (horni, dolni, zevni, vnitini) a dva Sikmé (horni a
dolni), které umoznuji pohyb oci. VSechny, kromé dolniho Sikmého vychazeji z vazivového
prstence na konci o¢nice a pripojuji se k bulbu. Jejich Gpony jsou usporadany do tzv. Tillauxovy
spiraly. Inervace z n. trochlearis pro horni Sikmy, z n. abducens pro zevni pfimy a z n.
oculomotorius pro ostatni svaly. Funkce zahrnuji ruzné sméry pohybu oci, jako je addukce,

abdukce, elevace a rotace bulbu (Pasta et al., 2017).

2.2.2 Zrakova draha a zrakové centrum

Zrakova draha je tfineuronova, a spojuje sitnicni fotoreceptory se zrakovym centrem v
mozku. Prvni neuron tvoii bipolarni buriky v sitnici, druhy neuron jsou gangliové bunky, jejichz
axony formuji zrakovy nerv a prechazeji chiasmou opticum s ¢asteCnym prekiizenim vlaken. Tyto
axony pokracuji do thalamu, kde konci a propojuji se s tély tietiho neuronu. Neurity tietiho neuronu

sméfuji do zrakového centra v tylnim laloku (viz obr. 4). Zrakova draha obsahuje asi 1 milion
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nervovych vlaken, s majoritou ve zrakové, a mensinou v pupilomotorické draze. RozliSuje se

periferni Gsek do thalamu a centralni usek do zrakového centra (Pasta et al., 2017).
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Obr. 4 Prithéh zrakové drdhy (Jakub Stefala et al., 2014)

2.2.3 Cévni zasobeni oka

Oko je zasobovano krvi z arterie ophthalmica, odnoZe arterie carotis interna. Arteria
centralis retinae, vétev arterie ophthalmica, vstupuje do nervus opticus za bulbus oculi a na papile
se vétvi na horni a dolni vétev, dale se délici na arteriola temporalis retinae superior/inferior a
arteriola nasalis retinae superior/inferior. Tyto vétve zasobuji sitnici kromé vrstvy tyCinek a ¢ipkda,
jez jsou vyzivovany z cévnatky. V okoli vystupu nervus opticus pronikaji skleru aa. ciliares
posteriores breves, vétvici se v lamina choroidocapillaris a zasobujici pigmentovy epitel, tyCinky a
Cipky. Aa. ciliares posteriores longae pronikaji skleru, smétfuji do corpus ciliare a u baze duhovky
tvori vétveni s aa. ciliares anteriores, vytvarejici circulus arteriosus iridis major. Aa. ciliares

anteriores vychazeji z okohybnych svalt a prochazeji sklerou (Druga et al., 2013).

Krev z oka odvadéji Ctyfi vv. vorticosae, sbirajici krev z cévnatky a ustici do vv. ophthalmicae

superior et inferior. Vv. ciliares odvadéji krev z rasnatého télesa a Schlemmova kanalku, maji

19



stejny prabéh jako odpovidajici arterie. Vena centralis retinae sleduje stejny prabéh jako arteria,
ale ma tenci vétve. V. ophthalmica superior odtéka do sinus cavernosus, v. ophthalmica inferior do

plexus pterygoideus (Druga et al., 2013).

2.3 Pupilomotoricky reflex

Regulace Sifky zornice je kli¢ova pro spravnou funkci oka, nebot’ umoznuje adaptaci na rizné
svételné podminky. Tato adaptace je dosazena diky dvéma hladkym svalim duhovky, které jsou
inervovany vegetativnim nervovym systémem. M. sphincter pupillae, silny kruhovy sval
nachazejici se pi1 okraji duhovky, je ovladan parasympatickym nervovym systémem a zodpovida
za zuzeni zornice. Na druhé strané, m. dilator pupillae, ktery je slabsi a pokryva zadni plochu
duhovky, je stimulovan sympatickym nervovym systémem a zpusobuje rozsifeni zornice. Oba
svaly, unikatni svym ektodermalnim puvodem, pracuji antagonisticky, aby zajistily pfesnou
regulaci mnozstvi svétla vstupujiciho do oka prostiednictvim zornice. Kdyz je mozkovy kmen
poskozen, Casto pozorujeme mydriazu, coz je dusledek dominantniho sympatického tonu (Druga

etal, 2013).

Léze v horni ¢asti kréniho sympatiku vedou k jednostranné mioze. Obvykle byva Sitka zornice
stejna na obou stranach, coz nazyvame izokorie. Rozdilna §itka zornic se nazyva anizokorie (viz

obr. 5) (Fiala a Valenta 2020).

; 3 . i e

bb};. 5 Anizokorie zornice (Tairl978, 2023)
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2.3.1 Aferentni ¢ast reflexniho oblouku

Aferentni Cast reflexniho oblouku zacina u fotoreakce aktivaci retinalnich fotoreceptort, s
nejvetsi aktivitou v makularni oblasti a na nazalni strané retinalni periferie. Piiblizné 20 % vsech
vlaken optického nervu tvoifi pupilomotorickou aferentni drahu. Tato vlakna prochazeji
chiasmatem a podléhaji kiizeni, takze neurony z odpovidajicich polovin sitnice obou oci pokracuji
do stejnojmennych optickych traktu. Poté, co pupilomotoricka vlakna opusti hlavni zrakovou drahu
pred zevnim genikulatem, smeéfuji do area pretectalis, kde konc¢i. Vztahy mezi pretektalnimi jadry
a jadry Edingerova-Westphalova, zahrnujici vzajemné a kfizené propojeni, umoznuji
synchronizovanou reakci zornic na svételné podnéty, vedouci ke konsensualni fotoreakce, kdy

osvétleni jedné poloviny sitnice vyvola zizeni obou zornic (Otradovec, 2003).

2.3.2 Parasympaticka eference pro svérac zornice

Eferentni draha, ktera fidi svéra¢ zornice, je sloZzena ze dvou neuronu. Prvni,
preganglionarni neuron, vytvaii spojeni mezi parasympatickym jadrem n. oculomotorius a
ciliarnim gangliem umisténym v ocnici. Druhy neuron, postganglionarni, je zodpovédny za
inervaci sveraCe zornice. Vlakna vychazejici z Edingerova-Westphalova jadra se nejprve piipojuji
k motorickym vlaknim z jinych jader n. oculomotorius (viz obr. 6), piekonavaji Cerné jadro a
nasledné opoustéji mozkovy kmen pres fossa interpeduncularis. Tento nerv nasledné sleduje
trajektorii podél lebecni baze, prochazi kaverndznim splavem a vstupuje do ocnice horni orbitalni

Stérbinou. V ciliarnim gangliu dojde k pfipojeni vlaken, ktera pak jako nn. ciliares breves sméfuji

e g i nn. ciliares breves
gangliové buiiky sitnice

area praetectalis ggl. ciliare

retikularni formace

Edingerovo-Westphalovo jadro n. 11

periarterialni nervova pleten

ganglion cervicale superius

centrum ciliospinale

truncus sympaticus
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ke svéraCi zornice, piicemz pouze asi 3 % parasympatickych vlaken je urCena praveé svéraci,
zatimco vétSina mifi k ciliarnimu svalu. Toto rozdéleni vysvétluje, pro¢ mohou léze ciliarniho

ganglia vyrazné vice ovlivnit pupilarni reakci nez akomodaci (Otradovec, 2003).

2.3.3 Sympaticka eference pro rozvérac zornice

Sympaticka inervace musculus dilator pupillae zahrnuje komplexni tfineuronovy systém.
Zacina v hypothalamu, odkud prvni neuron, centralni ¢ast kranialniho sympatiku, vede signal k
ciliospinalnimu centru umisténému mezi obratli C8 a Th3. Odtud druhy, preganglionarni neuron
prenasi impulzy pfes rami communicantes do horniho kréniho ganglia, nachazejiciho se ve vysi
obratli C2 az C3. Posledni, postganglionarni neuron pokracuje dvéma hlavnimi trasami do o¢nice,
bud’ podél vnitini krkavice do Gasserova ganglia a dale s prvni vétvi trigeminu k rozsifovaci
zornice, nebo pres plexus caroticus a cavernosus. Tyto nervy, které neprochazeji interpolaci v
ciliarnim gangliu, jsou vedeny do bulbu oka a duhovky. Na rozdil od parasympatického systému,
sympaticka draha se béhem svého prabéhu nikde nezkfizi, coz znamena, Ze jeji poSkozeni ma vzdy

dopad pouze na stejnou stranu téla, coz vede k homolateralni poruse zornice (Otradovec, 2003).

2.3.4 Draha pupilarni reakce pri konvergenci

Reakce zornice pii pohledu na blizké predméty, zahrnujici konvergenci zornych os a
akomodaci, predstavuje zvlastni ucelovou reakci, ktera neni klasifikovana jednoznacné jako reflex
nebo synkinéza. Tento jev, pii kterém dochazi k zizeni zornice, je vice spjat s konvergenci zornych
os nez s akomodaci. Zakladnim podnétem pro tuto reakci je neostré zobrazeni objektu na sitnici,
coz vyvolava signalizaci smérem do zrakové kury a nasledné do mozkového kmene. Signaly jsou
prenaseny k parasympatickému jadru n. oculomotorius a k dal§im okulomotorickym centrim, coz
vede k aktivaci svalu zodpovédnych za konvergenci, akomodaci a zazZeni zornice. Tato integrace
signali z raznych ¢asti mozku umoziuje koordinovanou oc¢ni reakci, prizpusobujici zrakovy

systém pro optimalni vnimani blizkych objektt (Otradovec, 2003).

2.3.5 Draha dilata¢niho reflexu u psychosenzorickych podnéta

Rozsifeni zornice vyvolané psychickymi, senzorickymi a senzitivnimi podnéty je
koordinovano pies komplexni sit nervovych drah. Tyto podnéty jsou zpracovavany v
hypotalamickych vegetativnich centrech, kam jsou piivadény jak piimo z mozkové kary v
dasledku emocnich reakci, tak nepfimo pies senzorické a senzitivni cesty, v¢etné zadnich kofenu

misnich nervi a nervu trigeminus, ktery reaguje na bolest. Od hypotalamu signaly postupuji pies
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mezencefalon a prodlouzenou michu do ciliospinalniho centra, odkud sympaticka nervova draha

prenasi impulzy k svalu m. dilator pupillae, coz vede k rozsiteni zornice (Otradovec, 2003).

2.3.6 ipRGC gangliové bunky
Vnitiné fotosenzitivni retinalni gangliové bunky (ipRGC), obsahujici fotopigment melanopsin
jsou obsazeny v sitnici, nepodili se vSak na pfenosu obrazové informace. Jejich maximalni
citlivosti je v kratkovinné casti spektra, hraji klicCovou roli v neurologickém spojeni mezi retinou a
centry fizeni zornicového reflexu a cirkadianniho systému. Tyto buiky se nachazi v sitnici, maji
axony sméiyjici do nékolika mozkovych regionu, vetné suprachiasmatického jadra a olivarniho
pretectalniho jadra, které reguluje zornicovy reflex. Vlnové délky 460—490 nm byli prokazany jako

zasadni pro aktivaci zornicového reflexu prostrednictvim ipRGC (Bonmati-Carrion et al, 2016).

2.4 VySetieni zornic pohledem
VySetieni zornic je soucasti zakladniho neurologického vySetieni. Pii vySetieni se sleduje tvar,

velikost, izokorie a reakce na osvit a konvergenci.

Tvar zornic by mél byt okrouhly (pravidelny) nepravidelnost tvaru naznacuje bud’ rozstép zornice,

ten mize byt vrozeny nebo pourazovy. Nepravidelny tvar muze také poukazovat na zanét duhovky.

Za normalniho fyziologického stavu byvaji zornice izokorické. Anizokorie zornice se nejcastéji

vyskytuji u kompresi mozku v disledku epiduralniho hematomu nebo nadoru (Chrobak, 2007).

ZNuzeni zornic muze mit vice pfi¢in. Miéza muze byt vyvolana farmakologicky, zejména vlivem
opiatu. V1iv na mi6zu muze mit zanét duhovky ¢i progresivni paralyza jako je 3. stadium syfilis.
V bezvédomy byvaji zornice také mitoticke, ne vSak v hlubokém bezvédomy. Nejcastéji midza
znamena poskozeni sympatickych krénich vlaken. Pti poskozeni kréniho sympatiku provazi miozu
pokles vicka (ptoza) a vklesnuti oka do ocnice (enoftalmus), tato trojice symptomu byva nazyvana,

jako Claude-Bernardav-Horerav syndrom (Nejedla, 2015).

Rozsifené zornice mohou mit také farmakologickou pfi¢inu, mohou vznikat pisobenim atropinu
nebo stimulanti. Mydriaza byva projevem poSkozeni parasympatickych krénich vlaken. Je

pfitomna i u hlubokych stavii bezvédomy jako je koma.

Reakce na konvergenci se vysetiuje priblizenim prstu ze vzdalenosti cca 1 m do vzdalenosti zhruba

10 cm pted oko. Pozoruje se pohyb zornice pii pohledu do daly a do blizka (Dobias, 2013).
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Reakce na osvit se provadi za pouziti svitilny, sleduje se zména velikosti zornice v dusledku
osviceni oka. Sleduje se pfima a nepiima reakce na svétlo. Pi1 vySetfeni pfimé se pozoruje zména
velikosti zornice na osviceném oku. Pfi nepiimé reakci by se méla zménit velikost zornice oka
v dusledku osviceni oka druhého. Pokud nastane midza v disledku osviceni, oznacuje se tento jev

Jako pozitivni fotoreakce (Nejedla, 2015).

2.5 Infracervena pupilometrie

Infracervena pupilometrie je pomérné nova metodou pro zhodnoceni pupilomotorického
reflexu pacient. Tato metoda vyuziva technologii, ktera zahrnuje osvétleni oka infraCervenym
sveétlem a méfeni odrazeného obrazu pomoci infraCerveného senzoru. To umozinuje kontinualni
sledovani velikosti zornice a jejich pohybu bez ovlivnéni samotné zornice nebo citlivosti sitnice.
Pristroj dokaze okamzité zobrazit velikost zornice, proménné pupilomotorického reflexu a dilataci
zornice v reakci na svételny podnét (Larson a Berhrends, 2015).

Dark pupil effect

Obr. 8 Dark pupil effect (Tobii 2023)

Cely proces zaméreni zornice funguje na principu zvaném dark pupil effect. Duhovka funguje
jako reflektivni povrch pro infracervené svétlo, zatimco zornice se v odrazeném infraCerveném
obrazu jevi jako prazdny kruh nebo Cerny prostor (viz obr. 8). Tento jev je zpusobeny rozdilem v

absorpci a reflexi infracerveného svétla mezi zornici a duhovkou (Tufuor, 2017).
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3 Vyzkumna ¢ast
3.1 Cile

Cilem vyzkumné casti prace bylo, navrhnout vlastni metodu pro vyhodnoceni
pupilomotorického reflexu za pomoci digitalni kamery a nasledného zpracovani obrazu
v programu MATLAB. Dalsim cilem bylo provést meéfeni zornicového reflexu za pomoci
studentovi navrzené metody, infracerveného pupilometru NPI-200 a prostiednictvim manualni
pouzivané kvalitativni metody za pomoci svitilny. Poslednim cilem bylo porovnat jednotlivé

metody a doporucit idealni metodu pro praxi.

Obr. 7 Posuvna soustava pro pupilometrii (Autor)

25



3.2 Prredpoklady experimentu

Utelem experimentu bylo navrhnout vlastni metodu, pro vyhodnoceni pupilomotorického
reflexu. Studentova metoda spocivala v sekvencnim foceni oka, které se osvitilo pomoci svitilny
ur¢ené k pupilometrii. Vyhodnoceni velikosti zornice a jeji zmény bylo provedeno v programu

MATLAB za pouziti zpracovani obrazu (anglicky image processing).

—

Obr. 8 Soustava s ervenym osvétlenim a objektivem InfiniProbe T

Experiment probehl na zacatku zimy roku 2023 v prostorach Technické univerzity Liberec,
konkrétn€ji v budové L v laserové laboratofi. Pro ucely experimentu byla vybrana cernobila
kamera acA2040-25gm od némeckého vyrobce Basler s rozsliSenim 2048 x 2048 pixelt. Kamera
je primarné urCena pro strojové vidéni a ma softwarové nastavitelnou snimkovaci frekvenci. Pro
zaznam byla nastavena na 400 snimka za sekundu. Kamera byla pfipevnéna Srouby ve stojanu,

ktery dovolal polohovani do vice sméru (viz obr. 7). Kameru bylo nutné piipojit ptes ethernetovy
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kabel k pocitaci a samotné ovladani zaznamu se provadélo pres program pylon Viewer, ktery je

pro ni urcen.

Zaznam pupilomotorického reflexu byl pofizen na tifech figurantech, jejichz identita je

anonymizovana, a byli seznameni s podminkami experimentu.

Pro zaznam byl vybran rezim sekvencniho foceni, kamera pfimo nenahravala kontinualni
video, ale vysledkem bylo stovky jednotlivych snimku. Pro experiment byli pouzity dva objektivy:
InfiniProbe TS-160 Universal a Sigma 150 mm /2,8 EX APO DG OS HSM Macro.

2 ;J///////ff//f////!///!!v’”
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Obr. 9 Kalibrace kamery pomoci plastikového anatomického modelu (Autor)

Zaznamy byly provadény v zatemnéné mistnosti, aby bylo dosazeno co nejvétsi mydriazy, a
samotné zuzeni zornice by pak bylo na zaznamu vice patrné. Zaznam byl nepiimo osvicen
cervenou lampou se svétlem o vinové délce 633 nm (viz obr. 8), které evokovalo minimalni zménu

zornice. Pro kalibraci kamery pifed provedenim zaznamu, byl pouzit plastikovy anatomicky model.
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Dulezité bylo umistit model tak, aby vyska o¢i modelu byla stejna jako vyska o¢i figuranta, ktery
mél polozenou bradu na opérce. Také byla snaha o zachovani vzdalenosti mezi objektivem a okem

modelu/figuranta (viz obr. 9). Ostieni a ovladani clony objektivu bylo provedeno manualné.

Pro vyvolani pupilomotorického reflexu byla pouzita svitilna Nextorch Dr. K3S, ktera ma index
vykreslovani barev Ra> 90 a teplota barvy (CCT) se pohybuje okolo 5000 K. Fotobiologicka
uroven bezpecnosti je RGO, tim padem nehrozi poskozeni oc¢i. Svitilna disponuje 1 stupnici

znazornujici velikost zornice od 1-7 mm.

Obr. 10 PoFizovani zaznamu pupilomotorického reflexu na figurantovi (Autor)
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Po nastaveni optické soustavy a polohy figuranta (viz obr. 10) byl spustén zaznam a nasledné
bylo snimané oko osviceno po dobu zhruba 2 vtefin lékatrskou svitilnou. Jednotlivé snimky byly
slozeny do video zaznamu pomoci volné dostupného softwaru Blender, ktery ma nastroje pro
vytvateni videi ze snimku. Prace se samotnymi videi a fotografiemi se provadéla v programu

Matlab pomoci jeho image processing toolbox.

3.3 Zpusob vyuziti programu Matlab pro pupilometrii

MATLAB (Matrix laboratory) je programovaci jazyk a zaroven licencovany software, ktery
slouzi jako interaktivni vypocetni prostiedi pro numerické pocty a vizualizaci dat. V této praci byla
pouzita verze R2024a. Krom matematickych operaci disponuje i fadou nastroja pro strojové ucent,
signalové zpracovani ¢i obrazovou analyzu. Matlab dale umoznuje 1 modelovani, simulaci a

analyzu komplexnich systéma. Program je pfistupny studentum skrze univerzitni licenci.

3.3.1 Prrevod na Sedotonovy obraz

Porizené fotografie a zaznamy se jevili byt Sedotonové (viz obr. 11), byli vSak ve formatu
RGB a proto bylo nutné je pred naslednou praci s obrazem prevést. Byla pouzita MATLAB funkce
rgb2gray, ktera prevedla tii kanalovy obraz RGB na jednokanalovy. Tento krok je dalezity pro

nasledné zpracovani obrazu, jelikoz zjednodusuje ziskana data.

o
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Obr. 11 Orl'gmdlm' snimek, pred zpracovanim obrazu (Autor)

29



3.3.2 Filtrovani obrazu pomoci medianového filtru

Prvnim krokem ve zpracovani obrazu bylo filtrovani. Filtrovani bylo za G¢elem odstranéni
nechténych objekti a takzvaného sil a pept Sumu. Jako idealni filtr se ukazal byt medianovy filtr,
ktery odstrariuje nechtény Sum, piesto vSak zachovava dalezité hrany pro naslednou segmentaci.
Medianovy filtr je nelinearni operace, pii které se nad obrazem pohybuje definované okno a méni
hodnoty pixela ve stfedu okna na zakladé hodnot jejich sousednich pixelu. Hodnoty uvnité okna
jsou pro kazdou jeho pozici sefazeny a je vybrana stfedni hodnota (median), kterou se nahradi
hodnota stfedového pixelu okna. Proces se opakuje pro kazdy pixel v obraze, dokud neni cely obraz
zpracovan. Touto metodou bylo dosazeno nejlepsSich vysledku, jelikoz median, jakozto stfedni
hodnota sefazenych pixelovych hodnot, méné reaguje na velmi vysoké ¢i nizké zmény a dochazi

tak k minimalnimu zkresleni struktur.

3.3.3 Prahovani zornice

Po filtrovani bylo nutné nejprve na snimcich zvyraznit zornici. Jednou z pouzitych metod
bylo prahovani (anglicky tresholding). Prahovani je jedna ze zakladnich metod pro vytvofeni
binarniho obrazu. Binarni obraz je obraz, jehoz pixely nabyvaji pouze dvou hodnot. Jedna hodnota
reprezentuje Cerné pixely a druha pixely bilé. Hodnota O se nejcastéji pouziva pro Cerné pixely a 1

pro pixely bilé (viz obr. 12).

Obr. 12 Bindrni obraz vznikly prahovanim (Autor)
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Pro prahovani je nutné urcit hodnotu prahu. V pripadé Sedotonového obrazu by vSechny
pixely s hodnotou vyssi nez prahovou, byli nahrazeny hodnotou 1, Cili by byli bilé. A vSechny
pixely s hodnotou mensi, nez je prahova byli ¢erné, jejich pixel by mel hodnotu 0. Hodnotu prahu
1ze zjistit z histogramu nebo pouzit funkci adaptivniho prahovani, kdy si algoritmus spocita sam,
idealni hodnotu. Nejlepsich vysledku bylo vSak dosazeno pii pouziti hrubého prahovani a nastaveni
pevné hodnoty, ktera byla zjiSténa prostym experimentovanim s vice hodnotami, nez bylo dosazeno
pozadovaného vysledku. Pro kazdy zaznam vsak bylo nutné najit jinou hodnotu, kvuli jejich
riaznorodému charakteru. Nasledné binarni obrazy byli invertovany, tim padem hodnoty pixela
zvyraznénych objektu byli 1 a pozadi 0. Invertovani binarniho obrazu, muze usnadnit naslednou

praci s objekty.

3.3.4 Vyplnéni mezer binarniho obrazu

Binarni obraz zornice obsahoval mezery, které vznikly v dusledku odleski svétel na
povrchu oka. Pro vyplnéni téchto mezer v binarnim obrazu byla vybrana funkce MATLABu imfill.
Tato metoda vyuziva proces zvany zaplaveni (anglicky flooding), funguje na principu vyplnéni
uzavienych oblasti které jsou funkci identifikovany jako mezery nebo diry. Proces zaplaveni zacina

na okrajich mezer a postupuje se smérem dovnitf.

Obr. 13 Bindrni obraz po vyplnéni mezer (Autor)
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Postupné jsou od okraji nahrazovany hodnoty pixeld mezer 0, hodnotami pro pixely
objektu 1, dokud se mezera nezaplni. Pii praci se snimky byla tato metoda pouzita specificky pro
spodni polovinu obrazu, jelikoz se jednalo o misto vyskytu zornice. Cely proces zlepsil naslednou

analyzu spojitych oblasti (viz obr. 13).

3.3.5 Analyza spojitych oblasti binarniho obrazu

Pro samotné vyhodnoceni velikosti binarizované zornice byla nakonec vybrana funkce
regionprops. Jedna se o pokrocCilou techniku analyzy obrazu v MATLABu, ktera je urCena pro
kvantifikaci vlastnosti objektti v binarnim obrazu. Metoda regionprops umoziuje extrahovat
geometrické vlastnosti jako jsou stfedy objekta (centroids), délky hlavnich os (major axis length)
a dalsi parametry, které by mohli byt uzite¢né pro vyhodnoceni velikosti objektu. Funkce analyzuje
spojité bilé objekty.

Pfi zpracovani bylo nutné nastavit oblast zajmu na spodni polovinu obrazu, coz byla oblast
s nejvyssi pravdépodobnosti vyskytu zornice. Tim byla analyticka pozornost omezena pouze na
relevantni oblasti, coz zvysilo rychlost zpracovani a snizilo pocet faleSnych detekci z jinych oblasti
snimku. 'V ramci regionprops se hledal nejvétsi objekt podle velikosti hlavni osy, coz se

predpokladalo, ze bude zornice.

Z vypoctenych statistickych udaju pak byla ur¢ena poloha stfedu a délka hlavni osy tohoto
objektu. Poloha stfedu nam poskytla stfed pro kruh reprezentujici zornici, zatimco délka hlavni osy
byla pouzita pro vypocet praméru. Vysledny zméfeny prumér byl piepocten z pixelti na milimetry.
Analyzovana oblast z binarniho obrazu, v tomto pfipadé zornice byla zakreslena modie pres

puvodni snimek a zobrazena v okné spolu s velikosti zornice.

3.3.6 Prepocet na milimetry

Pro pfepocet pixelt na milimetry, byla pouzita fotografie milimetrové stupnice vyfocené
stejnym objektivem pouzitym pro pofizeni zaznamu. Dulezité bylo, aby vzdalenost stupnice od
objektivu byla stejna jako vzdalenost oka od objektivu. Nasledné byla fotografie stupnice oteviena

v programu MATLAB a pomoci analytickych nastroji se ru¢né zméfila velikost jednoho milimetru
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v pixelech, ta byla pro objektiv sigma zhruba 120 pixeld. Tato hodnota byla poté pouzita v kodu
pro ptepocet velikosti zornice z pixelt na milimetry (viz obr. 14).

Zmeérena zornice

~| Pramér: 4.25 mm

Obr. 14 Zornice s priimérem prepocitanym na milimetry (Autor)

3.4 Métfeni pomoci studentovi metody

Bylo vybrano jedno video a jedna sada snimku, které byly nejlépe zachycena a nasledné
zpracovani obrazu na nich fungovalo nejlépe. Pro méfeni byla snaha o analyzu videa, ta se vSak
ukazala byt moc vypocCetné narocna. Proces pro zméfeni zornice na videu byl stejny jako na
fotografii. VSechny vySe zminéné kroky, se dali do smycky, ktera opakovala cely proces na kazdy
snimek videa zvlast. Vzhledem k pfiliS vysoce zvolené snimkovaci frekvenci pii pofizovani
zaznamu, obsahovala kratka 2-3 sekundova videa stovky snimku. Tim padem bylo nutné opakovat

cely proces nékoliksetkrat. Krom vypocetni naroCnosti byla analyza videi 1 Casové naroc¢néjsi
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a podléhala vice chybam. Program tfeba 1 spravné oznacil zornici, ale nezobrazil nikde jeji

velikost, 1 kdyz v kodu byli dodrzeny kroky pro zméfeni a zobrazeni velikosti praméru.

Kvli vzniklym komplikacim byla zvolena analyza dvou fotografii. Byl vybran prvni a posledni
snimek zaznamu, jelikoz §lo o mista nejvétsich extrému velikosti zornice. Na kazdém z téchto dvou
snimkt probéhlo kompletni zpracovani obrazu od pfevodu z RGB, filtrovani, prahovani, vyplnéni
mezer, analyzu spojitych oblasti az po nasledny piepocCet pixeld na milimetry. Oba snimky
s vyznaCenymi zornicemi byli zobrazeny v jednom okné. Byl pfidan 1 krok pro porovnani téchto
velikosti a nasledné byla zména velikosti v procentech vypsana spolu s velikostmi zornic

v milimetrech (viz obr. 15). Kéd programu je uveden v priloze A.

Zména velikosti zornice: -25.90%

Snimek 1: Prumér = 6.05 mm Snimek 2: Pramér = 4.48 mm

Y. 77 14 !

Obr. 15 Vysledek méreni pomoci studentovi metody (Autor)

Studentem navrzena metoda postrada moznost méfeni rychlosti stahu zornice, nelze pomoci
ni urCit kromé velikosti a jeji zmény také rychlost jejiho nasledného roztazeni nebo latenci.

Snimana byla pouze vzdy jedna zornice, tim padem nelze urcit symetrii reflexu.

I pres veskerou snahu autora o zachovani stejnych podminek pii jednotlivych méfenich, mohlo

dojit k chybam vzniklych naptiklad pohybem figuranta nebo pohybem samotného objektivu pii
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ostieni. Metoda také nema urCenou chybu méfeni a odchylky, tim padem jsou ziskané udaje pouze

v

3.5 Pupilometr Neuroptics NPI1-200

Kvantitativni vySetfeni zornicového reflexu je umoznéno diky pfistroji NPI-200, od
Amerického vyrobce NeurOptics (viz obr. 16). Jedna se druhou generaci pristroje. Pfistroj je
napajen 3.7 V 3350 Amp/hodin lithium iontovy akumulatorem. Jedna se o lékarské zafizeni tiidy
1, jelikoz se jedna o neinvazivni zdravotnicky prostiedek. Pristroj je LED Produkt Ttidy 1 dle IEC
60825.

NPI-200 je vybaven infraCervenou kamerou a parem infraCervenych diod, které vyuziva pro
osviceni zaznamu a zameéfeni zornice. Pro zameéfeni zornice se vyuziva metody zvané dark pupil

effect.

P

A

Obr. 16 Pupilometr NPI-200 v dobijeci stanici (Neuroptics 2022)
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Svételny impulz o hodnoté 1000 luxt a délce 0,8 sekund je zajistén ctvefici LED diod, které
jsou umistény kolem objektivu pfistroje. Pristroj je vybaven malym dotykovym LCD displejem a
tlacitky pro orientaci v operacnim systému zafizeni. Dvojice tlaCitek LEFT a RIGHT slouzi
k pofizeni zaznamu pravého a levého oka. Pro méfeni na pacientech se pouziva plastovy nastavec

SmartGuard, ktery se pouziva zvlast' pro kazdého pacienta, kvili zajiSténi hygienickych protokolu.

SmartGuard (viz obr. 17) obsahuje RFID cCip pro identifikaci pacienta a pro ukladani dat. Jedna se

o jedinou cast pristroje, ktera je v kontaktu s pacientem.

Obr. 17 Nastavec SmartGuard (Hannig, 2024)

3.5.1 Data ziskana pristrojem

Pfistroj méfi maximalni a minimalni velikost zornice v milimetrech s chybou méteni 0,03
mm. Rychlost ziiZzeni zornice je méfena v milimetrech za sekundu. Pristroj dale méfi latenci a NP1,
Latence je méfeny Cas v sekundach od zacatku svételného impulzu po zacatek zmény velikosti
zornice. NP1 neboli neurological pupillary index je skalarni hodnota, ktera se pohybuje od 0 do 5
(£0.1), aje odvozena z algoritmu zalozeného na integraci zminénych proménnych zornice. NP1 je

jednim z patentl vyrobce zafizeni.

3.5.2 Neurological pupillary index
Algoritmus NPi byl vyvinut ke kvantifikaci zornicové reaktivity, z davodu subjektivity

bézného vySetieni. Proménné zornic jako velikost, latence, zuzeni, rychlost a rychlost dilatace jsou

36



parametry algoritmu NPi. Kazda proménna zornice pofizena pupilometrem se porovnava
s referen¢nim modelem pruméra zdravych subjektt pro stejnou proménnou. Nejprve se bere rozdil
a poté se standardizuje odpovidajici odchylkou. Nakonec se soubor vSech standardizovanych nebo
z-skore spoji do jedné tabulky na stupnici od O do 5 (viz tabulka 1). Skore NP1 3 znamena, ze
reaktivita spada do mezi normalniho chovani zornic (reakce je bud’ "rychla" nebo "normalni").
Hodnota NP1 blizici se hodnoté 5 je povazovana za "sviznéjsi" a fyziologicky normalni. Hodnota
NPi < 3 znamena abnormalni reakci na svétlo. Hodnota 1 znamena vice abnormalni nez hodnota 3

(Olson a Fishel, 2016).

Meéftena hodnota Posouzeni

3,0—-49 Normalni / , rychla reakce™
<3,0 Abnormalni / ,,pomala reakce*
0 Bez reakce / Atypicka reakce

Tabulka I Reakce zornice podle NPi

3.5.3 NPi jako mozna indikace vyvoje stavu pacienta

Studie naznacuji pfimou korelaci mezi hodnotami NPi a zvySenim nitrolebniho tlaku u
pacientu s akutnim poSkozenim mozku. Hodnoty NPi < 3 jsou povazovany za abnormalni a
znamenaji nizsi reaktivitu zornice na svétlo. Nizsi reaktivita byva zpusobena raznymi faktory, at
uz jde o kompresi nervu v dusledku krvaceni, pfimé mechanické poskozeni v oblasti mozkového
kmene nebo ischemii. U akutnich pacientu je dalezité monitorovat hodnoty nitrolebniho tlaku.
Zvyseny nitrolebni tlak muze zpusobit sekundarni poskozeni. Vysoké hodnoty nitrolebniho tlaku
naznaCuji Casto horsi vysledky pro uzdraveni pacienta. Studie Pupillary reactivity as an early
indicator of increased intracranial pressure (Chen et al., 2011) zahrnovala 134 pacienti z osmi
riiznych klinickych center intenzivni péée. Slo o pacienty s traumatickym poranénim mozku,
aneurysmatickym subarachnoidalnim krvacenim nebo intracerebralnim krvacenim. U pacient byli
snimany hodnoty nitrolebniho tlaku a byla méfena reaktivita zornice pomoci pupilometru
spolecnosti NeurOptics. Vysledkem studie bylo prokazani vztahu nizkych hodnot NPi se
zvySujicimi se hodnotami nitrolebniho tlaku. Prvni znamky zmény reaktivity zornice se projevili
v pruméru 16 hodin pfed zvySenim hodnot nitrolebniho tlaku. PfiCemz nejvétsi zvyseni téchto

hodnot bylo u pacientu s nereaktivnimi zornicemi ¢ili NPi se rovnalo nebo bylo blizko hodnoté 0.
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Studie tedy ukazala vyrazny obraceny vztah mezi klesajici reaktivitou zornice a rostoucim

nitrolebnim tlakem. (Chen et al., 2011)

Studie Quantitative versus standard pupillary light reflex for early prognostication in comatose
cardiac arrest patients (Oddo et al., 2018) zkoumala vztah mezi vyvojem neurologického stavu
komatoznich pacientl po srdecni zastaveé a hodnotami NPi. Do studie bylo zahrnuto 456 pacientt
z deseti raznych evropskych stfedisek intenzivni péce. Studie byla dvojité zaslepena a sledovala
hodnoty zornicovych reakci béhem prvnich tii dnd od pfijeti na jednotku intenzivni péce.
Vyhodnoceni pupilomotorického reflexu bylo provadéno pomoci pupilometru NPI-200 a pomoci
manualni kvalitativni metody se svitilnou. Vysledkem studie bylo, Ze hodnoty NPi < 2 méli
stoprocentni pozitivni prediktivni hodnotu a stoprocentni specifitu pro predikci nepfiznivého
vyvoje neurologického stavu pacientt. Nepiiznivy vyvoj zahrnoval tézké neurologické postizeni,
vegetativni stav nebo smrt pacienta. Studie také poukazala na rozdilné vysledky mezi
pupilometrem a manualni kvalitativni metodou a na vétsi presnost vysledku z pupilometru. Studie
poskytla cenné diukazy o moznosti pouziti hodnot NP1 jako nastroje pro prognézu u pacientt po

srdecni zastavé (Oddo et al., 2018).

Studie Detection of delayed cerebral ischemia using objective pupillometry in patients with
aneurysmal subarachnoid hemorrhage (Aoun etal., 2020) zjistovala vztah mezi vyvojem zpozdéné
cerebralni ischemie a hodnotami NPi u pacienti po aneuryzmalnim subarachnoidealnim
krvacenim. Studie zahrnovala 56 pacienti jednotek neurologické intenzivni péce z University of
Texas Southwestern Medical Center. U pacientd bylo provadéno pravidelné méfeni pomoci
pupilometru. Data z pupilometru byla vyhodnocovana spolu s transkranialnim dopplerovskym
meéfenim mozkovych tepen. Vysledky ukazali vztah mezi vyraznym snizenim hodnot NPi a
vyvojem zpozdéné cerebralni ischemie. Studie zduraznila vyznam NPi jakozto nastroje pro

prognézu této ischemie (Aoun et al., 2020).
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3.6 Méreni pomoci pupilometru NPI-200
Pupilometr pouzity v bakalaiské praci byl zapuj¢en Technické univerzité v Liberci od ¢eského
distributora pupilometri Mondiag s.r.o. se souhlasem od Amerického vyrobce NeurOptics. Jedna

se o predposledni model vyrobce. Bylo s nim provedeno méfeni na tiech figurantech vcetné autora.

Obr. 18 Zornice zamérend pupilometrem (Autor)

Pupilometr je nutné vyjmout z dobijeci stanice a zapnout pomoci tlacitka, které se drzi po
dobu 3 sekund, nez se rozsviti obrazovka pfistroje. Po zapnuti se na displeji zobrazi upozornéni
s animaci, které hlasi ze je zapotfebi piipojit nastavec SmartGuard. Bez pfipojeného nastavce,
ptistroj nedovoli provadét méfeni. SmartGuard je vzdy urlen pouze pro jednu osobu, kvuli
dodrzeni hygienickych protokolt. Obsahuje také RFID ¢ip, ktery slouzi jednak pro ukladani
namérenych dat a takeé jako identifikator pro pacienty. Pfi prvnim pouziti nového nastavce, je nutné
nejdrive zadat identifikacni Cislo pacienta. Identifikacni Cislo 1ze zadat ru¢né piimo v pupilometru.

Nebo se pfida automaticky po nacteni ¢arového kodu na identifikacnim naramku pacienta.
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Pro ziskani identifikac¢niho Cisla z ¢arového kodu je k pristroji také dodavana CteCka, kterou je

nejprve nutné sparovat s pristrojem.

IIC 1r||‘.||‘

Obr. 19 Prvni strana s daty na obrazovce pupilometru (NeurOptics, 2024)

Po pfipojeni nastavce SmartGuard na objektiv pupilometru se na obrazovce zobrazi
identifikacni Cislo a hlaska, ze je pfistroj pfipraveny pro méfeni. Pro samotné meéfeni je nutné
prilozit pupilometr k jednomu z o¢i, tak aby se ochranny pénovy prouzek nastavce dotykal
spodniho kraje o¢nice. Piistroj by se mél umistit tak aby nastavec byl v pravém thlu k ose vidéni
pacienta, aby se minimalizoval jakykoliv naklon pfistroje viici méfené osobé. Vicko méfeného oka
je zapotiebi lehce nadzvednout palcem. Pro spusténi méfeni slouzi tlacitka left a right. Pro méreni
pravého oka byla zmacknuto tlacitko right. Tlacitko je zapotiebi drzet, dokud pfistroj neprovede
zaméfeni zornice (viz obrazek 18). Ze je zornice zaméfend je signalizovano na displeji zobrazenym
zelenym kruhem kolem zornice. Po zobrazeni zeleného kruhu se tlacitko right uvolni a pfistroj
spusti pomoci Ctvefice led diod svételny impulz a zaznamenava pupilomotoricky reflex. Po
zméreni pravého oka se provede stejny proces pro oko levé. Pro zméfeni levého oka se pouziva
tlacitka left. Po zméfeni reflexu obou oci pfistroj ulozi Ciselné hodnoty do paméti ulozené

Vv nastavei.
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Obr. 20 Strana dva s daty na obrazovce pupilometru (NeurOptics, 2024)

Na obrazovce pristroje se zobrazi hodnoty NP1 a velikosti zornice pro levé a pravé oko. V
tabulce je 1 porovnani hodnot pro levé a pravé oko. Pod tabulkou hodnot se zobrazi kiivka
predstavujici zménu velikosti zornice za Cas (viz obr. 19). Nasledné je mozné v pfistroji prohlizet
vSechna ziskana data (viz obr. 20) a kiivky jejich prabéhu v Case. Pfistroj umoziiuje i prehrani
zaznamu samotného reflexu s oznaCenou zornici (viz obr. 21). V prfipadé Spatné provedeného
méfeni, napiiklad z divodu mrknuti oka, se v tabulce zobrazi napis ,,rescan“ signalizujici nutnost
opakovani méfeni. Nameérené hodnoty Ize importovat do pocitace piilozenim nastavce SmatrGuard

k ¢te¢ce RFID ¢ipt od spole¢nosti Omnikey. Data jsou importovana do pocitae jako hodnoty

Obr. 21 Zaznam pupilomotorického reflexu na pupilometru (NeurOptics, 2024)
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v Microsoft Excel tabulce (viz tabulka 2). Nahravky reflexu a kiivky zmén trendu v Case jsou

ulozeny v paméti pupilometru a nelze je exportovat.

NPiL | SizeL | MinL | %L | CVL | MCVL | DVL | LatL | NPiR | SizeR | MinR | %R | CVR | MCVR |DVR | LatR
45| 416] 2.66| 36| 234 37| 1,15/ 023 47| 3.78| 224| 41| 227| 3.64| 074 02
46| 3.84] 251] 35| 203 3.11] 1.02]023] 47| 338| 2.12| 37| 1.85| 2.89| 0.64| 023
46| 3,92 25| 36| 229 326| 0770023 47| 3.17| 2,09| 34| 1,76] 281| 085 02
45| 3.78] 2.55| 33| 19| 301] 105023 47| 334| 216| 35| 1,78 2.75| 0,94| 023
45 4] 2.64| 34| 196 331] 1.01]023| 47| 336| 221| 34| 1,69| 297| 0.72] 023
44| 3.84| 2,65 31]209] 592|095]017| 43 4] 277| 31]236| 342| 082] 0.17
42| 412 29| 30| 1.89] 413|095 02| 4| 446| 306| 31| 24| 3.78]| 075 02

Tabulka 2 Importovana data z nastavce SmartGuard do Microsoft Excel

3.6.1 Zhodnoceni méreni pomoci NPI-200

Pii méfeni s pupilometrem NPI-200 bylo experimentovano s prostiedim s raznymi svételnymi

podminkami. Néktera méreni probihala za Gplné tmy, vétsina probéhla v dobie osvétlené mistnosti

s zafivkami. Diky vyuziti infracervené kamery a dvojic infraervenych diod (viz obr. 22) neméla

zména svételného prostiedi zadny vliv na pofizeny zaznam a na nasledné vyhodnoceni

pupilomotorického reflexu. Méfeni bylo provedeno i1 na ruznych barvach oCi. VeSkera méfeni

probéhla rychle a neobjevili se zadné chyby prfistroje. Pristroj vcasné rozpoznal, pokud figurant

mrknul a pozadal o opakovani méfeni. VeSkera méfeni pupilometrem byla provadéna za tcelem

ovéefeni funkCnosti pristroje a pro prozkoumani jeho uzitnych vlastnosti. Data ziskana pfistrojem

jsou pouze na ukazku, nemaji zadny klinicky vyznam. VSichni figuranti byli zdravi jedinci pii

Obr. 22 Rozsvicené infracervené diody (Autor)
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védomi bez akutniho neurologického poSkozeni ¢i komatdzniho stavu. Z toho divodu u nich

meéfteni kvality pupilomotorického reflexu ani nemohlo ziskat data, ktera by o nécem vypovidala.

3.7 Méfeni kvalitativni metodou za pomoci svitilny

Bézné pouzivanou metodou pro zhodnoceni pupilomotorického reflexu je za pouziti lékaiskée
svitilny. Pro méfeni byla pouzita svitilna Nextorch Dr.K3S, ktera byla pouzita 1 pro ucely
studentovi pupilometrické metody (viz. obr. 22). Zhodnoceni kvality stahu zornice bylo provedeno
na 2 figurantech. Sledovala se piima 1 nepifima reakce na svétlo. Nejprve byla velikost zornice
porovnana s referencni stupnici na boku svitilny. Poté bylo osviceno oko ze vzdalenosti zhruba 15
cm kratkym svételnym impulzem. Nasledna zmeéna ve velikosti zornice byla odhadnuta na zaklade
podobnosti s velikosti na referenc¢ni stupnici. Stejny postup byl po nékolika minutové pauze
aplikovan na druhé oko. VysSetfeni nepiimé reakce na svétlo probéhlo stejné, pouze bylo

pozorovano neosvicené oko.

Obr. 23 Svitilna Nextorch Dr.K3S (Autor)

3.7.1 Zhodnoceni méreni za pomoci svitilny

U vSech méfeni byla pfitomna pozitivni pfima 1 nepiima reakce na svétlo. I pres pritomnost
referencni stupnice, bylo velice tézke urcit velikost zornice pouze pozorovanim. Pro netrénovaného
jedince, které neni zvykly vySetfovat pupilomotoricky reflex pravidelné je 1 tézké urcit zda byla
reakce svizna nebo spiSe pomalejSi. Pii zméné svételnych podminek, konkrétné za vyssiho

osvétleni, bylo horsi urCit zménu velikosti zornice. Méfeni bylo provadéno pouze za uGcCelem
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vyzkouseni si dané€ metody a ovéfeni jejich uzitnych vlastnosti. VSichni figuranti byli zdravi jedinci
bez akutniho neurologického poskozeni ¢i komatdzniho stavu. Z toho divodu u nich méfeni kvality

pupilomotorického reflexu ani nemohlo ziskat data, ktera by o né¢em vypovidala.

Francouzska studie z roku 2016 Reliability of standard pupillometry practice in neurocritical
care: an observational, double-blinded study testovala spolehlivost manualniho vySetfeni
pupilomotorického reflexu. Do studie bylo zahrnuto 59 pacientu po akutnim poskozeni mozku
z jednotek intenzivni péce nemocnic v Marseille a Saint-Pierre la Reunion (Couret et al). Bylo
provedeno celkem 406 méfeni zornicovych reakci pomoci manualni metody a infraCerveného
automatizovaného pupilometru. V 18 % piipadu se vysledky téchto dvou metod lisily, coz mize
byt brano jako vyznamny rozdil v kontextu intezivni mediciny. Pfi manualnim méfeni dochazelo
k chybnym vysledkim obzvlasté v piipadé anizokorie zornic u kterych byla shoda pouhych 50 %,
nejvetsi problém predstavovali pacienti s menSi velikosti zornice. U pacientd sedatovanych
sufentanilem byla zaznamenana zna¢na nepfesnost manualniho méfeni. Sufentanil jakozto opioid
zpusobuje stazeni zornic. Studie tedy ukazala na vétSi presnost u dat ziskanych pomoci

infracerveného pupilometru (Couret et al).

Studie Interrater Reliability of Pupillary Assessments (Olson et al) provedena tymem
z University of Texas Southwestern Medical center, se zamérfila na porovnani spolehlivosti méfeni
pupilomotorického reflexu pomoci infracerveného automatizovaného pupilometru a manualni
kvalitativni metody. V ramci studie bylo provedeno celkem 2329 parovych hodnoceni na celkem
127 pacientech s neurologickymi diagnézami, u kterych bylo zapotfebi pravidelné provadeét
vySetfeni zornic. Vyzkum poukazal na riznorodé zhodnoceni zornice v zavislosti na osobé, ktera
manualni méteni provadéla. Dale bylo zjisténé ze 33,3 % zornic vyhodnocenych manualni metodou
jako nereaktivnich vyhodnotil pupilometr jakozto reaktivni. Studie tedy prokazuje a klade duraz

na daleko vétsi presnost a spolehlivost vysetfeni pomoci infracervené pupilometrie (Olson et al).

3.8 Porovnani pupilometrickych metod

V praci bylo provedeno a popsano meéfeni pomoci tii metod. Pomoci studentem navrzené
pupilometrické metody, pomoci automatizovaného infraCerveného pupilometru od amerického
vyrobce Neuroptics, konkrétnéji modelu NPI-200. V posledni fadé€ bylo provedeno méfeni pomoci

manualni kvalitativni metody za pomoci lékaiské svitilny urCené k pupilometrii.
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Studentova metoda spocivala v zaznamu pupilomotorického reflexu primyslovou kamerou a
nasledného zpracovani obrazu pomoci programu MATLAB. Hlavnimi nevyhodami studentovi
metody, byl nizky pocet ziskanych dat. Studentiv program v MATLABu umoznoval zisk pouze
maximalni a minimalni hodnoty velikosti zornice a procentualni zmény velikosti mezi t€émito
extrémy. Chybéla moznost sledovani rychlosti stahu zornice, Ci latence. Ziskané hodnoty také byli
pouze orientacni kvuli nestanovené chybé méfeni a odchylce. Ptiprava celé optické soustavy byla
prilis Casové narocna. Pro spusténi zaznamu a vyvolani reflexu svételnym impulzem byla nutna
pritomnost minimalné dvou osob, pficemz jedna spoustéla zaznam a druha svételny impulz na oko
figuranta. Zvolena kamera se také neukazala byt idealni volbou pro zaznam. Samotné oko, které
bylo zapotiebi osvitit pusobilo jako reflexni plocha pro svételny impulz. Odlesky zpusobovali fadu
problému pro nasledné zpracovani obrazu. Mezi vyhody patii moznost zp€tného piehrani zaznamu

zornicové reakce.

Pupilometr NPI-200, fungoval velice jednoduse a intuitivné. Samotné méfeni bylo velice rychlé
a ziskana data je mozné ve formeé tabulky uchovavat spolu s lékaiskou dokumentaci. Umoznuje 1
sledovani zmény trendu v Case. Diky vyuziti infraCervené kamery a metody dark pupill effect byla
zornice zaméfena velice rychle. Nastavec SmartGuard zajiStuje stejnou vzdalenost od oka pfi
kazdém méfeni. Diky detekci mrknuti jsou eliminovana Spatna méfeni. Pro provedeni meéfeni
pomoci pupilometru neni zapotiebi zadnych predeslych zkusSenosti a je zvladnutelné 1 pro naprosté

laiky. Navic umoznuje prohlednuti si zaznamu reakce zornic spolu se zménou trendu hodnot.

Kvalitativni manualni vySetieni je nejbézné€ji pouzivana metoda pouzivané pro vyhodnoceni
zornicovych reakci. Je vSak zatizena velkou mirou subjektivity. Vysledky jsou urCeny pouhym
pozorovanim osoby, ktera vySetfeni provadi. VySetfeni touto metodou vyzaduje urcité zkusenosti,
jelikoz neni lehké pro netrénovanou osobu urcit velikost zornice pouze pohledem. I pii pouziti
referencni stupnice pro porovnani velikosti, nemusi byt zjiSténé udaje stoprocentni. Vyhodnoceni
byva nejhorsi u malych zornic, jelikoZz zména velikosti byva na prvni pohled velice nepatrna. Pii

vySetieni za vysSiho osvétleni, byva zména velikosti také malo znatelna.
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4 Zvazeni etickych a bezpec¢nostnich aspekti experimentu

4.1 Zvazeni etickych aspektii experimentu

Vedouci prace a student zvazili veskeré etické aspekty experimentu. VSichni figuranti udélili
souhlas s ucasti na vyzkumu. Identita téchto figuranti byla anonymizovana. Nebyl sbiran zadny
biologicky material a jejich jména ani obliCeje nevystupuji nikde v praci. Pii feSeni prace nebylo
ani nijak nakladano s jmény ani s jinymi udaji figuranta. VeSkera data ziskana pii méfeni
zornicovych reakci slouzi pouze jako ilustracni material této prace, nebyla Zzadna snaha o posouzeni
zdravotniho stavu figurantd. Pfi méfeni pomoci pupilometru NPI-200 bylo postupovano podle
pokyni vyrobce a data byla ukladana do pfistroje pod anonymizovanymi identifika¢nimi Cisly,
ktera byla figurantim piifazena nahodné. Po provedenych méfenich byla vesSkera data z pfistroju a

jejich nastavcu smazana.

4.2 Zvazeni bezpetnostnich aspektu experimentu

Vedouci prace a student zvazili veskera bezpecnosti rizika experimentu. Pupilometr NPI-200
od amerického vyrobce NeurOptics je lékaiské zafizeni tfidy 1, jelikoz se jedna o neinvazivni
zdravotnicky prostfedek. Pristroj je LED Produkt Tfidy 1 dle IEC 60825 a je osvobozen od
povinnosti 510k podle US FDA (United States Food and Drug Administration) a oznacen CE
(Conformité Européenne) pro Evropsky hospodaisky prostor pro pouziti u dospélych 1 déti. Pii
meéfeni pomoci tohoto pristroje byli dodrzovany veskeré hygienické protokoly a pro kazdého
figuranta byl pouzit novy nastavec SmartGuard. Pouzita lékafska svitilna ma fotobiologickou
uroven bezpecnosti RGO, tim padem nehrozilo poskozeni o¢i pfi jejich pfimém osvitu. Figurantum
tedy pii experimentu nehrozilo riziko poskozeni zraku ani jiné bezpecnostni riziko. Svételny

impulz ani nezpusoboval zadné bolestivé podnéty.
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5 Diskuze

Jako nejpresn€jsi a nejvhodnéjsi se ukazala byt metoda za pouziti pupilometru NPI-200. Data
ziskana pristrojem nejsou zatizena subjektivitou osoby, ktera méfeni provadi. Vyhodou pfistroje je
také zachovani stejnych podminek pro jednotliva méfeni jako je vzdalenost od oka nebo svételny
impulz. InfraCervena kamera spolu s dvojici infracervenych diod funguje rychle pro zameéteni
zornice. Jednou z hlavnich vyhod pfistroje je ziskani NPi, ktery vyhodnocuje celkovou miru
pupilomotorického reflexu. Studie (Chen et al., 2011) a (Fountas et al., 2006) dokazali moznost
predikce 1 malych zmén nitrolebniho tlaku pomoci nizkych hodnot NPi. Studie (Oddo et al., 2018)
a Neurological Pupil Index for the Early Prediction of Outcome in Severe Acute Brain Injury
Patients (Romagnosi et al., 2022) potvrdili moznost prognézy budouciho vyvoje neurologického

stavu u komatdznich pacientu po srde¢ni zastavé na zakladé hodnot NPi.

47



6 Navrh doporudeni pro praxi

Na zakladé zkoumani a porovnani dostupnych metod se infraCervena pupilometrie, jevi jako
idealni metoda pro vyhodnocovani pupilomotorického reflexu u akutnich neurologickych stavi.
Konkrétnéji se doporucuje pouziti pristroje od amerického vyrobce NeurOptics, NPI-200. Pristroj
je schopny méfit maximalni a minimalni prumér zornice v milimetrech, reaktivitu zornice jako
procentualni zménu velikosti. Dale 1ze pomoci pupilometru urcit rychlost stahu zornice po vyvolani
svételného impulzu a naslednou rychlost roztazeni po ukonceni svételného impulzu, obé€ tyto
hodnoty jsou uvadény v jednotkdch mm za sekundu. V neposledni fadé ziskame informace o
latenci vyjadienou v sekundach, coz je doba trvani mezi svételnym impulzem a zacatkem reflexu.
Posledni ziskanou hodnotou je NP1, anglicky neurological pupillary index, ktery hodnoti celkovou
miru pupilomotorického reflexu, jedna se o patent spolecnosti NeurOptics. NPi je skalarni veli¢ina
nabyvajici hodnot od 0 do 5. Pomoci hodnot NP1 Ize odhadnout budouci vyvoj zdravotniho stavu

pacientd s akutnim mozkovym traumatem, nebo u komatéznich pacientt po srdeéni zastave.

Pfistroj je pouzivan v nékolika ruznych zdravotnickych zatizeni v Ceské republice. A je mozné, ze

se v budoucnu rozsifi do vice lékaiskych oboru, nez je intenzivni medicina a neurologie.
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7 Zavér

Bakalarské prace se zamétuje na pupilometrii a jeji vyznam v kontextu neurologické intenzivni
péce. V teoretické Casti je popsano viditeln€é a infraCervené spektrum. Soucasti teoretické Casti je 1
anatomicky popis zrakového ustroji a pupilomotorickych nervovych drah. Je vysvétlen vyznam
samotného reflexu. Teoreticka Cast nastifiuje 1 prabéh vysetfeni zornic pouhym pohledem a

vysvétluje princip fungovani infraCervené pupilometrie.

Ve vyzkumné casti bakalarské prace byli stanovené tfi cile. Prvnim cilem byl navrh vlastni
pupilometrické metody. Pro jeji realizaci bylo nutné postavit polohovatelnou soustavu obsahujici
kameru pro strojové vidéni a vybrat vhodny objektiv. Pro nepiimé osvétleni bylo pouzito Cervené
svétlo o vinové délce, jenz minimalné evokovala zménu zornice. Nasledné byli pofizeny zaznamy
zornicovych reakci na svételny podnét vyvolany lékafskou svitilnou urCenou pro pupilometrickeé
ucely. Pro vyhodnoceni velikosti zaznamu z fotografii a videi bylo vyuzito programu MATLAB.
V MATLABU byl vytvoreny program, ktery s fotografiemi provadél fadu operaci potiebnych pro
nasledné vyhodnoceni velikosti zornice. Po neuspésnych pokusech s vyhodnocenim zmény zornice
na video zaznamu byla vybrana metoda porovnani prvniho a posledniho snimku zornice.
Vytvoreny program zméiil velikost zornice v milimetrech na snimcich ze zacatku a z konce reflexu,
poté vyhodnotil zménu velikosti v procentech. Studentem navrzena metoda by neméla klinické

uplatnéni.

Druhym cilem bylo provést pupilometrické méfeni pomoci studentovi metody, pomoci
infraCerveného automatizovaného pupilometru NPI-200 a jako posledni pomoci manualni
kvalitativni metody za pouziti svitilny. Po popsani provedenych méfeni se prace dostava

k poslednimu cili.

Tietim a také poslednim cilem bylo porovnat jednotlivé pupilometrické metody a vybrat z nich
jednu ktera by byla nejvhodné€j$i pro pouziti v praxi. Jako nejlepSi metodou v kontextu
neurologické intenzivni péCe se ukazala byt metoda za pouziti pupilometru NPI-200 od vyrobce

NeurOptics.
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Seznam priloh

Priloha A: MATLAB program pro pupilometrii

nazvySouboru = {'mydriazal tiff', 'miozal .tiff'};
prumeryMM = zeros(1, length(nazvySouboru));
zpracovaneObrazy = cell(1, length(nazvySouboru));
statistiky = cell(1, length(nazvySouboru));
kruhy = cell(1, length(nazvySouboru));
for 1 = 1:length(nazvySouboru)
originalniObraz = imread(nazvySouboru {1i});

if size(originalniObraz, 3) ==3

sedivyObraz = rgb2gray(originalniObraz),
else
sedivyObraz = originalniObraz;

end
filtrovanyObraz = medfilt2(sedivyObraz, [7 7]);
prahovaHodnota = 25;
binarniObraz = imbinarize(filtrovanyObraz, double(prahovaHodnota)/255);
invertovanyBinarniObraz = imcomplement(binarniObraz);
[radek, ~] = size(invertovanyBinarniObraz),
pulBinarniObraz = invertovanyBinarniObraz(round(radek/2):end, :);
vyplnenyPulBinarniObraz = imfill(pulBinarniObraz, 'holes');
invertovanyBinarniObraz(round(radek/2):end, :) = vyplnenyPulBinarniObraz;

staty = regionprops(vyplnenyPulBinarniObraz, 'Centroid', 'MajorAxisLength');
statistiky {1} = staty;
if ~isempty(staty)
[~, 1dx] = max([staty.Major AxisLength]);
stred = staty(1dx).Centroid;
stred(2) = stred(2) + round(radek/2);
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prumerVpixelech = round(staty(idx). MajorAxisLength);
prumeryMM(1) = prumer Vpixelech / 120;
polomer = prumerVpixelech / 2;
theta = linspace(0, 2 * p1, 100);
xKruh = stred(1) + polomer * cos(theta);
yKruh = stred(2) + polomer * sin(theta);
kruhy {1} = [xKruh; yKruh];
end
zpracovaneObrazy {1} = originalniObraz;
end
if prumeryMM(1) >0
procentualniZmena = ((prumeryMM(2) - prumeryMM(1)) / prumeryMM(1)) * 100;
else
procentualniZmena = NaN;
end
figure;
for 1 = 1:length(nazvySouboru)
subplot(1, 2, 1);
imshow(zpracovaneObrazy {1});
hold on;
if ~1sempty(statistiky {1})
plot(kruhy {1} (1,:), kruhy {1}(2,:), 'b', 'LineWidth', 2);
end
title(sprintf('Snimek %d: Praimér = %.2f mm', 1, prumeryMM(1)));
hold off;
end

sgtitle(sprintf('Zména velikosti zornice: %.2f%%', procentualniZmena));
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