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obrazu sitnice a duhovky oka. Toto zafizeni ma dvé mozna vyuZiti — bud' pro biometrické ucely 2013

(rozpozndavani osoby na zékladé charakteristik oka), resp. pro lékafské ucely jako podplrné

diagnostické zafizeni.
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SUMMARY
ELECTRONIC DEVICE FOR RETINAL
AND IRIS IMAGING

This paper describes design and construction of a new device for automatic capturing of eye
retina and iris. This device has two possible ways of utilization — either for biometric purpo-
ses (persons recognition on the base of their eye characteristics) or for medical purposes as

supporting diagnostic device.
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V nasledujicim textu se budeme vénovat konstrukci a vy-
uziti zafizeni, které je vhodné pro snimdani duhovky a sitnice
lidského oka, v€etné ndsledného zpracovani ziskanych snim-
kG. Nejprve vsak zatneme prehledem soucasnych snimacich
metod.

Mezi zakladni oftalmoskopické vySetfovaci metody predni
i zadni ¢asti oka patfi pfima a nepfima oftalmoskopie a sa-
moziejmé v dnesni dobé asi nejvice vyuZivané vySetfeni
pomoci Stérbinové lampy, diky némuz jsme schopni vyse-
tfit nejen predni segment, ale i provést vysetreni zadniho
segmentu oka pomoci takzvané biomikroskopie. V dnesni
digitalni dobé je na trhu mnoho firem se Sirokym portfoli-
em pfistrojové techniky, z niz ¢ast je uréena k digitalizaci/
fotodokumentaci. Spolu s dodavanym softwarem je mozno
|ékafské ndlezy editovat i archivovat, coz mGze byt dllezité
z diagnostickych, terapeutickych, didaktickych a nékdy i fo-
renznich ddvodu.

Stérbinové lampy jsou kombinaci binokuldrniho mikro-
skopu a osvétlovaci jednotky. MUZeme je pravé dle umisténi
svételného zdroje rozdélit na dva zakladni typy. Prvni skupi-
nou jsou lampy typu Haag Streit s hornim zdrojem osvétleni
(obr. 1), kdy jsou paprsky svétla odrazeny do oka vySetro-
vaného pomoci zrcadla. Druhou skupinou jsou lampy typu
Zeiss s dolnim zdrojem (obr. 1), u téchto lamp je k ohybu
svétla smérem k oku vyuZivano prizma.

Zdroj osvétleni je jednou z dulleZitych zakladnich podmi-
nek pro pofizeni kvalitni fotografie ¢i videozaznamu. Nékdy
proto firmy ke Stérbinovym lampdam dodavaji externi zdro-
je osvétleni. Na mnoho Stérbinovych lamp bez ohledu na
umisténi svételného zdroje Ize pfipojit néjaky (firmou speci-
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fikovany) model digitalniho fotoaparatu nebo videokamery,
ale jen maloktery fotoaparat Ize pfipojit k Stérbinové lampé.
Takto hardwarové upgradované stérbinové lampy umoznuji
v prubéhu vysSetreni pacienta zachytit staticky ¢i dynamic-
ky obraz ze Stérbinové lampy. Vlbec prvni zminky o du-
hovkovém stereoskopickém fotoaparatu se datuji ke konci
dvacatych let 19. stoleti, nejcastéji byl v minulosti pouZivan
pro zachyceni statického obrazu klasicky fotoaparat 35mm
kinofilm a pro dynamicky obraz CCD videokamera s analo-
govym vystupem.

Dnes prevlada v této specializované oblasti digitaIni zob-
razovaci technika vyuZzivajici nejcastéji CCD Cipy umoziujici

Obr. 1 Ukazky Stérbinovych lamp
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vznik snimkd s rozlisenim presahujici 10 Mpix nebo vytvoreni
FullHD videa pfi rychlosti snimani 15-30 fps. Mezi objektiv
a ménic zvétseni je vmezeren tzv. déli¢ paprsku a jeho takzva-
ny délici pomeér, ktery urcuje pomér mezi svételnym tokem
odklonénym do videoadaptéru a tokem pokracujicim do oku-
laru (oka vysettujiciho). Nejcastéji se setkdvame s déli¢i pa-
prsku s témito poméry: 70:30, 50:50, 30:70. Idealnim feSenim
je déli¢ paprsku 70:30 s moznosti jednoduse uzavrit videoa-
daptér, kdy tak do okularu sméruje 100 % svételného toku.

Snimky predniho segmentu oka Ize pofizovat v difuznim,
pfimém, nepfimém ci filtrovaném, fokalnim nebo stérbino-
vitém osvétleni a pfi rlznych moZnostech zvétseni obrazu
a rGzné intenzity svétla. Fotodokumentaci sitnice pfi bio-
mikroskopii fundu Ize pofidit i na takovychto Stérbinovych
lampach napf. za pouziti Volkovy 90D cocky, ale vétSinou se
dava prednost vyuziti tzv. fundus kamery.

Fundus kamera, nékdy také nazyvana sitnicova/retinalni
kamera, je speciadlni a velmi sofistikovany pfristroj slouzici
k zobrazeni hlavné zadniho segmentu oka — papily zrakové-
ho nervu, makuly a periferni ¢asti sitnice (obr. 2). Pracuje na
principu neprimé oftalmoskopie, kdy zdroj primarné bilého
svétla je zabudovan uvnitt pfistroje. Svétlo mdZe byt mo-
difikovano rdznymi druhy filtrd (modry, zeleny, ¢erveny,...)
a pomoci optického systému je fokusovano do pacientova
oka, kde se odrazi od sitnice a mifi zpét do objektivu fundus
kamery. Zde je opét pomoci dalSiho optického systému ob-
raz upravovan a nasledné muize byt zaznamenan na 35mm
kinofilm nebo dnes nej¢astéji digitalizovan pomoci CCD ¢ipl
s rozliSenim tfeba az 18 Mpix. ZvétSeni obrazu (nejcastéji
2,5-5x) je zavislé na Sifi fotozdbéru. BéZny rozsah snima-
ni fundus kamer je do 45-50°, softwarové pak Ize vytvorit
panoramaticky snimek zobrazujici ocni pozadi v rozsahu
vice nez 100°. Existuji na trhu ale i speciadlni fundus kame-
ry schopné pfi mensim zvétSeni zobrazit nardz ocni pozadi
v §ifi az 130° (RatCam Shuttle). Diky propracované technolo-
gii neni dnes podminkou vysettovani o¢niho pozadi v myd-
riaze, mnoho dnesnich kamer nabizi nonmydriaticky rezim,

Obr. 2 Nonmydriaticka fundus kamera
NIDEK AFC-230/210
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kdy pro kvalitni snimek postaci skotopické podminky a Sire
pupily i 3,5 mm. Fotodokumentaci i u téchto pfistrojd lze
diky dodavanému softwaru editovat, analyzovat a nasledné
archivovat ¢i event. tisknout.

Jak jiz bylo zminéno na zacatku této kapitoly, nase zafizeni
umoznuje skenovat dvé z charakteristik lidského oka — o¢ni
duhovku a oc¢ni sitnici. Hlavni princip je zalozen na optice,
kamerovych systémech, osvétlovacich modulech a poloho-
vatelné platformé uvnitf pristroje, jejichz kombinace umoz-
nuje ziskat obé charakteristiky pomoci jednoho kompaktni-
ho zafizeni. Existuji dvé hlavni moZnosti vyuziti tohoto zafi-
zeni — bud' pro biometrické ucely Ci v oblasti oftalmologie.

Biometrické systémy: V oblasti bezpecnosti a fizeni pfi-
stupu do budov, pocitatovych systémd atd. se v soucasné
dobé prechazi k vyuziti biometrickych charakteristik namis-
to autentizace pomoci hesel a identifikacnich pfedmétd [4,
10]. Biometrické charakteristiky, jako jsou otisky prstd, vzor
duhovky nebo hlasové charakteristiky, jsou jedinec¢né, ne-
prenositelné a obtizné reprodukovatelné. Zafizeni pro sni-
mani duhovky a sitnice mdZe byt pouZito pro rozpoznani
identity Clovéka v bezpecnostnich aplikacich. Biometricky
systém zalozeny na o¢ni duhovce a sitnici ma podobu malé-
ho kompaktniho zafizeni, které maze byt pfipevnéno ke zdi
v oblasti s omezenym pfistupem jako je jaderna elektrarna,
sklad munice nebo banka. Po ziskdni snimkd duhovky a sit-
nice v prislusném rozliseni zapocne proces (pred)zpracovani
a extrakce biometrickych znakd. Pro biometrické ucely mo-
hou byt snimky v nizsi kvalité (tj. rozliSeni kamery nemusi
byt vysoké), protoZe pro biometrické rozpoznani postaci
hrubé informace. Po ziskani biometrickych dat je uZivatel
bud' zaregistrovan (pridan do databaze jako novy uzivatel)
nebo je pristoupeno k rekognici (srovnani s uloZzenou pred-
lohou). Po Uspésném rozpoznani je uzivateli udélen pfistup,
jinak je pristup odepren. Cely systém zahrnuje zatizeni, fir-
mware a biometricky software pro rozpoznani ¢lovéka na
zakladé jeho duhovky a sitnice.

Oftalmologie: Pokud naskenujeme snimky duhovky a sit-
nice ve vysoké kvalité (rozliseni), zafizeni mdze slouZit k me-
dicinskym uceldm v oénim Iékafstvi. Tento |ékarsky pFistroj
je samostatné zafizeni, které je mozné umistit na stal. Pfi-
stroj umozni ocnimu lékafi pofidit snimky duhovky a sitni-
ce jednim nastrojem (navic je moZné do zafizeni integrovat
dalsi funkce jako napf. méreni nitroo¢niho tlaku oka — moz-
na rozsifeni budou diskutovana v zavéru). Soucasti zafizeni
je software zaloZeny na expertnim systému, ktery pomda-
Ze lékafri stanovit diagndzu a rozpoznat nemoc oka. Jedna
z funkci programu umoznuje naucit expertni systém novou
nemoc, aby ji pfisté automaticky rozpoznal. Ziskana data pa-
cienta je mozné uloZit a srovnat s pozdéji porizenymi snim-
ky, coz umoznuje sledovat pribéh nemoci.

Proces snimani oka se sklada z nasledujicich tfech krokd:
(i) Pro zahajeni snimani je tfeba, aby se uZivatel dostal do
kontaktu se zatizenim. Vzdalenost uZivatele je automatic-
ky sledovana, tj. pristroj zna spravnou polohu hlavy a oka
uzivatele. Jakmile je hlava ve spravné pozici, uzivatel je na-
veden na odpovidajici pozici oka.; (ii) Poté zacina proces
snimani duhovky. Oko je nejprve osvétleno viditelnym svét-
lem, aby se stahla pupila (kvili co nejvétsi plose duhovky)

303



a nasledné osvétleno infracervenym svétlem (neni nepfi-
jemné) a duhovka je oskenovana. Snimat duhovku Ize jak za
infraderveného, tak i viditelného osvétleni, pfip. mize byt
osvétleni pripraveno dle pozadavk(.; (iii) Nasledné je zafi-
zeni pfepnuto na snimani sitnice. Opticka osa oka musi byt
nastavena do svislé pozice (automaticky provadi polohova-
telnd platforma uvnitf zafizeni). Oko je osvétleno infracerve-
nym svétlem (nestahuje duhovku) a je provedeno zaostieni
objektivu kamerového systému. Potom je pozadi oka kratce
osvétleno viditelnym (ale tlumenym) svétlem a je ziskan sni-
mek sitnice.

Konstrukce zatizeni

V soucasné chvili mdme dokonceny navrh vnitini konstruk-
ce zafizeni, optické soustavy, kamerovych systém s objektivy
a polohovatelné platformy, véetné krytu zarizeni, ktery umoz-
ni fixovat pozici hlavy tak, aby oko zlstalo v nehybné pozici
po prilozeni k okuldru [3]. Zarovern mame hotovou i fyzickou
konstrukci laboratorniho vzorku zafizeni, u néjz jsme ovérili
funkénost snimani duhovky a sitnice oka jak na fantomu oka,
tak i na realnych ocich. V nejblizsi dobé bude dokoncen i kryt
zafizeni s mechanismem fixace hlavy. V této ¢asti bude dale
nasledovat popis jednotlivych komponent zafizeni. Blokové
schéma celého zafizeni je uvedeno na obr. 3.

Opticky systém je odpovédny za nasnimdani obrazu
a umozZnuje spravné zaostreni duhovky a sitnice oka. Inte-
grovany zdroj osvétleni pracuje jak s viditelnym, tak s infra-
cervenym svétlem. Cely opticky systém (viz ukdzka na obr.
4) je pripojen k polohovatelné 3D platformé, ktera je fizena
zpétnovazebné na zakladé obrazu z kamerového systému.

S o

Obr. 3 Blokové schéma navrzeného systému

Algoritmus pro nastaveni polohy upravuje optickou osu ka-
merového systému dle optické osy oka. Diky polohovatel-
né platformé ve 3 osach je mozné timto zvysit uZivatelskou
privétivost, pficemz i ¢as pro samotné nasnimani Ize takto
vyrazné redukovat, coz je uvedeno napf. v [9].

Centralnim prvkem systému je jednotka na zpracovani
signal(. Ziskava a zpracovava obrazky z optického systému.
Po rychlém zhodnoceni kvality snimku zasila tato jednotka
obraz do vystupniho zafizeni (napf. pocitac Ci pristupovy sys-
tém). Zakladnimi moduly jednotky jsou extraktor pfiznak
(extrahuje priznaky z obrazk( duhovky a sitnice) a generator
Sablony (bud biometrické Sablony, nebo medicinskych me-
tadat). V pripadé biometrického zatizeni je uplatnén i regis-
traéni modul, ktery zavadi Sablonu a metadata uZivatele do
systémové databdze, dale pak modul pro porovnani sablon
(porovnani priznakl z aktudlné ziskanych vzork( s ptiznaky
z ulozené Sablony). Dalsi ¢asti jednotky je modul fizeni opti-
ky a intenzity osvétleni na zakladé zpétné vazby z kamerové-
ho systému. Modul uréeni pozice zajistuje zarovnani optické
osy kamerového systému s optickou osou snimaného oka,
k ¢emuz vyuziva polohovatelnou platformu. Informace o po-
loze je opét ziskana zpétnou vazbou z kamerového systému.

Pavodni koncept optického systému byl publikovan v [2].

Opticky systém

Parametry optického systému jsou navrzeny tak, aby splno-
valy pozadavky plynouci jak z fyziologickych vlastnosti lidské-
ho oka, avsak také z potreb Iékarského vySetreni oka, resp.
vhodnosti pro biometrické rozpoznavani osob. Tyto poza-
davky kladou dliraz na zobrazeni co nejvétsi plochy duhovky

) vssup

| Rizend optiky a cavétlend

Obr. 4 Ukazka laboratorniho zafizeni prvni verze (vlevo) a druhé verze (vpravo)
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BS,
OR), F, BS,

Obr. 5 Schéma optického systému zafizeni

a sitnice oka, kombinované se zpracovanim dat na pocitaci,
coz vede k navrhu optického systému sestavajiciho se z kame-
rového systému a objektivu, ktery zaostfuje na spravnou ro-
vinu v oku (duhovku ¢i o¢ni pozadi). Obdobna nastaveni byla
jiz navrzena i v minulosti [7, 9], nicméné konstrukce jediného
zarfizeni, zahrnujiciho oboji nastaveni pro sitnici a duhovku,
v€etné miniaturizace a redukce naklad( na konstrukci zafizeni
je unikatni a opira se o nas uzitny vzor [2].

Pozadavky na opticky systém byly odvozeny z lidské fyziolo-
gie oka — a zejména v pripadé lidského oka — z nejbéznéjsich
odchylek — refrakéni porucha (myopie a hypermetropie). Vyu-
Zitim intervalu téchto dvou odchylek jsme dospéli k navrhu za-
fizeni, které je pouZitelné pro naprostou vétsinu populace [8].

Tab. 1

Vsechny tyto pozadavky spolecné se zakladnimi princi-
py optického zobrazovani byly zahrnuty do pocitacového
modelu v prostfedi ZEMAX’. K simulaci optiky lidského oka
v pribéhu zpracovani navrhu byl pouZit model oka Gu-
lIstrand-Le Grand [6].

Na obr. 5 je zobrazeno schéma optického systému, ktery
se sklada ze dvou zakladnich optickych os, které jsou tvo-
feny polopropustnym zrcadlem R50T50 (oznaceni BS;). BS;
je zakladni ¢asti naseho nového pfristupu. Umoznuje nam
pracovat se dvéma prakticky nezavislymi optickymi systémy
za BS;. Pozice konjugovanych rovin v optickych schématech
duhovky a sitnice oka jsou navrzeny tak, aby nedochazelo
k interferenci se zobrazovaci rovinou druhé ¢asti optického
systému.

Pozice BS; je pomérné blizko oku, co? je zplsobeno pro-
tichGdnymi podminkami v simulacich obou optickych vét-
vi. Je mozné tvrdit, Ze umisténi BS, do vétsi vzdalenosti od
oka by vedlo ke zvétSeni zobrazované casti obliceje v roviné
duhovky oka, tudiz k moznosti vyuziti mensiho BS,, coz by
vedlo ve vysledku ke sniZzeni naklad(. Nicméné zéroven pla-
ti druha podminka, Ze je treba zobrazit dostatecné velkou
plochu sitnice oka, coz vyzaduje umisténi hlavni zobrazova-
ci Cocky (MIL) co nejblize k BS,, aby se zabranilo enormnim
rozmérim (a tedy nedostupnosti) MIL. ZvaZili jsme oba vyse
uvedené dlvody (naklady a dostupné rozméry obou prvki
BS; a MIL) a zvolili jsme radéji vétsi BS, v blizsi vzdalenosti
k oku, coz ndm umoznuje pouziti komercéné dostupné verze
MIL s prijatelnou cenou.

Snimani duhovky oka

Snimani duhovky oka v nasi konfiguraci odpovida princi-
pam klasické makro-fotografie, pficemz duhovka je osvétle-
na infracervenym svétlem v elektromagnetickém spektru [1,
5]. Cast svétla odrazena a rozptylena z duhovky (a pfilehlé

| Rzko | Viovidélkalom] | Wantta | Ok | ki |

Aktinicka UV klze a oko
UVA oko 315 -400
Retinalni modré svétlo

Retindlni modré svétlo malého
zdroje

Retinalni termické

Retinalni termické slabé
s vizudlnim stimulem

Infracervené zareni — oko 780 -3 000

Termické — klize 380 -3 000

200 — 400 (vahovano)

300 — 700 (vahovano)
300 — 700 (vahovano)
380 — 1 400 (vahovano)

780 — 1 400 (vahovano)

Fotokeratitida® _
fvo oy N Erytém
Ozareni Zanét spojivek g
& s Elastéza
Sedy zakal
Ozareni Sedy zakal —
Oslnéni Fotoretinitida® -
Ozéreni Fotoretinitida® ---
Oslnéni Popaleni sitnice ---
Oslnéni Popdleni sitnice ---
. Popaleni rohovky
(0] S -
zarent Sedy zakal
Ozéreni - Popuavlenl
kaze

! Ptiznaky popdleni rohovky sluncem zahrnuji bolest, otok a zvysenou produkci slz

2 Otok vnitfniho vicka oka

3 Poskozeni sitnice
4Z&ervenani kize

® Degenerace elasticity kdze
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Tab. 2

Rizikova skupina Filozoficky zaklad

Nepodléhajici vlivu
Skupina 1 (nizké riziko)
Skupin 2 (stfedni riziko)
Skupina 3 (vysoké riziko)

Tab. 3

Aktinické UV 30 000

]

| Rake |
Aktinickeuv |

1000
10000
10000
10

Casti obliceje) je reflektovana zpét na BS; a prochazi témér
v nezménéné podobé pres polopropustné zrcadlo R20T80
(oznaceni BS,). KdyZ dosahne svétlo Sirokopasmovy filtr F,
(hranovy filtr, 800 nm), ¢ast spektra svétla do 800 nm je
odfiltrovdna a pouze infraervena ¢ast svétla prochazi do
objektivu OBJy, ktery ma fokaIni délku 12 mm a F1,6. Objek-
tiv je pfipojen k monochromatické kamere s autofokusem
(tento neni znazornén na obr. 5) se zobrazovaci plochou
1/2,5“ CMOS a rozsahem autofokusu 1,25 mm. Technologie
CMOS ma dostatecnou kvantovou ucinnost pravé v oblasti
infraCerveného svétla, takze tato kamera je vhodné pouzi-
telnou variantou.

Snimani sitnice oka

Sitnice oka je snimana jak v infraCerveném svétle, tak i ve
viditelném. Co¢ka MIL ma 20D (f = 50 mm) a je pouZita jako
zakladni kamen zobrazovaci vétve pro sitnici oka. Svétlo
odraZené ze sitnice oka prochazi optickym systémem oka.
Cast z néj prochazi pres BS; a dale pokracuje podél optic-
ké osy pres MIL, polopropustné zrcadlo R30T70 (oznaceni
BS,), linearni polarizaéni filtr P, (aby se zabranilo nezadou-
cim odrazlim z povrchu oka v blizkosti kolmé k optické ose),
uzkopasmovy infracerveny filtr F, a vstupuje do objektivu
OBJ,, ktery ma fokalni délku 8 mm a F1,6. Objektiv je pfipo-
jen k barevné kamere s autofokusem (tento neni zndzornén
na obr. 5) se zobrazovaci plochou 1/2,5“ CMOS a rozsahem
autofokusu 1,25 mm.

Jednotlivé normy osvétlovacich LED IR jednotek jsme Cer-
pali z podkladd dokumentu EN 62471:2008 Fotobiologic-
ka bezpecnost svételnych zdroji a soustav svételnych zdro-
ja, ktera byla zpracovana na zakladé prace Mezinarodni ko-
mise pro osvétleni (CIE) a s pouZitim podklad(i z americké
normy ANSI/IESNA RP-27.1.

Norma popisuje nejen UV a viditelné spektrum elektro-
magnetického zareni (svétlo), ale i infrazareni o vinové délce
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Zadné fotobiologické riziko

Cas expozice pred nebezpedim piekroceni (ve vtefinach)

Zadné fotobiologické riziko za normalniho omezeni fungovani
Nepredstavuje nebezpedi v disledku averze reakce na jasné svétlo ¢i tepelné nepohodli
Nebezpecné i pro chvilkovou expozici

10000 1000 ==
300 100 ===
100 0,25 ==
100 0,25 ===

10 0,25 ===
100 10 ==
100 10 ==

780 az 3 000 nm a jejich moznd rizika spojena se vznikem te-
pelného poskozeni rohovky, sitnice ¢i tvorbou sekundarniho
Sedého zakalu. Pro IR LED byly stanoveny limity ozarenosti
(E, = 100 W/m?) hodnotou zéfivosti |_ = 4 W/sr méFenou ve
vzdalenosti 0,2 metru od zdroje. Hodnoceni dalSich limitnich
podminek jako je tepelné poskozeni sitnice a ucinky mod-
rého svétla nebyly vzaty v Uvahu, nebot nejsou rizikové pfi
vyssich hodnotach vinovych délek A > 850 nm. Pouze pro
vinovou délku A = 830 nm byla pro tepelné riziko trochu sni-
Zzena hodnota rizikové zarivosti na |, =3,77 W/sr.

Osvétleni duhovky oka

Duhovka oka a pfilehla oblast obli¢eje v okoli oka jsou
osvétleny infracervenym svétlem (maximum intenzity je 820
nm) pomoci LED, které jsou umistény na osvétlovacim kruhu
kolem zobrazovaci ¢asti optického systému se stfredem v op-
tické ose (v obr. 5 jsou znazornény jako dvé zZarovky v bliz-
kosti BS;). Tento kruh obsahuje nékolik bilych LED za uUce-
lem fizeni stahovani pupily. Polovina svétla z osvétlovaciho
kruhu je odrazena pomoci BS; na duhovku oka a odrazené
svétlo z duhovky je zpétné nasnimano optickym systémem.

Osvétleni sitnice oka

Sitnice oka je osvétlena infracervenym svétlem (maximum
intenzity je 780 nm) pomoci LED, které jsou umistény v okoli
kondenzoru C; a viditelnym svétlem pomoci LED, které jsou
umistény v okoli kondenzoru C,. Svétlo prochazi z obou diod
rovhomérné pred difuzor, clonu (pro odstranéni nezadou-
ciho dopadajiciho svétla na povrch oka kolmy k optické ose
oka) a kondenzor za Ucelem vytvoreni paralelniho svazku
svétla. Oba svazky svétla se potkdvaji na BS; a spolecné po-
kracuji pfes linedrni polarizadtor P,, ktery méni osvétlovaci
vinu na linedrné polarizovanou a pomoci P, (mUGZe byt cha-
pan jako analyzator) vytvari druhou prekdzku pro odrazy
z povrchu oka. Clona je pak zobrazena negativni ¢ockou NL
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Tab. 4 Vlastnosti navrZzeného optického systému

Zobrazena plocha:
Rozliseni:
Barevna hloubka:

Mozna zména pozice oka
korigovana autofokusem: oka
Mozna refrakéni porucha
korigovana autofokusem:

Dominantni opticka odchylka:

a MIL do roviny duhovky s primérem lehce mensim neZ je
pramér lidské pupily. Svétlo za rovinou duhovky vytvari di-
vergentni kuZel, coZ vytvari spolecné s nitroonim rozptylem
svétla uniformni osvétleni sitnice oka, které je vhodné pro
zobrazovaci a snimaci tcely.

Navigace oka

Aby bylo oko stabilné umisténo v poZzadované pozici bé-
hem snimdni, byl navrZen systém pro navigaci (fixaci) a kon-
trolu pozice oka. Pomoci LED podél difuzoru vytvari Stérbina
o velikosti 1 mm a kondenzor C; malou svétlou tecku, ktera
se zobrazuje v roviné oka v nekonecnu. Spravna pozice zdro-
je tohoto navigacniho svétla umoZniuje uchovat optickou
osu oka identickou s osou zobrazovaciho systému duhovky
a sitnice oka.

Pozadované parametry

Navrzeny opticky systém, ktery je popsan vyse, ma nize
uvedené parametry. Tyto vlastnosti byly nejprve simulovany
v prostfedi ZEMAX" a nasledné odzkouseny na laboratornim
vzorku zafizeni. Tyto jsou shrnuty v tab. 3.

Experimentalni vysledky

Na obr. 6 jsou zobrazeny vysledné snimky z prvni verze na-
Seho zafizeni. V obrdzku sitnice oka (vlevo) je jasné patrny
disk optického nervu a cévni fecisté v okoli. Zobrazené pole
je srovnatelné se standardni fundus kamerou. Obrazek byl
nasniman ve viditelném spektru — kratkym svételnym pul-
zem, aby nedoslo ke kontrakci duhovky (zuzeni pupily) a tedy
naslednému zmenseni zorného pole. V obrazku duhovky oka
(vpravo) je mozné spatfit artefakty, nicméné v nékterych ¢as-
tech je obraz rozostren, diky nizsi hloubce zaostfovaci roviny

Obr. 6 Snimek sitnice (vlevo) a duhovky (vpravo) oka z naseho la-
boratorniho zafizeni
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Obr. 7 Simulaéni model nového optického systému

optického systému (verze 2 obsahuje korekci). Tyto snimky
jsou vhodné predevsim k biometrickym Géeldm, nebot je
mozné v nich nalézt vyznacéné rysy pro automatické rozpozna-
vani osob. Obrazek duhovky oka byla nasniman v infraCerve-
ném svétle (vinova délka 780 nm). V obrazku je zfejmy retinal-
ni odraz a kornealni odraz pupily.

Abychom vylepsili kvalitu snimanych obrazkd, navrhli jsme
novy opticky systém, ktery byl schematicky zobrazen na obr.
5, pfiéemz na obr. 7 je uveden simula¢ni model nového op-
tického systému, ktery zvySuje kvalitu snimanych obrazd du-
hovky a sitnice oka. Tento systém je zkonstruovan v podobé
laboratorniho experimentdlniho zafizeni, pficemz nyni zafize-
ni optimalizujeme, testujeme a brzy pfistoupime k nasnimani
zékladni databéze snimkd duhovky a sitnice oka mensi skupi-
ny uzivateld.

DISKUSE A ZAVER

V &lanku byl prezentovan novy systém pro snimdani duhovky
a sitnice oka. Tento systém je vhodny jak pro biometrické tce-
ly (rozpoznavani osob), tak i pro Iékarské ucely. V soucasné
chvili provadime nezbytné Upravy na zvySeni kvality snima-
nych obrazu a zaroven zvySeni komfortu pro uZivatele pfi sni-
mani (napr. fixace hlavy). Paralelné vznika expertni systém pro
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oftalmologické ucely, ktery bude umoznovat pomoc pti sta-
noveni diagndzy ndlezu v obrazu sitnice ¢i duhovky oka. Tento
bude naucen na zakladni typy ocnich onemocnéni, pricemz
|ékari nabidne u daného typu poskozeni oka vhodné kandida-
ty, které se naucil z predchozich obrazkd. Systém je mozné sa-
moziejmé ucit novym nemocem a obrazkim. Dale je mozZné
rozsitit stavajici systém o nové prvky, napf. osvétleni oka pres-
né definovanymi vinovymi délkami, typem osvétleni, smérem
svétla apod. Je rovnéz mozné doplnit i dalSi méreni, napt. tla-
ku uvnitf oka atp. V pfipadé zajmu je mozné se domluvit na

patficné upravé daného funkéniho vzorku do podoby, kterad
bude vyhovovat konkrétnimu vyuziti v 1ékarské praxi.
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