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Ucebni pomiicka pro obor optometrie

Typy laserti v mediciné

rv__w

V mediciné se pirevazné dosud uZivaji tyto typy laseru:

argonovy laser plynovy, kontinualni, (vhodné vinové délky 488 nm a 514nm)
kryptonovy laser plynovy, kontinualni, (647,1nm)

Nd:YAG, pevnolatkovy, pulsni i kontinualni, buzeni vybojkami, (1064 nm)

PN

Dye (angl. barevny odstin) laser, kapalinovy, u kterého je mozné nastavit
vlnovou délku laseru zménou koncentrace aktivnich prvkl vzacnych zemin (Eu,
Dy, Tb, Sm) v roztoku, buzeni vybojkou, chlazeni tekutym dusikem
(fotodynamicka l1écba submakularni membrany).

5. eximerové lasery, plynové, pracuji na principu buzeni chemickym rozpadem
dimerti vzacnych plynti (napt. ArF, KrCl, XeF, aj.), jejich obor vinovych délek
lezi v oblasti 120 nm az 550 nm.
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Lasery

Lasery rozliSujeme pfedevsim podle druhii aktivniho prostfedi, to
znamena, jakym procesem dochazi k jeho excitaci:

Excitace atomi do Srazkami mezi atomy dvou druhti (He-Ne, CO,)

/
metastabilniho stavu Y Optickou excitaci - ¢erpanim (rubin, neodymové sklo)
Excitaci pfi chemické reakei (eximery)

Pruchodem elektrického proudu (polovodi¢e,GaAs)

a jiné zplisoby

Svéte]n}'/ V}'lkon laseru: 1. Kontinualni laser az desitky mW
Pulsni laser pii stiednim vykonu 10 mW mize
mit parametry:
. délka pulsu =1 ns,
. vykon v pulsu =1 MW,
. opakovaci frekvence = 10 Hz

He — Ne a CO, laser

[ \ Energiové schéma buzeni
\ V% V4 (tzv. tiihladinovy systém)
\ /
1. Jsou-li vystupni okénka .= 2. = 3.
sklonéna pod Brewsterovym E

tthlem, pak svazek laserovych El —O0— o E, ® p foton
paprsk je linearné polarizovan

2. Sklenéna vybojova trubice s
naplni He (tlak asi 100Pa) a Ne E
(tlak asi 10 Pa).

3. U CO, laseru pfebira funkci He
dusik a neonu molekula CO,

He Ne Ne

Vybojem se excituje atom He na E,

2. Srazkou atomu He s Ne se excituje atom Ne do
metastabilniho stavu na E,

3. Za pfitomnosti elektrického pole o frekvenci v,,
vyzaii Ne foton stimulované, jinak spontinpé

Typické kontinudlni lasery.
A(He-Ne) = 632.8 nm
MCO,) =10.6 um
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Spontanni emise
aktivni prostfedi (vybojova trubice)
Zrcadlos/v W /O Ui) KoiiT N

vysokou
odrazivosti

Propustnost

Spontanni emise atomu A vyvola vznik stojaté viny. zrcadla jen asi

Jiné atomy vyzai{ mimo opticky rezonator. 1%

Spontanni emise

atomy zafi do vSech sméri I |
aktivni prostfedi
Ak 5
= >
E=0 L
Iy Py

1. Kdyz se atom nenachazi v elektrickém poli, pfechazi do stabilniho stavu samovolné.
2. Foton je vyzaren do libovolného sméru a v libovolné polarizaci.
3. Pozorujeme obvyklou spektralni &aru o Sifce AX ~ 1/1 (T = doba Zivota) .

Stimulovana emise

7 A 2
aktivni prostredi Aﬂ = Z’M (1 - R)
i 47~ R

I
\ A UL
- A
elektrické pole vytvofené M
Stﬁlfawyhvmou ltJV';"f maly prostorovy podéIné mody se lisi
aktivniho prostred! 0| olem 0sy rezonatoru vinovou délkou 7"M

(divergence laserovych paprsk{)

1) Atom v metastabilnim stavu vyzaii spontanné foton (EM vinu) ve sméru optické
osy rezonatoru. Tim vznikne stojata elektrickd vina.

2) Zafeni zbyvajicich atoml v metastabilnim stavu uz neni spontanni, ale je nyni
stimulovano elektrickym polem oné stojaté viny.

3) Tyto atomy vyzafi své viny do sméru optické osy rezonatoru v té polarizaci a
fazi, ktera odpovida stavu vektoru E stojaté viny. Tim se dosahuje prostorové
koherence v celém priifezu svazku.

4) Mala §itka A% podélnych modi (odpovida za velkou koherenéni délku) je disledek
vysoké odrazivosti zrcadel a délky L rezonatoru.
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Odhad zesileni lasert
Zesilenim se rozumi kolikrat intenzivnéjsi je svazek laseru nez obycejny zdroj
svétla pfi stejném svételném vykonu.

Pfi spontdnni emisi se §iff paprsky do vSech stran, tj. do prostorového tthlu
Q=A4m

P#i stimulované emisi se 3ifi do prostorového thlu @ = 2v?, kde uhel 7y je thel
divergence paprski vystupujicich z laseru.

_ 4z
n 2 7/ 2
U nepolarizovaného svazku ma vektor elektrické intenzity E libovolny smér
kolmy na svazek. Tomuto stavu odpovida uhel 27.
Kdyz je vybojova trubice zakoncena okénky pod Brewsterovym uhlem, pak je
stojaté vInéni uvnitf rezonatoru téméf linearné polarizovano. Oznacme v tomto
pfipadé thel mezi krajnimi vektory E jako €.

Zesileni nepolarizovaného laserového svazku: |z

_4rm 27
Zesileni polarizovaného laserového svazku: z, = 2
2y £

Rubinovy laser

Rubin je krystal AL,O, s pfimési asi 0.1% atomii chrému (déla Cervené zabarvent).

Pracuje na tfihladinovém systému buzeni. Funkci atomi He prfebira zde krystalova

mfizka Al,O; , jejiZ tepelné kmity spolu s fotony Cerpaci vybojky excituji atomy

Cr do metastabilniho stavu (doba zivota asi 3 ms)

Kdyz je dostatek atomti Cr v metastabilnim stavu, otevi‘e se rezonator a témér

okamzité (diky vzniku elektrického stojatého vinéni v rezonatoru) prejdou vsechny

atomy excitované atomy Cr do zakladniho stavu a pfitom stimulované zaii.

Jde o typicky pulsni laser. Opakovaci frekvence v rezimu volnych oscilaci

(rezonator stale otevieny) byva asi 10 Hz. Svételna energie jednoho pulsu roste s

objemem krystalu, dosahuje a dosahuje v 1 cm? hodnoty asi 2 Jouly .

A =694.3 nm

Rizené otevirani rezonatoru se déje:

*  mechanicky napf. rotujicim zrcadlem ,pomalé spinani, At asi 10-3 s

*  Kerrovou celou (Vnéjsi elektrické pole v latce (napf. nitrobenzen) staci
polariza¢ni rovinu svétla o 90 stupiitl), Ataz 10¢ s
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Spinani rubinoveho laseru

Cerpaci hlavici rubinového laseru tvoid nejéast&ji
duté eliptické zrcadlo, kde v jednom ohnisku je
rubinova ty¢ a v druhém Cerpaci vybojka.

Vzajemna poloha

Rubinovy krystal Serpaci vibojka Opt.0sapo  opizatortia vektoru E,,
3l zapnuti U
ve tvaru valce U p "\ | o
z, P, [1%]P Rubinovatys % N °
= zdroj svétla P, \ P
P 1 2
linearné
—IE — — — —>— — > e
vn polarizovany— | — T - 1T -
svazek /
s | N\
, | T Evn\ N

1. Kerrova cela se ovlada napétim U a je vloZena mezi dva zkiiZené polarizlétory P aP,

2. Piinapéti U = 0 svétlo z rubinu neprojde na zrcadlo Z,. Rezonator je zavieny.

3. Piinapéti U, se prichodem pies celu oto¢i polarizacni rovina 90 st. a rezonator je
otevieny pro polarizaci svazku urenou polarizatorem (mezi Fadnym a mimoiadnym
paprskem vznikne fazovy posuv ).

Kerrova cela

Kerrova cela je elektro-optické zaiizeni, které slouzi k modulaci intenzity svétla
prostiednictvim pfivadéného elektrického napéti (elektrického pole E).

Je zalozena na Kerrové jevu, ktery spo¢iva v tom, zZe isotropni kapalina o indexu

lomu #n se stane dvojlomnou tim, Ze jeji molekuly se orientuji do sméru elektrického pole.
Opticka osa dvojlomné kapaliny je pak rovnobézna se smérem vektoru E a pro

rozdil indexti lomu (n, —n ) = kE?, kde k je konstanta imérnosti (nejvetsi je pro
nitrobenzen). Polarizator a analyzator jsou zkiizené a se smérem vektoru E sviraji 45 st.

d P S PP
A Fazovy posuv mezi fadnym a mimoradnym

polarizator analyzator paprskem je
:— (E)= Zﬂd(ne _no) _ 27tkdE?
H | I e H (L) = 1 ==
|

I_I ' E |o I_I Po priichodu analyzatorem pak tyto dva
—_— paprsky interferuji a interferencni intenzita
I L zavisi na fazovém posuvu a tedy na
! U ptivedeném elektrickém napéti (£ = U/d)
10

opticka osa dvojlomu
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Polovodicovy laser

’-

stimulovana emise

fotont

tok elektronu
Zrcadlovs— | ALGa,_As, n-typ
upravené Celni GaAs, p-typ zariva rekombinace |——
plochy krystalu
Al Ga,  As, p-typ tok dér

‘o

1. Vnéjsi napéti uvedené polarity zplisobi, Ze se v opticky aktivni vrstvé krystalu
GaAs nahromadi sou¢asné velké mnozstvi elektronti a dér (s dostate¢né dlouhou
dobou zivota), které spolu mohou rekombinovat pievazné jen zaFivymi piechody.

2. Zrcadlové upravené Celni plochy krystalu vytvareji planparalelni opticky
rezonator délky asi 1 mm. Ten zarudi, Ze pii rekombinaci elektronti a dér vznikne
stimulovana emise fotont.

3. Vlnova délka emitovaného svétla je z intervalu 700 az 900 nm podle obsahu Al.

4. Na podobném principu pracuji luminiscen¢ni fotodiody (LED). Nemaji rezonator
a elektrony a diry v aktivnim prostiedi spontanné rekombinuji a emituji foton.

11

Srovnani vlastnosti svétla

Vlastnost

Laserové svétlo

Obycejné svétlo

spektralni slozeni

zlomek $irky jedné spektralni
¢ary, nékolik podélnych moda

soubor spektralnich ¢ar
spojité spektrum

casova koherence

velka, d je vétsi nez délka

mal4, 6~ 4 az 1000

(koheren¢ni doba T, resonatoru 5 A
koherenéni délka d=tc) T AL
prostorova koherence po celém prifezu laserového | velice mala, pro koheren¢ni
(koherenéni sitka ) svazku je ¥, pfiblizn€ roven 1 | $itku plati a

B=A—

s
polarizace a)  nepolarizované nepolarizované
b) linearné polarizované

rovnobéznost vysoka, ¢im delsi rezonator, zaii do vSech sméri, o

tim mensi divergence svazku

rovnobéznosti se neda
mluvit
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Zobrazovani v oftalmologii

Zobrazovaci metody:

1. Konfokalni skenovaci oftalmoskop
2. Fluorescenéni angiografie

3. Spekularni (endotelovy) mikroskop
4. Rohovkovy topograf (keratograph)

Mezi metody, které umoziuji analyzu zmén zrakového nervu pfipadné
tloust'’ky vrstvy nervovych vlaken patfi:
1. Heidelbersky sitnicovy tomograf (HRT)

Vyuziva 3D zobrazeni sitnice pomoci skenovaci techniky a konfokalniho principu.
Zobrazeni se uchovava v pocitaci do dalsiho vysetfeni.

2. Opticka koheren¢ni tomografie (OCT)
Vyuziva konfokalniho principu, skenovaci techniky, koherence svétla, Michelsontiv
interferometr k méfeni zejména tloustky celé vrstvy nervovych vldken

3. Analyzator nervovych vliken (GDx)
Vyuziva konfokalniho principu, skenovaci techniky, polarizaéni interferometrie k
zobrazeni nervovych vlaken. Sytost barvy jejich zobrazeni je umérna jejich tlou§t’?§.

Zkratky

V souvislosti s modernimi metodami a piistroji se vyskytuje mnoho zkratek sestavenych
obvykle z prvnich pismen anglického nazvu, ale jejich vyznam neni ustalen. Viz piiklady:
Confocal Scannig Oftalmoscop

Heidelberg Retina Tomograph

Optical Coherence Tomograph

Glaucoma Diagnostics

Scannig Laser Oftalmoscop

Cofocal Scannig Laser Oftalmoscop

Computer Tomograph (Apsorption Computer Tomograph)
Nuclear Magnetic Resonance (Magnetic Resonance Image)
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Skenovaci optika - osvétleni

Standardni osvétleni preparatu  Skenovaci osvétleni

A
V u w ’ .
T osvétlovén, jako u
Kondenzor TV monitoru
= _
] =
|
|
11—
, i ; | Kerrova
Misto zrcatka se ve skenovacim ool

Néklop zrcatka a
zapinani Kerrovy cely
je fizeho poditatem

zafizeni uziva i Pockelsova cela nebo |
difraké¢ni vychylovani paprsku na |
ultrazvukovych vinach.

skenovaci zafizeni | 15

Ultrazvukové skenovaci zarizeni

Ultrazvukovy modulator sméru paprsku (skenovaci zfizeni) je zalozen na optické
difrakei laserového svazku na ultrazvukovych vinach v pevnych lakach i v kapalinach.
Jde o jev analogicky difrakei svétla na optické mi‘iZce.

Elektronicky se méni frekvence ultrazvuku od 10 MHz az do 1GHz a tim se vlnova délka
A akustickych vIn (analogie mfizkové konstanty optické miizky) méni v rozsahu asi 100
um az 1 um. Difrakéni dhel o vystupniho paprsku pak 1ze ovladat elektronicky.

}A W

0‘21 y
~_ Difrak¢ni uhel o=al, + 0,
‘\ S Drahovy rozdil=x +y
Elektroakusticka A(Sll’l o, tsInd, ) =NA
jednotka _
N=%£1£2,--.

PC
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Zobrazeni skenovaci optikou

Skenovaci zobrazeni
Optics Computer Tomograph

Standardni zobrazeni

T

detektor

scanovaci
zatizeni

Zé4znam obrazu na film
nebo na stinitko

A

1. Paprsek, ktery projde ohniskem, pfeméni detektor
na elektricky signal a tim se fidi pti skenovani jas
v daném bodé¢ obrazu na monitoru.

2. ZaostFovani obrazu na pfedmét odpada!

17

Temné pole na prichod

Princip standardni metody temného pole na prichod:

objektiv

koherentni .
osvétleni preparatu slabé teréik
rozptylujici stinitko
preparat

1. Terc¢ik mimo ohnisko — svétlé pole

obraz vytvateji paprsky rozptylené i paprsky rovnobézné s osou ¢ocky
2. Terc¢ik v ohnisku — temné pole

obraz vytvateji jen rozptylené paprsky, které projdou cockou
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Skenovaci metoda temného pole

Optické laserové metody (Optics Computer Tomograph- OCT) se podobaji rentgenové
absorpcni tomografii (CT). Tam se také detekuje jen intenzita jednoho paprsku, ktery
pravé prochazi objektem a z n¢ho pocita¢ odvozuje (softwarové) jas bodu na obrazovce.

Ptiklad pole 9 detektorti
|

Kazdy z 9 detektort je pfipojen
do pocitace a softwarové si lze vybrat k
zobrazeni signal z libovolné kombinace
detektortl.

vSechny detektory = svétlé pole

. mimo detektor F = temné pole

3. 1+2+3 = modifikace temného pole | 19

Jin¢ skenovaci soustavy

Konfokalni skenovaci soustava na pruchod: - detektor je ptesn& v
ohnisku objektivu, kontrast obrazu je uréovén jen intenzitou paprski
rovnobéznych s osou (4j. absorpci v preparatu a jeho rozptylovymi vlastnostmi).

Posuvem otvoru s detektorem
mimo ohnisko se vybira jeden
smér paprskill rozptylenych
objektem, které na monitoru
realizuji jas.

skenovaci }\.x JE U A

zatizeni

skenovaci
zatizeni

20

/
/
7=

10
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Skenovaci oftalmoskop - HRT

K zobrazeni sitnice vyuziva metody temného pole na odraz Skenovaci
metodou se daji tak zobrazit i 3D sitnice, protoze u této metody neni tieba
zaostfovat. Interpretace kontrastu je slozita, avsak podstatné znaky 3D
struktury sitnice se zachovavaji. Zobrazeni se uchova, aby bylo k disposici pro
porovnani pfi novém vySetfeni.

Skenovaci
jednotka

deska ~.

. pomocna rozptylka
polopropustna 5

T
= | »
Tsitnice
¢oCka

21

Skenovani 3D objektu

g | [
|3
L&Al -
‘projekeni’
Cocka  detektor
T, =&, LoY

zafizeni

skenovaci

detektor

Zobrazovany objekt je 3D.

Ostrost obrazu je dana tim, Ze v daném
okamziku je osvétlen jen jeden bod
pfedmétu, jemuz odpovida jeden bod na
obrazovce.

Jas bodu na obrazovce nezalezi na tom,
v které predmétové roviné lezi.

Jas kazdého bodu na obrazovce zde
urcuje intenzita (diroven absorpce a
rozptylu) paprsku rovnobézného s osou
systému (otvor pred detektorem lezi v
ohnisku zobrazovaci ¢ocky). Tomuto
usporadani se fika konfokalni.

Pocitacovy obraz 3D objektu je 2D a nelze jej softwarové rekonstruovat na 3D.

22

11
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X-y skenovaci konfokalni mikroskop

Preparat skenuje
v roviné x-y objektiv Stinitko
X filtr s otvorem

Tlusty vzorek rozptyluje svétlo nebo se v ném budi fluorescence. Laserovy paprsek
osvétluje preparat v bodech A i B. Filtr dale propousti jen fluorescen¢ni zareni. Paprsky
z bodu A se protinaji v obraze A" a otvorem prochazeji do detektoru, jehoz signal urcuje
jas bodu na monitoru, ktery pfislusi mistu na vzorku, kam dopada paprsek z laseru.
Skenovani vzorku v roviné xy fidi po¢itac. Fluorescencni zareni z bodu B je v roviné
stinitka s otvorem rozostieno a mala ¢ast, ktera projde otvorem, zhorSuje kontrast

snimku. Na jinou rovinu se zaosti'i posuvem stinitka s otvory.
23

Konfokalni mikrosnimky - fezy

Rostlinna burika:

A) Standardni zobrazeni
metodou temného pole

B) Zaostfeno na vrsky

C) Zaostfeno na stied

D) Zaostfeno na spodek

Zobrazeni B, C a D ziskano
laserovym konfokalnim
mikroskopem. Preparat byl
pripraven tak, aby laser v
preparatu budil
fluorescenéni zafeni.

Starsi konfokalni optické systémy
pouzivaji misto laserového nebo x-y
skenovani tzv. Nipkowiv disk

24

12
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Pristrojova ostrost obrazu

Rozlisovaci schopnost ziznamového media obrazu charakterizujeme
rozmérem detekéni bunky :
*Lidské oko - velikost bunék na sitnici — 1 uhlové rozliSeni ¢, = 3*¥10
*Fotograficky film — velikost zrna — pocet ¢ar na 1 mm = N, tedy L.= 1/N
+Digitalni medium (CCD ¢ip) — velikost pixelu Cipu - L
RozliSovaci schopnost zobrazovaciho systému charakterizujeme meznim
rozli§enim, které je disledkem difrakce svétla na pupile objektivu pfi zobrazeni
jednoho bodu predmétu.

A

b
P= /15 nebo P = a
kde A je numericka apertura objektivu mikroskopu ( je uvedena na objektivu).

Pfi subjektivnim pozorovani mikroskopického obrazu je tedy maximalni
zvétSeni
Tow = 4= 4%3.10° =2 2 %3.10°

max
a

m
Idealné vyvazené zobrazovaci soustavy jsou takové, kdy velikost bunék média
L je pfiblizné rovna meznimu rozliseni (takovou soustavou je lidské oko). 25

Opticky zoom

Opticky zoom je soustava ¢ocek, u niz 1ze plynule ménit ohniskovou vzdalenost a
polohu hlavnich rovin. Zménou ohniskové vzdalenosti se pak zméni tthlova apertura
objektivu o.. Nejmensi ohniskova vzdalenost se voli tak, aby byla pfiblizné rovna
thlopti¢ce u filmového policka nebo pouziteho CCD ¢ipu. Toto je konstrukéni
konstanta piistroje.

: e
-

g

e . _Y_y_u
Z obrazku je ziejmé, ze plati K =—=—7=—
a f f

Zvétsenim ohniskové vzdalenosti klesa tedy thlova apertura pfistroje.

Je dileziti si vSimnout, Ze u fotoaparati je ohniskova vzdalenost fadové jednotky
centimetrti, zatim co u digitalnich pFistroju je 10x mensi. Proto je zde opticky zoom
technicky snadnéji realizovatelny.

“u

13
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Digitalni zoom

Pti zaznamu obrazu na CCD ¢ip je fotoaparat vybaven jednotcelovym
mikropo¢itatem, ktery umi pracovat s obrazovou matici, do jejichz prvkd je
zapsana intenzita svétla z odpovidajicich pixelit CCD &ipu.

Na prikladu si zjednoduSené vysvétlime, co udéla mikropocitac p¥i digitalnim
zoomu 2x:

Necht’ ¢ip ma 1000x1000 pixeli a do tohoto pole se ulozi obraz. Pti digitalnim
zoomu 2x vezme mikropo¢ita¢ stfedové pole €ipu 500x500 pixelt a mezi kazdé
dva pixely vlozi novy pixel, do n€hoz zapiSe intenzitu, kterou vypocte napt. jako
priimér intenzit sousednich pixeld. Po této operaci bude mit obrazové pole zase
1000x1000 pixelti a az takto softwérové upraveny obraz ulozi do paméti nebo
zobrazi na displeji fotoaparatu. Vypocet intenzity pro novy pixel je mnohem
slozitéjsi nez bylo zjednodusené naznaceno, uz proto, ze kazdy pixel ma 9
sousednich a ne jen dva.

27

Imersni kapalina

Imersni kapalina vypliiuje prostor mezi preparatem a objektivem uréenym
obvykle pro dosazeni nejvétsiho zvétseni mikroskopu (~1000x).

1. Objektivy pro pouziti imersni kaliny byvaji oznacené prouzkem.
2. Index lomu kapaliny n by mél byt veliky (¢iré oleje), da se pozit 1 voda.
3. Imersni kapalina zvétSuje rozliSovaci schopnost objektivu
4. TImersni kapalina zvétSuje jas obrazu (roste aperturni thel).
5. ZvétSuje vzdalenost mezi preparatem s objektivem. o
__—robjektiv
o sklicko
) f 1 1 1 — __, preparat
Bez kapaliny |0 = A= —t—-=— |
D a b f —* podloZka
Imersni
ﬂ n 1 1 kapalina
S kapalinou | p = —L —t+—=—
28
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Endotelovy mikroskop

Spekularni (endotelovy) mikroskop vyuziva k zobrazeni buné¢né struktury na
vnitini stran¢ rohovky standardni metody temného pole na odraz.

7( kolimator
v

?_“

—| | = Stérbina rohovka odrazi spekularng

| 2 1 ;%'/, bunééna struktura
I 2 rozptyluje dopadajici paprsky

P

clona pohlcujici
zrcadlové odrazené

i
“ osvétlena je obdélnikova
3

y oblast rohovky

imersni kapalina nutna pro dosazeni
maximalniho zvétseni

rovina meziobrazu paprsky od rohovky L
siln€ zvétsujici objektiv
(az 70x)
Obraz bun&éné struktury
vytvateji rozptylené paprsky 29

Opticky princip angiografu

V oftalmologii se uziva k zobrazeni cév na sitnici | Spektrum: zdroje svétla

Prvni filtr propousti tu ¢ast spektra,
ktera je schopna budit fluorescenci

zdroj . ) )
/?\ 400 ' 600 2 [nm]

(tni
_ s nice 7 po prvnim filtru

|
Pa

Nt > - 400 600 5 nm]

| 1 — pred 2. filtrem
/ ! Druhy filtr propusti !
N 1

Rovina meziobrazu  jen barvu fluorescence ; 400 I 600 3, [nm]
pfi pozorovani okularem (zelenou)
nebo filmu pii fotografii po 2. filtru
Céva generuje fluorescenéni zafeni
(zelené) do viech sméri — } }
600 2 [nm]
30

400
Pro jev fluorescence musi platit: hv,>hv
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Normalni angiogram

31

Tloustka nervovych vlaken

Zobrazeni sitnice
byva v€asnym indikatorem glaukomového poskozeni, protoze ubytek axont
v nervovych vldknech je nej¢asnéji zjistitelnym defektem u glaukomu.
Dnes je znamo, Ze ani ztrata 50% tloust’ky nervovych vlaken sitnice nevyvola
zjistitelné defekty ve vnimani zorného pole. Proto je dilezité sledovat v delsim
¢asové seku tyto zmeény tloustky celé vrstvy nervovych vlaken sitnice i
jednotlivych vldken pomoci modernich zobrazovacich a méficich metod.

Mezi ptistroje umozilujici tuto analyzu zmén zrakového nervu a vrstvy
nervovych vlaken patii:

1. Heidelbersky sitnicovy tomograf (HRT) — zaznamené obraz sitnice
2. Opticka koherencni tomografie (OCT) — méfi tloustku celé vrstvy
3. Zobrazuje a meti tloustku jednotlivych nervovych vlaken (GDx)

Fyzikalni principy GDx a koherenéni tomografie jsou objasnény na
nasledujicich schématech. 32

16
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Dvojlomne latky

Anizotropni latky (latky dvojlomné)

I / opticka osa
Polarni diagram
(0D Koncové body n, lezi na kouli,
zatim co n, leZi na rota¢nim elipsoidu.
° e Dvojlomna latka je charakterizovana dvéma

Izotropni latky:
napf. sklo, plexisklo, kapaliny, ...

optické osy jsou indexy lomu stejné.

Piirodni anizotropni latky (dvojlomné latky):
*  napt. krystaly jako vapenec, kiemen, KH, PO, (hydrofosfore¢nan
draselny, zkracen¢ KDP )

*  napt. organické latky s orientovanymi makromolekulami

V izotropnich latkach je mozné vyvolat umélou anisotropii:
eclastickou nebo i plastickou deformaci (fotoelasticimetrie)
esilnym elektrickym polem (Kerrtiv jev, Pockelsilv jev)

Vlastnosti dvojlomnych latek

Podzim 2006

indexy lomu n, a n,a optickou osou. Ve sméru

1. Opticka osa lezi ve sméru orientace makromolekul nebo ve sméru maximalni

deformace.

2. Rozdil n, - n , je nejvétsi ve sméru kolmo na optickou osu. Velikost rozdilu

je tmérna deformaci a nabyvéa hodnot od 0 az 0.1, podle druhu latky.

Zakladni vlastnosti dvojlomnych latek:

Ve dvojlomnych latkach se §ifi svétlo jako dva linearné polarizované paprsky.

Nazyvaji se fadny (ordinarius), jemu pfislusi index lomu 7, a mimofadny
(extraordinarius) s indexem lomu 7,. Vektor E, paprsku o je rovnobézny
s optickou osou, vektor E, paprsku e je na ni kolmy.
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Standardni polariza¢ni projektor

Optické schéma
P T A T,

kondenzor / - </l/“>\b

polarizator objektiv \

projektoru analyzator

dvojlomny preparat

Kontrast vznika interferenci fadného (o) a mimofadného (e) paprsku za
analyzatorem. Intenzita v bodé P’ je dana vztahem:

I(P)=1,+1+2y./1,1, cos¢g

35

Skenovaci polarizaCni projektor

objektiv
projektoru
P A detektor
g
s 8 . ,
g St Kam se vlozi analyzator A, zda
S8 pied nebo za &oc¢ku, na tom
@ N r ~r
nezalezi.

dvojlomny preparat

Podobné jako u standardniho
polariza¢niho projektoru je
dtilezité zachovat jen pofadi:
polarizator P, vzorek, analyzator A

36
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Princip polariza¢niho kontrastu

Pfipad, kdy A je kolmy na P.
optickd osa dvojlomné latky ~ Situace v roviné kolmé na paprsek

\o

polarizator analyzator

I
1
I
. | -~ B
nepol._|| linear. | paprsky | priméty o a e
svétlo polar. I oae do smérui
I
L]

A —~

P —
d

\m

Fazovy posuv mezi paprsky o a e
©=2mnd(n, - n) A

Polarizacni kontrast

Kontrast zobrazeni vznika interferenci Fadného a mimofadného paprsku:
Priichodem fadné¢ho a mimotadného paprsku pies dvojlomnou latku vznikne
mezi nimi rozdil optickych drah A = dn, — dn, . Po priichodu analyzatorem
kmitaji vektory E ve stejném smeéru a nastane jejich interference. Kdyz oznacime
uhel mezi optickou osou a analyzatorem 3 , pak

I, ~(E, cos ), 1, ~(E,sin )

Interferencni intenzita :

1(B)=1.(B)+1,(8)=271.(B), () cose

2nd(n, —n,)
A

Féazovy posuv: Q=

Vypoctéte amplitudy E a E_ , kdyz polarizator je kolmy na analyzator.

38
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Graf interferencni intenzity PL A

KdyZ roste velikost faizového rozdilu, tak zprvu intenzita roste!

Zavislost interferenéni intenzity na fazovém posuvu

Parametrem kfivek je Gthel p mezi optickou osou a analyzatorem

Interferencni intenzita

—— 1,=0.50, 1,=0.50
—— 1,=0.90, 1,=0.10
1,=0.99, 1,=0.01

0.2 1

-300 -200 -100 0 1

T
00 200 300

fazovy posuv ¢ [deg]

Graf interferencni intenzity P||A

KdyZ roste velikost faizového rozdilu, tak zprvu intenzita klesa!

Zavislost interferen&ni intenzity na fazovém posuvu
Parametrem kfivek je Ghel B mezi optickou osou a analyzatorem

2.0 ]
18]
1.6 4

1.4 4

—— 1,=0.50,1,=0.50
—— 1,=0.90,1,=0.10
1,=0.99, 1,=0.01

12]
10d -
0.8
0.6 4

Interferenéni intenzita

0.4 ]
0.2 4

0.0 o
-0.2

fazovy posuv ¢ [de

gl
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Fotoelasticimetrie

Elasticky (pruzné¢) deformovany objekt — desticka plexiskla

# sila

tloustka d je konstantni

rozdil (n,— n,) je tmérny pnuti
A je konstantni

uhel @ je umérny pnuti

A a P jsou rovnobézné
intensita klesa, kdyz sila roste

Sk Wb =

Kdyz sila (pnuti) zmizi, zanikne dvojlom a kontrast zobrazeni se ztrati!

Aplikace: < zviditelnéni zbytkovych pnuti ve skle (Socky)
« zviditelnéni pnuti v plastikovych vyrobcich

41

Deformacni dvojlom

Dvojlom vyvolany orientaci makromolekul: natazeni polyetylenové folie

Izotropni makromolekuly nedeformovaného polyetylénu

polyetylén

1. tloustka folie d je konstantni

2. rozdil (n, — n,) je tmérny stupni
orientace makromolekul

3. A je konstantni

4. uhel @ je imérny stupni orientace

5. opticka osa ma smér orientace

Intenzita obrazu pfi A a P rovnobéznych:
* nedeformovana — bez kontrastu (¢ = 0)
*  nataZena — intenzita klesa (¢ > 0)
e nejvetsi kontrast pii ff = 45° 42

Dvojlomny polyetylén
vyvolany piednostni
orientaci makromolekul

21
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Dvojlom biologickych preparatu

Nervova vlédkna se vyznacuji dvojlomem

tloustka nervi d je rizna

rozdil (n, — n,) je konstantni

A je konstantni

uhel @ je umérny tloustce d

opticka osa dvojlomu ma v kazdé ¢asti
nervového vlakna jiny smér

N

Intenzita obrazu pfi rovnobéznych smérech A a P:

Interferenénim kontrastem se zobrazi nejkontrastnéji
jen ty &asti nervového vlakna, jejichz thel B = 45
Se zmen$ujicim uhlem P bude kontrast klesat.

Pro 3 = 0 se kontrast neobjevi.

axony
orientované

buiiky v nervech 43

Zobrazeni tloustky nervového vlakna

Vyuzije se dvojlomu nervovych vlaken axony

nervova pochva
—H—/ (izotropni)

P nervové vldkno
Metoda GDx == A (dvojlomné)

Linearné polarizovany paprsek projde nervovym vldknem tam a zpét.

Odrazené paprsky o a e po prichodu A interferuji.

Nejvétsi kontrast nastane jen u téch Gasti vlaken, kdy je B =45¢.

Zobrazeni riuzné orientovanych vlaken se dosahne tim, ze se do pocitace

sejme sada snimki pro fadu Ghld B,. Na kazdém snimku budou zobrazeny

kontrastné jiné ¢asti nervové sité. Pocitac pak provede superpozici vsech

snimkd a jejim vysledkem je zobrazeni celé sité.

5. Soudasnou rotaci v thlovém oboru B od - 45° do 45° a vypo¢et tloustky v
kazdém bod¢ zajisti pocitac. Podle tloustky uréi jas bodu na monitoru.

6. Pouzije se IR laser, aby neosliioval pacienta.

Ealiadi e

44

22
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M¢ieni tloustky nervového vlakna

Fyzikalni princip méfeni tloustky nervového vlakna na niz je zalozeno diagnostické
zatizeni GDx, vyuziva faktu, Ze nervova vlakna jsou dvojlomna. Objasnime jej na
analyze vztahu pro intenzitu pfi interferenci fadného a mimoiadného paprsku,

kdyz sméry propustnosti P a A jsou rovnobézné.

opticka osa
I~ nervového vldkna
|

sméry propustnosti P a A

E -~ Kdyz ozna¢ime uhel mezi optickou
osou a analyzatorem A jako P, pak
interferujici paprsky maji intenzitu:

1, ~(E0p)2=E2c0s4,B

1, ~(E, ) =E*sin*p

45

Zavislost interference na 3

Po dosazeni do vztahu pro interferen¢ni intenzitu dostaneme
: 4 2 4 2 82 2
I(B)=E’sin* S+ E?cos' f+2y,E*sin’ fcos’ Scose,

] Féazovy posuv
_27d(n,=n,)
A

5 < obsahuje tloust'ku d vrstvy
o4 ~ | W dvojlomné latky, kterou v bodé P
021 chceme urcit. K tomu potfebujeme
naméfit zavislost interferenéni
intenzity na uhlu p.

Zavislost I na 3

12

0.8

0.6

Intenzita

T T T 1
57 114 171 229 286

uhel otoceni

46
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Vypocet tloustky pro 7y, = 1

Z matematické analyzy vztahu pro interferen¢ni intenzitu plyne, Ze jeji maximum
nastane pro 8 =0 a minimum pro = 45°.

1. 1(0)=1,,, =E’ Princip metody GDx
2. I(45) =1, =E*(}+{+}cosp)=1 E¥(1+cosp)=11,,,(1+cosp)

Z té€chto dvou rovnic vypocéteme hodnotu

— 2’]min _1
I COS (0 =

max
Tim je problém vypoctu tloustky dvojlomné tkdné vyfeSen. Jak vidime,
naméfeni maxima a minima interferen¢ni intenzity sta¢i pro vypocet tloustky d
pti zndmé hodnoté A a (n, — n,).

Vys§i matematimatika tento vypoGet provadi pomoci fourierovy analyzy I(B). e

Opticka biometrie oka

Opticka biometrie ma za cil zméfit tloustky jednotlivych optickych vrstev
oka. Vyuziva pii tom interferenci paprski odrazenych na jednotlivych optickych
rozhranich. Pfistroj se v principu skldd4d z Michelsonova interferometru se
zdrojem svétla o malé koherencni délce, konfokalni optice s detektorem svétla
v ohnisku a po€itae, ktery fidi posuv volného zrcadla interferometru a
soucasné (“on line”) pocita viditelnost interference v zavislosti na jeho posuvu.
Analyza této zavislosti poskytne pak hodnoty tlousték jednotlivych vrstev.
Predpoklada se, ze jde o vrstvy isotropni o zndmém indexu lomu a miniméalné
rozptylujici svételny paprsek.

Pro pochopeni optickych principti je dilezité seznamit se ponékud podrobnéji
s dvoupaprskovou interferenci.

48
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Schéma Michelsonova interferometru

|E| polopropustna detektor
D . . N
deska intenzity svétla
ZQ/ 2 /
T
| L
. 7 0
z,/2
Z, posuvné
Z, pevné

Svétlo z luminiscenéni diody prochazi polopropustnou deskou a odrazi se na
pevném zrcadle Z, . Tak vznikne paprsek 1 o intenzité .

Na polopropustné desce se ale svétlo odrazi, dopada na posuvné zrcadlo Z, , kde
se odrazi a projde polopropustnou deskou. Tak vznikne paprsek 2 o intenzité I, .
Fazovy rozdil mezi nimi je _ 27[(22 —z, )

?, T 49

[

Casova koherence

Pro piisné monochromatické svétlo je interferenéni intenzita dana vztahem

I=1+1,+2./11, cosg,

Pro spektralni ¢aru o stfedni vinové délce A, a Sifce AX pak plati

I=1+1,+y2./11,cosq,,

kde 7y je tzv. stupen ¢asové koherence, ktery zavisi na spektralnim slozeni a
na drahovém rozdilu Az paprski 1 a 2.

Zjednodusené a nazorné lze ¢asovou koherenci realnych paprskil popsat
koherenéni délkou & (délka vinového klubka) je dana vztahem

12
AA

S =

50
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Viditelnost interference

Zavislost viditelnosti interference na poloze zrcadla z,

z, =10 mm

viditelnost
o
S
1
S

9.98 9.99 10.00 10.01 10.02
poloha zrcadla z, [mm]

Interferuji vinova klubka

Dvoupaprskova interference se vyznacuje 5

zajimavou vlastnosti spo¢ivajici v tom, ze pfi

velkém drahovém rozdilu interference zcela M\ ,

vymizi (4. viditelnost L = 0). Tento jevlze 2 ) (WYY~
nazorné vysvétlit tim, ze nemonochromatické w=0, neinterferuji

svétlo se $ifi jako vinova klubka.
Vlnové klubko si miizeme piedstavit jako usek 1 — VA
paprsku délky 8, kterému pfislusi stiedni
vlnova délka A, . Mimo tento usek zadny

. Lo, , W > 0, Caste€na interference
svételny signal neni.

Zjednodusené se da fici, ze interferuji jen ta
klubka, kterd vznikla délenim amplitudy. 1
Takovd klubka jsou totiz prostorové koherentnip AWV

Aby dva paprsky interferovaly, musi se setkat p = 1, maximum interference

v misté, kde je detektor svétla. 5

26
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Méfeni tloustky vrstvy

L tloustka x 2
D — I = [nl -n ]
n +n
P B, , il T
Z L
2. 7 ! A ] !
posuv vytvati L
drahovy rozdil === F Mezi paprsky A, a B, vznikl dodate&ny
Az 1 —_—— dréhovy rozdil 2nx !

Detektor méfi interferen¢ni intenzitu kazdé dvojice paprski - B —iIl——
A, B, A, B, v zavislosti na posuvu a po¢ita¢ vypocte A%—»

zavislost viditelnosti interference na posuvu (‘on line”). Az=0,u=0
Posuv Z, kompenzuje dodate¢ny drahovy rozdil.
u J\\ B—WWWWG——
Ar——IWW———
0 f Az = 2nx, | = maximum
0 2nx Az

Interference detailn¢

Poloha klubek na odrazenych paprscich

5 interferuji
X Az=0 nx aprsky:
—— /—/%
2 - paprsky
. = — 1A+2A
) n s — 1B+2B
2A“ 1B _—"] 2 - sadny
B m = zadny
2B -
Az = 2nx
1A -
Pfesnost méfeni tloustky 24 — 2A+1B
je dana pfesnosti indexua 23 —
presnosti urdeni Az, pii Az> 2nx Az
némz nastane maximum 1A - =
viditelnosti. e i | 7adny
2 — =
2nx

27
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Biometrie rozhrani oka

Zjednodusené schéma optickych rozhrani oka

[\ B C ity n,

1. Paprsky se odrazeji na kaZdém rozhrani. Mezi paprsky jsou riizné drahové rozdily

2. VSechny paprsky mohou navzajem interferovat, pokud posuv MI vykompenzuje
jejich drahovy rozdil. Pro 6 paprski se na grafu viditelnosti objevi az 15 maxim.

3. Jejich souvislost s tloustkou rohovky, Cocky nebo sitnice se neobejde bez analyzy
zaloZené na znalosti pfislusnych indexii lomu a koheren¢ni délky.

4. Voditkem pii této interpretaci je dale i maximalni hodnota viditelnosti ptislusného
maxima, protoze ta zavisi na intenzit¢ interferujicich paprsku a ta zase na
odrazivosti ptislusnych optickych rozhrani. 55

Topografie povrchu rohovky

Rohovkovy topograf (keratograph)

Placidtiv keratoskop obsahuje svitici soustfedné kruznice, které se odrazeji na
na povrchu rohovky jako na vypouklém zrcadle. Obraz ptivodnich kruznic
vytvofeny odrazem paprskil z rohovky je sniman kamerou a softwarové
pocitacem pieveden do 3D zobrazeni tvaru rohovky. Software pak mize
navrhnout refrakéni korekci, ktera by kompenzovala deformaci povrchu
rohovky napf. v jejim poopera¢nim stadiu.

Optické principy tohoto zafizeni jsou objasnény na nasledujicich optickych
schématech.

56
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Vypukl¢ kulové zrcadlo

Geometricka konstrukce obrazu Tento obrazek odpovida
_ 7 geometrickym
- konstrukénim parskiim,
- P . . . ,
\ - jen kdyz bude thel y maly
- (paraxialni prostor).
- | | Potom se bude poloha
—\ povrchu malo lisit od

o
g lohy hlavni roviny
- /1‘: . po .
_ P /\ y\
J— % _—— — — —_
P/ H
-

opticka osa
S p

virtualni
obraz pfedmétu I x

Skute¢né paprsky se odrazeji na zrcadle tak,
jakoby vychazely z virtualniho obrazu.

Uvazujte o zdkonu odrazu na zrcadle!
57

Schéma keratografu

Princip tohoto pfistroje je zalozen na zobrazeni svitici kruznice odrazem na rohovce.

svitici kruznice

/
rohovka
P
r _ -~ nrr
- |
-~
- A
- |
_'/_ _— — — T —— —— —— — —
S F v .
projekéni p

obraz vytvofeny

projekéni Cockou
(nebo i okem) po

odrazu na rohovce

Cocka

Skuteény svazek paprskd,
ktery vytvaii obraz 58
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Analyza obrazu kruzZnice

Deformovany obraz kruznice vznikl odrazem na deformované
rohovce. Softwa/rovou analyzou se vypoc¢te korekce.

Postupné kroky analyzy:

14
Y max = Tpax =—> fmin
T cc — T.. S f
Y ‘min min max

Takova deformace rohovky by
se dala korigovat vhodnou
cylindrickou ¢ockou.

| Které ¢asti rohovky tato analyza prislusi, zavisi
, na tom, kam dopada svétlo ze sviticiho krouzku.
vodorovny smér 59

Keratograf

60
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=

wisca T

WASCA

Wave Aberration System Computer
Analyser

Doc. Josef Kubéna, CSc. Pt.f. MU Brno
MUDr. Sarka Skorkovskéa, CSc. FN U sv. Anny, Brno

Ucebni text pro studenty optometrie, podzim 2000, verse 3

Aberace ocniho systému

V oftalmologii jsou vyznamné tyto aberace o¢niho systému, kde se spole¢né
uplatiiuji zejména rohovka a ¢ocka:

U Odklonéni optické osy Eoéky od stiedu sitnice. Koriguje se brylovym
prismatem.

U Nedokonala fokusace na sitnici (myopie, hyperopie). Koriguje se
dioptrickymi brylemi.

U Astigmatismus (ametropie). Koriguje se kombinaci sférické a torické
cocky.

U Sféricka vada. Koriguje se ¢ockou, jejiz okrajova zéna ma jinou
dioptrickou hodnotu nez stiedova.

Jeden ze zpUsobt, jak rozpoznat typ optické vady a urcit jeji kvantitativni
charakteristiky je zalozen na méfeni odchylek vinoplochy od idealni

vlnoplochy, ktera realizuje idealni zobrazeni. Na tomto principu je zalozeno

moderni zafizeni WASCA fy Zeiss.
62
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VInoplocha 1dedlni a skutecna

Rovinna Kulova
vlnoplocha vlnoplocha Skute¢na
A \ vlnoplocha |
I
I
—

v

Idealni ¢ocka pfeméni rovinnou vinu na idealni kulovou vlnu, jejiz paprsky se
protnou v bodé¢ F. Realna Eo¢ka s optickymi vadami vytvoii skutecnou
vinoplochu, jejiz paprsky se neprotinaji v jednom bodé, ale vytvoti skvrnku,
jejiz maximum intenzity je posunuto z idedlniho obrazového bodu.

Vada fokusace

Skute¢na
vlnoplocha

N

idealni vlnoplocha

A4

Polomér skuteéné vinoplochy neodpovida pevné poloze
obrazové roviny ©t'. Skute¢na vinoplocha vytvaii na
obrazové roviné neostry obraz. o

32
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Okrajové
paprsky “\

Podzim 2006

Stéricka vada

Skute¢na
vlnoplocha

=

Stiedové / ]

1

paprsky

N

oblast, kde jsou obé
vlnoplochy totozné |

y

idealni vinoplocha

Okrajova oblast Cocky ma vetsi dioptrickou hodnotu nez oblast stiedova.
Projevuje se jako neostré zobrazeni. Lze je odstranit zmenSenim pupily.

65

Bodovy zdroj a Cocka s vadami

Bodovy
zdroj

|~ Zaporné odchylky

Kladné odchylky

\

X/

/ Skute¢na vinoplocha, kterou
vytvotila ¢oCka s vadami

\ 4

Odchylky skute¢né vinoplochy od rovinné viny presné¢ charakterizuji vady
¢ocky. Klasifikace vady Cocek je zalozeno na méfeni odchylek v celé plose
vystupni pupily. U piistroje WASCA je bodovy zdroj vytvofen osvétlenim
jednoho bodu na sitnici oka pomocnym laserem.

66
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Méfeni tvaru vinoplochy
Shack - Hartmanovym senzorem

Skute¢na vinoplocha

Rovinna vlnoplocha

74 o
aznam - by CCD | Senzor je tvofen polem mikrocoéek a CCD

¢ipem. Kdyz je vina rovinna, je pole
bodovych obrazl pravidelné. Pravidelnost se
porusi pti dopadu skutené viny s aberacemi.
Matematickou analyzou tohoto zdznamu pak
1ze rekonstruovat tvar vlnoplochy. 67

Zernikovy polynomy
a opticke vady

Napsat matematickou rovnici z = f{x,y) pro obecny tvar vlnoplochy je slozity
problém. V piipadé optickych vad jde obecné o deformovanou kulovou
vinoplochu.

K matematickému popisu odchylek od kulové viny se v tomto pfipadé hodi
Zernikovy polynomy. Jsou vhodné i proto, ze jejich fad (index) jednoduse
koresponduje se zakladnimi typy vad. Fitovanim se pak uréi vaha zastoupeni
jednotlivych Zernikovych polynomt v naméfeném tvaru vinoplochy.

Z,=f(p,0)

Z,,Z, ... vada zplsobend ndklonem ¢oc¢ky ve sméru osy X, resp. y
Zy.o. ... vada ostrosti

Z4, Zs ... vada astigmatismu a ostrosti ve sméru 0° resp. 45°

Z¢, Z, ... kombinace komy a naklonu ve sméru x, resp. y

Zg....... vada sféricka

68
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Simulace odchylek vinoploch
u rtznych typu vad

£, naklon x
I astig. 07

ZE koma x fokus

Z, naklon y

A
A4

I astigm. 457

Z fokus

r ‘ Simulace typickych vad
jednotlivych pomoci
Zernikovych polynomtl.

sferlcka

7\
A4

Z7 koma y, fokus

Piechod barvy od modré do cervené
odpovida pfechodu od zapornych
odchylek vinoplochy do kladnych.

69

Simulace vady tvorené naklonem a
fokusem

z=z,+ vaha*z,

@)= H

0.1,0.3,
0.6,1.0 C.

z = vaha*z + 24
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Simulace vady tvorené
astlgmatlsmem a fokusem

. Zakladm r 1
L J
Kombinace r g

0.6 1.0 s Vaham1 06 —

/ 9 0.1,0.3, /\ ~ —
ﬂ B |If ‘I'| 0.6, 1.0 K[.)X k( w
I\'\ /’I - R

zékladnich
| z = zy+ vaha*z, | z =vaha*z,+ z,

Optické schéma piistroje WASCA

skuteéna  OKO Kulové
ulova .
vlnoplocha\\‘ \ | vinoplocha sitnice

Uzky svazek
infracervencho
laseru

Laser osvétli na sitnici bod. Paprsky z
bl i geaor tohoto bodu - kulové vlnoplocha, projde
okem a do vinoplochy se ,,otisknou jeho
l vady. Po odrazu na polopropustné kostce
PC dopadaji do senzoru. Odtud jde s1gna1 do
PC.
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Obrazovka WASCA

73

WASCA measurement in patient with keratoconius

Rentgenova tomografie

a jaderna magneticka rezonance
(CT a MRI)

Josef Kubéna

Text pro posluchace oboru optometrie
na lekarske fakulté MU v Brné

Autor dékuje doc. Krupovi a doc. Synkovi z FN U sv. Anny
za fadu podkladti a podnétnych pfipominek k této presentaci
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