RZECZYPOSPOLITEJ
POLSKIEJ

(a9) W FareNtowy ay PL 243035 B1
y 4

(12) Opis patentowy

(21) Numer zgtoszenia: 436200 (51) MKP:

(22) Data zgtoszenia: 2020.12.01 A61B 3/113 (2006.01)
(43) Data publikaciji o zgtoszeniu: 2022.06.06 BUP 23/2022 G02B 27/28  (2006.01)
(45) Data publikacji o udzieleniu patentu: 2023.06.05 WUP 23/2023 G02B 27/30  (2006.01)

GO6T 7/20 (2017.01)
GOIN 23/20  (2018.01)

(73) Uprawniony z patentu:
POLITECHNIKA WROCLAWSKA, Wroctaw, PL

(72) Twoérca(-y) wynalazku:
PIOTR KURZYNOWSKI, Wroctaw, PL
MAGDALENA ASEJCZYK, Siechnice, PL
MARCELINA SOBCZAK, Chotoéw, PL

PL 243035 B1

(54) Tytuk
Sposéb oraz aparat pomiarowy do badania ruchéw torsyjnych oka



2 PL 243035 B1

Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest sposob badania ruchéw torsyjnych oka oraz aparat pomiarowy do
jego realizacji, przeznaczone do stosowania w diagnostyce medycznej oraz do prowadzenia badan na-
ukowych. Kompensacyjne postawne ruchy skretne gatki ocznej pojawiajg sie, gdy glowa jest obracana
wokot osi nosowo-potylicznej. Majg one na celu zapewnienie maksymalnej stabilizacji obrazu wytwa-
rzanego na siatkbwce oka. Podczas przechylania glowy na ramie kompensacja nastepuje na skutek
zmiany w potozeniu statolitbw w btednikach. Jest to ruch postawny statyczno-kinetyczny. Natomiast,
gdy gtowa jest w stabilnej i pochylonej pozycji, skretna odpowiedz jest generowana na skutek reakcji
grawitacyjnej obu btednikéw i znana jest jako ruch postawny statyczny. Kluczowg role w tych ruchach
petnig oba btedniki, ktére warunkujg zmiany w napieciu miesniowym miesni szkieletowych i zewnatrz
gatkowych.

Znane i powszechnie stosowane dotychczas metody pomiaru ruchéw skretnych oczu sg dosé
kosztowne, wymagajg wysoce skomplikowanego sprzetu oraz ingerujg w warstwe filmu fzowego oka
czynigc metody inwazyjnymi.

| tak, znana jest metoda rgbka rogowki, ktéra opiera sie na sledzeniu granicy miedzy rogéwkag
a twardéwka. Réznice w odbiciach w rogdéwce i twarddéwce generujg kontrast, ktéry mozna obserwowaé
za pomocg fotodetektorow zamontowanych po obu stronach gatki ocznej. Metoda wykorzystuje czujniki
zamontowane na gtowe w uchwycie. Pojedyncze stosowanie tej metody ma te wade, iz samodzielnie
ruchy gtowy majg duzy wptyw na btedy w obliczaniu ruchéw oczu. Podobng do metody rgbka rogowki
jest metoda $ledzenia zrenicy, w ktorej bada sie granice miedzy zrenicg a teczowka. Istotng zaletg tej
metody w poréwnaniu do przedstawionej powyzej jest okolicznos¢, iz zrenica jest mniej ostonieta przez
powieki oka anizeli rgbek rogowki i granica ta jest bardziej wyrazna, co przektada sie na wiekszg do-
ktadno$¢ badania. Wadg tej metody jest nizszy kontrast w poréwnaniu do metody pierwszej. Metoda
wyznaczania ruchu gatki ocznej za pomoca $ledzenia zZrenicy dzieli sie na dwa typy ze wzgledu na typ
oswietlenia. Pierwszy typ to metoda jasnej zrenicy, ktéra opiera sie na oswietleniu zrenicy osiowo sko-
limowanym swiattem podczerwonym, przez co oswietlona zZrenica staje sie jasna. Drugi typ to metoda
ciemnej zrenicy, w ktdrej Zzrenica oswietlana jest pozaosiowym rozproszonym swiattem podczerwonym
przez co zrenica widziana jest jako ciemniejsza niz teczowka. W metodzie opierajgcej sie na odbiciach
Purkinjego poréwnuje sie odbicie od pierwszej powierzchni rogéwki (pierwsze odbicie Purkinjego) z od-
biciem od tylnej powierzchni soczewki (czwarte odbicie Purkinjego). Mierzone jest wzgledne przemiesz-
czenie pomiedzy tymi odbiciami do ksztattu i rozmiaru Zrenicy, ktéra odpowiada za punkt odniesienia.
Poniewaz o$wietlenie podczerwone zatamuje sie i odbija wielokrotnie od powierzchni rogdéwki i soczewki
metoda ta jest nieefektywna i wymaga relatywnie mocnego zrodta oswietlenia. Metoda bazujgca na
perymetrii plamki Slepej polega na obserwacji zmiany potozenia ujscia nerwu wzrokowego na siatkéwce
oka ludzkiego. Zmiane kata skretu oka wyznacza sie poprzez obliczenie zmian potozenia tarczy nerwu
wzrokowego pomiedzy obrazem referencyjnym a obrazem, gdy gtowa jest obrécona o pewien kat. Me-
toda opierajgca sie na obserwaciji zyt twardéwkowych zostata po raz pierwszy wykorzystana przez von
Helmholtza. Metoda ta opiera sie na fotografowaniu naturalnym punktéw orientacyjnych jakimi sg zyty
twardéwkowe podczas obrotu gtowy wokét osi nosowo-potylicznej. Kanzaki (1975, 1978) i Inatomi et al.
(1978) natomiast zaproponowali metode bazujgcg na funduskopii w podczerwieni. Wykorzystano tu fun-
duskamere by obserwowac zmiany potozenia charakterystycznych punktow siatkéwki. Zaletg tej metody
jest niewatpliwie wysoka doktadnos¢ otrzymanych wynikéw, jednak by wykonaé te pomiary nalezy za-
stosowac srodki rozszerzajgce zrenice, by moéc otrzymaé obraz dna oka. Metody tej nie mozna zasto-
sowac u pacjentéw z za¢mag, poniewaz zmetniata soczewka uniemozliwia uzyskanie obrazu siatkowki.
Metoda opierajgca sie na wykorzystaniu specjalnie zaprojektowanej soczewki twardéwkowej (ang. scle-
ral search coil) zostata wynaleziona przez Robinsona. W mase soczewki twardowkowej wtapia sie wy-
konang z miedzianego przewodu specjalng cewke, ktéra umieszczona w polu magnetycznym daje in-
formacje o swoim kgtowym potozeniu. Umozliwia ona, jak metoda funduskopii w podczerwieni, ciggta
rejestracje zmian w potozeniu oka. Wadg metody jest jej inwazyjnosé, a mianowicie konieczne jest
umieszczenie specjalnie zaprojektowanej dla kazdego pacjenta soczewki twardéwkowej z cewka. Wi-
deookulografia (3D-VOG) zostata rowniez wykorzystana jako metoda umozliwiajgca pomiar ruchéw tor-
syjnych oka. Ta nieinwazyjna metoda optyczna polega na zastosowaniu kamer wideo pracujgcych
w podczerwieni. Po kalibracji wyznaczany jest wzorzec referencyjny, obraz wzorcowy wzgledem kté-
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rego obliczane sg pdzniej kolejne potozenia oka. Zaletg tego rozwigzania jest duza doktadnosc¢ otrzy-
manych wynikéw i mata inwazyjnos$¢ w uktad oka ludzkiego, wadg natomiast jest niski kontrast uzyska-
nych obrazoéw oraz wysokie koszty sprzetu, ktérego nalezy uzy¢ do przeprowadzenia badania.

Z niemieckiego dokumentu patentowego DE19954047A1 znany jest sposob pomiaru ruchow tor-
syjnych oka w czasie rzeczywistym. W rozwigzaniu oko jest oswietlane rozproszonym swiattem pod-
czerwonym, a jego obraz rejestrowany jest przez czujnik optoelektroniczny do wykrywania sekwencji
obrazéw oka. Przed wykonaniem pomiardw nalezy nanie$¢ na spojowke przynajmniej dwa znaki odnie-
sienia (widoczne w podczerwieni) uzywajgc nietoksycznego barwnika. Po ustaleniu wspéirzednych dla
neutralnego punktu odniesienia, jakim jest srodek zrenicy (gdy osoba badana patrzy na wprost), uzy-
skuje sie sekwencje obrazéw dla zmiennego potozenia gtowy za pomocg czujnika optoelektronicznego.
Uzyskane obrazy poddaje sie obrébce cyfrowej wykorzystujgc punkty odniesienia i punkt referencyjny
z obrazu poczatkowego. Nastepnie wyznaczany jest kat obrotu oka jako miara potozenia poziomego,
pionowego i skretnego oka. Wykorzystanie barwnikéw do wykonywania znakéw na spojowce znane jest
réwniez z opisu patentowego JP-A 04-329925. Znaki nanosi sie za pomocg pedzla, dtugopisu lub dyszy
i stuzg one do monitorowania ruchéw gatek ocznych. Do wytworzenia znakéw wykorzystuje sie nietok-
syczng mieszanke sadzy i szybkoschngcych srodkéw wigzacych takich jak alkohol polisacharydowy
albo alkohol poliwinylowy. Barwnik usuwa sie przy uzyciu wody.

Z amerykanskiego dokumentu patentowego US2013/0162947A1 znany jest sposéb mierzenia
ruchow torsyjnych oka wykorzystujacy minimum dwa zarejestrowane obrazy oka. Znajdowane sg ob-
szary odpowiadajgce sobie na obrazach i wyznaczany jest kat obrotu pomiedzy nimi na podstawie hi-
stograméw kierunkowych, na przyktad gradientu, czy stycznego kierunku charakterystycznego ele-
mentu, na przyktad naczyh krwionosnych twardéwki czy stempli twardowkowych. Kat obrotu wyzna-
czany jest na podstawie przesunie¢ kierunku w histogramach pierwszego i drugiego obrazu.

Wspomniane powyzej metody charakteryzujg sie dos¢ znaczng ingerencjg w uktad optyczny oka,
sg inwazyjne, wymagajg w wielu przypadkach stosowania markeréw obrotu, absorbujg pacjenta, przez
co pomiar obarczony jest bledem subiektywizmu pomiarowego, jak rowniez wymagajg rozbudowanych
uktadow pomiarowych.

Prezentowane ponizej rozwigzanie ma na celu ominiecie lub rozwigzanie powyzszych proble-
mow. Stanowigcy przedmiot wedtug wynalazku aparat pomiarowy pozwala na prowadzenie badania
kompensacyjnych postawnych ruchow skretnych gatki ocznej, ktére zapewniajg wysoce obiektywny wy-
nik oraz sg wolne od ingerencji pomiarowej zaréwno w uktad optyczny oka, jak i sfere psychologiczng
interakcji mézgowo-miesniowych sterujgcych procesem widzenia.

Sposdb badania ruchéw torsyjnych oka, w ktérym gtowe utrzymywang w uchwycie na gtowe ob-
raca sie wokét osi nosowo-potylicznej, przy czym oko podczas tych obrotéw utrzymuje sie w osi optycz-
nej uktadu pomiarowego, przy pomocy ktérego na matrycy swiattoczutej dokonuje sie rejestracji obra-
zbw oka w réznych, zadanych pozycjach obrotu gtowy, przy czym przed dokonaniem rejestracji ostrosé
obrazu oka na matrycy Swiattoczutej ustawia sie obiektywem umiejscowionym w osi optycznej uktadu
pomiarowego, wedtug wynalazku charakteryzuje sie tym, iz na matrycy swiattloczutej rejestruje sie
obrazy konoskopowe rogowki oka, ktére generuje sie polaryzatorem kotowym umiejscowionym przed
obrotowym uchwytem na gtowe w osi optycznej uktadu pomiarowego, przy czym na czas rejestracji
obrazéw konoskopowych oko odwietla sie jednorodng wigzkg Swiatta biatego, ktérg wytwarza sie zesta-
wionym z kolimatorem o$wietlaczem Swiatta biatego, ktory wigzke Swiatta biatego rzuca na usytuowang
pomiedzy obiektywem a polaryzatorem kotowym, w osi optycznej uktadu pomiarowego i do niej pod
katem 45°, ptytke Swiattodzielgca, od ktérej odbijajgca sie wigzka Swiatta pada na oko i odbijajgc sie od
jego struktur przechodzi zwrotnie przez polaryzator kotowy, ptytke Swiattodzielgca i obiektyw, po czym
pada na matryce Swiattoczutg, na koniec zarejestrowane obrazy konoskopowe oka poddaje sie graficz-
nej obrébce cyfrowej, w ktdrej obrazy pozostatych obszaréw oka za wyjgtkiem teczéwki zaciemnia sie,
Srodki pozyskanych obrazéw przesuwa sie do jednego punktu, a nastepnie wykorzystujgc trzy prze-
strzenie koloréw w odniesieniu do obrazu referencyjnego wyznacza sie kompensacyjny kat obrotu oka
v, ktéry ustala sie jako réznice pomiedzy katem obrotu glowy o a katem obrotu oka f3, ktdry jest tozsamy
z katem obrotu izochrom figury konoskopowej rogéwki.

Aparat pomiarowy zbudowany z uktadu pomiarowego utworzonego z rejestrujgcej obraz rogéwki
oka matrycy $wiattoczutej, przed ktdrg umiejscowiony jest obiektyw stuzgcy do regulacji ostrosci obrazu
przedniej czesci oka na matrycy Swiattoczutej, oraz wyposazonego we wskaznik kata obrotu gtowy ob-
rotowego uchwytu na gtowe, ktory gatke oczng osadzonej w nim gtowy pozycjonuje w osi optycznej
uktadu pomiarowego, wedlug wynalazku charakteryzuje sie tym, iz przed obrotowym uchwytem na
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gtowe umiejscowiony jest polaryzator kotowy generujgcy obrazy konoskopowe rogéwki oka a pomiedzy
obiektywem i polaryzatorem kotowym umiejscowiona jest pod kgtem 45° wzgledem osi optycznej uktadu
pomiarowego ptytka swiattodzielgca zestawiona z umiejscowionym nad nig i zestawionym z kolimato-
rem oswietlaczem swiatta biatego wprowadzajgcym do uktadu pomiarowego jednorodng wigzke swiatta,
ktéra odbita od ptytki Swiattodzielgcej i po przejsciu przez polaryzator kotowy pada na oko i odbijajgc sie
od niego, tworzy, przechodzacy kolejno przez polaryzator kotowy, ptytke sSwiattodzielgcg oraz obiektyw,
obraz struktury rogowki, ktory rejestrowany jest przez matryce swiattoczutg.

Rozwigzanie wedtug wynalazku umozliwia zastosowanie metody badania ruchéw torsyjnych oka
opierajgcej sie na wykorzystaniu wiasciwosci dwéjtomnych rogowki ludzkiego oka. Jak wykazano
w licznych badaniach rozktad dwojtomnosci w rogéwce nie jest radialnie symetryczny, jest kwazi-pro-
stokatny i mozna wyrézni¢ w nim charakterystyczne osie, co pozwala na okresinie kata obrotu oka.
Zaletg wedtug wynalazku jest, iz poprzez zastosowanie polaryzatora kotowego brak jest izoklin widocz-
nych na zarejestrowanym obrazie. Powyzsze wiasciwosci mozna zaobserwowaé w uktadzie polarysko-
powym wedtug wynalazku.

Przedmiot wynalazku zostat uwidoczniony na rysunku, na ktérym fig. 1 przedstawia aparat po-
miarowy do badania ruchéw torsyjnych oka w schemacie, fig. 2 obrotowy uchwyt na gtowe w widoku
z przodu, fig. 3 zalezno$¢ pomiedzy wzglednym kagtem obrotu oka a kgtami obrotu gtowy i kgtem obrotu
oka, fig. 4 obraz zarejestrowanego oka w uktadzie wedtug wynalazku oraz dwa obrazy zarejestrowa-
nego oka po obrobce cyfrowej, z ktérych obraz drugi przedstawia oko przy obrocie gtowy o 30°, fig. 5
zdjecie uchwytu na gtowe, ptytki $wiattodzielgcej i polaryzatora kotowego, a fig. 6 zdjecie uchwytu na
gtowe z usytuowang w nim gtowg pacjenta, ktérego oko znajduje sie w osi optycznej uktadu pomiaro-
wego.

Aparat pomiarowy do badania ruchéw torsyjnych oka w przyktadzie wykonania wedtug wynalazku
zbudowany jest z uktadu pomiarowego 1 oraz wyposazonego we wskaznik kgta obrotu gtowy 2a obro-
towego uchwytu na gtowe 2, ktéry gatke oczng 4 utrzymywanej w nim gtowy pozycjonuje w osi optycznej
3 uktadu pomiarowego 1. Uktad pomiarowy 1 zbudowany jest z umiejscowionego przed obrotowym
uchwytem na gtowe 2 polaryzatora kotowego 1a generujgcego obrazy konoskopowe rogowki oka oraz
umiejscowionej za nim rejestrujgcej obraz rogdéwki oka matrycy swiattoczutej 1b, przed ktérg umiejsco-
wiony jest obiektyw 1c stuzgcy do regulacji ostro$ci obrazu przedniej czesci oka na matrycy swiattoczutej
1b. Pomiedzy obiektywem 1c a polaryzatorem kotowym 1a umiejscowiona jest pod katem 45° wzgledem
osi optycznej 3 uktadu pomiarowego 1 ptytka swiattodzielgca 1d zestawiona z umiejscowionym nad nig
i zestawionym z kolimatorem 1f oSwietlaczem 1e Swiatta biatego wprowadzajgcym do uktadu pomiaro-
wego 1 jednorodng wigzke 5 Swiatta biatego, ktéra odbita od ptytki Swiattodzielgcej 1d i po przejsciu
przez polaryzator kotowy la pada na oko i odbijajgc sie od niego, tworzy, przechodzacy kolejno przez
polaryzator kotowy 1a, ptytke Swiattodzielgcg 1d oraz obiektyw 1c, obraz struktury rogdéwki, ktory reje-
strowany jest przez matryce Swiattoczutg 1b. Na potrzeby wynalazku stosuje sie znany ze stanu techniki
polaryzator kotowy 1a, ktéry zbudowany jest liniowego polaryzatora oraz achromatycznej ¢wieréfalowki
ustawionej pod katem azymutu réwnym 45° w odniesieniu do kata azymutu polaryzatora liniowego. Na
potrzeby wynalazku mozna zastosowac:

— obiektyw o nastepujgcych parametrach: jasnos¢ 3.5—-4.8, ogniskowa 80-100 mm,

— matryce $wiattoczutg mozna zastosowac o rozdzielczo$ci co najmniej 800x600 pikseli (moze

by¢ aparat fotograficzny cyfrowy bez obiektywu),

— kolimator o ogniskowej 130 mm,

— polaryzator kotowy fotograficzny typu CIR-PL.

Realizacja sposobu wedtug wynalazku polega na tym, iz emitowane przez oswietlacz 1e biate
Swiatto przeprowadza sie przez formujacy je w jednorodng wigzke 5 Swiatta biatego kolimator 1f, po
czym wigzke 5 Swiatta biatego na ptytce Swiattodzielgcej 1d zatamuje sie pod katem 45° i przez polary-
zator kotowy 1a i kieruje sie jg na utrzymywang w osi optycznej 3 uktadu pomiarowego 1 gatke oczng
4. Gatka oczna 4 w osi optycznej 3 utrzymywana jest poprzez osadzenie gtowy pacjenta w obrotowym
uchwycie na gtowe 2. Padajgca na oko wigzka 5 Swiatta biatego odbija sie od jego struktur i zawracajgc
przechodzi zwrotnie przez polaryzator kotowy 1a, a nastepnie przez ptytke swiatlodzielagcg 1d i obiektyw
1c, po czym pada na matryce $wiattoczutg 1b, ktéra potgczona z jednostkg do przetwarzania danych 6
rejestruje jej obraz. Obiektyw 1c, przy kazdorazowym pomiarze ustawia sie tak, by uzyskaé ostry obraz
figur konoskopowych (izochrom) na powierzchni rejestrujgcej go matrycy swiattoczutej 1b.
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Zastosowanie w uktadzie pomiarowym 1 polaryzatora kotowego la sprawia, iz w rejestrowanym
za pomocg matrycy swiattloczutej 1b obrazie nie sg widoczne izokliny. W przedstawionym uktadzie otrzy-
muje sie obrazy figur konoskopowych rogéwki (izochrom). Rejestrowane izochromy rogéwkowe maja
czworoboczny ksztalt z dwoma wyrdznionymi osiami (gérno-dolng i nosowo-skroniowg). Wzoér ten rézni
sie pomiedzy kolejnymi oczami, jednak jest cechg charakterystyczng dla kazdego oka i nie zmienia sie
podczas obrotu gtowy. Analiza obrazéw kolejnych, rejestrowanych po obrocie gtowg izochroméw ro-
géwkowych pozwala na wyznaczenie katow obrotu kompensacyjnych ruchéw torsyjnych oka. Poprzez
zastosowanie polaryzatora kotowego 1a eliminuje sie z obrazu prazki interferencyjne przebiegajgce
przez punkty, w ktérych jeden z kierunkoéw gtéwnych pokrywa sie z ptaszczyzng polaryzacji swiatta,
dzieki czemu w obrazie pozostajg tylko izochromy (prazki interferencyjne o tych samych réznicach opéz-
nien fazowych). Zastosowanie polaryzatora kolowego 1a powoduje, ze rozktad natezenia swiatta nie
zalezy od kata obrotu osrodka liniowo dwojtomnego, czyli w tym przypadku rogéwki oka. Metoda po-
miaru jest metodg nieinwazyjna, dzieki czemu uzyskane dane sg bardziej wiarygodne, a sam pomiar
mniej ucigzliwy dla osoby badanej. Wyniki analizy powtarzalnosci metody wykazujg wysokg powtarzal-
nos¢, co wskazuje, ze wykorzystanie figur konoskopowych do pomiaréw kompensacyjnych ruchéw tor-
syjnych oczu moze by¢ wykorzystywane jako wiarygodna metoda pomiarowa. Uchwyt na gtowe 2 umoz-
liwia obrét gtowy wokét osi nosowo-potylicznej (przednio-tylnej) w sposdb kontrolowany. Gtowa badanej
osoby obracana jest wokot osi nosowo-potylicznej. Po kazdej zmianie kata obrotu gtowy rejestruje sie
za pomocg matrycy $wiattoczutej 1b obrazy figur konoskopowych rogéwki. Zarejestrowane obrazy sg
nastepnie analizowane za pomocg programu w srodowisku Matlab®. Wzgledny/kompensacyjny kat ob-
rotu oka y definiuje sie jako réznice pomiedzy katem obrotu glowy o a kgtem obrotu oka B, ktory jest
tozsamy z katem obrotu izochrom figury konoskopowej rogéwki (fig. 4). Kat f obrotu izochrom po obro-
cie gtowy oblicza sie w odniesieniu do obrazu referencyjnego — gtowa jest usytuowana na wprost uktadu
optycznego, a kat obrotu gtowy wynosi 0°. Procedura pomiarowo-obliczeniowa jest nastepujgca. Glowe
badanego pacjenta umieszcza sie w obrotowym uchwycie na gtowe 2 z podporkg na brode i tak ustawia
(przesuwajac uchwyt wraz z gtowg w ptaszczyznie prostopadtej do osi uktadu), by w poczgtkowym po-
tozeniu uzyskac ostry obraz oka na matrycy swiattoczutej 1b, co z kolei uzyskuje sie przesuwajgc obiek-
tyw 1c wzdtuz osi optycznej 3 uktadu pomiarowego 1. Potem rejestruje sie zdjecie oka z figurami kono-
skopowymi. Podczas rejestracji osoba badana skupia swéj wzrok na punkcie fiksacyjnym, ktérym jest
zazwyczaj obraz zrodta Swiatta postrzegany w nieskonczono$ci, czyli oko jest wolne od zjawiska ako-
modacji. Nastepnie osoba przeprowadzajgca badanie obraca uchwyt na gtowe 2 wraz z gtowg pacjenta
o okreslony kat (kat jest widoczny na podziatce widniejgcej na uchwycie na gtowe 2) i rejestruje kolejne
ustawienie oka. Po przeprowadzonych pomiarach osoba badana $cigga gtowe z uchwytu. Zebrane ob-
razy nastepnie poddawane sg analizie numerycznej. Analiza obrazu skfada sie z dwéch czesci i prze-
prowadzana jest przy uzyciu programu napisanego w srodowisku Matlab®. W pierwszej czesci uzy-
skany obraz przygotowuje sie do graficznej analizy kata rotacji figur konoskopowych. Z otrzymanego
obrazu wykrywany jest obszar odpowiedzialny za teczéwke a pozostate obszary (twardéwka, Zrenica,
rzesy i powieki) zostajg zaciemnione. Nastepnie srodki wszystkich uzyskanych obrazéw zostajg prze-
suniete do jednego punktu. Punkt odpowiedzialny za $rodek Zrenicy wypada na wszystkich obrazach
w tym samym miejscu. W kolejnym etapie analizy obrazu wykorzystuje sie trzy przestrzenie kolorow
(HSV, RGB i czarno-biaty) do wyznaczenia kgta obrotu oka. Kolejny etap analizy graficznej polega na
obliczeniu kata obrotu oka w odniesieniu do obrazu referencyjnego znajdujgc wspoétrzedne korelacji.
Obraz rolowany jest o nieznany kat i wyznaczane jest minimum funkcji, ktére odpowiada kgtowi obrotu
obrazu. Kat obrotu obrazu jest to kat obrotu oka B. Znajgc kat obrotu oka 3 a takze kat a, o ktéry zostata
obrécona gtowa, mozliwe jest obliczenie wzglednego/kompensacyjnego kat obrotu oka y zgodnie
z przedstawiong powyzej definicja.

Zastrzezenia patentowe

1. Sposéb badania ruchéw torsyjnych oka, w ktérym gtowe utrzymywang w uchwycie na gtowe
obraca sie wokét osi nosowo-potylicznej, przy czym oko podczas tych obrotéw utrzymuje sie
w osi optycznej uktadu pomiarowego, przy pomocy ktérego na matrycy swiattoczutej dokonuje
sie rejestracji obrazéw oka w réznych, zadanych pozycjach obrotu gtowy, przy czym przed
dokonaniem rejestracji ostro$¢ obrazu oka na matrycy $wiattoczutej ustawia sie obiektywem
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umiejscowionym w osi optycznej uktadu pomiarowego, znamienny tym, ze na matrycy swia-
ttoczutej (1b) rejestruje sie obrazy konoskopowe rogéwki oka, ktére generuje sie polaryzato-
rem kotowym (1a) umiejscowionym przed obrotowym uchwytem na gtowe (2) w osi optycznej
(3) uktadu pomiarowego (1), przy czym na czas rejestracji obrazéw konoskopowych oko
oswietla sie jednorodng wigzkg (5) swiatta biatego, ktérg wytwarza sie zestawionym z kolima-
torem (1f) oswietlaczem (1e) $wiatta biatego, ktéry wigzke (5) swiatta biatego rzuca na usytu-
owang pomiedzy obiektywem (1c) a polaryzatorem kotowym (1a), w osi optycznej (3) uktadu
pomiarowego (1) i do niej pod kgtem 45°, plytke swiattodzielgcg (1d), od ktoérej odbijajgca sie
wigzka swiatta (5) pada na oko i odbijajgc sie od jego struktur przechodzi zwrotnie przez po-
laryzator kotowy (1a), ptytke Swiattodzielgcg (1d) i obiektyw (1c), po czym pada na matryce
Swiattoczutg (1b), na koniec zarejestrowane obrazy konoskopowe oka poddaje sie graficznej
obrébce cyfrowej, w ktérej obrazy pozostatych obszaréw oka za wyjgtkiem teczéwki zaciemnia
sig, srodki pozyskanych obrazéw przesuwa sie do jednego punktu, a nastepnie wykorzystujac
trzy przestrzenie koloréw w odniesieniu do obrazu referencyjnego wyznacza sie kompensa-
cyjny kat obrotu oka vy, ktéry ustala sie jako réznice pomiedzy kgtem obrotu gtowy o a katem
obrotu oka B, ktory jest tozsamy z kgtem obrotu izochrom figury konoskopowej rogowki.

. Aparat pomiarowy do realizowania sposobu okreslonego w zastrz. 1, zbudowany z uktadu
pomiarowego utworzonego z rejestrujgcej obraz rogdwki oka matrycy swiattoczutej, przed
ktdérg umiejscowiony jest obiektyw stuzgcy do regulacji ostrosci obrazu przedniej czesci oka
na matrycy $wiattoczutej, oraz wyposazonego we wskaznik kata obrotu gtowy obrotowego
uchwytu na gtowe, ktory gatke oczng osadzonej w nim gtowy pozycjonuje w 0si optycznej
uktadu pomiarowego, znamienny tym, ze przed obrotowym uchwytem na gtowe (2) umiej-
scowiony jest polaryzator kotowy (1a) generujacy obrazy konoskopowe rogéwki oka a pomie-
dzy obiektywem (1c) i polaryzatorem kotowym (1a) umiejscowiona jest pod katem 45° wzgle-
dem osi optycznej (3) uktadu pomiarowego (1) ptytka swiattodzielgca (1d) zestawiona z umiej-
scowionym nad nig i zestawionym z kolimatorem (1f) oSwietlaczem (1e) Swiatta biatego wpro-
wadzajgcym do uktadu pomiarowego (1) jednorodng wigzke (5) Swiatta biatego, ktéra odbita
od ptytki swiattodzielgcej (1d) i po przejsciu przez polaryzator kotowy (1a) pada na oko i odbi-
jajagc sie od niego, tworzy, przechodzgcy kolejno przez polaryzator kotowy (1a), ptytke swia-
ttodzielgca (1d) oraz obiektyw (1c), obraz struktury rogéwki, ktéry rejestrowany jest przez ma-
tryce Swiattoczutg (1b).
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Rysunki
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