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Abstract: This paper deals with LED-based Goldmann Perimeter. The perimeter uses SWAP
(Short wavelength automated perimetry). The core of the device, a microcontroller, is able to
communicate with a computer and is connected using a serial port or a USB. The output of every
examination is a display of a patient’s visual field. This paper describes the design, construction
and implementation of the perimeter, including the creation of the software.
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. UVOD

V tomto ¢lanku je popsan navrh a konstrukce Goldmannova perimetru na bazi LED s vyuZzitim mi-
krokontroléru ATmega32.

Perimetr slouzi k vySetieni zorného pole. Zorné pole je obraz, ktery je ¢lovék schopen zaznamenat
pfti fixaci oka na centralni bod. U zdravého jedince dosahuje zorné pole maximalniho rozsahu oko-
lo 60° nahoru, 70° dold, 50° nazalné a 90° temporalné. Tento rozsah je zavisly na jasu, sytosti a ve-
likosti pozorované znacky a soucasné na osvétleni pozadi. Zorné pole dosahuje nejvétsiho rozsahu
pro bilou barvu, naopak nejmensi rozsah zorného pole vnimame u vinovych délek svétla zeleného a
¢erveného.[3]

Dnesni pocitatové perimetry vyuzivaji algoritmy zalozené na metodach SWAP (Short wavelength
automated perimetry), FDT (Frequency doubling perimetry) nebo Flicker (blikajici) perimetrii. Za-
kladem téchto vysetfovacich technik jsou rizné barvy svételnych bodt nebo blikani v proménnych
intervalech, které musi pacient zpozorovat.

Navrzeny pfistroj je schopen bez ptitomnosti zdravotnického personalu vySetiit zorné pole ¢lovéka.

. ZORNE POLE A METODA SWAP

Pro tento projekt byla zvolena vysetiovaci metoda SWAP (Short wavelength automated perimetry).
Tato metoda je zaloZena na méfenti citlivosti oka na svétlo o kratkych vinovych délkach. V pribéhu
vySetfeni jsou zobrazovany modré stimuly na zlutém pozadi o vlnové délce minimalné 530 nm
pii intenzité 50 cd/m?. Modré body by mély mit vinovou délku 425 — 455 nm a velikost 1,7°. Op-
timalni délka svételného impulzu je asi 200 ms.[2]

Vyhody metody SWAP spocivaji hlavné v kvalitni detekci glaukomu. Uvadi se, ze za pomoci
SWAP odhalime glaukom dokonce i o deset let dfive nez za pomoci klasické pocitacové bilo-bilé
perimetrie.[2]

. DESIGN ZARIZENI

Na zéakladé vSech poznatkll byla vytvofena matice modrych LED. Ty byly zapojeny tak, Ze jejich
katody tvofi 8 prstencti. Prvni prstenec je umistén 15° od stfedu kopule, tj. 15° od centralniho bodu,



na ktery bude fixovano oko pacienta. Posledni prstenec je umistén 85° od centralniho bodu. Sloup-
ce (anody) jsou od sebe vzdaleny 10°. Vznikne tak matice 36 X 8. Jedinou vyjimkou bylo omezeni
poctu diod v prvnim nejmensim prstenci. Misto 36 diod je jich zde pouze 18. S vyuzitim Smm LED
dosdhneme zobrazeni bodi o velikosti 1,15°. Realizace kopule je zobrazena na obrazku 1 (vpravo).
Pro spravnou funk¢nost pfistroje je nutné rozmistit do okraje plasté zluté LED, které zajisti homo-
genni osvétleni celého povrchu kopule.

Zapojeni pristroje je jednoduché, katody jsou za pomoci tranzistorti (2x ULN2803) spinany ptimo
z pinl mikrokontroléru. Anody LED jsou multiplexovany za pomoci obvodi 74HC595. Bylo by
mozné vyuzit i jiné obvody fady 74HC, feseni s Sestici obvodli 74HCS595 ale vyzaduje pouze 4 vy-
stupni piny mikrokontroléru, jednotlivé obvody jsou zapojeny do série.

K mikrokontroléru jsou pfipojeny dvé stavové diody a tii tlacitka. Soucasné je piipojen obvod
MAX 232 pro sériovou komunikaci.

Obrazek 1: Zapojeni pristroje na pajivém poli (vlevo), kopule perimetru (bez povrchové
upravy) pii blikani ndhodnych efekta

. PROGRAMOVE RESEN{
Soucasti projektu je program pro mikrokontrolér i pro obsluzny pocitac.

Na obrazku 2 je zobrazen stru¢ny vyvojovy diagram vysetfovaciho programu pro mikrokontrolér.
Mikrokontrolér fidi samostatné cely priub&h vysetieni. Pocita¢ slouzi pouze k nastavovani zaklad-
nich parametrt vySetfeni a k zobrazeni namétenych dat.[4]

V obsluzném programu na PC je mozné ménit jas svételnych bodi, dobu sviceni bodu a dobu mezi
rozsvicenim sousednich bodu. Tyto udaje jsou vzdy pted startem prostiednictvim bitového ramce
odeslany do mikrokontroléru. Po startu probiha vysetfeni nezavisle na PC. Mikrokontrolér samo-
statn€ rozsvécuje body a pfi stisku pacientského tlacitka odesila polarni souradnice naposledy sviti-
ciho bodu. V8echny tyto soufadnice jsou postupné ukladany v pocitaci. Po skonceni vySetfovani
jsou vSechny body zobrazeny a spojeny, vznika mapa vidéni.

Soucasti programu pro mikrokontrolér je oSetfeni stisku tlacitka. V pripad¢, ze je tlaitko stisknuto
prilis dlouho, rozsviti se varovna LED a program je pferusen. Pokracovani programu je mozné
po uvolnéni pacientského tlacitka a stisku tlacitka start.

Uzivatelsky program byl vytvoien Vv prostiedi MATLAB. Pro programovani mikrokontroléru byl
vyuzit program CodeVisionAVR. Vytvoteny program byl do mikrokontroléru nahran pomoci ISP
programatoru STK200 a programu PonyProg. Propojeni mikrokontroléru s PC je realizovano po-
moci sériového portu. Pokud pouzijeme vhodny pievodnik, je mozné pripojit pfistroj k PC za po-
moci USB.
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Obrazek 2: Zjednoduseny vyvojovy diagram programu pro mikrokontrolér

5. ZAVER

Byl sestrojen perimetr vyuzivajici metodu SWAP. V kopuli o priméru 54cm je umisténo 270 mod-
rych LED, k podsviceni pozadi slouzi 30 zlutych LED. Ve stfedu kopule je umistén bily bod, ktery
pacient v priab&hu vysetieni okem fixuje.

V dobé¢ psani ¢lanku je dolad’ovan uzivatelsky program v prosttedi MATLAB, program pro mikro-
kontrolér je funkéni. Vystupem kazdého vySetfeni bude mapa vidéni s moznosti zobrazeni nékolika
rozsaht zorného pole pro rizné intenzity jasu svételnych bodt. Zobrazenim téchto kiivek (pomysl-
nych vrstevnic) vznikne tzv. kopec vidéni (hill of vision).

Vlastnosti perimetru budou nadale ovéfovany a porovnavany S komercné dostupnymi pfistroji.
V budoucnosti by bylo mozné vylepsit algoritmus programu pro vysetfovani, to znamena stanovit
co nejefektivnéjsi poradi rozsvécovanych bodl s vyuzitim rizného kontrastu bodd.

Pouzity hardware ndim umozZiuje vyuzit i body v plném barevném spektru (RGB). Realizace RGB
perimetru by znamenala jednoduché ztrojeni obvodd 74HCS595, ziejmé bychom se ale potykali
se softwarove obtiznym rozsvécovanim bodl pfi piesné danych vinovych délkach. Experimentalni
RGB verzi perimetru by proto bylo vhodné doplnit zpétnou kontrolou jasu a vinové délky LED bo-
da.
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