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Uvod

Tato diplomova prace navazuje na bakalafskou praci, kterd byla na téma Brylovi
korekce v prohnutych brylovych obrubéch, kdy jsem se zabyval problematikou prichodu
paprskii pfes naklonénou cocku. Z optometrického hlediska se v bakalarské praci
uvazovalo, Ze byl mezi osou vidéni a osou ¢ocky urcity thel. Tim byla navozena situace
pfimého pohledu oka ptfes coCku zabrouSenou do prohnutych brylovych obrub.
Bakalafska prace na OPTOfestu 2022 vyvolala dotazy tykajici se parametra ovliviiujici
finalni korekci Cocek pro prohnuté obruby, kdyZ pfi béZném vySetfovani zrakové ostrosti
jsou klientim v optikach ptredkladany do zkusebnich obrub ¢ocky orientované kolmo na
osu vidéni a zjiSténd dioptrickd hodnota cocek v prohnutych obrubich vznikd azZ po
zabrouSeni, jak bylo feSeno v bakalarské praci. Timto jsem byl inspirovadn propojit
problematiku pruchodu paprskti pfes naklonénou ¢ocku s méfenim zrakové ostrosti
zrakového systému Cloveéka a podivat se, jak rizné naklony korekcni ¢ocky nebo i jiné
parametry ovliviiuji vidéni a pokusit se nalézt hranice, ve kterych by se mohl optometrista
pohybovat pii ndvrhu optimélni brylové korekce pro prohnuté brylové obruby.

Prace se zabyva porovnanim simulovanych a redlnych hodnot kvality zobrazeni
optického systému oko/korek¢ni cocka k prozkoumani vlivu ndklonu ¢ocky na potfebnou
brylovou korekci probandil. Simulace optického systému a vyhodnocovani kvality
zobrazeni pfi raznych néklonech korekéni cocky probihaly v optickém software OSLO.
Praktickd meéfeni kvality zobrazeni zrakového systému probihala v optometrické
laboratofi univerzity s vyuzitim optotypi pro zjiStovani noniové a identifikacni zrakové
ostrosti, pfi stejnych konfiguracich, které byly simulovany v optickém software OSLO.

Propojeni numerickych simulaci s parametry skutecného oka bylo dosazeno
pomoci Zernikeho polynomt a ndklon cocek byl pii méfeni realizovan pomoci specidlné
upravené zkusSebni brylové obruby.

VysSe popsana napln prace je podpofena teoretickym zdkladem tykajici se kvality
zobrazeni optické soustavy trpici vadami neboli aberacemi, méfenim a kvantifikovinim
téchto aberaci pomoci aberometrie a analyzy vlnoploch vychazejici z optického systému,

meéfenim zrakové ostrosti neboli vizu a popisem optického software OSLO.



1 Teoreticka ¢ast

1.1 Vady optickych soustav
Optické systémy, jakoZ i lidské oko, pfi pienosu informaci trpi chybami. Tyto
chyby jsou zpilisobeny vlastnostmi ldmavych ploch a prostfedi, kterymi paprsky
prochézeji. Odchylky od ocekavaného obrazu se nazyvaji aberace.
Aberace se obvykle d¢€li na: [1]
- barevné neboli chromatické vady — projev vady bilého svétla
- monochromatické vady — vady i pfi jedné vinové délce a mohou byt:
o vadou otvorovou
o zkreslenim
o zklenutim neboli astigmatismem Sikmych paprskii
o komou
o Petzvalovou kiivosti

- vlnové vady — fyzikalni limity optickych soustav a nelze je eliminovat.

1.2 Analyza vinoplochy
1.2.1 Zernikeho polynomy

K popisu vysSe uvedenych optickych vad neboli aberaci a nejen jich, vyvinul
nizozemsky nositel Nobelovy ceny za fyziku Frits Zernike (1888-1966) systém
matematickych funkci, polynomt, pro popis aberaci svételné vinoplochy. Zernikeho
polynomy jsou souborem spojitych funkci, které predstavuji rtizné typy aberaci a
spolecné tvoii iplnou ortogonilni mnoZinu (vzajemn¢ kolmych funkci) nad jednotkovym
diskem. VétSina optickych systémd, stejné jako lidské oko, ma kruhovou aperturu, tak
Zernikeho polynomy jsou uZite¢né pro kvantitativni méteni a vyhodnocovani vlnoploch
optickych systémii.

Zernikeho polynomy lze vyjadfit v polarnich soufadnicich (p,0) nebo
v kartézskych soufadnicich (X, y). U polarnich soufadnic je p normalizovana radialni
soufadnice v rozsahu (0 <p <1) a @ je polarni thel méfeny od kladné osy x proti sméru
hodinovych rucicek v rozsahu (0 <0 < 2n). Koordina¢ni systém na jednotkové kruZnici

ukazuje Obrazek €. 1.



Obrazek ¢. 1 Souradnice na jednotkové kruznici [2]

Polarni a kartézské soutadnice lze vzijemné mezi sebou pievadét za pomoci

trigonometrickych vzorct:

xX=p-cosB;y=p-sinf; p=4x%+y?

Kazdy Zernikeho polynom se sklada ze tif sloZek: normaliza¢ni faktor N, radidlniho
polynomu R a azimutédlni (dhlové) funkce. Zernikeho polynomy se oznacuji Z}*, kde
index n je stupeil radialniho polynomu a je to hlavni index co urcuje fad polynomu a index
m je azimutélni frekvence popisujici opakovani (Cetnost) thlové funkce. Pfitom indexy n
a m jsou vZdy ob¢ soucasn¢ suda nebo licha ¢isla. Index n nabyva pouze kladnych hodnot
a pro index m plati m = —n,—n+ 2,—n+4,..,n — 4,n — 2,n. Zernikeho polynomy
1ze vyjadiit nasledujicim vztahem:

Zm(p,0) = { NRI™ () cos(m8) ; prom = 0 }
—NmRI™ (p) sin(m8); prom < 0

Normaliza¢ni faktor N pro pfisluSny Zernikeho polynom lez vyjadfit ze vztahu:

m 2(n+1)
" = ‘I(l + 8mo)

kde 6,,,¢ je Kronecker delta funkce, kterd nabyva hodnot §,,0 = L prom =0a §,,0 =0

prom # 0.

Radialni polynom R pro pfislusSny Zernikeho polynom lez vyjadrit ze vztahu:
(n—Iml)/2

RIM(p) = ; S!(#r_l):;l(@_s)!p"‘“




Ptehled Zernikeho ortonormélnich polynomt, matematicky popisujici piislusné

aberace, prezentuje nasledujici tabulka. Zernikeho polynomy jsou uvedeny jak v

polarnich, tak i kartézskych soutadnicich. [2], [3]

n_| m Z7(p.9) Z7(x,y) Aberace
0 0 1 1 Pist
1 -1 | 2psinf 2y Naklon vertikdIni
1 1 2pcos@ 2x Naklon horizontdlni
2 2 | V6p?sin26 2V6xy Sikmy astigmatismus
2 | 0 | V3@p2-1) V3[2(x% +y2) — 1] Defokus
2 2 | V6p?cos26 V6(x2 —y?) Vertikalni astigmatismus
3 | -3 | V8p3sin30 VBy(3x% — y?) Vertikaln trefoil
3 | -1 | V8(3p3 —2p)sind VBy[3(x2 + y?) — 2] Vertikéln{ koma
3 1 | V8(3p3—2p)cosb VBx[3(x2 + y*) — 2] Horizontalni koma
3 | 3 | V8p*cos38 VBx(x? — 3y?) Sikmy trefoil
4 | 4 | Vi0p*sin4g 4W10xy(x% = y?) Sikmy tetrafoil
4 | -2 | V10(4p* —3p?)sin26 2v10xy[4(x2 + y?) — 3] Sekundani Sikmy
astigmatismus
4 | 0 | V5(6p*—6p2+1) VE[6(x? + y2)% — 6(x% + y?) + 1] Primérni sférickd
aberace
4 2 | V10(4p* — 3p?) cos 26 VI0(x% — y2)[4(x2 + y?) — 3] Sekundém vertikalni
astigmatismus
4 | 4 | Vi0p*cos48 VIO0[(x? + y%)? — 8x%y?] Vertikalni tetrafoil
5 -5 | V12p5sin56 VIZy[16y* — 20y2(x% + y2) + 5(x% + y2)?] Vertikalni pentafoil
5 | -3 | V12(5p° — 4p3)sin 30 V12y(3x? — y?)[5(x? + y?) — 4] Sel;uqdémi vertikaln{
trefol
5 | -1 | vI2(10p® — 12p° + 3p) sin 6 VIZy[10(x? + y?)? — 12(x% + y?) + 3] Sekundami vertikalni
koma
5 1| V12(10p° — 12p° + 3p) cos @ VI2x[10(x? + y?)? — 12(x? + y?) + 3] Sekundarn{ horizontalni
koma
5 3 \/ﬁ(Sps — 4p3) cos 360 \/ﬁx(_xz - 3y2)[5(x2 + yz) —_ 4] §ekundémi §1k1’1’1}7 trefoil
5 5 | V12p5cos58 V12x[16x* — 20x%(x? + y?) + 5(x® + y?)?] §ikm}’/ pentafoil
6 | 6 | Vi2pSsin6d V14xy[32x* — 32x%(x® + y?) + 6(x® + y?)?] | Sikmy hexafoil
6 -4 | V14(6p® — 5p*) sin 46 4Taxy(x? — y2)[6(x% + y2) — 5] Sekufnqlémi Sikmy
tetratol
6 | -2 | V14(15p° — 20p* + 6p?)sin20 | 2v/T4xy[15(x? + y?)? — 20(x2 + y?) + 6] Tercidlni Sikmy
astigmatismus
6 | 0 | 7(200°—30p*+12p>—1) V7[20(x2 + y2)? —30(x% + y2)? + 12(x* + Sekundarni sféricka
y3) —1] aberace
6 2 m(lSPS — 20p4 + 6p2) cos 26 m(xz — yz)[15(x2 + y2)2 — 20()(2 + yz) + TeI’Cléll’li vertikalni
6] astigmatismus
6 4 | V14(6p® — 5p*) cos 46 VI4[(x? — y?)? — 8x2y?][6(x? + y?) — 5] Sekufnqlérni vertikdlni
tetratol
6 6 | V14p8cos 60 V14[32x° — 48x*(x? + y?) + 18x%(x? + Vertikdlni hexafoil
¥*)? = (x* +y*)*]
7 -7 | 4p"sin76 8x2y[3(x% + y?»)? — 16x%y?] + 4y(x% — Vertikalni heptafoil
yHI(x? + y?)? — 16x2y?]
7 | -5 | 4(7p” — 6p°)sin560 4[4x2%y(x? — y?) + y(x? + y?)? — 8x2y3] x Sekundarni vertikalni
[7(x* +y?) — 6] pentafoil
7 -3 | 4(21p7 —30p5 + 10p3) sin 30 4y(3x2 — yH)[21(x% + y?)?2 - 30(x2 + y*) + Tercialni vertikalni
10] trefoil
7 | -1 | 4(35p7 — 60p5 + 30p° — 4y[35(x% + y?%)® — 60(x% + ¥*)? — 30(x% + Tercidlni vertikdlni
4p)sin @ y?) — 4] koma
7 1 | 4(35p7 —60p° + 30p% — 4x[35(x? + y?)® — 60(x% + y)2 — 30(x2 + Tercialni horizont4lni
4p) cos 8 y?) — 4] koma
7 3 | 4(21p7 —30p° + 10p>) cos 36 4x(x? = 3yH)[21(x? + ¥y?)2 —30(x2 + y?) + Tercilni §ikmy trefoil
10]
7 5 | 4(7p7 — 6p°) cos 56 4[x(x? +y?)?% — 8x3y? — 4xy? (x? — yH)] X Sekundarni §ikmy
[7(x*+y%) — 6] pentafoil
7 7 | 4p7 cos78 4x(x? — y)[(x? + y¥)? — 16x2y?] — Sikmy heptafoil
8xy2[3(x% + y»)?% — 16x%y?]

Tabulka ¢. 1 Zernikeho polynomy v polarnich a kartézskych soufadnicich [2]




Grafickou podobu vlnoploch jednotlivych Zernikeho polynomt do sedmého fadu
znazornuje nasledujici Obréazek ¢. 2 predstavujici pyramidu postupného rozkladu

jednotlivych fad Zernikeho polynomt v zavislosti na ihlové frekvenci.
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Obrazek ¢. 2 Graficka podoba vinoploch Zernikeho polynomi

Barevné jsou zvyraznény odchylky mezi maximdlnimi a minimélnimi body
deformované vlnoplochy. Kvantifikace tohoto parametru je zndma jako P-V hodnota
(Peak-to-Valley hodnota) a vyjadifuje rozdil mezi nejvyssim bodem (Peak) a nejnizS§im
bodem (Valley) profilu dané vlnoplochy piislusné aberace.

Pro pfedstavu, jak se zobrazi predmétovy bodovy zdroj, kdyZ projde optickou
soustavou s kruhovou aperturou, ktera trpi vySe uvedenou aberaci dobfe demonstruje

bodova rozptylova funkce, z anglického vyrazu Point Spread Function (PSF) viz



Obrazek €. 3 pyramida bodovych rozptylovych funkei ptislusnych Zernikeho polynomti.
PSF popisuje tvar obrazu pfislusné aberace na zakladé difrakce (ohybu) svételnych
vinoploch. Ideélni optickd soustava bez aberaci zobrazi bodovy zdroj jako rotané

symetricky difrak¢ni obrazec kruhového tvaru, ktery se nazyva Airyho disk, jehoZ pramér
d =244 %f, kde 4 je vlnova délka bodového zdroje, f je ohniskova vzdéalenost optické

soustavy a D je pramér apertury optické soustavy. Plisobenim aberaci v optické soustavé
dojde ke zvétSeni difrakcniho obrazce a prerozdé€leni intenzity svétla na vétsi plochu.
Predmétovy bod se v obrazové roviné rozmaze. Pomoci bodové rozptylové funkce také

1ze hodnotit kvalitu zobrazeni optickych soustav. [4]

sin |
nm| |7[-6]-5][4]3]-2[-1[0[1][2]3][4]5]6]7]

520

0

l Zg ‘Zg
Z75 ‘Z;

Obrazek ¢. 3 Graficka podoba bodovych rozptylovych funkci prisluSnych Zernikeho polynomiu




1.2.2 Aberacni funkce

Diky znalostem Zernikeho polynomut Z;' muzZeme komplexné popsat aberace
optické soustavy. Ktomu nam slouzi aberacni funkce, kterd charakterizuje
zmény/odchylky mezi kulovou idedlni vlnoplochou a skute¢nou vlnoplochou
prochazejici optickou soustavou viz Obrazek ¢. 4. Vlnova aberace predstavuje rozdil
délky optické drahy aberované viny od délky optické drahy paprsku predstavujici
referencni kouli, kterd ma stfed v idedlnim obrazovém bodé€, do kterého 1 sméfuji jeji
paprskové normaly. Tento rozdil je kladny nebo zaporny podle toho, zda pii dosazeni
referencni koule urazi aberovany paprsek delsi nebo kratsi optickou drahu. Skutecné
paprsky probihaji ve sméru normal k aberované vlnoplose, jak ukazuje Obrazek ¢. 4.

Aberacni funkce ma podobu:

o) n

Wp,0) =) > i Zi(p,60)
0

n=0m=
kde c;* jsou Zernikovy koeficienty, které piedstavuji miru piidavku piislusného
Zernikeho polynomu, alias aberace optické soustavy, v ramci celé aberaéni funkce. Cim
piesnéji se chce redlnd vlnoplocha popsat, ktera prosla optickym systém, tim vice
Zernikeho koeficientd se musi do tohoto vzorce zahrnou. Zernikeho koeficienty jsou
zavislé na priméru apertury optického systému, takze v ptipad¢ oka jsou koeficienty

zavislé na prumeéru zornicky. [4]

Realna aberovana
vinoplocha

Referencni vinoplocha
(koule)

Bodovy obraz

Redlné paprsky

Rozdil optickych drah

Obrazek ¢. 4 Drahovy rozdil referenéni a realné vinoplochy [6]
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Kvantifikaci drdhového rozdilu u aberacni funkce neboli aberace, lze provést
pomoci stfedni kvadratické odchylky (RMS - Root Mean Square), ktera diky
ortonormalit¢ Zernikeho polynomt a vyuziti Zernikeho koeficientli je ddna jako druha

odmocnina souctu kvadrata Zernikeho koeficientu:

RMS =

Stfedni kvadratickd odchylka pfedstavuje miru celkové odchylky métfené
vlnoplochy od referencni vlnoplochy a udava se v jednotkdch mikrometr. Pomoci
hodnoty RMS 1ze v optometrii porovnavat rizné o¢i s ohledem jejich aberaci, anizZ by
bylo potieba studovat konkrétni jednotlivé Zernikeovy koeficienty. Vyhodou stiedni
kvadratické odchylky je, Ze kvalitu optického systému mame charakterizovanou jednim
¢islem. KdyZ bude RMS = 0 lze ptedpokladat, Ze zkoumana plocha je bez aberaci.

Stiedni kvadratickou odchylku lze vyuzit pro ur€eni teoretického optického vizu
oka, kdy diky ekvivalentnimu krouzku rozostieni B,, ktery se poCitd ze znalosti RMS a

poloméru zornicky je vizus dan vztahem:

2' 2'
22+B2 B
8V3
Be = TRMS

Ekvivalentni krouzek rozostfeni B, je v uhlové mife miliradian a polomér zornicky

v milimetrech. [7], [8]

1.2.3 Funkce prenosu kontrastu (MTF)

Kvalitu optického systému neboli jak vérohodné jsou optickym systémem
pfeneseny informace lze popsat pomoci modulac¢ni pfenosové funkce z anglického
Modulation Transfer Function (MTF), ktera predstavuje ztratu kontrastu v zavislosti na
zmeéng prostorové frekvence. Modulacni pfenosova funkce MTF ukazuje, jak je optickym
systétmem pienesen obraz, pfisluSné struktury neboli prostorové frekvenci, se
stoprocentnim kontrastem. MTF poskytuje informaci o minimélni velikosti struktury, pro
kterou Ize ocekavat dobré zobrazeni. Piiklad MTF kiivky zobrazuje Obrazek €. 5.
Velikost struktury je dana sinusovym prubéhem intenzity pii rtiznych prostorovych

frekvencich. Pokud by byla pouZita struktura pravouhlé viny, kdy s ustalenou frekvenci

13



se stfida pevné dané minimum s maximem, pfiéemZ minimalni a maximalni hodnota trva
stejné¢ dlouho a prechody mezi minimem a maximem jsou okamZzité, tak z modulacni
prenosové funkce Ize stanovit kontrastni pfenosovou funkci (CTF). Kontrastni pfenosova
funkce CTF je svym charakterem blizkd optotyptim pouzivanych v optometrii pfi
hodnoceni kvality vidéni lidského zraku. Rozdil sinusové a pravouhlé struktury ukazuje

Obrazek ¢. 6.

St.red.cke 4.,45mm pupila, 555nm FBY O FBxX O FOC O
MODULATION TRANSFER FUNCTION — W1 TAN +  SAG = LIMIT =

MODULAT ION

O 1 1 1 1
0 B0 120 180 240 300

FREQUENCY (CYCLES/RADIAN)

Obrazek ¢. 5 MTF krivka optické soustavy

PLLLLRR
UL VA

Pravouhla struktura Sinusova struktura

Obrazek ¢. 6 Struktury prostorovych frekvenci
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2 Nastroje a metody

2.1 Aberometrie

Aberometrie je méfeni aberaci neboli analyzy vlnoploch z anglického wavefront
analysis alias dle kapitoly 1.2.2 Aberac¢ni funkce a zminéného méteni rozdilii optickych
drah idealni vlnoplochy a redlné aberované vlnoplochy zkoumané optické soustavy.
Vsechny aberace se projevi néjakou poruchou vinoplochy, a proto 1ze vSechny méfit a
popisovat z vinového hlediska. Méfeni se provadi na pfistrojich zvanych aberometr.
Principti, jak aberometry mohou pracovat je nckolik, ale v soucasné dobé je
nejroz§ifenéjSim aberometrem aberometr na principu Shack-Hartmannova senzoru.
Princip tohoto méteni u oka ukazuje Obrazek €. 7, kde infracerveny svételny zdroj, laser
s velmi nizkou energii, aby nedoslo k poSkozeni sitnice, bodov¢ osviti sitnici a vytvoii
svételny bod, ktery generuje vinoplochy prochézejici oénim prostiedim ven z oka.
Vlnoplochy z oka dopadaji na detektor Shack-Hartmannlv senzor, ktery zméfi, jak jsou

aberovany alias zpomaleny ¢i zrychleny oproti referenc¢ni vlnoploSe.

Aberovand Pole
vinoplocha mikrococek

—

A Dali¢ Shack-Hartmann(v

paprsku senzor vinoplochy
Lidské oko I

Infracerveny svételny zdroj

Obrazek ¢. 7 Shack-Hartmanniiv senzor — schéma méieni aberaci na oku [2]

Princip snimani vilnoploch Shack-Hartmannovym senzorem ukazuje Obrazek €. 8,
kde piitomné pole mikroc¢ocek prostorové vyvzorkuje dopadajici vinoplochu. V piipadé,
Ze vinoplochy jsou bez aberaci, tak rastr ¢ocek fokusuje dopadajici viny do ohnisek
detektorti. Pokud dopadajici vlnoplocha na pole mikrococek je vlivem aberaci
deformovana, tak normaly k vinoploSe jsou na raznych mistech odchyleny a diky poli
mikroCocek svazky dopadajici na detektor jsou od ohniska posunuty o Ax a Ay. Podle
velikosti posund lze urcit velikost sklonu vlnoplochy dopadajici na pfisluSnou
mikroCocku. Z této velikosti 1ze matematicky rekonstruovat tvar vlnoplochy do podoby

Zernikeho koeficientt. [4]
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Boéni pohled Celni pohled

Aberovana Ohniskova
vinoplocha rovina

Referencni vinoplocha

Pole
mikrococek

Obrazek ¢. 8 Shack-Hartmanniiv senzor — princip snimani vinoploch [2]

2.2 OSLO (Optics Software for Layout and Optimization)

OSLO je profesiondlni softwarovy néstroj slouZici k navrhovéni, optimalizaci a
vyhodnocovani optickych systému pro rtizné aplikace a odvétvi, kde se vyuziva jakakoliv
optika. Jeho pomoci lze vytvofit jakykoliv opticky systém. Software obsahuje databazi
cocek a optickych prvkll pro modelovani optickych soustav. Mezi hlavni funkce patii
trasovani paprski k urovani trajektorii paprska a jejich chovani v optickém systému,
vypocty optickych parametrti, analyzy a hodnoceni vlastnosti optickych systémi. U
optimalizaci dovede z definovanych cilovych hodnot parametri optického systému
automaticky upravovat jiné definované parametry tak, aby byly splnény pozadavky na
opticky systém jako celek. OSLO umi simulovat a analyzovat v redlném case chovéni
navrhovaného optického systému a navrhari diva mozZnost posoudit sviij navrh v plném
planovaném rozsahu. Celkové¢ zjednodusuje proces navrhu, modelovani a optimalizace
optickych systémi. OSLO ma uZivatelsky piivétivé prostiedi pro jeho ovladani.
UmoZiuje export optickych feSeni do jinych ndvrharskych ¢i konstrukénich softwarti
k zapracovani optického teSeni do vyssich celkt. Ptiklad konfigurace oken v programu

ukazuje Obrazek ¢. 9.
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Obrazek ¢. 9 Ukazka programu OSLO

2.3 Zrakova presnost

Zrakova ostrost obecné predstavuje schopnost lidského zraku vnimat a rozeznat
prahové podnéty jako jsou detaily predmétii nebo pfedméty s nizkym kontrastem ci
jasem. UrCovani zrakové ostrosti zavisi na rozliSovaci schopnosti oka coZ je schopnost
rozeznavat tvary a rozliSovat drobné detaily pfedmétu. Zakladnim kritériem
charakterizujici rozliSovaci schopnost zrakového systému je minimalni thlova vzdalenost
dvou bodl nebo car lezici vedle sebe pfi které jsou jeSté dva body ¢i ¢ary rozeznatelné.
Toto kritérium se nazyva minimum separabile. Minimélni tihlova vzdélenost se vyjadiuje
jako minimalni rozliSovaci thel (MAR - Minimum Angle of Resolution) a pro
stanovovani zrakové ostrosti se jako referenéni hodnota bere jedna minuta (1'). Jedna
minuta je uréena s ohledem na primérnou velikost fotoreceptorit 5 um a zaroven musi
byt splnéna podminka, Ze mezi podrazdénymi receptory je asponl jeden receptor
nepodrazdény, a to vSe s vyuZitim geometrie standartniho redukovaného oka, kdy

vzdalenost od uzlového bodu N k sitnici je 16,67 mm.
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Zrakova ostrost neboli vizus je definovana vztahem:
1’
V= MarT

V redlu je hodnota rozliSovaci meze mensi neZ referenéni hodnota 1’ a to diky
difrak¢nimu limitu oka, ktery je cca tiicet pét sekund (35’") v zévislosti na vinové délce
a praméru zornicky. Se zapojenim mozku je lidsky zrak schopen rozliSovat jeSt¢ mensi
uhlové hodnoty, nez je difrak¢éni limit oka, a to pfi pozorovani jednoduchych
rovnobéznych Car viz Obrazek ¢. 10, kdy za dobrych svételnych podminek 1ze rozliSit az
0,5az 1" neZ je standartni rozliSovaci mez (~1"). Této rozliSovaci schopnosti se Fika
noniova zrakova piesnost nebo také koinciden¢ni zrakova ostrost. Tato schopnost

umoziuje detekovat velmi malé zmény tvaru, jako zlomy, posunuti hran, zarovnani Car,

zakftiveni Car atd. a je 20x lepsi nez hodnota dand minimem separabile. [1], [9]

2 2

Obrazek ¢. 10 Piiklad konstrukce vodorovné noniové ¢ary a identifika¢niho znaku

demonstrujici velikost detailu/¢tverecku 1 dhlova minuta
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3 Prakticka Cast

Cilem diplomové prace je zhodnotit parametry a ur€it jejich zmény u brylové
korekce zjiSténé za pomoci klasické zkuSebni obruby, ve které jsou Cocky pfi vySetfovani
zrakové ostrosti predkladany kolmo na osu vidéni, a to v kontextu znalosti konkrétnich
aberaci oka, spolecn¢ s pranim klienta takto ziskanou korekci umistit/zabrousit do
prohnutych brylovych obrub, kdy findlni korekce je navozena prohnutim cocek.

Hodnoceni parametr a nivrh jejich dprav z optického hlediska bude provadéno
simulacemi optické soustavy oko/korek¢ni ¢ocka v optickém software OSLO za pomoci
CTF funkci z analyzy vinoploch. Oko v optickém software OSLO bude zatiZeno redlnymi
aberacemi konkrétnich testovanych o¢i probandt. Prohnuti cocky bude simulovano jejim
naklonénim. Vysledky simulaci budou srovnany se subjektivnim hodnocenim zrakové

ostrosti probandt pfi stejnych konfiguracich oko/korekéni cocka jako v softwaru OSLO.

3.1 Metodika a subjekty

3.1.1 Zkoumané subjekty

Pro ucely diplomové prace bylo vyuZito 6 dobrovolnikli ve vékovém rozmezi 23 az
50 let, které potiebuji a pouzivaji pro svou béznou ¢innost brylovou korekci do déalky a
od kterych §lo ziskat hodnoty Zernikeho polynomt z aberometrie na pfistrojich i.Profiler
a i.Profiler ” od firmy Zeiss dostupné na katedie optiky. Timto bylo v praci poZito 12

zkoumanych optickych systémi oko/korekcni ¢ocka.

3.1.2 Postup prace
Prakticka Cast prace spocivala ve:

- méfeni aberaci jednotlivych o¢i probandi

- zpracovani ziskanych dat z aberometrii jednotlivych o¢i probandi pro
moznost simulace v optickém software OSLO

- vytvofeni modelu oka kazdého oka probanda v optickém software OSLO,
které vykazuje zmétené aberace

- vytvofeni optické soustavy oko/korekéni cocka ke korekci aberovaného

modelu oka v optickém software OSLO
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- generovanim CTF funkci pro rizné naklony korekéni ¢ocky optické soustavy
v optickém software OSLO piisluSného oka

- m¢éfeni noniové a identifikacni zrakové ostrosti jednotlivych o¢i probandi

- statistické porovnani a hodnoceni kvality optické soustavy oko/korek¢ni
c¢ocka ze simula¢nich modelt softwaru OSLO s vysledky psychofyzikalniho

méreni zrakové ostrosti

Nésledné jsou popsany kroky, které byly v ramci jednotlivych bodl provedeny po
metodické strance. Konkrétni data nastavovani, méfeni, vypoctii a vyhodnocovani jsou

uloZena u autora préace.

3.1.2.1 Méreni aberaci

K co nejvérohodnéjSimu pribliZeni se realit¢ u modelovani testovanych oc¢i bylo
potieba ziskat informace jakymi aberacemi jsou jednotlivé ocCi zatizeny. Kvalitativnim
parametrem vinoplochy, generované prichodem svétla pies optické ¢asti oka az k sitnici,
byly Zernikeho koeficienty abera¢ni funkce méfené na aberometrech od firmy Zeiss.

Vev s

Konkrétné byly pouZité aberometry starsi i.Profiler a nov&jii i.Profiler 7 od firmy Zeiss.
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Vystupy jsou rozdilné, kdy aberometr i.Profiler poskytuje soupis Zernikeho

koeficientl pro piislusné priméry zornic v textovém souboru viz nasledujici ukizka

surovych dat ziskanych z aberometru bez jakékoliv dpravy:

[SPHERE]
R_3=0.299373
R_5=0.100635
R_7=0.100635
[CYLINDER]
R_3=-2.713098
R_5=-2.914902
R_7=-2.914902

[AXIS]

R_3=1.724861
R_5=1.758415
R_7=1.758415
[ZERNIKE_3]
Z_0=-0.000000000000
Z_1=-0.494008116397
Z_2=0.432468435711
Z_3=0.188084868476
Z_4=0.339027036554
Z_5=0.585774689985
Z_6=-0.031936561100
Z_7=0.011214241227
Z_8=-0.040150959706
Z_9=0.021966138509
Z_10=0.000145804910
Z_11=0.003093824573
Z_12=0.037247086237
Z_13=-0.010262917396
Z_14=0.000849344970
Z_15=-0.003940772974
Z_16=-0.007355205301
Z_17=0.012661918670
Z_18=0.007262645959
Z_19=0.008484216166
Z_20=-0.012588611586
Z_21=0.005998599323
Z_22=0.008395518317

7._23=0.002127708243
7._24=-0.009127400164
Z_25=0.005424906384
Z_26=-0.005340177359
Z_27=-0.007448259172
Z_28=0.002046329013
Z_29=0.000655320420
Z_30=0.004125797474
Z_31=-0.003945777830
Z_32=0.003376740000
Z_33=-0.005987123047
Z_34=0.002168520799
Z_35=0.002220317798
[ZERNIKE_S5]
Z_0=-0.000000000000
Z_1=-0.642976947802
Z_2=0.526854666193
Z_3=0.531319813327
Z_4=0.955790614142
Z_5=1.351240350599
Z_6=-0.097575002510
Z_7=0.062993802216
7_8=-0.071644431728
7_9=0.082041246208
Z_10=0.028693794703
Z_11=0.016444774190
Z_12=0.091903032037
Z_13=0.041336876132
Z_14=-0.002533583785
Z_15=-0.008683906385
Z_16=-0.004997240480
Z_17=0.004338942796
Z_18=0.000155939133
Z_19=-0.014045087852
7_20=-0.009727111465
Z_21=0.005581440460

Z_22=-0.002385064585
7_23=-0.012456436643
Z_24=-0.010850730058
Z_25=0.002810611558
Z._26=0.004630662099
Z_27=0.003487332919
Z._28=0.006143946131
Z._29=0.006783369208
Z._30=0.006180305047
Z_31=-0.002374507861
Z_32=-0.006994004872
Z_33=-0.002837299269
Z_34=-0.001699268329
Z_35=-0.003142579836
[ZERNIKE_7]
Z._0=-0.000000000000
Z_1=-0.642976947802
Z_2=0.526854666193
3=0.531319813327
0.955790614142
=1.351240350599
=-0.097575002510
=0.062993802216
=-0.071644431728
9=0.082041246208
10=0.028693794703
11=0.016444774190
12=0.091903032037
13=0.041336876132
Z_14=-0.002533583785
Z_15=-0.008683906385
Z_16=-0.004997240480
Z_17=0.004338942796
Z_18=0.000155939133
Z_19=-0.014045087852
Z_20=-0.009727111465

4
5
6
7
8

Z_
Z_
Z_
Z_
Z_
Z_
Z_
Z_
Z_
Z_
Z_

Cerven¢ oznacCend data maji naslednou vazbu v textu nize.

plus

Z._21=0.005581440460
Z._22=-0.002385064585
7Z._23=-0.012456436643
7Z._24=-0.010850730058
Z._25=0.002810611558
Z._26=0.004630662099
Z._27=0.003487332919
Z._28=0.006143946131
Z._29=0.006783369208
Z._30=0.006180305047
Z._31=-0.002374507861
Z._32=-0.006994004872
Z._33=-0.002837299269
7Z._34=-0.001699268329
7Z._35=-0.003142579836
[GENERAL]
MaxAppR=10.000000
PupilRadiusMm=-
1000.000000
PupilRadiusMapMm_3=
1.500000
PupilRadiusMapMm_5=
2.227093
PupilRadiusMapMm_7=
2.227093
PupilPosMm_X=1.00000
PupilPosMm_Y=1.00000
Pd=30.701980
VertexDistance=12.0000
[PATIENT]

Surname=

Firstname=
CurrentDate=
CurrentTime=
BirthDate=

Sex=

1.Profiler nabizi pfimo mikrometrické hodnoty konkrétnich Zernikeho
koeficienti v zapise Z;' od polynomi druhého tadu po polynomy sedmého fadu
s piisluSnou informaci priméru zornice v daném momentu méfeni. Oba aberometry
pouzivaji k méfeni Shack-Hartmanniiv senzor, jak bylo popsano v kapitole 2.1, s
infraCervenym paprskem generujici métené vlnoplochy a oba poskytuji Zernikeho

koeficienty pro referen¢ni vinovou délku A = 555 nm.
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3.1.2.2 Zpracovani ziskanych dat z aberometri
S ohledem na literaturu [2] a existenci riznych zdznaml Zernikeho polynomu
stejné vinoplochy, bylo potieba stanovit jakou notaci Zernikeho koeficientl poskytuje
aberometr i.Profiler. Diky grafickému vystupu Zernikeho koeficientli uvedenych
v polarnich soufadnicich bylo moZzné konkrétni hodnoty soutadnic (p, 8) Zernikeho
koeficientl pfepocitat na hodnotu v mikrometrech pro kladny a zdporny index azimutalni
frekvence. Konkrétni ptiklad zapisu v polarnich soutfadnicich byl:
Z(2,%£2) | Astigmatismus | 1,45 um @ 11° a z Zernikeho polynomii plyne vypocet:
Z7;%=1,45"sin(2-11°) = 0,5432 um
Z3 = 1,45 cos(2-11°) = 1,3444 um

CoZ odpovida koeficientim Z_3=0.531319813327 a Z_5=1.351240350599 ze souboru
surovych dat ziskanych z aberometru bez jakékoliv Gpravy a pro demonstraci oznacenych
Cervené viz vySe. Zde je nutno podotknout, Ze uvedeny pocet desetinnych predstavuje
neredlnou presnost. Maximaln¢ 4 desetinna ¢isla jsou pro Zernikovy koeficienty zcela
dostatecna.

Pomoci pfepoctu ostatnich Zernike koeficienti zaznamenanych v polarnich
soutfadnicich byly jednotlivé koeficienty Z_0 az Z_35 identifikovany a piepsany do
zapisu Z;".

Opticky software OSLO pouZiva notaci Zernikeho polynomt typu Fringe, které
jsou primarné pouzivany u analyz interferencnich obrazct. Dale dilezitym rozdilem
oproti v kapitole 1.2.1 uvedené orientaci polarniho uhlu @ je, Ze tento dhel je v software
OSLO méien od kladné osy y po sméru hodinovych rucicek [2]. Matematické tvary
Zernikeho polynomu jsou v riznych notacich stejné, ale liSi se v potadi koeficientl a
nebo ve zminéném zpusobu koordinace polarniho thlu 6. Aby opticky software OSLO
vykresloval a simuloval vinoplochy oka spravné, protoze modelované korekéni cocky
vétsinou jsou sféro-cylindrické, musi natoCeni vinoploch odpovidat orientaci brylové
korekce. ZajiSténi spravného natoCeni je provedeno dal§i zménou potadi nékterych

Zernikeho koeficienti s pfipadnou zménou znaménka do opacného tvaru.
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Konkrétni transformace Zernikeho koeficientu ze stavu ziskaného z aberometru i.Profiler

a i.Profiler 7 po OSLO Zernikeho koeficienty prezentuje nasledujici tabulka:

Zy
i.Profiler | n m i.Profiler | Fringe Fringe OSLO
70 72 Z_1 A) Z 1
Z 1 1 -1 Z 1 72 Z 1 72
A) 1 1 Z 4 73 Z3 Z3
Z 3 2 -2 Z5 Z 4 -Z_4 Z 4
Z 4 2 0 73 7.5 Z5 Z5
7.5 2 2 Z 8 Z_6 77 Z_6
Z 6 3 -3 77 77 Z 6 Z7
77 3 -1 Z_12 Z 8 Z_8 Z 8
Z 8 3 1 Z 9 Z9 -Z_10 Z 9
Z9 3 3 Z 6 Z_10 -Z_9 Z_10
Z_10 4 -4 Z_13 Z_11 -Z_11 Z_11
Z_ 11 4 -2 Z_11 Z_12 Z_12 Z_12
Z_12 4 0 Z_18 Z_13 Z_14 Z_13
Z_ 13 4 2 Z_17 Z_14 Z_ 13 Z_14
Z_14 4 4 7 24 Z_15 Z_15 Z_15
Z_15 5 -5 Z_14 Z_16 Z_16 Z_16
Z 16 5 -3 Z_10 Z_17 -Z_17 7 17
Z_17 5 -1 Z_19 Z_18 -Z_19 Z_18
Z_18 5 1 Z_16 Z_19 -Z._18 Z_19
Z_19 5 725 Z_20 -Z._20 Z_20
Z_20 5 5 Z 23 Z_ 21 Z 21 Z_ 21
Z 21 6 -6 7 32 722 7 23 722
7 22 6 -4 Z_31 7 23 7 22 7 23
7 23 6 -2 7 24 7 24 7 24
7 24 6 0 Z_20 Z_25 Z_26 725
Z_ 25 6 2 Z_15 Z_26 Z_25 Z_26
Z_26 6 4 7. 26 727 7 27 7 27
7 27 6 6 7 22 Z_28 -Z._28 Z_28
7 28 7 -7 Z_33 729 -7._30 Z 29
7 29 7 -5 Z 30 Z 30 -Z._29 Z 30
Z_30 7 -3 Z_31 -Z_31 Z_31
Z 31 7 -1 7 32 Z 32 7 32
Z 32 7 1 Z 33 Z 34 Z 33
Z 33 7 3 Z_ 34 Z_ 33 Z_ 34
Z 34 7 5 Z_35 Z_35 Z_35
Z_ 35 7 7

Tabulka ¢. 2 Postupna transformace Zernikeho koeficienti ziskanych z aberometrii na Zernikoho koeficienty

potiebné pro software OSLO [10]
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3.1.2.3 Vytvoieni modelu oka v OSLO
Pro simulace a analyzy optickych systému v optickém softwaru OSLO je potieba
nejprve celou soustavu namodelovat. Modelem oka byl zvolen standardni redukovany

model, ktery pfedstavuje neakomodované oko s jednou lamavou kulovou plochou o
optické mohutnosti ¢ = 60 D a indexu lomu prostiedi oka n = %. Model oka je umistén

v prostiedi vzduch sindexem lomu n=1 a diky tomu je fokdlni vzdalenost
f=16,67 mm, délka oka f* = 22,22 mm a radius kulové plochy r = 5,55 mm. Svételnym
zdrojem je bod na ose a sitnici oka, ktery vyzaiuje svételné paprsky vinové délky
A =555 nm, které jsou na vystupu z oka, afokalni optické soustavy, omezeny numerickou
aperturou odpovidajici ptisluSnému méteni radiusu pupily z aberometrie konkrétniho oka
probanda viz Obrazek €. 12 a piedpis modelu oka plochami ¢islo 1 a 2 (AST). Z dat
poskytnutych aberometrem i.Profiler je radius pupily uveden v milimetrech
(PupilRadiusMapMm_5=2.227093), aberometr i.Profiler ” uvadi v milimetrech primér
pupily. Ze znalosti rddii pupil se musi vypocitat numerickd apertura pro standardni

redukované oko dle vztahu:

o~

r
1

- -1_T ).

sin (cos 5’55) 5,55+ 16,67

Aby model oka vykazoval stejné aberace, jaké byly naméfeny na probandech, bylo

NA =sina -n =sin| tan™

wl

nutné kulovou ldmovou plochu zatiZit takovymi aberacemi alias vytvarovat jeji povrch
tak, Ze vychazejici vlnoplocha z modelu oka je shodnd s namétenou vlnoplochou pii
aberometrii. Opticky software OSLO umoziiuje zménit parametry optickych soustav dle
potieb pomoci funkce Optimalizace, kdy lze nadefinovat jaké hodnoty ma pfisluSny
parametr optimalizované plochy vykazovat, pii dané konfiguraci optického systému.
OSLO zvolené parametry, které jsou urceny funkcemi, meéni a hledd lokalni minima
téchto funkci tak, aby kombinace vSech parametrii optimalizované plochy méla ve
vysledku poZadovanou vlastnost nebo vysledek. Optimalizace v softwaru OSLO probiha
zadanim parametri plochy, které se cht&ji ménit, v OSLO ptes Optimize/Variables a
zadanim cilovych funkci pomoci operandti, v OSLO pies Optimize/Operands, které jsou
na vystupu optimalizace kontrolovany. V daném piipad¢ jsou cilové funkce jednotlivé
Zernikeho polynomy s konkrétnimi Zernikeho koeficienty, kterych musi byt pfi
optimalizaci dosaZzeno nebo se k nim co nejvice prfiblizit. Logika optimalizace spociva
v minimalizovani nastavenych parametrti, takZe optimalizaci je dana plocha tvarovana do

doby, neZ se dostane s koeficienty operandt na nulu. To vyzaduje Zernikeho koeficienty
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zadat do operandll inverzné. Nutnou podminkou pii zadavani Zernikeho koeficientt je,
Ze musi byt v jednotkach pouZité vinové délky (555 nm). Ukéazka piedpisu cilovych
funkci pomoci operandti (Operands Data Editor) ukazuje Tabulka ¢. 3.

K optimalizaci byla pouZzita Powellova metoda, v OSLO pies Optimize/Advanced
Optimization/Powell’s Method, kterd je vhodnd pro vicerozmérné funkce a dovede
vSechny operandy spojit do chybové funkce, kterd je v prubéhu optimalizace
vyhodnocovéna. Po optimalizaci ziska kulovéa plocha svou skilu proménnych, které pti
celkové konfiguraci modelu oka generuji vlnoplochy poZadované kvality alias
vlnoplochy zméfenych Zernike koeficienti viz Obréazek ¢. 11. Nutno poznamenat, Ze
Zernikeho koeficienty pro pist a ndklony (Z_0 aZ Z_2) nebyly pro optimalizaci pouZity,
protoZe aberometr i.Profiler ”** je neposkytuje a v optice pfedstavuji polohu a néaklon
detektoru. Po optimalizaci jsou tyto koeficienty zastoupeny a v dal§im vyhodnocovani

s nimi OSLO pocita.

FRINGE koef.

OSLO koef.

OSLO koef.vin.délka

Operands Data Editor

Z3

0.955790614142

Z3

0.955790614

1.72214525070631

ZNK3(1)-1.72214525070631

Z 4

1.351240350599

Z 4

-1.351240351

-2.43466729837658

ZNK4(1)+2.43466729837658

Z.5

0.531319813327

Z.5

0.531319813

0.957332996985585

ZNK5(1)-0.957332996985585

Z 6

-0.071644431728

Z 6

0.062993802

0.113502346335135

ZNK6(1)-0.113502346335135

z

0.062993802216

zZ

-0.071644432

-0.129089066176577

ZNK7(1)+0.129089066176577

Z8

0.091903032037

Z_8

0.091903032

0.165591048715315

ZNK8(1)-0.165591048715315

Tabulka ¢. 3 Piiklad definice cilovych funkci Zernikeho polynomi

St.red.cko 4,45mm pupila, 555nm| FBY 0 FBX O W1 (pm) =
WAVEFRONT MAP — W1 FOCUS © 0858
Feak
B.1/77/627
YL
X
X SHIFT e
9.07%e-05 6. 28
Y SHIFT RMS OPD |
-4.3732-05 1.456
Yolley
-0.0703549

Obrazek ¢. 11 Ukazka aberované vinoplochy oka
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3.1.2.4 Vytvoreni optické soustavy oko/korekcni ¢ocka

Poté co se vsoftwaru OSLO ze standartniho redukovaného oka stalo oko
testovaného probanda byla namodelovana korekcni Cocka o dioptrickych hodnotach,
které proband pouziva. Coc¢ka v softwaru OSLO piedstavovala dvé plochy, kdy prvni
plocha umisténa od oka ve standardni vzdalenosti 12 mm predstavovala sférickou dioptrii
a druha plocha byla plochou cylindrickou s ptfisluSnym natoenim. Oproti brylovému
zapisu cylindrické ¢ocky, kdy osa cylindru se pfedepisuje od kladné osy x proti sméru
hodinovych ruci¢ek, v OSLO se thel natoCeni orientuje od kladné osy y a také proti sméru
hodinovych rucicek, coZ muselo byt zohlednéno, aby korekéni cocka odpovidala
vychézejicim aberacim z oka. Vzdalenost mezi obéma plochami byla zvolena 2 mm a
index lomu korek¢ni ¢ocky n = 1,5 viz Obrazek ¢. 12. Timto byla dosaZena zakladni
konfigurace oko/korekéni ¢ocka s nulovym nédklonem cocky, pro hodnoceni kvality

optické soustavy pomoci CTF funkci.

£ Surface Data ‘ == [ At f_? ==
P St.red.oka 4,45m pupila, HGnm UNITS: W

o

% [ B CPTICHL SYSTEM LAYLT DES: B

| Setup |[ Wavelength || Field Points || Variables |[ Draw On_|[ Group || Notes | LN

Lens: St.red.oko 4,45mm pupila; 555nm Zoom 1 of 1

Object num aper 0.135795 Field angle 3.1806e-15 Primary wavin 0.555000 i
SRE RADIUS THICKNESS APERTLRE RADIUS GLASS SPECTAL ///’\’\_

EEEEEE [ | i.c0o0e-zo [ | 3.e397e-21 ar [

oo | =zz.zzoooo[ ] e.ooooo0[ ] =43 M|

-s.sso000 [ | 1z.o0o000 [ | e.o00000 A AR [ ]

o.ooo000 [ | z.oooo00[ | G.o000000 [ | N=1.5 [M]
zoo.o000000 | oc.oooo00[ | e.o0o000 [ | atr [ ]
MS o.ooo000 | zo.o0o0000 [ | e.ooooo0 [ |

PRV

Obrazek ¢. 12 Model optické soustavy oko/korekéni ¢oka v OSLO. Rozméry radii a vzdalenosti uvadény

v milimetrech

3.1.2.5 Generovanim CTF funkeci

Postupné byla korekéni CoCka nakldnéna na hodnoty 10°, 20° a 30° viz
Obrazek €. 13 s odectem hodnot CTF funkci a pfenesenim dat k dal§imu zpracovéni a
analyze. Opticky software OSLO generuje CTF funkce pro afokalni soustavy v zavislosti
na prostorové frekvenci, kterd je uvadéna v cyklech/radidn, jak ukazuje Obrazek €. 14.
S ohledem na limity zkoumané optické soustavy byly CTF funkce generovany v rozsahu
prostorovych funkci od 0 do 6000 cykli/radidan. Pocet analyzovanych prostorovych
frekvenci byl zvolen 41 coz je v softwaru OSLO vychozi nastaveni, které tvoii v daném
ptipad¢ postupny krok 150 cyklii/radidn k vygenerovani tabulky dat ¢i grafu CTF funkci.

Pro kazdou konfiguraci optického systému oko/korekcni Cocka pii riznych néklonech
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byly ziskany samostatné hodnoty CTF funkci pro tangencidlni a sagitalni rovinu
optického systému. Pro zjednoduSeni vyhodnocovéni a analyzy byly hodnoty z obou
rovin pro piislusnou prostorovou frekvenci zprimérovany. Tim vznikla jedna zavislost
CTF hodnoty na prostorové frekvenci. Dale se byly zaznamenany P-V a RMS hodnoty.

Podoba vysledného zdznamu ziskanych dat ukazuje Tabulka €. 4

OPTICAL SYSTEM LAYOUT DES: BHAW/WA OPTICAL SYSTEM LAYOUT DES: BHW/WA

et

St.red.oko 4,45mm pupila, 555nm ‘ UNITS: M St.red.oko 4,4%mm pupila, 555mnm ‘ UNITS: M

VRN

Obrazek ¢. 13 Ukazka naklonéni korekéni ¢ocky pri vySetiovani CTF funkci

Prostorova frekvence
Proband| Oko | Naklon | P-V RMS 0 150 | 300 6000

Tabulka ¢. 4 Ukazka zaznamu ziskanych dat pro analyzy a hodnoceni

0.80 ———— .
0.80 =
L
|,_
=
Q.40 3 -
0.20 F e |
0.00 \ WMWMM%‘
' 0 1200 2400 3600 4800 8000
SPATIAL FREQUENCY (CYCLES/RADIAN)
FBY 0 FBX O St.red.okoc 4,45mm pupila, 585nm
TAN + SAG x LIMIT e SQUARE WAVE RESPONSE

Obrazek ¢. 14 Ukazka CTF funkci tangencialni a sagitalni roviny zkoumaného systému pro naklon ¢o¢ky 30°
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3.1.2.6 Méreni zrakové ostrosti

Simulace provedené v optickém softwaru OSLO poskytly teoreticka data o kvalité
zobrazeni optické soustavy oko/korek¢ni ¢ocka pfi riznych naklonech Cocky. Reélné
ovéfeni kvality vidéni, pfi stejnych konfiguracich, jak byly simulovany, bylo pro
pfislusné probandy realizovano pomoci méteni noniové a rozliSovaci zrakové ostrosti,
jak je uvedeno v kapitole 2.3 Zrakova presnost. K méteni byl pouZzit laboratorni optotyp
poskytnuty katedrou optiky, ktery tvofil LCD monitor AOC e2470swda s Full HD
displejem o velikosti 23,6" a rozliSenim 1920x1080 px zajistujicim kontrast > 95 %.
Optotyp byl fizen fidicim softwarem ovladanym ptes PC, ktery zohlediioval rozliSeni
pouzitého displeje a vzdédlenost promitanych znakli. Méfeni probihalo na vzdélenost
11 metrt za pomoci zrcadla.

Pro méfeni rozliSovaci zrakové ostrosti byl pouzit typ pisma Sloan letter velikosti
5x5 dild, kdy jeden dil odpovidal velikosti rozliSovaci meze 1'. V optotypu byly pouZity
pismena C, D, H, K, N, O, R, S, V a Z, kterd se zobrazovala ndhodné na jednom
vodorovném fadku v maximdalnim poctu 5 pismen s logaritmicky ménénou velikosti.
Velikost rozliSovaci meze pismen se pohybovala v rozmezi od 1,3 do -0,6 logMAR
s krokem zmény 0,025 logMAR. Méteni spocivalo ve stanovovani, kolik znakli proband
jeste precetl od 100% precteného fadku, kdy nasledna zména na dalsi fadek probihala pii
precteni aspont 60% (3 z 5) znakii. Vysledna hodnota rozliSovaci zrakové ostrosti byla
ur¢ena integracni metodou, kdy od hodnoty 100 % preCteného tfiddku byly odecteny
vSechny dalsi pfectené znaky.

K méfeni noniové zrakové ostrosti byly pouzity svislé noniové Cary, kde vzajemné
posunuti a vytvoreni odskoku bylo stejné velikosti jako rozliSovaci mez u rozliSovaci
zrakové ostrosti (1') viz Obréazek ¢. 10. Noniové ¢ary byly dvou provedeni do
maximalniho po¢tu 5 znaki na faddku a ndhodné se kombinovaly spole¢né se svislou ¢arou
viz Obrazek €. 15, kdy bylo diilezité pro komunikaci s probandem stanovit, jaka ¢ast ¢ary
odskakuje, kterym smérem. Sitka ¢ary bez odskoku byla 4 rozliSovaci meze a vyska ary
pfedstavovala pétinasobek Sitky, jak ukazuje Obrazek ¢. 10. Velikost rozliSovaci meze
noniovych ¢ar se pohybovala v rozmezi od 0,9 do -0,6 logMAR s krokem zmény 0,025
logMAR. M¢teni spocivalo v rozpoznani zdali a jakym smérem je vytvofen odskok u
kazdé zobrazené noniové Cary na fadku a zaznamenani kolik téchto Car bylo jesté
rozpoznano od 100% identifikovaného fadku. Pfechod na mensi fiddek a vypocet hodnoty
zrakové ostrosti probihal se stejnou logikou jako u identifika¢niho optotypu (60%,

integrani metoda).
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(L) (P)

2 2 s x2z 2 N2

Obrazek ¢. 15 Noniové ¢ary s odskokem horni ¢asti vlevo (L), vpravo (P) a svisla ¢ara

Meéfteni zrakové ostrosti v konfiguraci naklonéné korek¢ni ¢ocky bylo provadéno
pomoci k tomu specidlné upravenych zkuSebnich obrub, jak ukazuje Obrazek €. 16.
Reseni tpravy bylo zaloZeno na jednoudelové tpravé bé&znych zkuSebnich obrub
k ziskani dalSiho stupné volnosti pohybu ve vertikélni ose pro jednotlivé o¢nice obruby.
Oc¢nice musely byt uvolnény od stranic i nosné horizontdlni trubkové osy zajist'ujici
nastavovani pupilarni distance (PD) a nesouci zminéné o¢nice. Na trubkovou nosnou osu
byl z levé i pravé strany pomoci svérného spoje integrovan novy drzak stranic s moznosti
pfizpisobovani obruby Siice hlavy za pomoci dvou nosnych ¢epli se Sroubovym
zajiStovanim polohy. Na levou i pravou stavitelnou ¢ast PD trubkové nosné osy byl za
pomoci Sroubového spojeni integrovan pevny ukazatel thlu natoceni se zajiStovacim
Sroubem. Na uvolnéné ocnice byl pomoci Sroubového spojeni upevnén cep s
integrovanou stupnici. Stupnici tvoii malé barevné diilky, z nichZ kazdy odpovida thlu
natoceni 5°. Prostor mezi diilky pak znamend 2,5°, coZ pfedstavuje nejmensi mozny thel
natoéeni daného feSeni. Cep s integrovanou stupnici je zajistén v pevném ukazateli
pojistnym tfmenovym krouzkem, ¢imz doslo k opétovnému spojeni o¢nic, ale oto¢nému,
se stavitelnou ¢asti PD trubkové nosné osy. Pevna poloha dhlu natoceni je zajiSténa

utdhnutim zajistovaciho Sroubu.
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Obrazek ¢. 16 Specialni zkuSebni obruba umoziiujici natoceni o¢nic se zkusebnimi ¢ockami.

Ziskana zrakovi ostrost v hodnotach logMAR piislusnych konfiguraci jednotlivych
probandi bylo potfeba prepocitat do hodnot prostorovych frekvenci v cyklech/radian
k propojeni dat CTF funkci ze simulaci v optickém software OSLO. Z konstrukce
optotypi, kdy rozliSovaci mez MAR = 1’ vyplyv4, Ze jeden cyklus prostorové frekvence
je 2MAR = 2' jak i demonstruje Obrazek ¢&. 17, takZe v jednom stupni (60") prostorové

frekvence je 30 cykli. Pfepocet z cykll/° na cykly/radidn je dan vztahem:
B 180
cykl/radian = cykl/° - —

Prepocet z logMAR na hodnoty cykli/radidn ukazuje Tabulka €. 5, kdy zrakova ostrost

v decimalnich jednotkéch se pocita dle vztahu:

1

Decimal = W

e —
|

Obrazek ¢. 17 Logika piepo¢tu zrakové ostrosti na prostorové frekvence
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LogMAR | Decimal | Cykl/° | Cykl/rad
1,4 0,04 1,2 68,8
1,3 0,05 1,5 85,9
1,2 0,06 1,9 108,3
1,1 0,08 2,4 137,5
1,0 0,10 3,0 171,9
0,9 0,13 3.9 2235
0,8 0,16 4.8 275,0
0,7 0,20 6,0 343,8
0,6 0,25 7,5 429,7
0,5 0,32 9,6 550,0
0,4 0,40 12,0 687,5
0,3 0,50 15,0 859,4
0,2 0,63 18,9 1082,9
0,1 0,80 24,0 1375,1

0 1,00 30,0 1718,9
-0,1 1,25 37,5 2148.,6
-0,2 1,58 474 2715,8
-0,3 2,00 60,0 3437,7
-0,4 2,50 75,0 42972
-0,5 3,20 96,0 5500,4
-0,6 4,00 120,0 6875,5
-0,7 5,00 150,0 8594.4
-0,8 6,31 189,3 | 10846,1
-0,9 8,00 240,0 | 13751,0
-1,0 10,00 300,0 | 17188,7

Tabulka ¢. 5 Konverze zrakové ostrosti LogMAR hodnot na Decimalni hodnoty

zrakové ostrosti a nasledného vyjadieni v cyklech/° a cyklech/radian.

3.1.2.7 Statisticka analyza dat

Normalita testovanych dat byla ovéfena Shapiro-Wilkovym testem. Bylo zjiSténo,
Ze znacna cCast dat CTF i hodnoty zrakové ostrosti nemad normélni rozdé€leni viz
Obrazek ¢. 20, kde jsou nenormilni data reprezentovana medidnem a chybové dsecky
reprezentuji 1. a 3. kvartil. Z toho diivodu byly pouzity neparametrické testy.

Pti porovnani kiivek CTF byla jako referen¢ni zvolena kifivka pro naklon brylové
korekce 0° (CTFo), pficemz byly analyzovany rozdily této kifivky od kiivek CTF pro
ostatni naklony (CTF1o, CTF», CTF30), tyto kiivky jsou dale oznaleny jako ACTF1o =
CTFo — CTF10, ACTF20 = CTFo — CTF> a ACTF30 = CTFo — CTF30. Zavislost rozdili
CTF pfi riiznych naklonech od referencni kiivky na prostorové frekvenci byla hodnocena

Friedmanovym neparametrickym testem. Nésledné¢ byly samostatné porovnavany
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prumérmé hodnoty rozdilt CTF od referen¢ni kiivky spocitané pro oblast nizkych a
vysokych prostorovych frekvenci pomoci Wicoxonova parového testu s pouzitim Holm-
Bonferroniho korekce pro opakované testy. Za vysoké prostorové frekvence byly pro
ucely nasi analyzy povazovany hodnoty > 600 cykli/rad (tj. pfiblizn¢ nad 10 cykli/°).
Hodnoty noniové i identifikacni zrakové ostrosti pro jednotlivé uvaZzované naklony
brylové korekce byly vzdjemné porovniany Wicoxonovym parovym testem. Pribéh
hodnot daného typu zrakové ostrosti v zavislosti na naklonu ¢ocky byl vyhodnocen
Friedmanovym neparametrickym testem s niaslednou Holm-Bonferroniho korekci.
Statistické hypotézy byly testovany v programu Statistica 14.0.0.15 (TIBCO
Software Inc., Palo Alto, CA, USA) na hladin¢ vyznamnosti 0,05. Statisticky software
Statistica byl pouZit jako nastroj pro analyzy a vyhodnocovani, metodiky uvedenych
nazvi testll a korekci dle literatury [11][12]. V textu jsou téZ uvedeny mezni hladiny
vyznamnosti p, pii které by pravé doSlo k zamitnuti testované hypotézy. Pokud byla

hladina vyznamnosti korigovana, je oznacena jako kor. p.

3.2 Vysledky
3.2.1 Krivky CTF

Hodnoty CTF ziskané zprimérovanim hodnot ze sagitalni a tangencialni kiivky pro
jednotlivé prostorové frekvence a riizné hodnoty naklonu brylové korekce (CTF10, CTF>o,
CTF30) jsou graficky prezentovany ve formé medianu a kvartilového rozsahu uréeného
pfes skupinu simulovanych o€i viz Obrazek €. 18. Graf také zachycuje prostorové
frekvence odpovidajici namétené zrakové ostrosti redlnych o€i, viz popis uvedeného
obrazku. Ve vSech piipadech kiivky strmé¢ klesaji v oblasti nizkych prostorovych
frekvenci (pfiblizné¢ do 600 cykli/rad) od 1 do pfiblizn¢ 0,05, pficemzZ pokles se jevi
nejstrméjSi pfi naklonu 30° (CTF30), v grafu oznaceno cervenou barvou. V oblasti
vysokych frekvenci pak nepravidelné osciluji, pficemZ medidn nepiekracuje hodnotu
0,05. Zrakova ostrost noniova i identifikacni redlnych oci spad4 do oblasti vysokych
prostorovych frekvenci. Noniové zrakové ostrost je za kazdé konfigurace naklonu ¢ocky
lepsi nez jakédkoliv identifikacni zrakova ostrost. Vice o vysledcich zrakové ostrosti

v nasledné kapitole €. 3.2.2.
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Obrazek ¢. 18 Zavislost CTF (prumeér ze sagitalni a tangencialni kiivky) na prostorové frekvenci pro naklon

korekce 0° (modie), 10° (zelené), 20° (oranZové), 30° (Cervené). PIné kiivky predstavuji median, ¢arkované

2 w2

kFivky vymezuji rozsah mezi 1. a 3. kvartilem. Svislé ¢ary vyznacuji hodnoty prostorové frekvence

2 %z

odpovidajici medianu zrakové ostrosti (ferchovana ¢ara se dvéma te¢kami reprezentuje noniovou zrakovou

s ¥z

ostrost VAn, ¢erchovana ¢ara s jednou teckou identifika¢ni VAi), vodorovné chybové tsecky vymezuji rozsah

mezi 1. a 3. kvartilem.

Pro zvyraznéni odchylek zpisobenych ndklonem korekce byly hodnoty CTF
srovnavany s referencnimi hodnotami pro situaci bez naklonu korekce, viz metodika.
Grafy rozdilovych kiivek (ACTF10, ACTF>0, ACTF30) ukazuje Obrazek ¢. 19. Z grafti je
patrné, Ze pti hodnot¢ sklonu 10° (ACTF1o) dochazi pouze k malym zménam v zavislosti
na prostorové frekvenci, pro ACTF» a predev§Sim ACTF3o vSak jsou tyto zmény jiz
vyrazné, pti¢emz rozdily jsou vétSi u nizkych prostorovych frekvenci oproti vysokym
frekvencim. Toto potvrdil i Friedmantiv test, ktery u rozdilovych kiivek ACTF> a
ACTF30 prokézal, ze data vyznamné zavisi na prostorové frekvenci (p = 0,025, p <
0,0001), u rozdilové kiivky ACTFo nebyl vliv frekvence potvrzen (p = 0,50). Nasledné
porovnani primérnych hodnot pro nizké a vysoké frekvence (Wicoxonlv péarovy test
s Holm-Bonferoniho korekci, 15 parovych porovnani) prokazalo, zZe rozdily CTF se mezi

obéma skupinami frekvenci signifikantné 1isi pouze pro ACTF3 (kor. p = 0,027), pro
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ACTF> byl rozdil mirn€ mimo hranici signifikance (kor. p =0,061), u ACTF) také nebyl
rozdil signifikantni (kor. p = 0,17). Pfi vzijemném porovnani jednotlivych rozdilovych
kiivek bylo zjisSténo, Ze v oblasti nizkych frekvenci kiivka ACTF3o signifikantné 1i$i od
vSech ostatnich (kor. p = 0,041 pro ACTF30 x ACTF> a p =0,033 pro ACTF30 x ACTFo),
srovnani kiivek ACTF10 a ACTF2 se pohybovalo mirné mimo hranici vyznamnosti (kor.
p = 0,060). U vysokych prostorovych frekvenci nebyl mezi rozdilovymi kiivkami zjiStén
zadny rozdil (kor. p > 0,62). Uvedené skuteCnosti jsou zfetelné téz z graft, viz
Obrazek €. 19, kde ACTF3 v oblasti nizkych frekvenci ptevySuje ACTF2o i ACTFo, a

predevsim 1 Obrazek €. 20.
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Obrazek ¢. 19 Zavislost rozdilua referen¢ni kfivky CTF (naklon korekce 0°) od CTF pro naklon korekce 10°
(ACTF1o, horni graf), 20° (ACTF2, prostiredni graf) a 30° (ACTF30, spodni graf). Krouzky vyznacuji mediany,

chybové tsecky vymezuji rozsah mezi 1. a 3. kvartilem.
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Obrazek ¢. 20 Grafy popisujici hodnoty rozdilovych k¥ivek ACTF10, ACTF20, ACTF3 v oblasti nizkych a

2 w2

vysokych frekvenci. Cervené &arky pi‘edstavuji medidny, chybové tsetky vyznaéuji rozsah mezi 1. a 3.

kvartilem.

3.2.2 Zrakova ostrost

Hodnoty noniové a identifikacni zrakové ostrosti stanovené pii jednotlivych
naklonech korekce jsou zobrazeny ve form¢ mediant a kvartili viz Obrazek €. 21.
Z grafli je patrné, Ze noniova zrakova ostrost je vyrazné lepSi neZ zrakova ostrost
identifikac¢ni. Toto pro vSechny hodnoty naklonu potvrdilo 1 parové srovnani pomoci
Wicoxonova péarového testu (p = 0,0022 pro vSechna porovnanij test je signifikantni i po
Bonferroniho korekci hladiny vyznamnosti pro 4 opakovani, 0,05/4 = 0,0125).

V obou piipadech se zrakova ostrost méni s ndklonem (Friedmaniv test, p = 0,013
pro noniovou a p = 0,0055 pro identifikacni zrakovou ostrost), nicméné ob& zrakové

ostrosti maji v zdvislosti na ndklonu odliSny priabéh. V piipadé noniové ostrosti
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Wilcoxonlv test s Holm-Bonferroniho korekci pro 6 opakovanych testii vykazal
signifikantni rozdil mezi ndklonem 20° a 30° (kor. p = 0,046) a 0° a 10° (kor. p = 0,048),
tésné nesignifikantni rozdil byl mezi 10° a 30° (kor. p = 0,061). Ostatni rozdily byly
vyrazn¢ nesignifikantni (kor. p > 0,22). U identifikacni zrakové ostrosti byl vyznamny
rozdil mezi 10° a 30° (kor. p = 0,027) a 20° a 30° (kor. p = 0,025), ostatni hodnoty se
vyznamné neliSily (kor. p > 0,24). Je tedy zifejmé, Ze zatimco noniova zrakova ostrost se
nejprve zlepsi a nasledné zhorSuje, u identifikacni zrakova ostrost se azZ do hodnoty 20°
vcetné zasadné nemeéni a pii 30° se zfetelné zhorSi. V obou piipadech dochazi oproti
vychozi hodnoté u 30° k poklesu o pfiblizné¢ logMAR = 0,1, coZ je na hranici klinické
vyznamnosti, dané obvyklou opakovatelnosti méfeni vizu [13], [14]. V oblasti
odpovidajicich prostorovych frekvenci vSak byly hodnoty CTF tak nizké, ze piipadné

zmény, odpovidajici témto vykyvim zrakové ostrosti nebyly pozorovany.

—@— Noniova zrakova ostrost —®— |dentifikaéni zrakova ostrost
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Obrazek ¢. 21 Noniova (oranZova barva) a identifika¢ni (modra barva) zrakova ostrost pro jednotlivé naklony
korekce pi‘ed okem. Krouzky predstavuji mediany, chybové tiseCky vymezuji rozsah mezi 1. a 3. kvartilem.

Symbol * znadi signifikantné odlisné hodnoty.
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3.3 Diskuze

Cilem diplomové préace bylo zhodnotit parametry brylové korekce majici vliv na
kvalitu vidéni u prohnutych brylovych obrub a pfipadn€ navrhnout ¢i stanovit meze ve
kterych by se parametry mohly meénit, tak aby bylo zachovino kvalitni vidéni
s pozitivnim dopadem na klienta. Hodnoceni spoc¢ivalo v simulovani optické soustavy
oko/korekéni Cocka v optickém softwaru OSLO, ménéni danych parametri a
vyhodnocovani kvality zobrazeni nastroji, které OSLO poskytuje a nésledné ovéteni
kvality vidéni métenim zrakové ostrosti na konkrétnich probandech pfi simulovanych
konfiguracich. Pojitkem mezi simulacemi a redlnym meéfenim zrakové ostrosti byla
prostorova frekvence, kterd je vyuZzita jak u funkce ptenosu kontrastu (CTF) v softwaru
OSLO tak i u zrakové ostrosti méiené na optotypech.

Z graft CTF kiivek pfes skupinu simulovanych o€ je patrné, Ze kvalita zobrazeni
prudce klesa v oblasti nizkych prostorovych frekvenci pro vSechny simulované
konfigurace, coZ byly naklony korek¢ni cocky. Tento pokles se dostava az pod hodnotu
0,05 CTF, ktera je dale udrzovana po zbytek hodnocenych prostorovych frekvenci.

Nenaplnéné ocekavani vyraznéjSich rozdili CTF kiivek vedlo k hodnoceni
vyznamnosti rozdilli jednotlivych néklonid korekéni co€ky proti referen¢ni poloze ¢ocky
s nulovym néklonem. Volba srovnavani s referen¢ni polohou odpovida srovnani situace
objektivniho méfeni zrakové ostrosti s béznou zkusebni obrubou a zamyslenému prohnuti
(naklonéni) korek¢ni co€ky. Odchylky CTF hodnot v zavislosti na prostorovych
frekvenci reaguji na néklon a nelze je povaZovat za shodné pro rozdil ndklonu 20° 1 30°.
Z pohledu pramérnych CTF hodnot nizkych a vysokych frekvenci pouze pro niklon 30°
nelze tyto priméry povazovat za shodné. Vzajemnym porovnanim rozdilovych kiivek
v oblasti nizkych frekvenci lze konstatovat, Ze pouze rozdilova kiivka 30° se liSi od
zbylych. V oblasti vysokych frekvenci neni pozorovan vyznamny rozdil mezi
rozdilovymi kiivkami.

Zjisténa zrakovéa ostrost v kontextu CTF kiivek spada do vysokych prostorovych
frekvencich a ukazuje, Ze 1 pres razantni pokles (pod 5% hodnoty CTF, kdy prahovy
kontrast lidského oka je 2,5% CTF piepocteno z MTF [15]) kvality zobrazeni skrz
opticky systém oko/korekéni Cocka a setrvani na uvedené urovni kvality u vysokych
prostorovych frekvenci nema tento pokles vliv na zrakovou ostrost probandd, kde finalni

vyhodnocovani zobrazenych tvarii provadi mozek.
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Porovnanim noniové a identifikacni zrakové ostrosti 1ze konstatovat, Ze nelze tyto
zpisoby urcovani zrakové ostrosti povazovat za shodné (minimélni prah rozliSitelnosti
noniovych ¢ar 3-6" pismen 30-40"' [16]) a naklon korekéni ¢o¢ky méa na zrakovou ostrost
vyznamny vliv. Noniova zrakov ostrost diky své konstrukci je schopna zachytit jemnéjsi
rozdily ve zrakové ostrosti, zejména pokud se tykd orientovaného podnétu v jednom
sméru, coZ bylo aplikovano pro sagitilni rovinu. Oproti tomu identifikacni zrakova
ostrost, kterd mé orientované podnéty ve vSech smérech, Zadny ze smérd nepreferuje. U
identifika¢ni zrakové ostrosti je vyrazny vliv az pii ndklonu 30°, kdy statisticky
vyznamny rozdil je v porovnani s ndklonem 10° a 20°. Noniova zrakova ostrost vykazuje
vyznamny rozdil hned pfi ndklonu 10° se zlepSenim zrakové ostrosti, coZ by se dalo
vysvétlit tak, Ze naklonéni Caste¢né kompenzuje ptivodni aberace. Otdzkou by byla
snesitelnost trvalé piitomnosti navozenych aberaci. Dals$i vyznamny rozdil u noniové
zrakové ostrosti je mezi ndklonem 20° a 30°.

Z pohledu stanoveného cile diplomové priace je tfeba konstatovat, Ze ziskané
vysledky jsou v rozporu s pfedpoklady. Pii zkouméni pouze parametru naklon korekéni
¢ocky se ukdzalo, Ze porovnéni dat ziskanych z fyzikalnich simulaci nelze jednoduse
srovnavat s vysledky ziskanymi z psychofyzikalniho meéteni. Prostorové frekvence
odpovidajici vizim spadaji do oblasti, kde CTF se pohybuje kolem nuly. VétSina dat
ziskanych ze simulaci nevykazovala normalni rozdéleni, coz by komplikovalo pouziti
zaznamenanych RMS a P-V hodnot v analyze ANOVA, kde hodnoty by mohly
predstavovat meziskupinové faktory. Proto od analyzy ANOVA bylo upusténo.

Z prace je patrno, Ze oko po optické strance nepfedstavuje dokonalou optickou
soustavu, ale diky zpracovani obrazti mozkem je clovék schopen bez problému
rozeznavat objekty i pfi vysokych prostorovych frekvenci a tfeba i s ndklonem korek¢ni
¢ocky, coZ potvrzuji hodnoty zrakovych ostrosti, které se pohybuji na hodnotach logMAR
0 a mensi, kdy logMAR 0 se povaiuje za 100% zrakovou ostrost.

Literatura se dané problematiky dotyka v kontextu dosahovanych zrakovych
ostrosti a prostorovych frekvenci, ale spojitost CTF funkci s psychofyzikalnim méfenim
zrakové ostrosti pfi riiznych naklonech korekéni ocky ¢i zmén jinych parametrii nebyla

v dostupnych studiich dohledana.
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Zavér

Tato diplomova price se zabyvd hodnocenim kvality optické soustavy
oko/korek¢ni ¢ocka za pomoci optického softwaru OSLO (Optics Software for Layout
and Optimization) a psychofyzikdlniho méteni zrakové ostrosti. V praci se je popsana
problematika analyzy vinoplochy, ktera prochazi uvedenou soustavou a ktera je popsana
pomoci Zernikeho polynomil s vyhodnocenim pomoci funkce pfenosu kontrastu, dale je
popsano méteni zrakové ostrosti pomoci noniového a identifika¢niho optotypu, kdy pies
zjisténou zrakovou ostrost prepocitanou do prostorovych frekvenci je moznost propojeni
vysledku s funkci pfenosu kontrastu.

Teoretické poznatky v prici uvedené, jsou v praktické ¢asti aplikovany u simulaci
optické soustavy oko/korekéni ¢o€ka se snahou rozpoznat, jak se mohou ménit optické
parametry pro aplikovani korek¢nich ¢ocek do prohnutych brylovych obrub. Simulace
jsou prakticky ovéfeny na konkrétnich probandech, u kterych byla méfena noniova a
identifikacni zrakova ostrost pfi rtiznych ndklonech korekéni cocky demonstrujici
uvedenou aplikaci.

Vysledky v praci uvedené neodpovidaji ocCekavani, protoZe nebyly splnény
stanovené predpoklady. Ukézalo se, ze samostatné oko je Cist¢ z optického hlediska
nedokonalé, a to z pohledu, jak zobrazuje objekty na sitnici, ale ve spojeni s celym
zrakovym ustrojim je zcela dostateCnym organem lidského téla podilejici se na procesu
vidéni. Tento zavér je podporen daty, kdy CTF funkce ze simulaci prezentuji vyrazné
poklesy svych ktivek pod 5% hodnoty CTF u nizkych prostorovych frekvenci a pod touto
hodnotou pokracuji i v oblasti vysokych prostorovych frekvenci. Zatim co hodnoty
zrakovych ostrosti se vyluéné pohybuji v oblasti vysokych prostorovych frekvenci pfi
vSech simulovanych/testovanych variantach.

Nicméné prace ukazala potencial dalsitho zkoumani této problematiky. Na ptiklad
spojeni Cisté fyzikalniho méteni optickych vlastnosti optické soustavy s lidskym okem a
psychofyzikdlniho méfeni. Nebo pifi simulacich nebyly zcela pfesné zohlednény
podminky predkladini korekcnich cocek do specialn€ upravené zkuSebni obruby. Pfi
simulacich se sférickd a cylindrickd hodnota prezentovala v jedné cocce, kdeZto
v praktické Casti byla kazda hodnota zastoupena vlastni coCkou. Naklon Cocek nebyl
posouzen a zohlednén s dopadem na zménu dioptrickych hodnot sféry a cylindru pfi

navozeném astigmatismu pomoci vypoctli pies Coddingtonovy rovnice [1]. Dale pfi
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zjiStovani hodnoty zrakové ostrosti byl pozorovan fenomén zhorSeni rozliSovaci

schopnosti po nésledné zlepSeni, nez doslo k ukonc¢eni rozliSovani predloZenych znak.
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