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Uvod

Jedno z hlavnich poslani optometrie je korekce refrakénich vad, které vyznamné
ovliviiuji kvalitu vidéni a tim 1 kvalitu zivota. Refrakéni vady (myopie, hypermetropie
a astigmatismus) jsou v SirSi vefejnosti znamé piedev§im pod pojmy kratkozrakost
a dalekozrakost a muizou byt zcela korigovany kontaktnimi nebo brylovymi ¢oc¢kami.
Prestoze tyto aberace ovliviiuji vidéni nejvice, nejsou to jediné vady, kterymi je oko

zatizeno.

Tato bakalatrska prace se zabyva problematikou optickych aberaci a vysvétluje
dva zpusoby jejich interpretace. Poskytuje piehledny, uceleny zdroj informaci,

bez slozitych matematickych deskripci, vhodny pro popis optickych vad v optometrii.

Prvni kapitola poskytuje obecny uvod do problematiky optickych aberaci,
popisuje je jako odchylky idealnich sférickych ploch od fyzikalné dokonalého zobrazeni,
zabyva se jejich vlivem na vidéni. Druhd kapitola pohliZi na aberace jako na poruchu
sférické vinoplochy v oblasti pupily, vénuje se jejich interpretaci pomoci Zernikeho
polynomu a popisuje princip jejich méfeni. Tteti kapitola rozebira zohlednéni aberaci
vysSich tada pii korekci zraku kontaktnimi a brylovymi ¢ockami nebo za pomoci

refrakénich zakroku.

VétSina informacnich zdrojd, z kterych bakalafskd prace Cerpd, pochazi
Z cizojazyc¢né literatury, ktera dosud nebyla oficidlné pteloZena do Ceského jazyka. Jedna

se o mij volny preklad.



1. Optické aberace

Tato bakalafska prace se zabyva popisem optickych aberaci z dvou riiznych
pohledt. Prvni skupinu Ize chapat jako odchylky zobrazeni idedlnich kulovych ploch.
Druhy zptsob, jakym mohou byt optické aberace interpretovany, vyuziva principa vinové
optiky a popisuje aberace jako odchylky od idealni referen¢ni plochy prochazejici

optickou soustavou. [1]

Pro lepsi ndzornost je pii popisu monochromatickych a chromatickych vad vyuzito
obrazka, ve kterych je pouzité nasledujici znaceni. Pfredmétovy osovy bod je znazornén
pismenem X, nachazi se v pfedmétové roviné & a x je jeho vzdalenost od prvni plochy
optické soustavy. Obraz tohoto bodu je znacen jako X', jeho vzdalenost od posledni
plochy optické soustavy je x'. V ptipadé zobrazeni paraxialnimi paprsky je X idealnim
obrazem bodu X, lezicim v obrazové roviné ¢'a jeho vzdalenost od posledni plochy
optické soustavy se znadi x§. Recké pismeno o je ozna¢eni pro thel, ktery svira paprsek
vychazejici z osového predmétového bodu s optickou osou v piedmétovém prostoru,
v obrazovém prostoru je to a’. Bod (Yy) Y' je (idealnim obrazem) obrazem mimoosového
bodu Y. Uhel, ktery svird hlavni paprsek mimoosového svazku s optickou osou

Vv pfedmétovém (obrazovém) prostoru je znacen t (7). [2]
1.1 Fyzikalné dokonalé zobrazeni

Pro spravné pochopeni vyrazu ,,optické aberace* je vhodné nejprve definovat, co je
to fyzikdlné dokonalé zobrazeni. ,,Pfi tomto zobrazeni se bod zobrazi jako bod, pfimka
se zobrazi v pfimku a rovina v rovinu.* [2] Tomuto stavu se za pomoci realnych optickych
soustav, vyuzivajicich zdkontli odrazu a lomu na jednotlivych prostfedich, miZzeme pouze
ptiblizit. Existuji tedy odchylky redlné optické soustavy od fyzikdln¢ dokonalého

zobrazeni a pravé ty se nazyvaji optickymi aberacemi. [2]

Pokud se maly plosny element nachazi v blizkosti optické 0Sy soustavy, jsou
jednoduché ¢ocka a sférické zrcadlo (nejjednodussi optické soustavy) schopny vytvofit
fyzikaln¢ dokonalé zobrazeni za ptedpokladu malych praméri optickych ploch.
V takovém piipadé mluvime o paraxialnim prostoru, ve kterém paprsky sviraji s optickou

osou pouze malé thly. Obvykle se velikost téchto thli udava mensi nez 2°. [2]



1.2 Zobrazovaci rovnice

Za zjednodusenych podminek paraxidlniho prostoru byla odvozena rovnice, jez
zanedbava odchylky vzniklé v optickych soustavach i pii pfesné centraci idealnich
optickych elementd. [3] Jedna se o zobrazovaci rovnici paraxialniho paprsku, ktera

popisuje zobrazeni osového bodu X do bodu X’

kde r znaci polomér zakiiveni lamavé plochy, C stied kiivosti, n a n’ jsou indexy lomu
charakterizujici prostiedi, x (x") vzdalenosti bodu X (X') od vrcholu lamavé plochy S.
Obrazek 1 znazorfiuje veli¢iny zobrazovaci rovnice. Uhel, ktery svira paprsek s optickou

0SoU je oznacéen feckym pismenem o (v obrazovém prostoru je to ¢'). [2, 3]

Obrazek 1: Lom paprsku na sférické plose (upraveno) [2]

Zobrazovaci rovnice je platnd pouze pro paraxidlni zobrazeni, ve kterém jsou
odchylky zanedbatelné malé. Vady, jeZ jsou zaloZeny na vinovych vlastnostech svétla

a disperzi, se vSak projevi i v paraxialnim prostoru. [3]



1.3 Projevy aberaci

V neparaxidlnim prostoru, pfi zobrazeni rozlehlejSich predmétii paprsky, které
sviraji s optickou osou vétsi thly nebo pii vétsich prumérech optickych ploch, je soustava
zatizena aberacemi. [2] Pokud soustava zobrazuje dokonale (stigmaticky) mimo
paraxialni prostor, hovofime o tzv. absolutnim pfistroji. V homogennim prostiedi je
mozné za redlny absolutni pfistroj povazovat pouze rovinné zrcadlo nebo soustavu téchto

zrcadel. [1]

Nasledek puisobeni odchylek je ten, Ze obrazem bodu je ploska, rovina kolma
k optické ose se zobrazi jako rota¢ni plocha a piimka neprotinajici optickou osu, ktera
zaroven lezi v pfedmétové roving, se zobrazi jako kiivka. Dalsi zplisob projevu aberaci
je zobrazeni pifedmétu ve svétle rdznych vinovych délek v rtiznych mistech. [2]
Pti zobrazeni redlnou ¢ockou bude tedy bod A v obrazové roviné rozmazan v neurcitou
plosku kolem paraxialniho obrazu A; namisto toho, aby byl stigmaticky zobrazen jako

jediny bod A'. [1]
1.4 Rozdéleni optickych aberaci

Z hlediska geometrické optiky mizeme optické vady rozdélit podle toho, zda se
projevuji ve svétle jedné vinové délky ¢i vice vlnovych délek na monochromatické
a chromatické (barevné). [2] Dalsi skupinu pak tvoii vady dané vlnovymi vlastnostmi

svétla, které nelze odstranit a na néZ je tfeba nahlizet z pohledu optiky vinové. [3]

VADY OPTICKEHO ZOBRAZOVANI]

MONOCHROMATICKE BAREVNE

OTVOROVA ZKRESLEN( POLOHY VELIKOSTI

ASTIGMATISMUS ZKLENUTI

KOMA

Obrazek 2: Rozd¢leni vad optického zobrazovani [4]



Podle toho, zda pfedmét lezi na optické ose ¢i nikoliv, rozdélujeme vady na osové
a mimoosové. V pripadé osového zobrazeni (zobrazovany predmét lezi na optické ose)
ma na vyslednou polohu obrazu vliv dopadova vyska, kdy pro rizné dopadové vysky
vzniké obraz na odliSném misté. Pfi mimoosovém zobrazeni (zobrazovany predmét lezi
mimo optickou osu) dochdzi k nesymetrickému dopadu paprskii na optickou osu.
Diusledkem toho je nesymetricky priabéh paprskli po prichodu ¢ockou a vznik obrazu

na jiném mist¢. [4]

14.1 Monochromatické vady
Monochromatické vady se projevuji ve svétle jedné vinové délky. [2] Patii mezi né
otvorova vada, koma, astigmatismus, zklenuti a zkresleni obrazu. [1, 2] Nékteré z téchto
aberaci vznikaji pfi zobrazeni Sirokym svazkem paprskil, zatimco jiné se projevi jiz pii
zobrazeni uzkym svazkem. [2, 4] V piipadé zkresleni to mtze byt dokonce pouze hlavni

paprsek, ktery prochazi sttedem vstupni pupily. [2]

Otvorova vada

,Otvorova vada je vada Sirokého svazku paprski pii zobrazeni osového
pfedmétového bodu.” [2] Muze byt oznaCovana taky jako sférickd aberace a jejimi
abera¢nimi kfivkami jsou soustfedné kruznice. Jak jiz bylo zminéno, jedna se o osovou

vadu a na vznikly obraz tedy bude mit vliv vzdélenost paprsku od stiedu vstupni pupily.

[1]

“ £
N-: >
vstupni pupila vystupni pupila

Obrazek 3: Otvorova vada (upraveno) [2]



Na obrazku 3 je zndzornéna otvorova vada. Z predmétového osového bodu X, ktery
se nachazi v pfedmétové roving &, vychazi Siroky svazek paprskii vstupujici do optické
soustavy. Dochazi k lomu a vytvofeni nasledného obrazu. Bod X}, je idealnim obrazem
pfedmétového bodu X zobrazeného paraxidlnimi paprsky. Oproti tomu paprsky
dopadajici do optické soustavy pod vétsimi thly (pod vétsi dopadovou vyskou u) se
lamou vice a neprotinaji optickou osu v jednom bodé [2, 4, 5], ale vytvoti obalku zvanou

kaustika, kterou blize znazornuje obrazek 4. [1, 4, 5]

Vzdalenost Ax' = x' — x', je oznaGovéna jako otvorova vada podélna. Jedna se
o vzdalenost pruseciku mimoparaxialniho paprsku, zobrazujiciho osovy piedmétovy bod

X, s optickou osou X' od bodu X|) (idealni obraz bodu X). [2]

Existuje vSak 1 otvorova vada pficna, za niz je oznaCovana hodnota
Ay’ = Ax' - tana’. Je to vzdalenost prasec¢iku mimoparaxialniho paprsku, zobrazujiciho

osovy bod, s obrazovou rovinou &° od optické osy neboli od bodu X, ktery na ni lezi. [2]

Obrazek 4: Kaustika (upraveno) [4]

Na obrazku 5 (vlevo) je znazornéna zavislost velikosti otvorové vady pro spojnou
¢ocku na dopadové vysSce paprsku v oblasti vstupni pupily. Je zfejmé, Ze s rostouci

dopadovou vyskou paprsku u nartsta taky otvorova vada. [2]
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Obrazek 5: Otvorova vada jednoduché spojky a vada s jednoduchou korekci [2]

(uy znazoriuje kone¢nou, maximalni moznou dopadajici vysku paprsku)

Sféricka aberace spojné ¢ocky je zaporna, zatimco rozptylnd ¢ocka ma sférickou
aberaci kladnou. Diky tomu je mozné ji za pouziti vhodné kombinace spojnych
arozptylnych cocek korigovat. Otvorova vada se taky pomérné snadno potlaci
zaclonénim apertury. Pfi zaclonéni dojde k odstranéni perifernich paprskd, které sférické
aberaci podléhaji nejvice. D&je se tak vSak na tkor svételnosti. [1] Lep$im feSenim se

proto jevi pouziti vhodnych poloméru ¢i asférickych kiivek. [5]

Pokud se preostii zastavovaci rovina z paraxialni obrazové roviny do roviny, kde je
stopa obrazového bodu nejmensi, dojde ke zmenSeni sférické aberace. Situace je

znazornéna na obrazku 6. [1] Tento zptsob je vhodny zejména pokud nejsou na zobrazeni

kladeny vysoké naroky. [5]

Obrazek 6: Otvorova vada a stopa obrazového bodu v Gaussové paraxialni zobrazovaci

roving (0) a v posunuté zobrazovaci roving (1) (upraveno) [1]
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Koma

Koma je opticka aberace, jez dostala svlij nazev podle obrazu podobnému kometg,
ktery vytvaii. [1] Jedna se o vadu vznikajici pti zobrazeni mimoosového bodu Sirokym
svazkem paprsku (obrazek 7). Obrazem bodu neni bod, ale stranové symetricka ploska.

[2]

A}
-

vstupni pupila
S

S

vystupni pupila

Obrazek 7: Tangencialni koma (upraveno) [2]

Koma se vyhodnocuje ve dvou rovinach, tangencidlni a sagitdlni. Rovina
tangencialni je ta, ve které lezi hlavni paprsek a opticka osa. Rovina sagitalni prochazi
hlavnim paprskem a je kolma na rovinu tangencialni. Tangencialni koma Ay; je
definovana jako odchylka priuse¢iku obrazu krajnich paprskt Y/ od obrazu hlavniho
paprsku ve sméru kolmém k optické ose. Sagitalni komu pak povazujeme za vzdalenost
praseciku obrazii krajnich paprskll v sagitalni rovin¢ od hlavniho paprsku ve sméru

kolmém k optické ose. [2]

Koma se nejvice projevi pii okrajich zorného pole. Pokud je vykorigovana koma
tangencidlni kombinaci Cocek riznych vlastnosti, dojde zaroven ke korekci komy
sagitalni a naopak. [4] Koma vymizi i v pfipad¢, pokud se dostatecné omezi svazek

paprski za pomoci clon. [1]
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Astigmatismus a zklenuti pole

Astigmatismus a zklenuti pole jsou vady uzkého svazku paprskil projevujici se ve
svétle jedné vinové délky. Jednd se o aberace zobrazujici mimoosovy predmeétovy bod.
Blize je znazornuje obrazek 8. Vada zklenuti mé za nasledek zobrazeni roviny jako
rota¢nich ploch. Astigmatismus se projevi tim, ze obrazem bodu je ploska, tzv. abera¢ni

elipsa. [2]

Obrazek 8: Astigmatismus a zklenuti pole (upraveno) [4]

Miru zklenuti popisuje vzdalenost pruseciku krajnich paprskl s hlavnim paprskem
(Ys a Y;) od obrazové roviny ve sméru optické osy. Odchylky vzniklych rota¢nich ploch
&5 a&; od idedlni roviny jsou rizné v sagitalnim a tangencialnim sméru. Proto se rozliSuje
tangencialni x; a sagitalni zklenuti Axg. Astigmatismus a je pak definovan jako rozdil

mezi sagitalnim a tangencialnim zklenutim. [2]

Abera¢nimi kiivkami astigmatismu jsou soustiedné elipsy. Jejich tvar a velikost se
méni se zmeénou polohy obrazové roviny. Misto obecné elipsy tak miize tvaru stopy pfi
astigmatismu odpovidat tangencialni ¢i sagitalni fokéala nebo krouzek nejmensiho

rozptylu pti umisténi zastavovaci roviny presn¢ mezi fokaly. [1]
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ZKresleni

Aberace zkresleni vznikd pfi zobrazeni mimoosovych bodi pfedmétu tzkymi
svazky paprskli. Pfimka, ktera neprochazi optickou osou, se vlivem vady zkresleni
zobrazi jako kiivka. [2] Vlivem této aberace se sice bod zobrazi jako bod, ale zvétSeni
roste se vzdalenosti od optické osy. [1] Jak lze vidét na Obrazku 9, zkresleni

charakterizuje rozdil usecek y' — yg. [2]

vstupni pupila

\ vystupni pupila &’

£
i)

Obrazek 9: Princip zkresleni (upraveno) [2]

RozliSujeme dva druhy zkresleni, poduskovité¢ (kladné) a soudkovité (zaporné).
[1, 4] Pro spojné Cocky je typické zkresleni poduskovité, pro ¢ocky rozptylné soudkovité.
[4] Neni tomu tak vSak za vSech okolnosti. Na zkresleni ma vyznamny vliv poloha clony.
Pokud se umisti pied tenkou ¢ocku, dojde k poduskovitému zkresleni obrazu. Umisti-li

se clona za ¢ocku, bude dochazet ke zkresleni soudkovitému. [1]

| B D - .

Predmeét Poduskovité
zkresleni

Soudkovité
zkresleni

Obrazek 10: Typy zkresleni (upraveno) [2]
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1.4.2 Barevné vady
Barevna vada neboli chromatickd aberace je zplsobena zavislosti indexu lomu
na vlinové délce svétla, tzv. disperzi. Index lomu totiz neni konstantni veli¢ina, ale nabyva
ruznych hodnot pro jiné vlnové délky. Zpravidla zde plati nepfima timéra a pro vétsi

vlnové délky index lomu nabyva mensich hodnot. [1, 6]

Barevna vada polohy Ax; zplsobuje, Ze se pfedmétova rovina ve svétle riznych
vlnovych délek zobrazi do rliznych mist. Barevna vada velikosti Ay; zplsobi zobrazeni
pfedmétu ve svétle riznych vinovych délek do zvolené obrazové roviny v riznych
velikostech. Chromatické aberace jsou znazornény na obrazcich 11 a 12, kde spodni
indexy A1 a A2 piedstavuji dvé riizné hodnoty vlnovych délek. To znamena, Ze bod X;

je obrazem bodu X ve svétle vinové délky Al atp. [2]

g
o
S

Obrazek 11: Barevna vada polohy Ax; [2]
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vstupni pupila

vystupni pupila

Obrazek 12: Barevna vada velikosti Ay; (upraveno) [2]

Princip korekce chromatické aberace spoc¢ivd v kombinaci vhodné spojné ¢ocky
z korunového skla a rozptylné ¢ocky ze skla flintového. [1, 6] Korunové sklo se lisi
od flintového vét§im Abbeovym Eislem, které charakterizuje miru disperze. [1] Soustava
bez korekce barevné vady se nazyva chromatickd. Achromatickd soustava v sobé jiz
obsahuje alespon jednoduchy korekéni ¢len chromatické aberace. Apochromat
a superchromat jsou optické systémy korigujici barevnou vadu pro tfi a ¢tyfi vinové

délky. [2, 6]

1.4.3 Vady zpisobené vinovymi vlastnostmi svétla
Difrakce neboli ohyb svétla je jev zplisobeny vinovou povahou svétla, ke kterému
dochdzi na clonach a objimkach optické soustavy. Tyto aberace brani zobrazeni bodu
Vv bod a jelikoz se nejedna o nedokonalosti ve vyrobé ¢i navrhu, nelze je odstranit Zadnou

kombinaci ¢ocek. [1]

Vlivem nasledného slozeni (interferenci) svételnych vin vznikd difrakéni obrazec
tvofeny nejCastéji soustavou krouzkii ¢i prouzki. Jeho podoba nabyva tvaru podle
piekazky. Dochazi ke stfidani svétlych a tmavych oblasti. Ve svétlych mistech se
setkavaji svételné viny se stejnou fazi. Nasledkem toho nastdvd maximalni zesileni
intenzity. V tmavych oblastech se setkavaji viny s fazi opac¢nou a dochazi k maximalnimu

zeslabeni intenzity. [3]
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Difrakce udava difrakéni limitu zobrazeni optickych pfistrojui [1] a rozliSovaci mez
oka z optického hlediska. Pro podrobngjsi popis slouzi Rayleighovo rozliSovaci
kritérium, které ndm udava, kdy od sebe Ize rozliSit dva monochromatické bodové zdroje.
Konkrétn€ jsou tyto zdroje od sebe jesté rozeznany v piipadé, Ze centralni maximum

prvniho difrak¢niho obrazce spada do prvniho minima druhého difrakéniho obrazce. [3]
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2. Aberace optické soustavy oka

V kapitole 1. Optické aberace jsou optické vady (kromée difrakce) popsany pomoci
odchylek paprskii od paraxialniho obrazu. [1] Stejné jako vétSina optickych pfistroju je
i oko zatizeno aberacemi. Z pohledu klasickych aberaci se na ném nejvice projevi, kromé
dioptrickych vad, vada otvorova spole¢né s komou, difrakci a barevnymi vadami [3] a to
1 ptesto, ze lidské oko disponuje nckolika mechanismy, kterymi je schopno aberace

do urcité miry eliminovat. [5]
2.1 Kompenza¢ni mechanismy oka

Jiz bylo zminéno, Ze na velikost sférické aberace ma zna¢ny vliv zaclonéni. Na oku
funkci clony zastava duhovka. [5] Reaguje na osvit kontrakci hladkych, cirkularné
orientovanych svalll svérace zornice. Tim dochazi k midze neboli zizeni zornice [7]
a periferni paprsky, které podléhaji sférické aberaci nejvice, tak duhovka do oka
nepropusti. Dalsi kompenzaci zpisobuje asféricita samotné rohovky a Stiles-Crawforduv
efekt [5], podle kterého svétlo vstupujici do oka ve stiedu zornice produkuje vétsi odezvu

fotoreceptorui nez svétlo vstupujici pti okraji zornice. [3, 8]

Podobné kompenzaéni mechanismy jako pro otvorovou vadu plati pro komu, jez je
pro svij asymetricky tvar tézko korigovatelnou aberaci. Pii zaclonéni dochazi
ke zmirnéni této vady Sirokého svazku paprski. Kvuli klesajici zrakové ostrosti smérem

do periferie neni bod rozostieny kvili komé tolik vniman. [9]

Vlivem zklenuti se rovina kolmé na optickou osu zobrazi v obrazovém prostoru
jako kulova plocha. Casteénou eliminaci této vady poskytuje samotny tvar sitnice, ktery

se svym zakfivenim podoba Petzvalové ploSe a zmiriiuje tak ti¢inek zklenuti. [9]

Duhovka jakoZto clona oka zplsobuje projev optické aberace zkresleni. Dopad
vady je opét minimalizovan diky klesajicimu vizu smérem do periferie od makuly.
Clovek nosici bryle se tedy musi vypotadat nejenom se zkreslenim vlastnich o¢i, ale i se
zkreslenim, které je zptisobeno brylovymi cockami. U brylovych ¢ocek plati, Ze ¢im vétsi
je optickd mohutnost, tim vétsi zkresleni vznika. [5] Pii uziti ¢ocek asférického tvaru
nastavd zkresleni minimalni. I proto mohou byt doporuCovany napiiklad lidem

s vysokymi ametropiemi. [10]
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Urcitéa eliminace barevné vady spociva v rozdilné citlivosti oka na jednotlivé vinové
délky svétla. Bylo zjisténo, ze receptory odpovédné za barevné vidéni jsou nejvice citlivé
na zelenou barvu, ktera se nachazi prave uprostred viditelného spektra. Barevné vidéni je
vSak nejen velmi individualni, ale také proménlivé. [6] Jeho variabilita spociva v posunu
citlivosti oka ke krat$im vinovym délkam pti postupném snizovani jasu. Tento jev je také
znamy jako Purkymtv posun. [11]

2.2 Vinové aberace

Aberace lze chépat nejen jako odchylky paprskii od paraxidlniho obrazu, ale je
mozné je popisovat taky jako poruchu sférické vinoplochy v oblasti vystupni pupily. [1]
Za vInoplochu je pfitom povazovana mnozina bodul o stejné fazi. Kromé kulové plochy

to mize byt i rovina. [12]

-\

Obrazek 13: Porucha vinoplochy (upraveno) [12]

Obréazek 13 znazoriuje transformaci idedlni sférické vinoplochy R, vychézejici
z bodu A4, na ¢occe, ktera méni vinoplochu na sbihavou. Po prichodu ¢o¢kou je vytvorena
realnd vlnoplocha S, jejiz rozdil od neporuSené vinoplochy S, byva oznafovan jako
abera¢ni funkce W (vlnova aberace). V misté ozna¢eném pismenem B lIze pak namisto
idedlniho bodu pozorovat rozmazanou plosku. Aberaéni funkce W zahrnuje pfilis
rozsadhlou matici dat, neni piehledna a prace s ni je komplikovana. Pfi popisu aberaci

lidského oka se proto abera¢ni funkce rozklada na Zernikeho polynomy. [12]
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2.3 Zernikeho polynomy

Funkce popisujici libovolnou vlnoplochu v polarnich soufadnicich (r,8),
vyjadiena jako W (r, 8), mize byt rozlozena do fady polynomu Z, které jsou ortogonalni

(nezavislé, neovlivilyjici se) na celé plose kruhového otvoru:
W(r, 9) = Zn,m Crran;;n(r’ 9)1

kde C oznacuje Zernikeho koeficienty a Z polynomy. Pismeno r udava vzdalenost bodu

od pocatku soufadnic, 8 je polarni thel [13], nradialni fad a m azimutalni frekvence. [14]

y
i

Obrazek 14: Poloha bodu Q v kartézské (x,y) a polarni (r, 8) soustaveé soutadnic

(upraveno) [13]

Plati rovnice:

r
P
a

p:

kde a je polomér vystupni pupily oka a r je vzdalenost bodu od jejiho stiedu. Funkce

rozlozené na polynomy je pak dana tvarem:
W(p,0) = Xnm Ci"Zy' (p, 0),

pfi¢emZ p nabyva hodnot od nuly do 1 a Zernikeho polynomy byvaji oznacovany jako
normované. To znamend, Ze jsou definované na kruhovém otvoru s jednotkovym

polomérem, ptic¢emz nezavisi na skute¢né velikosti otvoru. [15]
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Kazdy polynom Z]*(p, 8) popisuje castecny typ deformace v ramci vinoplochy,
zatimco jejich koeficienty C;* udavaji velikost téchto deformaci. Zernikeho polynomy se
vyuzivaji v oftalmologii predevsim diky tomu, ze vétSina optickych aberaci oka mtze byt
ztvarnéna za pomoci prvnich né¢kolika polynomii. Rozlisuji se dva druhy aberaci, vyssiho

a niz8iho fadu. [14]

2.3.1 Aberace nizsich radi
Za aberace niz$iho fadu jsou povazovany ty aberace, jejichz radidlni fad je mensi
nebo roven dvéma. Prvni Zernikeho polynom, oznacovany jako piston ZJ, mé radialni
fad roven nule. Nema zadny klinicky vyznam. [14] Teoreticky perfektni oko bez aberaci

by bylo charakterizovano dokonalou rovinnou vinou jako piston. [16]

Mezi polynomy prvniho fadu patii tilt, projevujici se hranolovym ucinkem
(naklonénim). V zévislosti na tom, okolo které osy dochézi k prismatickému u¢inku, byva

rozliSovan tilt vertikalni Z;* a horizontéalni Z7. [14]

Termin sekundarni aberace byva pouzivan pro popis Zernikeho polynomu druhého
fadu (defokus Z a astigmatismus Zzt %). Je to dalsi mozny zpusob, jakym lze popsat
refrakéni vady, myopii, hypermetropii a astigmatismus. [16] Tyto vady, narozdil
od ptedchozich aberaci niz$ich fadu, jiz maji vyznamny vliv na kvalitu obrazu. [14] Tvofi
asi 85 procent ze vSech optickych aberaci oka a je mozné je korigovat brylemi,

kontaktnimi ¢o¢kami nebo diky refrakéni chirurgii. [16]

Myopie neboli kratkozrakost je sféricka vada, pii které ¢lovék vidi rozmazané
do dalky. Obrazové ohnisko neakomodovaného myopického oka lezi pted sitnici.
Nejcastéjsi pti¢inou byva ptili§ dlouhé oko. Méné Castéji vznika myopie kvili nespravné
lomivosti, zpiisobené nevhodnym polomérem optickych ploch oka nebo nespravnym
indexem lomu o¢nich médii. Podle velikosti vady ji 1ze rozdélit na lehkou (méné nez -3,0
D), stiedni (-3,25 az -6,0 D) a tézkou (vice nez -6,0 D). Progresivni (degenerativni)
myopie je spojena s patologickymi zménami oka, rychlym ristem a vysokymi dioptriemi.
Vzhledem k véku byva dale uvadéna myopie kongenitalni, vyskytujici se jiz v raném
veéku, a myopie Skolni, kterd ma svlij pocatek v prabéhu Skolni dochazky jako dusledek

rustu oka. [3, 16]
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Hypermetropie je refrakéni vada, pfi které lezi obrazové ohnisko
neakomodovaného oka za sitnici. Velikost vady a akomodacni schopnost ovliviuje
kvalitu vidéni hypermetropického oka, které je schopné vadu castetné nebo zcela
vykorigovat zvySenym akomodac¢nim usilim. Nej¢astéjsi pti¢inou dalekozrakosti je piilis
kratké oko, ale na viné muze byt i napiiklad pfili$ plocha rohovka. Podobné jako myopie
muze byt rozdélena na lehkou, stfedni a tézkou. V zavislosti miry zapojeni akomodace
byvéa rozliSena hypermetropie totalni, latentni a manifestni. Totalni hypermetropie
predstavuje mnozstvi celé refrakéni vady. Latentni slozka pfedstavuje hypermetropii
dlouhodob¢ korigovanou trvalym napétim cilidrniho svalu, kterou lze vySetfit pouze
za pomoci cykloplegik. Manifestni slozka jiz je korigovatelnd béznymi spojnymi
c¢ockami. M4 dvé dalsi slozky, fakultativni a absolutni. Fakultativni hypermetropie byva
korigovana béznou akomodaci, coZ muze zpiisobovat astenopické potize. Akomodace jiz
neni schopna vykorigovat absolutni slozku hypermetropie, a ta se proto projevi
zhorSenym vidénim. [3]

Pti pravidelném astigmatismu se bod nezobrazi jako bod, ale dvojice navzajem
kolmych usecek. NejCastéjsi pri¢inou byva asféricka rohovka nebo asférickd Cci
decentrovana cocka. Existuji dva meridiany (pfedozadni fezy oka prochazejici optickou
osou), které jsou na sebe kolmé, pri¢emz lomivost jednoho z nich je maximalni a lomivost
druhého minimalni. Oznacuji se jako hlavni fezy. Podle orientace hlavnich fezl byva
rozliSovan astigmatismus pifimy, podle pravidla (pfevazuje lomivost ve vertikalnim
sméru), proti pravidlu, neptimy (vétsi lomivost v horizontalnim sméru) a astigmatismus
Sikmych os (hlavni fezy sviraji S vodorovnym smérem uhly asi 45° a 135°). Podle pozice
ohniskovych usecek je popisovan astigmatismus jako jednoduchy v pfipadé, Ze jeden
hlavni fez je emetropicky a druhy ametropicky. Fokaly sloZzeného astigmatismu leZi obé
pred nebo ob¢ za sitnici a pifi smiSeném astigmatismu nabyva jeden hlavni fez
myopickych hodnot, zatimco druhy vykazuje hypermetropické hodnoty. Nepravidelny
astigmatismus zapficinuje nepravidelna rohovka. Jeji nepravidelnost mutize byt zpisobena

urazem nebo keratokonem. [3]
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2.3.2 Aberace vyssich rada

Zernikeho polynomy ttetitho a vysSSiho fadu popisuji tzv. aberace vyssich fadi,
postihujici v uré¢ité mife kazdé oko. K jejich méfeni slouzi aberometry a doposud nebylo
zkonstruovano takové zafizeni, které by umoznilo aberace vysSich tada zcela
vykorigovat. Tyto vady tvofi asi 15 procent z celkového mnozstvi aberaci oka. [16]
Znacény vliv na né ma velikost zornice. Se zvétsujicim se primérem pupily roste velikost
aberaci. Proto zptisobuji zhor§ené vidéni za snizenych svételnych podminek [17] a vedou
k poklesu kontrastni citlivosti. [18, 19] Za dal$i dynamicky faktor, ovliviiujici vady
vysSich tadi, byva povazovano starnuti a akomodace. Méfenim bylo odhaleno, ze
k poklesu kvality sitnicového obrazu, ke kterému dochazi s nartstajicim vékem, dochazi
Z ¢asti prave kvili narlstu aberaci tietiho a vyssiho fadu. Pficinou tohoto néaristu miize
byt s v€kem zvySujici se hodnota sférické aberace a komy. Pti akomodaci dochazi
ke zmén¢ tvaru o¢ni ¢ocky, coz nasledné vede i ke zméné aberaci oka, predevs§im sférické

aberace, jejiz zména je imérna akomodacnimu pozadavku. [20]

Nejvyznamnéji se na kvalité vidéni z aberaci vy$sich ¥adi podili vertikalni (Z31)
a horizontalni (Z3) koma spole¢né se sférickou aberaci (Z). [16] Tyto vady vznikaji
kvili vétsi lomivosti paprski, které vstupuji do oka pti okraji pupily (dale od optické osy)
[20] a byly jiz popsany v kapitole 1.4.1 Monochromatické vady. Mezi dal$i aberace patii

naptiklad trefoil (Z ;: %), quadrafoil (Z f *) a sekundarni astigmatismus (Z ;: %). [16]

Obrazek 15 znazornuje tvar vinoplochy vytvofené po pruchodu okem, jez je
zatizeno danou aberaci. Piston predstavuje teoreticky perfektni oko bez optickych vad
a tvar vinoplochy je proto shodny s idedlni referen¢ni plochou. Kviili ptehledné orientaci
vSak byvaji aberace Castéji zndzornény ve dvojrozmérném rezimu zobrazeni S barevné
oznacenymi hodnotami V jednotkdch mikrometri. Dvojrozmérny reZim zobrazeni

optickych aberaci je piedstaven obrazkem 16. [16]
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Obrézek 15: Vinoplochy jednotlivych aberaci nultého az ¢tvrtého fadu v prostoru

(upraveno) [16]

Obrazek 16: Zernikeho polynomy nultého az ¢tvrtého fadu [12]
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2.4 Méreni aberaci lidského oka

Meéfeni vlnovych aberaci piistrojii spoc¢iva v detekci vinoplochy proslé optickou
soustavou, tedy v obrazové roviné. U oka tento zptisob neni mozny. [12] Existuje nékolik
dostupnych zptisobii méteni aberaci lidského zrakového organu, které vyuzivaji Shack-
Hartmanntv senzor, Tscherningiiv aberoskop, ray tracing nebo princip objektivni

retinoskopie. [16]

Princip Shack-Hartmannova aberometru spo¢iva ve vysilani laserového paprsku,
ktery utvaii bodovy obraz ve fovee. Svétlo se na sitnici odrazi a prochazi zpét okem skrz
c¢ocku a rohovku. Dochazi k dopadu aberacni vinoplochy na pole mikroc¢ocek, které
vlnoplochu déle déli na nékolik paprskl vytvarejicich bodovy obraz, jenz je analyzovan
pocitaovym programem. Tvar aberacni vlnoplochy oka je zkonstruovan na zakladé

dislokace bodu vytvofenych polem mikrococek. [16, 17]

Pii méfeni Tscherningovym aberoskopem dopada kolimovany laserovy paprsek
na masku s pravidelnou matici otvort. Maskou prochazi svazek tenkych paralelnich
paprsku, které vytvari bodovy vzor na sitnici, jenz je v zavislosti na optickych vadach oka
vice ¢i mén¢ zkresleny. Sitnicovy obraz je zobrazen nepfimou oftalmoskopii na senzor
CCD kamery. Nasledné je pak prostfednictvim pocitace méfena odchylka vSech bodl

od jejich idealni polohy. [21]

Technologie ray tracing vyuziva pro vySetfeni oka méfeni pozice tenkého
laserového paprsku, vstupujiciho do oka paralelné s optickou osou, ktery dopada
na sitnici. [17, 22] Jakmile fotodetektor zaznamena pozici paprsku na sitnici, je laser
pifesmérovan a opét uréena poloha. [16] Podle nastaveni operatorem zafizeni timto
zpusobem zaznamena polohu 60 az 400 bodi, ze kterych je nasledné vytvorena refrakcni

mapa oka. [22]

Objektivni retinoskopie je zalozena na principu dynamické skiaskopie. Uzky
svazek paprskll prochazi Sté€rbinou, dopadéd na sitnici a odrazené svétlo je zachyceno
polem otacejicich se detektorti. [16] Do procesu vypoctu optickych vad vstupuje cas,

ktery potiebuje odrazené svétlo ze sitnice, aby se dostalo do daného bodu. [17]
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Celkové oc¢ni a rohovkové aberace vSak nejsou vzajemné srovnatelné, pokud jsou
méfeny raznymi aberometry. U Shack-Hartmanova aberometru byla prokazana nejlepsi
opakovatelnost méfeni celkovych o¢nich aberaci. Pro rohovkové aberace byly naméieny

nejlépe reprodukovatelné hodnoty pfistrojem zaloZenym na technologii ray tracing. [16]
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3. Zohlednéni aberaci vysSich radu pri korekci zraku

Me¢teni pomoci aberometri je vyuzivano stale cCastéji predevSim diky rozvoji
technologii, snadnému ovladani a rychlému vypoctu pii zpracovani dat. [14] Neni jiz
omezené pouze na nékolik vyzkumii v laboratornim prosttedi, ale nachazi své misto i pfi
béznych kontrolach zraku, refrakéni chirurgii [23] nebo pfi vySetieni o¢nich chorob. Témi
jsou naptiklad keratokonus, ktery vyznamné zvySuje vertikalni komu, ¢i pelucidni
margindlni degenerace, béhem které dochdzi ke vzniku abnormalit na rohovce.
Aberometrie umoznuje objektivné posoudit vliv téchto defektd na vidéni, porovnani se
subjektivnimi symptomy a muaze byt vyuzita pro stanoveni vhodné korekcni ¢i 1écebné
metody. [14] Vady vysSich fadt nelze zcela odstranit [16], je vSak mozZné je v korekénich
pomiickach a refrakéni chirurgii zohlednit. Idealni korekce piesmérovava svételné
paprsky tak, aby dopadaly co nejvice do jediného bodu, coz vede ke zvy$eni kompaktnosti
bodové rozptylové funkce PSF, jeZ popisuje obraz bodu vytvoreného na sitnici, zvySeni

intenzity v centru a redukci asymetrii. [17]

3.1 Refrakéni chirurgie

Cilem refrakéni chirurgie je eliminovat nebo alespoit vyznamné snizit hodnotu
refrak¢nich vad natolik, aby jiz nebylo potfeba po chirurgickém zakroku bryli nebo
kontaktnich ¢ocek k jejich korekci. Pti téchto zakrocich je vyuzivano zmény zaktiveni
rohovky, jez ma za nasledek zménu celkového refrakéniho stavu oka, nebo je refrakce

upravena vhodnou nitroo¢ni ¢ockou. [7]

3.1.1 Rohovkové zakroky
Rohovkové refrakéni zakroky se staly popularni alternativou v oblasti korekce
dioptrickych vad. Pomérné spolehlivé dokazi zmirnit sekundarni aberace, avSak diky
rozvoji v oblasti aberometrie bylo odhaleno nezadouci zvySeni aberaci vysSich fadu.
[14, 20]

Studie Oshika a kol. 1999 porovnavajici dvé rizné metody rohovkovych zakrokd,
fotorefrakéni keratektomii (PRK) a laser in situ keratomileusis (LASIK), na pacientech
S myopii prokazala vyznamné zvyseni rohovkovych aberaci, jejichZ hodnoty se nevratily
na predoperacni stav ani po dvanacti mésicich. [24] Nektefi pacienti po prodélani
rohovkovych zakrokli uvadéji problémy s vidénim za snizenych svételnych podminek,

za Sera a v noci. Ty se projevuji predevsim jako vidéni kruhi a svatozafi kolem svétel,
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svételnych paprski, rozptyleného svétla nebo dokonce dvojeni obrazu. Béznym zjisténim
pacientu, kteti podstoupili refrakéni chirurgii, je, ze v pripadé potieby korekce zbylé
refrakéni vady jiz s brylemi nejsou schopni dosdhnout tak kvalitniho vidéni jako
s korek¢ni pomuckou diive. Méfenim byl taky prokazan pokles kontrastni citlivosti jako

dusledek rohovkové refrakéni chirurgie. [25]

Za ucelem zamezeni nezadoucich jevi zpusobenych refrakénimi rohovkovymi
zakroky byly vyvinuty postupy, které jsou schopny ovliviiovat aberace vysSich fada. [14]
Tzv. wavefront-optimized ablace umoziuje snizit mnozstvi nové indukované sférické
aberace a sekundarniho astigmatismu primérného oka vytvofenim vice asférického
abla¢niho profilu. [26] Wavefront-guided ablace by m¢la dosahovat mensi indukce nové
vzniklych vad vyssich fadi nez ablace standartni a navic umoznit redukci jiz existujicich
aberaci. [27] Redukce jiz existujicich aberaci je vSak s piihlédnutim na jejich dynamickou
povahu, kterou tvoti zmény béhem dne diky akomodaci, slznému filmu nebo nitroo¢nimu
tlaku, pomérné diskutabilni téma. [14] Topography-guided ablace je typ zakroku
zabyvajici se pouze rohovkovymi aberacemi. Své vyuziti nachdzi predevS§im u rohovek
s nepravidelnymi povrchy a lze jej vyuzit i jako podptrnou 1é¢bu k CXL (corneal cross-

linking) pfi keratokonu [28, 29] ¢i pelucidni marginalni degeneraci. [29]

3.1.2 Nitroo¢ni zakroky
Z hlediska aberaci vys$sich tadu se v oblasti nitroo¢nich zakroku fesi predevsim
sféricka aberace, jez ma za nasledek snizeni kontrastni citlivosti a navysSeni glare.
V pribéhu Zivota se sférickd aberace Cofky meéni, zatimco pro rohovku zpravidla
dosahuje stejnych, kladnych hodnot. Pti narozeni je hodnota sférické aberace Cocky
zaporna a postupné s ¢asem zvysuje svoji hodnotu. Celkova otvorova vada oka je tak

na zacatku zivota neutralni a s ¢asem roste do hodnot kladnych. [30]

Opticky design implantatu sférické nitroo¢ni ¢ocky ovliviiuje otvorovou vadu
celého oka atim snizuje kvalitu sitnicového obrazu. [31] Oproti tomu uziti cocky
asférické vykazuje zna¢né mensi hodnoty sférické aberace i vad ¢tvrtého fadu Zernikeho
polynomt pro pupily o primérech tfi 1 Sest milimetrd a taky mensi celkové aberace
vyssich fada pro pupilu o velikosti Sesti milimetrti. [32] Pii vyméné nitroo¢ni Cocky lze
vyuzit CoCky asférického designu s negativni sférickou aberaci, vykompenzovat tak

vvvvv

kontrastni citlivost. [33] Pti nulové hodnoté této vady by bylo dosazeno maximalni
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zrakové ostrosti, avSak hloubka ostrosti pfi vidéni na blizkou vzdalenost by byla niZsi.
Pozitivni i negativni hodnoty sférické aberace totiz navySuji interval hloubky ostrosti.

[30]

Optické vady vysSich tada lze taky ovlivnit vhodnym vybérem materialu,
ze kterého je nitroo¢ni ¢ocka vyrobena. Méteni vykazovala vyznamné vyssi hodnoty pro
akrylové implantaty v porovnani s ¢o¢kami zhotovené z polymethylmethakrylatu nebo ze

silikonu. [35]
3.2 Kontaktni ¢ocky

Jiz v Sedesatych letech minulého stoleti bylo prokazano, ze kontaktni CocCky
disponuji vlastni sférickou aberaci. Mnoho vyrobcii vétilo, Ze vytvoreni asférického
povrchu na jedné nebo obou strandch kontaktni ¢oc¢ky za pomoci jejich soustruzicich
technologii povede nejen ke korekci optickych aberaci samotné kontaktni Cocky, ale i ke
zlepSeni sitnicového obrazu oka. Podnikli tak prvni kroky Vv oblasti korekce aberaci

kontaktnimi ¢ockami a vytvorili koncept, podle kterého se dnes vyrabi tyto produkty. [17]

vvvvvv

[17], ale ve vétSiné piipadt neni dominantni vadou. V obecné populaci jsou z téchto vad
nejvice zastoupené aberace koma a trefoil. [36] Pokud dojde k vykorigovani nejen
refrak¢nich vad a sférické aberace, ale i1 vad tietiho fadu, je dosdhnuto podstatné vétsiho
zvySeni kvality sitnicového obrazu. Pro korekci téchto vad je potieba vyrobniho procesu
vyuzivajiciho moznosti vytvofeni nerotacné symetrického povrchu a rota¢né stabilni
kontaktni ¢ocky. Pevné RGP kontaktni ¢ocky musi byt na oku pohyblivé pi1 kazdém
mrknuti o n€kolik milimetrii, aby zajistily vhodnou vyménu slzného filmu. Bylo by velmi
obtizné dosdhnout stavu, kdy se cocka opakovatelné vraci do stejné horizontalni
i vertikalni polohy bez rotace kolem optické osy, a proto jsou pro korekci aberaci vyssich
fadi povazovany pevné kontaktni ¢oc¢ky za méné vhodné nez ty mékké. [17] Odlisné je
to u o¢i s vysokym podilem rohovkovych aberaci, zpiisobenych naptiklad keratokonem
nebo jinymi patologiemi, které postihuji rohovku. Vlivem vytvofeni nového prvniho
povrchu na rohovce pevnou kontaktni ¢ockou dochazi ke kompenzaci rohovkovych
aberaci a tim ke zlepSeni kvality vidéni. [37] Pohyb spravné padnouci mékké kontaktni
¢ocky, zplisobeny vlivem horniho vicka pti mrknuti, by mél byt v rozmezi od 0,10 do

MV

balastem. [17]
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V ptipadé decentrace idedlni korekéni CoCky aberace vyssich fadd generuji veétsi
mnozstvi aberaci fadu nizSich. Koma zpisobi defokus a astigmatismus, sféricka vada
povede Vv piipadé decentrace ke vzniku komy a tiltu, zatimco sekundarni aberace zptisobi
pouze prismaticky naklon. Z toho vyplyva, Ze Zernikeho polynomy vyssich fada jsou

mnohem mén¢ tolerantni vii¢i decentraci. [17]

Individuélné prizptisobené mékké kontaktni Cocky s asférickymi a asymetrickymi
povrchy mohou nalézt své vyuziti i pti korekci keratokonu u pacientt, ktefi tézce toleruji
RGP ¢ocky. S vyuzitim téchto ¢ocek bylo ve studii Lopez-Gil a kol. 2002 dosahnuto
redukce aberaci vyssich fadu o 43 % pro pupilu o priméru pét milimetrt, tedy témet
normalnich abera¢nich hodnot. V priiméru toto snizeni aberaci vedlo ke zlepSeni zrakové
ostrosti 0 37 %. Ta sama studie, zkoumajici tfi pary o¢i (normalni, keratokonicky,
po keratoplastice), nepotvrdila vyznamné zlepSeni aberaci vyssich fadt u normalnich o¢i

a o¢i po rohovkové transplantaci. [38]

Kontaktni ¢ocka zohledniujici aberace niz$ich i vysSich fadt musi byt pfizptisobena
na individudlni oko a spliovat fyziologické potieby pacienta. Pro zhotoveni takto
piizptsobené cocky musi byt pacientovo oko podrobeno wavefront analyze aberometrem
zaloZzenym na Shack-Hartmanové principu (napt. Zywave od vyrobce kontaktnich cocek
Bausch and Lomb). Nasledné jsou Zernikeho koeficienty nahrany na vzdaleny server
spole¢né s dalsimi nezbytnymi udaji z keratometrie. Centralni server zpracuje tato data
a prevede je do CNC soustruhu, aby vyrobil nerotacné symetricky piedni povrch ¢ocky.
Naésleduje zpracovani, zabaleni, sterilizace a oznaceni baleni, které je béhem nékolika dnil
pfepraveno do vysetfovny, kde byl pacient méfen. Pokud je to nezbytné, cely proces se
zopakuje snovou c¢ockou, aby dosSlo ke zlepSeni korekce vlnovych aberaci.
Ze zdravotniho hlediska je navic nutné dodrzovat spravny rezim noseni a vymény cocek,
coz klade poZadavek na zasobovani po cely rok. Kvili komplikovanosti celého procesu
se individualné zhotovené Cocky pro korekci vad vyssich fadt v bézné praxi neuzivaji,

ackoliv jejich zhotoveni je proveditelné pro Zernikeho polynomy az do patého radu. [17]
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3.3 Brylové ¢oc¢ky

Nékteti dodavatelé ve svych portfoliich nabizi na miru ptizplisobena brylova skla
vyrobena podle biometrickych parametri oka za pouziti technologie freeform a wavefront
analyzy, ke které se obvykle uziva ptistroju zalozenych na Shack-Hartmannové principu.
[39] Vyrobni technologie freeform zlepSuje schopnost kompenzace a korekce aberaci,
véetné téch nesymetrickych a mimoosovych [40], zvySuje hloubku ostrosti, rozsifuje
zorné pole [41] a umoznuje zhotovit Cocku s dioptrickou mohutnosti S pfesnosti na setiny.
[42] Krom¢ obrabéciho stroje, ktery umoziuje zhotovit plochu jakéhokoliv tvaru,
pravidelnych i nepravidelnych struktur [41], maji vyrobci k dispozici vlastni software,
nebo spolupracuji s firmami, jez jim provedou kalkulaci na zakladé dodanych parametra.
Specializovanymi firmami vyvijejicimi tento software jsou napiiklad IOT nebo
Crossbows optical. [43, 44] Jejich programy jsou schopny do vypo¢ti zahrnout parametry
brylové obruby a zpisob jejiho noseni (provést tzv. individualizaci), ¢imz minimalizuji
aberace vznikajici pfi pohledu mimo opticky stied cocky a snizuji zkresleni v periferii.
Obé firmy jsou schopny opracovat i zadni plochu ¢ocky, coz vede ke zvétSeni zorného
pole progresivnich cocek, které poskytuje kvalitni zobrazeni na stfedni a blizkou
vzdalenost. V této oblasti mize koncovy zakaznik benefitovat také z rychlejsi adaptace
a diky zvétSené stabilité obrazu, zpisobené omezenim plovouciho efektu pii pohybu

hlavou. [43, 44]

Firma Rodenstock pouziva aberometr DNEye k méfeni aberaci nejen do dalky, ale
1 do blizka. DNEye navic detekuje jednotlivé pohyby zornic v zavislosti na jasu
a vzdalenosti, na kterou je oko zaostieno. Tato data vyuziva k optimalizaci, béhem které
zohlediiuje aberace vysSich tadl oka i brylové Cocky pfi riiznych primérech zornice
a v kombinaci se subjektivni refrakci v ramci ¢o¢ky propocitava pro kazdy jednotlivy bod
prithledu idealni sféro-cylindrickou korekci s pfesnosti na setiny dioptrie. Pfestoze
aberace vyssiho fadu oka nelze brylovou ¢ockou zcela korigovat, jejich vliv na vidéni je
pfi tomto postupu co nejvice zohlednén tGpravou sféro-cylindrické korekce a pacient tak
muZze dosdhnout ostiejSiho a kontrastnéjsiho vidéni, coz je patrné piedevsim za Sera a pfi

snizenych svételnych podminkach. [45]

Schopnost meéteni aberaci do blizka nachdzi své vyuziti predevsim v oblasti
progresivnich ¢ocek diky zavedeni technologie Eye Lens (EyeLT), kterd umoznuje
implementovat refrakci na blizko do progresivnich ¢ocek nezavisle na predpisu na dalku.

[45] V ramci jedné progresivni ¢ocky je tak mozné zohlednit rozdilné hodnoty cylindru

31



pro oblast do dalky a na blizko, které jsou zptisobeny vzdalenosti mezi brylovou ¢oc¢kou
a okem (pfi vidéni na blizko se zvySuje hodnota pozadované korekce cylindru),
astigmatickou akomodaci jako disledek naklonéni nitroo¢ni ¢o¢ky a torznimi pohyby o¢i
béhem konvergence, jez méni polohy optickych os. [46] Rodenstock udava, ze jejich
optimalizované, individualné ptrizptisobené progresivni brylové ¢ocky, zhotovené podle
pfesnych biometrickych parametrii oka, umoziuji az o 40 % ostfejs$i vidéni na blizko
a stfedni vzdalenost a poskytuji az o 8,5 ° §irsi pole ostrého vidéni do blizka. [47] Ukazuje
se také, ze individualizace (pouziti parametrii souvisejicich s uzivatelem, brylovou
obrubou a jeji polohou na obliceji k feSeni vad zptisobenych ¢ockou) zkracuje adaptacni
Cas [48] a az 82 % ucastnikt dvojité zaslepené studie Forkel a kol. 2017, porovnavajici
individualizované a konven¢ni progresivni ¢o¢ky Rodenstock, by upfednostnila ¢ocky

individualizované. [49]

Podobné jako Rodenstock i spolecnost Zeiss uvadi, ze kvili neustdlému pohybu
oka neni mozné korigovat aberace vysSich fadu brylovymi ¢ockami, ale jimi nabizené
produkty s technologii iScription tyto vady dokazi s pomoci aberometru i.Profilerd!ss
zohlednit a zkombinovat se subjektivni refrakci. Produkt s Gpravou iScription byl oproti
konvenénim brylovym ¢ockam hodnocen 1épe pro vidéni do dalky, vidéni v noci, mensi
oslnéni a barevné vnimani. Bézné brylové cocky taky vykazovaly hor$i vysledky

Vv méfeni zrakové ostrosti pii mezopickém vidéni a hor$i kontrastni citlivost. [50]
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Z.avér

V kapitole 1. Optické aberace jsou vady optického zobrazovani rozdéleny
na monochromatické (otvorova vada, koma, zkresleni, zklenuti pole a astigmatismus),
chromatické (barevna vada polohy a velikosti) a na vady zptisobené vinovymi vlastnostmi

svétla jako je difrakce a nasledna interference.

Druha kapitola nesouci nazev Aberace optické soustavy oka popisuje kompenzaéni
mechanismy, kterymi je oko vybaveno pro zmirnéni optickych vad. Vysvétluje pojem
aberacni funkce a jeji rozklad na Zernikeho polynomy, které jsou popsany a rozdéleny

na aberace vyssich a nizSich fadul. Je zde také popsén princip méfeni aberaci.

Posledni kapitola rozebird vliv refrakénich zdkrokd na aberace vySSich tada
a zohlednéni téchto vad do korekénich pomicek, kontaktnich a brylovych cocek.
Soucasna rohovkova refrakéni chirurgie dokaze efektivné snizit sekundarni aberace, ale
dochazi kvuli ni k nezadouci indukci aberaci vyssich fada. K indukci dochazi i pfi pouziti
specialnich zakrok, které jsou zaloZeny na wavefront analyze. Lze ocekéavat dalsi badani
vV této oblasti a pokusy o vyvoj refrakéniho zdkroku, u kterého by nedochézelo
k nezadoucimu nardstu aberaci ale k jejich korekci. Jedna se vsak stale o nevratny zasah
do oka, pficemz aberace vysSich fadt se béhem dne a v pribéhu zivota méni v zavislosti

na velikosti zornice, slzném filmu, akomodaci nebo nitroo¢nim tlaku.

Kvili neustalému pohybu oka nelze brylovymi ¢ockami aberace vysSich tadu
korigovat, 1ze je vSak zohlednit a vytvofit tak idedlni sférocylindrickou korekci, ktera
muze svému uzivateli poskytovat kvalitngj$i a komfortn&jsi vidéni predevSim

za snizenych svételnych podminek.

33



Seznam pouzité literatury

[1] Bajer J. Optika 1. 1. vyd. Olomouc: Univerzita Palackého v Olomouci; 2015.

[2] Vysin I, Riha J. Paprskova a vlnova optika. 1. vyd. Olomouc: Univerzita Palackého
v Olomouci; 2012.

[3] Pluhacek F. Fyziologicka optika. Vyukové materialy k pfedmétu Fyziologicka optika.
Katedra optiky Piirodovédecké fakulty Univerzity Palackého v Olomouci. Olomouc;

2020.

[4] Jexova S. Vybrané kapitoly z geometrické a vinové optiky. Vady optického
zobrazovani. Ceské oéni optika. 2008;1:72-80.

[5] Falhar M. Optické vady a oko — 1. &ast. Ceska oéni optika. 2006;1:56-59.
[6] Falhar M. Optické vady a oko — 3. &ast. Ceska oéni optika. 2006;3:64-68.

[7] Kuchynka P. O¢ni 1ékafstvi. 2., pfepracované a doplnéné vydani. Praha: Grada
Publishing; 2016.

[8] Snyder AW, Pask C. The Stiles-Crawford effect—explanation and consequences.
Vision Research. 1973;13:e1115-1137. doi: 10.1016/0042-6989(73)90148-X.

[9] Falhar M. Optické vady a oko — 2. &ast. Ceska o&ni optika. 2006;2:58-62.
[10] Falhar M. Optické vady a oko — 4. &ast. Ceska o&ni optika. 2006;4:54-55.

[11] Lin Y, Chen W, Chen D, Shao H. The effect of spectrum on visual field in road
lighting. Building and Environment. 2004;39:e433-439. doi:
10.1016/j.buildenv.2003.10.004.

[12] Bajer J. Aberace oka z vinového hlediska. Katedra optiky Ptirodovédecké fakulty

Univerzity Palackého v Olomouci. Olomouc; 2013.

[13] Lakshminarayanan V, Fleck A. Zernike polynomials: a guide. Journal of Modern
Optics. 2011;58:545-561. doi: 10.1080/09500340.2011.554896.

[14] McAlinden C, McCartney M, Moore J. Mathematics of Zernike polynomials: a
review. Clinical & Experimental Ophthalmology. 2011;39:e820-827. doi:
10.1111/5.1442-9071.2011.02562.x.

34


https://doi.org/10.1016/0042-6989(73)90148-X
https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2003.10.004
https://www.tandfonline.com/author/Lakshminarayanan%2C+Vasudevan
https://doi.org/10.1080/09500340.2011.554896
https://doi.org/10.1111/j.1442-9071.2011.02562.x

[15] Jagerman LS. Ophthalmologists, Meet Zernike and Fourier! Victoria, BC, Canada:
Trafford; 2007.

[16] Rumelt S. Advances in ophthalmology. Rijeka, Croatia: InTech; 2012.

[17] Krueger RR, Applegate RA, MacRae SM. Wavefront customized visual correction:
the quest for super vision Il. Thorofare, NJ: SLACK Incorporated; 2004.

[18] Dalimier E, Dainty C, Barbur JL. Effects of higher-order aberrations on contrast
acuity as a function of light level. Journal of Modern Optics. 2008;55:e791-803. doi:
10.1080/09500340701469641.

[19] Fernandez-Sanchez V, Ponce ME, Lara F, Montés-Mic6 R, Castejon-Mochon JF,
Lopez-Gil N. Effect of 3rd-order aberrations on human vision. Journal of Cataract &
Refractive Surgery. 2008;34:€1339-1344. doi: 10.1016/j.jcrs.2008.04.017.

[20] Artal P. Handbook of visual optics. Boca Raton, Florida: Taylor & Francis Group;
2017.

[21] Mrochen M, Kaemmerer M, Mierdel P, Krinke H-E, Seiler T. Principles of
Tscherning Aberrometry. Journal of Refractive Surgery. 2000;16:e570-571. doi:
10.3928/1081-597X-20000901-16.

[22] Molebny VV, Panagopoulou SI, Molebny SV, Wakil YS, Pallikaris 1G. Principles
of Ray Tracing Aberrometry. Journal of Refractive Surgery. 2000;16:e572-575. doi:
10.3928/1081-597X-20000901-17.

[23] Mello GR, Rocha KM, Santhiago MR, Smadja D, Krueger RR. Applications of
wavefront technology. Journal of Cataract & Refractive Surgery. 2012;38:e1671-1683.
doi: 10.1016/j.jcrs.2012.07.004.

[24] Oshika T, Klyce SD, Applegate RA, Howland HC, EI Danasoury MA. Comparison
of corneal wavefront aberrations after photorefractive keratectomy and laser in situ
keratomileusis. American Journal of Ophthalmology. 1999;127:e1-7. doi:
10.1016/s0002-9394(98)00288-8.

[25] Grosvenor T. Primary care optometry. St. Louis, Missouri: Butterworth Heinemann;
2007.

35


https://doi.org/10.1080/09500340701469641
https://doi.org/10.1016/j.jcrs.2008.04.017
https://doi.org/10.3928/1081-597X-20000901-16
https://journals.healio.com/doi/full/10.3928/1081-597X-20000901-17
https://journals.healio.com/doi/full/10.3928/1081-597X-20000901-17
https://doi.org/10.3928/1081-597X-20000901-17
https://doi.org/10.1016/j.jcrs.2012.07.004
https://doi.org/10.1016/s0002-9394(98)00288-8

[26] Mrochen M, Donitzky C, Wiillner C, Loffler J. Wavefront-optimized ablation
profiles: Theoretical background. Journal of Cataract & Refractive Surgery.
2004;30e775-785. doi: 10.1016/j.jcrs.2004.01.026.

[27] Kim A, Chuck RS. Wavefront-guided customized corneal ablation. Current Opinion
in Ophthalmology. 2008;19e314-320. doi: 10.1097/ICU.0b013e328302ccae.

[28] Ramamurthy S, Soundarya B, Sachdev GS. Topography-guided treatment in regular
and irregular corneas. Indian J Ophthalmol. 2020;68¢2699-2704. doi:
10.4103/ijo.1J0_2119 20.

[29] Pasquali T, Krueger R. Topography-guided laser refractive surgery. Current Opinion
in Ophthalmology. 2012;23e264-268. doi: 10.1097/ICU.0b013e328354adf0.

[30] Vlasak O. Typy multifokalnich nitroo¢nich ¢ocek, se kterymi se mizeme setkat ve

vysetfovné. Lexum. Brno; 2022.

[31] Taketani F, Yukawa E, Yoshii T, Sugie Y, Hara Y. Influence of intraocular lens
optical design on high-order aberrations. Journal of Cataract & Refractive Surgery.
2005;31e969-972. doi: 10.1016/j.jcrs.2004.10.064.

[32] Kasper T, Biihren J, Kohnen T. Intraindividual comparison of higher-order
aberrations after implantation of aspherical and spherical intraocular lenses as a function
of pupil diameter. Journal of Cataract & Refractive Surgery. 2006;32e78-84. doi:
10.1016/j.jcrs.2005.11.018.

[33] Kim SW, Ahn H, Kim EK, Kim T-i. Comparison of higher order aberrations in eyes
with aspherical or spherical intraocular lenses. Eye. 2008;22e1493-1498. doi:
10.1038/eye.2008.302.

[34] Wang L, Koch DD. Effect of Decentration of Wavefront-Corrected Intraocular
Lenses on the Higher-Order Aberrations of the Eye. Arch Ophthalmol. 2005;123e1226-
1230. doi: 10.1001/archopht.123.9.1226.

[35] Vilarrodona L, Barrett GD, Johnson B. High-order aberrations in pseudophakia with
different intraocular lenses. Journal of Cataract & Refractive Surgery. 2004;30e571-575.
doi: 10.1016/j.jcrs.2003.12.041.

36


https://doi.org/10.1016/j.jcrs.2004.01.026
https://doi.org/10.1097/icu.0b013e328302ccae
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Ramamurthy%20S%5BAuthor%5D
https://doi.org/10.4103%2Fijo.IJO_2119_20
https://doi.org/10.1097/icu.0b013e328354adf0
https://doi.org/10.1016/j.jcrs.2004.10.064
https://doi.org/10.1016/j.jcrs.2005.11.018
https://doi.org/10.1001/archopht.123.9.1226
https://doi.org/10.1016/j.jcrs.2003.12.041

[36] Porter J, Guirao A, Cox IG, Williams DR. Monochromatic aberrations of the human
eye in a large population. Journal of the Optical Society of America. 2001;18e1793-1803.
doi: 10.1364/JOSAA.18.001793.

[37] Lopez-Gil N, Castejon-Mochon JF, Fernandez-Sanchez V. Limitations of the ocular
wavefront correction with contact lenses. Vision Research. 2009; 49e1729-1737. doi:
10.1016/j.visres.2009.04.016.

[38] Lopez-Gil N, Benito A, Castejon-Mochon JF, Marin JM, Lo-a-Foe G, Marin G,
Fermigier B, Joyeux D, Chateau N, Artal P. Aberration Correction using Customized Soft
Contact Lenses with Aspheric and Asymmetric Surfaces. Investigative Ophthalmology
& Visual Science. 2002;43e973.

[39] Yu J, Fang F, Qiu Z. Aberrations measurement of freeform spectacle lenses based
on Hartmann wavefront technology. Applied Optics. 2015;54€986-994. doi:
10.1364/A0.54.000986.

[40] Zhang X, Zheng L, He X, Wang L, Zhang F, Yu S, Shi G, Zhang B, Liu Q, Wang T.
Design and fabrication of imaging optical systems with freeform surfaces. SPIE.
2012;8486e848607. doi: 10.1117/12.928387.

[41] Fang FZ, Zhang XD, Weckenmann A, Zhang GX, Evans C. Manufacturing and
measurement of freeform optics. CIRP Annals. 2013; 62e823-846. doi:
10.1016/j.cirp.2013.05.003.

[42] Grootegoed J. WHAT EXACTLY IS FREE-FORM?. Luzerne Optical.
https://www.luzerneoptical.com/what-exactly-is-free-form-lenses.html.
Online [25.3.2023]

[43] Lens optimization technologies. 10T Lenses. https://www.iotlenses.com.
[online 25.3.2023]

[44] Built In Technologies. Crossbows Optical. https://crossbowsoptical.com.
[online 25.3.2023]

[45] Becken W, Butz C, Nicke K, Trumm S. DNEye® - The highlight of Eye Lens
Technology. Munich, Germany: Rodenstock GmbH; 2012.

[46] Degle S. 100% Uspéch s DNEye. Prezentace k seminaii Rodenstock-Akademie.
Rodenstock. Praha; 2017,

37


https://doi.org/10.1364/JOSAA.18.001793
https://doi.org/10.1016/j.visres.2009.04.016
https://doi.org/10.1364/AO.54.000986
https://doi.org/10.1117/12.928387
https://doi.org/10.1016/j.cirp.2013.05.003
https://www.luzerneoptical.com/what-exactly-is-free-form-lenses.html
https://www.iotlenses.com/
https://crossbowsoptical.com/

[47] B.1.G. VISION for all — B.1.G. EXACT. Rodenstock.
https://www.rodenstock.cz/cz/cz/index.html. [online 28.3.2023]

[48] Muzdalo NV, Mihel¢i¢ M. Individually designed PALs vs. power optimized PALs
adaptation comparison. Collegium Antropologicum. 2015;39:55-61.

[49] Forkel J, Reiniger JL, Muschielok A, Welk A, Seidemann A, Baumbach P.
Personalized Progressive Addition Lenses: Correlation between Performance and Design.
2017;94e208-218. doi: 10.1097/OPX.0000000000001016.

[50] Meister D, Thibos L. i.Scription by ZEISS: Setting the new standard of vision

correction. Carl Zeiss vision report. 2010.

38


https://www.rodenstock.cz/cz/cz/index.html
http://dx.doi.org/10.1097/OPX.0000000000001016

