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1. UVOD

Vzrustajicim novodobym trendem v o¢nim lékatstvi a v optometrii je feSeni refrakce
laserovymi operacemi. Postupnym vyvojem se dospélo k tomu, ze oko muzeme korigovat
sféro-cylindrickou korekci, ale lze téZz korigovat i neostrosti zptusobené nedokonalym
zobrazenim jednotlivych optickych ploch oka neboli aberace. Diky specifickym metodam
a postupum Ize posunout hranici vidéni do takové kvality, jak nikdy predtim. Ackoliv
laserové operace muze provadét jen ocni lékaf, uplatni se zde 1 optometrista. Jednou
Z moznosti je pomoc optometristy pii predoperacnich vySetienich. Tyto operace dokazou
aberace snizit téméf na nulu. Dal$i moznosti snizeni aberaci jsou individualni brylové
cocky. Tyto ¢ocky dokazou zlepsit vidéni na takovou uroven, Ze i za Spatnych svételnych
podminek (pohyb v noci, v mize a desti, pii zafivkovém svétle v kancelafich, u pocitace)

dokaze ¢lovek pocitit velké zlepSeni ve vidéni a kontrastu.

Ovlivnéni vysledku zavisi na zruénosti specialisty, aberometru a dobré spolupraci
Klienta. V této diplomové praci se V teoretické ¢asti zabyvam jednotlivymi pfistroji, které
m¢éii aberace celého oka a/nebo rohovky, dale uvadim, na jakém principu tyto pfistroje
funguji, jak se s nimi pracuje tak, abychom dosahli co nejvétsi piesnosti méfeni, a tedy i
uspokojeni potieb a naroku na vidéni klienta. Téz popisuji zakladni rozdéleni aberaci
vyssich fadi a jejich dopad na vidéni spolu s matematickymi modely, které ndm nazorné
dokazou, bud’ ¢iselnou hodnotou, nebo grafickym zpracovdnim, nasimulovat individualni
vidéni kazdého ¢lovéka. Cilem praktické Casti je zjisténi opakovatelnosti méfeni piistroje i-
Profiler, a zda ma vliv drobné nato¢eni hlavy v aberometru pii opakovaném usedani na

zméfeni velikosti aberaci oka.



2. OKO A JEHO MODELY

Jak pravi potrekadlo: ,,Nic neni dokonalé“. | oko je zatizeno vadami (aberacemi),
které¢ mohou zhorSovat kvalitu vidéni a tim 1 kvalitu Zivota. ZhorSeni obrazu ovliviuji tii
faktory: anatomie, fyziologie a optika oka. Tato cast se zabyva pouze optickym
zobrazenim a faktory ovliviiujicimi jeho kvality zobrazeni na sitnici. V prvni ¢asti budou
popsany zakladni optické soustavy oka a nasledné jeho modely. Tyto modely se pouzivaji
pro vysvétleni pruchodu paprski okem, jeho zaostfeni na sitnici a vymezeni zakladnich

parametri oka. Nasledné jsou vyuzivany jako kalibra¢ni vzor pro aberometry.
2.1. Oko jako opticky systém

Oko si miZeme piedstavit jako opticky systém tvofeny z vice optickych soustav.
Zrakovy vjem je vyvolan tak, Ze odrazeny paprsek od predmétu, ktery pozorujeme,
dopadne do oka, kde je zpracovan sitnici a je vytvoren signal. Ten je pfenesen zrakovou
drahou do mozku, kde je vyhodnocen a je vyvolan zrakovy vjem. Budou zde popisovany
elementarni plochy oka z pohledu optického, protoze tyto plochy ovlivituji kvalitu
vysledného obrazu. Naslednym odchylkam od dokonalosti jsou vénovany dalsi kapitoly

této diplomové prace.

Prvni optickou soustavu tvoii rohovka. Rohovka se skladd z 5 vrstev, jez jsou si
velmi podobné z pohledu homogenity (stejné optické hustoty v riznych mistech soustavy)
a izotropie (stejné chovani prichodu paprski soustavou v riznych mistech a smérech)
prostiedi. Rohovka je z pohledu optického hlediska brana jako stejnorodé prostiedi, pti
teoretickém mysleni se da nahradit dvéma optickymi plochami. Za rohovkou paprsek
prochazi komorovou vodou, ¢ockou, sklivcem a nasledné dopada na sitnici, kde je svétlo
zpracovano. Komorova voda a sklivec si jsou vzhledem velmi podobné. Komorova voda
neustdle cirkuluje a nese S sebou Zziviny pro duhovku, ¢ofku i rohovku. Sklivec ma
podpurny ucel a udrzuje tvar oka. Tato dvé prostiedi Si jsou velmi podobna, ale nejsou
homogenni, tudiz ovliviiyji vyslednou kvalitu vjemu oproti rohovce a ¢occe velmi malo,
pfesto ne nezanedbateln€. Jsou to jedina prostfedi, kde se neda zjistit refrakce jinak nez
Nitroo¢ni cofka je nehomogenni prostfedi sklddajici se z jednotlivych koncentrickych

vrstev, kazda vrstva ma odlisny index lomu. I v propracovanéjsich modelech je tvofena



pouze ¢ofkovym jadrem a pouzdrem. Opticka osa je definovana v modelu oka stejné jako
v piipadé centrované optické soustavy s rotacné¢ symetrickymi plochami. Jedna se o
spojnici vrcholt jednotlivych optickych rozhrani. DalSimi relevantnimi osami jsou zrakova
osa, osa vidéni a osa fixace. Zrakova osa je spojnice piedmétu s vstupni pupilou, poté
pokraduje z vystupni pupily do fovey. Uhel, ktery svird zrakova osa s optickou osou, se
nazyva uhel Kappa (K). Osa vidéni je spojnice pfedmétu s ptredmétovym uzlovym bodem a
pak pod stejnym uhlem s optickou osou pokracuje z obrazového uzlového bodu do fovey.
Uhel, ktery svira osa vidéni s optickou osou, se nazyva uhel Gama (y). Osa fixace je

spojnice predmétu s foveou, ktera prochazi pies stfed otaceni oka. [33].

ihel Kappa

uhel Gama

makula

optickilosa

1
e /sti'ed oticeni

zrakova , - .
osa | vistupni pupila

vstupni pupila

osa fixace

osavidéni

Obr. 1 zdkladni osy oka

2.2. Redukované oko

Donderovo redukované oko je nejméné piesny model oka, ktery je vyjadien pouze
jednou ldmavou plochou. Pfedozadni délka oka je 24 mm. Pfedni ldmava plocha, ktera
imituje rohovku, ma polomér zakiiveni 6 mm. Dioptrické hodnoty nitroocni Cocky a
rohovky jsou zapoéteny do celkové hodnoty oka (56 D). Obrazové ohnisko lezi ve
vzdalenosti 24 mm od prvni lamavé plochy. Predmétové ohnisko lezi ve vzdalenosti 18
mm od prvni ldmavé plochy. Hlavni body oka jsou slouc¢eny do jednoho bodu, stejné tak i
uzlové body. Redukované oko neni pouzivano pro pfesné vypocty, ale vyuZiva se pro
vypocet velikosti sitnicového obrazu. Existuji dalsi typy redukovanych modeld, které jsou

zaznamenany V tabulce 1. [1, 28, 29]



Tab. 1

Emsleyovo oko

Listingovo oko

Donderovo oko

hlavni body 0,0 mm +1,5mm +2,0 mm
uzlové body +5,55 mm +7,2 mm +7,0 mm
predmétové ohnisko -16,67 mm -15,7 mm -18,0 mm
obrazové ohnisko +22,22 mm +22,9 mm +24,0 mm
index lomu oka 4/3 4/3 4/3
zaktiveni rohovky 5,55 mm 5,73 mm 6,00 mm
F -

Obr. 2 Donderovo redukované oko

2.3. Schematické oko

slozeno z kulové rohovky (r1), pfedni plochy ¢o¢ky (r2) a zadni plocha ¢ocky (r3). Model je
tedy tvorfen tfemi lamavymi plochami. Prostor mezi rohovkou — ¢oc¢kou a ¢oc¢kou — sitnici

je vyplnén kapalinou o stejném indexu lomu. V tabulce 2 jsou i popsany pozice hlavnich

bodd, uzlovych bodu a ohnisek. [1, 28, 7]

vvvvvv




Tab. 2 zakiiveni vzdalenost jednotlivych ploch
polohy vyznamnych bodi od vrcholu | jednotlivych ploch | mezi sebou
rohovky
pfedmétovy hlavni bod 1,55 mm
obrazovy hlavni bod 1,85 mm (= 78mm
t=h d;=36mm n;=1,333

piredmétovy uzlovy bod 7,06 mm r, =10 mm
obrazovy uzlovy bod 7,36 mm = 6 mm d;=3,6 mm n;=1416

. T ns = 1,333
predmétové ohnisko -14,99 mm
obrazové ohnisko 23,90 mm
poloha sitnice 23,90 mm

N N
1n 3
F
Fl
HH

Obr. 3 schematické oko

2.4. Gullstrandovo oko

Opticky nejpropracovanéjsi model lidského oka vymyslel Allvar Gullstrand. Stanovil

poloméry kiivosti a indexy lomu rohovky, cocky, sklivce, komorové vody a jejich

vzdalenosti mezi témito plochami jak v akomodaci uvolnéné, tak i v maximalni, navic,

protoze je ¢ocka nehomogenni, ptidal do svého modelu 1 jadro ¢oc¢ky. Jednotliva zaktiveni,

vzdalenosti lamavych ploch od sebe a polohy vyznamnych bodd jsou vyobrazeny

v tabulce 3. [1, 28]
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Tab. 3
polohy vyznamnych bodt od vrcholu
rohovky

predmétovy hlavni bod 1,348 mm
obrazovy hlavni bod 1,602 mm

predmétovy uzlovy bod 7,078 mm
obrazovy uzlovy bod 7,332 mm

piredmétové ohnisko -15,707 mm
obrazové ohnisko 24,387 mm

poloha sitnice 24 mm

zakiiveni
jednotlivych ploch
ry=7,7mm

r, = 6,8 mm

r; =10,0 mm

ry = 7,911 mm
s =-5,76 mm

e = -6,0 mm

vzdalenost jednotlivych ploch
mezi sebou

d; =0,5mm n; =1,376
d, =3,1 mm n, =1,336
d3 =0,546 mm n3=1,386
ds=2,419mm n,=1,406
ds =0,635mm ns=1,386

ne = 1,336

Obr. 4 Gullstrandovo schematické oko
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3. ABERACE OKA

Oko, jakozto optické prostiedi, je zatizeno vadami. Tyto vady se daji popsat na
jednoduchych optickych modelech. Tato kapitola podava zakladni piehled vinovych a
paprskovych aberaci. V oblasti vlnovych aberaci je uvazovana v optometrii obvykla
klasifikace s vyuzitim Zernikeho polynomu. Dale jsou zde popsany matematické funkce

popisujici kvalitu vidéni oka a difrakéni teorie. [2, 3, 4]
3.1. Paprskové aberace

Paprskové aberace popisuji odchylky zobrazeni svazku paprskii z bodového zdroje
svétla. Nasledné aberace vznikaji v obrazové roving. Paprskové aberace nezatéZuje vinova
podstata svétla. Paprsek je charakterizovan kiivkou, jejiz te¢na udava v kazdém bodé& smér
Sifeni elektromagnetické energie v tomto bod¢. V homogennim a izotropnim prostiedi se
parsek pohybuje pfimocaie. Paprskové aberace se rozd€luji na monochromatické a

chromatické. [15]

3.1.1. Monochromatické vady

Monochromatické vady vznikaji prichodem svétla jedné vlnové délky rotacné
symetrickou ¢oc¢kou. Zanedbava se zde vinovy charakter svétla a zavadi se pojem paprsek.
Nasledny obraz se zdeformuje. Jednotlivé aberace se rozdéluji podle polohy bodového
zdroje svétla a podle toho, zda je svazek paprsku uzky nebo Siroky a zda predmét leZi na
optické ose ¢i nikoliv. Po prichodu paprsku optickou soustavou zatizenou vadami se bod

nezobrazi jako bod, ale jako ploska, rovina jako rota¢ni plocha a ptimka jako kiivka. [10,
15]

3.1.1.1. Otvorovd vada

K otvorové vadé (sférickd aberace) dochdzi pifi zobrazeni bodového zdroje svétla
leziciho na optické ose Sirokym svazkem paprskt. Paprsky dopadajici ve vétsi dopadoveé
vySce se lamou vice nez paprsky, které sviraji maly thel s optickou osou. Pokud zobrazime
predmétovy bod B, tak v paraxialnim prostoru se zobrazi v bodu B‘* a v neparaxialnim
prostoru v bodu B*. Vzdalenost mezi body B*‘ a B ndm udéava podélnou sférickou aberaci.
Pokud prodlouzime neparaxialni paprsek do ideédlni obrazové roviny B‘‘, tak vzdéalenost

mezi timto pruseCikem a bodem B‘‘ nam udavad velikost pii€né sférické aberace.
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Neparaxialnim thlem se rozumi uhel vétsi nez 5°. Velikost otvorové vady zavisi na
dopadové vysce Sirokého svazku paprskil, indexu lomu ¢ocky, optické mohutnosti ¢ocky a
tvaru C¢oCky. Nejjednodussim feSenim zmensSeni otvorové vady je zaclonéni okrajovych
paprsku, které vykazuji nejvétsi vadu. V oku je snizeni otvorové vady zajisténo reflexni
zménou praméru zornice S citlivosti na svétlo. Primér zornice za fotopickych podminek
nepiesahuje 2 mm, ale v noci ¢i za zhorSenych svételnych podminek se zornice zvétsi az na

8 mm a otvorova vada se projevi. Tento jev je vice vysvétlen v kapitole 3.3. [10, 11, 15]

podélna I
otvorovavada |
|

IB B B"iJ/pf‘iénai
|

otvorovd vada

Obr. 5 otvorova vada

3.1.1.2. Zkresleni

Zkresleni (distorze) vznikd zobrazenim uzkého svazku paprskii z mimoosového
bodového zdroje svétla. Paprsek, ktery vede z pfedmétového bodu, se zobrazi po prichodu
¢ockou jinde neZz bod ziskany pomoci paraxidlniho zobrazovaciho vztahu. Ve skute¢nosti
se vytvoii odchylka neboli zkresleni. Bod se zobrazi jako bod, ale ptimka se zobrazi jako
ktivka. Z toho vyplyva, Ze obraz ptredmétu je zaostieny, ale dochazi k deformaci jeho
geometrického tvaru. Divodem zkresleni je jind velikost pficného zvétSeni V rizné
dopadové vysce. Cim vétsi bude thel, tim vétsi bude zkresleni. Dochézi ke dvéma typiim
zkresleni — poduskovitému ¢i soudkovitému. Rozdil mezi idedlnim zobrazenim, kladnym

(poduskovitym) zkreslenim a zapornym (soudkovitym) zkreslenim je zndzornén na

obrazku 6. [10, 15]

a b C

Obr. 6 zkresleni a idedlni zobrazeni; b poduskovité zkresleni; ¢ soudkovité zkresleni
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3.1.1.3. Astigmatismus a zklenuti pole

Astigmatismus vznikd pfi mimoOsovém zobrazeni uzkého svazku paprska
monochromatického svétla. Z bodu vychéazi v roviné sagitalni a tangencialni paprsky, které
se po prichodu optickou soustavou zobrazi v riznych vzdalenostech, a to v bodech B a
B“. Roviny sagitalni a tangencidlni jsou na sebe kolmé a velikost astigmatismu je
vzdalenost bodii B a B“. K astigmatismu dochézi z diivodu, Ze paprsky dopadaji na ¢ocku
pod thlem a Vv téchto rovindch nemaji fezy stejné zaktiveni. V téchto meridianech se
paprsky lamou rtzné. Pokud vyneseme vSechny body mezi body B¢ a B*, vzniknou nam
elipticky rota¢ni plochy. V bodech B* a B*‘se bod zobrazi jako usecka, ktera se nazyva
fokala, pricemz tangencialni fokala je zaostfend v sagitalni roviné a naopak. Uprostied
mezi fokdlami se vyskytuje krouzek minimdlniho rozptylu, kde vznika obraz nejméné

rozostfeny. Obrazem roviny bude rotac¢ni plocha, kterou nazyvame zklenuti pole.

Velikost

astigmatismu

optickd osa

Obr. 7 astigmatismus

3.1.1.4. Koma

Koma vznikd pifi mimoOsovém zobrazeni Sirokym svazkem paprskd. Pokud
vychazeji z predmétového bodu tii paprsky (jeden hlavni a dva vedlejsi) prochazejici
¢ockou, tak se kazdy jednotlivy paprsek zobrazi v jiném misté obrazové roviny. Hlavni
paprsek vychazi z predmétového bodu, protina optickou osu v misté vstupni pupily ¢ocky a
dale pak vystupuje z vystupni pupily. Vedlejsi paprsky sviraji s hlavnim paprskem stejny
uhel. Ve vysledku se bod nezobrazi jako bod, ale jako rozmazany bod pfipominajici

kometu. [10, 11, 15]
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Obr. 8 koma

3.1.2. Chromatické vady

Principem barevné vady je disperze. Bilé svétlo je slozeno z n€kolika barevnych
komponenti o riznych vinovych délkach. Nejvétsi vinovou délku ma Cervena barva a
nejmensi barva fialova. Cim ma svétlo kratsi vinovou délku, tim se vice lame. Rozlisujeme
chromatické vady bodového zobrazeni Sirokym svazkem svétla na optické ose a mimo osu.

[10]

3.1.2.1. Barevnad vada polohy

U barevné vady polohy se pouziva termin LCA (Longitudal Chromatic Aberation).
Principem barevné vady je, Ze pfedmétovy bod lezi na optické ose v nekoneCnu a na
optickou soustavu dopada chromatické svétlo. Zde dochazi k disperzi. To znamena, Ze
svétlo se na Cocce rozklada na jednotlivé barvy, které se protinaji na optické ose v riiznych
vzdalenostech. Zajimavosti je, Ze rozdil v lamavosti je tak velky, Ze aby oko preostiilo z
¢ervené barvy na fialovou, muselo by zménit svoji dioptrickou hodnotu, a to az o 2,2 D.
Tento rozdil lidské oko nevnima, protoze je méné citlivé na barvy na okraji spektra
svételného (Cervend, modrd) a vice citlivé na stfed svételného spektra (zelend, zlutd).
Riizné barvy mohou byt okem vnimany v jiné prostorové hloubce. Cervené predméty se
mohou jevit vzdalenéjsi nez modré objekty. Tento jev se nazyva barevna stereopse.
V optometrii se barevna vada polohy vyuziva pro orientacni zjisténi sférické vady na

takzvaném Cerveno-zeleném testu. [10, 3, 2]
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Obr. 9 barevnd vada polohy

3.1.2.2. Barevnd vada velikosti
Barevna vada velikosti (TCA — Transversal Chromatic Aberration) vznika téz
disperzi, avSak pfi mimoosovém zobrazeni. Velikost barevné vady je viditelnd v obrazové

roving, nikoliv na optické ose. [10, 11]

%\ % [rea

Obr. 10 barevna vada velikosti

3.1.3. Vliv paprskovvch aberaci na oko

Vliv paprskovych, mimoosovych a zejména monochromatickych, vad na oko je
velmi maly. V oku se Sikmé paprsky neprojevi, protoze velikost fovey, coZ je misto
nejostiejSiho vidéni, je mala. Velikost pozorovaného ostrého obrazu nepfesahuje vice nez
5°. Paprsky dopadajici mimo foveu nejsou rozpoznany v takové ostrosti, protoze hustota

&ipkt od stiedu fovey klesa, a tim klesa i ostrost. Cipky jsou zodpovédné za barevny viem
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a ostrost obrazu. Tudiz i kdyby byla zaznamenéna jakakoli siln¢j$i mimoosova vada, oko
na ni neni citlivé. Tvar ¢ipkd umoznuje mensi citlivost na paprsky, které dopadaji v thlu

vétsim nez 5°. Tento jev se nazyva Stiles-Crawfordiv efekt. [13]
3.2. VInoplocha a Zernikeho klasifikace

Svételny zdroj je zdrojem energie, ktera se $ifi ve formé vinéni. Pokud uvaZzujeme
bodovy zdroj, tak se viny §iti v koncentrickém sférickém tvaru za predpokladu, ze se jedna
0 homogenni prostfedi. Plocha tvofena body, kterych vina dosahne za dany cas, je
oznacovana jako vinoplocha. Piesna definice vinoplochy zni: ,,VInoplocha je mnozina
bodl v prostoru, které pti vinéni kmitaji se stejnou fazi.“ Vlnoplocha se $ifi prostorem
podle Huygens-Fresnelova principu. Oko neni idealni optické prostiedi a vinoplocha se
deformuje. Tuto vinoplochu pak oznacujeme jako aberovanou a jeji odchylky od ptivodni

vinoplochy jako aberace. [10, 6, 14]

Pro kazdy bod (r, ) aberované vinoplochy lze stanovit drahovy rozdil W od ptivodni
(idealni, vétsinou rovinné) vilnoplochy (obvykle v mikrometrech). Pfitom (r, &) jsou
polarni soufadnice sledované¢ho bodu, kde vektor r udava vzdalenost bodu od pocatku
soustavy (vétSinou stied zornice) a thel & udava velikost mezi polohovym vektorem bodu
a vztaznym smérem (0 < #<2x). Tento popis se omezuje na kruhovou oblast o daném
poloméru. Prubéh funkce W (r, €) ve vSech bodech dané oblasti zornice pak udava

takzvanou abera¢ni mapu oka. [14]

referencni

pivodni vinoplocha
vinoplocha aberovani
S Ny vinoplocha
- B
e
B"

o
. ¥
NS
!
\
e

.

-

opticka soustava

B — bodovy zdroj svétla
1= C B B¢ — idealni obraz bodu B

* drdhovy B a B*“* — skute¢ny obraz bodu B
rozdil (W)

Obr. 11 znadzornéni aberované vinoplochy

Je mnoho funkci, které rozkladaji aberovanou vinoplochu, avsak v optometrii a
oftalmologii se nejvice pouzivaji normované, ortogonalni Zernikeho polynomy. Skalarni

soucin dvou riznych ortonormalnich Zernikeho polynoml je roven 0. Normované
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polynomy se vyuzivaji pro jednodusi matematické zpracovani vinoplochy. Existuji rizné
modifikace zapisu Zernikeho polynomi. Nejvice se Vvychazi ze standardu z ANSI
(American National Standards Institute): Zi™. Index n je hlavni index (radidlni) a uréuje
fad polynomu. Vedlejsi (azimutalni) index m urcuje tthlovou frekvenci (Cetnost), kde plati,
zem=-n,-n+2; ... ; N - 2; n. To znamena, ze pokud hlavni index je celé sudé Cislo,
vedlejsi index je také sudé ¢islo, avSak maximalné do + velikosti hlavniho indexu. Pocet
Zernikeho polynomu je nekonecny, avSak v optometristické praxi se vyuzivaji do patého

fadu (n =5). Rozklad vinové aberace je dle vzorce:

w(r,6) =i z“: Zy' B (p, 0)

n=0 m=—

Vypocet Zernikeho polynomy je definovan V polarnich soufadnicich a jde o soucin

radialniho polynomu Ry" (r) a azimutalni harmonické funkce cos mé nebo sin mé.

P (p, 8) = RY (p) s (m6)
Proménné 0 a p piedstavuji polarni soufadnice, kde p je normovany polomér nabyvajici
hodnot 0 < p <1 a 0 je pfislusny uhel nabyvajici hodnot 0 < 8 < 2x. Velikost Zernikeho

polynomu ur¢uje Zernikeho koeficient Z1. [9, 14]

V piistroji i-Profiler (viz kapitola 4.7.) viak neni vyuZito znaéeni ZE™, ale je pouZito
tzv. modalni znadeni, kde kombinaci indexu m a n je pfifazeno jedno celé &islo j. Napt. Z§
je oznagen Z0; Z7! je oznacen Z1 atd. Toto znaceni se vyuziva pro jednodussi praci
s ptistrojem a koeficienty. Vyobrazeni jednotlivych polynomil je znazornéno na obrazku

12 a tabulce 4. Na obrazku je pro prostorovou piedstavu pouzita riznobarevna skala. [9,

14]

Tab 4.

znaceni Z; | znaceni Z;;* | vzorec normovanych nazev aberace
Zernikeho polynomi

Z0 VA 1 piston

Z1 It 2psin@ tilt Y (naklon)

Z2 Zi 2p cos @ tilt X (naklon)

Z3 752 V6p? sin 26 astigmatismus Y

Z4 VA) V3(2p2 - 1) defokus

Z5 72 V6p? cos 260 astigmatismus X
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Z6 Z3_3 \/§p3 sin 360 trefoil Y

z7 73t V8(3p% — 2p) sin 6 koma Y

Z8 Z3 V8(3p3 — 2p) cos b koma X

Z9 Z3_3 \/§p3 cos 36 trefoil X

Z10 Zt V10p* sin 46 tetrafoil Y

Z11 72 V10(4p* — 3p?)sin 26 sekundarni astigmatismus Y
Z12 VA V5(6p* — 6p% + 1) sféricka aberace

Z13 VA V10(4p* — 3p?) cos 26 sekundarni astigmatismus X
Z14 Zg m’g‘l‘ cos 46 tetrafoil Y

Vrchol
—

Spodek

Obr. 12 abera¢ni mapy Zernikeho polynomi v pyramidé

3.3. Rozptylovy krouzek

Souvislost mezi velikosti zornice, refrakéni vadou a nasledn¢é rozmazanym obrazem
vysvétluje pojem rozptylovy krouzek. Pokud vznikne obraz pted nebo za sitnici, tak
velikost zornice rozhoduje o tom, jak bude vysledny obraz rozmazany. Pti vétsi zornici je
rozptylovy krouzek vétsi, tudiz vice rozmazany. Velikost zornice zavisi na svételnych
podminkach. Pokud je dostatek svétla, zornice je zzena a ¢lovek vidi Iépe, proto néktefi

lehce kratkozraci lidé potiebuji bryle jen za zhorSenych svételnych podminek — napf. kino,
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divadlo ¢i no¢ni fizeni. Myop, kratkozraky Clovek, je doslovnym latinskym ptekladem
»mhoufit o¢i“. Timto zplisobem se snazi kratkozraci lidé zmensit rozptylovy krouzek, a
tudiz mit ostfejSi obraz. Dalekozraci lidé dokazou doostiit obraz na sitnici pomoci
akomodace. Obrazek 13 demonstruje rozostieni pismene E pfii velikosti zornice 2, 4 a 6
mm. Horni fadek demonstruje oko dalekozraké, prostiedni oko bez dioptrii a spodni fadek
kratkozraké oko. Na obrdzku je vidét, ze degradace kratkozrakého a dalekozrakého
Cloveka je teoreticky podobnd, avSak v praxi dokaze dalekozraky clovék akomodovat a

posunout obraz na sitnici. [6]

Focused
| | behind
retina
Focused
| in front
of retina
4 mm
2mm 4 mm 6 mm

: m»

2mm

Obr. 13 zavislost rozptylového krouzku na velikosti zornice

3.4. Difrakéni teorie optického zobrazeni

V idedlnim piipadé se bod zobrazi jako bod. V disledku vinové povahy svétla se
vSak bod zobrazi optickou soustavou jako difrakéni ploSka vyznacujici se urcitym
prostorovym rozdélenim intenzity energie. Rozdéleni energie v difrakénim obrazci zavisi

na vinové délce svétla, tvaru pupily, numerické apertufe a aberacich optické soustavy. [15,
16]

3.4.1. Bodové rozptylova funkce

Pokud mame bodovy zdroj svétla, ktery je zobrazen optickou soustavou zatizenou
aberacemi a difrakci, na stinitku zachytime deformovany obraz vyznacujici se urcitym
rozdélenim intenzity svétla. Tento obrazec se nazyva bodové rozptylova funkce (Point
Spread Function — PSF). Funkci PSF lze matematicky vypocitat pomoci nasledujiciho
vzorce.

2

—i2nW (r,0)
PSF (T'i, 91) =K * }

FT {P(r, 0) e i
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K je konstanta a FT je Fourierova transformace. Uvniti slozenych zavorek jsou dvé
komponenty funkce zornice. P (,0) je amplitudova komponenta, ktera urcuje tvar, velikost
a propustnost optického systému. Druha komponenta W (,6) je fazova komponenta a

urcuje velikost vinové aberace. Pokud zornice ma kruhovy tvar a oko neni zatizené

1,222

aberacemi W (r,0) = 0, tak PSF kopiruje Airyho disk 8 = = kde veli¢ina @ je velikost

uhlu v radianech mezi maximalni intenzitou a prvnim minimem, A je vinova délka svétla a
D je pramér zornice. OKo s nulovou fazovou komponentou je zatizeno pouze difrakci. Cim
je zornice mensi, tim je difrakce vétsi. Ukazka obrazu PSF oka zatizené aberacemi a

difrakci nebo pouze difrakci je znazornéno na obrazku 14. [6, 16]

velikost
Zornice

PSF oka zatizené
difrakci

r v &

PSF oka zatizené

aberacemi a difrakci

Obr. 14 PSF oka zatizené difrakci a PSF oka zatiZzené aberacemi a difrakci

3.4.1.1. Konvoluce bodové rozptylové funkce

Konvoluce je matematicka operace slouzici k simulaci zobrazeni pfedmétu jiného
nez bodového charakteru. Lze piedpokladat, ze predméty se skladaji z nekoneéného pole
bodovych zdrojl, z nichZz kazdy bod ma svou pfislusnou intenzitu, postaveni a barvu.
Konvoluce dava kazdému z téchto bodu tvar PSF. Pfi provadéni konvoluce je dilezité
udrzovat vhodnou velikost objektu s ohledem na PSF. PSF ma pevnou velikost zahrnujici
typickou velikost 0,5° zorného hlu v normalni dilatované zornici 5 mm. Po konvoluci se
objevi obraz lisici se v zavislosti na tthlové velikosti objektu. Obrazek 15 ukazuje aplikaci
konvoluce na pismenu E a obrazek 16 ukazuje aplikaci konvoluce na znacich ruzné thlové

velikosti. Na tomto obrazku je patrné, Ze znaky s mensi uhlovou velikosti jsou vidét hife.
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20/20 letters

UH

20/40 letters

UH

Obr. 15 konvoluce PSF, pismena E a Obr. 16 konvoluce PSF se znaky

PSF(x,y) ® O(x,y) = I(x,y)

nasledny obraz S ruznou thlovou velikosti

3.4.2. Strehliv pomér

Strehlav pomér (Strehl ratio) je pomér mezi nejvétsi intenzitou Vv difrakénim obrazci
oka zatizeného aberacemi a nejvétsi intenzity v difrakénim obrazci fyzikalné dokonalého
oka. Hodnota Strehlova poméru nabyva od nuly do jedné, kdy jedna znamen4, ze oko je
zatizeno pouze difrakénimi jevy. Pokud je Strehliv pomér 0,8 a vyssi, tak se prakticky
jedna o dokonalé zobrazeni. Pokud se zvétSuje zornice v realném oku, snizuje se hodnota
Strehlova poméru z divodu pusobeni aberaci. Pokud uvazujeme primér zornice 1 mm,
mize byt hodnota Strehlova poméru z divodu odclonéni aberaci az k jedné. To vSak
nevypovida, ze obraz bude dokonale ostry. V oku se projevi difrakéni jevy a kvalita obrazu
bude nasledné horsi. Ukazka Strehlova poméru a nasledného zobrazeni PSF je vidét nize

v kapitole 4.7.1. na obrazku 32. [6].

3.4.3. Root mean square (RMS)

Funkce RMS vyjadfuje standardni kvadratickou odchylku vlnové aberace na

apertufe. To je dano vztahem:

1 -
RMS = \/HZ(W(r, 6) — W)?

Funkce W (r,0) je vlnova aberace, n je pocet vlnovych aberaci a W je primér

vlnovych aberaci. Diky ortonormalit€¢ Zernikeho polynomi mizeme uskutecnit vypocet

RMS s pomoci Zernikeho koeficient C;.
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RMS = /Z Z(cgﬂ)z = \/(czl)z +(CD? + (€392 + (C)* + (€ + -

RMS znaci, jak moc je oko zatizeno aberacemi, avSak tento vysledek neudava kvalitu
vidéni. Jednotlivé aberace se mezi sebou miizou posilovat ¢i snizovat a funkce RMS pouze

vypovida o celkovém stavu aberaci v oku. [6, 9]f

3.4.4. Funkce prrenosu kontrastu

Funkce ptenosu kontrastu (Modulation Transfer Function — MTF) je dalsi
matematickd funkce popisujici kvalitu zobrazeni optické soustavy, V nasem piipadé oka.
Objekt je tvofen sloZitou strukturou a jednotlivé €asti se vyznacuji rGznou jemnosti a
kontrastem. Télo &lovéka se sklada z ¢asti s riiznou prostorovou frekvenci. Casti téla s
nizkou prostorovou frekvenci jsou trup, hlava atd. a casti s vysokou prostorovou frekvenci
jsou vlasy, nos, prsty a dalsi. Je obecné znamo, Ze pii degradaci obrazu se nejprve ztraci
objekty sjemnou strukturou (vysokou prostorovou frekvenci), to znamena, Ze vidime
¢loveka, jak je obleCeny, ale uz nerozezname knofliky od kabatu. Tento jev pravé popisuje
MTF, ktery nam udava, s jakym kontrastem budou jednotlivé struktury pfedmétu s riznou
prostorovou frekvenci zobrazeny. Prostorova frekvence je definovana jako pocet ¢ar na
milimetr ¢i uhlovy stupen. Funkce pfenosu kontrastu lze vypocitat Fourierovou

transformaci bodové rozptylové funkce. [6, 3]
3.5. Vybrané vinové aberace vysSiho fadu a jejich vliv na oko

Aberace se déli na aberace nizsiho fadu (LOA — lower-order aberrations) a vyssiho
fadu (HOA — higher-order aberrations). LOA (2. tad) se podileji na vidéni v primérné
populaci z 85% a HOA (fad 3 az 5 tad) z 15%. Aberace nizsiho fadu jsou ty aberace, jez
dokazeme vykorigovat sféro-cylindrickou korekci v brylich nebo kontaktnich ¢ockach.
Jedna se o defokus a astigmatismus. Hodnoty nizsiho fadu se s velikosti zornice neméni,
avsak hodnoty vyss§iho #adu se s velikosti zornice méni. Cim je zornice mensi, tim méné
aberaci vyssiho fadu zatézuje kvalitu vidéni (viz Kkapitola 3.3.) Jednotlivé aberace se
navzajem ovliviiyji, a tak midzZeme fici, Ze pokud se zméni velikost zornice, ovlivni vyssi
tady tady nizsi. Velikost zornice je ovliviiovana okolnim osvétlenim. Cim je vétsi
osvétleni, tim se reflexivné zornice zuZuje. Z tohoto divodu je V optometristické praxi
nutné mit ve vySetfovaci mistnosti dobré osvétleni, aby aberace vyssiho fadu neovlivnily

vyslednou korekci. Protoze o problému a popisu aberaci nizSich fadi bylo napsano
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dostatecné mnozstvi publikaci, tato kapitola bude vénovana pouze aberacim vyssiho fadu a

jejich vlivu na kvalitu vidéni. [3, 19]
3.5.1. Trefoil

Trefoil je aberace vyssiho fadu, znadi se podle Zernikeho klasifikace Z33. Trefoil
svoji stavbou pfipomind astigmatismus s tim rozdilem, Zze neni tvofen dvéma, ale tfemi
osami. Vzhledem k podobnosti s astigmatismem je pro o¢niho specialistu obtizné nalézt
pfesnou osu cylindrické korekce pii vyraznéjSimu trefoilu. Pii zjistovani refrakce by se
mélo zajistit co nejvetsi difuzni osvétleni v mistnosti, tim se minimalizuje pusobeni
trefoilu. Klient se silnym trefoilem udava, Ze vidi paprskovité svételné zdroje. Tato vada

narusuje kontrastni vidéni. [3]

astigmatismus

n';*foil 4 / gt
PSF 4 3 =
A Y \ * y

Obr. 17 ukazka vidéni se silnym trefoilem Obr. 18 trefoil s funkci PSF

/

3.5.2. Koma

Koma neni rota¢né symetrickd vada. Stavbou pfipomind dvé lZice proti sobé,
pricemz jedna je dnem vzhtru a druhd dolt. Tato aberace ovlivituje sférickou slozku oka
(defokus). Pro o¢niho specialistu je t€zké subjektivné nalézt spravnou sférickou korekci. 1
zde plati, Zze by ve vySetfovaci mistnosti melo byt dostatecné silné osvétleni. Klient se

silnou komou muze udavat, Zze vidi ,duchy® na okrajich pfedméti. [3]
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Obr. 19 ukazka vidéni se silnou komou Obr. 20 koma s funkci PSF

3.5.3. Sféricka aberace

Sféricka aberace je dalsi vinova aberace, ktera zhorSuje kvalitu vidéni. Pribéh funkce
negativni sférické aberace vypada jako sombrero (viz obr. 22). Pozitivni vypada piesné
naopak (viz obr. 20). Sféricka aberace se méni s vékem. Pfi narozeni je oko zatizeno
predevSim negativni sférickou aberaci. Okolo 30. aZ 40. roku byvéa sféricka aberace nulova
a po tomto v€ku pievazuje pozitivni sféricka aberace. Diivodem této zmény jsou promény
struktury ¢oCky v pribéhu zivota. Rohovka je zatizend ptredevSim negativni sférickou
aberaci a CocCka pozitivni sférickou aberaci. Postupem c¢asu se navzajem rohovkova a
cockova sféricka aberace vykompenzuje a po dosazeni sttedniho véku zacne prevazovat
cockova (pozitivni) sféricka aberace. Ta je divodem jevu, ktery se nazyva nocni myopie.
Vliv na vidéni ma ptredev§im rozdilna velikost zornice. Pokud je za dennich podminek
zornice zuzena a klient je vykorigovan do stavu emetropie, tak v noci, kdy je zornice
roz§ifena, se oko jevi jako kratkozraké, a to az do -1,0 D a klient vidi rozostfené. Pokud ma
naopak negativni sférickou aberaci, tak v dennich podminkach oko vykazuje 0 D (emetrop)
a vnoci se klient jevi jako dalekozraky. Tento stav nevadi, protoze klient dokaze
dalekozrakost, a to zvlast v mladém vé&ku, vykompenzovat zvySenym akomodacnim

usilim. No¢ni myopie postihuje lidi zejména po 30. az 40. roku zivota. [3]
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Obr. 21 pozitivni sféricka aberace

Obr. 22 negativni sféricka aberace
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_4. ABEROMETRY, JEJICH PRINCIPY A POSTUP
MERENI

Ptistroje, které meéfi aberace oka, se nazyvaji aberometry. Na trhu je mnoho
aberomterti s riznymi metodami méfeni. V této kapitole jsou u jednotlivych metod
uvedeny pfistroje s charakteristikou jejich piesnosti. V nasledujici podkapitole jsou
popsana zakladni rozd¢Ini nejpouzivanéjSich z nich. Vzajemna porovnani vyhod a nevyhod
jednotlivych pfistroji a metod jsou uvedena v samostatné podkapitole. Protoze jsou
v praktické casti zminény statistické postupy meéfeni piesnosti, tak jsou tyto postupy
zpracovani zahrnuty i do této kapitoly. Dale je zde podrobné&jsi popis aberometra i-Profiler
a Wascy. Piistroj i-Profiler je uréen pro stanoveni prémiové korekce v optometristické
praxi a Wasca se pouziva k ptredopera¢nimu vysetfeni klientd, ktefi podstupuji refrakéni

odstranéni vady laserovym zakrokem.
4.1. Statistické zpracovani presnosti méreni idaji

Presnost méteni se odhaduje tim, Ze opakujeme méieni za stanovenych podminek.
Opakovatelnost (repetability) a reprodukovatelnost (reproducibility) jsou ruzné techniky
méfeni za riznych podminek, které vedou k riznym odhadiim a piesnosti. Opakovatelnost
je opakovani méfeni v jedné laboratofi ¢i stanovisti jednim analytikem s pouzitim jednoho
zatizeni v kratkém cCase, kdezto reprodukovatelnost znamena, Ze opakujeme méfeni ve vice
laboratofich, to je provadéno rliznymi analytiky, v delSim ¢asovém obdobi a na riznych

piistrojich. [32]

Pfesnost méfeni miiZzeme reprezentovat napi. smérodatnou odchylkou namétenych
dat reprezentujici variabilitu méfeni dané veli€iny. Smérodatnd odchylka je stanovena

podle vzorce

1 _
0= =X (xn— %)%,

kde n je pocet proménnych X, proménnd X je pramér proménnych. Dal$im
parametrem je opakovatelnost charakterizovana obvykle korelacnim koeficientem
ziskanym na zéklad¢ testu — retestu. Méfeni dané veliCiny provedené na dostateCném

vzorku subjektil se za stejnych podminek uskuteciiuje opakované v €ase. Pro tyto dvojice
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je spocitan korelac¢ni koeficient, ktery vypovidd o shodé opakovanych méfeni v Case.
Koeficient nabyva hodnot od -1 do 1. Pfitom hodnota 1, resp. -1 svéd¢i o pozitivni, resp.
negativni zavislosti sledovanych veli¢in. Pii hodnoté¢ 0 jsou ob¢ veli¢iny linedrné
nezavislé. V idedlnim ptipadé by pfi testu — retestu ziskany korelacni koeficient byl roven
(nebo velmi blizky) hodnoté 1. Ze ziskanych dvojic se stanovi vzdjemné rozdily hodnot
nametfenych v riznych ¢asech a pomoci linearni regrese je pak sledovana zavislost tohoto
rozdilu na hodnoté méfené veliC¢iny. V idealnim piipadé je prislusna regresni piimka
totozna s 0sou X. Mirou opakovatelnosti je velikost vhodné zvoleného (obvykle 95%)
konfiden¢niho intervalu. Konfiden¢ni interval pfedstavuje oblast, ve které se nachazi

ptislusné procento méfenych dat v okoli regresni piimky. [17]

Vysoké opakovatelnost je nutnou podminkou dobré piesnosti méieni, ale samotna

vysoka opakovatelnost nezarucuje dobrou piesnost. [17]
4.2. Double pass aberometr

Zatizeni double pass (dynamicka

skenovaci E, pelopropustné
. . ., . paprsek zreadlo
skiaskopie) se sklada ze dvou systémd, kde i 2t
prvni systém vysila Uzky fez svazku LED<|
monochromatického svétla na sitnici a . .
druhy systém detekuje pohyb svételného L/
myop -—
stinu. Cely systém se synchronizované detektor

"ohniskovd
rovina
\

.

' h}P ermetro P

ota¢i podél zrakové osy o 180° za
0,4 sekundy. Kazdy stupenn je skenovan

zvlast. Pristroj funguje na principu

skiaskopie. Pokud se pohybuje svazek Obr. 23 konstrukce dynamické skiaskopie

svétla v myopickém oKku, tak vstupuje stin opac¢né proti pohybujicimu se svazku.
V hypermetropickém oku stin vstupuje do zornice ve sméru pohybu paprsku svétla.
Piistroj vyhodnocuje dioptrickou hodnotu oka podle rychlosti, jakou se stin v oku
pohybuje. Pravé diky rychlosti se vypocitava lokalni dioptricka hodnota oka a podle sméru
vstupujiciho stinu detektor analyzuje, o jaky druh a velikost aberace se jedna. Detektor se
sklada z deseti ¢idel. Dvé cidla jsou v paru vedle sebe, slouzi pro centraci systému, a
4 ¢idla jsou umisténa vyse a do paru jsou 4 ¢idla umisténa nize ve vzdalenosti od 2 mm az

5.5 mm od centrovaci osy. Cidla detekuji paprsky v oku, jez odpovida jednotlivym bodiim,
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které prochdzeji ptes zornici. Celkem stroj nasbird 1440 (8 x 180), ze kterého program
vytvoii abera¢ni mapu. Tuto metodu vyuziva firma Nidek. [5, 20]

4.3. Tscherningiav aberometr ootpatemmosk
‘] roscope lens
Tscherningtiv aberometr se sklada ze : o :
dvou optickych soustav. Jedna aparatura / IR iter | A——
Shutter Lens
promitd masku bodi na sitnici a druha ji Diaphragm
IR CCD camera sl =/_
.. . gy T~
analyzuje, jak je vidét § emime
na obrazku 24. CZ5 Voo camer

Nd: YAG laser o vlnové délce 532 | obr. 24 konstrukce Tscherningova aberometru

nm prochazi pies kolimator, ktery koherentni svazek rozsifuje a nasledné usmérni do
rovnobézného svazku. Pres zamérnou teckovanou masku promita svételné body na sitnici.

Masku tvoii 168 jednotlivych svazki z rozsifeného Nd: YAG laseru.

Maska je konstruovana tak, aby byly vynechany centralni paprsky, které by mohly
zpusobovat odrazy svétla na riznych optickych povrSich oka a mohly by snizit kvalitu
obrazu svételnych bodi na sitnici. Maska je opticky promitana na rohovku, pfitom velikost
jejiho obrazu na rohovce je maximalné 10 mm a jeji pramér na sitnici je vzdy
v konstantni velikosti 1 mm. Celkovy ¢as expozice je 40 milisekund s laserovym vykonem

s daleko nizsim prahem, nez dovoluji mezinarodni bezpeénostni pozadavky.

Detektorova optika analyzujici svételné body na sitnici je zaloZzena na principu
nepiimé oftalmoskopie. V piipadé, ze byla vystupni pupila udrzovana v konstantnim
priméru 1 mm, mizeme se domnivat, ze detektor neovlivni difrak¢ni jevy. Obraz na sitnici
je zachycen vysoce citlivou CCD kamerou spojenou s osobnim pocitacem. Optické aberace
méfeného oka lze nyni vypocitat analyzou sitnicového obrazu svételnych bodi. Vysledna
abera¢ni mapa vznika rozdilem mezi svételnymi body na sitnici s porovnanim s projekéni

maskou aberometru. [18, 6]
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Obr. 25 vzor projekéni masky a jeji mozné zobrazeni na sitnici

Byla napsana studie zabyvajici se reproducibilitou Tscherningova aberometru, jejiz

vysledky jsou uvedeny v tabulce 5. Bylo méteno 300 o¢i a kazdé oko bylo méfeno Skrat,

s minimalni velikosti pupily 7 mm. [18]

Tab. 5 reproducibilita Tscherningova aberometr
Parametr Velikost Odchylka +
Sféra od -12,0 do +6,0 D 0,08 D
Astigmatismus do-4,0D 0,08 D
Osa astigmatismu 0°do 180 ° 2,0°
RMS do 10 um 0,04 um
RMS vyssich rada do 2 pym 0,02 um

4.4. Ray tracing aberometr

Technika ray tracing analyzuje odklon polohy tenkého laserového paprsku promitany

na sitnici od dokonalého zobrazeni. Paprsek je smérovan do oka rovnobé&zné se zrakovou

osou oka. Po dopadu se parsek odrazi a ptes kolimacni ¢ocky aberometru dopada na

detektor, ktery analyzuje velikost odklonu paprsku. Postup opakuje Vv riznych ¢astech

zornice. Kazdy bod poskytuje vlastni projekci, ktera je zachycena detektorem. Z udaju

porovnavajicich rizné odklony odrazenych paprski se vytvofi aberaéni mapa oka a

nasledné i dalsi matematické funkce (PSF,

MTF). Celkova doba skenovani

vrozsahu 10 az 20 ms. Cas zavisi na poétu

Detektor
oka je

zjiStovanych bodu, stejné tak i na poctu

opakovanych meéfeni kazdého bodu.

Nastaveni skenovéani vzoru je vybrana

Svétlo rozptylené

[ aserovy
paprsek

od sitnice

Obr. 26 pruchod paprski ray tracing abarometru

30



uzivatelem. Rozsah méfenych bodi je v rozmezi 60 az 400 bodi, z nichz kazdy je méten
1 az 5 krat. Vychozi nastaveni je 64 méfenych boda Skrat kontrolovanych. Jako referencni

model se pouzilo Listingovo schematické oko. [18]

Vysla studie zabyvajici se reproducibilitou ray tracing aberometru. Bylo naméteno
20 pseudoafakickych oc¢i, a to z divodu, aby akomodace neovlivnila vyslednd méfeni.
Z 60 % mefeni byla reproducibilita nizs$i nez 0,10 D a 95 % méfeni odchylky vysly do
+0,20 D. [18]

4.5. Aberometr zaloZeny na Talbotové efektu

Roku 1836 Henry Fox Talbot zjistil, ze pfi

- 1 Talbotova délka
pruchodu rovinné viny monochromatického svétla i
difrakéni mfizkou vznik4 periodicky se opakujici
difrakéni obrazec. Vzdalenost pfislusna této periodé polovind Talbotovy délty
se oznacuje Talbotova délka a vzniklé obrazy jako  stvitina Talbotovy délky

Talbotovy obrazy. V poloviné Talbotovy délky se

difrakéni obraz vyskytuje stejné velky, ale fazové

i r. 27 Tal r
posunuty o pil periody. Aviak kdyz zkratime Ob albotovy obrazy

Talbotovu délku na jednu ¢tvrtinu, vyskytuje se zde ten samy difrak¢ni obraz Stérbin, ale
s dvojnasobnou prostorovou frekvenci. Tento jev vznika pouze blizko u difrakéni miizky

za predpokladu splnéni Fresnelovy difrakce. Jednotlivé Talbotovy obrazy jsou vidét na

obrézku 27. [12, 35]

Difrakce je ohyb paprsku na piekdzce, ktera je ptiblizné velkd jako vlnova délka
svételné viny, ktera na ni dopadla. Pfi dopadu na piekazku se paprsek ohyba a pokracuje
do prostoru za hranici optického stinu dle Huygensova principu. Na optické miizce
dochazi k mnoha difrakcim najednou a na stinitku pozorujeme interferenci neboli skladani
vin. Pokud se setkaji dvé monochromatické viny stejné vinové délky ve fazi, dojde
k sloueni a na stinitku vidime svételny bod, ale pokud se slouci viny v protifazi, vznikne

tmavé misto. [21, 12]

Aberometr vysila do oka monochromaticky paprsek svétla, jenz se odrazi a
rozptyluje sféricky od sitnice. VInoplocha zatizena aberacemi oka dopada na kiizové
konstruovanou difrak¢éni mfizku a nasledné vznikaji zdeformované Talbotovy obrazy, které

jsou detektorem analyzovany. Na zakladé deformaci obrazii se pomoci prislusného
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softwaru stanovuje abera¢ni mapa s naslednou Zernikeho klasifikaci. Detektorova kamera
je umisténa v Talbotové délce. Na tomto principu pracuje pfistroj Z-View, ktery dokaze
analyzovat az 16 000 ¢tvere¢nich bodt oka v zornici o priméru 7 mm. Jedine¢nosti tohoto

piistroje je, Ze méfi obé oc¢i najednou. [21]
4.6. Shack-Hartmannav aberometr

Zakladem Shack-Hartmannova aberometru

je senzor skladajici se s Hartmannova disku a Scheineréy
Disk o
Shackova senzoru. Hartmanntv disk vychazi o 31‘11‘1’:\2
— i obrazy

z principu  Scheinerova disku  (obr.  28). :’:__,’4—4
Scheinertv disk je tvofen dvéma otvory. Pokud

projde svazek svétla ze svételného zdroje v

nekone¢né vzdalenosti ptes tento disk, vytvoii se dva Obr. 28 Scheineriv disk

rovnobézné svazky, které kdyz dopadnou do emetropického oka, sejdou se jejich paprsky

Vv jednom bodé¢. Pokud se zobrazi na sitnici dva body, tak se jedna o oko ametropické. [18]

Pokud je do Scheinerova disku vytvotreno vice otvorid, vznikne nam Hartmanntv
disk. Tento disk, ktery byl vynalezen némeckym optikem J. Hartmannem (1904), nebyl
primarn¢ vytvofen pro aberometry, ale daval se jako testovaci maska do dalekohledt pro
ur¢eni kvality zobrazeni. Pti prichodu paprskll z hvézd pies tento disk a ptes dalekohled se
Z naslednych posunutych bodli urcovaly nedokonalosti zobrazeni daného dalekohledu.
V aberometru je Hartmanniv disk nahrazen soustavou ¢o¢ek kopirujici vzor Hartmannova
disku zdtvodu zvySeni svételnosti. Poslednim prvkem, ktery je dilezity
u popisovaného aberometru, je Shackiv senzor, jenz detekuje horizontalni a vertikalni

posun kazdého paprsku. [18, 27]

vvvvvv

Nyni byly popsany nejdulezitéjsi komponenty aberometru a nasleduje vysvétleni, jak
aberometr pracuje. Nejprve laser o vykonu 10 uW podél zrakové osy dopada na sitnici,
paprsek se odrazi, rozptyli se a prochazi pies o¢ni média zpét do aberometru. VInoplocha
dopadda na soustavu cocek Hartmannova disku a kazda cocka fokusuje malou cast
vlnoplochy na Shackiv senzor. Ten detekuje odchylku zobrazeni a nasledné se na zakladé
téchto odchylek vypocitava aberacni mapa meétfeného oka. Pokud se zobrazi dokonala
vilnoplocha, nasledny obraz vypada tak, jak ukazuje obrazek 29 (c). Pokud vSak oko ma
néjaké abera¢ni odchylky, nasledny obraz na Shack-Hartmannové senzoru muze vypadat
jako na obrazku 29 (d). [18]
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Obr. 29 pribéh laserového paprsku okem a nasledny obraz na Shack-Hartmannové senzoru

4.7. 1-Profiler

i-Profiler pracuje na zakladé Shack-Hartmannova principu. Tento aberometr
obsahuje také keratograf. V uzivatelském manualu jsou publikovana tato technicka data:
méfeni sférické slozky oka je v rozmezi od -20,0 D do +20,0 D, cylindr az do +8,0 D,
pocet méticich bodu je az do 1 500, oblast méfeni je od 2 do 7 mm a je rozd€lena do téech
z6n, doba méfeni jednoho oka je 0,2 sekundy. Vyrobce neudava reproducibilitu méteni.
i-Profiler méfi i topografické parametry rohovky pomoci odrazu Placidovych krouzkt
rohovkou (viz kap. 5.2.). Vyrobce udava ptesnost keratografu na = 0,05 D (£0,01 mm) a
reproducibilitu £0,10 D (+0,02 mm). Vysledky mého méteni reproducibility na pfistroji
i-Profiler na Pfirodovédecké fakulté¢ v Olomouci jsou uvedeny v experimentalni asti.
Pfistroj je plné automaticky. Samostatné centruje zornici a nasledné se zcentruje podél
zrakové osy. Na druhé oko pfejizdi automaticky o pfedem nastavenou pupilarni distanci a

postup opakuje. [3, 25]

4.7.1. Software i-Profileru

I-Profiler nabizi né€kolik moznosti zhodnoceni vysSich tadu. Prvni screen nabizi
pohled na aberaéni mapu celkového stavu oka nizSich a vysSich fadd. Na spodni ¢asti
obrazovky vpravo ukazuje pouze mapu aberace vyssiho fadu. Tyto mapy Ize jednoduchym
dvojkliknutim zvétsit, otevie se tak nabidka pro dal$i zpracovani obrazu. Déale nam pfistroj
nabizi zmétenou sférickou a cylindrickou brylovou korekci, ktera by byla optimalni za
denniho svétla a za snizenych svételnych podminek. Toto je vyjadfeno velikosti pupily,

kdy tfimilimetrova pupila je prumérna Sifka zornice za fotopickych podminek a
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pétimilimetrova je za mezopickych az skotopickych podminek. I zde vSak miize nastat tzv.
pfistrojova myopie. Vyrobce se snazi tento jev snizit pomoci zamlZzovaci ¢ocky o sile 1,5
D, ale nelze ji vyloucit. Proto nedilnou soucasti je pfekontrolovani objektivni refrakce
subjektivni metodou. Dale pfistroj nabizi sféricky ekvivalent a vyhodnoceni RMS a

aberace nizsiho tadu. [3, 25, 4]

WFAberrometer
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Okularni aberace
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Velikost Zornice: 4.6 mm T ' =
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-063D

AXIS

156

AVG

RMS

-0.06 D

0.15 pm

0.36 pm

[LoA

| o1apm | 032pm

Nowy
pacient

=]

I | Mereni

| Verze

Zobrazeni | Néstroje

[WF Aberrometer vers. 2.2 25Mar 2013 [11:40

Obr. 30 i- Profiler 1. screen

V karté zobrazeni je i moznost zobrazeni Zernikeho polynomu. Nejsou zde popsany
pfesné podle rozloZeni, ale polynomy se stejnym hlavnim a vedlejSim + indexem jsou
slouceny a jsou zapsany v polarnim zapisu, kde jsou dany svoji velikosti a uhlem. Toto
plati pro rotacn€ nesymetrické polynomy. Slouceni je vyhodné pro uZivatele pfistroje
i-Profiler, protoze je vidét na prvni pohled, jaka vada zatéZuje oko vice a jaka méné.
Z ptistroje 1ze vyexportovat data jednotlivych aberaci v textovém souboru, ale zde jsou jiz

jednotlivé sefazena pomoci modalniho zapisu Zernikeho polynomu. [3, 25]
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Obr. 31 i- Profiler 2. screen

Ucelem i-Profileru je piedeviim porozuméni aberacim vyssich #adt a nasledng jejich
sniZzeni pomoci sféro-cylindrické korekce. Proto korekce vysSich fadi pomoci brylové
korekce nelze pIn¢ korigovat, ale lze je snizit na takovou uroven, abychom zvysili
kontrastni citlivost klienta, a tudiz i kvalitu vidéni. Mezni hodnoty, kdy je doporuceno
vyuzit brylové korekce, jsou pfiblizné od 0,1 um do 0,3 um u jednotlivé aberace. Jsou
rizné mezni hodnoty pro rizné aberace, ale pro ptehledovou znalost a ptedstavu, kdy
korigovat vys$$i fady, tyto mezni hodnoty staci. Brylova korekce klienta, jenzZ ma tyto
mezni hodnoty, by méla byt vhodna jak na noseni za dne, tak i v Seru, popiipadé v noci.
Pokud je hodnota aberace nad 0,3 um, je doporuceno mit dvoje bryle, jedny nosit ve dne a
druhé za zhorSenych svételnych podminek nebo poptipadé zvaZzovat jiné mozZnosti korekce

aberaci vyssich fad nez pomoci prémiové korekce. [3, 25]

V karté zobrazeni je polozka MTF/PSF. V tomto screenu je mozné podivat se na
MTF a PSF daného oka. Je zde volba srovnani dvou stranové stejnych oci podle nami
zadanych kritérii. Na levé stran¢ obrazovky je mozno nastavit korekci LOA oka vymétené
i-Profilerem nebo bez korekce aberaci nizsiho fadu. Na pravé strané obrazovky lze nastavit
oko bez korekce, s korekci LOA a zvlast korekci HOA. Automaticky se vygeneruje kiivka
MTF a obrazek funkce PSF a Ize se podivat na kvalitu zobrazeni méfeného oka a rozdily

hodnot s korekci a bez korekce.[3, 25]
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Obr. 32 i- Profiler 3. screen

4.8. WASCA

Dalsi pristroj, ktery pracuje na Shack-Hartmannové principu a vyuziva se pro
predoperacni vySetieni na zakrok laserem z diivodu odstranéni refrakéni vady, se jmenuje
Wasca. Tento pfistroj je vyuzivan v refrakénim centru Lexum. Vyrobce (Carl Zeiss) udava
repetabilitu méfeni standardnich deviaci £0,1 D. Vnitini stavba piistroje je velmi podobna,
co se tyce rozliSovacich bodi, Shack-Hartmannovu senzoru jako u i-Profileru. Rozdil je
vtom, Ze neni automatické centrovani a celkova doba méfeni jednoho oka je
13 ms, centrace probiha ruéné, rozsah méfeni sférické slozky oka je od -15,0 D do +7,0 D
véetné cylindrické slozky, a to do +5,0 D. Pfesnost méfeni je 0,15 D v rozsahu od -14,0 D
do +6,0 D v¢etné +3,0 D cylindru a pfesnost 0,5 D od -15,0 D do +7,0 D v¢etné + 5,0 D
cylindru. Repetabilita standardnich deviaci u WASCY je +0,1 D. Navic ma proti i-
Profileru mnohem propracovangjsi software, umoznuje totiz data ziskana Wascou dale

zpracovavat v jinych pfistrojich nutnych pro refrakéni operace. [24]
4.9. Srovnani aberometri a jejich obecny princip

Tato kapitola pojednava o vyhodach a nevyhodach jednotlivych metodik zjistovani
aberaci vysSich fadu a srovnani jednotlivych postupti mezi sebou. Kazda metoda ma svoje
omezeni a rizné uspokojeni riznych cilll a potieb uzivatele, poptipadé pracovisté, které je
vyuziva. Srovnani aberometrti je uvedeno ve dvou publikacich — Plosone z roku 2012, kde
srovnavaji 4 aberometry, a Journal of Cataract & Refract Surgery, kde srovnavaji

6 aberometrt. Tato publikace je z roku 2005.
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V tvodu ¢lanku z Cataract & Refract Surgery je zminéno, ze rizni vyrobci pouzivaji
rizna znaceni, ktera mohou byt matouci pro uzivatele a cely ¢lanek byl vytvoien z divodu
sjednoceni jednotlivych pojmt a k naslednému snaz$imu vybéru aberometru pro vlastni
Klinickou praxi. Neni zde uvedeno statistické srovnani mezi aberometry, naopak ¢lanek

z Plosone se zabyva statistickym zhodnocenim variability mezi aberometry.[20, 21]

Vsechny aberometry jsou zalozeny na posunu ohniska. Princip zobrazeni idealni
cockou je, ze vzdy lame vSechny rovnobézné paprsky s optickou osou do obrazového
ohniska ¢o¢ky. Avsak pokud je ¢ocka jakkoliv nedokonala, budou se jednotlivé paprsky
lamat jinak a dojde k ohniskovému posunu (ang. focal shift). Pokud budeme kazdy mistni
paprsek zkoumat zvlast, dostaneme soubor téchto lokalnich posunt, ze kterych mtizeme
zrekonstruovat abera¢ni mapu. Na tomto principu funguji vSechny aberometry. Sledu;ji
vV malém misté¢ zkoumané optické soustavy, o kolik se posune ohniskovy bod oproti

dokonalému zobrazeni. [20]

V tomto odstavci bude popsano rizné rozdéleni podle zptsobu ziskavani dat méteni
a jejich vyhody a nevyhody. Zakladnim rozdélenim je ziskavani dat subjektivni, nebo
objektivni metodou. Subjektivni pfistroje  vyZaduji komunikaci b&éhem méfeni
mezi vySetfujicim a vySetfovanym. Méfeni subjektivnimi piistroji je naro¢néjsi na cas.
Objektivni piistroje maji tu vyhodu, Ze je 1ze pouzit i na nespolupracujici klienty, jako jsou
déti ¢i postizené osoby. Dalsi déleni aberometri je podle méfeni — zda je méteni sériové,
nebo paralelni. U sériového méfeni se méfi bod po bodu, kdeZto u paralelniho méfeni se
zjistuji vSechny bodové odchylky Vv jednom okamziku. Sériové méfeni zatézuje delsi
¢asova naro¢nost, ale nevyskytne se zde crossover efekt. Pokud je ohniskovy posun velky,
tak dva lokalni paprsky se mohou fokusovat v jednom bod¢, nebo dokonce zobrazit
zkiizené. Vysledkem je, Ze detektor lokdln¢ detekuje ohniskovy bod, ktery je nejblize,
nikoliv bod, kterému odpovida lokalni aberace (viz obr. 33). Crossover efekt u paralelniho
méfteni limituje aberometry mensim dioptrickym rozsahem nezZ u sériového méfeni. Tento
jev se také vyskytuje u o¢i s rohovkovymi jizvami, kataraktami a dalsimi nemocemi ¢i
vadami. Aberometry je mozno rozdélit podle prichodu méticiho paprsku optickymi médii
za uCelem zméfeni aberaci oka. DéEli se na jednoprichodové (single-pass) a
dvouprtichodové (double-pass) metody. Dalsim rozdilem je, zda se jedna o piedni ¢i zadni
projekci. Pokud detektor analyzuje aberacni body ze sitnice, jedna se o aberometry s predni
projekci. Zadni projekce je analyza bodd, jeZ se projektuji pfimo na detektor aberometru.
[20]
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4.9.1. Hardwarové a softwarové srovnani aberometrua

Tato podkapitola se bude vénovat rozdilim jednotlivych aberometrii v ziskavani
aberacnich map podle riznych metod. V publikaci [20] je srovnani vyhody a nevyhody
aberometru Visual Function Analyzer (Ray tracing), OPD-scan (Double pass), Zywave
(Shack-Hartmann), WASCA (Shack-Hartmann), MultiSpot (Shack-Hartmann), Allegretto
(Tscherning). Vsechny tyto stroje maji zékladni prvky k praci s aberacemi. Jednotlivé
aberometry maji tyto stejné vlastnosti: méfeni refrakce a wavefront aberaci, vypocet RMS
celkovych aberaci, vypo¢et RMS vysSich a/nebo nizSich tadda, vypocet PSF (kromé
WASCY). Dale je zde popsano, v jakych detailech se jednotlivé aberometry 1isi. [20]

4.9.1.1. Detaily méreni

Vinova délka méficiho paprsku je od 650 nm (Visual Function Analyzer) do 850 nm
(WASCA). Kompenzace chromatickych aberaci je jen u MultiSpotu a Visual Function
Analyzer, a to na softwarové urovni. Pocet méfenych bodu je od 80 (Zywave) do 1452
(WASCA). Nejrychlejsi méteni je u WASCY, které trva 0,013 sekundy. Ostatni pfistroje
potiebuji od 0,03 do 0,50 sekundy. Maximalni méfitelny prumér pupily je od 6,0 mm
(OPD-scan) do 9,0 mm (WASCA). M¢titelny rozsah dioptrii je podobny, a to od -15,0 D
do 7 D (cylindr 0 az £ 5 D) krom¢ OPD-scanu, ktery ma rozsah od -20,0 D do +22,0 D
(cylindr 0 az =12 D). Automatickou kontrolu kvality méfeni nema pouze WASCA. Ostatni
stroje maji vlastni individualni posuzovani kvality métfeni. Visual Function Analyzer a
OPD-scan kontroluji jednotlivé body, a pokud se dostanou pod jisty prah intenzity, dojde
k zamitnuti téchto bodd. U Visual Function Analyzer je moznost zkontrolovat tyto body a
znovu je povolit. Zywave vypocitava repetabilni kritérium a musi byt vyssi nez hranice
zadana vyrobcem, aby bylo méfeni validni. Automatické zprimérovani méfeni maji 4 z 6

téchto stroji. OPD-scan zpriméruje 3 méfeni, a pokud jedno méfeni vyhodnoti jako
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nekvalitni, zamitne ho a zopakuje. Zywave udéla 5 méfeni a zpriméruje 3 méfeni
s nejlepSim repetabilnim kritériem. MultiSpot pfistroj zaznamenidva meétfeni a operator
vybere ta méteni, ktera maji byt zpraimérovana. Allegretto ud¢la 4 méfeni, ktera lze pozdéji
manualné zpramérovat. WASCA a MultiSpot umist'uji pozorovaci znacku do zdanlivého

nekonecna, ostatni stroje pouzivaji zamlzovaci cocku. [20]

4.9.1.2. Zamérovani a centrace

VSechna zafizeni centruji podél zrakové osy, kromé OPD-scanu, ktery vyuziva osu
vidéni, avSak ta je nasledné prepoctena na standardni parametry zrakové osy
(viz kap. 2.1.). Analyza vinoplochy je v urovni vstupni pupily oka. Pozorovaci znacka u
vSech piistroji je navrzena tak, aby pacientova pozornost sméfovala ke stfedu zamérné
znacky. Pouze Zywave ma obrazek, kde jsou i pro o¢i zajimavé podnéty mimo stied
znacky, a tak se mize klient divat jinam neZ na misto centrace. 3 z 6 zafizeni maji zamérné
kruhy k centraci zornice pacienta, a to OPD-scan, Zywave a WASCA. Visual Function
Analyzer detekuje okraj zornice, ze které se pak zcentruje na stied. MultiSpot vyuziva dvé
koncentrické kruznice. Allegretto vyuziva propracovangjsi systém, kdy uziva Purkyiiovych
odrazt. Dochazi ke dvéma reflextim, jeZ se zarovnaji se zamérnymi znaCkami aberometru.
Tato centrace ma odchylku pouhych 0,1 pm. Dale se studie zabyva naro¢nosti pfistroje na
operatora a klienta. Z pohledu klienta nebyl Zadny problém s absolvovanim méteni. Pouze
byli klienti nespokojeni s pozorovaci znaékou u WASCY, protoze znacka byla pii kratké
dobé unavna. U Allegretta si stézovali na oslnéni bleskem a na hlucnost pfistroje.
Z pohledu operatora bylo u vétSiny aberometri snadné naucit se s nimi méfit, kromé

MultiSpot, ktery byl naro¢ny, a Allegretta kde bylo uceni stiedné naroéné. [20, 33, 2]

D L L D E

Obr. 34 ukazka zamérnych testovacich znacek (vlevo) a centrovacich znacek (vpravo).
A) VFA; B) Allegretto; C) Zywave; D) WASCA,; E) MultiSpot; F) OPD-scan
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4.9.1.3. Shrnuti

Visual Function Analyzer je jediné zafizeni, které pouziva ray tracing. Je velmi
flexibilni a robustni pro extrémni piipady. Méfeni byla ziskana i z patologickych stavi,
jako jsou katarakty nebo onemocnéni rohovky. Visual Function Analyzer také umoznuje
znacnou volnost obsluhy béhem i po méteni. OPD-scan pouziva double pass metodu a ma
také integrovany rohovkovy topograf. Kompaktni design s integrovanym pocitacem a
rohovkovym topografem je idedlni pro malé oftalmologické praxe. Pii pouzivani tohoto
pristroje je dilezité ujistit Se, Ze zornice je plné rozsifena (nejsou zde zadné varianty
zmény velikosti zornice béhem méfeni), aby se zabranilo vysledné nepravidelnosti tvaru
zornicky. Pro export Zernikeho polynomi z OPD-scanu je tfeba zajistit, aby minimalni
primér pupily byl 6 mm. Jakmile bude mensi primér, vzniknou nevalidni Zernikeho
koeficienty. Pomoci Zywave zatizeni se kazdy krok méteni provadi postupnym klepnutim
na tlacitko na joysticku. Jedno méteni obsahuje pét nezavislych wavefront méfeni a
nejlepsi tii méfeni jsou automaticky vybrana podle repetabilniho kritéria. Béhem zkusebni
doby naméiil zdravému pacientovi cylindrickou hodnotu o sile 0,5 D ve 4 méfenich a pii
jednom méfteni ukazal evidentné faleSnou hodnotu -4.0 D. Systém neuznal tuto extrémni
hodnotu a dal kone¢nou hodnotu astigmatismu -3.75 D. Opakované méfeni zjistilo
podobny vysledek. Diivodem bylo nezarovnani centrovaciho systému s okrajem zornice.
Tato Spatnd centrace muze zpusobit chybu méfeni, jakozto nedokonala fixace testované
znacky. Zde je potieba pozadat pacienta, aby se dival mirn¢ nad ¢ervenou testovaci znac¢ku
laseru. WASCA na bazi Shack-Hartmanna méfi nejvyssi pocet bodi. To také ukazuje na
pfitomnost chybgjicich datovych bodd, které jsou reprezentovany mezerami ve wavefront
map¢. Free-running rezim ukazuje pohybujici se obraz zpracované vinoplochy. Tento
rezim umoznuje studium akomodaénich zmén a moznosti ukladani kratkych wavefront
filma. Poslednim vydani softwaru nabizi zlepSeni rozliSeni Wavefront obrazu. MultiSpot
jako jediny obsahuje biomorfni zrcadlo za Gcelem kompenzace pacientovy akomodace.
MultiSpot mize byt také pouzit k simulaci ideélniho vidéni po kompenzaci pacientovych
aberaci. Dalsi zajimavou funkci tohoto pfistroje je moznost pofizovani kratkého
»,wavefront filmu, ktery ukazuje rozdil mezi namétenou a chybovou mapou v lokalnim
misté zornice. Nevyhodou pfistroje je jeho naro¢nost. Operator se musi naucit Slozitou
obsluhu, jak spravné ziskdvat validni méteni. Allegretto ma vyjimecny zpisob velmi
pfesné centrace na stied zornice, avSak v pfipadech nepravidelnych tvari zornice je

centrace nepfesnd a musi se udélat manualn€. Tento Aberometr se vyznacuje dlouhym
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seznamem dostupnych softwarovych moznosti pro doladéni méfeni a zobrazeni dat, ktera

jsou zajimava pro dalsi vyzkumy. [20]

4.9.2. Statistické srovnani aberometru

Clanek v zurnalu Cataract & Refract Surgery je rozdélen na dvé ¢asti, kdy vysledky
statistického zhodnoceni jsou bohuzel zpoplatnény. V stru¢ném zavéru se vsak piSe, ze
aberometry davaji srovnatelné hodnoty kromé¢ OPD-scanu, ktery podhodnocuje Zernikeho
polynomu 4. a 5. fadu. Visual Function Analyzer nadhodnocuje hodnotu astigmatické
slozky. V hodnot¢ RMS 3. tadu se jednotliva zafizeni od sebe lisi, jakozto i celkova
hodnota RMS v centralni dvoumilimetrové ¢asti zornice. WASCA se jevila jako pfistroj

s nejmensim rozptylem. [20]

V internetovém zurnalu Plosone se lze také docist o srovnani 4 aberometrdy, 3 na
zakladé¢ Shack-Hartmannova senzoru (Alcon LADARWave, Visx WaveScan, B & L
Zywave) a na Tscherningové metodé (Allegretto). Vysledkem zkoumani bylo, Ze se
parametry niz§iho tadu pfili§ neliSily a rozdil byl statisticky vyznamny pouze u sférické
aberace (ZY), horizontalni komy (Z3) a hodnoty astigmatismu (Z3). Statistické zpracovani

bylo provadéno na zakladé kolerace dat. [34]

Posledni srovnani se vénuje aberometrii na zaklad¢ difrakce. Porovnava se zde
Z-View mezi LADARWave (Alcon) a WaveScan (VISX). Zde se sledovala ptesnost
Z-View se 2 aberometry pracujicimi na Shack-Hartmannové principu. Studie ukazala, ze
Z-View ma podobnou piesnost méfeni jako aberometry se Shack-Hartmannovym

senzorem. [21]
4.10. Zasady validniho méfeni na aberometrech

Pfi pribéhu méfeni mohou vzniknout chyby zplsobené Spatnym umisténim
aberometru v mistnosti, $patnou pozici a instruktazi klienta pted aberometrem, nespravnym
zhodnocenim a nepozornosti analytika pii pofizovani abera¢nich dat pacienta. Tato
kapitola se bude vénovat chybam pii méfeni zplisobenym nespravnym postupem pii

ziskavani dat a manipulaci aberometrem.

4.10.1. Umisténi aberometru v mistnosti.

Aberometr musi byt na stolku, ktery je vySkové posunovatelny z diivodu piirozeného

drzeni téla klienta za pfistrojem. Svétla v mistnosti by neméla byt intenzivni a osvétlovat
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pfistroj z uhlu. Lep$i nez stropni osvétleni je lampa, kterd sviti do stropu pro co nejvice
difuzni svétlo v mistnosti. Pokud v mistnosti je okno, tak aberometr by mél byt co nejdale
od okna nebo je nejlepsi pfi méfeni plné zatahnout rolety. Je nutné, aby klient mél co
nejvice rozsifenou zornici, pouzijeme cykloplegika nebo zhasneme vSechna svétla

V mistnosti. [3]

4.10.2. Pozice hlavy a klienta u pristroje

Klient se usadi na zidli. Posuvnym stolkem dame pfistroj do takové vysky, aby klient
nebyl za aberometrem shrbeny, ale aby sedél co nejrovnéji, symetricky a pfirozené pred
ptistrojem. Obé nohy by mély byt na podlaze (nikoliv noha pfes nohu). Ruce je tieba mit
bud’ v klin¢, nebo pokud je dostatek mista, polozit je vedle pfistroje a opfit se o lokty.
PoloZené ruce piispivaji k vétsi stabilité pfi méfeni a vySetfovany se ,,netfese”. Hlava a
ramena by méla byt kolmo k pfistroji a hlava by neméla byt spadla k jednomu rameni.
Celo a brada by se mé&ly opirat o opérky, pfi¢emz brada by méla byt vystréena dopiedu,
dokud se nezastavi o konec opérky. Pfistroj ma i posuvny podbradnik a posuneme ho do
takové vysky, dokud stfed oka neni ve stejné vySce jako zdmérnd znacka na opérce,

popiipadé je zamérna znacka vyznacena piimo na téle aparatu. [3]

4.10.3. Vyhodnoceni validniho méreni

Jakmile je klient spravné posazen, tak ho vyzveme, aby se dival na zdamérnou znacku
v aberometru. Pro pfiklad uvedu pfistroj zahrnuty v praktické ¢asti, i-Profiler. Ten ma jako
zdmérnou znacku obrazek horkovzdu$ného balonu a klient by se mél soustiedit na pruhy
tohoto balonu. Jak je jiz uvedeno v kapitole 4.6. Shack-Hartmanntiv aberometr, v pfistroji
je vstupujici laserovy paprsek do oka, ktery je vidét pod balonem. Proto musime klienta

upozornit, aby se na laserovou znacku nedival, ale aby se dival na pruhy balonu. [3]

Vysettujici pozoruje displej, kde kontroluje, zda se klient diva na obrazek a zda ma
oteviené o€i. Praveé u starSich klientli, ktefi maji spadla vicka, musime upozornit, at’ co
nejvice oteviou o¢i. Mé&fime manudlné, u nékterych aberometrt je méfeni automatické. Po
zméfeni zkontrolujeme hodnoty. Velikost zornic mezi pravym a levym okem by neméla
pfesahnout hodnotu 1 mm. Rozdilny sféricky ekvivalent mezi uzavienou a otevienou
zornici by nemél piekroCit 0,35 D. Vykreslené abera¢ni mapy pravého a levého oka by
m¢ely byt zrcadlové podobné, poptipadé porovnanim jednotlivych Zernikeho koeficientd by

nemély prekracovat 0,7 pm. Pokud nastane jedna z téchto situaci, musi se méteni provést
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znovu pro kontrolu, zda se nestala n¢jaka neocekavatelna nahodila chyba. Nasledné

muzeme vysledky dale zpracovavat. [3]
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5. PRISTROJE MERICI ROHOVKOVE ABERACE

Ptistroje, které dokazou zmétit rohovkové aberace, jsou primarné ureny pro zjisténi
stavu rohovky. Matematickym softwarem se vypocitd aberatni mapa z topografickych
udajt, a to bud’ ptedni plochy, zadni plochy, ¢i soucet obou ploch. To vSak nevypovida o
rohovkovych aberacich, které by vznikly priichodem svétla, protoze i rohovka neni zcela
homogenni a nasli bychom maly rozdil mezi témito aberacemi. Tyto udaje staci pro hrubou

predstavu, jak klient mize vidét.
5.1. Scheimpflugova kamera

Scheimpflugliv princip je popsén jiz od pocatku 20. stoleti. Ve fotografii je znamo,
Zze roviny predmétu, Coky a obrazu museji byt rovnobézné. Pokud pozorujeme
zaznamovou kamerou pfedmét pod jakymkoli thlem, tak bude ostry pouze v jedné Casti a
ostatni ¢asti budou rozmazané. Tento problém se da vyfesit Scheimpflugovym pravidlem.
To tikd, Ze pokud chceme mit ostfe zobrazeny cely pfedmét, musi se piedmétova rovina,
c¢ockovd a obrazova rovina protinat vjednom bodg&. Pro lepsi pifedstavu pfidavam

demonstrativni obrazek 35.[8, 30, 31]

Scheimpflug Anti-Scheimpflug

Scheimpflugova
kamera

Piredmétova rovina
Rovina ¢ocky
Rovina zaznamového
média

Key: | enc Plane (LP)

Image Plane (IP)

Obr. 35 ukazka aplikace Scheimpflugova pravidla

V oftalmologii vyuziva tento princip firma Oculus v pristroji Pentacam®. Tento
aparat dokaze udélat 50 snimk fezii pfedni Casti oka v celém jeho obvodu za 2 sekundy.

Aby se minimalizovaly mimovolné o¢ni pohyby, klient se divd na zamérnou znacku
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studeného led svétla (475 nm). Z téchto jednotlivych obrazi dokédze vhodnym softwarem
tento pfistroj vypocitat trojrozmérny matematicky model pfedniho segmentu oka, udava
topografii pfedni a zadni plochy rohovky a jejich elevacni mapy. Také dokaze zjistit

rohovkovou pachymetrii v celé plose rohovky a 3D analyzu piedni komory. [22]

Tento pfistroj je vyuzivan pievazné k refrakéni chirurgii z divodu dokonalého
porozumeéni stavu piedni Casti oka, a to zejména rohovky a predni komory. Po aplikaci
mydriatik Ize zjistit stav pfedni a zadni Casti CoCky. Pentacam® dokaze matematicky
vypocitat abera¢ni mapy kazdé plochy zvlast. Nebyl by problém secist tyto mapy do jedné
abera¢ni mapy. Tato mapa vSak nebude totozna s mapou, kterou by vytvofil aberometr, a
to z toho divodu, ze jednotliva o¢ni média nejsou homogenni. To znamena, Ze nemaji
stejny index lomu v riznych mistech daného média. Pentacam® pracuje s pramérnymi
udaji. Jako priklad 1ze uvést pramérny index lomu rohovky 1,3375, jenz vyhovuje
Vv klinické praxi 82,3 % lidi. [22]

Obr. 36 Pentacam®

5.2. Keratograf

Piistroj na zjiSténi topografie rohovky se nazyva keratograf. Jeden z nejvice

pouzivanych keratografti, co se ty¢e mnoha podplirnych funkci pro dobrou aplikaci
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kontaktnich ¢ocek jak mekkych, tak pevnych a pro diagnostiku mnohych onemocnéni ¢i

vad rohovky, je keratograf od firmy Oculus.

Tento ptistroj méfi na principu zobrazeni Placidovych krouzka na rohovce. Promita
22 sousttednych kruht na rohovku, které se zrcadli zpét do piistroje. Kruhy se zdeformuji
podle tvaru rohovky a matematickymi vzorci dokaze software vypocitat topografii ronovky
z celkovych 22 000 méfenych bodi. Rozpéti méfeni je od 3 do 38 mm a od 9 do 99,0 D.
Software dokédze zobrazit topografii rohovky v barevné mapé¢, kde studené barvy znaci
plosSi Casti a teplej$i barvy strmé&j$i casti rohovky. Navic program obsahuje takeé
Fourierovu a Zernikeho analyzu ptfedni plochy rohovky. Tohoto se vyuziva pro vybér
spravné pevné kontaktni coCky ¢i pro diagnostiku chorob rohovky. Vyrobce udava

piesnost méfeni na 0,1 D a reproducibilitu pfistroje +0,1 D. [23]

Obr. 37 keratograf Oculus
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6. PRAKTICKA CAST

Prakticka ¢ast se vénuje opakovatelnosti méteni aberaci. Zakladni myslenkou je, zda
opakovatelnost dat piistroje neni vétsi, nez vySetfovany dokaze v praktickém Zivoté¢ zménu
zaznamenat. To znamend, ze napiiklad v klinické praxi je krokovani refrak¢énich vad po
0,25 D (aberace nizsiho fadu) a v priméru 0,1 um u aberaci vyssiho fadu. Z logického
usudku lze vyvodit, Ze aberometry, které jsou urCeny pro laserové operace, tuto
opakovatelnost spliiuji minimalné o polovinu, kdyz vétSina refrakénich center slibuje
pfesnost operace na +0,25 D. V této praktické Casti je zjiSténa smérodatna odchylka

ptistroje, ktery je urcen pro optometristy s cilem vytvotreni prémiové korekce.

Cilem praktické Casti je zjistit, jakd je smérodatnd odchylka méfeni aberometru
vyuzivajiciho Shack-Hartmanntv senzor (i-Profiler) a jestli ma vliv na tuto odchylku
méfeni, pii kterém se vySetfovany vzdali od pfistroje mezi jednotlivymi méfenimi, ¢i
nikoliv. Je zkoumano, zda ma statisticky vyznamny vliv neménna poloha hlavy a téla
oproti riznému usazeni vySetfované¢ho za pfistrojem, kde mize dojit k vétsi odchylce

méfeni z divodu rizného nepatrného stoceni hlavy v opérce pfistroje.
6.1. Metodika vyzkumu

Provedeného vyzkumu se zucastnili 3 muzi a 17 Zzen ve v€ku od 20 do 28 let a
s primérnym vékem 23,25 + 2,9 let. U vSech testovanych bylo méteno pravé i levé oko.
Dohromady bylo naméieno 40 oc¢i s pramérnou sférickou hodnotou -0,87 D + 1,58 D a
cylindrickou hodnotou -0,61 D + 0,51 D. Sféro-cylindricky zapis byl vytvofen
s minusovou cylindrickou slozkou. 6 lidi mélo hypermetropickou vadu a 14 lidi mélo
myopickou vadu. Probandi museli mit pfiblizn¢ normalni postaveni oéi, bez zadné znamky
vétsich anatomickych vad a chorob a byt schopni vySetfeni podstoupit. Celkova doba
méfeni netrvala vice jak 20 minut. Méfeni bylo rychlé z davodu neovlivnéni vysledku, pfi
kterém by doglo zménou refrakéniho stavu oka v pribéhu dne. Ugastnik absolvoval dvé
série po péti mefenich obou o¢i, kdy pii prvni sérii méfeny klient zlstal usazeny za
pfistrojem a po dobu péti méfeni se ani jednou nevzdalil od pfistroje a hlava byla po dobu
téchto méfeni v neménné pozici. V druhé sérii klient mezi méfenimi vstal a vzdalil se od
pfistroje a znovu se usadil. Probandi museli mit v pribéhu méfeni minimalni priamér

pupily 5,0 mm. Mistnost byla zatemnéna a osvétleni ztlumeno tak, aby zornice dosahla
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pozadované velikosti. Centrace a zaostfeni Oka probihaly v automatickém rezimu. Ob¢ oci
byly méteny vzdy v tésném sledu za sebou. Prvni oko bylo vybrano ndhodné a ptesun
Z jednoho oka na druhé probihal obvykle automaticky. Méteni probihalo V pfirozené
dilatované zornici bez pouziti cykloplegie. Studie se uskute¢nila na Piirodovédecké fakulté
na katedie optiky, Univerzity Palackého v Olomouci v bfeznu 2013 na zafizeni i-Profiler
(IPROF101000 verze softwaru 2.2.907.1901). Pii kazdém méfeni byla stanovena sféro-
cylindricka korekce a Zernikeho koeficienty aberaci do 7. fadu mimo tilt a piston, které

neovliviiuji kvalitu zobrazeni.

Pro kazdou pétici mefeni daného oka byla spocitana primérna hodnota a smérodatna
odchylka méfeni kazdého uvazovaného parametru. Variabilita méfeni jednotlivych
parametri byla charakterizovana primérnou hodnotou & piisluSnych smérodatnych
odchylek stanovenou samostatn¢ pro kazdou sérii méfeni (se vstdnim, bez vstani od
pristroje). Nasledné bylo zjistovano, zda je vyznamny rozdil mezi smérodatnymi
odchylkami ziskanymi v obou sériich méfeni. Statistické vyhodnoceni bylo provedeno
pomoci parového t-testu na stiedni hodnotu na hladiné vyznamnosti 5 %. Tj. rovnost dat
byla testem zamitnuta, kdyz pravdépodobnost zamitnuti rovnosti dat v ptipad¢, ze tato
skute¢nost nastala, byla mensi nez 5 %. Mezni hladiny vyznamnosti p, pii kterych by prave
doslo k zamitnuti rovnosti dat, jsou vzdy uvedeny v textu. Nulova hypotéza predpokladala
rovnost zkoumanych parametri u vysledku oddaleni od pfistroje mezi méfenimi a bez

zmény pozice za pristrojem. Alternativni hypotéza predpokladala, ze data budou odlisna.

Déle byla graficky sledovdna zavislost smérodatné odchylky méteni jednotlivych

slozek klasické refrak¢ni vady (sféry, cylindru a jeho osy) na jejich velikosti.
6.2. Vysledky

Priméré hodnoty (@) a primérné smérodatné odchylky (G) méfenych parametri
(bez vstani od pristroje mezi méfenimi a se vstanim od pfistroje mezi méfenimi) jsou
souhrnné uvedeny v tabulce 6 (viz niZze na samostatné strance). Aberace stejného fadu

v

odchylky jsou pak od 6. fadu a vyse.

Z grafu 1 je patrné, ze rozdil v tom, zda vysetfovany ma fixovanou pozici hlavy za
pfistrojem, ¢i se mezi mé&fenimi vzdalil od pfistroje, je minimalni, a parovym t-testem bylo

potvrzeno, ze rozdily nejsou statisticky vyznamné.
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Tab. 6 pramér hodnot @ pramér smérodatnych odchylek &
bez vstani se vstanim bez vstani se vstanim
sféra -0,872D -0,839D 0,090 D 0,105 D
cylindr -0,612D -0,633D 0,079 D 0,060 D
osa ve stupnich 104,4 ° 103,1° 73° 50°
Z[-2;2] -0,001 pm 0,004 pm 0,040 um 0,036 um
Z[0,2] 1,022 pm 0,999 um 0,085 um 0,098 um
Z[2;2] -0,111 um -0,135 um 0,055 pm 0,038 pm
Z[-3;3] -0,040 um -0,041 pm 0,022 pm 0,021 pm
Z[-1,3] 0,038 um 0,041 pm 0,024 um 0,025 um
Z[1;3] 0,032 pm 0,032 pm 0,024 um 0,021 um
Z[3;3] 0,003 pm 0,000 pum 0,021 pm 0,018 pm
Z[-4;4] 0,000 pm 0,000 pm 0,014 pm 0,014 um
Z[-2;4] 0,002 pm -0,001 pm 0,013 um 0,013 um
Z[0;4] -0,054 pm -0,049 pm 0,017 um 0,015 um
Z[2;4] 0,004 pm 0,002 pm 0,016 pm 0,015 pm
Z[4;4] 0,010 pm 0,009 pm 0,016 pm 0,015 pm
Z[-5;5] 0,001 pm 0,000 um 0,013 pm 0,011 pm
Z[-3;5] 0,006 pm 0,004 pm 0,011 um 0,010 um
Z[-1,5] 0,002 pm 0,004 pm 0,012 um 0,013 um
Z[1;5] -0,009 um -0,007 um 0,009 pm 0,010 pm
Z[3;5] -0,002 um -0,002 um 0,009 pm 0,010 pm
Z[5;5] -0,002 pm -0,002 pm 0,011 um 0,013 um
Z[-6;6] 0,002 pm 0,002 pm 0,007 um 0,007 um
Z[-4;6] -0,001 pm -0,001 pm 0,006 pm 0,006 pm
Z[-2;6] 0,000 pum 0,000 pum 0,006 pm 0,006 pm
Z[0;6] 0,004 pm 0,003 pm 0,006 um 0,006 um
Z[2;6] -0,002 pm -0,002 pm 0,007 um 0,007 um
Z[4;6] 0,002 pum 0,003 pum 0,006 pm 0,007 pm
Z[6;6] -0,002 um -0,002 um 0,009 pm 0,008 pm
Z[-7;7] 0,001 pm 0,000 pm 0,007 um 0,006 um
Z[-5;7] -0,001 pm -0,001 pm 0,006 um 0,005 um
Z[-3;7] -0,002 pm -0,002 pm 0,006 um 0,006 um
Z[-1;7] 0,000 pm 0,000 pm 0,006 pm 0,006 pm
Z[1;7] 0,000 um -0,001 pm 0,004 um 0,004 um
Z[3;7] 0,000 pm 0,000 pm 0,005 pm 0,005 pm
Z[5;7] 0,002 pm 0,001 pm 0,005 pm 0,006 pm
Z[7;7] -0,001 um -0,001 um 0,007 pm 0,007 pm
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Graf 2 znazoriiuje zavislost smérodatné odchylky osy cylindru na velikosti

cylindrické hodnoty pro dvé série méteni (s a bez vstani od pfistroje). Grafem byla pro

nazornost mezi body prolozena kiivka. Je patrné, ze ¢im je nizs§i hodnota cylindru, tim

vetsi je smerodatna odchylka osy cylindru.

graf 2 smérodatna odchylka osy v zavislosti
na velikosti cylindrické hodnoty

® bez vstani

® sevstanim

eyl
30D 35D

Graf 3 znazoriiuje velikost smérodatné odchylky cylindru v zavislosti na velikosti

cylindrické hodnoty pro dvé série méfeni (s a bez vstani od pfistroje). Je patrné, ze se

smérodatnd odchylka s velikosti vady pfili§ neméni. Grafem byla pro nazornost mezi body

proloZena kiivka.
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Na grafu 4 je znazornéna zavislost smérodatné odchylky sféry na velikosti sférické

hodnoty pro dvé série méfeni (s a bez vstani od pfistroje). Na grafu je vidét, ze se

smérodatnd odchylka s velikosti vady pfili§ neméni. Grafem byla pro nazornost mezi body

proloZena kiivka.
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Na grafu 5 je vyobrazena velikost pramérnych absolutnich hodnot aberaci vyssich

radh a jejich smérodatné odchylky jednotlivych Zernikeho koeficientl. Na grafu je patrné,

7e nejvice oko zatézuje aberace trefoil (Z33; Z3), koma (Z31; Z3) a sféricka aberace (Z2).

Od Sestého fadu (popiipadé nékteré aberace od patého fadu) je velikost smérodatné

odchylky aberace stejna nebo vétsi, nez je prumérna absolutni hodnota Zernikeho

koeficientu.
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6.3. Diskuze

Mezi obéma sériemi méfeni neni statisticky vyznamny rozdil. Z vysledk vyplyva,
7e drobné natoCeni hlavy pii opakovaném usedani za piistroj nema velky vliv na velikost
zméfenych aberaci, pokud se dodrzi zasady validniho méfeni. Ze ziskanych dat bylo také
zjisténo, ze pti klinicky vyznamnych hodnotach astigmatismu (> 0,5 D) je chybné stoceni
osy cylindru pod normativni chybovou odchylkou. Citlivost oka na chybu stoceni osy
cylindru pii malych hodnotach astigmatismu je mala a zvySuje se s velikosti astigmatismu.
Povolend normativni chybova odchylka u zabrousené brylové ¢ocky je 7 © do velikosti
cylindrické hodnoty 0,5 D. Tuto skute¢nost nesplituje hodnota cylindru do 0,25 D, proto
osu cylindru do 0,25 D zmé&fené aberometrem je nutné brat jako orienta¢ni hodnotu.
Norma vypovida o citlivosti oka na chybu pfi zabrusu brylové ¢ocky do obruby, a proto
mizeme tuto normativni chybovou odchylku pifenést na piesnost méfeni i-Profileru.
Piesnost méteni 0Sy aberometrem srostouci cylindrickou hodnotou roste. Zavislost
smérodatné odchylky méfeni na velikosti cylindrické nebo sférické hodnoty je velmi mala.
Smérodatna odchylka méfeni sférické (0,09 D) a cylindrické (= 0,07) vady jsou
srovnatelné s toleranéni chybou vyroby nezabrouSenych brylovych cocek (tolerance
sférické hodnoty + 0,12 D do 9 D, tolerance cylindrické hodnoty praimérné + 0,12 D do
4 D cylindrické hodnoty. [26]

U aberaci vysSiho fadu se piesnost mefeni zvySuje, na rozdil od aberaci niz§iho fadu.
Z vysledku vyplyva, ze od Sestého fadu jsou smérodatné odchylky vétsi nez prameér

absolutnich hodnot, tudiz jsou data od Sestého fadu z aberometru nevalidni.

Porovnani se studii, ktera byla zvefejnéna v Casopise Journal of refractive surgery,
byla zjisténa niz$i smérodatna odchylka u aberometru vyuzivajici Tscherningovy metody
ve sférické hodnoté (= 0,08 D), sto¢eni osy cylindru (+ 2°) a vyss$i odchylka cylindru
(= 0,08 D). Vyssi smérodatna odchylka sférické hodnoty byla zméfena u metody
ray tracing (0,1 D). Mezi piistrojem WASCA a i-Profilerem, jez oba vyuzivaji Shack-
Hartmanniv senzor, byla zméfena podobnd smérodatnd odchylka. Smérodatné odchylky se
od sebe velmi malo 1i8i, a proto miuzeme fici, ze techniky ray tracing, Tscherningova

metoda a Shack-Hartmann maji stejnou opakovatelnost méteni. [18]
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7. ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo nejprve podat uceleny pohled na aberace oka, jejich

vliv na vidéni, v praktické ¢asti se pak zaméfit na problematiku opakovatelnosti méteni.

Prvni kapitola je vénovana oku jako optickému systém, kde byly vytyceny zakladni
osy oka a jeho fyzikalni modely. Druha kapitola rozebira aberace, jejich vliv na oko a
Klasifikaci aberaci. V nasledujici kapitole byly popsany jednotlivé metody a zafizeni pro
méfeni o¢nich aberaci, matematické funkce popisujici kvalitu zobrazeni oka. Déle kapitola
obsahovala odstavec s informacemi, jakym zptsobem ziskat validni méfeni z aberometru i-

Profiler. Ctvrta kapitola rozebirala rohovkové pfistroje zjistujici pouze rohovkové aberace.

Cilem experimentalni ¢asti této prace bylo zméfeni opakovatelnosti méteni piistroje
i-Profiler na katedfe optiky Univerzity Palackého v Olomouci. Smérodatnd odchylka
sférické hodnoty je £ 0,1 D, cylindrické hodnoty £0,8 D, osy cylindru 7°. Dal§im stézejnim
bodem bylo zjisténi, ze drobné natoCeni hlavy v aberometru i-Profiler nema vliv na
zméteni velikosti aberaci oka. Z dat téZ vyplynulo, Ze oko nejvice zatézuji aberace do

patého fadu.

Diplomova prace se snaZila podat komplexni pohled na vySe zmifiovanou
problematiku a doufam, Ze bude uzitecna jako material rozSifujici znalosti v této oblasti a

napomuize dal$im studiim provadénym na pfistroji i-Profiler.
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Vyzkum je soucasti diplomové prace ,,Variabilita méreni aberaci oka . Cilem vyzkumu je zjistit, S jakou piesnosti
méfi Shack-Harrtamntiv aberometr (obchodni nazev: i-Profiler).

Kritéria pro vybér uéastnikti vyzkumu: Do vyzkumu jsou zahrnuty osoby ve vékovém rozmezi 18-35 let bez
zjevnych o¢nich onemocnéni, prihlednymi o¢nimi médii a relativné s dobrym zrakem.

Ucastnik na vyzkumné studii p¥ispiva k rozvoji poznatki v oblasti optometrie. Informace ziskané v této studii
slouzi jako material pro vyzkumnou ¢ast diplomové prace s nazvem Variabilita méreni aberaci oka zpracované Bc.
Jakubem Kralem. Vysledky studie budou zvefejnény v ramci této prace, popi. v odborné literatufe a mohou byt
prezentovany na odbornych konferencich. VSechna vyzkumem zjisténa data budou vzdy prezentovana anonymne.

Popis vyzkumnych procedur:

K méfeni budou pouzity nasledujici pomuicky: Shack-Harrtmantv aberometr (i-Profiler)

Pribéh méteni: 1) série 5 jednotlivych méfeni pravého a levého oka za sebou, pti kterém proband nevzdali a
nezvedne hlavu od pfistroje
2) série 5 jednotlivych méfeni pravého a levého oka za sebou, pfi kterém proband mezi métenimi
postavi a znovu usedne za pfistroj.
Experimentalni méteni bude probihat po dobu maximalné 20 minut.

Meéfteni bude probihat v jediny den a kazdy klient bude zméfen v co nejkrat§im mozném Case z divodu
neovlivnéni vysledku, pti kterém by doslo zménou refrakéniho stavu oka v priibéhu dne. Ugastnik bude vzdy
predem detailn€ informovan.

Vysledky experimentalniho méfeni budou publikovany v uvedené diplomové praci, popt. budou pouzity pro ucely
vyuky a vyzkumu.

Rizika ucasti ve studii:

Testovani neni vhodné pro osoby se znamymi projevy epilepsie, protoze testovaci zna¢ky promitané do oka mohou
pusobit jako neptirozené podnéty, popt. mohou pii méteni blikat.

K této Informaci je prilozen formulat Informovaného souhlasu s ucasti na vyzkumné studii. Souhlas s Vasi ucasti ve
studii vyzkumu vyjadieny Vasim podpisem pired zahajenim testovani je piedev§im prohlasenim Vasi dobrovolné
ucasti na studii. Mate pravo Vasi tCast ve studii kdykoliv odmitnout bez jakychkoli postihil. Na studii se tiCastnite

s védomim vyse uvedenych rizik na vlastni nebezpeci.
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Informovany souhlas s icasti na vyzkumné studii

Jméno:
P#ijmeni:
Pohlavi:
Vék:

1) Timto souhlasim s G¢asti na vyzkumné studii: ,, Variabilita méfeni aberaci oka.

2) Byl(a) jsem informovan(a) o cilech vyzkumu, o metodach méfeni a testovani, které mi budou provadény a 0
narocnosti vyzkumné metody zvolené pro toto méteni.

3) Byl(a) jsem informovan(a) o fyzické naroc¢nosti a ptipadnych rizicich metody vyzkumu.

4) Byl(a) jsem informovan(a), ze moje ucast ve vyzkumu je zcela dobrovolna a mtize byt kdykoli zrusena bez
jakychkoliv sankci.

5) Vsechny udaje ziskané v ramci tohoto vyzkumu budou zpracovavany, prezentovany ¢i publikovany anonymné.
Tyto tdaje mohou byt vyuzity pouze pro studijni a vyzkumné ucely povéfenym studentlim a pracovnikiim

Katedry optiky Piirodovédecké fakulty Univerzity Palackého v Olomouci.
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