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UvoD

Od paatku lidské civilizace neustale rostou naroky nakzrV sowasnosti lidé
preferuji precizgjSi vidéni nez kdy jindy a moderni doba se tomuto trendiZ sgizpasobit.
V souvislosti s kvalitou viehi se¢im dal vice dostava do pigali problematika aberaci oka
jako degradujici prvek kvality optického systéemuptiCké aberace se roddji na nizsi
a VvysSi. Z pohledu optometristy jsoulle¥ité zejména aberace nizSi¢hdi, které Ize
eliminovat gFedpisem optimalni korekce. OvSem pokud se refrakeddi optimalnim
zpisobem, je nutné si g@domit, Ze chyba nemusi byt jen na naSi strérotoZze opticky
systém pacienta e byt zatizen odchylkami, které nejsou korigovedebrylovymi skly.
V praxi se prav s takovymi pipady setkdvam relati¢ncasto, a proto jsem se rozhodla

zpracovat toto téma v diplomové praci.

Teoreticka ¢ast z&ina shrnutim fyzikalnich zakén které maji vliv na optické
zobrazeni. Pokeaije objasinim modelu lidského oka jako systému optickych pnikak uz
se &nuje stzejni ¢asti zabyvajici se optickymi aberacemi. V prvai je zde vymezen
sousteEna na vinové aberace podle Zernikeho pyramidy, gmuto vSak nedwstalo ani
Seidelovo dleni. Zernikeho koeficienty jsou preferovany tkv nezbytné objektivni
kvantifikaci jednotlivych abegaich hodnot v experimentalnicdsti. Hodnoty byly
shromad’ovany aberometrem, pracujicim na principu wavefrantlyzy, které je také
vénovana kapitola. Wavefront analyza vyuziva Zernikegsolynomi, které jsou v praci

rovrez priblizeny.

V experimentélnicasti jsem se rozhodla pokusit se zjistit, zda kKaniatocky maji
pozitivni &inek na kvalitu vidni, a to pra¥ omezenim vlivu aberaci vySSikédu. Vzhledem
k Sirokému vykru kontaktnichtocek na trhu jsem zvolila jednotlivé produkty takydiylo
mozné objasnit, jestli macktera specifickd vlastnost kontaktdocky vliv na kvalitu
zobrazeni. Sledovanymi faktory byla: asfericita,tenal a typ (nékka ¢i tvrda) kontaktni
¢ocky. Praktickd miteni probihala v laboratioUP v Olomouci. Byl zjiSovan rozdil hodnot
visu, kontrastni citlivosti a aberometrického zaiZoka s naaplikovanou kontakttd¢kou
oproti naturalnim hodnotam. Takto ziskané hodnatly pracovany statistickou analyzou
a to zvlag pro objektivni a subjektivni metody. Takto se psikoe odpowdét na rékolik

otdzek a to zejména na: Ma kontaktotka omezujici tinek na aberace?; M4 asfericita



mekké kontaktni¢oc¢ky vliv na kvalitu vidgni?; Je rozdil ve vysledcich mezi objektivnimi

hodnotami a subjektivnim vnimanim dobrovolitk

Vysledky vyzkumu mohou v kontaktologické praxiegstavovat voditko ve vaib
optimalni kontaktnéocky pri feSeni specifickych probléns vidknim, jejichz gicinou je vliv
aberaci, zejména vysSidadi. Prikladem niize byt typickd situace, kdy zvySeny vyskyt
aberaci vySSickadi pisobi sniZzeni kvality vighi za zhorSenych stelnych podminek.



1. FYZIKALNI PRINCIPY OVLIV NUJICI VID ENI

Pro pochopeni vzniku abérdch jevi a jejich gisobeni na zobrazovani je nutné objasnit
z&kladni fyzikalni principy majici vlivip pozorovani pedmetu optickym systémem. Jedné se

e

11 v pouzité literatie.

1.1 Zakon gimoc¢arého Skeni svtla

Jiz v roce 1679 francouzsky fyzik Pierre de Ferotgevil, Ze s¥tlo se mezi déma
body &fi po nejkratSi mozné trajektorii v co nejkratSimsovém useku. V homogennim
prostedi je touto trajektorii ffmka — s¥tlo se tudiz §i piimocare. Tento poznatek se

ozn&uje jako tzv. Fermaw princip.

1.2 Princip nezavislosti chodu &elnych paprsk.

Zakon pgimocarého Skeni je uvazovan pro bodovy zdrojéHa, v praxi se vsSak
vyskytuji prevazié plosné zdroje. U ploSnych zdiioyychazeji z kazdého bodu paprsky do
raznych sméri. Predpoklada se, Ze tyto paprsky $e§ireni navzajem neovliwji. [35]

1.3 Zakon lomu (Snedly zakon) a odrazu

V bodk dopadu vztyime kolmici k, kterd se nazyva kolmice dopadu, ta spolu
s dopadajicim paprskemcuje rovinu dopadu. Dopadajici paprgelsvira s kolmici Ghet,
odrazeny paprselp‘ Uhelo' a paprsek, ktery proSel do druhého pfedtp” svira s kolmici
ahelp (obr. 1).

Zakon lomu je vyjaten jako,Pomeér sini Uhlu dopadu a lomu je pro dita dw

prostedi staly a rovny poenu velikosti rychlosti vieni v jednotlivych progedich.” [32]

Zakon odrazu Ize matematicky to vyfdako o=a', tzn. Ze Uhel dopadu a odrazu jsou

stejné a paprsek setrvava v ravodrazu P

L]

Obr. 1: Grafické znazoéni zakon lomu a odrazu.

[ptevzato35]



1.4 Difrakce s¥tla

Sireni setla je ovlivnino jeho vinovymi vliastnostmi. To znamena, Ze Fek@zkach,
které jsou srovnatelné s jeho vinovou délkou, dech@hybu s¥tla — difrakci. O tomto jevu
hovaime tehdy, kdyz se vémi pi setkani s fekazkou neéi tak, jak se da@kavat podle
zékona pimocarého ieni, tzn. sutlo se Sffi i do oblasti geometrického stinu. Hranice mezi
swtlem a stinem potom neni ostr4 a na stinitkurekgzkou se vytwé ohybovy (= difrakni)

obrazet (obr. 2). Tvdi jej soustava nestejrsirokych setlych a tmavych prouk [35]

Obr. 2: Riklad difrakniho obrazce. [if@vzato 31]

Difrakci vingni Ize vys¥tlit na zaklaé tzv. Hugensova principu (obr. 3), podkignize
kazdy bod vinoplochypovaZovat za samostatny zdrojarifi Toto vireni se roz&i na
elementéarni vinoplochu, jejiz kazdy bod se stak€dsim sekundarni vinoplochy. Tak dochazi

k Siteni i do prostoru zarpkazkougimz nastane ohybovy jev. [32,35,47]

sekundarni sféricka
vinoplocha

Obr. 3: Grafické znazo¥ni Huygensova

principu [upraveno 47]

' Tento obrazec poprvé popsal italsk§tel matematiky Francesco Maria Grimaldi kolem rdl&60, ktery
experimentoval s malym kruhovym otvorem, kterymhaco zatemgné mistnosti pronikat $tlo. Do svazku
swtla umigoval mizné fednety a studoval vlastnosti jejich stinu. [10,35]

? VInoplochou rozumime mnoZinu bbds prostoru, kteréipvingni kmitaji se stejnou fazi.



Ohybové jevy nizeme rozliSit na dvzakladni skupiny:
a) Fresnelovy ohybové jevy
Vznikaji, je-li s¢¥telna vina kulova, coz nastava jen v dostaée blizkosti
bodového zdroje. Protdéi pozorovani lidskym okem jsou medulezité.
b) Fraunhoferovy ohybové jevy
Pod timto oztenim rozumime okohybné jevy, které nastavaji, jstbypaprsky

ve svazku vzajegnrovnolEzné, tzn. ve &Si vzdalenosti od zdroje &la.

1.5 Disperze

Disperzi se rozumi zavislost indexu lomu a tedychtosti Steni s¥tla na vinové
délce. Nasledkem disperze sethky riznych vinovych délek a tedy i barev lame pod jinym
Ghlem. Ri prachodu bilého sstla rozhranim tedy dochazi k jeho rozlozeni na gaidré
barvy.

Prikladem je tzv. opticky hranol, na kterém je tejeto pozorovatelny (obr. 4).

¢ervena

" bﬂé sV éﬂo

Obr. 4: Disperze s#la na optickém hranolu.
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2. LIDSKE OKO JAKO OPTICKY SYSTEM

Lidské oko je mozné z fugkiho hlediska provnat k fotoaparatu, kde zornice Vo
clonu, vlastni komora jeipdstavovana sklivcovou dutinou, pigmentova vrsitaice brani
vzniku reflexa a soustavu optickych ploch rohovky, komorové vad§ocky Ize pirovnat
k objektivu. Tato soustava je sloZzena ze Sestivgeh prostedi, které se ip zobrazovani
prednetu uplatuji - predni plocha rohovky, rohovkova tkazadni plocha rohovky,
komorova voda, fedni plochacocky, nitrotockove struktury, dale zadni ploch#cky
a sklivec. Samaejme, Ze kvalitu zobrazeni ovliwje i ¢irost optickych médii. Jelikoz kazdé

lidské oko vykazuje wité individuality, vzniklo rgkolik schematickych modeéloka.

NejkomplexrjSim je modifikovany Gullstrand/ schematicky model oka. Tyto
hodnoty jsou zaloZzené na lidské anatomii a biologib experimentech a vychazeji

z pramérnych vysledk a statistik. [25]

Indexy lomu podle Gullstranda
rohovka 1,376
komorova voda | 1,336
kortex¢ocky 1,386
jadrococky 1,406
sklivec 1,336

Tab. 1: Vybrané parametry Gullstrandova okéeypato 17]

Vv s

(n = 1) a komorovou tekutinou, jejichZz indexy lomwysdosti rozdilné. V praxi je mozné
piedni a zadni plochu rohovky povazovat za paraklgedpokladat, Ze se rohovka opticky
chova jako planparalelni dedta. Jak je vidt v tabulcec. 1, ¢ocka je obklopena strukturami
o velmi podobném indexu lomu, takZz&inek neni tak vyrazny jako nagquni ploSe rohovky.
Lomivost @&ni cocky je vSak komplikovagSi, jelikoz jeji struktura neni homogenni. Je
tvofena koncentricky uspadanymi vrstvami, fi¢emz index lomu stoupa s kazdou hlgub
uloZenou vrstvou. Zevni vrstvy jsou néerakivené nez vnihi a centralé ulozené jadro je
témet kulovité. Pra¢ tato atypicka strukturaocky umoziuje do jisté miry korigovat

nedostatky optickeého systému oka, jako jsou i aleeid.,8]

11



3. ABERACE

V optice jako aberaci oztajeme odchylku zobrazeni realné optické soustavy
od zobrazeni idealni optickou soustavou. Jsou pedjgvem nedokonalosti optické soustavy
a ukazuji do jaké miry je kvalita obrazu zhorSepeot fyzikalré idealnimu zobrazeni, které
je limitovano pouze difrakci. Mira aberaci se ¢idod individualni anatomie oka. Aberace
zavisi jak na $ce zornice, tak i na jeji centraci, tedy jestli g@tricky sted pupily splyva
s optickym stedem. Pro #ku zornice plati ima ungra, ¢im je zornice vice dilatovana, tim

jsou hodnoty aberaci vysSi. [24]
Priciny vzniku aberaci:

Pricina vzniku aberaci fize mit givod prakticky v kterékolicasti optického systému oka.
Rozdit je Ize na:
- anatomické anomalie — tttas slzného filmu, rohovky, hloubkaiguni
komory,
- odchylky v homogeniickterého ¢éniho média,
- decentrace nebo anométidnsnekterého optického prasdi (. ¢ocky),
- pdfpadt kombinace #gkterych nebo vSech fakiinr
Ucelenou pedstavu o deformaci obrazui prealném pozorovani, tedy ¥iném
Zivoté, ndm udavaji tzv. celkové aberace oka. Pod tinziwa’enim se rozumi odchylky
zpisobené vSemidamimi médii. Zvla$§ se vylenuji tzv. rohovkové aberace, protoZze maji
nej\etsi vliv. Jedna se odchylky optického zobrazenisppené nerovnostmi rohovky, tzn.

deformacemi jejiho povrchu oproti idealni kulovégs.

Mriviw s

3.1 Chromatické aberace

Chromaticka aberace je vada, ktera jésgiena disperzi &tta na optickychtlenech,
v tomto gipadt na optickych médiich lidského oka. Pozorovatg¢ho@ tyto jevy nap jako
duhovy kotod kolem s¥telného zdroje. Tuto vadu nelze korigovat, protodé pivod

v optickych vlastnostecht¢aich médii a ne v jejich z&keni.

12
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Obr. 5: Znazoréni chromatické vadyippriachodu bilého sitla optickym systémem. [upraveno 54]

V ramci chromatické aberace je rozliSovanagjédngitudinalni (délkova) chromaticka
aberace (LCA) a transversalniima) chromaticka aberace (TCA). Chromaticka abej@ace
nekorigovatelna vada majici vliv na zdesi, lze ji pouze brat naietel @i méfeni
refralkénich vad. LCA (obr. 6a) nastane vzdyghbm procesu zobrazovani a je mozné ji
zredukovat pedsazenim clony. TCA (obr. 6b) se a zvySujérem k okraji pupily. V centru

vidéni ma tak na vighi minimalni vliv, pro dely refrakce je tudiz nevyznamiizo]

kratka
bilé svétlo A f’-’ dlouha J,
! bilé svetlo
| L
7 VR
LCA
a) b)

Obr. 6: Znazoréni longitudindlni (a) a transversalni (b) chroicle@ aberace. [upraveno 54]

3.2Monochromatické aberace

Monochromatické aberace jsou odchylky od idedlrdbbrazeni, ke kterym dochéazii p
zobrazeni sitlem o jedné vinové délc&akové zngny se popisuji geometrickymi funkcemi.

Monochromatické aberace Ize reliipodle jejich matematického vyjéehi na Seidlovy
nebo Zernikeho aberace. Zernikeho aberace Ize deimiek jejich vlastnostem disb pouZit i

na rot&né nesymetrické optické soustavy, jako je inapidské oko. Popisuji se pomoci tzv.

13



Zernikeho polynor, kterym se podrofii bude wnovat kapitola 4. Zernikeho aberacim se
téztika vinové aberace. Nejvyznaigi z nich budou popséany v dalSim textu.
Popis aberaci pomoci Zernikeho polynonpe vyhodrijSi hned z #kolika davoda:

- Zernikeho polynomy se lépe hodi k popisu atievka,

- maji dobe odalenou radialni a thlovotést,

- zadné Zleny se vzajemhnekompenzuji (fidanim dalSih@lenu se aberace vzdy zhorsi),

- jeden Zernikeho polynomiithe obsahovat kombinace Seidelovych aberaci. [48]

Vztah mezi Seidlovymi koeficienty a vinovymi
monochromatickymi aberacemi.

Orvorovd vada 7 i l §
W 040 g Sl
koma W =lS
131 552
; ; o i
astigmatismus W . _?_53
-_—
kiivost pole W o ——84
== 4
— (W
kreslent “’311 _:85

Obr. 7: Vztah mezi Seidlovymi a vinovymi monochrdioigymi koeficienty. Konstanta Stedstavuje velikost
Seidlovych polynom a W reprezentuji velikostslusnych Zernikeho [48]

3.2.1 VInové aberace

Vinova aberace je definovana jako diference mekiodalou a skutou vinoplochou.
Symetrick& Zernikeho pyramida (obr. &pgstavuje pehledné grafické znazami vinovych
aberaci. Jednotlivé polynomy jsou do pyramidyazany na zakladuhlove frekvencef)

a radialnihaadu R). Od vrcholu srérem doti se zvySuje radialiiad. Prvnitddek odpovida
nultémuiadu, druhd linie odpovida prvnintadu a sklada se z vertikalniho a horizontalniho
sklonu. Druhytad gredstavuje hranici mezi aberacemi nizsfadu. Od 3.fadu hovéime

o aberacich vysSickadi, které pedstavuji pimérné 20 % refrakni vady, ale urady
pacienti se podileji az z50 % na vysledném snizeni kvalitgni. Snérem od vrcholu

k bazi pyramidy a v danéfiddu od centra pyramidy k jejim okitaj klesa vyznam aberace,
sjakou se podili na kvalit vidéni. AvSak hodnoty vykazuji vyraznou individualni
variabilitu.[1,6,9]

14



Piston
I] FeTy
Tilt Tilt
horizontal  wertiksl
Astigmatism Defocus Astigmatism
2 ) ! m
Vertical  ‘ertical Horizontal Horizontal
Trefoil Coma Coma Trefoil
3 - B ﬂ !
S~
Vertical 2nd Spherical Haorizontal
Tetrsfml Astigmatism aberration MQMISITII Tetrafoil
2 ond
Vertical Vaﬁcal Hurtzuntal Honzontal
Pentafofl Trefoil Trefoil Pentafoll
—
|
n
1 -1 -2 -3 - -5

Obr. 8: Zernikeho pyramida.

3.2.1.1Tilt

Tilt je odchylka ve srru Sieni sételného paprsku. Dochazi Emu naklognim
odrazené vinoplochy. Je kvantifikovan jakdimpgrné zeSikmeni v osach X a ¥iprachodu

skrz pupilu. V nedokonalé optické soustakterou je i oko, dochazi k naklkami roviny

Pokud se faze viny zobrazujedpidedlni rovinou, pak je tat®ast roviny

zobrazeni.

zobrazenderverg, opanému pipadu odpovida barva modra.[12,21]

celo vinoplochy

| naklonéna
"f“*-.___‘_‘x vllnﬂpluc]m pii tiltu
lI| = """'-.._‘_‘_ '
'1III .‘,

"nl ;

L1
-—-N\.--"J ’

i‘\:I‘
;| vinoplocha pii
idealni zobrazeni

Obr. 9: Tilt — simulace na optickém systému.
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3.2.1.2 Defocus

Jedna se o rataé symetrické odchylky, které Ize korigovat sférickmd¢kou. Vada je
dana nespravnou polohou ohniska vzhledem Kk sit@berani vinoplochou je kulovy
vrchlik, ktery Ize v barevné ma&ppozorovat jako sousdné kruznice se zvysSujici se

shizZujici se lomivosti.

a) b) C)

Obr. 10: a) 3D zobrazeni vinoplochy; b) diftak obrazec; c) simulace pismene E aber&nim zatizeni
defocusem[43]

Podle polohy ohniska se rozeznava:
Myopie

Myopie je refrakni vadou, pi niz jsou vzdalené objekty wWdy rozmaza# a blizké
oste. Paraxialni paprsky, jdouci z nekdna se sbihajied sitnici, na které se tak vytia
neostry obraz. #inou je nadmirna opticka sila lomivého aparatu oka (myopie lahinebo
zvetSena fedozadni délkaamiho bulbu (myopie axialni).
Dusledkem této vady je mlhavé ¥, které se pacient snazi kompenzovat mdoim i,

¢imz omezuje vstup neparcialnich pagirsktim zmitiuje rozmazani.

Hypermetropie

Pro hypermetropii je typické nadiimmé akomodéni Usili, kterym se pacient snazi
dostat ohnisko vzniklé za sitnici do idealni zobxaxi roviny. Ficinou tohoto posunu je
nedostaténa lomivost gkterého optického média, anebdilis kratkd gedozadni osa.
Korigujeme pouze manifestni slozku hypermetropia. IZe je&¥ rozclit na fakultativni
hypermetropii, kterou Ize kompenzovat akomodacaaabsolutni, ktera #igobi rozmazani
obrazu. Sku@na mira akomodace zahrnuje ¢eStatentni hypermetropii, ktera je

kompenzovana trvalym tonusem ciliarniho svalu.
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3.2.1.3 Astigmatismus
Astigmatismus je asféricka refrali vada, ktera vznika vidledku nestejné optické

mohutnosti ve vSeckezech 6niho bulbu. Symptomem astigmatismu je rozmazadénii
které nelze upkavykorigovat sférickou korekci. Pacientiie @i subjektivni refrakci udavat
rozmazani v Witém snéru. Je zf@soben zejména asymetrii rohovky, nepravidelnosti
lamavych plockocky, excentricitou uloZeniocky nebo nespravnym indexem lomu. Celkovy
astigmatismus se sklada z astigmatismu rohovkovétikového a zbytkového, ktery je
pravdEpodobré zpisoben nerovnostmi na sitnici.

V podstat jde fici, Ze kazdé lidské oko vykazujecily stupeir astigmatismu. Za tzv.
fyziologicky astigmatismus oztiajeme stav, kdy je opticka mohutnost ve vertikalsimtru

maximalré 0 0,5 D ¥tSi nez v horizontalnirfezu.

8

a) b) c)

Obr. 11: a) 3D zobrazeni vinoplochy; b) diftak obrazec; c) simulace pismene E aber&nim zatizeni
astigmatismem. [43]

K astigmatismu dale dochéazi, kdyz Sirokyteiny svazek dopadne na lomivé piesi a

v disledku nestejného zékeni rohovky dojde krozdilnému us@oani svazk

v meridionalni a sagitalni rowr (obr. 12) V podstatv meridionalni rovid jsou paprsky
nakloréeny vice nez v sagitalni, a proto ma kratSi ohniskowzdalenost. Vigsledku
odlisnych ohniskovych vzdalenosti pro tangencioinalsagitalni rovinu vzniknou évokalni
useky. Pouzitim Fermatova principu je mozné zjisti, ghniskova vzdalenost je zavisla na
optické mohutnosti a Uhlu, pod kterym paprsky degpadTento jev je znamy jako

astigmaticky rozdil, ktery je timétsi ¢im jsou paprsky Sikejsi.

> Pro popséni zobrazovaci roviny jeelia zavést ozdani sagitadlni a meridionalni rovina. Meridionalni
(tangencialni) rovinou ozgajeme rovinu zobrazujici hlavni paprsek, ktery pémi stedem objektivu a
optickou osou. Sagitalni rovina je definovana jakgina obsahujici hlavni paprsek a je zarokelma na ténou
rovinu.
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1 By 3 B, 5

Obr. 12: Znézorni rovin pi astigmatismu. M fedstavuje meridionalni rovinu, S sagitalniy Be ohnisko

meridionalnich paprska Bsohnisko sagitalni. [upraveno 53]

Pozn.: Dle polohy fokal roztlijeme astigmatismus na astigmatismus regularisavigelny)

a astigmatismus irregularis (nepravidelny). Pragasitismus regularis je typickeé, Ze existuji dva na
sebe navzajem kolmé meridiany, jeden s#&jva druhy s nejmensi lomivosti. Viipad
nepravidelného astigmatismu se bod nezobrazi daakzajem kolmé Ugky.

Pravidelny astigmatismus rozliSujeme dale na sstplex (jednoduchy), ast. compositus (slozeny)
a ast. mixtus (smiSeny). RozliSuji se podle polfakal vici sitnici. Mira deviace obrazu égobena
astigmatismem je G&nna druhé mocnih Ghlu mezi paprsky jdoucimi od objektu a optické/ os

systému.

3.2.1.4 Trefoll

Jednd se o aberactetiho fadu, kterou je mozno popsat jako trojuhelnikovity
astigmatismus. Od normalniho astigmatismu se b&fiepn os. Zatimco astigmatismus ma 2
osy, trefoil ma 3. V dsledku toho je u oka s vysSi hodnotou trefoilu ext& uteni osy
astigmatismu P subjektivni refrakci. Vadu Ize pozorovat jako sgost ve vice s#mech,

zejména paprskovité vnimanieseinych zdraoj. [9,14]

c)

a)

Obr. 13: a) 3D zobrazeni vinoplochy; b) diféak obrazec; ¢) simulace pismene i gber&nim zatizeni
trefoilem. [43]
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3.2.1.5 Kobma

P prichodu svazku optickym systémem (obr. 14), u ktemdnavaZzujeme sférickou
aberaci, se paraxialni paprsky sbihaji do ohnigkovBodu za soustavou. Nicn#émpro
paprsky jdouci neparaxialnim prostorem se budat digktivni ohniskové roviny, u takto
proslych paprsk dochazi k ficnému z¥étSeni.CimZ dojde k deformaci sitnicového obrazu a
bod pozorujeme ve tvaru kapky nebo komety. Z tolp@tpatrné, Ze k této aberaci nedochazi
pii pozorovani pedmetd umistnych na optické ose, ale pouzeftippct Sikmo vstupujiciho

svazku, v ten okamzik se komama projevovat. [6,9,12,34]

Obr. 14: Piichod paprskem optickym systémem zatizenym komdavhato54]

Vznikly obrazec se nazyva kdmaticky kruh (obr. Ns3dalenost od bodu 0 do 1 se
nazyva tangencialni kéma, zatimco distance od 0

™, fj -

Jedna se o obzvl&struSivou vadu, protoze je \‘\ f/" \'\\ ’
.y . . , N/ v
nesymetrickd a proto velice obt&tkorigovatelna. N, ; \‘2 /,-"
14,34,40 Pt L
[ ] ll\“\ lf.-"f \\ /f/
g 1o
T ;:;5
\L‘\\:‘"“-\- 3IJ;/
Obr. 15: Kématicky kruh.[fevzato 34] )

Kému Ize ¢lit na vertikalni a horizontélni, kdy je polohatena smirem deformace obrazu.

a)

Obr. 16: a) 3D zobrazeni vinoplochy; b) diféak obrazec a simulace pismene B gber&nim zatizeni
horizontalni kémou; c) difratni obrazec a simulace pismenetEgber&nim zatizeni vertikalni kdmou. [10]
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3.2.1.6 Sfeéricka aberace

Sférick4 aberace je symetrickou vadou vznikajiausledku nestejné lomivosti
v riznych ¢astech optickych médii, nebo kdyz se odeghtb paprsk priblizi blizko okraji
média (f. cocky), v porovnani s tim, kde bydhy dopadnout, tj. bliz centru.rPpozorovani
bodu na optické ose dochazi &3i lamavosti paprskv periferii nez v centru. Nasledkem je,
Ze pro kazdy mmér prifezu svazku paprékpodilejicich se na zobrazeni, je obrazova

ohniskova vzdalenost jina. To znamena odchylku tadidardniho zobrazeni, kteréinasi

nedokonalosti v pozorovaném obraze. [12,18]

,——  neparaxialni
paprsky  longitudinailni SA
1 ,
1. - , ]
: [ = "i\\. transversalni
B | :Mfza;.__l SA
1 3 " ™,
| | - 13
1 ' =4 ! L My
T : ¥ Fi | | Y sy e
| P \ | paraxialmi paprsky
T ! [ | “'-._
Y j
\ )
5, N
w oW ) A \'\.
cocka / \ \

diagram zobrazeni v daném misté

Obr. 17: Pichod paprskem optickym systémem zatizenym sfériekauaci. [upraveno 54]

Z obrazku¢. 17 vyplyva, Ze paprsky prochazeji v paraxialnirosppru se sbihaji v jiném
ohnisku nez paprsky neparaxialni (prochazejici nfgré). RozliSujeme transversalni
a laterdlni sférickou aberaci. Lateralni je defifuoa jako vzdalenost mezi @aa vzniklymi
ohnisky. V ffipac, Ze paprsky v neparaxialnim prostoru se lamou wik paraxialni, pak
hovatime o pozitivni sférické aberaci. Pokud bude olmig&rifernich svazkvzdalerjsi od
¢ocky nez ohnisko paraxialni, tak se jednad o negatsférickou aberaci. Miru této vady
vyjadiujeme v dioptriich nebo v délkové iai Transversalni sférickd aberace j&enm
vzdalenosti ohniska parciélnich pagrsknejvzdalegsiho neparaxialniho paprsku na sitnici.

Zvlastnosti sférické aberace je jeji vyvojitbpvajicim wkem. Ri narozeni je vysoka
negativni hodnota otvorové vady. Bhyvajicim wkem se postugnoplof’uje zadni pol

¢ocky a celkova sféricka aberace se tak posouva ditiygdzh hodnot. [18]

20



a) ) b C)

Obr. 18: a) 3D zobrazeni vinoplochy; b) diftak obrazec; c) simulace pismeneiEzatizeni sférickou aberaci.
[43]

3.2.1.7 Sekundarni astigmatismus
Aberaci 4.fadu je sekundarni astigmatismus, ktery lze popsatogi normalniho
astigmatismu, ale jeho hodnota je peoma v zavislosti na velikosti pupily. Navic se jadn

o rota&né nesymetrickou vadu, takze je problematické i rexiépsy[9,14]

a) b) ©)

Obr. 19: a) 3D zobrazeni vinoplochy; b) diftak obrazec; c) simulace pismene E @ber&nim zatiZzeni
sekundarnim astigmatismem. [43]

3.2.1.8 Tetrafoil

Tetrafoil je aberace 4tadu a je umish na vrjSim okraji Zernikeho pyramidy.
Vyznaiuje se pitomnosticétyt os a stejé jako trefoil z€Zuje ukeni osy pi subjektivni
refrakci. Lze ji pozorovat jako paprskovité vnim&mételnych zdrofi. VedlejSimi disledky

je snizeni kontrastu a zvySena citlivost nétlsv [9]
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v E

a) b) <)

Obr. 20: a) 3D zobrazeni vinoplochy; b) diftak obrazec; c) simulace pismene E aber&nim zatizeni
quadrofoilem. [43]

3.2.1.9 Pentafoll
Tato aberace 5fadu se na barevnych mapach projevuginasobnym zvisnim
povrchu. Bi vidéni, zejména za Sera, se projevuje st@ko trefoil a quadrafoil.

A4
ol

a) b) c)

Obr. 21: a) 3D zobrazeni vinoplochy; b) diftak obrazec; c) simulace pismene E aber&nim zatizeni
pentafoilem. [43]

3.2.1.10 Sekundéarni koma
Jedna se o aberaciiadu, ktera je v podstatlvakrat prohnutou kdmou. Podle studie

Farida Karimiana, MD. a spol nata vyznamé s @gibyvajicim wkem a to zejména u mydp

OB

a) b)

Obr. 22: a) 3D zobrazeni vinoplochy; b) diftak obrazec; c) simulace pismene E aber&nim zatizeni

sekundarni kémou. [43]
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3.2.2 Seidelovy aberace

Vedle vinovych aberaci existuje jgStiruhé Bzné uzivané dleni. Popis Seidelovymi
koeficienty je pro popis oka pouZzivaridka kdy. Ricinou je nesymeténost optické soustavy
oka. Ta je respektovana pouze Zernikeho polynoroku@ by se ovSem jednalo o symetricky
opticky systém, pak by se siny a kosiny vyruSilpaynomy by odpovidaly Seidlelovym
koeficientim.

Matematicky zapis jednotlivycélent pomoci Seildelovych abefisich koeficient je

1 1 1
W(“’OTPTE} = §51P4+§ 3

1 1
+1(5rn + Srv)xip® + Esvmg.ﬂmﬂﬂ-

S pzop’ cosf + Sfﬂmgpicosiﬂ

[55]

kde Spredstavuje sférickou aberaci, BOmu, §; astigmatismus, B distorzi a $ zkresleni.

Radius apertury je vyjd&dna jak, X je velikost gedmetu ad vyjadiuje snérovy Uhel. [55]

Sféricka aberace astigmatismus, koma

Tyto tii se ve své podstaneliSi od vinovych aberaci, jez jsou popsany vgdse,pro

Seidelovy aberace nepl@#izeni daadi. DalSi uz jsou odliSné, a proto budou popsany.

Distorze

Jestlize se obraz liSi od objektu geometricky, §ega o vadu, které $ika distorze. Je
dusledkem nestejného &$eni v periferni a centraliiasti. TakZze se velikost obrazu na
okrajich a v centru lisi,ckoli obraz se jevi ostry. Podle toho, jestli s&pé z¥tSeni se
zornym Uhlem zmenSuj& zvétSuje, rozezndvame zkresleni soudkovité nebo paditék
[34,55]

)

a ]

Obr. 23: Zklenuti a) poduSkovité b) soudkavi&3]
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ZKklenuti

Ke zklenuti dochazi tehdy, kdyZz jsou Sikmé paprdlkusovany do roviny
vzdalerjSi od sitnice nez osové paprsky (viz obr. 24). ZEakklenuti Uzce souvisi
s astigmatismem. Sleduji-li se astigmatické obtaayi, tak je patrné, Ze lezi na rota kiive
symetrické ploSe a tak doch&zi ke zklenuti.igledku této vady se obraz jevi Kitych
¢astech rozmazanNagp. okraje jsou ostré a obraz z paraxialniho prosbarde rozmazany

praw nasledkem zakveni obrazové roviny. [34,55]

obrazovy
bod

optickd osa

Obr. 24: Grafické znazoéni zklenuti pi prachodu optickym systémem. [55]
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4. ZERNIKEHO POLYNOMY

Jak jiz bylofe¢eno, nejlepSi analyza ziskanych dat je poskytoy@natednictvim
Zernikeho polynom. Pojmenovany jsou po prof. Fritzu Zernikem, fyaikoktery byl roku
1953 ocetin Nobelovou cenou za vynalez fagdwontrastnino mikroskopu.

Aberaini mapa poskytuje pouze kvalitativni analyzu. Pigkani pesnych hodnot,
tedy kvantitativni analyzu, je nutné zpracovanisfiemnictvim Zernikeho polynoim Tyto

rovnice umo#uji trojrozmérny popis celého studovaného povrchu.

Jak uz byloteceno, aberace Ize reprezentovat odchylkou vyslednéplochy od
idealni vinoplochy. Tato odchylks/ Ize popsat hdi jako funkce ortogonalnich stadnic
W(X, y), nebo vhodsji jako funkce polarnich sdadnic W(p;0)*, kde &, y), resp. £;0) jsou
ortogonalni, resp. polarni s@anice v zornici. Libovolnou funkaMp;) pak Ize zapsat jako
souwet jiz vySe zmiovanych Zernikeho polynoifm které charakterizuji jednotlivé vinové
aberace (viz kapitola 4). Rozvoj do Zernikeho polyf pak dostaténé charakterizuje danou

optickou soustavu.

Zernikeho polynomy jsou v polarni soustawsledkem radialniho polynomu a &mvych

ahla. Zernikeho polynom Ize matematickymi funkcemi defiat jako:

N,R) (p) cos Ig) <0 R}
23]

Zh (o= 1\ kd
ne= _NLRIp)sinly 0. 12OR

Je patrné, Ze Zernikeho polynom se skladdiz@sti:
* normaliz&ni faktorN,
* radialni¢astR,
e azimutalnicasti, v které) nabyva hodnot od 0° do 360°.
Radialni indexn uréuje maximalni hodnoti@adu radialnicasti a to je vzdy nezapornd ge

azimutélni index wwujici uhlovou frekvenci a jefpdstavovan &akou cel@iselnou hodnotou

4 Ortogonalni soustava siaulnic fedstavuje v matematice takovy systémiaduic, v 8mz jsou v kazdém beédsouadné
osy navzajem kolmé.

Polarni soustava stadnic je takova soustava sadnic v rovirg, u které jedna sdadnice (ozn&vanar) udava vzdalenost

bodu od poatku sotiadnic, druhd saadnice (oznéované":'ﬂ) udava uhel spojniceilesa a pdatku od zvolené osy lezici
Vv roving

25



(kladnou nebo zapornou). Jak vyplyva z rovnicekte kosinus je pouzita, poklishabyva
kladnych hodnot a pokud zapornych hodnot tak sezeeci objevuje funkce sinus.

Radialni polynom je dan vzorcem

(n-l11)/2 (-1)? (n-s)! 2
’rl [p} 2 [[nwn] S11. [[ﬂ—m] 5] ,Un o [23]

Pro zjednoduSeny zapis Zernikeho polyricse zavadi indek ktery nabyva hodnot

_n(n+2)+1
a 2

[9]
Plati tak G(p, 0) = ZL (p, 0).

Pro popis povrchu pak bude mit vinova aberace tvar
l l
W";i = C{Lﬂ} Zn, [9]
kde z! pedstavuje éktery z polynond nag. z tabulkye. 2, a koeficient C je mira vyskytu
dané aberace v analyzované vinoploSe. Ty koefigiekteré se podili na zhorSeni &
nejvice, maji vyssi hodnoty. Nidklad, pokud ma riené oko vysokou hodnotu kémy bude

mit osmy a devat§len vySSi hodnoty nez ostatni.

Kompletni gredstavu o deformaci vinoplochy proslé optickym éystm poskytuje souhrn

jednotlivych¢lena, tedy
o
Wipe) = Z. Lj7j (n.6)
j=t

Jak je vidt z odvozovani, ma tento tvar velmi uZmeu vlastnost, a to moznost
osamostatni jedné zvolené aberace a tigiselné vyhodnoceni v rdmci optického systému.
Horni mezi sumy je sice nekam®, ale ve skutmosti st&i prvnich 15 linear& nezavislych

Zernikeho polynom k dostaténému popisu nefzrgjSich odchylek lidského oka.
[9,19,23,25]
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J |n|1 | £l (p.O) vyznam

o [o]0o |1 idealni vlnoplocha (bez aberaci)

1 1 |-1] 2psin{8) naklonéni roviny ve sméru osy v

2 1|1 | 2pcos(©) naklonéni roviny ve sméru osy x

3 | 2|-2| /6p%in(20) 45/135 astigmatismus

4 | 2]0 | B(2p°1) defokus

] 212 \,fﬁpjcm{zﬁl 90/ 180 astigmatismus

6 | 3]|-3] ./8p'sin(368) trefoil

7 | 3]-1] 8(30-2p)sin(8) koma podél asy v (vertikalni koma)
8 |31 | /8(3p°-2p)cos(O) koma podél osy x (horizontilni koma))
9 |33 | v8p cos(30) trefoil

10| 4 | 4 | 10p%sin(48) tetrafoil

11 | 4 | -2 | /10(4p*-3p%)sin(26) | 45/135 sckundirni astigmatismus
12 | 4 | 0 | 5(6p'-6p°+1) sféricka aberace

13| 4 | 2 | V10{4p*-3p% )oos(28) | 00/180 sekundarmi astigmatismus
14| 4 | 4 | V10p*cos(40) tetrafoil

Tab. 2: Bklady Zernikeho polynoiin

Zernikeho polynomy mohou byt u&gobeny pro zornici nepravidelného tvaru, v takovém
piipack se vychazi z tvaru:

o
VV:[p,B,E) = Z 'CJ' Z_,' (pr g, E)
= , (23]

kdee je funkci polomdru zornice.
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5. WAVEFRONT ANALYZA

Skladba a suma aberaaispbici deformace obrazu se #jig pomoci aberomeiy
které nefastji pouzivaji tzv. wavefront analyzu. Tato metodaaZituje p'esné zji&ini, které
aberace jsou v konkrétnim oku zastoupeny a v jaké.mVVavefront analyza se nezabyva
chromatickymi aberacemi, protoze ty jsou dany dgtiai viastnostmi énich tkani a ne jejich

zaldivenim.

Wavefront aberometrie

O aberacichigdnasel jiz v 60. letech 19. stoleti profesor Halliz) ale do posdomi
oftalmologické praxe se dostaly az v souvislosivedenim technologie wavefront, kdy se
vyzkum z&al soustedit na aberace vysSi¢hdi ovliviujicich kvalitu vigni. Technologie
wavefront byla pvodre vyvinuta v astronomii a toipd vice nez sto lety. Zde se diky
redukci aberaci, vzniklychipprichodu zemskou atmosférou, ziskavaly kva&jghobrazy
z teleskop. [23,37]

Wavefront technologie se odviji od vinové teoriétlev Vychazi tedy ziedpokladu,
Ze s¥¢tlo je vireni probihajici Wase i prostoru. Pro popis viny je zavedena tzvowdndélka,
ktera gedstavuje vzdalenost dvou nejblizSich dbodnéni, které kmitaji ve faziPricemz
vinoplochou (v angl. wavefront) se rozumi mnoZinaibprostoru, kteréip vinéni kmitaji se
stejnou fazi. Toto Eni vin v prostoru podléhda Huygensgoyrincipu (viz kap.¢. 1).
[14,23,37]

Analyza deformace vinoplochy se zakldda na princigaometrické optiky
o zangnitelnosti chodu paprsk V jeho disledku sledujeme chod papisk prednttove
roviné oka. U oka s aberacemi porovnavame deformacerapistinoplochy W s referéni

vinoplochou Z (rovinou nebo sférickou), undisbu v rovirgé zornice (obr. 25).

N
— |
32_-_
SSH
]

stinitko

opticka
soustava

Obr. 25: Deformace vinoplochy. [41]
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Pro ziskani fesnych hodnot aberaci konkrétniho oka je porovraptiecka draha
prochazejici libovolnym bodemx;{) s optickou drahou hlavniho paprsku prochazejicim
bodem (0;0), tzn. sdem pupily. Tuto vetinu nazyvame rozdilem optickych drah (obr. 26) -
optical path diference (OPD). V idealni optickée stane bude pro vSechny body zornice OPD

rovné nule. [47]

Smér Sifeni viny

Jp
"“H—-.".i_ﬂ L1
Hlavni papreek
‘ OPL(0.0) - Obraz bodu
|
Vinoplocha -z, A<~ Idedlni vinaplacha

skutetna

Obr. 26: Znazorgné OPD. [upraveno 47]

Dohodou bylo sjednano, Ze aberace, jejichz optthiéha je kratSi nez opticka draha
paprsku bodu (0;0) nesou pozitivni hodnotu a aleesadelSi optickou drahou maji negativni
znameénko.

Tvar vinoplochy wtujici miru aberaci je ziskan diky zkresleni libawokvolenych
paprski umisenych v kartézské soustagouadnic &;y), kde odchylka vinoplochy W(y) je
dana jako rozdil optickych drah mezi zidbu a referetni vinoplochou. Matematicky to Ize
vyjadiit jako

WY) = - OPDKsy)

Soubor takto ziskanych hodnot je pak zakreslenRim&o 3D abetai mapy zaloZzené na
promenlivosti OPD v jednotlivych bodech roviny pupilyPodle velikosti hodnoty odchylky
je kazdému boduiffazena odpovidajici barva z barevné Skdly a sloZenitika vyobrazeni.

V idealnim optickém systému by tedy vinoplochesauci informace ofpdnttu, byla
dokonale sféricka a pojmrhodu optickym systémem by stalistala dokonale sférickou. To
by znamenalo, Ze pozorovany bod se na sitnici zoli@konale koresponde®tnV realném
oku vSak takovy obraz nevznikd a vinoplochy odrazed sitnice tedy nejsou dokonale
sférické. V takovém systému se pozorovany bod zdls@is jako ,, skvrna“, tzn., Ze opticky
systém je zatizen aberacemi. [22,23,24,26]
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Wavefront aberometrie zaznamenava &inpraw tyto deformace a odchylky vinoploch.
Nasledr je kvantifikainé zhodnocen celkovy abera stav oka, detré podilu jednotlivych
aberaci a jejich vlivu na kotseou kvalitu vicni. [37]

Detekci a analyzu monochromatickych aberaci umapzZwavefront analyzatory,
tzv. aberometry. Jedna se figtroje zaznamenavajici a vyhodnocuijici distoraiy\dwtla, ke
které dochézi ip prichodu okem. V saiasné dob je dostupna celdada aberomaeir
pracujicich natiznych principech. Pro tuto praci bylo pouzit@izani pracujici na principu
Hartmann-Shackavsenzoru (HS senzor). Ten byl zkonstruovan rokull2dokonalenim

starSiho Hartmannova modelu.

5.1 Princip aberometru

Zdroj aberometru generuje infxvené zéeni o 200 puW. Tyto koherentni svazky
paprski jsou kolimovany systéemerocek a diafragmatem. Kazdy uzky gonér 0,5 mm)
svazek paprskvstupuje do okaies opticky sted vstupni pupily. Tento svazek se zame
na maly bod sitnicgimz dochazi k velmi malému lomu a zanedbatelnyniaatbe. Poté se
odrazi od sitnice sérem kcoéce a vyjde zornici. Nasledrpaprsek narazi na separator, od
n¢jz pokraiuje k souboruwiocek. Poté prochazi skrz sérii mikagek, které tvéi Hartmann
Shackiv (HS) senzor. [19,23]

laser
boéni
pohled telui
aberovana pohled
vinoplocha  _ .
Hariman-Shack - e T4

SEH.‘}D{' [
‘.":,"‘i'll]?rll"!:l
svazek = _|
ki rozdélovac [ Y
vstupujic paprshu referencni
sl vlnoplocha
soustava
mikrococek

Obr. 27: Funkni schéma aberometru. [upraveno 22]
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HS senzor je jednoduS&éeno seskupeni rovnammé rozloZzenych velmi malyckocek,
podobré jako je tomu u hmyziho oka. Tyto matice maji mnokariant, liSi se piy

a velikosti cocek, steji jako konfiguraci (v fipact pristroje i.Profiler,pouzité v nize
prezentované experimentaldasti, jde o seskupeni 1500¢ifitich bod). Téchto 1500
meticich bodi vysila k oku v podstatrovinnou vinoplochu, kterd je po gmhodu @nimi
médii nerovnorirné deformovand, protoze kazdyeéseiny kuzel se na sitnici odchyli trochu
odliSré. Tak dojde kvytvieni aberéni vinoplochy. Vysledny obraz je sniman CCD
prvkem. Ten zaznamena hodnoty posunu Kuaalmozni nam dit presné velikosti tohoto

odchyleni, které je pak matematicky vyjédo v podob Zernikeho polynon. [23]

5.2 Zakladni limity zrakového systému

Retinalni obraz fedstavuje kbovy prvek zrakové percepce. Je vSak ,pouhym®
vstupem do dalSiho procesu fotoreceptorového a aheho zpracovani. Vzhledem
k fyziologii vidéni m& v8ak naSe vnimani i své limity. Tyizeme rozdlit na dw zakladni
skupiny: prvni skupinu tu® vlastnosti optickeého systému (atomické) a druhervové limity
retinalniho transferu. [26,51]

Anatomické limity vymezujici schopnost&hcivnych element vytvéaet obraz jsou
dany zejména hustotou foveolarni receptorové megzailorientaci fotoreceptor Funkce
neuralni kontrastni citlivosti se snizuje se zviduge prostorovou frekvenci [13] a jistou roli
hraji i dalSi mé& znamé faktory jako na@purover zrakoveé parti. Na zkresleni fivodniho
retindlniho obrazu se také se vyzn&modili postreceptorové zpracovani.

Kvalita vidéni je tedy nejvy3Si, kdyZz obraz na sitnici koreliggredmstem.
Matematicky Ize tuto korelaci vyjéidl funkci optického fenosu OTF (optical transfer

function).

Phase Transfer Function
S .
U (PTF)

abierace Point Spread Function Optical Transfer Function ::'M

(PSF) (OTF) B

' Modulation Transfer Function
(MTF)

Obr. 28: Schéma zavislosti funkci popisujici kieatietinalniho obrazu.
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Kvalita retinalniho obrazu se odvozuje od zji& aberometrické mapy, z nichZ se na
podklad optickych nedokonalosti oka sestavujel@vany retindlni obraz. Podle Wanga
piedstavuje funkce OTF zakladni hodnotici prvek dgtikvality odvozeny autokorelaci
z aber&ni mapy. Opticka fenosova funkce se sklada ze dwasti — moduléni prenosova
funkce (MTF - modulation transfer function) a fagg¥enosové funkce (PTF - phase transfer
function).

MTF vyjadiuje snizeni kontrastu obrazu oproteg@mstu. Cim je vy3si suma aberaci
v optickém systému, tim¢tsi je Ubytek penosu kontrastu, a tudiz je horSi kvalita optického
zobrazeni. ProtoZe se&tdujicim se pimérem clony se zvySuje miraipobeni aberaci, je na

obr. 29 vidt postupny pokles MTF.

" —_2.5mm
s k. --- 4.0 mm
3;“\‘\\,\_ ........... 6.0 mm
_0.6;.“"\ & 8.0 mm
2”-"% B
1y e
P Tl o 29: Zavislost funkce MTE likosti pupil§l
. e i w;io r. 29: Zavislost funkce na velikosti pupil$1]
0 10 0

]
prostorové frekvence (cyki1/?)

PTF pgedstavuje faktor fazového posunu obra#iti piednetu. V idealnim optickém
systému ndista MTF se z&tSujici se aperturou a dochazi ke zvySeni kontralstazu wci
prednttu. [41,49,51,55]

Fourierovou transformaci jsou aberometricka daepgitana na PSF (point-spread
function) popisujici rozmazani a degradacisgbenou zobrazovacim systémem. Vzhledem
k tomu, Ze oko neni perfektnim systémem, je tedwolzatizen aberacemi i fyziologicky
piitomnou difrakci. Bsobenim dchto vad dochazi k fazovému posunu obraidi yeho
piednttu a funkce PTF nabyva nenulovych hodnot. Deform@mazu je imo umérna Sfi
zornice z dvodu redukce MTF a zméného zvySeného fazového posunu, tzn. zvySené PTF.
[40,53]

5.3. RMS funkce (root mean square)
Je funkce definovana jako ietini kvadratickd hodnota Zernikeho koeficient
(obvykle do 10fadu), které reprezentu;ji jednotlivé aberace a [diae popsany v kapitole 5.

Popisuje chybu vinoplochy jakselny index.
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RMS = \/(Z;2 ) (28) H(22) (2 e

[51]

Jedna se tedy o statistickou v#lu urcujici miru prongnnosti kvality. Tato vetiina nasthuje
celkovy aberéni stav oka a naztiaje zavaznostisobeni aberacAberometr uziva RMS ke
zmeéteni optické odchylky s detailnfgsnosti, a to na 0,Qdm.

Hodnota RMS ma vSak tité nedostatky. Ne vzdy musi jeji zvySeni vést kiZeni
kvality obrazu. Nafiklad zvySena hodnota sférické aberade&enpozitivi¢ ovlivnit kvalitu
retinalniho obrazu deformovaného defocusem. RM&ngd vzajemnymi kompenzacemi
nepaita. [46,51]

33



6. KONTAKTNI COCKY

Pod pojmem kontaktnfocka si Ize pedstavit opticky systém umésty na rohovce.
Praw kvuli své lokalizaci se chova jako bariéra rohovkovéhetabolismu. Omezuje se tak
piisun atmosférického kysliku k povrchu rohovky, preeé dnesSni materialy snazi dosahnout
co nejvysSi propustnosti praO

Kontaktni cocka je definovana svou viiti (zadni) a v&Si (predni) plochou. redni
plocha obvykle odpovida za snasenlivost a komféirtnpSeni a zadni plochagastavuje
opticky aktivni plochu, ktera spolu s okrajem zajj¢ spravnou polohtiocky na oku. Jejich

tvary se popisuji pomocaznych Kivek.

PIUMET ..o e d
GPHEKR ZONA". ... cinvniminmimanmine Z
stredovatloudtka ............ccocveeiin t
—

BRI R $ - E__‘_é“’ - ——?

vng§iradius ........................ o

vnitini radius ... T

£ 3 t 3

Obr. 30: Schéma spojné a rozptylné konta&bdiky.

Jediné ply korigovatelné aberace jsou druhdidolu. Prvnihaadu je neovlivnitelna
a u vysSichiadi je mozné, do jisté miry, zredukovat jejickkinek na vigni. Jednou
Z moznosti jsou specialni brylowcky, které se zatftuji zejména na komu, sférickou
aberaci, tetrafoil a pentafoil. DalSi mozZnosti kaee jsou kontaktnicoc¢ky. Stejré jako
brylové ¢ocky koriguji aberace druhéhiiddu a do jisté miry mohou podle popisu vyribbc

ovliviiovat i rekteré aberace vySSi¢ad.

Konstrukce mikkych a tvrdych ¢ocek se liSi uz fedevsSim v materialu, jehoz
hydratace kolisa od 38 - 80%. Materialem je owhan fedevSim tlouda ¢ocky, ktera je pro
danou kvalitu materialu limitujicim faktorem tranisihility. Konstrukce ovliviuje modul
elasticity, propustnost pro kyslik a transport tekule proto nutné najit optimalni stacky
pro dany material a konstrukci. DalSim parametieery charakterizuje tvar kontaktédcky
je zakiveni (ozngované anglickym nazvem ,basic curve - BC"). Jehdruaty se [iSi dle
jednotlivych firem. BZné nabyva hodnot 7,5 — 9,00 mm. Vzhledem k tomu, 2kkéncocka
musi ekryvat celou rohovku a limbus pouzivaji se komakocky o piméru 13,6 — 14,4
mm. Tvrdé kontaktnfocky se vyralsji v diametralnich hodnotach 9,2 — 11,5 mm.
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6.1 Vlastnosti kontaktnicl¥oc¢ek

Zakladnimi pozadavky na material, ze kterého sddkadni cocky vyraksji, je dobra
opracovatelnost, coz jeuakzité pro vyrobni proces a také pro zachovani reeickych
a chemickych vlastnosti materialu (pruznost, pe/rtearova stalost apod.) DalSinlezitym
poZzadavkem je biologickd nezavadnosmtasenlivostmald dispozice k ukladani &istot
azanedbatelny neni ani poZadavek snadné udrilggoké Zivotnosti materialu. [16]

Material byva také charakterizovan specifickymistteostmi:

sma&ivost, poréznost, hydrolyticka stabilita, gdpmaterialu, transparentnaosst

Index lomu
U kontaktniclktotek se pohybuje tato véina v rozsahu 1,3 — 1,6 podle obsahu vody —
hydrogely 1,37 — 1,52 a tvrdé materialy 1,46 — 1,49

Obsah vody

LiSi se podle druhu materidlu - hydrogehaji obsah vody okolo 35 — 80 9%,
silikonhydrogely 25 — 48 % a tvrdé kontaktimcky maji jen 0,1 — 2,0 %. Obsah vody Uzce
souvisi s propustnosti pro kyslik. Obecplati, Ze ¢im vysSSi obsah vody, tim &tsi
propustnost. U tvrdychcocek je propustnost pro kyslik dena schopnosti materialu

propoustt molekuly mezi polymerovynmietézci.

PermeabilitdDk

Obeca se jedna schopnost pronikani latek, zivin i odgachetabolisni membranou,

v tomto gipadt kontaktnicockou.

Transmisibilita Dk/t, Dk/L

Tato vlastnost charakterizuje konkrétnintlastni ¢oc¢ku, protoze udava schopnost

materialu propoust plyny v zavislosti na tlou€e ¢ocky.

Méreni se standardrprovadi pi teplot vlastni povrchu rohovky, tzn. £ 35°C, a standartni
hodnot tlaku a vihkosti. Hodnoty jomiku kysliku vyjadujeme ve Fattovych jednotkach: fatt
(barrer): 10" cnmlO.s*mI™mm Hg'. VSechny uvaghé hodnoty jsou zji®vany procoiku

o dioptrické sile -3,00 D v centralni z60 priméru 6 mm o znamé igdové tlousce. Proto
muze byt hodnoteDk/t porekud zavadjici, protoze ignoruje rozdily ve isdové tlousce

kontaktnichcocek pro fizné dioptrie. [16]
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Oxygen flux
Historie tohoto parametru je gind kratka, protoZze se poji se silikonhydrogelovymi

¢ockami. Velcina nam udava mnozstvi kysliku dosahujiciho jedmatkplochy povrchu
rohovky za jednotkwasu. Ve své podstaje zcela spojena Bk a Dk/t. S nafistem Dk
narista téndt proporcionals i oxygen flux, ale pouze do ¢ité hodnoty. Za touto hodnotou
jiz oxygen flux roste nevyrazni kdyz se podstatizvySuje hodnota Dk. [16]

Asfericita (Q)

Asféricka je kontaktnéocka tehdy, je-li jeji pedni nebo zadni optickd plocha
nesféricka. Tzn. konstrukce nesférické plochy vpdena se zénou strmosti zakveni, a to

smeérem od stedu ke kraji.

zobrazovaci zobrazovaci
rovina rovina

sfericka cocka asfericka ¢ocka

Obr. 31: Rozdil mezi sférickou a asférickou plocH@ir]

Uplatiuje se postupnd zma excentricity €), ktera nabyva hodnot od -1 az do 1
(od hyperboly, pes parabolu aZ po eliptickou plochujim je wtsi hodnota excentricity, tim
vétSi  kladny dioptricky @inek vznikA ve gedni periferii ¢otky. Takto je
docileno nestejnoénného lomu paprgka mizou tak byt omezenyekteré aberace, zejména
sférickd aberace. Pro uZivatele neni rozdil v katafonoSeni kontaktnicocky.
Hodnotu asfericity je moZno matematicky vyj@gako:

Q: -e2 (28]

Zaporna hodnot&) popisuje prodlouzené tvary a pozitivni hodnotywir zplostlé tvary,

pokud je hodnot& rovna 0, tak i excentricita ma nulovou hodnotu.
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Slznécocka

JelikoZz kontaktnfocka neni v pimém kontaktu s@imi tkaremi, ale plave na slzném
filmu, vytvari se tzv. slzn&ocka. Ta vznika mezi rohovkou a zadnim povrchem Kdnta
c¢ocky. U mekkych ¢ocek je slzn&ocka tenka, a proto népdstavuje pi korekci podstatny
problém. U RGP ma vSak velky vyzndnmle-li vnit/ni plochacocky ploSSi nez rohovka,
vznik4 rozptylna slzn&ocka, je-li zakivergjSi spojna slzn&ocka. Existuje pravidlo, dle
kterého zrena zakiveni 0,05 mm K odpovida hodneét+0,25D." [36]

Pohyblivost
Pokud je zvolena dkka kontaktnic¢ocka odpovidajiciho za&keni, neméa spravna

pohyblivost vliv na kvalitu vidni. U tvrdé individualnicocky je nutné sledovat decentraci
cocky, kterad niize degradovat pozadovany efekt aplikadggdiné vyraznéijzvedanicocky

ocnim vickem @i mrknuti zpisobi nestabilitu viéhi.

6.2 Mekké kontaktnic¢ocky

Meékké hydrogelové kontakteidcky
Jednd se o starSi generaci kontaktd@elek, ale i tak hoj& zastoupenou mezi nositeli.
Zakladni slozkou hydrogelovyalocek je hydroxyetylmetakrylat HEMA, ktery je strukidr
sitovany maximala jednim procentem etylendimetakrylatu a dale jehmpokymery.
Jednotlivé makromolekuly jsou propojeny chemickymibami do prostorovéiiiiky, ktera
zarwuje tvarovou stalost. Takovéto uskupeni molekul Zifng@e pojmout pesré definované
mnozZstvi vody.

Obsah vody v hydrogelu zavisi na vedtkanolekularni si, ale také na okolnim
prostedi. V zavislosti na okolnim prdstli miZze voda z hydrogelu evaporizovat. Tatoénm
obsahu vody rize zngnit objem, tvar i optické vlastnostocky. V rovnovazném stavu maiji
hydrogelovécocky index lomu velmi podobny indexu lomu rohovky 328). Index lomu
hydrogelovécocky se v zavislosti na obsahu vody pohybuje od I&ichy stav) k 1,38
(ptiblizné 70 % vody). ProtoZe jsou hydrogeBdow stejre meékke jako tk#, je tak snizeno
mechanické drazai a zajis¢na biokompatibilita.

Pouzivany material je propustny pro nizkomolekuldaiky (G, CQO,, C3HgOs).
Difuzivita je ovlivnéna jejich rozpustnosti ve védstupgm nabobtnani gelu a sanitepre
tlou&’kou membrany — kontaktdocky. [16,36]
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Mekké silikonhydrogelové kontakifocky

Tento druh kontaktnictioéek byl na¢esky trh uveden v roce 1999. Jedné se o opticky
homogenni opticky prvek, ktery je tem vzajemi propojenou hydrofilnim hydrogelem
a hydrofobni silikonovou slozkou (fluorosilikon, edobutyrat celulézy, atd.). Jejich hlavni
vyhodou je zvySend propustnost pro plyny (Dk/L: 198), ktery je édlezity pro spravny
metabolismus rohovky. Tato funkce je zé&pigana vazbou Si-O-Si (siloxan). Obsah vody se
pohybuje mezi 20 az 40 %, tim jstazeny mezi rtkké kontaktni¢ocky s niz§im obsahem
vody. Odtud Ize odvoditdkteré vlastnosti - Growepropustnosti pro ionty a vodu; material je
tuzsi, ¢imZ je docileno snadj$i manipulace.Cotka ma dale jest povrchovou Upravu

zaji¥’ujici idedlni smévost povrchu. [16,36]

6.3 RGP

Tvrdé kontaktni¢ocky je mozné rozélit na tvrdé nepropustné a plyno-propustné.
V praxi se pouziva prakticky jen druhy typ ozogany jako RGP (rigid gas-permeable).

RGP se vyralji z kopolymeru metylmetakrylatu, jehoz index lopeuvétsi nez index lomu
slz (tj. 1,47 — 1,49). Od #&kkych se zasadnlisi uz @i vyrobe, zatimco nikké jsou vyrabny
sériow, tvrda kontaktni¢cocka se vyrabi individuath pro kazdé oko. Je vyrobena, aby
nefiléhala na oko celou plochou, ale jen svym okraj&mhledem k tvarové stalosti je
prostor mezi rohovkou a zadni ploch@m&ky vyplnén slabou vrstvou slz. Takto vznikla slzna
c¢ocka je schopna vyrovnat nepravidelnosti rohovky.té%e je index lomu slz a rohovky
skoro stejny, dojde tak ke kompenzaci i aberagirékhejsou schopny vykorigovat bryle ani
mekké kontaktnicocka.

Tento typ kontaktniclRocek nepropousti slzy a brani tak normalnimu metabuli
rohovky v mist prekrytu. Katabolity se tak usazuji pédckou a zarove vznika nedostatek
Zivin. Proto jsou rozrry minimalizovany a #tSinou se jedna @¢ocky kornedlni. Tak je
zajis€n normalni metabolismus v dostaté ploSe rohovky. RGP jsou propustné pro plynné
latky, takZze nedoch&zi k hypoxii rohovkové tkarzasadni nevyhodou oproti ¢kké

kontaktni¢occe je delSi adaptace na noS&mtky, ktera niize trvat i kkolik tydna. [4,29]
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7. PRAKTICKA CAST

Cilem vyzkumu je stanoventiaku kontaktnichtot¢ek na subjektivni zrakovy viem a
na aberace optické soustavy lidského oka seizanim na aberace vySSitddi. P vyzkumu
byl hodnocen vliv materialu kontaktnéocky (mékké kontaktni ¢ocky - hydrogel,
silikonhydrogel, pevné kontaktriiocky) a dale vliv jeji sféricityci asféricity. Hodnoceni
sledovaného dinku na opticky systém je provedeno na zaklabljektivniho ngieni zngn
aberaci a na vyhodnoceni kvality subjektivniho vdmimpomoci zin vizu a kontrastni
citlivosti. Prace si klade za cil stanovit, zdaprgpadré, ktery typ kontaktnicocky dokaze
snizit vliv aberaci na vighi a tim zlepSit viéni zejména za Sera a za tmy. Vysledky vyzkumu
mohou v kontaktologické praxir@dstavovat voditko ve vaiboptimalni kontaktnocky pri
feSeni specifickych probléns vidkénim, jejichz gicinou je vliv aberaci zejména vySSiidd.
Prikladem niize byt typicka situace, kdy zvySeny vyskyt aberag$Sich radi puasobi

zhorSené viehi za zhorSenych 8ielnych podminek.

Konkrétre bude vyzkum zjifovat, zda se omezi vliv aberaci vySstéli v oku (i
noSeni kontaktnickiocek a pop. jakych, dale zda ma asféricitatkké kontaktnicocky vliv
na kvalitu vidgni a zda je podstatny rozdil mezékikymi a pevnymicockami. Sledovan bude
také rozdil mezi subjektivna objektivié stanovenymi parametry.

7.1 VySetované osoby (probandi)

VySetovanymi osobami byly igvazié studenti optometrie na UniverZiPalackého
v Olomouci. VySdaobvanymi osobami byli jak prvonositelé, tak i zkuBSeamzivatelé
kontaktnichcocek.

Pacient byl zéazen do studie, spbval-li nasledujici podminky:

ek v rozmezi 18 let az 35 let a poskytnuti souhkpuovadnymi vySetenimi.
Kontraindikace vyldujici probanda:

Onemocni (celkovési o¢ni) majici vliv na refrakci, pafpact jakakoli kontraindikace

k noSeni kontaktnictocek.

Do studie bylo zéazeno celkem 48t od 24 lidi. Celkem bylo naaplikovano 129 konta&in
cocek. Divodem Kk vyazeni gkterého mdfeni byla neusisnost aplikace kontaktriocky.
Jednalo se o0 15 Zen a 9 muZHorni wkova hranice byla stanovena na 35 letivatiu

vylou¢eni mozného &inku patinajici presbyopie.
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7.2 Metodika

M¢éteni probihalo v optometristickych vyEagnach Univerzity Palackého v Olomouci.
K objektivnimu vySeaeni refrakce a k steni aberaci optického systému oka byl pouZzit
aberometr i.Profilét (Carl Zeiss spol. s.r.o0.). Jeliko? je kazdy zrakovgan unikatni, bylo
pro &ely této prace povazovano kazdé oko jako samostpimgk. Visus byl stanoven
pomoci optotypu prezentovaného na LCD displejitabiim kontrastem na vzdalenost 6 m.
Jako vySabvaci znaky byly pouZzity nahodingenerovana pismenajig&mz odpovidajici
visus bylo mozné skokeévmeénit podle logaritmické&ady (v hodnotach 0,05; 0,06; 0,08; 0,1;
0,13; 0,16; 0,2; 0,25; 0,32; 0,4; 0,5; 0,63; 0,8; 1,25; 1,6; 2,0). Prah kontrastni citlivosti byl
meéten na pistroji typu CSV-1000 na vzdéalenost 2,5 nietr

Prah kontrastni citlivosti byl giien na pistroji typu CSV-1000 na vzdalenost 2,5 metru.
Kontrastni citlivost S fedstavuje schopnost oka odliSit od sebe& glochy o fiznych

hodnotach jasumaxa Lmin, KontrastC se definuje jako

(Lmax - Lmi:ﬂ.)
(Lmax + Lmi:ﬂ.)

=

Samotna kontrastni citlivost je pak dana jakevpacena hodnota kontrastniho prahu.
Za prahovy kontrast je brana posledni spéaurgena urové kontrastu. Vyuzity tedy byly
testy s plynule prognnym jasem se sinusovymupghem. Pouzity bylyadky o prostorové
frekvenci 6 cykii na stupg (test B) a 12 cyKl na stup# (test C). Test B umaiije vySetit
kontrastni citlivost fi nizSich prostorovych frekvencich, které odpovidajkym objekém.
Test C naopak reprezentuje vySSi prostorove fratevekteré odpovidaji liniim, okran a
jemnym detailm. Kazdyradek obsahuje 8 patestovacich kruhovych t@r. Naiadku zleva
doprava progresivinklesa uarove kontrastu. Mezi prvnim adtim tetem je pokles vzdy o
0,17 log a pro nasledujici tero 0,15 log.

M¢ekké kontaktnicocky byly naaplikovany standardnimigobem. B aplikaci pevnych
kontaktnich ¢ocek byla zohledéna data ziskana pomoci Uidlay keratografu Oculus a
piislusného software, zejména vystupy z integrovand@oolulu pro aplikaci kontaktnich
cocek HECHT.

U kazdého vyseébvaného zahrnutého do studie (tj.iggiciho vySe uvedené podminky)
byl nejprve stanoven naturalni visus a nejlepsiiciéé@ korekce kazdého oka subjektivni
metodou nejlepsi sféry. Vzhledem k tomu, Ze doistbglly zahrnuty pouze kontaktddcky
pro korekci sférické vady, nebyl korigovan astigisraus. S touto korekci byl pro kazdé
sledované oko z#tien visus (celtAdkovou metodouipstejném pétu znaki [pét znaki] na
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fadek) a kontrastni citlivost. Dale byly n&feny naturalni (tj. bez korekce) hodnoty aberaci
optického systému oka.fiBbm pro analyzu vinoplochy byla uZita metoda Zketio
polynomi a jednotlivé aberace bylyiselrt charakterizovany odpovidajici odchylkou od
referegni vinoplochy. Mieni aberaci probihalo v zateémé mistnosti tak, aby zornice
vySefovaného oka ®a primér alespaa 5 mm. Nasledqi byla vSechna vySani
piehodnocena na jednotnyapmér zornice 5 mm.

Nasledovalo naaplikovani zvolené kontakiotky a po adaptai dokE (20 min) byla
aplikace vyhodnocena. Visdbylo jemnym dokorigovanim zji&io, zda neni nutna drobna
sféricka uprava. Pokud bylo vSe viadku, byly ogtovné zjisSttny sledované hodnoty (visus,
prah kontrastni citlivosti, aberometrie) za stemymodminek. Hodnoty byly zfigvany pro
kazdé oko samostatnA pokud nebylo vSe v gadku, byla naaplikovana jinadkka cocka.

U pevnychéocek se kontrola provedla a pokud byl viditelny pgoh| bylo oko vyazeno ze

studie.

7.3 Vybrané kontaktn&ocky

Konkrétni pouzité typy kontaktniclkocek byly ciled vybrany tak, aby studie
zahrnovala izné typy materidl (mékké — hydrogelu a silikonhydrogel, pevné -
polymetylmetakrylat) atizné typy desigin (sféricky, sféricky). Jako zastupciékkych ¢ocek
byly vybrany sféricka hydrogelova kontaktnéocka FREQUENCY 55, sféricka
silikonhydrogelova AIR OPTIX a asféricka silikonhpgelova kontaktnéocka AVAIRA.
V kontrastu sdmito mekkymi cockami je tvrda kontaktni¢cocka od firmy HECHT,
individualng vyrakeEna dle keratografie rohovky. Detailjednotlivé typy kontaktnicktocek
popisuje tab. 3. Vzhledem k individualni vygopevnychc¢oéek neni mozné u tohoto typu

uvest tak detailni informace jakoiacek mekkych.
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N

Nazev Kk Avaira FR55 Air optix  |Ascon
Material enfilcon A | methafilcon A Lotrafilcon B | PMM
obsah vody [%] 46 55 33 nezjigno
index lomu 1.40 141 1.42 nezji&to
Bc [mm] 8.5 8.4,8.7,9.0| 8.6 individudlr
priamér [mm] 14.2 14.2 14.2 individualn
centralni tloudtka [mm] 0.08-0.6 0.15-0.6 nezj&to individudlni
centralni tloustka (-3.0 D) |10.08 0.07 0.08 nezji&to
propustnost pro swtlo >97% >96% >96% nezjidto
Dk 100 x 10-1119.7 x 10-11110 x 10-11

[ml 02/ml x mmH(g] (cm2/sec) |(cm2/sec) (cm2/sec) nezjisho
Dk/L pro-3.0D 125 24 138 nezji§ho

Tab. 3: Parametry pouzitych kontaktnitek

Obr. 32: Obrazky pouzitych kontaktnigbcek
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7.4 VYSLEDKY OBJEKTIVNI METODY:

Naméiené hodnoty jednotlivych aberaci a rozdily s nasané kontaktnimic¢ockami
jsou souhrné uvedeny v excelovské tabulce na CDilgze prace. Nasledrbyla testovana
shoda aberaci &enych bez kontaktnicotky a scockou. Bylo pouzito paroveho
oboustranného t-testdiladiné vyznamnosti 0,05 (tj 5 %). Hladina vyznamnos&gstavuje
pravéEpodobnost, s jakou zamitneme testovanou hypotgzuroftnost testovanych dat)
Vv pripadt, Ze tato rovnost ve skuteosti plati. Vzhledem k tomu, Ze zname (obvykleaugl
chybu zamitnuti spravné hypotézy, povazujeme zaiit(ij. rozdil dat) za vyznamny
(signifikantni) vysledek. Pokud hypotéza neni zamt#, jedna se o vysledek nevyznamny (v
nasem fpadt nebude prokdzan vyznamny rozdil testovanych d&k). Upiné dokresleni
situace jsou u jednotlivych aberacicatek uvedeny mezni hodnoty hladiny vyznamnosti

(ozna&eny jako P), i kterych jeS& mizeme hypotézu zamitnout.

ASTIGMATISMUS:

Hodnoty dosazené statistické vyznamnosti pro obauosy test P(2) jsou uvedeny
v tabulce¢. 4. Testovana byla hypotéza, Ze naturdini hodastigmatismu se neliSi od

hodnot s nasazenou kontak&nékou.

TYP COCKY p Z?maeuz;
FR 55 0,001762|  ANO
AVAIRA | 0,231299 NE
AIR OPTIX |0,669227 NE
RGP 0,015297|  ANO

Tab. 4: Dosazené hodnoty P pro astigmatismus.

Dle analyzy dat na hladinvyznamnosti P bylo statisticky vyznamného rozdilu
dosazeno s nasazenouwkkou kontaktnicotkou FR55 a tvrdou kontaktniockou RGP.
Pricemz pfimérna znéna u kontaktnéocky FR 55 byla 0,0685m a u RGP 0,1044m. Tyto
hodnoty v piméru ukazuji na ndist astigmatismu. Na graftt 1 je znazoréna pamérna
odchylka a Ustka zn&i smerodatnou odchylku. Z grafé. 1 je patrné, Ze k nejtdimu
naristu doSlo u RGP a u Air optix doslo k mirnému,istaky nevyznamnému, zlepSeni, a to
pramérne o 0,01125um.
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Prameérna zmeéna astigmatismu

0,4000

0,3000 +

0,2000 +

0,1000 + »

0.,0000

Zména aberace (um)

0,1000

-0.2000
FR 55 avaira RGF air optix
kontaktni cocky

Graf 1: Pimérna znéna astigmatismuBody predstavuji piimérné hodnoty zrmny aberace, svislé Gdey
reprezentuji jejich fislusné srrodatné odchylky.

KOMA:
Hodnoty dosaZzené statistické vyznamnosti pro olbanisy test P(2) jsou uvedeny
v tabulce¢. 5. Testovana byla hypotéza, Ze naturdlni hodkétay se neliSi od hodnot

s nasazenou kontakt#dckou.

TYP COCKY p Z:‘glfitneuztaa
FR 55 0,693921 NE
AVAIRA  |0,693083 NE
AIR OPTIX |0,714235 NE
RGP 0,258336 NE

Tab. 5: Dosazené hodnoty P pro komu.

Na zaklad analyzy dat na hladén vyznamnosti P nebylo dosazeno statisticky

vyznamného rozdilu ani s jednéockou.

Pramérna zména komy

0.1500

0,1000

00,0500

00,0000

-0,050C

zména aberace (um)

-0,100C

-0.150C
FR 55 avaira RGP air optix
kontaktni ¢oéky

Graf 2: Pimérna zng¢na komy. Body pedstavuji pimérné hodnoty zrény aberace, svislé Udey reprezentuji
jejich prislusné srérodatné odchylky.
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Z grafu je nicmé# patrné, Ze k mirnému, statisticky nevyznamnémepsani doslo
s nasazenou kontakt#i¢kou RGP a to gimerné o 0,0184um.

TREFOIL.:
Hodnoty dosaZzené statistické vyznamnosti pro olbanisy test P(2) jsou uvedeny
v tabulce¢. 6. Testovana byla hypotéza, Ze naturélni btadtrefoilu se neliSi od hodnot

s nasazenou kontakt#dckou.

TYP COCKY | P hypotéza
zamitnuta
FR 55 0,573089 NE
AVAIRA | 0,933954 NE
AIR OPTIX |0,012677|  ANO
RGP 0,003636|  ANO

Tab. 6: Dosazené hodnoty P pro trefoil.

Podle analyzy dat na hladirvyznamnosti P bylo statisticky vyznamného rozdilu
dosaZzeno s nasazenowkkou kontaktnicockou Air optix a tvrdou kontaktnéockou RGP.
Pricemz ptimérna znéna u kontaktntocky Air optix byla -0,0431um a u RGP -0,0644m.
Tyto hodnoty ukazuji v iméru na pokles trefoilu. Na graft. 3 je znazoréna pfimeérna
odchylka a Usi&a zn&i smérodatnou odchylku. Z grafa. 3 je patrny onen pokles hodnot
trefoilu u €chto dvou tyjd kontaktnich¢otek a naprosto zanedbatelnadéma u FR 55

a Avair.

Primeérna zména trefoilu

0.1500

0,1000 +
0,0500 l
0,0000 t t I

-0,0500 + I

zména aberace (um)

-0,1000 +

-0,1500 +

-0,2000
FR &5 avaira RGP air optix

kontaktni dodky

Graf 3: Piimérné zngna trefoilu. Body pedstavuji pimérné hodnoty zréiny aberace, svislé (e reprezentuji
jejich piislusné srérodatné odchylky.
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SFERICKA ABERACE:

Hodnoty dosaZené statistické vyznamnosti pro obauosy test P(2) jsou uvedeny

v tabulce¢. 7. Testovana byla hypotéza, Ze naturalni hodsfgtacké aberace se neliSi od

hodnot s nasazenou kontak&nékou.

TYP COCKY P Z:‘ﬁ’lfitneuztaa
FR 55 0,02255| ANO
AVAIRA 1,76E-08| ANO
AIR OPTIX |0,028144| ANO
RGP 0,000954| ANO

Tah Dosazené hodnoty P pro sférickou aberaci.

Dle analyzy dat na hladinvyznamnosti P bylo statisticky vyznamného rozdilu
dosazeno s kazdou nasazenou kontaldtkou. Ricemz paiimérna znéna u kontaktntocky
FR 55 byla -0,020@im, u Avair byla zaznamenana hodnota -0,0p@9 Air optix vykazaly
hodnotu -0,053lum a u RGP se jednalo otonérnou znénu 0,028 um. Tyto hodnoty
v praméru ukazuji na ndist sférické aberace jen u tvrdé kontakindky. Mékké kontaktni
¢ocky naopak zpsobily pokles této aberace. Na gréfud je znazoréna paimérna odchylka

a Use€ka zn&i smerodatnou odchylku.

Prameérna zména sférické aberace

0.1000

0.0500 T i

-0.1000 +

zZména aberace (um)
IS o
Q (@]
q Q
Q Q
(=] Q

-0.1500 +

-0.2000

FR 55 avaira RGP air optix

kontaktni Cocky

Graf 4: Pimérna znéna sférické aberace. Bodyeglstavuji pimérné hodnoty zrny aberace, svislé Udey
reprezentuji jejich fislusné srrodatné odchylky.
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TETRAFOIL.:
Hodnoty dosaZené statistické vyznamnosti pro obauosy test P(2) jsou uvedeny
v tabulce¢. 8. Testovana byla hypotéza, Ze naturalni hodtettafoilu se neliSi od hodnot

s nasazenou kontaktédckou.

TYPCOCKY | P Z:‘;':’;tne:tz
FR 55 0,677844|  NE
AVAIRA  |0,018769|  ANO
AIR OPTIX |0,637313|  NE
RGP 0,484048|  NE

Tab. 8: Dosazené hodnoty P pro tetrafoil.

Z analyzy dat na hladénvyznamnosti P vyplyva, Ze statisticky vyznamnébpdilu
bylo dosazeno s nasazenogkikou kontaktnicotkou Avaira. Ricemz pimérna znéna u této
kontaktni cocky byla 0,0098um. Tyto hodnoty v piméru ukazuji na ndist tetrafoilu.
Na grafu¢. 5 je zndzoréna pimérna odchylka a Uska zn&i smérodatnou odchylku.
Z grafu¢. 5 je patrné, Ze pouze u RGP doSlo k mirnémusstily nevyznamnému, zlepSeni

a to pamérné o -0,004um.

Prameérna zmeéna tetrafoilu
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0.0400 +
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zména aberace (um)

-0.0100 +

-0,0200 +

-0,0300 +

-0.0400

FR 55 avaira RGP air optix
kontaktni ¢ocky

Graf 5: Pimérna znéna tetrafoilu. Body fedstavuji pimeérné hodnoty zrny aberace, svislé Gdey
reprezentuji jejich fislusné srérodatné odchylky.
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PENTAFOIL.
Hodnoty dosazené statistické vyznamnosti pro obauosy test P(2) jsou uvedeny
v tabulce¢. 9. Testovana byla hypotéza, Ze naturalni hodpetdafoilu se neliSi od hodnot

s nasazenou kontaktédckou.

TYP COCKY | P hypotéza
zamitnuta
FR 55 0,307731 NE
AVAIRA | 0,000806]  ANO
AIR OPTIX | 0,778565 NE
RGP 0,240084|  NE

Tab. 9: Dosazené hodnoty P pro pentafoil.

Dle analyzy dat na hladinvyznamnosti P bylo statisticky vyznamného rozdilu
dosaZzeno s nasazenowkkou kontaktnicockou Avaira. RicemzZ pimérnd znéna s touto
kontaktni ¢cockou byla 0,0154um. Tyto hodnoty v prméru ukazuji na ndist pentafoilu.
Na grafu¢. 6 je znazorénd pamérna odchylka a Uska zn&i smerodatnou odchylku.
Z grafu¢. 6 je patrné, Ze u kontaktnidocek Air optix a RGP nedoSlo prakticky k zadné

ZIMEne.

Pramérnazmeéna pentafoilu
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FR &5 avaira RGP air optix

kontaktni ¢ocky

Graf 6: Piimérna znéna pentafoilu. Body iedstavuji pimérné hodnoty zrny aberace, svislé Gdey
reprezentu;ji jejich fislusné srérodatné odchylky.
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TREFOIL 1I:

Hodnoty dosazené statistické vyznamnosti pro obauosy test P(2) jsou uvedeny

v tabulce¢. 10. Testovana byla hypotéza, Ze naturalni hodmefailu 1l se neliSi od hodnot

s nasazenou kontakt¥dckou.

Podle analyzy dat na hladinvyznamnosti P bylo statisticky vyznamného rozdilu
dosazeno s nasazenymékkymi kontaktnimicockami FR55 a Avaira. iemz pfimérna
zmeéna u kontaktnicocky FR 55 byla 0,0072um a u Avairy 0,0127um. Tyto hodnoty
v praméru ukazuji na ndist trefoilu Il. Na grafu¢. 7 je znazorénd pamérna odchylka
a Useka zna&i snmerodatnou odchylku. Z graft. 7 je patrné, Ze k ngjt§imu naiistu doslo

praw u kontaktnicoc¢ky Avaira, ale v podstatu vSechtocek je dle grafu patrny nést, i kdyz

TYP COCKY | P hypotéza
zamitnuta
FR 55 0,011472] ANO
AVAIRA | 6,02E-05| ANO
AIR OPTIX | 0,142847|  NE
RGP 0,059342|  NE

u RGP a Air optix nebyl statisticky vyznamny.

Tab. 10: DosaZzené hodnoty P pro trefoil Il.

0,0350

zména aberace (um)

0,0000

-0,0150

Prameérnazmeéna trefoilu ll

00,0300 +

00,0250

00,0200 +

0.0150

0,0100

00,0050 +

-0,0050 +

-0,0100 +

FR 55

avaira

RGP

kontaktni ¢oc¢ky

air optix

Graf 7: Pimérna zména trefoilu Il. Body pedstavuji piimérné hodnoty zrny aberace, svislé Gdey

reprezentuji jejich fislusné srrodatné odchylky.
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KOMA IL:
Hodnoty dosazené statistické vyznamnosti pro obauosy test P(2) jsou uvedeny
v tabulce¢. 11. Testovana byla hypotéza, Ze naturalni hadkoémy Il se neliSi od hodnot

s nasazenou kontaktédckou.

TYP COCKY | P hypoteza
zamitnuta
FR 55 0,171792|  NE

AVAIRA 7,16E-05 ANO
AIR OPTIX | 0,007422 ANO
RGP 0,533445 NE

Tab. 11: Dosazené hodnoty P pro kému Il.

Z analyzy dat na hladénvyznamnosti P vyplyva, Ze statisticky vyznamnébpdilu
bylo dosaZzeno s nasazenymikkymi kontaktnimicockami Avaira a Air optix. E¢emz
pramérna znéna u kontaktnico¢ky Avaira byla 0,02274um a u Air optix 0,0113um. Tyto
hodnoty v piiméru ukazuji na ndist sekundarni komy. Na grafu8 je znazoréna paimérna
odchylka a ustka zn&i smgrodatnou odchylku. Z grafé. 8 je patrné, Ze k nejmensi,

statisticky nevyznamne, zme doslo u RGP a to pouze o 0,0024.

Primérna hodnota komy Il

zména aberace (um)
o
(=)
5]
)
o
-—

FR &5 avaira RGP air optix

kontaktni cocky

Graf 8: Pimérna znéna sekundarni kémy. Bodyeristavuji pimérné hodnoty zrny aberace, svislé Udey
reprezentuji jejich fislusné srrodatné odchylky.
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ASTIGMATISMUS II:
Hodnoty dosazené statistické vyznamnosti pro obauosy test P(2) jsou uvedeny

v tabulce¢. 12. Testovana byla hypotéza, Ze naturalni h@dastigmatismu Il se nelisi od

hodnot s nasazenou kontak&nékou.

TYPCOCKY | P hypoteza
zamitnuta
FR 55 0,040945|  ANO

AVAIRA 3,12E-05 ANO
AIR OPTIX |0,911238 NE
RGP 0,32061 NE

Tdl2: Dosazené hodnoty P pro astigmatismus Il.

Dle analyzy dat na hladinvyznamnosti P bylo statisticky vyznamného rozdilu
dosazeno s nasazenymekkymi kontaktnimicockami FR55 a Avaira. itemz pfimérna
zména u kontaktnico¢ky FR 55 byla 0,008um a u Avair 0,0217um. Tyto hodnoty
v praméru ukazuji na ndist sekundarniho astigmatismu. Nagrafu 9 je znazoréna
praimérnd odchylka a uUska zn&i smrodatnou odchylku. Z grafi€. 9 je patrné, Ze
k nejmenSimu, statisticky nevyznamnémujusar doSlo u Air optik a to pfimérné o 0,0006
um, tzn. prakticky Zzadné zmn¢. Na druhou stranu, jak je uvedeno vySe, &8jfho nadistu

sekundéarniho astigmatismu doSlo u Avair, u ktetygla i nejwtsi snérodatna odchylka.

Primérnazména astigmatismulll
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Graf 9: Piimérna zména sekundarniho astigmatismu. Bodgdgstavuji piimérné hodnoty zrny aberace, svislé
Useky reprezentuji jejichiislusné srérodatné odchylky.
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7.5 VYSLEDKY SUBJEKTIVNICH METOD:

| subjektivni data byla zpracovavana pomoci exagovprogramu (viz.ifloha na CD).
Pouzitou metodou bylo éptestovani hypotéz dvou-vytmvym parovym t-testem naistini

hodnotu na hladihvyznamnosti 0,05.
Visus:

Hodnoty dosazené statistické vyznamnosti pro obauosy test P(2) jsou uvedeny
vtabulce ¢. 13. Testovana byla hypotéza, Ze hodnota visiejlepSim sférickym

ekvivalentem se neliSi od hodnot s nasazenou koni&d¢kou.

TYP COCKY | P hypoteza
zamitnuta
FR 55 0,139717|  NE

AVAIRA 0,028091 ANO
AIR OPTIX |0,481419 NE

RGP 0,103791 NE
Tab. 13: Dosazené hodnoty P pro visus.

Podle analyzy dat na hladinvyznamnosti P bylo statisticky vyznamného rozdilu
dosaZzeno pouze s nasazenotkkou kontaktni¢o¢kou Avaira. Ricemz pamérnd znéna
u tétococky byla o 0,0719. Tato hodnota vipnéru ukazuje na zlepSeni visu. Na graful0
je znazorgna pamerna odchylka a Usk&a zn&i smerodatnou odchylku. Z grafu je patrné, ze
k mirnému, staticky nevyznamnému zhorSeni doSlozpou RGP, a zaroiiezde byla

nejmensi sgrodatné odchylka.

Pramérna zména visu

zZmena visu

FR 55 avaira RGP air aptix

kontaktni ¢ocky

Graf 10: Pémérna znéna visu. Body fedstavuji pitmérné hodnoty zrny aberace, svislé Udey reprezentu;ji
jejich prislusné srérodatné odchylky.
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KONTRASTNI CITLIVOST B:

Hodnoty dosaZené statistické vyznamnosti pro obauosy test P(2) jsou uvedeny
v tabulce¢. 14. Testovana byla hypotéza, Ze hodnota kdnirastlivosti B se neliSi od

hodnot s nasazenou kontak&nékou.

Typoeky | p | Nypoteza
zamitnuta
FR 55 0,549108]  NE

AVAIRA 0,005018| ANO
AIR OPTIX |0,093052 NE
RGP 0,091682 NE
Tdl.: Dosazené hodnoty P pro kontrastni citlivost B.

Z analyzy dat na hladénvyznamnosti P vyplyva, Ze statisticky vyznamnébpdilu
bylo dosazeno pouze s nasazen&ikau kontaktnicotkou Avaira. Ricemz pfiimérna znéna
u tétococky byla o 0,0746. Tato hodnota vipnéru ukazuje na zlepSeni kontrastni citlivosti
s patem 6-ti cykh na stupg. Nagrafu ¢. 11 je znazorna pamérna odchylka
a Useéka znd&i smerodatnou odchylku. Zgrafu je patrné, Ze k mirnénataticky
nevyznamnému zhorSeni doSlo i v ostatnitipgulech. NejmenSsi smodatnd odchylka byla

zaznamenana u kontakttcky Air optix.

Pramérnazména kontrastni citlivosti B

0,3000 +
0,2500 +
0,2000 +
0,1500 +
0,1000 +
0,0500 + L ]

0,0000 f f }
-0,0500 + I

zména kontrastni citlivosti B

-0,1000
-0,1500

-0,2000 -
FR 55 avaira RGP air optix

kontaktni ¢o¢ky

Graf 11: Pamérna zng¢na kontrastni citlivosti B. Bodyipdstavuji pimérné hodnoty ziny aberace, svislé
Useky reprezentu;ji jejichifisluSné sriérodatné odchylky.
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KONTRASTNI CITLIVOST C:

Hodnoty dosaZené statistické vyznamnosti pro obauosy test P(2) jsou uvedeny

v tabulced.

hodnot s nasazenou kontak&nékou.

Dle analyzy dat na hladinvyznamnosti P bylo statisticky vyznamného rozdilu
dosazeno pouze s nasazenotkkou kontaktni¢ockou Avaira. RicemZz paimeérna znéna
u tétococky byla o 0,0642. Tato hodnota vipnéru ukazuje na zlepSeni kontrastni citlivosti
s 12-ti cykly na stupe Na grafu¢. 12 je znazorna paimérna odchylka a Uska znd&i
smerodatnou odchylku. Z grafu je patrné, Ze k mirnéstaticky nevyznamnému, zlepSeni

Tvpéotky | p | Mypotéza
zamitnuta
FR 55 0,296891| NE
AVAIRA  |0,033549| ANO
AIR OPTIX |0,380057|  NE
RGP 0,523668| NE

15. Testovana byla hypotéza, Ze hodnota kdnira#tlivost C se nelisi od

Tab. D®sazené hodnoty P pro kontrastni citlivost C.

doSlo i v ostatnichijgppadech.

zmena kontrastni citlivosti C

Primérnazména kontrastni citlivosti C

0,3000 T
0.2500 +
0,2000 +
0,1500 +
0,1000 +
0,0500 +

0,0000

-0,0500 +
-0,1000
-0,1500 T
-0,2000 +

-0,2500 —~

FR 55

avaira

RGP

kontaktni Socky

air optix

Graf 12: Pamérna zng¢na kontrastni citlivosti C. Bodyipdstavuji pimérné hodnoty z@ny aberace, svislé

Useky reprezentuji jejichifisluSné sriérodatné odchylky.
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SHRNUTI:

Ziskané vysledky objektivnich dat experimentalasti Ize shrnout do graft. 13.
Hodnoty datového sloupce, které jséerré olemované, dosahly podle analyzy testovani
hypotéz vyznamného rozdilu.ri®emz plusové hodnoty vyjadii zhorSeni dané aberace

a zaporné hodnoty ukazuji na snizeni aberace.

o A4 L ” -
oo Prumérna odchylka sledovanych aberaci
0,10000 B
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Graf 13: Pimérna odchylka vSech sledovanych aberaci.

Z grafu Ize vidt, Ze k nej¥étSimu zhorSeni doSlo u astigmatisnfursazeni kontakt@ocky
RGP. OvSem statisticky vyznamného zhorSeni doséhktigmatismu éocka FR 55. Jediné
dv¢é aberace, u kterych dosSlo ke statisticky vyznamnelapSeni hodnot, jsou trefoil (s RGP
a Air optix) a sféricka aberace (se vSemi kédRGP).

Pokud udlame sodet vSech odchylek sledovanych aberaci, bez ohledu n
vyznamnost jednotlivycltlena Zernikeho rozvoje, dostaneme, Ze u nasazeni kioriték
cotek RGP, Avaira a FR 55 dochazi ke zhorSeni celko\adseraniho zatizeni optického
systému. Pouze u kontaktaocky Air optix dosSlo @i sumarizaci k mirnému, statisticky

nevyznamnému, zlepSeni a to o 0,056
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Subjektivni data ukazovala na statisticky nevyan@ rozdily ve vSech sledovanych
faktorech u kontaktnicttocek RGP, Air optix a FR 55. Jediné kontaktfucky Avaira

vykazaly vyznamné rozdily. Dosahly zlepSeni ve vikauntrastni citlivosti B i C.

Kdyz se tedy pokusim zodp&kt otazky poloZzené v Uvodu, tak je mozié, Ze je
rozdil mezi objektivnim a subjektivnim vnimanim ijemh. Zatimco objektivni hodnoty
vykazovaly statisticky vyznamné rozdily, i kdyZ jamekterych aberaci, subjektivni data u
RGP, Air optix a FR 55 nevykazaly statisticky vymmee zngny. Vzhledem k faktu, Ze jedin
kontaktni¢ocka Avaira dosahla zlepSeni u sledovanych subjekdividat, je mozné dinit
zawr, Ze asfericita zlepSuje subjektivni vnimani kitervliv materialu se nepotvrdil, protoze
ze silikonhydrogelu jsou vyr&hy Avairy a Air optixy, zlepSeni dosahly pouze asiéé
Avairy. Air optixy nezaznamenaly statisticky vyznaénzngny.
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ZAVER
Prace poskytuje stémé shrnuti problematiky abeérdho zatizeni optického systému

oka. Obsahaybyla smérovana k provedenému experimentu.

V teoretickécasti podavam shrnuti zkoumaného tématu s pouZzitinoroé literatury.
Bylo poukazéno na fakt, Ze lidské oko je z fyzikidtn hlediska nedokonalym optickym
systémem a navic nelze eliminovat vliv difrakce kwalitu obrazu. Samdejmé i dalSi
fyzikalni zakony neistaly nepovSimnuty. Dale bylo nastio, Ze picinou vzniku aberaci
mohou byt odchylky v anatomii, homogenitckterého éniho média, decentraci optického
prostedi nebo pofipact kombinace wkterych faktofi. Aberace byly roderény na
chromatické a monochromatické, ty se dale &bldna vinové a Seidlovy. Seidlovy aberace
byly zmirgny pouze okrajo¥, protoze pro &ely experimentalni prace nevyhovovaly. Vinové
aberace byly rozebrany podraiina to az do patéh#adu, protoZze od Sestéltadu maiji
zanedbatelny vliv na degradaci kvality obrazu. \perimentélnicasti se zabyvam prév
aberacemi vySSiheaddu a to fietiho, ¢tvrtého a patého. Navic byla dodana jedna aberace
druhého fadu — astigmatismus. tWodem k zalereéni byl (daj uvadny vyrobcem, ze
asferické kontaktnéocky dok&zi zmirnit vliv této aberace na &md. Na druhou stranu je
nutné fict, Ze tuto aberaci Ize v prakeSit jednoduSe torickou kontaktddckou. VInové
aberace je moZzné popsat pomoci Zernikeho polynamichz kazdylen odpovida jedné
aberaci a jejich sdtem je popsan a charakterizovan opticky systéemnikeino polynomy
byly v praktickéc¢asti pouzity ke kvantifikaci dat nasbiranych pomuéstroje i.Profiler. Ten
vyuziva principu wavefront technologie, kterd jdoZzana na principu analyzy deformace
vinoplochy proslé optickym systéemem. V Zgatné kapitole teoretickéasti jsou popsany
vlastnosti kontaktnicltocek a samazjme i typy kontaktnich¢o¢ek. VEtSi pozornost byla
vénovana asferioit kontaktnich ¢ocek, protoze je jednim ze sledovanych faktor
v experimentélntasti. U asférick&ocky je totiz uplatiovana postupnd zina excentricity.
V dusledku vhodného rozlozeni excentricity je moznéatdosut nestejnoénného lomu
paprsk a tak je docileno omezeni zejména sférické aber@kdla kontaktnichiocek
dostupnych ng&eském trhu je roztena na mikké hydrogelové, kkké silikonhydrogeloveé a
tvrdé kontaktni¢ocky. Z negeberného mnozstvi byly vybranityii kontaktni ¢oc¢ky, na
zaklad uvadnych vlastnosti, préavtak, aby bylo mozné posoudit, zda matetia@pecificka

sledovana vlastnost ma vliv na velikost jednotlivgberaci optickeého systému.
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Cilem experimentalniasti bylo tedy zjidini, zda ma nasazena kontakioéka vliv na
aberace lidského oka. Pokud ano, tak jestlityutyp kontaktni¢oc¢ky poskytuje pozitivni
efekt na vidni. Pro provedeny vyzkum byly vybrany:¢kka asféricka silikonhydrogelova
kontaktni cocka Avaira, mtkka sféricka hydrogelova Frequence 55 a tvrda iddéini
kontaktni¢otka Ascon. Dodatan¢ byla dodana wkka sféricka silikonhydrogelova kontaktni
¢ocka Air optix. Tak bylo docileno optimélnich podminpro stanoveni z&wi. Prace se
krom¢ zasadni otazky, zda mabec kontaktnicocka vliv na aberace, snazi odgdst i na
dil¢i otazky, jestli ma asfericita zlepSujictiiky na vicgni, a zda existuje rozdil mezi
subjektivie udavanymi vysledky a objektivnimi daty. V neposietiad, i zda z pohledu
kvality vidéni za zhorSenych stelnych podminek, je vhodji volbou ntkka nebo tvrda
kontaktnicocka.

Vysledky experimentalni prace poukazovaly na rgzdiezi objektivie ziskanymi
daty a subjektivnimi informacemi od paci&ntObjektivni data vykazovala statisticky
vyznamné zhorSeni v astigmatismu a sférické abewad®®GP. Na druhou stranu bylo
zaznamenano vyrazné zlepSeni trefoilu.

Kontaktni cocka Avaira vykazala statisticky vyznamné zvySeniafeilu, pentafoilu,
sekundéarni komy, sekundarniho trefoilu i sekundirrdstigmatismu. ZlepSeni bylo patrné
pouze u sférické aberace. Toto zlepSeni je v sautaddaji vyrobce o vlivu na sférickou
aberaci. U této aberace byl zaznamenan statistizkgamny pokles i s kontakttockou Air
optix. Stejré tak u trefoilu bylo prokdzano snizeni. U jiné awer nebylo s touto kontaktni
¢ockou zaznamenano statisticky vyznamného rozdiluosleaini kontaktnéocky FR 55 bylo
statisticky vyznamného zvySeni aberace u astigmati@ sekundarni komy a snizeni
u sférické aberace.

Prokazano tedy bylo, Ze objektivn nejlepSich vysledk dosahla rskka
silikonhydrogelova sféricka kontakttidcka Air optix a nejlife mékka sféricka hydrogelova
kontaktni ¢ocka Frequence 55.ifPanalyze subjektivnich dat bylo statisticky vyzmagho
rozdilu dosazeno pouze s nasazenatkkwou asférickou silikonhydrogelovou kontaktni
¢ockou Avaira. Ta vykazovala zlepSeni ve vSech sledgsfa faktorech (visus, kontrastni
citlivost B a C).

Vzhledem ke skutmosti, Ze nejdleZitéjSi je subjektivni vnimani nositele, dalo by se
fici, Ze asfericita je vlastnost kontaktbcky zlepSujici vidni za zhorSenych stelnych
podminek. Pokud vezmeme v Uvahuirpérnou znénu rozditi, bez ohledu na vyznam

jednotlivych aberaci, tak narbemefict, Zze by existoval subjektivni rozdil mezi¢kikou
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a tvrdou kontaktnico¢kou, protoZe pouze jedna z8 mékkych cocek vykézala zlepSeni.
Ostatni ndkkeé, stejrt jako tvrda, astaly bez statisticky vyznamného rozdilu.

Ve srovnani s praci Bc. Hany Beranové, préw&d na téma refraki operace
a aberace vysSihn@du, bylo dosazeno pékud odliSnych vysledk Praktickacast uvedené
bakal&ské prace sledovala zmu aberaci po zakroku PRK, LASIK i tzv. PRK waveiro
ktery je uten pra¥ ke snizeni vlivu aberaci vysSihddu. Vysledkem u refr&kiho
laserového zakroku bylo zlepSeni trefoilu a teirafavsem navozeni vyssi kdmy, sférické
aberace a sekundarniho astigmatismu. V mé praoi $ibntakinicockou docileno zlepSeni
sférické aberace u vSeché¢kkych ¢ocek a zvySeni u RGP. U tetrafoilu bylo docileno
statisticky vyznamné zény jen u Avair a to zlepSenim. A u trefoilu bylozmamenano
zlepSeni u RGP a Air optix. Pokud bychom vzali aliiy pouze gimérnou znénu aberace
(bez ohledu na statistickou vyznamnost) takZzemetict, Ze kontaktnicocky, stejré jako
refralkni operace navozujiétsi sekundarni astigmatismus a snizuji trefoil, kedataktni
¢ocky vykazuiji zlepSeni sférické aberace a naopaktopa@rokim mirné zhorsuji tetrafoil.

Samozejme s ohledem na velikost této skupiny musime vzivahin, Ze tento fakt ma
omezenou vypovidajici hodnotu. Ale rozhéde to zajimava oblast k dalSimu zkoumani.
Vypovidajici hodnota dat je déle limitovana faktehe subjektivni parametry stanovené

Fe%%

s kontaktni¢

v

oc¢kou byly srovnavany s hodnotami ziskanymi s ek@maii brylovou korekci,
zatimco objektivni parametry s kontakttdckou porovnavany se stavem bez jakékoliv

korekce.
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