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UvoD

Aberace vyssich fada (HOA) jsou ¢asto oznacovany jako vyssi stupné refrakénich vad,
které vznikaji diky nepravidelnostem povrchu ocnich medii, ptfes které prostupuji
svételné paprsky pozorovanych predmétii. Tyto vady negativné plisobi na zrakovy vjem
a ovliviluji kvalitu obrazu dopadajiciho do sitnice oka. Velikost a mira zastoupeni
jednotlivych aberaci je jind u kazdé osoby, protoze je zavisld na jedine¢né fyziologické
stavbé optickych komponentti, kterd se vSak oko od oka li§i. DalSim faktorem
ovliviiyjicim vznik a uc¢inek HOA jsou svételné podminky daného prostiedi, jelikoz za
Sera a v podminkach se snizenou svételnou intenzitou dochazi k roztazeni zornice a tim

1 k naridstu vlivu jednotlivych aberaci.

HOA priedstavuji jednu z novéjsich oblasti optometrie, ktera vSak v sobé skryva velky
nové moznosti v nabidce sluzeb péce o jejich zrak. Kdyz k tomu piiddme osobni zdjem
o dané téma, tak dostaneme hlavni motivacni aspekty, které vedou k sepsani této prace,
po jejiz precteni by mél kazdy ctenat nabyt zakladni povédomi o problematice HOA a

porozumét zdkonitostem a souvislostem, které s ni souvisi.

Teoretickd pasaz této prace bude zaméfena na vysvétleni problematiky potiebné k
spravné interpretaci vysledkii uvefejnénych v reSerSich a provedeni praktického
vyzkumu. V préci se seznamime s fyzikalnimi mechanismy stojicimi za vznikem HOA
a s jejich vlivem na kvalitu obrazu. Vysvétlime si klasifikaci a rozdéleni jednotlivych
aberaci na zaklad€ Zernikeho polynomt, zplisoby vypoctu jejich velikosti a alternativni
moznosti jejich znaceni. UkaZeme si rozdily mezi aberacemi niz§iho a vys$iho fadu
spolu s popisem jejich jednotlivych typl z hlediska optometrického pojeti. Dozvime se
moznosti a zpusoby méfeni HOA spolu s rozlozenim jejich hodnot v normalni
(referencni) populaci a u konkrétnich refrakénich skupin. Praktickd pasdz bude na
zakladé¢ vyzkuml uvefejnénych v reSerSich zaméfena na zméfeni aberaci u co
nejpocetnéjsiho vzorku osob zastupujicich béznou populaci a porovnanim téchto udaji s
referenénimi hodnotami. Nasledné bude studovana symetrii mezi pravym a levym okem
spolu s existenci rozdili v hodnoté¢ HOA pro jednotlivé refrakéni skupiny. Vysledky

studie by mohly pomoc stanovit orienta¢ni normativni hodnoty HOA pro obyvatelstvo



CR a potvrdit teorii o symetrii aberaci mezi pravym a levym okem, spolu se zjisténim

zda refrakéni stav oka koreluje s mirou vyskytu aberaci.



1 Popis aberaci z fyzikalniho hlediska a jejich vliv na zrakovy vjem

Oko mizeme povazovat za slozity a citlivy opticky pfistroj, ktery méa chyby a
nedostatky jako kazdé zatizeni a ¢asem také dochazi k jeho opotiebeni. Slovo aberace
znamena v presném piekladu odchylka nebo odklon. Optické aberace jsou odchylky,
vady, chyby od idealniho (dokonalého) bodového (stigmatického) zobrazeni. Aberace je

mozné rozdélit na:

e Paprskové, ty Ize vysvétlit na zakladé paprskové optiky

e VInové, zplsobené vinovymi vlastnostmi svétla) — difrakei

Vsechny aberace se projevuji poruchou vlnoplochy, z tohoto diivodu mohou byt
méfeny a popisovany z vlnového hlediska. Analyzou vlnoplochy se potom zabyva

aberometrie. [4]
1.1 Paprskové aberace

Jelikoz index lomu zavisi na vinové délce, lze paprskové aberace sledovat bud’ jen pro
danou vinovou délku, potom se jedna o monochromatické aberace nebo pii puisobeni

vice vlnovych délek, kdy mluvime o chromatické aberaci. [4]

1.1.1 Chromatické aberace

V optice se chromatickd aberace nazyva také barevna vada neboli barevné zkresleni. Je
to efekt, ktery vznika v disledku zavislosti indexu lomu svétla na vinové délce svétla.
Této zavislosti se tika disperze svétla (rozklad svétla), ke které dochazi, dopada-li na
optické rozhrani dvou prostiedi bilé¢ svétlo. Bile svétlo je svétlo slozené z paprskl s
rozdilnou vlnovou délkou. Dochézi k zvySeni hodnot indexu lomu se zkracujici se
vlnovou délkou, z tohoto diivodu optické rozhrani neni schopné soustfedit vSechny
barvy ke stejnému konvergenénimu bodu a lomené svétlo jiz neni bilé, ale jeho okraje
jsou zbarvené. Bilé svétlo se tedy pii lomu rozkladd na barevné slozky, pfiCemz
svételné paprsky kratkovinné se lomi vice nez dlouhovinné. Chromaticka aberace se
projevuje jako barevny okraj podél hranice, kterd odd€luje tmavé a svétlé Casti obrazu.

[10, 11, 12, 13, 14]



Chromatické aberace maji velky vyznam v optickych systémech, jako jsou:

e Dalekohledy, objektivy, mikroskopy

e Brylové cocky (snaSenlivost klienta na chromatickou vadu)

[3]

Chromatic aberration

L/

Obr. ¢. 1 Projev chromatické aberace u spojné ¢ocky [12]

Vzhledem k tomu, Ze ohniskova vzdalenost f ¢ocky je zdvisla na indexu lomu n, tak
rozdilné vlnové délky svétla budou fokusovany do rtiznych pozic. Po lomu bilého svétla
je oko emetropické pro paprsky zlutého svétla, myopické pro paprsky modrého svétla a
hypermetropické pro paprsky cerven¢ho svétla. Ohnisko fialovych paprskl lezi o
0,6 mm bliZze rohovce nez ohnisko Cervenych paprski. Na zékladé téchto skutecnosti

nelze dosahnout toho, aby se v oku bily bod zobrazil jako bily bod. [10, 11, 12, 13, 14]

1.1.1.1 Druhy chromatickych aberaci

Existuji dva typy chromatickych aberaci:

e Axidlni (podélné) - LCA, dochazi k nim, kdyz rizné vinové délky svétla jsou
fokusovany do ruznych vzdalenosti od optického rozhrani, to znamend do

ruznych bodi na optické ose a vznika barevna vada polohy. [3, 11, 12, 13,]
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Obr. ¢. 2 LCA- barevna vada polohy [3]

e Pri¢né (bo¢ni) - TCA vznikaji, kdyz jsou rizné vinové délky svétla fokusovany
do riznych mist v ohniskové roving€, protoze zvétseni nebo zkresleni optického
rozhrani se také méni v zavislosti na vinové délce a davad vzniknout barevné

vadé velikosti. [ 3, 11, 12, 13]

W hite light

Long wavelengih

Short wavelength

Obr. ¢. 3 TCA-Barevna vada velikosti [3]

Tyto dva typy maji rozdilné¢ vlastnosti, ale mohou se objevovat spolecné. LCA se
vyskytuje v celém obrazu, TCA se nevyskytuje v centru a zvySuje se smérem k okraji.
Chromatické aberace 1ze odstranit kombinaci spojky a rozptylky vyrobenych ze skel
riznych druht, které maji rozdilné relativni disperze. Dosahuje se toho napt. kombinaci
spojky z korunového skla a rozptylky z flintového skla. Co¢ka s kompenzovanou

chromatickou aberaci je achromaticka (achromat). [12, 13, 14]
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1.1.1.2  Vliv chromatickych aberaci na zrak oka:

e TCA (barevna vada polohy) — nevyznamna

e LCA (barevna vada velikosti) — vliv na fokusaci svételnych paprskii, nelze

korigovat, pouze brat na zfetel pii méteni korekénich vad
[3]

1.1.2 Monochromatické aberace

Monochromatické aberace jsou zptsobeny odchylkami lomivosti monochromatického
svétla na optickych plochéch a prostiedich a vedou k deformaci obrazu. Pti zobrazovani
pfedméth paprsky, které sviraji s optickou osou jen malé thly (o < 2°), dochéazi k
paraxidlnimu zobrazeni, neboli zobrazeni v prostoru prvniho fadu, ktery je bez aberaci a
pfedmét je zobrazovan s dostate¢nou piesnosti. Pii pfechodu k vétSim prostorovym
uhlim a paprskim vzdalené¢jSich od optické osy dojde k naruSeni homocentrického
svazku paprskd po lomu na optické soustaveé a obraz predmétu konecnych rozmértt ma

mnoho chyb. [4, 10, 11, 14]

Na monochromatické aberace je mozné pohlizet dvojim zplsobem a to bud z
paprskového hlediska na zdkladé Seidelova ptistupu, ktery popisuje aberace az do
prostoru tfetiho fadu (o < 15° Seidelova oblast) nebo pomoci vlnového pfistupu, kdy
jsou popisovany na zakladé deformace vinoplochy, kterd je jimi zpisobena (aberace se

pak téz oznacuji jako vlnové), vinové aberace jsou popsany v kapitole 1.2.
[4, 10, 11, 14]

Mezi monochromatické aberace v Seidelové oblasti patri:
e Sférické vada (otvorova vada)
e Koma
e Astigmatismus
e Zkresleni

e Zklenuti pole

[4, 10, 11]
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1.1.2.1 Sféricka aberace

Sféricka aberace (neboli otvorova vada) je zptisobena kulovym tvarem optickych medii
oka. Tento kulovity tvar ma za nasledek, Ze neparaxidlni paprsky (okrajové paprsky) se
lamou vice (jejich ohnisko lezi blize rohovce) nez je tomu u paraxialnich paprski
(paprsktl centralnich). Rozdil mezi vzdalenostmi téchto ohniskovych bodii ndm udava
velikost podélné sférické aberace. Tato optickd vada zpisobuje neostrost obrazi,
protoze pii dopadu rovnobézného svazku svételnych paprski do optické soustavy oka,
dojde k protnuti optické osy okrajovym svazkem paprski v jiném bod¢é na sitnici, nez
tomu bude v piipadé paprskii blizkych optické ose. Z tohoto ditvodu i bod, ktery sviti
monochromatickym svétlem, nedava vznik bodovému obrazu, nybrz rozptylnému kruhu

(plosce). [4, 10, 11, 13, 14]

Obr. ¢. 3 Sféricka aberace [23, upraveno]

1.1.2.2 Koma

Koma je asymetrickd aberace Sikmych a Sirokych svazka paprskll vyskytujicich se déle
od optické osy. Pti komé se svitici bod mimo optickou osu zobrazi ve tvaru komety s
jasnym jadrem, z né¢hoz vychazi Siroky ocas. Vznikd v disledku toho, ze paprskovy
svazek po lomu nema osovou symetrii. Paprsky prochdzejici riznymi ¢astmi objektivu
(v pripadé oci zornice) se setkdvaji v rlznych vzdéalenostech od hlavniho ohniska.
Velikost komy roste imérné se vzdalenosti od optické osy a miize dosahovat velkych
hodnot. Vlivem tohoto mechanismu miize dojit ke sniZeni rozliSovaci schopnosti a

ostrosti na okrajich zorného pole optické soustavy. [4, 10, 11, 13, 14]
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Obr. ¢. 4 koma [4]

1.1.2.3 Astigmatismus

Astigmatismus je optickd vada projevujici se pii velkych vzdalenostech od optické osy i
pfi malo svételnych soustavach, protoze je pfimo umérny svételnosti a druhé mocniné
odklonu od optické osy. Astigmatismus se vyskytuje i u tzkych svazkii paprski, pokud
jsou tyto svazky vystiedni. U astigmatickych svazki dochdzi k protnuti ve dvou
fokalach (nevytvareji nikde bodové ohnisko) navzajem k sobé kolmych - jednd se o
tzv. merididlni a sagitalni fez. Vzdalenost mezi fokaly se nazyva astigmaticky rozdil.
Astigmaticky obraz bodového zdroje ma tvar kratké carky (na fokalach) nebo

rozostten¢ho krouzku (mezi fokalami). [4, 10, 11, 13, 14]
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Obr. ¢. 5 a €. 6 Astigmatismus [4]
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1.1.2.4 ZKresleni

W

celém obrazovém poli stejné, a tak dochazi k poruse geometrické podobnosti mezi
pfedmétem a jeho obrazem. Neni zkresleno zobrazeni samostatnych bodi, nybrz jejich
konfigurace. Pokud jsou vné&jsi ¢asti predmétu zvétSeny vice, mluvime o poduskovitém
zkresleni, jsou-li naopak zvétSeny méné€ nez vnitini ¢asti, pak se jednd o zkresleni
soudkovité. [4, 10, 11, 13, 14]

a) —
e - -

L

Mo L b

Rastr Poduskovité zkresleni Soudkovité zkresleni

Obr. ¢. 7 Zkresleni [11]

1.1.2.5 ZKklenuti

W

v rovin¢ kolmé k optické ose, se nezobrazuji v rovin¢ kolmé k ose, ale na
zaktivené plose. V roviné kolmé k optické ose tak nelze ziskat obraz, ktery by byl v celé

jeho §ifi stejné ostry. [4, 10, 11, 13, 14]

il
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Obr. ¢. 8 Zklenuti pole [4]
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1.2 VInové aberace

VInové optika pohlizi na svétlo jako na elektromagnetické vinéni. VInéni je jev, ktery
probihd soucasn¢ v case 1 vprostoru. Pfi Sifeni vln v prostoru se uplatiuje
tzv. Huygensiv princip, ze kterého vyplyva, ze vSechny body na vlnoplose slouzi jako

sekundérni zdroj nového elementarniho vinéni. [3, 4, 13]

VInové aberace mizeme chapat ve dvojim pojeti, a to jako:
e Aberace zplsobené vinovou povahou svétla (difrakce)
e Aberace zplusobené odchylkou vlnoplochy od idedlniho stavu (tento popis
zahrnuje téz popis paprskovych aberaci)

[3, 4, 13]

1.2.1 Difrakce

Difrakce je jev, u kterého se vinéni dostava do oblasti geometrického stinu, ¢ili dochazi
k ohybu svétla na jakékoliv ptekdzce. K ohybu dochazi na zakladé Huygensova
principu, tedy jevu, kdy kazdy bod vlnoplochy zafeni se znovu stava vSesmérovym
zdrojem vInéni. V piipadé Stérbiny to znamend, Ze kazdy jeji bod, do kterého se
vlnoplocha dostane, véetné jejich okraji se stane opét bodovym zdrojem svételeného
vinéni, ze kterych se svétlo S§ifi kazdym smérem. Proto se miize dostat i za hranici
geometrického stinu. Tuto skutecnost lze obzvlast’ dobie sledovat, kdyz svétlo prochéazi
Stérbinou, jejiz Sitka je srovnatelna s vinovou délkou svétla. Vlivem nasledného slozeni
(interference) se za Stérbinou na stinitku zobrazi tzv. difrakéni neboli ohybové obrazce,

tj. svétlé a tmavé prouzky razné Sirky. [3, 4, 13]

V dokonalém oku (oku nezatizeném Zadnymi odchylkami vlnoplochy od idealniho
stavu) predstavuje difrakce fyzikalni omezeni rozliSovaci schopnosti optické soustavy
oka. Funkce PSF (bodova rozptylova funkce oka), vlivem difrakce nedd vzniknout
bodu, ale malému, plosnému, jasnému disku, obklopenému velmi slabym halo efektem
svételné energie. Proto rozliSovaci mez oka w (nezatizeného jinymi aberacemi kromé

difrakce) by byla dana Rayleighovym rozliSovacim kritériem:

15



kde 4 je vlnova délka svétla a D je pramér zornice.

Z uvedeného vyplyva, Ze se sice vliv zornicové difrakce snizi, kdyz se zornice rozsiii,

nicméné celkové jsou vinové aberace ve smyslu difrakce svétla neodstranitelné!

[3, 4, 13]

1.2.2 Odchylka vinoplochy od idealniho stavu

VInoplochou oznacujeme mnozinu bodl, které b&hem vinéni kmitaji v prostoru se
stejnou fazi. VInova aberace je odchylka skute¢né a idealni vlnoplochy. Aberace v
optickém systému oka se obecné hodnoti na zakladé¢ zmény vlnoplochy optického
vlnéni po pruchodu sledovanym optickym prostorem od uvazovaného referen¢niho
tvaru (nejcastéji rovinného nebo sférického).

e Videalnim oku se vstupni rovinnd vinoplocha po prichodu okem stava Cisté
sférickou a na sitnici se zobrazi jako bod. Referencni (vstupni) a méfend
(vystupni) vlnoplocha z oka se shoduji.

e V idedlnim oku pouze se sférickou vadou se vlnoplocha zobrazi jako ryze
sféricka plocha, ale ohnisko nelezi na sitnici. Na sitnici se potom tato vinoplocha
zobrazi jako kruh.

e Vredlném oku dojde po prichodu vinoplochy optickou soustavou k jejimu
zkresleni vlivem aberaci, tato vlnoplocha jiz neni sférickd a nemé jednoznacné
ohnisko. Na sitnici se zobrazi jako neforemny obrazec. Na vystupu tedy

sledujeme odchylky od vstupni (referencni) rovinné vinoplochy.
[2, 3,4, 13]

Tyto odchylky (zkresleni) vétSinou uddvame v mikrometrech a mizeme je v daném
bod¢ popsat pomoci aberacni funkce W (r, 6), kteréd charakterizuje vzajemné odchylky
obou uvazovanych vlnoploch. Pro oko je ji tfeba definovat na kruhovém

otvoru - zornici, vyuzivame proto polarnich soutadnic r a 6. [2]

Uspotadana dvojice (7, 8) zastupuje polarni soufadnice sledovaného bodu ve zvolené
polarni vztazné soustave. Parametr » predstavuje vzdalenost bodu od poc¢atku soustavy a

6 udava thel mezi polohovym vektorem bodu a vztaznym smérem, 0 < 6 < 2m.

16



Jako pocatek obvykle urc¢ime stfed zornice oka, pfi¢emz se bézné¢ omezujeme na jeji
kruhovou oblast o daném poloméru R, takze 0 < r < R. Priibéh aberacni funkce W (r, 6)
ve vSech bodech v dané zornicové oblasti pak udava tzv. abera¢ni mapu oka. Celkova

hodnota abera¢ni funkce W (r,6) uréena pro N métenych boda s primérnou hodnotou

w je charakterizovana pomoci smérodatné odchylky RMS definované vztahem:

RMS = \/%Z(W(r,@)—V_V)z ,

r,0

> w(r,0)

VT/: r,0
N

Na zaklad¢ matematického rozkladu abera¢ni mapy je mozné provést klasifikaci

vlnovych aberaci. [2]
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2 Popis a klasifikace aberaci pomoci Zernikeho polynomi

Aberacni funkci lze matematicky popisovat pomoci dvourozmérnych funkci, které
reprezentuji tvar vlnoplochy odpovidajici plisobeni dané aberace. Je nutné uvazovat
takovou soustavu funkei, jimiz lze jakoukoliv realnou vinoplochu vyjadtit jako jejich
vazeny soucet, pfiCemz jednotlivé funkce musi byt na sobé nezavislé (ortogonalni),
tj. jedna funkce nelze vyjadfit jako vazeny soucet ostatnich. Tyto zékladni funkce si
tedy lze predstavit jako jednotkové vektory v prostoru funkci, jejichz slozenim lze

ziskat libovolny dalsi bod (funkci) v tomto prostoru. [2, 3, 4, 19]

Uvedené vlastnosti spliuji napt. tzv. Zernikeho polynomy. Zernikeho polynomy jsou
navic definovany na jednotkové kruznici, takze je lze s vyhodou pouzit pro popis
aberacni funkce oka, definované na kruhové zornici. Tyto polynomy je pak vhodné
zapsat jako funkce polarnich soutfadnic pa 6, kde p = /R. Aberacni funkci pak lze

zapsat vztahem

W(r,0)=>. > Crz'(p,0)=C{Z{+CZT* + C1Z1 + €52 Z7%+CEZ2 + ..,
n=0 m=—n
kde C;* jsou Zernikeho koeficienty uvazovaného rozvoje, které udavaji, jakou vdhu ma
kazdy Zernikeho polynom v popisované aberacni vlnoploSe a proménna
m

p =1r/R 0 < p <1, je normovany polomér. Kazdy Zernikeho polynom Z}' je

charakterizovan dvéma parametry: m a n, kde

e 17 je hlavni index (pozitivni celé Cislo) s ndzvem radidlni stupen (fad polynomu)
e m je vedlejsi index (negativni nebo pozitivni celé Cislo) se nazyva azimutalni

frekvence, m urcuje thlovou frekvenci (Cetnost) maxim a minim
Tyto dva parametry je mozné nahradit jedinym indexem j (modové ¢islo)

. nm+2)+m
5 .

[2,3, 4, 19]
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Potom pro radidlni ¢islo (fad) » plati

zaokrouhleno dolu

oo
2

a pro thlové ¢islo (frekvenci) m plati
m =2j - n(n+2).
[2,3,4,19]

Obvykle se uvazuji tzv. normované Zernikeho polynomy, jejichz vyhodou je
jednoduchd moznost vypoctu RMS pomoci téchto polynomti, viz kapitola 2.1. Kazdy
Zernikeho polynom Ize interpretovat jako aberacni funkci odpovidajici konkrétni vinové
aberaci a lze tak provést klasifikaci téchto aberaci. Pro ucely grafické klasifikace jsou
obvykle tyto polynomy prezentovany ve formé tzv. Zernikeho pyramidy. Osoveé
symetricky rozlozené dvojice map na daném fadku pyramidy charakterizuji vzdy jeden
typ aberace, pfiCemz predstavuji jeho jednotlivé slozky. Ptehled nekterych téchto

polynomt je uveden v tabulce nize. [2, 3, 4, 19]

Obr. ¢. 9 Zernikeho pyramida [3]
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0.al.rad

Zy= Pist

Z~{ =2psin B Naklon vertikalni

Z; =2 pcos O Naklon horizontalni

2. rad

772 =+/6 p’sin 20 Astigmatismus (3ikmy)
7% =3 (2p*-1 Defokus (rozostreni)
72 =6 pcos 20 Astigmatismus (vertikalni)

Tabulka €. 1 vypis jednotlivych Zernikeho polynomi do 4. fadu

2.1 Vypocet RMS

Celkovou RMS lze zjednoduSené urcit pomoci Zernikeho koeficientd ziskanych pro

normalizované polynomy pomoci vztahu

[2,3,4,19]

Obdobnym zpilisobem je mozné stanovit dil¢i RMS pro jednotlivé typy aberaci, napft.

pro aberaci odpovidajicin=3,m=+1

RMS,, = \/ (C'f +(c ),

popt. pro jednotlivé fady aberaci, napt. pro aberace tfetiho fadu lze souhrnné spocitat

RMS jako

RS, = (e T+ (e +(er)

[2,3,4,19]
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2.2 Zapis aberaci pomoci magnitudy a uhlu

Jak je vySe uvedeno, nékteré typy aberaci jsou pii Zernikeho klasifikaci popsany dvéma
slozkami, symetricky umisténymi v Zernikeho pyramidé. Tyto aberace jsou popsany
stejnou radialni hodnotou indexu » a azimutalni hodnotou indexu m a - m stejné
velikosti. Jednotlivé azimutdlni slozky vypadaji stejné, s vyjimkou, Ze jedna se otaci s
ohledem na druhou v urcité ose. Takovy zapis je mozné nahradit jedinym zapisem
pomoci magnitudy (= RMS pro dany typ aberace) a thlu. Tohoto zapisu dosdhneme
tim, Ze azimutélni slozky zménime tak, aby byla pouze jedna forma namisto dvou, kdy

jsou uvedeny ve tvaru,
A (n, m) =cos [m (0 - olam)],

kde mohou m nabyvat pouze kladné hodnoty. Novou proménnou je o, kterd ma
charakter osy. Rika nam, jak je Zernikeho polynom orientovany vzhledem k vodorovné
roviné. Hodnotu «,,, miZzeme ziskat z koeficientli pouzivanych u standardniho zépisu
zm, z-m,

c,;m)
atan| ——
(%

Olnm =
|m|

Koeficient pro zjednodusené vyjadieni Zernikeho povrchu, ktery je urcen svoji velikosti

(magnitudou) a je dan

Con =/ (CZ™)2+ (G2
a takto zjednoduSeny Zernikeho povrch je uréen
Snm(Cnm, anm) = CnmNTC_nR;nCOS[m(e' anm)].

Tento vystup poskytuji pro uzivatele né¢které aberometry, umoziuji zhodnotit velikost
dané¢ho typu aberace, kterda je pifi bézné klasifikaci pomoci Zernikeho koeficientu

rozloZena na dvé slozky, napt. koma - slozky Z31 a Z3.

[24]
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3 Aberace nizsSich a vysSich radua

V systému klasifikace aberaci podle Zernikeho byva zvykem aberace délit do dvou

skupin:

e Aberace nizsiho fadu

e Aberace vyssiho fadu

Z pohledu korekce optické soustavy oka predstavuji aberace nizsiho fadu cast aberaci,
kterou lze pln¢ korigovat brylovou korekci. Naopak aberace vyssiho fadu jiz nelze plné
korigovat pomoci brylovych cocek, tyto aberace pouze mohou byt do jisté miry v

korekci zohlednéné. [3, 19]

3.1 Aberace niz§iho radu

Aberace nizSiho fadu (LOA) jsou aberace nultého, prvniho a druhého fadu Zernikeho

pyramidy a tvoii 80 % vSech aberaci lidského oka. 3, 19]

3.1.1 Piston

Je jedinou aberaci nultého Fadu, jeho oznaceni v Zernikeho ¥adé je ZJ. Predstavuje
bezchybné zobrazeni, vyslednd vlnoplocha je optimalni (dokonalou) rovinou, tzn. bez
jakychkoli aberaci, u modelu idedlniho oka by se jednalo o oko emetropické, v pripadé

realnych oc¢i neexistuje. Z pohledu aberaci niz§iho fadu je nevyznamny. [3, 19]

3.1.2 Tilt

Aberace prvniho fadu jsou dvé a ob& se jmenuji tilt a zna¢ime je jako Z i nebo Z1.
Predstavuji naklonénou rovinu neboli prizma. Toto prizma je vztazené k naklonu
odrazené¢ vlnoplochy voku, ale neméd wviilbec zadnou souvislost s binokularni
prizmatickou korekci. V grafickém vyobrazeni je faze viny za idedlni rovinou v barevné
Skale oznacena Cervené, pokud je faze viny pred idedlni rovinou, tak ji znac¢ime modie.

Z pohledu aberaci vyssich fada vsak tilt nema prakticky vyznam. 3, 19]
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3.1.3 Defocus

Defocus neboli rozostfeni je rotacné symetrickd aberace druhého tadu, kterd se znaci
Z%. Tato vada je zplisobend tim, Ze paprsky po priichodu optickym systémem nejsou
fokusovany na sitnici, ale jejich ohnisko lezi pfed nebo za ni a dochazi k rozmazani
obrazu (obraz bodu je rozmazan ve vSech smérech stejné). V piipadé neakomodovaného
oka tato aberace tedy odpovida sférické refrak¢ni vadé oka a jeji abera¢ni vinoplochou
je kulovy vrchlik. Sférickd vada mize byt dvojiho typu a to bud’ myopickd a nebo
hypermetropicka, oba tyto typy se vSak od sebe liSi a maji rozdilné ptiiny vzniku,

spolecné se vSak daji korigovat sférickou dioptrickou ¢ockou. [3, 19]

3.1.3.1 Myopie

Myopie je sférickéd refrakéni vada, kterd vznika, kdyz vstupni rovnobézné paprsky po
priachodu neakomodovanym okem jsou fokusovany pied sitnici. Na sitnici se pak bod

zobrazi jako tzv. rozptylovy krouzek. [15, 16, 17, 18]

Zakladnimi znaky myopickych o¢i je vjem rozostieného vidéni do dalky, ale ostrého
vidéni do blizka. Myopové bez korekce priviraji o¢i do dalky a tim navozuji
stenopeické vidéni, jehoz vlivem dochdzi ke zmenseni rozptylového krouzku na sinici,

a tim k ostfejSimu vidéni.

. Kratkozraké oci v neakomodovaném stavu mohou vidét ostie jen predméty umisténé v
dalekém bodé€ (punctum remotum). Punctum proximum neboli blizky bod oka lezi blize
k oku nez u emetropického oka, potom pfi sledovani predmétt vyskytujicich se mezi
dalekym bodem R (punctum remotum) a okem dochdzi k menSimu zapojeni akomodace,
nez je tomu u emetropickych oc¢i. Vlivem vétSich sitnicovych obrazii dochazi k ¢astecné
kompenzaci rozostfeni. Myopii vzdy korigujeme nejslabsi rozptylnou ¢ockou, se kterou

je dosazeno ostrého vidéni. [15, 16, 17, 18]
Myopii miizeme rozd¢lit dle pivodu vzniku na:

e Axidlni myopie je nejcastéjSim typem, ktery je zptusobeny tim, Zze délka o¢niho
bulbu je vétsi, nez je tomu u oka emetropického. Pii prodlouzeni bulbu o 1 mm

vznikd myopie o dioptrické hodnoté ptiblizné -3 D.
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o Refrakéni (kurvatorni) myopie se objevuje v disledku zvySené lomivosti
optickych médii. Zmeéna poloméru zakiiveni rohovky o 1 mm zplsobi
myopizaci o optické mohutnosti ptiblizné -6 D. Refrakéni myopie mize také
vzniknout pii zvétSeni Cockového zakiiveni.

¢ Indexova myopie nastava, kdyz dojde ke zmén¢ indexu lomu v o¢nich médiich.
Tato zména vznika vlivem diabetu, béhem kterého kolisa hladina cukru v krvi a
tim se méni index lomu v optickych médiich oka. Indexovd myopie se miZze

objevovat také pii Sedém zékalu, kdy dochazi ke zvySeni lomivosti jadra Cocky.
[15, 16, 17, 18]
Myopii miizeme rozd¢lit dle dioptrické hodnoty na:

e lehkou (myopia simplex) od -0,25 D az -3D
e stiredni (myopiamodica) od -3,25 D az -6 D
e vysokou (myopia gravis) od -6,25 D az-10 D

o tézkou (myopiadegenerativa) nad -10 D.
[15, 16, 17, 18]

3.1.3.2 Hypermetropie

Hypermetropie neboli dalekozrakost je sféricka refrakéni vada, kterd vznika, kdyz
vstupni rovnobézné paprsky vzdalené¢ho predmétu prostoupi okem pozorovatele a
stietnou se v ohniskovém bodg, ktery lezi za sitnici, tedy daleky bod hypermetropického

oka lezi za okem, nebo ,,mimo* nekonecno. [15, 16, 17, 18]

Nejcastejsi pricinou vzniku téchto skuteCnosti je mala délka oka neboli axidlni
metropie. U hypermetropického oka by v klidovém stavu na sitnici dopadal kuzelovity
svazek sbihavych paprskl, ktery by vytvofil rozmazany zrakovy vjem. Na toto
rozmazani oko s akceschopnou akomodaci zareaguje sepnutim cilidrnitho svalu a
zapojenim akomodace tak, aby doslo k posunuti ohniska na sitnici, nebo alesponi jeho
priblizeni k sitnici (dle moznosti akomoda¢niho systému dané¢ho jedince).

Hypermetropii na zaklad€ zapojeni akomodace lze klasifikovat do rtiznych slozek:

e Totalni (celkova): Udava nam celkovou velikost vady.
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e Latentni (skrytd): Tato slozka je trvale kompenzovana trvalym klidovym
napétim ciliarniho svalu. S v€kem se snizuje a ptechdzi do fakultativni slozky, je
Jji mozné vySetfit pouze v cykloplegii.

e Manifestni (zjevna): Je mozné ji vySetiit pomoci cocek bez cykloplegie, jeji
hodnota je rovna maximalni spojce, se kterou oko vidi jeste ostie.

e Fakultativni: Tuto slozku je oko schopno cilené vykorigovat zvySenym
akomodacnim uGsilim. Jeji velikost je maximdln€¢ rovna amplitudé¢ akomodace.
Miuze zplsobovat astenopické potize (potize zplsobené zrakem), které se
projevuji: bolesti hlavy, bolesti §ije, celkova nevolnost az zvraceni. Nezplisobuje
rozmazané vidéni, potize jsou zpusobené zvySenym akomodacnim usilim. Pro
pohodIné vidéni je obvykle tfeba, aby dlouhodobd akomodace neptesahla 2/3
akomodacni Sife.

e Absolutni: Tuhle slozku nelze vykorigovat ani pomoci zvySeného
akomodacniho Usili, pokud manifestni slozka piekro¢i amplitudu akomodace,
neni oko schopno vadu vykorigovat ve formé fakultativni hypermetropie a
zpusobuje zhorseni vidéni a neostrost obrazu.

[15, 16, 17, 18]

Dalekozraké oko pfi nizsi vadé ptiblizné do + 3 D vidi ostie do dalky i do blizka, kde se
ovSem mohou vyskytovat astenopické potize. S ptibyvajicim vékem dochazi ke snizeni
akomodacni schopnosti a zanou se vyskytovat potize do blizka dfive nez u
emetropické populace. Pfi vysSich vadach pfiblizné nad + 5 D se miZe objevit
rozmazané vidéni jiz do dalky, které je do blizka jest¢ hor$i. Dalekozrakost vzdy
korigujeme nejsilnéj$i spojnou cockou, se kterou je jest¢ dosaZeno ostrého a

komfortniho vidéni. [15, 16, 17, 18]

3.1.4 Astigmatismus

Z pohledu klasifikace dle Zernikeho pyramidy je astigmatismus chdpan jako aberace
reprezentovana koeficienty je Z 2 a Z2. Takto chapany astigmatismus odpovida
zpohledu klasifikace refrakénich vad oka tzv. pravidelnému astigmatismu
(astigmatismus regularis), ktery patii do skupiny aberaci druhého tfadu. Jeho aberacni
vlnoplocha mé valcovity tvar, jedna se o rota¢né¢ asymetrickou funkci, protoze existuje

vzdy vnéjaké ose. V oblasti refrakénich vad rozeznavame jeSté¢ astigmatismus
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nepravidelny (astigmatismusi irregularis), ktery je dan dalSimi nepravidelnostmi oka a

koresponduje se Zernikeho aberacemi dalSich radu. [15, 16, 17, 18]

3.1.4.1 Pravidelny astigmatismus

U pravidelného astigmatismu je bod zobrazen na dvé navzdjem kolmé usecky lezici v
riznych rovinach. U astigmatického oka se vyskytuji merididny s maximalni a
minimdlni lomivosti, lomivost mezi nimi se méni monoténné. Vzdy existuje jeden
meridian s maximalni a jeden s minimalni lomivosti, tyto fezy se nazyvaji hlavni fezy
astigmatismu a oba jsou navzajem na sebe kolmé. Vzdalenost mezi témito fokalami je
oznacena jako Sturniv konoid a uprostfed tohoto konoidu lezi krouzek nejmensiho
rozptylu, kde je obraz rozmazany rovnomérné ve vSech smérech. Astigmatismus lze

korigovat brylovymi torickymi ¢oc¢kami. [15, 16, 17, 18]
Pravidelny astigmatismus se dé¢li na:

e Jednoduchy (simplex) jeden meridian je emetropicky, druhy ametropicky.
o SloZzeny (compositus) oba meridiany jsou bud myopické a nebo
hypermetropické.

e Mixtus (smiseny) jeden meridian je myopicky a druhy hypermetropicky.
[15, 16, 17, 18]
Dale je mozné astigmatismus rozdélit na:

e Astigmatismus podle pravidla (rectus) kdy vertikdIni meridian je vice lomivy.

e Astigmatismus proti pravidlu (inversus) kdy horizontdlni merididn je vice
lomivy.

e Astigmatismus Sikmych os, u kterého nelze rozhodnout, ktery meridian je vice

lomivy.
[15, 16, 17, 18]

Astigmatismus podle a proti pravidlu odpovida Zernikeho koeficientu Z 2 a navzajem

se lisi znaménkem. Astigmatismus Sikmych os odpovidd Zernikeho koeficient ZZ.

[3, 19]
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Mezi zakladni symptomy astigmatického oka patii rozmazané vidéni, které nelze plné
korigovat sférickou korekci, mize pfevazovat rozmazéani v urcitém sméru. Dochdzi k
mhouteni o¢i a ndkloniim hlavy, nékdy i k monokularni diplopii. V populaci do 5. roku
zivota pievazuje astigmatismus proti pravidlu, potom podle pravidla. Od osmého roku
dochazi jen k velmi malym zménam, ale ve stafi dochazi k posunu opét proti pravidlu.
Celkovy vysledny astigmatismus v oku je slozen z astigmatismu rohovkového,

astigmatismu coc¢kového a astigmatismu zbytkového. [15, 16, 17, 18]

e Astigmatismus rohovkovy je dan asférickym zakiivenim rohovky, toto
zaktiveni mize byt vrozené nebo ziskané, vétSinou byva podle pravidla.

e Astigmatismus cockovy je zpiisoben asfericitou nebo decentraci cocky,
nerovnomeérnou zménou indexu lomu vyvolanou napiiklad kataraktou.
Astigmatismus ¢ockovy byva obvykle proti pravidlu.

e Astigmatismus zbytkovy obvykle dosahuje zanedbatelné hodnoty, je indikovan

nepravidelnostmi o¢niho pozadi.
[15, 16, 17, 18]

3.1.4.2 Astigmatismus nepravidelny

Nejedna se o sférickou ametropii ani o pravidelny astigmatismus. Jedna se o zobrazeni
nepravidelné zakiivenymi optickymi plochami, kdy bod se nezobrazuje jako bod, ale
jinak nez u pravidelného astigmatismu. Nejcastéj$i pfi¢inou vniku je nepravidelnost
rohovky vznikla onemocnénim (napft. keratokonem), irazem, poleptanim, nebo operaci.
Nelze jej dobte korigovat brylovymi ¢ockami, miize vSak mit pravidelnou slozku,
kterou lze vykorigovat brylemi, ale z jeho vEtsi Casti zistane. NejCastéji korigujeme

pomoci pevné kontaktni ¢ocky nebo refrakénich operaci. [15, 16, 17, 18]

4

3.2 Aberace vyssiho Fadu

Aberace vyssiho fadu jsou vSechny aberace tfetiho a vyssiho fadu, které tvofi ptiblizné
15 % vSech aberaci lidského oka. Aberaci vysSich fadi mize byt teoreticky nekonecné
mnoho, ale v praxi se vSak nejCastéji pouzivad jen piesné vyhodnoceni do 6. fadu,

protoze absolutni vétSina aberaci vyssiho nez 6. fadu dosahuje tak malych hodnot, ze
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jejich vliv na zrakovou kvalitu a klinicky vyznam je prakticky zanedbatelny.
Nejvetsi vliv maji aberace 3. a 4. fadu, které také dosahuji nejvétsich hodnot, a proto se

jim budeme hloubé¢ji vénovat v nasledujici pasazi. [3, 19]

3.2.1 Trefoil

Trefoil je rotacné asymetrickd aberace tfetiho fadu Zernikeho pyramidy, ktera nese
oznadeni Z33 nebo Z3. Prakticky se jedna o t¥iosy astigmatismus, ktery je definovan
ttemi body v kazdém sméru misto dvou bodi, jako je tomu u klasického astigmatismu.
V praxi tato aberace ztézuje urCovani osy cylindru pii subjektivni refrakci. Trefoil
pusobi na zrakovou ostrost tak, Zze obraz se nam jevi neostry ve vice smérech a

zpusobuje paprskovité vnimani svételnych zdroji. [3, 19]
-
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Obr. ¢. 10 Astigmatismus a trefoil [upraveno, 3]
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3.2.2 Koma

Koma je rotatné asymetrickd aberace, kterou fadime mezi aberace tfetiho tadu
Zernikeho pyramidy. Nese oznaceni Z3 ! pro vertikdlni komu a Z3 pro horizontélni
komu. Typickym rysem vinoplochy je tvar pfipominajici ,,dvojitou 1zici“. Na aberacni
topografické mapé je tato 1zice zobrazena jako blizko sebe lezici mista s rozdilnou
vyskovou hodnotou, vzdy jedno je strmé&jsi a jedno plossi. Cim je tento vyskovy rozdil

vétsi, tim koma nabyva vétsich hodnot. Nejcastéji se vyskytuje v pripadech, kdy optické
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centrum neni umisténo piesné na optické ose oka, ale je decentrovano. Na zrak pisobi
neostrosti a rozmazanim zrakového vjemu. MiZze nastat az rozdvojeni obrazli, dochazi k
vidéni tzv. ,,duchi* (monokuldrni diplopii), nej¢astéji se jednad o nekorigovany cylindr.

Fyzikalni podstata této aberace byla popsédna v kapitole 1.1.2.2. [3, 19]

3.2.3 Sféricka aberace

Sféricka aberace neboli otvorova vada je rotacné symetrickd aberace, kterd patii mezi
aberace &tvrtého fadu Zernikeho pyramidy. Znacime ji Zg, tato aberace vznika, protoze
opticky systém oka fokusuje vice ne-paraxidlni paprsky (paprsky vzdalenéjsi od optické
osy) nez paprsky paraxidlni (paprsky blizsi optické ose), vlivem tohoto mechanismu
nevzniké v ohnisku ostry obrazovy bod, ale rozmazana ploSka. Sférickd aberace vyrazné
posouva sférickou cast korekce do ,,plusu® nebo do ,minusu® pii subjektivni, i
objektivni refrakci. Na zrak pasobi neostrou kvalitou obrazli v zavislosti na vné&j$im
osvétleni, méni se s primérem pupily (¢im vétsi zornice, tim vétsi sféricka aberace a
rozostfeni), je jednou z pfi€in vzniku no¢ni myopie. Fyzikalni zakonitosti otvorové vady

jsou popsany v kapitole 1.1.2.1. [3, 19]

3.2.4 Sekundarni astigmatismus

Sekundarni astigmatismus je rotacn¢ asymetrickd aberace ctvrtého fadu Zernikeho
pyramidy, ktera je oznacena Z}  pro vertikalni variantu a ZZ pro horizontélni variantu.
Je ho mozné popsat jako klasicky astigmatismus s rozdilem, ze hodnoty hlavnich fezi

se méni se Sitkou zornice, hodnoty cylindru jsou ovlivnény v zavislosti na priméru

pupily. [3, 19]

3.2.5 Quadrafoil

Quadrafoil neboli Ctyflistek je rotacné asymetrickd aberace Ctvrtého fadu Zernikeho
pyramidy, kterd se znaci Z;* nebo Z3. V podstaté se jedna o &tyfosy astigmatismus,
ktery je ur€en ¢tyfmi body v kazdém sméru namisto dvou bodd, jak je tomu u bézného
astigmatismu. U subjektivni refrakce tato aberace ztézuje urceni osy cylindru.
Quadrafoil ovlivituje zrakovou ostrost tak, ze obraz je vidét neostry ve vice smérech a
zpusobuje paprskovité vnimani svételnych zdroji, zhorSuje kontrast a zvySuje

sensibilitu na svétlo. [3, 19]
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Obr. ¢ 11 Quadrafoil [3]

3.3 Vliv aberaci na kvalitu obrazu

Vliv jednotlivych aberaci na zrak byl jiz popsan v kapitole 3.1 a 3.2, nyni se budeme
obecné vénovat ¢iselnému popisu vlivu na kvalitu obrazu. Kazda z aberaci vyssich fada
uréitym zptisobem ovliviiuje vidéni, tento vliv viak umérné roste s velikosti pupily. Cim
je Sitka zornice vétsi, tim dochéazi ke zvétSeni vlivu jednotlivych aberaci na zrakovy
viem. Aberace vyS$Sich fadi (HOA) piisobi hned na nékolik parametra jako je: visus,
kontrastni citlivost, barevné vidéni, vidéni za Sera, vidéni v mlze a nocni vidéni.
Proto, aby se dalo zjistit, jaky vliv budou mit jednotlivé aberace na deformaci, pienos a
vniméani obrazu pozorovaného bodu na sitnici, se pouziva matematicko - fyzikalnich
funkci, které nam dokazou tyto zakonitosti popsat a vymodelovat 2 D graficky obraz
sitnicovych bodi ovlivnénych HOA. Mezi tyto funkce patti funkce PSF, MTF a
Strehliv pomér. [3, 19]

e Funkce PSF (point spread function) je bodovou rozptylovou funkci, ktera
dokaze vytvoftit simulaci, jak bude vypadat libovolny bodovy obraz na sitnici po
ovlivnéni libovolnou aberaci, ¢i skupinou aberaci. Tato funkce je tedy zavisla na
§ifi zornice a mife zastoupeni jednotlivych aberaci pro dany opticky systém oka.
U idealniho oka by byl obrazem na sitnici bod, u malych praméra pupil bude na
sitnici obrazem bodu difrakéni obrazec, pro vétsi priméry se zase projevi vliv

aberaci.

[3, 19]
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1 mm

Obr. ¢. 13 PSF funkce realného oka [4]

PSF funkce
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adrafoil secondary rherical secondary adrafoil
gquadratol astigmatism spherica astigmatism quacraiol

. secondary secondary secondary secondary s
pentafoil trefoil coma coma ° trefoil ~ pentafoil

Obr. ¢. 14 PSF funkce jednotlivych aberaci do 5. fadu [3]
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e Funkce MTF (modulation transfer function) je modulovanou pfenosovou

funkei lidského oka. Je dana vztahem MTF="tex—Imin e 1 je maximalni

maxtImin
intenzita a I, minimalni intenzita. Popisuje ucinnost ptenosu kontrastu mezi
vnéjSim pozorovanym bodem a bodem zobrazenym a vnimanym na sitnici. Jeji
hodnota se méni v zavislosti na S§ifi zornice, aberacich daného optického
systému oka a svételnych podminkéach okoli. Jeji krajni mez je ur¢ena hustotou
Cipkit v oblasti zluté skvrny a tim i dosazenym vizem. U o¢i se spravné
stanovenou sféro - cylindrickou korekci ma na MTF funkci nejvétsi vliv aberace

vyssiho tadu.

MTF funkce v pripadé  MTF funkce v pripadé reilného

dokonalého oka oka. Po prichodu optickon

(modulace =1) soustavou dochizi ke snizeni
kontrastu (modulace = 0,85)

[3, 19]

Obr. ¢ 15 MTF funkce pii 100% pienosu nalevo a pri 85% pienosu napravo
[upraveno, 3]
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Graf ¢. 1 znazoriuje MTF funkci realného oka pro rizné priméry zornic [upraveno, 3]
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e Strehliiv pomér se pouzivd pro hodnoceni kvality vytvofeného obrazu pies

optickou soustavu oka. Je dan vztahem S= IL , kde I je maximum realné intenzity
0

PSF a [y je maximum ideélni intenzity PSF. Jeho hodnoty se pohybuji v rozmezi
od 0 do 1, kde 0 pfedstavuje soustavu nezobrazujici obraz a 1 idedlni soustavu
nezatizenou zadnymi vadami. Jako prakticky dokonalé zobrazeni se bere S > 0,8

v optometrii je obvykle § << 1.
[3, 4, 19]

Zména zrakové ostrosti vlivem pusobeni HOA pfti pfirozeném dennim osvétleni se
projevi jen pfi jejich velmi vysokych hodnotach, ovSem za Sera, mlhy nebo v destivém
pocasi, kdy intenzita osvétleni klesd, dochazi k fyziologickému roz§ifeni zornice, a tim

k narGstu vlivu aberaci vyssich fada. [3]

Aberace vysSich tadi také snizuji kontrastni senzitivitu, kterd souvisi s MTF funkci.
Vlivem HOA také dochdzi k nepfesnému stimulu ¢ipki na sitnici, coz ma za nésledek
zhorSené vnimani barev. Je dokazano, ze zohlednénim HOA v korekci dochazi k
lepSimu zaostfeni obrazu a pfesnéjSimu stimulu fotosensitivnich bunék sitnice, coz
zpuisobuje zlepSeni kvality barevného vidéni a zvySuje prokreslenost a sytost obrazu.
Nejvétsi vliv HOA na zrak se projevuje v noci, kdy je zornicka maximalné dilatovana,
miize dojit ke snizenému vnimani kontrastu a neostrému vidéni, venkovni svételné
zdroje (pouli¢ni osvétleni, svétla aut) mohou byt obklopeny ruSivymi svatozaremi

(,,halo* efekty), HOA se také podili na vzniku no¢ni myopie. [3]
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4 Meéreni aberaci lidského oka pomoci Shack-Hartmanova senzoru

Aberometr je ptistroj, ktery slouzi k metfeni aberaci lidského oka, existuje hned nékolik
typt aberometrd, které funguji na odliSnych principech. My vsak v této praci pouzivame
aberometr i-profiler od firmy Carl Zeiss, ktery pracuje na zakladé Shack-Hartmanova

senzoru, proto se budeme zabyvat timto typem.

4.1 Historie méreni aberaci

Témét pred Ctyfmi sty roky slavny jezuitsky filozof a astronom Christopher Scheiner,
ktery byl profesorem na univerzité v Ingolstadtu, demonstroval zaostfovaci schopnost
lidského oka pomoci jednoduchého zatizeni znamého jako Scheinertiv disk. Scheiner
ukdzal, Zze v ptipad¢ opticky nedokonalého oka dochazi pti pohledu skrze neprihledny
disk se dvéma otvory na jeden vzdaleny bod svétla, jako je naptiklad hvézda na nebi, k

vytvofeni dvou sitnicovych obrazi, jak je zndzornéno na obrazku €. 16. [ 9]

Ametropicke oko

: Dva
-b. sitnicové
| =

' obrazy

Scheineriv
disk

Obr. ¢. 16 Pohled pies Scheineriiv disk [upraveno, 9]

Pokud je optickd nedokonalost oka jednoduchy ptipad rozostfeni, pak dva sitnicové
obrazy mohou byt zarovnany do jedné polohy jako jeden zobrazenim pies brylové
cocCky ptislusné optické mohutnosti. U optickych aberaci jinych nez je rozostfeni vSak
jednoduché cocka nezobrazi dva obrazky do koincidence. V takovych ptipadech je tfeba
zavést obecnou metodu pro kvantifikaci refrakéni vady oka na kazdém misté zornice.
Toho je dosazeno pouzitim pevného svételného zdroje pro centralni referencni otvor a
pohyblivy zdroj svétla pro vnéjsi otvor. Pomoci nastaveni pohyblivého zdroje

horizontaln¢ a vertikdln€¢ je izolovany paprsek svétla posouvan tak dlouho, dokud
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neprotne fixni paprsek svétla na sitnici a vySetfovand osoba nyni hlasi, ze vidi jediny
bod svétla. Po nastaveni posunu vzdélenosti y jsou méteny Ax a Ay paprskové aberace
oka pro dany pupilarni bod. Tento subjektivni Aberometr byl poprvé popsan
Smirnovem a byl pouzivan znacné ve vizudlnich optickych vyzkumech poslednich

40 let minulého stoleti. [9]

Scheiner-Smirnoviv
Aberometr

Jeden
Y sitnicovy

obraz

Scheineruv
disk

Obr. ¢. 17 Scheiner-Smirnoviv subjektivni aberometr [upraveno, 9]

Chceme-li pfetvofit Scheiner-Smirnovilv  subjektivni aberometr na objektivni
aberometr, je potfeba obratit smér Sifeni svétla umisténim bodu svétla na sitnici. Toto
misto se pak stdva bodovym zdrojem, ktery vyzatuje svétlo zpet z oka. Astronomicti a
opti¢ti navrhafi pridali dal$i otvory do Scheinerova disku a takto nové vznikly disk

nazvali Hartmannovym diskem. [9]

4.2 Méreni aberaci pomoci aberometru i-profiler

Zakladni princip by se dal vysvétlit tak, ze pomoci laserové diody je generovano
laserové zateni, které je usmérnéno do uzkého svazku, ktery na sitnici vytvoii bodovy
zdroj svétla, ze kterého se odrazené vinéni §ifi okem smérem k zornici. Po priichodu
optickymi o¢nimi medii je vlnoplocha vystupujici zornici detekovana pomoci
Shack-Hartmannova senzoru (S-H senzoru). V piipad¢ idedlniho oka by se jednalo o
rovinnou vinoplochu. VInoplocha skute¢ného oka je deformovana vlivem aberaci jeho
optického systému. Po detekci této vinoplochy je mozné ji na zédkladé napt. Zernikeho

analyzy vyhodnotit a zjistit vyskyt a miru zastoupeni jednotlivych aberaci. [3, 9]
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Obr. ¢. 18 Schéma principu detekce aberaci pomoci S-H senzoru [upraveno, 9]

Zakladnim stavebnim prvkem tedy tohoto aberometru je S-H senzor. S-H senzor je
senzor tvofeny diskem, ktery jak jiz bylo uvedeno, konstrukéné vysel ze Scheinerova
disku, ale doslo u n¢ho k ptidani dalSich otvorli, na které nasledné piesné navozuje
matrice mikrococek. Kazdy otvor v tomto disku potom izoluje uzké svazky paprski
vystupujici z oka pfes riizné ¢asti zornice. Dalsi dilezitou soucasti S-H senzoru je video
senzor, na ktery dopadaji paprsky izolované diskem a dochédzi k detekci jejich
horizontdlniho a vertikalniho posunuti od odpovidajici, neabera¢ni, referencni polohy.
Senzor je tedy tvofen matrici stejnomérné rozlozenych mikrococ¢ek (néco jako slozené
oko hmyzu), v jejichz ohniskové roviné lezi CCD detektor. CCD detektor je plosny
detektor, ktery nasledné tyto jemné odklony zaznamendva. M¢feni lze provadét pro
rizné praméry pupily v celém jejim rozsahu. Kdyz senzor zaregistruje vlnoplochu
rovnobéznou s matrici mikrococek, pak je na detektoru tato vlnoplocha zobrazena jako

soustava bodu lezicich pfesné v osach mikrococek, jak je vidét na obrazku €. 19. [3, 9]
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Obr. ¢. 19 Zobrazeni idealni vinoplochy na Shack-Hartmanové senzoru [ upraveno, 9]

V ptfipadé deformované vlnoplochy, napf. vlivem aberaci, bude lokalni sklon
vilnoplochy rozdilny pro kazdou mikrococku. Bodové obrazy budou potom lezet mimo
optické osy mikroc¢ocek a daji vzniknout neuspotfaddané kolekci slozené pravé z téchto
bodovych obrazi, jak je znazornéno na obrazku ¢. 20. Na zakladé métfeni posuvu
kazdého z bodl od pravidelné struktury mtizky (odklonu od odpovidajici osy ¢ocky)
mizeme odvodit sklon aberované vilnoplochy, kdyz vstoupi na odpovidajici ¢ocku.
Matematickou integraci informaci sklonu v daném bodé¢ lze zrekonstruovat danou
vlnoplochu a nasledné analyzovat, napt. rozkladem do Zernikeho polynomt, jak je
tomu uzito v operacnim systému aberometru i-profiler. I-profiler tedy umoziuje métit

aberace (LOA, HOA) a topografii rohovky. [3, 9]

Matrice mikrocoek

4

Predni "o~ — ‘
pohled

Video senzor  Realna vinoplocha

Obr. ¢. 20 Zobrazeni realné vinoplochy na Shack-Hartmanové senzoru [upraveno, 9]

37



Mezi dal§i znamé tipy aberometrii patii:

e Laser Ray Tracing aberometr

e Tscherningliv aberoskop

[3]
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5 Vyskyt aberaci oka v normalni populaci

Od ledna roku 2000 vice nez 200 optometrickych a oftalmologickych ¢lanka psalo o
méfeni o¢i pomoci Shack-Hartmannova aberometru. Z téchto ¢lankd bylo 5 studii
zamefenych na vyzkum velké populace normalnich, zdravych dospélych oci, které
neprodélaly refrakéni operaci, a primér jejich zornicek byl nejméné 5,0 mm. Tito autofi
byli kontaktovani a byla vyzadana kopie jejich dat Northeasternskou statni univerzitou v
Oklahom¢ pod vedenim profesori Thomase O. Salmona a Corina van de Pola, kde
praveé probihal vyzkum normalnich hodnot Zernikeho koeficienti a RMS pro lidské oci.
Kromé toho byly posbirané udaje i z univerzitnich pfidruzenych laboratofi:
U.S. Armadni Letecko-I¢kaiské vyzkumné laboratoie ve Fort Ruckeru v Alabamé a
U.S. Namotnického refrakéniho a operacniho centra v San Diegu v Kalifornii. VSechna

data byla souhrnné vyhodnocena v publikaci [1], ktera je popsadna v této kapitole. [1]

5.1 Subjekty a metody

Celkem byly posbirany data o¢i od 1433 méfenych subjekti. Data obsahovala primér
zornicek a Zernikeho koeficienty az do 5. nebo 6. fddu pro kazdé jednotlivé oko.
Zernikeho koeficienty obdrzené od kazdé laboratofe byly analyzovany a vétSina
zorni¢ek méla primér 6,0 mm a nasledné byly tyto koeficienty piepocitany pro zornicky
s pruméru 5 mm, 4 mm a 3 mm pomoci programu MATLAB (The MathWorks, Inc.).
U 355 o¢i byly priméry zornice mensi nez 6 mm a proto tyto o€i byly vylouceny z

Sesti - milimetrové analyzy. VSechny o¢i byly pouzity pro analyzu 5,0 mm a mensi. [1]

Pokud byly piivodni data naméfeny pomoci odlisné vinové délky nez 550 nm, tak doslo
k jejich prepocitdni na odpovidajicich 550 nm za pouzitim chromatickych korek¢énich
postuptl popsanych v publikaci [8]. Poté co byly udaje upraveny na spole¢nou velikost

zornice a spole¢nou vinovou délku byly vypocitany:

e Primérné hodnoty Zernikeho koeficienty (vCetné znamének) a jejich
smérodatné odchylky pro zorni¢ky o pruméru 6 mm, 5 mm, 4 mm a 3mm.
e Primérné hodnoty absolutnich Zernikeho koeficientli a jejich smérodatné

odchylky pro zorni¢ky o priméru 6 mm, 5 mm, 4 mm a 3mm.
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e Primérmé RMS hodnoty pro vybrané kombinované aberace jako je
koma (Z31, Z3, ZZ1, ZY), sféricka aberace (Z) a Z2 ) a pro jednotlivé aberace
3. az 6. fadu vcetné ptislusnych smérodatnych odchylek.

e Primérné RMS hodnoty pro jednotlivé fady aberaci (3. az 6. fad) a celkovou
primérmou hodnotu RMS z aberaci 3. az 6. fadu vcetné¢ odpovidajicich

smérodatnych odchylek

RMS hodnota byla vzdy spocitana pro kazdé oko zvlast’ a nasledné byla spocitana jeji
pramérnd hodnota pro kompletni sadu dat. [1]

5.2 Porovnani mezi datovymi skupinami

Tabulka ¢. 2 shrnuje charakteristiky datovych soubor zahrnutych v analyze. Celkem
byly udaje posbirany z 2560 normalnich dospélych o¢i (1334 pravych o¢i, 1226 levych
o¢i) od 1433 subjektii. Subjekty zahrnovaly rizny vék, refrakéni vady, zkuSebni
podminky, pohlavi, nirodnost a byly pouzity rtzné varianty Shack-Hartmannova
aberometru. VInovy Skenovaci pfistroj (Visx) byl pouzit u 3 skupin, které
predstavovaly 1322 oci, neboli 52 % z celkového mnozstvi dat. Déle bylo pouZzito
nékolik dalsich klinickych aberometri (COAS, Wavefront Science, Topcon, Zywave,
Bausch&Lomb), a 4 pracovisté pouzivaly jejich vlastni laboratorni Shack-Hartmanntiv

ptistroj. [1]

Pocet odi Primémyvék  Priméma sféricka korekee Komentat
Data set PL celkové ()< SD (rozpét)) (D) = 8D (rozpéti) (pouzity aberometr)
Nawy1 186/188 (374) 328 + 69 321 + 154 Preop patients (WaveScan)
MNawy2 207/209  (416) 306 £ 438 0pe + 059 Navy pilots (WaveScan)
Army 47/47  (4) 2991+ 76 058 + 098 5.0 mm pupil, Army pilots (COAS)
Baylar 283/249  (532) 413 + 102 294 + 287 Preop patients (WaveScan)
Indiana 100/100 (200) 261 +56 3113 Cyclopentolate (laboratory device)
Houston 67/0 (67) 248+ 42 250 + 225 Phenylephrine (laboratory device)
Tokyo 66/68  (134) 467 1+ 138 240 = 298 Topcon
Rochester! 109109  (218) 408 + 106 220 £ 285 5.7 mm pupil (laboratory device)
Rochester2 160/154 (314) 331 + 82 336 + 154 Zywave
Murcia (Spain) go/g2  (17) %+t6 050 £ 3.00 Laboratory device
Ohio State 20/20 (40) 2415 311 £ 096 5.0 mm pupil (COAS)
Kompletni data set  1334/1226 (2560) J3EL78 220, + 206 —

Tabulka ¢. 2 Porovnani jednotlivych data seti [upraveno, 1]

Na uvod této studie probéhlo porovnani primérnych hodnot Zernikeho koeficientii
(se znaménky) z riznych datovych soubor pro zornici o priméru 5 mm, coz byla
nejveétsi Sife zornice spole¢nd pro vSechny oci. Tyto vysledky jsou prezentovany na
grafu &. 2 pro pravé o¢i a na grafu &. 3 pro levé o¢i. Kromé tif typii aberaci Z33 (trefoil),
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Z3' (vertikalni koma), a Z2 (sférické aberace) byla vét§ina ostatnich polynomi
seskupenych blizko nuly. Primérné a stiedni hodnoty pro tyto 3 typy aberaci se vyrazné
liSily od nuly a byly sledovany pomoci Dvou-parového studentova t-testu (a< 0,1) a

neparametrického testu. [1]
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Zernikeho polynomy

Graf €. 2 Zavislost velikosti Zernikeho koeficientu pro sledované Zernikeho polynomy u
pravych o€i. Na grafu jsou riznymi symboly znazornény stiedni hodnoty z kaZdého
souboru dat, piitom velikosti symbolii odpovidaji relativnimu poctu o¢i v kazdé sadé.
Pruhované boxy s chybovou tsetkou zobrazuji priimérnou a standardni odchylku pro
data sjednocena ze vSech pracovist’. [upraveno, 1]
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Zernikeho polynomy

Graf €. 3 Zavislost velikosti Zernikeho koeficientu pro sledované Zernikeho polynomy u
levych o¢i. Na grafu jsou riiznymi symboly znazornény stfedni hodnoty z kazdého souboru
dat, pritom velikosti symboli odpovidaji relativnimu poctu oc¢i v kazdé sadé. Pruhované
boxy s chybovou useckou zobrazuji primérnou a standardni odchylku pro data
sjednocena ze v§ech pracovist’. [upraveno, 1]

Vysledky pro absolutni Zernikeho koeficienty pro zornicky Siroké 5 mm jsou
prezentovany na Grafu ¢. 4 (pro pravé oci nahoie a pro levé oci dole). V oblasti
absolutnich hodnot byly nejvyznamnéj$i Zernikeho polynomy pro: Z3* (vertikalni
koma), Z33® (3ikmy trefoil), Z2 (sférickd vada), Z3 (horizontalni koma) a
Z33 (horizontalni trojlistek), viechny tyto polynomy mély priimérné hodnoty v rozsahu
0,05 um az 0,08 um. Ostatni polynomy vysSich fadt vykazovaly primérné hodnoty

mensi nez 0,03 pum s klesajicimi hodnotami pro vyssi fady. [1]
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Zernikeho polynomy

Graf ¢. 4 Zavislost velikosti absolutnich Zernikeho koeficientii pro sledované Zernikeho
polynomy. Na grafu jsou riznymi symboly znizornény stiedni hodnoty z kaZdého
souboru dat, piitom velikosti symbolii odpovidaji relativnimu poctu o¢i v kazdé sadé.
Pruhované boxy s chybovou useckou zobrazuji primérnou a standardni odchylku pro
data sjednocena ze vSech pracovist’. [upraveno, 1]

5.3 Celkové primérné hodnoty aberaci

Celkové prumérné hodnoty a standardni odchylky pro absolutni Zernikeho koeficienty
shroméazdéné ze vSech datovych souborl pro zornicky o primérech 6,0 mm, 5,0 mm,
4,0 mm a 3,0 mm jsou prezentovany v tabulce ¢. 3. Z divodu, Ze primérné¢ hodnoty
pravych a levych o¢i byly podobné, tak jejich absolutni koeficienty byly spojeny, stejné
soufadnicové rozsahy usnadiiuji srovnadni mezi velikostmi zornic. Standardni odchylky

se rovnaji ptiblizné 85 % velikosti ptislusné priimérné absolutni hodnoty. [1]
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primér zornice (mm)

Zerikeho plynomy 60 5.0 40 30

i 0.106 + 0088 0.069 + 0,056 0,040 + 0033 0019 + 0.016
% 0143 + 0118 0.082 + 0.069 0.045 + 0038 0021 + 0,018
7' 0090 + 0.076 0.056 + 0047 0.033 + 0027 0015 + 0.013
23 0081 + 0.066 0.052 + 0043 0.030 + 0026 0014 + 0013
2 0038 + 0.033 0.023 + 0020 0012 + 0011 0005 + 0.004
25¢ 0027 + 0023 0,017 + 0015 0,009 + 0.008 0003 + 0.003
z° 0.128 + 0.096 0.064 + 0049 0.028 + 0022 0010 + 0.008
22 0048 + 0.039 0.026 + 0023 0013 + 0013 0.005 + 0.005
7 0043 + 0038 0,025 + 0022 0013 + 0012 0,005 + 0.005
P 0025 + 0022 0.011 £ 0010 0,004 + 0,003 0001 + 0,001
%™ 0024 + 0021 0.010 + 0,009 0.003 + 0,003 0001 + 0,001
% 0028 + 0.024 0.012 + 0011 0.004 + 0004 0.001 + 0001
% 0020 + 0018 0.009 + 0008 0,003 + 0003 0.001 + 0.001
z 0018 + 0016 0.008 + 0007 0.003 + 0002 0001 + 0.001
z 0023 + 0021 0.010 + 0009 0.003 + 0003 0001 + 0,001
Zt 0019 + 0018 0.007 + 0006 0.002 + 0002 0.000 + 0.000
e 0014 + 0014 0.005 + 0005 0.001 + 0001 0.000 + 0.000
i 0012 + 0011 0.004 + 0004 0,001 + 0001 0.000 + 0.000
Zs 0024 + 0,020 0.008 + 0007 0.002 + 0002 0.000 + 0.000
z; 0016 + 0016 0.006 + 0.006 0,002 + 0.002 0,000 + 0.000
! 0017 + 0016 0.006 + 0006 0.002 + 0002 0.000 + 0.000
78 0020 + 0018 0.007 + 0006 0.002 + 0002 0.000 + 0.000

Aberace od 3. do 5. Fiadu byly zméfeny pro 6 mm Sirokou zornici u 2205 ofi, pro 5, 4 a 3 mm $irokou
zornici u 2360 ofi. Aberace 6. fidu byly zméfeny pro 6 mm Zirokou zorniciu 1871 ofiapro 5,4 a3 mm
sirokou zornici u 2008 oéi.

Tabulka ¢. 3 Primérné hodnoty absolutnich Zernikeho koeficienti od 3. do 6. Fadu a
jejich smérodatné odchylky v mikrometrech pro 4 rizné priméry zornice. [upraveno, 1]

Celkovou primérnou velikost RMS polarnich Zernikeho polynomd pro zornice o
praiméru 6 mm, 5 mm, 4 mm a 3 mm zobrazuje tabulka ¢. 4 a graf ¢. 5. Polynomy

dosahujici nejvyssich hodnot pro 6 mm Sirokou pupilu jsou:

e Z1koma s hodnotou 0,19 um
o 73 trefoil o velikosti 0,15 pm

o 7)) sféricka aberace inklinujici k 0,13 pm

Ostatni polynomy vyssiho fadu ukdzaly progresivni pokles. Standardni odchylky byly
kolem 70 % pftislusné primeérné hodnoty. Tabulka ¢. 4 také ukazuje primérné RMS
hodnoty (pravych a levych o&i dohromady) pro kombinovanou komu (Z3!,Z3, Z% a
Z:1) kombinovanou sférickou aberaci (Z2 a ZQ) a viechny Zernikeho polynomy 3. aZ
6. fadu u zornicek s primérem 6 mm. Na grafu ¢. 6 je zndzornéna zména RMS hodnoty

u aberaci vyssiho fadu jako funkce priméru zornice. [1]

44



Primérnd hodnota RMS byla:

e Pro aberace tfetiho fadu = 0,25 um
e Pro aberace ¢tvrtého fadu = 0,17 um

e Pro celkové aberace vyssiho fadu (3. - 6. fad) = 0,33 um

[1]

Pupilérni primér (mm)
Smeérodatna odchylka 6.0 50 10 10
Polami polynomy

Zai 0.185 + 0118 0.109 + 0.069 0061 + 0.039 0029 + 0.018
Zan 0.147 + 0091 0.095 + 0.058 0055 + 0.035 0026 £ 0.017
Za 0128 4+ 009% 0.064 + 0.049 0028 + 0,022 0010 + 0.008
Zaa 0.060 + 0039 0.034 + 0.023 0018 + 0.013 0007 + 0.005
Zas 0063 + 0042 0.038 £ 0.025 0020 £ 0.013 0008 + 0.005
Ze1 0.039 4+ 0025 0.017 + 0.011 0006 + 0.004 0001 £ 0.001
Zsa 0.033 + 0022 0.014 + 0.010 0005 + 0.003 0001 + 0.001
Zas 0037 + 0025 0.016 £+ 0.011 0005 + 0.004 0001 + 0.001
Zan 0.024 + 0020 0.008 + 0.007 0002 + 0.002 0,000 + 0.000
Zaa 0023 + 0017 0.008 + 0.006 0.002 + 0.002 0.000 + 0.000
Zaa 0025 + 0018 0.009 + 0.007 0002 + 0.002 0,000 + 0.000
0030 £+ 0022 0.010 + 0.008 0003 + 0.002 0.000 + 0.000

Kombinované polynomy
SmiSend koma(Z,~'+Z:~") 0192 + 0115 0.112 + 0.068 0062 £ 0.039 0029 + 0.018
Smigend sféricki aberace (z,°+2.9 0.133 £ 0094 0.065 + 0.048 0029 + 0.021 0010 + 0.008

Zernikeho fady

3 0251+ 0123 0.153 + 0.075 0087 + 0.043 0041 + 0.021
4 0.169 + 0090 0.090 + 0.046 0043 + 0.022 0016 + 0.008
5 0.067 + 0034 0.030 + 0.016 0010 + 0.005 0.002 + 0.001
[ 0.057 4+ 0030 0.020 + 0.011 0005 + 0.003 0001 + 0.001
Celkové aberace vyssich fadi (fadu 3-6) 0327 + 0130 0.186 + 0.078 0.100 + 0.044 0045 + 0.021

Aberace od 3. do 5. fadu byly zméfeny pro 6 mm Sirokou pupilu u 2205 ofi a pro 5, 4 a 3 mm Sirokou zornici u 2560
ofi. Aberace 6. fadu byly zmé&feny pro 6 mm Sirokou zornici u 1871 ofi a pro 5, 4 a 3 mm Sirokou zormici u 2008 o

Tabulka ¢. 4 Primérné RMS hodnoty s piisluSnymi smérodatnymi odchylkami v
mikrometrech pro poliarni a kombinované Zernikeho polynomy, jednotlivé Zernikeho
rady a celkovou hodnotu aberaci vyssiho Fadu. [upraveno, 1]
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Graf ¢&. 5 Zavislosti Sife zornice na primérné celkové hodnoté RMS polarnich Zernikeho
polynomii v mikrometrech, chybové tsecky ukazuji smérodatnou odchylku. [upraveno, 1]
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Praimér zornice

Graf €. 6 Zavislost priuméru zornice na hodnoté RMS. Polynomicka kiivka druhého #adu,
popisuje vztah mezi primérem zornice v milimetrech a hodnotou RMS pro celkové
aberace vyssiho Fadu s korela¢nim koeficientem r = 0,9997. [upraveno, 1]

5.4 Korelace s vékem

Podrobnéjsi analyza s ohledem na proménné, jako je v€k nebo refrakéni vady byla
mimo primarni rozsah této studie, nicméné omezena analyza zavislosti HOA na véku je
prezentovana na Grafu & 7, ktery znazortiuje rozlozeni Z hodnoty pro 5,0 mm
zorni¢ku vynesenou jako funkci v&ku. Postupné zvyseni hodnoty ZJ s v&kem bylo

patrné, stejné tak pro Zernikeho polynomy Z31, Z3, Z% a Z; a vSechny RMS kategorie
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v tabulce ¢. 4 také ukazaly vyznamnou korelaci s vékem. Nicméné, korelacni
koeficienty byly malé a hodnoty HOA jsou rozlozené ptes Siroké zastoupeni ve vSech
vékovych skupinach. Z toho vyplyva, ze i kdyz veék je vyznamny Cinitel, tak ostatni

faktory hraji vyznamnéjsi roli v ur¢ovani HOA jednotlivce. [1]

Ostatni studie, které zkoumaly vliv véku na HOA [6, 7] také zaznamenaly velky rozptyl
u vSech vékovych kategorii. Z téchto vyzkumii plyne, ze obvykle béhem procesu
emetropizace dochazi k poklesu aberaci az do dospélosti, kdy rohovko - ¢ockové vztahy
a refrakéni vady oka dosahuji optimalni rovnovéhy. Ve sttednim véku zmény cocky
postupné ovliviiuji vnitini rovnovahu, coz vede ke zvyseni HOA u starSich o¢i. Mezi

nejvyznamnéjsi aberace vyvolané ¢ockovymi zm&nami patii koma Z2. [1]

| ! | ! ] ! ] ! ] ! |
¥=0.000045x2-0.002038%+0.06408 p

L (4,0) Sféricka aberace (um)

Graf ¢. 7 zavislost véku na hodnoté sférické aberace Zg [upraveno, 1]

5.5 Vysledky normalnich hodnot HOA

Statistick¢ idaje zndzornéné v tabulce ¢. 3 a 4 mohou byt pouzity jako referencni
hodnoty zdravych o¢i, uzitecné pro diagnostiku a detekci o¢i s abnormalnimi optickymi
vlastnostmi. Pfiblizn€ 96 % oc¢i ma hodnoty Zernikeho koeficientt, sledované v tabulce
¢. 3, mensi nebo stejné nez soucet primeérné hodnoty a dvojnasobku ptislusné
smérodatné odchylky. Stejné procentuelni zastoupeni se vztahuje na rozlozeni RMS
hodnot, které jsou uvedené v tabulce ¢. 4. Pokud tedy udaje, naméfené u konkrétniho
oka, ptfesahuji uvedeny soucet priméru a dvojnasobku smérodatné odchylky, lze je

povaZovat za podezielé. [1]
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Nejvyznamnéjsi Zernikeho polynomy a jejich primérné absolutni hodnoty pro 6,0 mm

zornicku jsou:

e Z;1=0,14um
e ZJ =0,13 um
e Z73=0,11 um

Primér koeficientdi Z33 a Z3?! inklinuje k zapornym hodnotém, ale Z{ je pozitivni.
V3echny aberace tietiho ¥adu Z33, Z3', Z3, Z3 maji vyznamnou nenulovou priimérnou
absolutni hodnotu. Primérnd celkovd hodnota RMS aberaci vyssiho fadu (3. - 6. fadu)

je 0,33 um pro 6 mm Sirokou zornici. [1]

5.6 Vztah mezi aberacemi vysSich fadi a refrakénimi vadami

V roce 2003 probéhla v Indii rozsahla studie o¢nich vad a jejich vliv na vidéni [5], kdy
aberace oc¢i byly méfeny pomoci Shack-Hartmannova aberometru u 100 mladych,
zdravych, dospélych pacientd s Sirokym rozsahem refrakénich vad. Akomodace u
kazdého jedince byla paralyzovand a zornice byla rozsifena se stfednim primérem

7,58 mm. [5]

Primérny veék probandid byl 26,1 = 5,6 roku. Sférickd slozka refrakénich vad byla
zjiSténa pomoci subjektivni refrakce, a refrakéni vady se pohybovaly v rozmezi
od+ 5,25 do -9.50 D, a astigmatismus se pohyboval v rozmezi od 0 do - 3,5 D.
Pro vyzkumné ucely byly rozdéleny refrakéni vady do Sesti skupin v zévislosti na

praméru sférického ekvivalentu v cykloplegii. [5]

PSE()  Cylindr(D) TOC€

oti
High myopia —10.00 to —6.00 =-1.00 25
Moderate myopia —6.00 to —3.00 =-—1.00 45
Low myopia —3.00 to —0.75 =-—1.00 54
Emmetropia —0.75 to +0.75 =—1.00 19
Hyperopia +0.75 to +5.50 =—1.00 19
Astigmatism —10.13 to +3.50 —1.25to —3.50 38

PSE = pramérny sféricky ekvivalent

Tabulka ¢. 5 RozloZeni refrakénich vad [upraveno, 5]
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5.6.1 Analyza dat

Analyza byla zaloZena na datech, které byly naméfeny u oc¢i se zorni¢kami s primérem
minimalné 6 mm. Ze ziskanych Zernikeho koeficientli (primér ze tfi méteni) byla
vypocitana celkovda RMS (s vyjimkou prvniho a druhého fadu aberaci). Rovnéz byla
vypocitana RMS hodnota pro aberace tietiho a ¢tvrtého fadu, ktera zahrnovala analyzu
sférick¢ aberace samostatné. Kazdé z oc¢i probandii bylo zpracovano oddéleng.
Distribuce téchto rtiznych meétfeni napfi¢ refrakénimi skupinami byly vyhodnoceny
statisticky s linearni regresi a jednostrannou analyzou odchylky (p < 0,05 na hlading

vyznamnosti). [5]

5.6.2 Vysledky

Primérnd standardni odchylka ze tifi opakovanych méfeni pro N = 200 oc¢i byla
0,041 pm (0,065 um pro vinovou délku 632.8 nm). Vztahy mezi velikosti aberaci

(RMS daného tadu aberaci) a sférické refrakéni vady jsou uvedeny v tabulce €. 6.

Primér + smér. odchylka Viechny HOA Tretiho Fadu Ctvrteho ¥adu Sfericka aberace
Vysokd myopie 0316 £ 0.123 0.225 £ 0.125 0.174 £ 0.099 0.108 + 0.133
Stiedni myopie 0.269 *+ 0.085 0.217 + 0.082 0.128 + 0.062 0.078 = 0.086
Nizkd myopie 0.266 = 0.079 0.209 x 0.083 0.134 = 0.051 0.080 = 0.076
Emetropie 0.284 = 0.095 0.217 + 0.097 0.150 + 0.065 0.084 = 0.113
Hypermetropie 0310 = 0.116 0.248 = 0.102 0.159 = 0.084 0.115 £ 0.111
Astigmatismus 0.346 + 0.189° 0.277 £ 0.180 0.166 + 0.086 0.119 + 0.097

Tabulka ¢. 6 Priumérné RMS hodnoty s piisluSnou smérodatnou odchylkou pro konkrétni
rady aberaci a refrak¢ni skupiny [upraveno, 5]

Sféricka aberace oc¢i ametropickych se vyznamné neliSila od o¢i emetropickych. RMS
hodnota aberaci tfetiho fadu, ctvrtého fadu a vSech aberaci dohromady (3. az 10. fadu),
u kratkozrakych a hypermetropickych o¢i nekorelovala s refrakénimi vadami. U
astigmatickych o¢i (astigmatismus >1 D), byla vy$si mira vyskytu aberaci vyssiho tadu,
nez je vidét u o¢i s nizkym nebo zadnym astigmatismem. Nezavisly t-test ukazal, Ze
tento celkovy rozdil pro celkové aberace vyssiho fadu byl statisticky vyznamny

(p <0,05). [5]
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6 Experimentalni méieni aberaci vysSich fadi v populaci

Experimentalni ¢ast této prace byla vénovana vyzkumu aberaci vys$sich fada v populaci.
Zékladnim cilem bylo zméfit co nejpocetnéj$i vzorek oci a zjistit rozloZzeni hodnot
aberaci vysSich fadu ve studovaném vzorku veetné jeho zavislosti na velikosti zornice.
Naméfend data byla nasledné analyzovana a srovnana s referen¢nimi hodnotami
normalni populace uvedenymi v reSerSich. Dale jsme se zabyvali symetrii pro rozlozeni
aberaci mezi pravym a levym okem a porovnadnim vyskytu jednotlivych typl aberaci
mezi riznymi refrakénimi skupinami vybranymi z celkového vzorku na zéklad¢ predem

stanovenych kritérii.

6.1 Subjekty a metodika experimentalniho méreni

Experimentalni méfeni populace probihalo od zacatku zati roku 2015 do konce tnora
roku 2016 v laboratofi optometrie na Katedfe optiky Piirodovédecké fakulty Univerzity

Palackého v Olomouci.

6.1.1 Subjekty

Vyzkumu se zucastnilo 121 osob, od kterych byly ziskany tdaje pro 242 normalnich
zdravych oc¢i, u kterych nebyly provedeny zadné chirurgické operativni zakroky, které
by mohly poznamenat fyziologickou topografii povrchu oka. Primérny vek
vySetfovanych osob byl 29 let + 13 rokii. Muzi tvofili 27,3 % métfeného vzorku a Zeny
72,7 %. Refrakéni vady subjektt se pohybovaly od - 9,5 D do + 4,5 D ve sférické slozce
a od 0 do - 2,5 D v cylindrické slozce, pfiCemz byl vzdy uvazovan zapis korekce ve
tvaru se zapornym cylindrem. Pro riizna testovaci kritéria byla populace dale rozdélena
podle priméru zornice do 3 kategorii a podle refrakénich vad do 4 zakladnich skupin.
Podminky pro stanoveni skupin a kategorii vychéazely z ¢lenéni uvedeného v literatuie
[1, 5], ale byly s ohledem na charakteristiky naSeho zkoumaného vzorku mirné

upraveny. Podle priiméru zornice jsou subjekty rozdéleny do téchto kategorii:

e Prvni kategorii, kterd je tvofena subjekty, u kterych bylo dosazeno 3 mm
praméru zornice (oznacujeme jako ,,3 mm pramér zornice®). Tuto podminku

spliiovalo vSech 242 oci.
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e Druhou kategorii, kterd je tvofena osobami, u nichz bylo dosazeno priméru
zornice od 4,9 mm do 5 mm. Tuto kategorii dale jednotné oznacujeme jako
,»J mm prumér zornice* a tvoftilo ji 195 o¢i.

o Treti kategorii, kterd obsahuje osoby, u nichz bylo dosazeno priméru zornice
5,88 mm a vysSsiho. Tuto kategorii déle jednotné oznacujeme jako ,,6 mm

primér zornice* a tvofilo ji 120 o¢i.
Na zéklad¢ refrakénich vad byly subjekty rozd€leny do 4 skupin:

¢ Emetropické odi, tuto skupinu tvoti o€i, u nichz hodnota sférické¢ho ekvivalentu
dosahovala od + 0,5 D do - 0,75 D.

e Astigmatické oci, tuto skupinu tvoii o¢i, u kterych hodnota cylindru dosahuje
hodnot > - 0,75 D a soucasné tato cylindrickd slozka byla vét§i nez sféricka
slozka refrakéni vady. Dale zde byly zatfazeny vSechny o¢i, u nichz hodnota
cylindru byla > 1 D bez ohledu na sférickou cast korekce.

e Nizko myopické o¢i, tato skupina je tvofena o€i, kde hodnota sférického
ekvivalentu byla v rozmeziod - 1 D do - 3 D.

o Stiedné myopické oci, tato skupina se skladd z oc¢i, u kterych hodnota

sférického ekvivalentu byla v rozmezi od - 3,25 D do - 6 D.

Hypermetropické oci (sféricky ekvivalent > + 0,5 D) a vysoce myopické o¢i (sféricky
ekvivalent > - 6 D) byly také soucasti vzorku, ale jejich pocet dosahoval tak malych
hodnot, Ze tyto udaje mohly byt pouzity jen pro vyhodnoceni a analyzu celkovych

aberaci, nikoliv v8ak jako samostatnych refrakénich skupin.

6.1.2 Metodika experimentalniho méreni

VSechna méfeni byla provadéna v pfirozeném stavu, tj. bez cykloplegie. U kazdého
probanda nejprve probéhlo subjektivni stanoveni refrakce metodou nejlepsi sféry a
zktizenych cylindri. Celkova opticka vysetfovaci vzdalenost byla 6 m, pfi méfeni byl
pouzit LCD optotyp pozorovany ptes zrcadlo ze vzdalenosti 3 m. Svételné podminky
odpovidaly normalnim dennim podminkdm. Po monokularni korekci obou oci
nasledovalo refrakéni vyvazeni Humphrissovou metodou. HOA byly méfeny pomoci
objektivniho aberometru i-profiler za skotopickych podminek, aby bylo dosazeno co

nejvétSiho priméru zornice. VZdy probéhlo 6 sekvencnich snimani pro kazdé oko pro 3
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rizné praméry zornice. Pro kazdy primér zornice byly stanoveny primérné hodnoty

odpovidajicich Zernikeho koeficientii pro aberace az do 6. fadu Zernikeho pyramidy.

6.2 Metodika vyhodnocovani vysledki

Pro kazdé oko byly zjistény jednotlivé Zernikeho polynomy a piislusné Zernikeho
koeficienty od 0. do 6. fadu pro kazdy ze tii primérii zornice. Z téchto hodnot byly

vypocitany pro jednotlivé zornicové kategorie:

e pramérné hodnoty jednotlivych Zernikeho koeficientli od 0. do 6. fadu a jejich
smérodatné odchylky (SD),

e pramérné absolutni hodnoty jednotlivych Zernikeho koeficientli od 0. do 6. fadu
a jejich SD,

e pramérné RMS hodnoty Zernikeho polynomt pro dil¢i aberace od 3. do 6. fadu
a jejich SD; RMS hodnoty pro jednotlivé fady aberaci (3., 4., 5., a 6. fad) a jejich
SD a celkovou hodnotu RMS (3. az 6. fadu) s ptislusnou SD,

e vSechny uvedené RMS kategorie byly také vypocitany pro jednotlivé refrakéni
skupiny.

Symetrie HOA mezi pravymi a levymi o¢i (tj. rovnost odpovidajicich Zernikeho
koeficientll) byla statisticky testovana t-testem na hladiné¢ vyznamnosti o = 0,05; u
vysledkll je téZ uvedena mezni hladina vyznamnosti o, pifi které by pravé doslo

k zamitnuti hypotézy rovnosti dat.

Vzhledem k minimu statisticky vyznamnych rozdild mezi levym a pravym okem
(viz kap. Vysledky 6.3.2) bylo mozné pro urcité analyzy primérnych hodnot sloucit
pravé a levé oc¢i dohromady. Mezi jednotlivymi refrakénimi skupinami byly
porovnavany primérné RMS hodnoty, a u aberaci dosahujicich nejvétSich hodnot
(koma, trefoil a sférickd aberace) byla sledovéna jejich velikost a rozloZzeni v zavislosti
na sférickém ekvivalentu napfi¢ celym méfenym vzorkem pro 3 mm a 6 mm zornicové

kategorie vzdy s ptislusnym korela¢nim koeficientem r.

6.3 Vysledky

V této kapitole si shrneme stézejni vysledky experimentalniho méfeni, které budou
graficky zndzornény.
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6.3.1 Primérné hodnoty Zernikeho polynomi

Grafy ¢. 8 a 9 ukazuji ziskané primérné hodnoty Zernikeho koeficientli pro rizné
praméry zornice. Je vidét, Ze s prumérem zornice velikosti Zernikeho koeficienti vzdy
rostou. Nejvyssich hodnot dosahuji koeficienty aberaci do 3. fadu pro 3 mm, pro 6 mm
az do 4. fadu. U vSech primérti zornice s rostoucim fadem aberaci klesa jejich primérna

hodnota az po zanedbatelné velikosti.

Na zaklad¢é grafické analyzy je patrné, ze u aberaci Z(1,3), Z(3,3), Z(-4,4), Z(-2,4) a
Z(4,4) pro 3 mm zornici a Z(1,3), Z(3,3), Z(-4,4) a Z(-2,4) pro 6 mm zornici je rozdil
v hodnoté Zernikeho koeficientii ve znaménku mezi levym a pravym okem. Tato
skutecnost byla potvrzena pro aberace Z(-4,4), Z(2,4) u 3 mm zornice a Z(-4,4), Z(2,4),
(4,4), Z(-5,5) a (5,5) u 6 mm zornice provedenou statistickou analyzou pomoci t-testu,
ktery stanovil mezni hladiny vyznamnosti pro tyto aberace & < 0,0000043 %, o= 0,4 %
(jdouci v poradi) pro 3 mm zornici a a <0,0061 %, a=3,2 %, a=17 %, a=19 %
a ¢ <0,0000052 % pro 6 mm zornici (jdouci v pofadi). I navzdory grafické analyze
nebyl t-testem prokazan statisticky vyznamny rozdil v hodnoté¢ znaménka Zernikeho
koeficientll mezi levym a pravym okem u ostatnich aberaci. Pfi¢inou mohou byt vysoké

smérodatné odchylky méfenych dat.
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Graf ¢. 8 Zavislost velikosti primérnych hodnot Zernikeho koeficienti na daném typu
aberace pro 3 mm Sirokou zornici u pravych a levych o¢i. Chybové usecky zobrazuji

smérodatnou odchylku kazdé z aberaci.
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Graf ¢. 9 Zavislost velikosti primérnych hodnot Zernikeho koeficientii na daném typu
aberace pro 6 mm Sirokou zornici u pravych a levych o¢i. Chybové usecky zobrazuji
smérodatnou odchylku kazdé z aberaci.

6.3.2 Primérné absolutni hodnoty Zernikeho koeficienti

Grafy ¢. 10, 11 a 12 znazornuji primérné absolutni hodnoty Zernikeho koeficientii
levych a pravych o¢i pro 3 riizné zornicové kategorie. Z vysledkli grafii je mozné
usuzovat, ze nejvyraznéjSimi aberacemi byly aberace tfetiho a Ctvrtého fadu, z nichz
nejvyssich hodnot dosahovala koma, trefoil a sférickd aberace. Se stoupajicim fadem
aberaci je mozné pozorovat trend v poklesu jejich primérnych hodnot. Z grafické
analyzy téchto grafli je mozné vyvodit, Ze rozdily v primérnych hodnotach absolutnich
Zernikeho koeficientl mezi pravymi a levymi oci byly pro stejné typy aberaci
minimdlni. Tato hypotéza byla i statisticky ovéfena pomoci t-testu a byla prokazana
symetrie mezi pravymi a levymi o¢i u vSech zornicovych kategorii pro aberace od 3. do

6. fadu. Mensi statistické rozdily byly zjistény pouze v téchto ptipadech:

e U zornic s primérem 3 mm pro Zz>(a=2,4 %) a Zz (= 0,8 %),
e U zornic s primérem 5 mm pro Z: (a = 0,4 %),

e u zornic s priimérem 6 mm pro Z: (a <0,0001 %).
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Graf ¢. 10 Zavislost velikosti primérnych hodnot absolutnich Zernikeho koeficientii na
daném typu aberace pro 3 mm Sirokou zornici u pravych a levych o¢i. Chybové usecky
zobrazuji smérodatnou odchylku kazdé z aberaci.
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Graf ¢. 11 Zavislost velikosti primérnych hodnot absolutnich Zernikeho koeficientii na
daném typu aberace pro 5 mm Sirokou zornici u pravych a levych o¢i. Chybové usecky
zobrazuji smérodatnou odchylku kazdé z aberaci.
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Graf ¢. 12 Zavislost velikosti primérnych hodnot absolutnich Zernikeho koeficientii na
daném typu aberace pro 6 mm Sirokou zornici u pravych a levych o¢i. Chybové usecky

zobrazuji smérodatnou odchylku kazdé z aberaci.

Na grafu ¢. 13 byla sledovdna zavislost primérnych hodnot absolutnich Zernikeho
koeficientii na Sifi zornice. Na zdkladé statistického ovéfeni symetrie bylo mozné
sloucit hodnoty pravych a levych o¢i dohromady, a proto byla tato zavislost sledovana
pro obé oci spole¢né. Z namétenych dat plyne, ze s rostoucim primérem zornice
dochazi i1 k prudkému naristu velikosti vSech aberaci. Tento ndrGst byl 1 statisticky
potvrzen pomoci t-testu pro jednotlivé hodnoty aberaci mezi 3 mm a 6 mm zornici,

protoze mezni hladina vyznamnosti (&) tohoto srovnani byla u vSech aberaci (3. az 6.

tadu) < 6,22797E ** %,
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Graf ¢. 13 Zavislost velikosti primérnych hodnot absolutnich Zernikeho koeficientii na
daném typu aberace pro 3 mm, 5 mm a 6 mm Sirokou zornici u pravych a levych o¢i, kdyz
jsou udaje pro pravé i levé oci spojeny dohromady. Chybové tusec¢ky zobrazuji
smérodatnou odchylku kazdé z aberaci.

6.3.3 Primérné hodnoty RMS Zernikeho polynomii

Primérné hodnoty RMS Zernikeho polynomt byly sledovany (vzhledem k pfedchozim
vysledkiim) opét pro ob¢ o¢i soucasné, protoze pripadny rozdil znamének mezi levym a
pravym okem zde nehraje roli. Opét je patrny narast dil¢ich aberaci s
rostoucim primérem zornice, stejné tak i u RMS hodnot jednotlivych adt a celkové

RMS.
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Graf €. 14 Zavislost velikosti primérnych hodnot RMS Zernikeho polynomi na daném
typu aberace pro 3 mm, 5 mm a 6 mm Sirokou zornici, kdyZ jsou udaje pro pravé i levé o¢i
spojeny dohromady. Chybové usecky zobrazuji smérodatnou odchylku kazdé z aberaci.

Na grafech ¢. 15, 16 a 17 jsou zobrazeny primérné RMS hodnoty pro jednotlivé
refrakéni skupiny. Mirné¢ niz$i hodnoty vykazuji emetropické oci, ostatni skupiny
dosahuji ptiblizné stejné velikosti. Tyto jemné rozdily jsou nejvice patrné u zornice
Siroké 6 mm a u celkovych RMS. VSeobecné je vSak mozné fici, Ze mezi jednotlivymi

refrakénimi skupinami nejsou zadné vyznamné rozdily.

Velikost RMS u nejéastéji zastoupenych aberaci (koma, trefoil a sféricka aberace) byla
sledovana metodou korelacni analyzy v zavislosti na hodnoté sférického ekvivalentu
pro primér zornice 3 a 6 mm. Tato zavislost byla statisticky vyznamna pouze pro
aberaci koma (r = 0,170, t-test, hladina vyznamnosti 5 %) u 3 mm zornice. Ve vSech
ostatnich pfipadech nebyla prokazéna zadna statisticky vyznamna zavislost (» = 0,000
pro trefoil, » = 0,084 pro sférickou aberaci u 3 mm zornice a » = 0,089 pro trefoil,

r =0,063 pro koma, » = 0,000 pro sférickou aberaci u 6 mm zornice).
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Graf €. 15 Zavislost velikosti primérnych hodnot RMS Zernikeho polynomi na daném
typu aberace u ruznych refrakénich skupin pro 3 mm Sirokou zornici, kdyzZ jsou tidaje pro
pravé i levé oci spojeny dohromady. Chybové usecky zobrazuji smérodatnou odchylku
kazdé z aberaci.
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Graf €. 16 Zavislost velikosti primérnych hodnot RMS Zernikeho polynomi na daném
typu aberace u ruznych refrakénich skupin pro 5 mm Sirokou zornici, kdyzZ jsou tidaje pro
pravé i levé oci spojeny dohromady. Chybové usecky zobrazuji smérodatnou odchylku
kazdé z aberaci.
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Graf ¢. 17 Zavislost velikosti primérnych hodnot RMS Zernikeho polynomi na daném
typu aberace u ruznych refrakénich skupin pro 6 mm Sirokou zornici, kdyzZ jsou tidaje pro
pravé i levé o€i spojeny dohromady. Chybové usecky zobrazuji smérodatnou odchylku
kazdé z aberaci.

6.4 Diskuse

Z vysledkl studie je zietelné, ze mira velikosti jednotlivych aberaci, jak predpovidala
literatura, roste umerné se $ifi zornice. Tato zavislost je dobfe patrna na grafu €. 13 pro
priméré absolutni hodnoty Zernikeho koeficientd a na grafu ¢. 14 pro primérné
hodnoty RMS Zernikeho polynomil. Tento nartst aberaci byl navic 1 statisticky ovéten

pomoci t-testu pro udaje na grafu ¢. 13 mezi 3 mm a 6 mm zornicemi.

Z graft ¢. 10, 11 a 12 vyplyva, ze aberace dosahujici primérné nejvyssich velikosti,
byly koma, trefoil a sférickd aberace, a to u vSech tii zornicovych kategorii. Jejich
pramérné absolutni hodnoty pro jednotlivé zornicové kategorie jsou uvedeny v tabulce
¢. 7. Pro tyto tfi aberace byla vypocitana jejich RMS hodnota a sledovana jeji velikost v
zavislosti na sférickém ekvivalentu. Z vysledkli korela¢ni analyzy je patrné, Ze ve
studovaném vzorku je mira zavislosti téchto aberaci na sférickém ekvivalentu velmi
mala a pro drtivou vétSinu aberaci statisticky nevyznamna. Z grafa ¢. 15, 16 a 17
miiZzeme usuzovat, ze i dosazené velikosti ostatnich aberaci maji jen velmi malou
spojitost s hodnotou sférického ekvivalentu, tudiz nesouvisi s refrakénim stavem oka,
protoze mezi jednotlivymi refrakénimi skupinami je mozné vidét pomérné dobrou

shodu ve velikosti RMS hodnot pro stejné typy aberaci.
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Typy aberaci | 3 mm zornice | S mm zornice | 6 mm zornice
Z33 0,029 pm 0,079 pm 0,170 um
Z3 0,027 pm 0,095 pm 0,203 um
Z7t 0,023 um 0,076 um 0,134 um
Z1 0,019 um 0,055 um 0,111 um
ZY 0,012 um 0,052 um 0,142 um

Tabulka ¢. 7 Primérné hodnoty vybranych absolutnich Zernikeho polynomi pro rizné
zornicové kategorie

Nase studie také potvrdila, Ze absolutni hodnoty Zernikeho koeficientl se mezi levym a
pravym okem vyrazné nelisi. U koeficienti uvazovanych vcetné znaménka Ize
pozorovat urcitou miru symetrie — aberace, které¢ jsou symetrické podle svislé osy,
vykazuji v priméru stejné znaménko. Naopak aberace bez této symetrie vykazuji
znaménko opacné. Tato skutecnost byla téz Castecné potvrzena statistickou analyzou.
Uvedeny trend se vyrazné neliSil mezi jednotlivymi zornicovymi kategoriemi. Uvedené
vysledky jsou v souladu s publikacemi [20, 21, 22]. Z toho mimo jiné vyplyva i
doporuceni, ze pti studiich, kde jsou srovnavany zmétené aberace levého a pravého oka,
je nutné tuto skuteCnost zohlednit napi. tak, Ze se v piipadé kazdého subjektu u
ptislusnych aberaci napf. levého oka zménime znaménko tak, aby byly porovnatelné s

hodnotami pravého oka.

Celkové prumérné absolutni hodnoty aberaci vysSich tadd naseho zméfeného
populaéniho vzorku jsme porovnali s referenénimi hodnotami pro normalni populaci dle
reSersi (viz kapitola 5.3, [1]) pro vSechny zornicové kategorie. Vysledky téchto srovnani

miizeme vidét na grafech ¢. 18, 19 a 20.

61



0,060

S =
\E E
3
N — W W r
55 0050 =7 ® Naméiené hodnoty
(=]
» o= v o7
= g 0,040 T M Referencni hodnoty
E‘;c:: T I T Primér zorni¢ek 3 mm
_g 2 0,030
2 =<
© £ 0,020 -
= W
[
> 'E
£ E 0,010 -
om W
=~ N
-

0,000 -
mEAnTSIITanfcanaS e ece
TSl YdSdrrad TSty sTdSdES
R NNNINNNTINNNNNNNNNNN

Zernikeho polynomy

Graf ¢. 18 Porovnani velikosti priimérnych hodnot absolutnich Zernikeho koeficienti pro
jednotlivé typy aberaci mezi nami naméi‘enymi hodnotami a referen¢nimi hodnotami [1] u
3 mm Siroké zornice, kdy hodnoty pro pravé i levé oci jsou spojeny dohromady. Chybové
useCky zobrazuji smérodatnou odchylku kazdé z aberaci.
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Zernikeho polynomy

Graf €. 19 Porovnani velikosti priimérnych hodnot absolutnich Zernikeho koeficienti pro
jednotlivé typy aberaci mezi nami namérenymi hodnotami a referen¢nimi hodnotami [1] u
5 mm Siroké zornice, kdy hodnoty pro pravé i levé oci jsou spojeny dohromady. Chybové
useCky zobrazuji smérodatnou odchylku kazdé z aberaci.
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Graf ¢. 20 Porovnani velikosti priimérnych hodnot absolutnich Zernikeho koeficientii pro
jednotlivé typy aberaci mezi nami naméienymi hodnotami a referen¢nimi hodnotami [1] u
6 mm Siroké zornice, kdy hodnoty pro pravé i levé o¢i jsou spojeny dohromady. Chybové
useCky zobrazuji smérodatnou odchylku kazdé z aberaci.

Aberace pro nami zméfeny vzorek populace vykazovali mirné vySsi hodnoty oproti
referenénim hodnotdm. Tento rozdil byl nejvice patrny u 3 mm priméru zornice pro
viechny aberace 5. a 6. fadu, vyrazngjsich hodnot dosahovala i koma ( Z31, Z1) a trefoil
(Z33,Z3) u vSech zornicovych kategorii. Nase populace méla i vyssi celkovou hodnotu
RMS (3. az 6. tadu), kterd dosahovala velikosti pro 6 mm S$irokou zornici 0,442 um

oproti referen¢nim 0,327 um. Rozdily pro velikost jednotlivych RMS hodnot jsou

zndzornény v tabulce €. 8.

Ptestoze naSe populace vykazovala vyssi hodnoty aberaci, tak byl dodrzen trend pro
jednotlivé jejich typy. Rozdil ve velikosti primérnych hodnot miize byt zplsoben
vlivem pouziti jiného typu aberometru, jelikoz referencni udaje byly ziskany z riznych
pracoviSt’ za uziti riznych typti aberometrti. DalSim faktorem, ktery by mohl zpusobit
tyto rozdily je rozdilny pocet testovanych osob. Nase studie zahrnovala 121 subjektt
(242 oc¢i), kdezto referencni hodnoty byly stanoveny na zdkladé¢ méfeni 1433 osob
(2560 oci). Zohlednit je nutné téz pomérné vysoky rozptyl dat. Jisty vliv by mohl sehrat
1 rozdilny etnicky ptivod mezi osobami zapojenymi do obou studii, ale nad mirou vlivu

tohoto faktoru miizeme jen spekulovat.
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Nameérené hodnoty

RMS

Tabulka ¢. 8 Prumérné hodnoty RMS Zernikeho polynomu pro zméiené tudaje a

referen¢ni udaje.
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pm

pm

pm

0,026

0,095

0,147

0,029

0,109

0,185

0,007

0,034

0,060

0,008

0,038

0,063

0,001

0,017

0,039

0,001

0,014

0,033

0,001

0,016

0,037

0,000

0,008

0,023

0,000

0,009

0,025

0,000

0,010

0,030

0,029

0,112

0,192

0,010

0,065

0,133

0,041

0,153

0,251

0,016

0,090

0,169

0,002

0,030

0,067

0,001

0,020

0,057

0,045

0,186

0,327




Prum. abs. koef.

Zmérené hod.

Tabulka ¢. 9 Priimérné hodnoty absolutnich Zernikeho koeficient pro zméiené udaje a

referen¢ni udaje.
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ZAVER

Ptrestoze aberace vyssich fada predstavuji pomérné slozité téma, tak snahou nasi prace
bylo vytvofit uceleny text, ktery by vedl k pochopeni této problematiky. V teoretické
Casti jsme si vysvétlili mechanismy a zékonitosti, které stoji za podstatou vzniku tohoto
jevu. Ukazali jsme si také moznosti znaCeni a klasifikace aberaci spolu s pravidly pro
jejich vypocCty. Soucasti prace bylo i seznameni s vlivem jednotlivych aberaci na lidsky
zrak spolu s metodikou a zpiisoby méfeni jejich hodnot pomoci aberometru i-profiler.
ZaveéreCna pasaz je vénovana distribuci primérnych normalnich (referencnich) hodnot

HOA u zdravé populace, vcetné jejich korelace v zavislosti na refrakénim stavu oka.

Prakticka pasaz byla zaméfend na zméfeni 121 osob, u kterych byly zjistény primérné
hodnoty HOA, které v porovndni s referencnimi Udaji vykazovaly mirny ndarast,
nicméné drzely stanoveny trend. Podafilo se nam také graficky i statisticky prokazat
dobrou symetrii mezi pravym a levym okem osob zafazenych do vyzkumu spolu s
ovéfenim, Ze s rostouci §ifi zornice roste i velikost HOA. Mezi dalsi zajimava zjisténi
patii i skutecnost, ze mira zastoupeni jednotlivych aberaci neméd vyznamnou spojitost s
refrakénim stavem oka. V ramci studie byla také zjiSténa asymetrie v hodnot¢ znaménka
Zernikeho koeficientli pro ur€ité typy aberaci mezi pravym a levym okem. Celkové
primérné hodnoty aberaci ziskané na zékladé¢ méteni studovaného vzorku, které jsou
zndzornény v tabulce €. 8 a 9 by mohly slouZit jako orienta¢ni normativni hodnoty pro

obyvatelstvo CR.
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PRILOHY

Priloha 1 — Informovany souhlas

Informace a informovany souhlas pro ucastniky vyzkumné studie

Nazev vyzkumné studie: Aberace vyssich fadi v populaci

Vedouci vyzkumné studie: RNDr. Mgr. FrantiSek Pluhacek, Ph.D.
Katedra optiky, Pfirodovédecka fakulta,

Univerzita Palackého v Olomouci
17. listopadu 12, 771 46 Olomouc
e-mail: frantisek.pluhacek@upol.cz

Regitel: David Chytil
Katedra optiky, Pfirodovédecka fakulta, Univerzita
Palackého v Olomouci 17. listopadu 12, 771 46
Olomouc

Informace o vyzkumné studii:

Me¢fteni je zaméfené na ziskani hodnot refrakéniho stavu oci vysetfovanych osob, dale

jsou mefeny aberace vyssich radi.

Kritéria pro vybér subjekti (ucastnikii vyzkumu) — Vyzkumu se mohou zucastnit
zajemci, ktefi nebyli na laserové operaci o¢i nebo nedoSlo k naruSeni topografie

povrchu oka vlivem onemocnéni nebo urazu.

Vyhody: Utastnik vyzkumné studie pfispiva k rozvoji poznatkil v oblasti optometrie,
které¢ mohou v budoucnu pfispét ke zkvalitnéni péce o zrak. Informace ziskané v této
studii slouzi jako material pro vyzkumnou ¢ést studentské diplomové prace s ndzvem

Aberace vyssich fadi v populaci zpracovavané Davidem Chytilem.

Vysledky provadéné studie budou zvefejnény v ramci této prace, popt. v odborné

literatufe a mohou byt prezentovany na odbornych konferencich. Déale budou slouZzit
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jako podklady pro dals$i vyzkum. VSechna vyzkumem zjisténd data budou vzdy

prezentovana anonymné, tedy bez uvedeni identity ucastnika.
Popis vyzkumnych procedur:

Vyzkum kazdé osoby bude jednorazové trvat piiblizné 30 minut. Objektivni méteni
refrakéniho stavu oci se provadi pomoci autorefraktometru Nidek a subjektivni méfeni
pomoci tzv. sklickovani. Déle jsou méfeny aberace vyssich fadli pomoci aberometru

i-profiler .VSechna méfeni probihaji bezkontaktné s povrchem oka.

Rizika ucasti ve studii: Pro tuto studii nejsou zndmy zadné rizika ani moznosti vyskytu

vedlejsich ucink.

K této informaci je ptilozen formular Informovaného souhlasu ucastnika s ucasti na
studii. Souhlas s Vasi Gcasti ve studii vyzkumu vyjadieny VaSim podpisem tohoto
dokumentu pied zahdjenim testovani je predevsim prohlasenim o dobrovolnosti tiCasti
a o védomi prava kdykoliv souhlas s dalsi Gcasti ve studii odmitnout. Toto piipadné
odmitnuti neovlivni jakkoli negativné dal$i vztah mezi vedoucim ¢i feSitelem studie a
Vami. Tato zasada plati i v pfipadé, ze nebudete souhlasit ani s Vasim vstupem do

vyzkumné studie.

Informovany souhlas s ucéasti na vyzkumé studii

Jméno:

Pfijmeni:

Pohlavi:

Vék:

1) Timto souhlasim s GCasti na vyzkumné studii Aberace vyssich fadt v populaci

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

3) Byl(a) jsem informovan(a) o fyzické néarocnosti a pfipadnych rizicich metody
vyzkumu.

4) Byla jsem informovana, Ze moje Ucast ve vyzkumu je zcela dobrovolna a mize byt

kdykoli zrusena bez jakychkoliv sankei.
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5) VSechny udaje ziskané v ramci tohoto vyzkumu budou zpracovavany, prezentovany
¢i publikovany bez uvedeni osobnich dat castnika (tj. anonymn¢). Tyto udaje
mohou byt vyuzity pouze pro studijni, publika¢ni a vyzkumné ucely povérenym
studentim a pracovnikiim katedry optiky Ptirodovédecké fakulty Univerzity

Palackého v Olomouci.

V Olomouci dne: .......cccoevevuveeenennen. POAPIS: v
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