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Refrakéni vady — teoreticka analyza



‘ Refrakéni vady — teoretickd analyza

‘ Sférocylindricky zapis refrakéni vady ‘

4 refrakéni vadu miZeme zapsat pomoci tzv. sférocylindrického zépisu S/Cx @

4 dioptrické hodnoty ve dvou hlavnich fezech jsou Sa (S+C)

4 stejnou refiakéni vadu lze vyjadiit dvéma ekvivalentnimi zpisoby:

SiCx 8 (S+C)/Cx (0 £ 90°) ‘ C<0

‘ Sféricky ekvivalent refrakéni vady ‘ ‘ SE=[+(+C)l/2=5+C/2

# sféricky ekvivalent je praméma dioptrickd hodnota dané refrakéni vady ve
dvou hlavnich fezech

% tato dioptricka hodnota odpovidé pozici krouzku nejmensiho rozptylu pfi
korekci dané refrakéni vady



‘ Refrakéni vady — teoretickd analyza

KFi

st plochy

4 nazdkladé matematického popisu z= f(x,y) spojité plochy (vinoplochy) lze
vypocitat hlavni kiivosti C1, C2 v kazdém bod& (x,y), lamavost ¢ a
astigmatismus A, ktery dana lamava plocha indukuje

& of
2=y p="0 a5

E=1+p? F=p-q, G=1+¢*

_af 5o gt Ff
" Ty Vay s s

r-G-2pgs+t-E_C+C rt-s?
H= === K= =C,C,, C,—-C,=24H?*-K
21+ p*+q*)"? 2 (L+p?+q?} ¥ v

(tpq—sG)W* + (tE —rG)w +(SE —rpq) = 0 o=~ 1)_1_2 -1)H
Axis = tan™ w A= (0 -1)(C1~Cy)




‘ Refrakéni vady — teoreticka analyza

‘ KF¥ivost v ialnim (meridionalnim) a sagitalnim sméru — rota&né symetricka plocha ‘

@ rotaén& symetrickou plochu Ize charakterizovat tangencialni asagitélni kfivosti

p _ dz/dp
SET 1+ (dz/dp)P VP
dzz/d/:2
Kmer = 57379 *
[1+ (dz/dp)?1P/?

pe iy




‘ Refrakéni vady — teoretické analyza

‘ Dioptricka hodnota v libovolném Fezu ‘

4 v obecném fezu plochy (napi. fezu lamavé plochy resp. vinoplochy) pod
Ghlem o (jeden hlavni fez ve sméru 0) je kiivost dana jako

(o) = & €08?(a—0)+ & Sin*(cr~6) = +(, ~x )sin’ (o—6) ‘

Iamavost plochy [dpt]

@(or) = (n'=n)x(a)




‘ Refrakéni vady — teoretickd analyza

‘ Dioptricka hodnota v libovolném Fezu ‘
% dioptricka hodnotu v fezu pod Ghlem o pii korekci refiakéni vady S/Cx 6

o(a) =M +Jcos2(a—0) =M +(J cos 20) s2o+(J sin20)sin2a.=
=M + (J c0s20) cos 2a.+ (J sin 260) cos2 (o —45°)

R (.
T Y
sféricky  Jacksoniv zkiizeny ~ Jacksoniv zkiizeny
ekvivalent cylindrsosou 0° cylindr s osou 45°
@) =M + Jp oS 20 + Jss Sin 20
M=5+&
2
3, =-CLcos 20
2
M. Jo. 1e) JAS:—Esmze
4 vSechny slozky jsou v dpt 2



‘ Refrakéni vady — astigmaticka dekompozice

Zpétna transpozice na sférocylindricky
z4pis s ,minusovym*“ zapisem

< slozky vektoru lamavosti Ize jednoduse
prevést zpé&t do sférocylindrického
C= —21/.]02 +3,° vyjédieni refiakéni vady
S=M-C/2
€ pii vypoctu sméru osy cylindru € je nutno
0 :E arctan Jis ur¢it hodnotu arctan v intervalu (-mm)
2 Jo
arctg(%), jeli (z > 0) A (y >=0),
3 arctg($) +m,  jeli(z <0),

arctg2(y,z) = { arctg(Z) +2m, jeli(z > 0)A(y<0),
jeli(z = 0) A (y > 0),

20 = arctan(Jss /Jo) +180 | 20 = BYC{E"(J:JJ.;) jecli (2 = 0) A (y < 0),

\
Jo

26 = arctan(Jis /3)+180 | 20 =arc@n(J / Jo)+360_



‘ Refrakéni vady — astigmaticka dekompozice

Astigmaticky rozklad

4 zépis refrakéni vady se d& rozepsat pomoci 3 nezévislych slozek vektoru
lamavosti v 3D dioptrickém prostoru

 kazda sférocylindricka kombinace S/Cx @ muze byt rozloZena na slozku
sférického ekvivalentu a dvé cylindrické slozky (odpovidajici JCC) s osami
180° a45°, tj. kombinace sféry a dvou cylindrii

M=SE=S+C/2
Jo = —0.5C cos(20)+~
Js =—0.5Csin(26)

dekompozice pro
z4pis s
,minusovym<
cylindrem

o Jcc power,
mean axis 02



Refrakéni vady — astigmaticka dekompozice

4 kazda sférocylindricka kombinace S/Cx 8 mizeme vyjadiit v 3D prostoru
jako vektor lamavosti

) M, 30,22
45

M=S+C/2
Jo = —(C/2)cos(20)

BV o Jae) 5 _(c12)sin(20)
B=/M2+J2+JZ =
M

= /S?+5-C+0,5C?
1=

N RMS:E_"[(p(u)]Qdazq/M2+JOZ/2+J§5/2:
0

=Js?+s.C+3C?/8

4 velikost vektor lamavosti B (angl. blur strength) uréuje celkovou velikost
vady a charakterizuje velikost rozptylového krouzku na sitnici (miru
Lrozostieni geometrického obrazu na sitnici)

Jo



Refrakéni vady — astigmaticka dekompozice
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‘ Refrakéni vady — teoretickd analyza

Piepotet refrak&nich hodnot

4 pfizméné roviny vyjadieni refrakéni vady je nutno sférocylindrickou
kombinaci S/Cx @ piepoditat v kazdém fezu

, S , , S+C
- , - —d-
“ad-s 7" E-ad GO ad=d-d

g_ S C' = © o =
1-Ad-S [I-Ad - (S +C)[1-Ad -S]

S/Cx6

-4/2x60°  di=12mm d2=0mm ]
|
-3,82/-1,78x60° i

% tento prepodet se vyuziva v autorefraktometrech
pro vypodet refrakéni vady pro danou S e
vrcholovou vzdéalenost d



‘ Subjektivni vySetfeni refrakénich vad

Astigmaticky rozklad

4 zépis refrakéni vady resp. jeji korekce se dé rozepsat pomoci 3 nezavislych
slozek
&

kazda sférocylindricka kombinace S/Cx @ muze byt
rozlozena naslozku sférického ekvivalentu a dvé
cylindrické slozky (odpovidajici JCC) s osami 180° a
45°, tj. kombinace sféry a dvou cylindrii

M=SE=S+C/2
Jo =-0.5C cos(20) |«
J 45 =—0.5Csin(26)




‘ Subjektivni vySetieni refrakénich vad

Astigmaticky rozklad —
ur&eni Ghlu
Zpétna transpozice na
sférocylindricky zépis

C=-2,/J +Js

tan 20 -ls

0

S=M-C/2

,l J45
Jo>0 =6 72ar<:tanﬁ‘r

0
Jo<O0Ads20 =60=1 (arctan 4 +18Q\
AN Jo )

Jy<0AnJ,<0 = ezé(arctan%—mo"]

0

Jo=0AJis>0 = 06=45
Jo=0Adis<0 =6=135



‘ Subjektivni vySetfeni refrakénich vad

‘ Kolmo zk¥iZené cylindrické &ofky (Jacksonovy cylindry) ‘

% specialni pfipad Stokesovy co¢ky pro 8, =810 °

4 kombinace dvou kolmo zkiizenych cylindrii C1 x @12 Cz x(81£90 9 piisobi jako
sférocylindricka cocka s dioptrickym zapisem S/ICx@

4 pouzivaji se pro nalezeni osy a velikosti astigmatismu 0,=6,+90

§=C, C=C,-C 6=0:+90
resp.

§=C. C=C -C 6 =061




‘ Subjektivni vySetfeni refrakénich vad

JEE STy Al ey < Jacksoniiv zkiizeny cylindr ma

astigmat.rozdil dvojnasobek hodnoty
C,=+0,25x(g £90) cylindru
C: =-0,25x6 SE=S+C/2=0 % sféricky ekvivalent je 0, tj. neméni

sféricky ekvivalent
S=C.:=4025

% vyrab&ji se v hodnotéch +0.25, +0.50,
C=C:-C.=-2C.=-05 0=02

+0.75, £1.00 dpt, osy cylindri ve
sméru 45° a 135° vici ose drzatka

+0.25x90° -0.25DC x90° +0.25/-0.50x 180°

+0.25 dpt je oznadovan 0,5 dpt — zkfiZeny cyiindr



‘ Subjektivni vySetfeni refrakénich vad

pacioonowjzkrizenclovlindry 4 otocenim zkiizeného cylindru kolem

osy drzatka o 180° ziskame miso

sférocyl.kombinace +0.25/-0.50%x0°
kombinaci +0.25/-0.50x (0+90°), tj.
dojde k pootogeni 0 90°

( A  jelikoz SE = 0, neposouva se poloha
krouzku nejmensiho rozptylu




‘ Subjektivni vySetieni refrakénich vad

‘ Odchylky dvou sférocylindrickych zépisi

S'=S+AS

C'=C+AC g

AC ' . \

ASE=SE,~ SE = -AS - == 0'=0+40 |
ACys = Cys, — Cysy = —2C c0S(20+ AB)sind — ACsin 2(6 + A6)
ACy = Cq, — Cp1 = 2Csin(26 + AB)sind — AC cos 2(0 + AB)

odchylka C, = JAC? + ACY,
S/Cx0, e==>  s-asE-Sooas-A0-C
tan 20 = 4G«

' 7ac,



‘ Subjektivni vySetfeni refrakénich vad




‘ Zrakova ostrost a kontrastni citlivost oka

‘ Zrakova ostrost a refrakéni vady

4 mezi refrakéni vadou S/Cx@ a zrakovou ostrosti VA pro subjekty s nepaiologickymi
zménami zrakového neurdlniho sysému Ize nalézt silnou souvislost

% nazakladé velikosti refiakénivady Ize odhadnout velmi dobie zrakovou ostrostjedince

Sféricka ametropie

4 pro cisté sférickou ametropii dobie plat

REFRACTIVE ERROR IN DIOPTRES
fog MAR= 0,55 —0.05 RETRACIAVELSRISN I RISPTER S,
SIMPLE MYOPIA

resp. ' N-325

log MAR = 0,3755 - 0,284 %0
20940
1990
100
2980
e

10200
20400




‘ Zrakova ostrost a kontrastni citlivost oka

‘ Zrakova ostrost a refrakéni vady

4 zrakova ostrosttéz zavisina velkosti pupily

2075, [

- N
20120

z
3
3
NS -
3 20140 5
g \,\
z 10
=2
s 2080
&
200160 - 24,
30
- A eSD
201320 - - Avrce S5
50
70
! L I L !
o 05 1 2 3 4 5

Defocus, D



‘ Zrakova ostrost a kontrastni citlivost oka

‘ Zrakova ostrost a refrakéni vady

Astigmatické oko

4 pro astigmatické oko s refrakéni vadou S/Cx@ se jako mefitko velikosti refrakéni vady
nejastdji vyuziva velikosti vektoru lamavosti B, ktery ma piimy vzeh k priméru

rozptylového krouzkua B= M2+ 7+ =

Raasch =yS7+8-C+05C
Ha +a logBa_log” B)
VA =100 ¢ : 10000 —
B
a0~048 @& ~1,07 a:=~046 % | sayopls Assi
1000 Hirate [
2 e Asty, |
<
resp. £
3 100
VA =10-021s8-00775) g
dec :
10
0.1



Zrakova ostrost a kontrastni citlivost oka

SJC

S=-AR C=AR

B=,/S?+S-C+05C*=07AR

ASt/I\ng[ad(;;“us Zrakova ostrost
0,25 1,17
0,50 0,82
0,75 0,61
1,00 0,47
1,50 0,31
2,00 0,26




‘ Zrakova ostrost a kontrastni citlivost oka

lvliv zbytkovych refrakénich vad na vidéni

4 podle experimentalnich studii (s vyuzitim adaptivni optiky) bylo jiz dfive
zjiSténo, ze minimalni zaznamenatelnd zména zrakové ostrosti je zpiisobena jiz
pfiblizn& 0,2-0,35 dpt defokusace, kterd je piicinou refrakéni vady nazyvané
sféricka ametropie (myopie nebo hypermmetropie).

4 u astigmatického oka, kdy krouzek nejmensiho rozptylu lezi nasitnici, je
miniméini zaznamenatelnd zména zrakové ostrosti asi 0,35-0,65 dpt
astigmatismu.

% u astigmatického oka, kdy jedna z fokal lezi na sitnici (tzv. jednoduchy
astigmatismus), je miniméaini zaznamenatelnd zména ostrosti asi 0,3-0,5 dpt
astigmatismu.

korekce sférické ametropie mensi nezli 0,25 dpt resp. astigmatismu mensi
hodnoty nezli 0,3-0,5 dpt nema prakticky smysl|




‘ Subjektivni vySetfeni refrakénich vad

‘ Refrakeni deficit pri nelpiné korekci refrakéni vady ‘

4 pii nedplné korekci refiakéni vady dochazi k tomu, ze po korekci je piitomna
zbytkova refrakéni vada (refiakéni deficit) S,/C, x 0,

5 /
5,/C,x0)\ 90" /S./C.x8, 90" /8, /C,y %0,




‘ Subjektivni vySetieni refrakénich vad

[ Refrakeni deficit pFi nedpiné korekei refrakeni vady | S, /C, x0,%  90° /./SCICc x0¢

AS=S,-S, AC=C,-C. A0=0,-0

M(:(s,—m&;ZAC

M= 180° 0-
=05 - K)c0s20, -9 %, =-05C,c026,
Jis o =-OS(C, ~ACKN 20,-4) g, =-05C, N2,
AM:M—M::ASw%C \
Ay ==
S C.=-2 (A3, + (.. =-2/C’ sin’ A0+ 0,25AC— C,AC sin“A0
A= ss7 s

Si=AM-Cu/2

tan 20, _Ale _=C.c0s20._ AO)Sin AO -0 BACSin 2(0. — Af)
“TAJ,C sin20, - AG)Sin AO — 05ACc0s2() — AG)

B=[AMZ+ A} +A)Z =57+ § G +05C7 =

= [AS*+ ASAC +05AC*+C (C — AC)Sin’ AD.
e



‘ Aberace optickych soustav

‘ Aberace (vady zobrazeni) optické soustavy oka

% aberace (vady zobrazeni) optickych soustav jsou odchylky zobrazeni reainé
optické soustavy od zobrazeni idealni optické soustavy

% v dusledku aberaci a vinové povahy svétla neni obrazem bodu bod, ale ,ploska“
s nerovnomémym rozdé&lenim mlenzlly, coz ma za nasledek zhorSeni kvality
obrazu (rozostfeni obrazu, snizeni kontrastu, geometricka deformace obrazu,
zména barvy,...)




Aberace optickych soustav

e . - Causes of optical aberrations
Crystalline topography

4 lomaodraz paprski na plochéch optické
soustavy,

# difrakce svétla na prvcich optické soustavy,

@ disperze prostiedi, rozptyl svétla,...

Alignment of
ocular surfaces

Gradient
index

Tuning
cornealcrystalline
lens

geometrické a materidlové priciny ] .

4 nedokonalost prvkii optické soustavy oka

tvar a tloustka rohovky

tvar a struktura Godky

celkova délka oka

nehomogenity tloustky slzného filmu
zména tvaru a pozice jednotlivych castioka

& B B B B

¢ nedokonalost optickych materidlii (prostiedi)
jednotlivych optickych ¢asti oka (nehomogenity,
anomélie indexu lomu o¢nich prostfedi, apod.)




‘ Aberace optickych soustav ‘

‘ Aberace (vady) optickych soustav

vstupni vstupni
pupila ® T pupila

n

zpivlovy

krouZek

opticka soustava




‘ Aberace lidského oka ‘

|Oko — idedlIni opticka soustava | : |Ok0 — reélna opticka soustava |
1




‘ Refrakéni vady — teoretickd analyza

Refrakéni vady a vinova aberace

4 refrakéni vady charakterizuji pouze kvadratickou &ést
vinové aberace W

I i' 0.0 -3 ez 6.0
[ J ® -

Zeruike polynomials

01 piston
-1 2psind it
Latilt
vemmeaL B

S y-astigmatism
defoens

r-pstigmatism

y-coma

r-coma

y-quadrafoil

O e

ysecondary

astigmatism

0 VB(6p' - 6p% + 1) spherical aberration
2 (4p" — 3p%)cos20  r-secondary nstigmatism
omomroL  scowmim  shenck  secoown U 10p* cos 40 r-quadrafoil




‘ Refrakéni vady — teoretickd analyza

ANSI 78028 A= D A2 ¥ .
ISO 24157: 2008 (, ()

podélna £

! - B defokusace

vInova aberace | aberace | | .ismatimus W @& < foe

W(x,y) v pupile ,:fﬂ:‘:z "

vyjadiena

astigmatismus

pomoci
; . i
Zernikeovych ,z.‘.‘,,tnz
polynomu

Z(x.p)

Zix.y) ‘

+o' +el +c =I(%3) |MRexkatence

Z ey Zxy) Zix.y)



‘ Refrakéni vady — teoretickd analyza

Refrakéni vady a vinova aberace
2~ ey b

2;% = A[6p? sin20 JBp? cos20

Stredni kvadratioka
odchylka
RMSei= (&3 (@) /lw“

oot e

RMS 0, = (677 + 6" & ) TREFOIL

ekvivakntni mira
defokusace
Ma :i;—? ¥ @y

SECONDARY ~ SPHERICAL  SECONARY  QUADRAFOL
ASTIGMATISM  ABERRATION  ASTIGMATISM



‘ Refrakéni vady — teoreticka analyza ‘

Refrakéni hodnoty z aberaci

< na zaklad¢ znalosti vInové aberace oka W (vyjadfenych napf. pomoci
Zemikeovych koeficientii) Ize stanovit refrakéni hodnoty

4 astigmaticky rozklad refrakéni vady WEh=2 Y47 @
__aB,

M=-"gct S=M+ 3747,

Jn?%@c; C=-23+0%, m, =23 3% @y

TR

0= 7arctan —‘5,

246 2 J
AR . 4[ c+ [CREICH)
= 2
4 aproximace vInové aberace oka W 4(
) szf/c” o),
kvadratickou plochou R )+ )
@ timto zpiisobem mefi nékteré 0 =Larctan % .
2 4

autorefraktometry (wavefront refraction)



‘ Refrakéni vady — teoretickd analyza

pof s fm\ _( s+csin"e -cC sinecose\‘
(fx f2) | -Csinbcoss S+Ccos’0 )

F=F +F,

fo— )12 f
FS:(‘(fHJrfu)/Z 0 \ EJ(.; 22) ,

0 (f, +1.)12) L f, =(f,- fu)/zj

M :(f,,+fzz)/2:s+%

S=M+07+37
C
Jo=(fu - f2)/2 = =5 cos20 -_—) C

J.=1f, = _c sin 20 1 1.
s aT gy 0 =_arctan

2 Jo



‘ Refrakéni vady — teoretickd analyza

Matice lamavosti

pof s fm\ _( s+csin"e -cC sinecose\‘
(fx f2) | -Csinbcoss S+Ccos’0 )

F=F +F,

((fu+fa)iz 0 £ _f(fu=t2)i2 f
FV( 0 (f,,+f,)/2) ’ \‘ P LR

M :(f,,+fzz)/2:s+%

S=M+07+37
c
Jo=(fu=-fu)l2=5c0s20  mumml - -2/37+37
C ..
Jo=f = 3 sin 20 0 =Larctan =

2 Jo



‘ Poloha a naklopeni brylové ¢o¢ky vii¢i oku

‘ Inklinace brylové obruby (pantoskopicky naklon) ‘

4 néklon brylové Gocky kokem
horizontalni osy

L . VISUAL AXIS
#  vznika astigmatismus

4% vznika prizmaticinek OPTICAL AXIS

S = @1+ sin?0/2n)
C=Stan’0

Ax =180° 6<20°

h

hiad

FRAME




Poloha a naklopeni brylové ¢oéky viidi oku

Kompenzované dioptrické hodnoty v
disledku naklonu &otky kolem
horizontalni osy

S'=2nF_, /(2n +sin? @)

sph

C'=-S"tan’ 6
Ax =180° 6 <20°
Fion  vysledny dioptricky aginek &otky po nakionu

Dioptricky ttinek naklonné
brylové Eotky kolem vertikalni osy

- % naklon brybvé docky kolem
S = o1+ sin® y / 2n) vertikalni osy (angl. dihedral
tilt)
C=Stany % Ghd prohnut bylovéno
AX = 90° o stiedu
120 % kopfrovani tvaru oblicge




‘ Poloha a naklopenf brylové Sotky viti oku

l Inklinace brylové obruby (pantoskopicky naklon) l

4 fokometrem neméfime skuteény diopticky acinek brylové docky (angl. wearer
power), ndklon je nutno kompenzovat

GL__ DD Sph_ Oyl Mxe Add
7075 +325 075 030 +1.25
£y 4312 4062 025 4114

X

N, a @,
i) N
1 ey
ANGLE (*) SPHERE (D.) CYLINDER (D.} s (4
I o0 . em
3 300 001 @0
6 304 004 20
a 387 0.10 o0
12 anm 047 a0
15 364 027 @0




‘ Poloha a naklopeni brylové ¢o¢ky vii¢i oku

‘ Inklinace brylové obruby (pantoskopicky naklon) ‘

4 abychom eliminovali astigmatismus vlivem
néklonu je nutno cocku decentrovat

pro kazdy 1°naklonu je nutno
decentrovat piiblizné 05 mm
smérem doli

AOC =s'¢ tan® ~27tan@
6=10° = AOC =4,8mm




‘ Refrakéni vady — teoretickd analyza

Kompenzace naklonu

sicxo = F=[fn f2)
Ul B

CO =+ O+ TO) = TFO - FOTO
N 22 1122 1222

f,, cos? f
FO = ﬂ( 110082 0, cosar) | g :%(fjic) F19-CO)

h \ f1cosa T
S©—f©
- tan 09 =———r5
h=1+ sIn® o 12
2n
Prizmaticky dinek vlivem A (o) =100 d S a
naklonu 3 nF




‘ Brylové ¢o¢ky— zorné pole

B

SN
o= arctan [h(L,z _ S'F)] PsnphuilFFreldnf

of View ﬁ‘ Fixation

Zorné pole brylové So&ky
4 spojna cocka zmenSuje zorné pole

A
% rozptyIna ¢ocka rozsifuje zomé pole
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