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obr. 1

Barevna vada

Barevna vada je jedina vada, ktera se
projevuje pridchodem bilého svétla coc¢kou.
Jejim disledkem je zména obrazu jak v po-
délné slozce (barevna vada polohy - dale
jen BVP), tak i ve velikostni slozce (barevna
vada velikosti - dale jen BVV). Pric¢ina
vzniku obou vad je podobna a jejich dopad
se lisi spise jen formou rdzné interpretace
dusledku. Z tohoto dliivodu se obé dvé
vady slucuji a jejich ucéinky jsou rozebirany
soucasné.

Hlavni pri¢inou barevné vady je zavislost vl-
nove délky svétla naindexu lomu. Prochazi-li
bilé svétlo (tj. svétlo slozené ze vsech vino-
vych délek viditeIného spektra) ockou, lame
se kazda vinova délka do jiného bodu pravé
diky své zavislosti na indexu lomu ¢ocky.
Tento jev se nazyva disperze ajak je uvede-
nonaobr. 1, obraz predmétu se po priichodu
¢ockou zobrazuje svazkem paprskl a ten
ma urdity rozptyl. Kazda soustava, ktera je
vykorigovana pro monochromatickou vadu
(pro jednu vinovou délku), mlize pfi pouziti
bilého svétla vadu projevovat. Vétsina cocek
ma index lomu vétsi pro kratsi vinové délky
(modra barva) a mensi pro delSivinové délky
svétla (Cervena barva). Demonstraéné se voli
modry a Cerveny paprsek, protoze jsou to
okrajové barvy viditelného spektra.
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Disperze - schematicky znazornény rozklad bilého svétla na ¢occe

Vliv disperze (resp. barevné vady) se pro-
jevuje ve vsech optickych soustavach, kde
dochazi k lomu. Proto je v kazdé soustave,
kde je pro zobrazovani pouzito zrcadlo,
vyrazné redukovany vliv barevné vady. Ba-
revnavada polohy je zplsobena ,neschop-
nosti“ ¢oc¢ky zaostrit svazek paprski do jed-
noho bodu (obr. 2a). Jak je napriklad patrné
z obr. 1, do ohniskové roviny se ostre
promitne pouze stfredovy zeleny paprsek,
okrajovy modry a Cerveny paprsek pak zpU-
sobi v ohniskové roviné rozostreny obraz.
Barevna vada velikosti se nejvice projevi
pfi Sikmém Sifeni paprskud. Tyto paprsky
se mohou sbihat v misté kolmé ohniskové
roviny v rlizné dopadové vysce. Touto rliz-
nou dopadovou vyskou je vyjadrena velikost
zobrazovaného predmétu, ktera je timto
zavisla na vinové délce svétla (obr. 2b).

Demonstraéni obrazky 2a, b znazornuji
vady oddélené, ve skutecnosti se vysky-
tuji tyto vady samozrejmé soucasné. Vada
svym $kodlivym uc¢inkem neznehodnocuje
obraz v celém rozsahu zorného pole
stejnou mérou. Napriklad v misté vétsich
jednobarevnych ploch nebo v bodech
se stejnou intenzitou jasu neni vada tolik
patrna. Naopak v pripadé prechodu svétla
a tmy (velky kontrastni rozdil) se projevi
nezadouci rozptyl.

Nekorigovana soustava zobrazuje kontrastni
pfechody s rusivym barevnym nadechem
nebo s nejasnym barevnym rozptylem kolem
bodovych objekt. Dvojice obrazku 3a, b
zobrazuje barevnou vadu.

Opticky systém bez korekce barevné vady
nazyvame chromaticky. Soustava s korekci
barevné vady se nazyva achromaticka a nej-
jednodussi korekéni Clen je tradi¢ni achroma-
ticky dublet slozeny z konvexni Cocky z koru-
noveho skla a z konkavni ¢ocky z flintového
skla. Tento dublet ma korekci na dvé vinove
délky v modré a cervené ¢asti a je zalozen na
rozdilné disperzi flintového a korunového skla.
Zbytkova slozena barva se nazyva sekundarni
spektrum. Tento zplsob korekce zavedli po-
prvé J. Dollond, J. Lister a G. Amici na konci
18. stoleti. Vyznamné tak zredukovali vliv této
vady a jako viibec prvni umoznili spatfit bakterii
v mikroskopu. S postupnym vyvojem vznikly
soustavy korigujici vadu pro tfi vinové délky
a nejlépe korigujici soustavy (pro Ctyri vinove
delky). Ty prvni nazyvame apochromaty, ty
druhé superachromaty.

Chceme-li vyjadrit barevnou vadu, pouzi-
jeme graf, kde je posun ohniska zavisly na
vinové délce (Af = £(1)).

obr. 2a, b a) Schéma barevné vady polohy (BVP);
b) Schéma barevné vady velikosti (BVV)




obr. 3a, b Ukdzka vlivu barevné vady

Podivame-li se na detail obrazku 3b, vidime,
ze se barevnavada neprojevuje vSude stejné.
Rovnéz prvotni predpoklad, ze se slozené
sekundarni spektrum bude projevovat vSu-
de stejné, neni spravny. Jak je patrné, kriz
ma v tangencialni roviné smeérem ke stredu
barevnou vadu purpurovou, kdezto smérem
k okraji nazelenalou. Vysvétleni, pro¢ tomu
tak je, nalezneme na obr. 4. Slozenim jedné
strany prochazejiciho spektra vznikne purpu-
rova barva (¢ervena a modra), druha strana
spektra pak zlstane prevazné zelena.

Pri¢ina rozdilného stranového projevu ba-
revné vady spociva také v zavislosti ohniskové
délky na zvétseni (v nekorigované soustavé
ma modré svétlo o 1,4 % vétsi obraz nez svétlo
Gervené). Tato zavislost zplsobi, Ze modra
a cervena barva se zobrazi mirné decentrova-
né smeérem ke stredu a zelena barva naopak
mirné decentrované od stredu obrazce.
Poradi barev neni pevné stanoveno, u kazdé
optické soustavy je individualni. Roli zde hraje
zkresleni a pozice clony v soustavé. Ta urcuje,
zda se jedna o poduskové ¢i soudkove zkres-
leni. Clona dale ovliviuje i pribéh zvétseni
v periferii a tim i poradi barev pfi pouziti bilého
svétla. Kdyz napriklad pouzijeme aperturni
clonu za objektivem, navodime poduskové
zkresleni a BVV se projevi zvétsenim modré
slozky oproti slozce Cervené.

Z predchoziho vykladu je zfejma zavislost
mezi BVV a zkreslenim; tim se projevuje i je-

jich dalsi vlastnost: jejich velikost neni urc¢ena
velikosti clony, ale pouze jeji pozici. Naopak
BVP se projevuje se sférickou aberaci a jeji
korekce spociva v upraveni velikosti vstupni
clony. Grafické vyjadreni barevneé vady se
Gasto spojuje s grafem otvoroveé vady.

Barevna vada a oko

Jednim z nekorigovanych systémi je sa-
mozrejmé i lidské oko. V ném funguji jako
fotoreceptory Cipky, které jsou nejvice citlivé
na zelenou barvu (barva vyskytujici se ve
stredu viditelného spektra). Dopada-li svazek
bilého svétla do oka, adaptibilni mechanizmus
se nastavi na stredni zelenou ¢ast spektra
a okrajova modra a Cervena cast spektra
dopada mimo sitnici.

| pres tuto barevnou nevyvazenost obrazu
funguiji v oku kompenzaéni mechanizmy, které
jsou vsak az na urovni mozkového zpracovani.
Barevné vnimani je velice individualni zalezi-
tost a ze zavislosti na ohniskové vzdalenosti
vyplyva i rozdilné barevné vnimani pfi ani-
zometropii. Tento fakt vedl ke zpochybnéni
cervenozeleného diagnostického testu pou-
zivaného pri stanoveni monokularni refrakce
(dalsim ddvodem pro zpochybnéni tohoto
testu byla mimo jiné individualni citlivost na
jednotlivé barvy na Grovni receptort a zména
barvocitu pri katarakté). Barevné vidéni u oka
je variabilni jev. Jako priklad uvedme zménu
barevného vnimani pri fotopickém a skotopic-
kém vidéni - tzv. Purkyidv jev.

Oko nikdy nezobrazi bily bod jako bodovy.
Jak uvadi Anton, ohnisko modro-fialovych
paprskl lezi o 0,6 mm blize k rohovce nez
ohnisko paprsku ¢ervenych. Barevna vada
velikosti je pak alespon z malé casti kompen-
zovana velikosti CipkU, protoze pfi priméru
zornice 2mm dopada priblizné 70% svétla
na plochu o velikosti 0,005 mm.

K podstatné vyraznéjSimu ucinku dochazi
pfi korekci brylovou ¢ockou. Index lomu
G¢ocky uzce souvisi s Abbeovym cislem, které
je primym ukazatelem miry disperze. U este-
ticky vyhlizejicich ¢ocek existuje pozadavek
na vysoky index lomu, ktery vSak v pfimé
umére zvysuje barevnou vadu. Dochazi tak
k technologickému stretu, kdy estetika coc-
ky koliduje s kvalitnim zobrazenim. Brylova
¢ocka tak témér vzdy plsobi jako opticky
¢len zvysujici barevnou vadu. Korunova skla
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s vysokym Abbeovym cislem vadi nejméné,
naopak nejvice ovliviuje barevné vnimani
polykarbonatova ¢ocka.

Matematickeé vyjadreni barevné
vady

Za béznych podminek jsme obklopeni bilym
svétlem, které je slozeno ze vSech vinovych
délek viditelného spektra. Chceme-li exakt-
né popsat chovani barevné vady, musime
pracovat s monochromatickymi vinovymi
délkami o urcité hodnoté. Ty nam pak po-
skytuji presnéjsi obrazek o chovani paprsku
pfi prdchodu ¢ockou. Pro kazdou takovou
delku je priznacna presna barva, ktera je
ur¢ena urcitym prvkem periodické soustavy
(tabulka 1). Vybrané prvky soustavy maji pres-
né stanovené absorpcni ¢ary, z nichz nékteré
se nachazeji pravé v oblasti viditelného spektra
a nazyvame je Fraunhoferovy ¢ary.

Pro optické sklo se v katalozich udavaji
indexy lomu pro presné dané spektralni cary.
Za zakladni se povazuji indexy lomu spektralni
¢ary d a rozdil indext lomu spektralnich ¢ar
n.an, nebo cara e a rozdil spektralnich car
n.ang:

Ange =n, —ne Anpe =np —ne

An se nazyva stiedni disperze. Pomoci
téchto ukazatel( se pak vyjadruje tzv. Abbe-
ovo cCislo, které je obecnym ukazatelem miry
disperze optického materialu:

n, -1

Vd:— VEZ
np —hc

n, -1

g — N

Pro lepsi orientaci je v tabulce 2 vybrano
nekolik brylovych ¢ocek ze souc¢asného trhu
s uvedenymi hodnotami Abbeova cisla.

Korekce barevné vady je v brylové optice
pomeérné problematicka. Opticka soustava
s jednim optickym ¢lenem nam totiz nedava
prilis velky prostor, proto je Abbeovo cislo
smérodatnym parametrem pro hodnoceni
kvality zobrazeni.

Vinové aberace

Vsechny doposud zmifované vady patrily
do skupiny geometrickych vad a Ize je take
nazvat optickymi vadami nizsich rada. Ve
skutecnosti si s témito zakladnimi vadami
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Achromaticka soustava

Slozenim této casti spektra
vznikne barva purpurova

Slozenim této casti spektra
vznikne barva nazelenala

Smérem ke stfedu vnimame
purpurovou ¢ast sekundarnino
spektra; zelena ¢ast se smicha
s barvou objektu a neni patrna

Stred
obréazku

obr. 4 Vysvétleni orientace a projev sekundarniho spektra barevné vady

tabulka 1

Cervena Zluta Zelena Fialova

Znacka A C’ D e F F g G’ h
Prvek K Ca Na He Hg H Ca Hg H Hg
Vinova
c{!ﬁ:ﬁ]a 768,2 656,3 643,8|589,3 587,6 | 546,1 | 486,1 480 4358 434,1| 404,7
tabulka 2

Vyrobce Obchodni nazev ¢ocky Material Abbeovo cislo
Essilor Orma Trio 1,502 plast 58
Essilor Stylis 1,67 plast 32
Essilor Airwear 1,59 polykarbonat 31
Hoya Nulux 1,5 plast 58
Hoya Nulux 1,67 plast 31
Hoya LHI 1,71 mineral 39,9
Rodenstock Punktulit plast 58,2
Rodenstock Cosmolit 1,67 plast 32
Rodenstock Cosmolit 1,59 Poly. polykarbonat 31
Rodenstock Rodalent 1,706 mineral 39,3
Sola JET 150 plast 62,3
Sola Microlite 1,67 plast 32
Sola Trilogy 1,53 trivex 45
Sola Silic 1,7 mineral 35
Zeiss Clarlet Combi 1,501 plast 58
Zeiss Clarlet 1,665 plast 32
Zeiss Tital 1,706 mineral 39,3
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nevystacime. SkuteCny opticky systém je
zatizeny vadami, pfi nichz bézny geometricky
popis nepostacuje. Hovorime o tzv. vadach
vy§Sich fadu, pro jejichz popis musime za-
nedbat béznou paprskovou optiku a musime
pracovat s vinovym charakterem svétla.

Tento popis ma své prvni kofeny v ma-
tematické analyze polynom(, které byly
Zernikem definovany a podrobné popsany
v roce 1948. Hlavnim cilem bylo mate-
maticky rozlozit jakoukoliv matematickou
funkci na nékolik dil¢ich polynom(. Z toho
vznikla teorie tzv. Zernikeho polynomt,
na jejichz zakladé bylo vytvoreno ponékud
jednodussi klasifikacni schéma. Danou
funkci tak lze jednoduse popsat pomoci
koeficient( (Zernikeho koeficienty), které
urcuji podil jednotlivych polynomd na cel-
kovém zobrazeni.

Do roku 1961 nebylo mozné exaktné po-
psat a zméfit optickou vadu presahujici rad
bézného rozostreni a astigmatizmu sikmych
paprska. Vtomtéz roce vSak Smirnov apliko-
val zminény matematicky aparat a vytvoril tak
seridznizaklad pro vyjadreni kvality zobrazeni.
Napodobovanim Smirnovovy prace bylo vy-
tvofeno Siroké zazemi pro méfeni optickych
vad vyssich radud. Pivodné byla tato metoda
uréena pro méreni adaptivnich optickych
systém v astronomii, avSak v poloviné 90. let
minulého stoleti (1994) byla prepracovana
a aplikovana na oko.

Oko jako opticka soustava je ¢asto oznaco-
vano jako jedna z nejméné dokonalych optic-
kych soustav. Pri¢ina je v biologické povaze,
ktera svou nahodnou stavbou milion(i bunék
poklada zakladni stavebni kamen individuality
kazdéeho oka. Za ucelem dosazeni nejlepsi
korekce bylo vybudovano nékolik postupd,
jak mérit optické vady vyssich fadd. V sou-
¢asné dobé ma nejvétsi odezvu Shack-Hart-
mann(v aberometr, jehoz struéné schéma
je zobrazeno na obr. 5. Princip je nasledujici:
do dobre vykorigovaného oka je vyslan rovno-
bézny svazek paprski (rovinna vinoplocha),
ktery je optikou oka zaostfen na sitnici. Pa-
prsky se od sitnice odrazeji a pomoci délice
svazku jsou vedeny na senzory. Dokonale
vykorigované oko bez aberaci by rovinnou
vinoplochu nijak nedoformovalo a ta by opét
byla vyhodnocena jako rovinna. Opravdové
lidské oko je vSak zatizeno aberacemi a vy-
stupni vinoplocha je deformovana tak, jak je
naznac¢eno na obr. 5. Tato vinoplocha je pro
lepsi vyhodnoceni rozdélena fadou vzajemné
propojenych malych ¢ocek vytvarejicich tzv.
¢ockové pole. Po prichodu svazku okem
je rovinna vina deformovana a je ¢ockovym
polem zaostrena na sérii detektoru. Detektory
zachyti zmény intenzit v jednotlivych castech

zorného pole a pak uz je vSe jen otazkou )



Cockové
pole

droj monofrekvencniho

* zarenl

Vystupuje
deformovana
vinoplocha

obr. 5 Schematické znazornéni Shack-Hartmannova aberometru

analyzujiciho softwaru, ktery komplexné vy-
hodnoti deformaci proslé vinoplochy.

Tvar této vinoplochy je tradicné popsan
matematickou funkci (vyse zminéné Zerni-
keho polynomy). Tyto polynomy maiji riizny
radialni rad a meridionalni frekvenci. Na obr. 6
je znazornéna tradicni pyramida Zernikeho
polynomd, ktera je pro své vhodné grafické
zpracovani ¢asto pouzivana pro samotné
frekvencni zastoupeni jednotlivych vad.

Vlyrobci oc¢nich korekénich pomtcek (brylo-
vych ¢ocek, kontaktnich ¢ocek a intraokular-
nich ¢ocek) jsou jednotni ve snaze zahrnout
tyto aberace do vysledného korekéniho Gcinku.
Soucasné vyvojove tymy provadejiv poslednim
desetileti studie zabyvajici se mirou a frek-
venénim vyskytem jednotlivych vad vyssich
fadd v populaci. Obecné poznatky poukazuiji
na to, Ze tyto vyssi aberace navozuiji ametropii
o primérné hodnoté 0,25 D. Zatim se o této
problematice nejvice diskutuje ve svété kontakt-
nich cocek. Mékkeé kontakini CoCky maji lepsi
moznosti korekce aberaci vyssich radd nez
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obr. 6 Pyramida Zernikeho vinovych aberaci; uvedené
vady se indexuji dle naznaceného pravidla. Aberace Z',
aZ', je prizma, 7%, a 7%, je astigmatizmus, Z°, sféricka
aberace, Z',a 7', koma atd.

tvrdé kontaktni ¢ocky. Je to dano tim, ze tvrdé
kontaktni ¢o¢ky maji sviij pevny tvar, coz vede
ke vzniku sekundarnich aberaci vyssich radu.
Jak jiz bylo naznaceno, kazdé oko ma svou in-
dividualnivinoplochu, ktera je jedinecna, stejné
jako napriklad otisky prstu. Vytvorit individualni

kontaktni ¢oCku je financné velmi narocné,
proto se soucasné studie snazi statisticky vy-
jadrit pramérny vyskyt aberaci v populaci a na
tomto zakladé pak navrhnout kontaktni Cocku
s primérnym stupném korekce. Stejny trend
by mél byt patrny i v oblasti brylovych ¢ocek,
i kdyZz o tom neni vtomto odvétvi primyslu prilis
mnoho zminek. Presto neni individualni korekci
cesta uzavrena. Soucasné excimerove lasery
pouzivaneé v refrakéni chirurgii vyuzivaji techno-
logii LadarWave, jez na zakladé deformované
vinoplochy prizplsobi ablaci rohovky a snazi
se tak dosahnout nejlepsiho vidéni (dosazeni
vizu az o hodnoté 2). Stejny trend se projevuje
i v oblasti kataraktové chirurgie, kde se pro-
vadéji pokusy s implantovanou intraokularni
fotosenzitivni cockou (LAL - Calhoun Vision).
Pacient je po implantaci chranén po dobu tityd-
n( proti slune¢nimu svitu. Poté se u néj provede
meéreni aberaci a z analyzy je pak ¢ocka cilené
ozarovana specialnimi paprsky, které prislus-
nou ¢ocku individualné deformuji a dochazi tak
k individualni korekci vad vyssich radu.

Syntetické pojeti
kvality

Toto hledisko hodnoceni kvality obrazu

neni s problematikou vad zcela spojeno.
Syntetické pojeti se sice také zabyva
kvalitou obrazu, ale priCiny jiz nejsou

v prichodu optickymi elementy. Do
celkového pohledu vnasi vnéjsi faktory, jako
je vinova povaha svétla nebo schopnost
Lvnimat* kvalitu obrazu.

Kontrastni citlivost

Tato vlastnost optickych soustav nam
udava, s jakou kvalitou je dana soustava
schopna prenést ¢arovy zkusebni obrazec.
Zatimco slozité optické soustavy (fotoapara-
ty, mikroskopy) se hodnoti tzv. charakteristi-
kou MTF, pro lidské oko je navrzen tzv. test
kontrastni citlivosti.

RozliSovaci mez oka je velmi Uzce spojena
s kontrastem. Vyhodnoceni vizu pro kazdou
hladinu kontrastu je neefektivni proto se pristu-
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VCTS (Visual Contrast Test System), slozeny
z 59 obrazcll. Kazdy radek ma 9 tercl ze stri-
dajicich se prouzkil o konstantni prostorové
frekvenci se sinusovym priibéhem jasu (pro-
storova frekvence pruht se vyjadruje v cyklech
na Uhlovy stuperi [c/deg]). Vysetrovany popi-
suje smérovou orientaci téchto prouzki a vy-
sledky se zanaseji do charakteristického grafu
(obr. 7). V soucasné dobé je vyznam tohoto
testu opomijen. Samotné stanoveni zrakové
ostrosti nam totiz nehodnoti vyslednou kvalitu
vidéni. Kdyby se soucCasné se stanovenim
refrakce bézné vyhodnocovala i kontrastni cit-
livost, pak bychom dostali komplexni vysetreni
vypovidajici o celkové kvalité vidéni.

RozliSovaci schopnost

RozliSovaci schopnost je dalSim kritériem
hodnoticim kvalitu soustavy. Je to kritérium
posuzujici mez, kdy soustava prenese dva od
sebe odlisené body opét jako dva body. Pro-
jevuje se zde vinova povaha svétla, nebot ve
skutecnosti je kazdy bod reprezentovan jako
soustava koncentrickych difrakénich kruht
sintenzitou klesajici do periferie. Spad tohoto
poklesu pak uréuje hranici odligeni. Cim je
tento spad prudsi, tim blize mizeme tyto dva
body prisunout k sobé, aniz bychom je pova-
zovali za jeden bod. K dosazeni co nejvetsi
rozliSovaci schopnosti musi optické ¢leny co
nejméné rozptylovat prochazejici svétlo.

Oko ma samozrejmé také svou rozliSovaci
schopnost. Tato mez neni ovSem limitovana
ohybem svétla, ale velikosti detektort - vtomto
pripadé velikostitycinek a ¢ipkd na sitnici. Aby
sitnice rozlisila dva body, musi svételny pod-
nét dopadnout ob Cipek. Je-li velikost Cipku
0,0015 mm a obrazova ohniskova vzdalenost
od uzlového bodu oka 17 mm, pak vysledna
hranice mezniho rozliseni je jedna Uhlova minu-
ta oznacovana jako minimum separabille:

0= % = 0,0003 [rad]s
o
O
1.0
(b
0,5
(
0,0
L 2 4 8 16 32

[cldey]

obr. 7 Testové znaky pro méreni kontrastni citlivosti
oka a graf pribéhu zobrazujici vysledky VCTS
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optickeé vady

Pacient je po implantaci chranén po dobu tfi tydnt proti sluneénimu svitu.

Tato velikost je natolik velika, ze prisna
kritéria u optickych pristroji pozbyvaji na vy-
znamu. Presto ma tato veli¢ina fundamentalni
vyznam, nebot je to vychozi hodnota v teorii
konstrukci optotypu.

Mgr. Martin Falhar
Pokracovani pristé
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