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UvoD

Kvalita zobrazeni optickou soustavou je pojem, ktery neni zdaleka svazan jen
s mikroskopy ¢i teleskopy. I oko je optickd soustava a ma smysl hovoftit o kvalité vysledného

obrazu touto soustavou vytvoreného.

Na zobrazeni se lze divat dvéma zpusoby — z pohledu geometrické nebo vinové optiky.

Pro dokonalé vyjadieni zobrazeni musime vzit v uvahu oba pohledy na zobrazeni.

Podstatou geometrické optiky je trasovani paprsku zobrazovacim systémem bez tvahy o
vlnové podstaté svétla. Principem tohoto zobrazeni je pfedpoklad, ze se svétlo Sifi pifimocare.
Vlnova optika, na rozdil od geometrické, bere v tvahu, ze svétlo je elektromagnetické vinéni,
které se pfimocare nesifi. Diky vlnové optice rozumime jevim, jako je interference,
polarizace nebo difrakce svétla, ktera ma velky vliv na kvalitu zobrazeni optickym systémem,

kterym muize byt naptiklad mikroskop, teleskop nebo lidské oko.

Mimo zminénou difrakci je zobrazovaci soustava zatizena 1 vadami zobrazeni, tzv.

aberacemi, které také ovliviiuji kvalitu vysledného obrazu.

Oko z hlediska optiky je také zobrazovacim systémem, na ktery plsobi difrakce i aberace,
avSak jsou zde mechanismy, které snizeni kvality zobrazeni dokdzou eliminovat. Diky
pokroku moderni mediciny jsme schopni méfit vady zobrazeni na oku pomoci aberometrie,
kterd vyuziva wavefront analyzy, a nasledné pomoci laserové terapie pritomné aberace do

zna¢né miry odstranit.



1. HISTORIE A ZAKLADNi POJMY

Vzhledem k dlouhé a bohaté historii optiky hraly nastroje frekvencni analyzy a teorie
linearnich systému dilezitou roli jen relativné kratkou dobu. Nicméné i v tomto kratkém Case
je vyuziti téchto nastroju Siroké a hlavné bohaté, takze nyni zaujimaji zakladni misto v teorii
zobrazovacich systému. UziteCnost fourierovskych metod analyzy optickych systémi se
pomérné spontanné rozsifila koncem 30. let, kdy fada vyzkumi zacala obhajovat pouZiti
sinusoidalnich testovacich vzorcti pro hodnoceni systémil. Nejvetsim impulsem pro rozsireni
téchto metod byla iniciativa francouzského védce P. M. Duffieuxe, jehoz prace vyvrcholila
publikaci vydanou v roce 1946 o uziti Fourierovskych metod v oblasti optiky, ktera nasledné
byla pifelozena do anglického jazyka, vice viz.DUFFIEUX P.M..L'Integrale de Fourier et ses
Applications a I'Optique. Faculté des Sciences, Besancon, 1946. Ve Spojeném kralovstvi byl
H. H. Hopkins prvnim védcem, ktery provedl vypocty prenosové funkce pro opticky systém
zatizeny béznymi aberacemi jako napiiklad defokus, sféricka aberace, koma, astigmatismus a
dalsi. Je tfeba dodat, ze zéklady pro fourierovskou optiku byly polozeny uz mnohem diive a
to v dilech Ernsta Abbeho (1840 — 1905) a Lorda Rayleigha (1842 — 1919).

Fourierova analyza hraje dulezitou roli v teorii koherentniho a nekoherentniho
zobrazovani. Z pohledu uziti je pro nas dualezitéjsi pripad nekoherentniho zobrazovani z toho
divodu, ze zdrojem nekoherentniho vinéni je napfiklad slunce, nebo jakykoliv zdroj, ktery
vysila vlny, které nemaji stejnou frekvenci a majinahodné se ménici fazi vinéni. Koherentni
zobrazovani nabylo dilezitosti spolecné s nastupem mikroskopt, laserti a v neposledni fadé i
holografie. Koherentni vinéni charakterizujeme jako vlnéni, které ma stejnou frekvenci i
nemenny fazovy rozdil.

(2]
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2. ZOBRAZENI DIFRAKCNE LIMITOVANYM OPTICKYM
SYSTEMEM

2.1. Zobecnéna uprava zobrazovaciho systému

Pro zobrazeni systémem budeme uvazovat dva zpusoby zobrazeni — koherentni a

nekoherentni za vyuziti monochromatického svétla.

2.1.1. Zobecnény model zobrazovaci soustavy

Uvazujeme opticky systém slozeny ze dvou a vice lomivych ploch, ktery bude na stinitku
vytvaret redlny obraz. V nasem piipadé budeme uvazovat oko jako tento dany systém.

Pro specifikaci vlastnosti systému zavadime takzvanou ,, Cernou sktinku®, ve které jsou
soustfedény vSechny zobrazovaci prvky soustavy. VSechny vyznamné vlastnosti systému lze
popsat jako zpusob, kterym systém deformuje vstupni sférickou vlnu, vychazejici z bodového
zdroje, na vyslednou vystupni vinu. Na obr. 1 je schematicky nakres zobrazovaciho systému
s uzitim ,Cerné skiinky®. Prichod svétla mezi vstupni a vystupni pupilou je popsan pomoci
zakont geometrické optiky.

Symbol z, reprezentuje vzdalenost mezi rovinou vstupni pupily a rovinou zobrazovaného
predmétu, z; udava vzdalenost mezi rovinou vystupni pupily a rovinou obrazu zobrazovaného
predmétu. Vstupni a vystupni pupila je obrazem aperturni clony soustavy. Existuje nékolik
raznych zpusobu, jak si predstavit pivod prostorového omezeni vinoplochy, které vyvolava
difrakci. SkuteCnym fyzickym zdrojem omezeni je aperturni clona uvniti systému, ale stejné
tak lze tvrdit, ze omezeni vlnoplochy je vyvolano vstupni, respektive vystupni pupilou

zobrazovaciho systému.

& Vatupni a¥ ny Vystupni A7
pupila pupila

, , /o :
W

_.'-/ W }
/ SV
+ *|  “"Cerna skrifika" + -
Predmét % Z Obraz

Obr. 1: Zobecnény model zobrazovaciho systému
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Velicina z; udava vzdalenost mezi vystupni pupilou systému a obrazovou rovinou, kterou
muze byt stinitko nebo sitnice, zo je vzdalenost mezi pfedmétovou rovinou a vstupni pupilou
systému. Soufadnice x, y popisuji vstupni pupilu a #, £ vystupni pupilu.

Zobrazovaci systém je difrakéne€ limitovanym, pokud je sféricka divergujici vlna,
vychazejici z bodového zdroje, je preménéna systémem na dokonale sférickou vlnu
konvergujici do idealniho (Gaussova) obrazového bodu v obrazové roving. Poloha tohoto
bodu souvisi s umisténim pivodniho pfedmétového bodu v zavislosti na zvétSeni soustavy,
coz je faktor, ktery musi byt pro vS§echny zobrazované body v soustavé stejny, pokud ma byt
zobrazovaci systém oznaCen za idealni. Konecnou vlastnosti difrakéné omezeného
zobrazovaciho systému je tedy jev, kdy divergujici vina prochdzejici vstupni pupilou je
transformovana systémem na konvergentni sférickou vlnu prochazejici vystupni pupilou.

Pro skuteCny zobrazovaci systém bude tato vlastnost naplnéna pfinejlepsSim pouze
v kone¢nych oblastech predmétovych a obrazovych rovin. Pokud je zobrazovany predmét
omezen na oblast, pro kterou tato vlastnost plati, mizeme systém povazovat za difrak¢né
limitovany. (2]

Pokud se vystupni vinoplocha pro bodovy zdrojvyrazné odchyluje od idealniho sférického
tvaru, pak o zobrazovacim systému muzeme fict, ze podléha aberacim. Aberace vedou

k defektim v impulsni odezve€ zobrazovaciho systému, coz je tématem dalsi kapitoly.

2.2. Bodova rozptylova funkce (PSF)

Bodova rozptylova funkce ( ang. Point Spread Function - PSF) popisuje impulsni odezvu
optického systému. Reprezentuje rozlozeni intenzity zobrazeni bodového zdroje optickym
systémem. Pro difrakéné limitovany opticky systém tato funkce popisuje Fraunhoferovu
difrakci na vystupni pupile, pro kruhovou aperturu jde potom konkrétné o Airyho funkci (viz
cast 2.2.3).

stérbina stinitko
zdroj
> geometricky
— 1‘ D stin
. ohybové
"'l'r—" - re2 D — prouZky

Obr. 2: Fraunhoferova difrakce na §térbiné
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"Biryho disk"

LA

Obr. 3: Fraunoferova difrakce na kruhovém otvoru, vysledkem je Airyho funkce

Obr. 4: Airyho funkce (ve stupnici Sedé je zakodovana jeji druhda mocnina), uprostied Airyho disk

2.2.1. Vliv difrakce na vysledny obraz

Difrakci rozumime interferen¢ni jevy, které zpusobuje pfitomnost piekazky nebo Sté€rbiny
ve smeéru postupu viny a které zpusobuji ohyb viny. V dusledku svych vinovych vlastnosti se
svétlo nesifi pfimocare, ale 1 do oblasti geometrického stinu za prekazkou.

Geometricka optika popisuje adekvatnim zpusobem prichod svétla mezi vstupni a
vystupni pupilou systému, difrakce hraje roli pouze pii prachodu svétla od zobrazovaného
predmétu k vstupni pupile nebo také podobné€ od vystupni pupily k obrazu zobrazovaného
predmétu. Ve skuteCnosti je mozné spojit vSechna difrakéni omezeni s jednou z pupil a to
diky faktu, ze vstupni pupila je obrazem vystupni pupily a naopak. [2]

Nazor, ze difrakéni omezeni soustavy je dano pouze vstupni ¢i vystupni pupilou, byl
poprvé podpofen Ernstem Abbem vroce 1873 v jeho teorii koherentniho zobrazovani
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mikroskopem publikované Lummerem a Reichem v roce 1910. Podle této teorie ma vystupni
pupilafunkci dolni propustnosti, kteraodfiltruje vysokofrekvencni slozky amplitudy
propustnosti pfedmétu. Az Lord Rayleigh v roce 1896 predstavil ekvivalent pohledu na
difrak¢ni ucinky vyplyvajici z vystupni pupily, viz.Lord RAYLEIGH. On thetheory of optica
limages, with special references to the microscope. Phil. Mag. (5), 42: 167, 1896.

Ohyb viny je tzce ovlivnénvelikosti pupily, ¢im ma pupila vétsi pramér, tim je difrakce
mensi.

Difrak¢ni jevy délime na dvé skupiny zejména podle polohy roviny pozorovani.
Fresnelova difrakce na vystupni pupile pozorovani nastava ve vétsi vzdalenosti roviny
pozorovani od obrazové roviny soustavy, tedy v blizkém poli. U tohoto typu difrakce vznika
obraz prekazky lemovany svétlymi a tmavymi prouzky.

Fraunhoferovu difrakci na vystupni pupile pozorujeme v roviné blizké obrazové roving ve
vzdaleném poli. Vzhledem jiz nepfipomind tvar prekazky (vystupni pupily), ale urCuje se
z jejiho tvaru a rozméru.

Mezi Fresnelovou a Fraunhoferovou difrakci neni ostry rozdil, pifi zvétSovani vzdalenosti
mezi rovinou pozorovani a obrazovou rovinou jedna plynule prechazi v druhou.

Difrak¢ni jevy omezuji rozliSovaci schopnost optickych pfistroja, protoze jsou zpusobeny
omezenim dopadajici vinoplochy vstupni pupilou, coz vede k nasledné degradaci obrazu.

V této kapitole o difrakéné limitovaném systému budeme uvazovat difrakci v obrazové

roving, tedy difrakci Fraunhoferovu. [2, 11]
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2.2.2. Pupilova funkce

Pupilova funkce popisuje odchylku vystupni vinoplochy od sférické vlivem aberaci a
omezeni vstupni pupilou, je tedy nenulova v oblasti vystupni pupily a nulova mimo ni.
Amplituda této komplexni funkce urcuje propustnost optické soustavy a fazovy ¢len vyjadiuje

vlnové vady dané soustavy:

P = T(Emexp [-2miz W (Em)] e

kde W (&,n) je fazovy Clen rovny vinové aberaci soustavy, vétSinou popisovany v podobé
Zerikeho polynoma (viz. 3.3.2), a T(¢,n) je amplituda propustnosti zornice, ktera definuje
tvar a velikost $térbiny a pienos optického systému. (&,1) jsou kartézské soufadnice pupily,
vétsinou vyjadiené v milimetrech, 4 vinova délka svétla a n je index lomu systému (v naSem
ptipadé sklivec, tedy n = 1,336)

Pupilovou funkci ovliviiuje Stiles-Crawfordav efekt (SCE), coz je vlastnost lidského oka,
ktera odkazuje na citlivost fotoreceptord. Svétlo, které vstupuje do oka v blizkosti okraje
pupily, vyvolava nizsi odezvu fotoreceptorti nez svétlo stejné intenzity vstupujici stiedem
pupily. Tento efekt se podili na korekci otvorové vady oka.

Prenosova funkce T je modelovana pomoci gaussovské apodizacni funkce dané praveé
Stiles-Crawfordovym efektem, ktery je pro kazdé oko jiny. Pokud nemame hodnoty

konkrétniho oka, pouzijeme standardni SCE parametr ¢ = 0,12 a plati
—0 .
T m) = exp | (2 +n?)| cire (V&7 + 72, R), 2.2)

kde R je polomér pupily systému a g je SCE parametr a funkce circ nabyva hodnoty jedna

uvnitt kruhu o poloméru R a hodnoty nula vné tohoto kruhu. [3, 24]
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2.2.3. Vypocet PSF

Bodova rozptylova funkce zavisi na pupilové funkci. Dale odvodime, Ze je rovna Ctverci
modulu Fourierovy transformace, ktery matematicky popisuje jev Fraunhoferovy difrakce.
Pro vypocet prenosové funkce soustavy (OTF) je tieba opét pouzit Fourierovu transformaci,
tentokrat bodové rozptylové funkce.

Amplituda obrazu je pfi koherentnim zobrazeni pfedstavovana superpozi¢nim integralem

Uy, v) = f f h(u, v; &mU,(E n)dE dn, 23)

Kde u,v jsou soufadnice bodu v obrazové rovin€, i je komplexni amplituda zobrazeni
bodového zdroje leziciho v bodé (&,1) pfedmétové roviny a U, je rozlozeni amplitudy viny
v pfedmétové roviné v pfitomnosti zobrazovaného piedmétu. V systému bez aberaci je
odezva h vytvorena sférickou vlnou omezenou vystupni pupilou, kterd konverguje
do idealniho obrazového bodu (# =M(¢, v = Mpy)). V tomto vztahu uvazujeme, ze zvétSeni
muze byt kladné i zaporné podle toho, zda je obraz prevraceny nebo nikoliv.

Amplituda svétla v okoli idealniho obrazového bodu odpovida Fraunhoferové difrakénimu
obrazci na vystupni pupile, ktery je centrovan v obrazovém bod¢ (# =M<, v = Mpy).

Plati pro ni vztah

m
h(u,v; §,n) = /% ﬂ P(x,y) exp {—ij—:i [(u—=Mx + (v - Mn)y]} dxdy, (24

kde P(x,y)je pupilova fz)nkce jednotkova uvnitf vstupni pupily a nulova mimo ni. A je
konstantni velikost amplitudy v pupile, 4 je vlnova délka prochéazejiciho svétla, z je
vzdalenost vystupni pupily od obrazové roviny a (x,y) jsou soufadnice v roviné vystupni
pupily.
Aby bylo dosazeno prostorové invariance v zobrazovaci rovnici (2.3), je nutné vzit v uvahu
zvétSeni a prevraceni obrazu. Toho Ize dosdhnout definovanim redukovanych soufadnic

v pfedmétovém prostoru

¢ = Mg, = Mn, (2.5)
a zavedenim idealniho obrazulU; daného geometricko-optickym zobrazenim amplitudy

predmétu dokonalym zobrazovacim systémem

. 1 § 7
Ug(f, 77) = MUO <Mr M) (2.6)
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Vysledkem tprav vztaht (2.3), (2.4) pomoci (2.5), (2.6) je rovnice pro zobrazeni ve tvaru

konvoluce

U;(u,v) = f f h(u— & v —7)Uy(E7)dE df, 2.7)

a vztah pro odezvu soustavy na bodovy zdroj v predmétové roving€ ve tvaru

A (f 2m (
h(u,v) = Fr ff P(x,y) exp {—lE (ux + vy)} dx dy. 2.8)

Funkci h(u, v)nazyvame amplitudovou bodovou rozptylovou funkci (APSF), ostatni
symboly maji tyz vyznam, jako ve vztahu (2.4)
Pro kruhovou pupilu 1ze dosazenim piislusné pupilové funkce a analytickym vypoctem

odvodit nasledujici vztah pro amplitudovou bodovou rozptylovou funkci (Airyho funkce)

7Tfizm 2]1 (ﬂfimr)

2.9
4 7Tfimr @9

h(u,v) =

’

kder = Vu? + v? je radialni soufadnice v obrazové roviné ,J;je Besselova funkce prvniho druhu

prvniho fadu a konstanta &;;,, je dana vztahem

D

im = —— 2.10

kde D oznacuje pramér pupily, z; je vzdalenost mezi vystupni pupilou a obrazovou rovinou.

Zaroveti je mozné urcit polomér Airyho disku r,4; pomoci prvniho kofenu Besselovy funkce

Az;
28t = 1,22, tedy: 1y; = 1,227‘. (2.11)

Nasledné PSF je dana jako kvadrat modulu amplitudové impulzni odezvy

PSF = |h(x,y)|% (2.12)

V tomto obecném piipadé pro difrakcéné omezeny systém muzeme obraz povazovat za
konvoluci amplitudy obrazu pfedpovézeného geometrickou optikou s amplitudovou impulzni
odezvou, coz je vlastné amplituda Fraunhoferova difrakéniho obrazce na vystupni pupile

zobrazovaciho systému.
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Pro systém, ktery vyuziva nekoherentniho svétla pro zobrazeni pfedmeétuplati konvoluéni

vztah obdobny (2.7) pro intenzitu zobrazeni

K = [[nee =& =il lyEm aé ai 213

kde x je redlna konstanta a Ig(éc, ) je intenzita idealniho obrazu daného geometricko-
optickym zobrazenim ptfedmétu dokonalym zobrazovacim systémem.
Vypoctena PSF pro difrakéné limitovany systém je znazornéna na obrazku ¢. 5 pro

parametry soustavy uvedené v popisu obrazku.

-
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Svitivost, (cd)
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o
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10 -8 6 4 -2 0 2 4 6 8 10

-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
Uhlova vzdalenost (lambda/D). (um) Uhlova vzdalenost (lambda/D), (um)

Obr. 5:Vievo je grafické znazornéni PSF, vpravo je odpovidajici graf. Vypocteno podle vztahi (2.9),
(2.10), (2.12) pro vinovou délku A=0,580um a kruhovou vystupni pupilu o priméru D=4 mm leZici ve

vzddlenosti z_i=16,333 mm od obrazové roviny

Lidské oko nelze povazovat za ideéalni difrakén€ omezeny zobrazovaci systém. Abychom
mohli oko brat jako ideéalni zobrazovaci systém, musi mit pln¢ vykorigované aberace niz§iho
fadu — to znamena korekce rozostfeni a cylindrické vady. Za difrakcné limitovany systém lze

oko povazovat v piipad€, ze primér zornice nepiekroci 1,22 mm. [1,2,17]
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2.2.4. Gullstrandiv model oka

Pro vypocet PSF zavedeme Gullstrandovo schematické oko. Tento nejpodrobnéjsi a dosud
uzivany opticky model oka je dilem svédského oftalmologa Alvara Gullstranda.

Za prostiedi pfedmétové roviny pro model oka je povazovan vzduch o indexu lomu n=1,
rohovka je vymezena pifedni a zadni lomivou plochou a cocka je slozena z kortexu a jadra

omezenymi 4 lomivymi plochami. Sklivec a komorova voda maji v modelu stejny index lomu

1,336.

Opticka
osa

36|36 | 17.185
-15.706 24.385

Obr. 6: Gullstrandovo schematické oko
Jelikoz polohy vstupni a vystupni pupily oka se témér neli§i od polohy skutecné pupily,
uzijeme pii vypoctu prave polohu skute¢né zornice oka — vstupni pupila oka lezi 3,047 mm od
ptredni plochy rohovky, vystupni 3,667 mm a zornice oka 3,600 mm. Jako délku zobrazovaci
soustavy zvolime vzdalenost od prvni plochy rohovky k sitnici, tedy 24,00 mm, délka 24,385
mm odpovidad obrazové ohniskové secné vzdalenosti, viz Rutrle M.: Brylova optika pro

SZS,IDVPZ Brno, 1993. (3, 6, 25]

2.3. Amplitudova prfenosova funkce (ATF)

Koherentni zobrazovaci systém je linearnim v komplexni amplitud€, to znamena, ze
takovy systém poskytuje vysoce nelinearni mapovani intenzity. Pokud ma byt pouzita
frekvencni analyza v obvyklé formé&, musi byt pouzita pro linearni mapovani komplexnich
amplitud.

Predpoklad prostorové invariance impulsni odezvy umoziiuje pouzit pro popis zobrazeni

konvolu¢ni rovnice (2.8). Koncept pienosové funkce vychéazi z Fourierovy transformace této
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rovnice a prenosova funkce pak vyjadiuji vzajemnou zavislost Fourierovych transformaci
komplexnich amplitud U, a U,.
Amplitudovou pienosovou funkci (ATF) definujeme jako Fourierovu transformaci

amplitudoveé impulzivni odezvy, tedy bodové rozptylové funkce A:

H(fx, fy) = ff h(u, v) exp[—i2n(fyu + fyv)ldudv, (2.14)

kde f, fy jsou prostorové frekvence, které koresponduji prostorovymi soufadnicemi.
Vypoctem lze ukazat, ze tato funkce je obrazem Fraunhoferovy difrakce a muaze byt

vyjadiena jako Skalovana Fourierova transformace pupilové funkce P(x,y) (2.1):

H(fx,fy) = F Aizl .ﬁ P(x,y) exp {—ii—:i (ux + vy)} dx dy

= (A2z)P(—2zify, —Azify ).

(2.15)

Pro pohodIngjsi vypocet je dale konstanta (AAz;) polozena rovna jedné a zaroven jsou
ignorovana zaporna znaménka v argumentu P(x,y), pokud je pupilova funkce symetricka

v soufadnicich x a y. Pak:

H(fx, fy) = P(=2zify,, —2zify). (2.16)

Tento vztah je nejdulezitéjsi, co se problematiky koherentniho zobrazovaciho systému
tyka, nebot’ popisuje chovani tohoto systému na frekvencni urovni. Pro kruhovou pupilu o

poloméru R ma mezni frekvence pienasena soustavou hodnotu

R

=— 2.17
Az (2.17)

fo

Tvar APF je ilustrovan na obr. 7. [2]

Obr. 7: Amplitudova prenosova funkce; vievo pro ctvercovou pupilu, vpravo pro kruhovou pupilu, f, je
mezni frekvence prendsSend soustavou
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2.4. Opticka pfenosova funkce (OTF)

Opticka prenosova funkce OTF (z anglického Optical Transfer Function) specifikuje, jak
opticky systém zpracovava rtizné prostorové frekvence pii nekoherentnim zobrazeni predmétu
do obrazové roviny (v piipadé lidského oka je to sitnice). Vyjadiuje zavislost mezi
Fourierovymi transformacemi predmétové a obrazové intenzityl; a [,, ktera vznikne
Fourierovou transformaci konvoluce (2.13). OTF H(fx, fy) je proto definovana jako
Fourierova transformace PSF (bodové rozptylové funkce) |h(u, v)|?, ktera je normovana jeji
hodnotou v poc¢atku, tedy pro nulovou prostorovou frekvenci:

F{|n|*}
I |h(u, v)]2du dv

Hfx fr) = (2.18)

Pomoci vztahu (2.8) Ize déale odvodit, ze optickd prenosova funkce je normovanou

autokorelaci pupilové funkce soustavy:

o Azif x Azify _ Azifx _ Azify
Hh £y = ff_wP(x+ S v+ E ) P(x — YT ) dx dy
- PCx, y)dx dy

(2.19)

Pro kruhovou pupilu je proto mezni frekvence pfenaSena rovna 2f,, tedy dvojnasobku

hodnoty pro koherentni zobrazeni dané vztahem (2.17).

Pro vypocty s optickou pienosovou funkci jsou uziteCné jeji nasledujici elementarni
vlastnosti:
H(0,0)=1
Tato vlastnost vyplyva pifimo z normovani ve vztahu (2.17).

H(fx.—fr) = H (x fr)

Tato vlastnost plyne z faktu, ze OTF je Fourierovou transformaci realné funkce intenzitni
impulzni odezvy.

|H (fx, f)| < [H(0,0)]
Vlastnost plynouci ze Schwartzovy nerovnosti. Z té€chto tfi podminek vyplyva, ze pro

difrak¢éné limitovany systém je funkce OTF realnou a sudou.

Je tfeba zduraznit, Ze zatimco OTF je vzdy rovna jedné pii nulové prostorové frekvenci,
neznamena to, ze uroven absolutni intenzity pozadi obrazu je stejna jako uroveni absolutni
intenzity pozadi objektu. Normalizace pouzita v definici OTF odstranila veskeré informace o

urovnich absolutnich intenzit.
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Pro difrakéné limitované systémy, kdy je optickd prenosova funkce realnou funkci
vystupni pupily o jednotkové hodnoté na ploSe pupily a nulové mimo plochu této pupily, lze

integral vypocitat pomoci geometrického vypoctu piekryvu posunutych ploch pupily:

Sptekryvu _ plocha ptekryvu

Hfx fy) = (2.20)

Scetkovs  celkova plocha pupily

Geometricky vypocet optické pfenosové funkce je vzdy nenulovy a realny vysledek. [1,2]

Obr. 8: Opticka prenosovd funkce; vlevo pro ctvercovou pupilu, vpravo pro kruhovou pupilu, f, je
mezni frekvence prendsSend soustavou

Na nasledujicim obrazku je OTF vypoctena pro difrakéné limitovany systém uvedenych parametru:

OTF

Prostorova frekvence, (cyklus/mm)

-0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6
Prostorova frekvence, (cyklus/mm)

-0.2 0 0.2
Prostorova frekvence, (cyklus/mm)

Obr. 9: Vievo je grafické zndazornéni OTF, vpravo je odpovidajici graf. Vypocteno podle vztahii (2.9),
(2.10), (2.12) pro vinovou délku A=0,580um a kruhovou vystupni pupilu o priiméru D=4 mm leZici ve
vzddlenosti zi= 16,333 mm od obrazové roviny.
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2.5. Modulaéni prenosova funkce (MTF)

Modulaéni funkce prenosu je mira schopnosti optického systému prenaset detaily na rizné

urovni rozmért z predmétu do vysledného obrazu je modulem optické prenosové funkce OTF

MTF = |OTF)|. 2.21)

Tato schopnost je méfena bud’ z hlediska kontrastu (stupné Sedé), anebo jako modulace pro
dokonaly zdroj schopny vytvofit detaily na této urovni. Pfenosové funkce jsou definovany
v piipad¢€, kdy odpovéd systému je zavisla na vstupni informaci — tedy obraz je zavisly na
zobrazovaném predmétu.

Pro difrakéné limitované pupilou ve tvaru kruhu je MTF déna rovnici, kde MTF je funkce
prostorového rozliSeni (&), ktera se vztahuje na nejmensi dvojici Car, kterou systém dokaze

rozlisit.

2
MTEF(¢) = p- (¢ — cose - sing) (2.22)

Pokud je MTF = 1, obraz vznikly zobrazovaci soustavou je pfenesen bez jakékoliv ztraty
detailu, tudiz idealni zobrazeni. Pfenos kontrastu se v difrakén€ limitovaném systému

zhorsuje se zuzujici se zornici, avSak PTF zastava stejné.

Nyquistiav limit
20/20 208

MTF

250
Frekvence

Obr. 10: MTF pro oko bez aberaci, pro pét riiznych primérii zornice. Nyquistiv limit urcuje
maximalni zrakovou ostrost v zavislosti na velikosti fotoreceptorii- vizus 20/8 [9]

Funkce optického prenosu (OTF) popisuje odezvu optickych systémi na znamou vstupni
informaci a sklada se ze dvou slozek modula¢ni funkce ptrenosu, ktera je velikosti optické
prenosové funkce, a funkce fazového prenosu (PTF), ktera je jeji fazovou slozkou.

Modulaéni funkce pfenosu muze byt specifikovana bud’ na jedné vinové délce, nebo i

v celém rozsahu vinovych délek, nebo byt omezena na urcité vinové délky, naptiklad u laseru.
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Méfeni vizu na optotypu u ocCniho lékafe nebo optometristy je bézné uziti meéfeni
modulacni prenosové funkce. Méfenim se urci reakce lidského zobrazovaciho systému na
razné urovné detailu — fady pismen, Cisel a jinych znaku, tim je tedy urCena frekvencni

odezva zobrazovaciho systému cloveka. [13, 14]

2.6. Funkce fazového prenosu (PTF)

Funkce fazového pienosu (z angl. Phase Transfer Function) je mira relativni faze obrazu
popsana frekvencni funkci. Pokud je faze zménéna o 180°, je zaroven u Cernobilého obrazu
obracena barevnost. K tomuto jevu dochazi, pokud je OTF prevracena z pozitivni do
negativni hodnoty. Pokud je PTF = 1, tak vysledek znaci, ze nedoslo k jakémukoliv rozostfeni

okraji. [14]

2.7. Strehliv pomér

Strehliv pomér SR (z angl. Strehl Ratio) je méfitkem kvality tvorby optického obrazu,
puvodné navrzeného Karlem Strehlem, po kterém je tento nazev pojmenovan. Pomér
porovnava skute¢nou kvalitu zobrazeni redlnym zobrazovacim systémem s kvalitou zobrazeni
idedlnim, pouze difrakéné limitovanym systémem. Zarovenl pomeér porovnava i mnozstvi
proslé maximalni intenzity svétla aberovaného systému s neaberovanym, difrakéné
limitovanym systémem.

Rozlozenitvaru bodové rozptylové funkce PSF pouze pomoci jednoho Cisla, jak to déla
pravé Strehliv pomér, bude smysluplna v pfipad€, ze se bude jednat o difrak¢né limitovany
systém s drobnymi odchylkami.

Strehliv pomér ma hodnoty mezi O a 1, hypoteticky, dokonale neaberovany opticky systém
ma SR= 1. Za prakticky difrakéné limitované se ale povazuji vSechny optické systémy a

prvky, které maji Strehliv pomér v rozmezi 0,8 — 1,0. [10, 16]
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Intenzita svétla

opticky — 5
systém

Opticky
systém =
aberacemi

SR

]

Obrazové pole

Obr. 11: Strehlitv pomér; cernd kiivka vykresluje intenzitu svétla (PSF) v difrakcné limitovaném
systéemu bez aberaci, cervena krivka vykresluje intenzitu aberovaného systému, zkratka SR oznacuje
hodnotu Strehlova pomeéru.

2.8. Apodizace pupily

Apodizaci rozumime cileny a zamérny zasah do pribéhu pupilové funkce. Tento zasah
byva proveden pomoci optického filtrovani modulaci propustnosti uvnitt apertury soustavy.
V optice se vyuziva pfedevsim k potlaceni ucinku difrakce na ostfe ohrani¢ené pupile, tedy u
kruhové pupily k Gpraveé pribéhu Airyho funkce.

U difrakéné limitovaného systému s ostfe ohrani¢enou aperturni clonou dochazi ke vzniku
vedlejSich maxim bodové rozptylové funkce PSF. Tato vedlej§i maxima komplikuji zobrazeni
dvou blizkych bodt, coz je napiiklad v astronomii velmi dulezita vlastnost. Z tohoto davodu
byva snaha o ,, zméekceni ostré hrany pupily a tim 1 potlaceni vedlejSich maxim PSF.

Pozadovaného potlaceni jsme schopni dosahnout pomoci absorpcnich filtra. U difrakéné
limitovaného systému potiebujeme odfiltrovat amplitudovou funkci, ale nesmime pozmeénit
fazi vinéni, protoze by to mohlo vést ke vzniku aberaci pfi zobrazeni. U systému ovlivnénych
i aberacemi uz muzeme zasahnout i do fazové slozky, pfipadné dokazeme zmirnit aberace a

tim 1 vylep§it zobrazeni.
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Pouzivame dva druhy apodizace pupily klasickou a inverzni. apodizace klasicka pracuje na
principu zakryti okraji pupily filtrem, tzv. ,, zmékceni* pupily a tim zlepSeni prenosu nizsich

frekvenci.

lepSi kontrast

0.5 1 ow 0.5 12f
horsi pfenos vysokych frekvenci

Obr. 12: Priklad klasické apodizace pupily; hranatad kvivka znazornuje pupilovou funkci bez
apodizace, krivka pod ni apodizovanou. Obrdzek napravo ukazuje viiv apodizace na OTF

Naopak u inverzni apodizace zasahujeme do pupily v blizkosti optické osy a tim

zlepSime prenos na vys§ich frekvencich. [1,2]
Pix)
% OTF
' 1
lepsi pfenos vyso-
s kych frekvenci
0.8 Inverzni
W ._._-—-' -
apodizace 05
|].4'.
A
05 ’ 05 i 0o | 0.5 12
(a) - snizeny kontrast

Obr. 13: Priklad inverzni apodizace pupily; hranatd krivka zndzoriuje pupilovou funkci bez
apodizace, k¥ivka pod ni ve tvaru V apodizovanou
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3. ZOBRAZENIi ABEROVANYM OPTICKYM SYSTEMEM

V této kapitole se budeme zabyvat systémem, ktery je kromé difrakce zatizeny i
aberacemi nizsiho a vyssiho radu.

Pfi vyvoji zobecnéného modelu zobrazovaciho systému se vychazi z predpokladu, ze
pfitomnost bodového predmétu vytvari ve vystupni pupile systému dokonalou sférickou vinu
konvergujici do idealniho geometrického bodu obrazu. Takovy systém se nazyva difrakéné

omezenym.

3.1. Aberace

Nyni zvazujeme Gcinky aberaci neboli odchylek vlnoplochy od idealniho sférického tvaru
ve vystupni pupile. Aberace mohou vznikat mnoha zpasoby, od vady tak jednoduché jako
chyba zaostfeni az po vady dané vlastnostmi sférickych cocek, jako je sféricka aberace.

Aberaci rozumime stav, kdy je zobrazeni realnou optickou soustavou odchylené od
zobrazeni idealni soustavou, a tim dochazi ke snizeni kvality obrazu.

Z optického hlediska je idealnim zobrazenim stav, kdy svazek paprski vychazejici
z predmétového bodu X je zobrazovaci soustavou pfeménény na novy svazek, jehoz paprsky
se protinaji v jednom bodé X', tim padem je bod X' idealnim obrazem predmétového bodu X.
Z toho vyplyva, ze v soustavé bez aberaci se bod zobrazi jako bod, pfimka jako pfimka a
rovina jako rovina. Tohoto zobrazeni je schopné pouze rovinné zrcadlo.

Jiné zobrazovaci prvky a systémy spliiuji idealni zobrazeni jen v pfipadé, ze paprsky se
§ifi v paraxialnim prostoru, tj. paprsky sviraji s optickou osou tak maly uhel, ze lze sinus
tohoto thlu zaménit za jeho prostou hodnotu v radianech.

Obraz, ktery je vytvafen paprsky Sificimi se mimo tento prostor anebo paprsky
polychromatického svétla, vykazuje odchylky od idealniho zobrazeni, tedy aberace. Obrazem
bodu bude ploska, pifimka se zobrazi jako kfivka a obraz roviny bude rota¢ni plocha. Pfi
zobrazovani svétlem o vice vlnovych délkach budou navic vznikat obrazy v riznych
vzdalenostech od zobrazovaci soustavy a budou i razné velké, ale touto problematikou se
bakalarska prace nezabyva. Omezime se na monochromatické zobrazeni a monochromatické

aberace. (4]
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Aberace muzeme délit z hlediska vzniku na:
e Fyzikalni — lom a odraz paprska na plochach optické soustavy, neplatnost paraxialnich
zobrazovacich rovnic, difrakce svétla na prvcich optické soustavy, disperze prostredi, ...
e Technologické — nedokonalost vyroby prvka optickych soustav — odchylka tvaru
ploch, decentricita prvkd, ...
e Materialové — vady materialt optickych prvk — bubliny, pnuti, ... [12]
Dal$i moznosti je déleni aberaci podle uzitého svétla a umisténi predmétu:
e Monochromatické vady
o Osové — otvorova vada
o Mimoosové — astigmatismus, koma, zkresleni, zklenuti
e Chromatické vady
o Vada velikosti obrazu
o Vada polohy obrazu [4]
Pro vypocty bodové rozptylové funkce PSF a optické pienosové funkce OTF u
aberovanych zobrazovacich systémd je tfeba definovat zobecnénou pupilovou funkci, ktera je

odli$na od pupilové funkce systému ovliviiovaného pouze difrakci.

3.2. Zobecnéna pupilova funkce

Jestlize je zobrazovaci systém limitovan pouze difrakci, jeho bodova rozptylova funkce
(PSF) je Fraunhoferovym difrakénim obrazcem, ktery jecentrovan v idealnim obrazovém
bod¢ ziskaném pomoci geometrické optiky.

Pokudma opticky systém aberace, projevuji se deformaci ptivodné sférické vinoplochy ve
vstupni pupile. Odchylku aberované vinoplochy od sférické popisujeme vinovou aberaci
systému W (x,y), kde x,y jsou soufadnice v roviné vystupni pupily. Vzhledem k tomu, ze
vinova aberace ma povahu rozdilu optickych drah, lze fazovy posun v bodé (x,y) vyjadfit
funkci kW (x,y), kde k = 2m/A. Potom je komplexni zobecnéna pupilova funkce P(x,y)
popisujici kromé amplitudové propustnosti pupily také fazové posuvy vystupni viny

v dusledku aberaci dana vztahem:

Px,y) = P(x,y) exp[ikW (x,y)] (3.1)

Amplitudova bodova rozptylova funkce (APSF) aberovaného koherentniho
zobrazovaciho systému je pak komplexni amplitudou Fraunhoferovy difrakce aperturni cloné
s amplitudovou propustnosti P. Intenzitni impulzni odezva (PSF) aberovaného

nekoherentniho systému je druhou mocninou amplitudové impulsni odezvy.
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Obrazek ¢. 14 ukazuje kiivku, ktera definuje vlnovou aberacni funkci W. Kdyby byl
systém bez aberaci, vystupovala by z vystupni pupily dokonala sféricka vlna konvergujici
do idealniho obrazového bodu tohoto systému.Uvazujme o idedlnim sférickém zakiiveni
vlnoplochy, vystfedénémdo idealniho obrazového bodu a prochazejici bodem, kde opticka osa
protina vystupni pupilu systému - tim definujeme Gaussovu referencni sféru, vici niz lze
definovat i aberacni funkci. Pokud trasujeme paprsek zpét od idealniho obrazového bodu
k bodu(x, y) ve vystupni pupile, aberacni funkce W (x, y) je vzdalenost podél tohoto paprsku
od gaussovské referencni sféry ke skutecné poloze Cela vinoplochy, pfi€emz ¢elo vinoplochy
je také definovano tak, aby protinalo optickou osu v roviné vystupni pupily. Odchylka tudiz
muze byt kladna nebo zaporna, v zavislosti na tom, zda skutecna vinoplocha lezi pted nebo za

Gaussovou referencni sférou. 2]

Vystupni
pupila

(x¥) Idealni

R ' ohrazovy
bod

Wix.y)

- Vysledna
vineplocha

Gaussova
referencni
plecha

Obr. 14: Rozdil referencni sféry a vysledné vinoplochy
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3.3. Vinova aberace

Vinova aberace byla definovana v predchozi podkapitole o zobecnéné pupilové funkci
jako vzdalenost mezi dokonalou Gaussovou referencni sférou a realnou vlnoplochou ve
vystupni pupile. Vinova aberace muze byt graficky reprezentovana jako Seda nebo barevna
dvourozmérnd mapa, kde kazda uroven barvy znaci velikost aberace bud’ v mikrometrech,
nebo v nasobcich vinové délky. Funkci vinové aberace lze rozlozit na soucet tzv. modua
popsanych systémem polynomu. V dneSni dobé je zcela bézny rozklad vlnové aberace
pomoci Zernikeho polynomu.

Pokud zname vinovou aberaci konkrétniho zobrazovaciho systému, jsme schopni spocitat
bodovou rozptylovou funkci PSF pro jakoukoliv velikost pupily nebo defokusaci.
Z vysledného PSF jsme schopni pomoci konvoluce s testovacim obrazem pifedmétu simulovat
vysledny obraz. [21]

Vinové aberace Ize délit na aberace primarni a balancované a také na aberace nizSich a
vysSich fadu. Prehledné déleni aberaci je zavedeno pomoci tabulky Zernikeho polynomd,
dalsi déleni je podle Seidela. Tyto dva druhy déleni ndm umoziuji presny matematicky popis
jednotlivych aberaci.

Abera¢ni mapa, kterou ziskdme zméfenim vlnoplochy, poskytuje pouze kvalitativni
nahled na zobrazovaci vadu, ale pro presné hodnoty je nutné matematické zpracovani prave

pomoci Zernikeho nebo Seidelovych polynom. [23]
3.3.1. Seidelovy aberace

Popis aberaci pomoci Seidelovych koeficientli se pouziva jen pro systémy, které jsou

rotacné symetrické podle optické osy. Hodi se spiSe na popis primarnich aberaci nizsich rada.
Mezi Seidlovy vady zobrazeni fadime:

e Sféricka vada
e Koma

e Astigmatismus
e Zklenuti

e Zkresleni

Vsechny vady jsou popsany nize v této kapitole.
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L. Seidel zavedl v roce 1856 nasledujici matematickou formuli pro jejich vyjadieni

1o 4,1 3 1 2.2 .02
W(xq,p,0) = gS,p + ES”xOp cosf + ES,HxOp cos“6 +

1 22,.1c¢ 3
*t2 (St + Sw)xgp” + > SyXgp cosb,

kde S;je Seidelovym koeficientem pro sférickou aberaci, S;; pro komu, Sypro astigmatismus,
Siypro distorzi a Sypro zkresleni. Radius pupilypopisujep, xgje velikost predmétu a 8 azimutalni
uhel. Zde se uziva popis pomoci polamich soufadnic. Tento vztah je nasledné dosazen do

zobecnéné pupilové funkce (3.1) a diky tomu je umoznén vypocet PSF a OTF. [19, 23]
3.3.2. Zernikeho polynomy

Nejlepsi analyza ziskanych dat je mozna diky Zernikeho polynomtm, které definoval F.
Zernike v roce 1948 a jsou po ném pojmenované. Tyto polynomy nam umoziuji popis celé
soustavy a zaroven stanovuji podil jednotlivych polynomu (aberaci) na celkovém zobrazeni.
Pro jejich jednodussi popis bylo vytvoreno klasifika¢ni schéma (Obr. 15) a tabulka ¢.1.

Z podkapitoly 3.2 vime, Ze funkce W (p, 8)udava odchylku vinoplochy od Gaussovy
referencni sféry, a tudiz je funkci aberace zobrazovaciho systému. Tuto funkci lze zapsat jako
soucet Zernikeho polynomut charakterizujicich jednotlivé vady zobrazeni. Rozvoj téchto
polynomt potom charakterizuje danou optickou soustavu.

V polarnich soutadnicich jsou Zernikeho polynomy tvofeny pomoci radialniho polynomu

a goniometrické funkce azimutalniho uhlu:

N,’l"RLmI(p) cosmf o™ <0 }, (3.3)

77 (p,0) = { P
" —N"RI™(p)sinmg ™M =20
z ¢ehoz vyplyva, ze se Zernikeho polynom sklada ze tii casti:

e Nje normalizacni faktor

e Rjeradidlni ¢ast polynomu, kde p ma hodnoty od 0 do 1

e Azimutalni ¢ast, kde 6 nabyva hodnot od 0 do 360°

Horni index m je azimutalni a urCuje uhlovou meridionalni frekvenci v celoCiselné
hodnoté, dolni index n znac¢i maximalni hodnotu fadu radialni ¢asti a je vzdy nezaporny.
Z rovnice vyplyva, ze funkce sinus je uzita v pfipad€, kdy m nabyva kladnych hodnot, u
zapornych hodnotm se vyuziva funkce kosinus. Zernikeho polynomy maji hodnoty omezeny

od-1dol.

31

(3.2)



Radialni polynom je poté dan vzorcem:

n-m
2

RIMp) = Z D n— o pn-2k (3.4)

n+m n-m
(557 - k) (57— k).
Pro zjednoduseny zapis polynoma se zavadi index i, kde

oo nn+2)+m
[=——.
2

Zakladni tvar vlnové funkce vyjadiené Zernikeho polynomem ve vystupni pupile je
nasledujici:

(3.5)

W(p,0) = ) CZi(p,0), (3.6)
i=1

kde Z;(p,0) je i-ty Clen polynomu a C; je koeficient vyskytu dané aberace urlené
polynomem. Pokud je aberacni koeficient C;vétsi nez 1, znamena to, ze se zde vyskytuji
netypické oscilace. Tento vysledny tvar se dosadi do zobecnéné pupilové funkce. Zapis
polynomt do tabulky je mozny jak v polarnich soutadnicich, tak i v kartézkych soufadnicich.

Dale 1ze Zernikeho polynomy sefadit do symetrické pyramidy (viz obr. 15).
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Obr. 15: Pyramida Zernikeho polynomii s vykreslenim prislusné deformace vinoplochy, fazeno na
zdkladeé nihlové frekvence a radidlniho Fadu
Jednotlivé polynomy vyjadiuji urcitou deformaci vysledné vlnoplochy proslé
systémem, s jejich pomoci dokazeme spocitat funkci pro osové nesymetrickou soustavu, lze je
aplikovat i na symetrickou, kdy vysledny Zernikeho polynom bude totozny se Seidlovym.
Tabulka 1 ukazuje rozdé€leni na aberace nizsiho a vyssiho fadu. Obecné je dano, ze 1. a 2.
radu prisluseji nizsi aberace, od 3. fadu uz hovorme o vyssich aberacich.[19, 21, 22, 23]
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Rid aberace Koeficient | Matematické vyjadreni aberaci Nazev aberace
Z' |z | 2psin@ Naklon&ni Y
1. Fad
Z! |z | 2pcos® Naklonéni X
7 21z | e, p° sin( 20) Astigmatismus Sikmy v ose 45°
2. rad
Niz§i aberace Z g z | 3 2p* -1 Defokusace
Astigmatismus vertikalni v ose
Z? |z | J6p% cos(20) 0o 1SMALSMUS VErHl v
Z; Yz | V8 p° sin(36) Trefoil sinové fize (vertikalni)
3. Z; "1z | V8 Bp’ —2p)sin Komavertikalni
vad
ra Z 31 Z | V8 Bp’ —2p)cosb Komahorizontilni
Z? |z | J8p% cos(36) Trefoilkosinové fize (Sikmy)
Z 4_4 Zio | V100" sin( 40) Tetrafoil sinové fize
_ . Sekundarni asti ti
4. Z42 Z \/E(4p4 _3p%)sin( 26) Sekunddrni astigmatismus
rad Sikmy
0 4 2 i
7 _
Vysi Z, 2 | A5 6p" —6p° +1) Otvorovi vada
aberace 2 4 o2 Sekundarni astigmatismus
Z, |Zi | v10(4p" —3p")cos(20) vertildlni
4 4 . 3 R (%
Z, |Zu4| v10p" cos(40) Tetrafoilkosinové fize
Zs > zis | V12 P’ sin( 50) Pentafoilsinové fize
Zs | zis | V12(5 p> —4p*)sin(36) Sekundarni trefoilsinové fize
cad Z7' |z | V1200p° =12p° +3p)sin 6 Sekundirni koma vertiklni
Z, | zis | V12(00p° —12p° +3p)cosO Sekunddrni koma horizontilni
Sekundarni trefoilkosinové
Z2 | Zw | V12(5p° —4p™*) cos(30) f;izeu ! Hosmoy
Z2 | Zw | V12p° cos(56) Pentafoilkosinové fize
Z:° | Zo | V14 p° sin( 60) Hexafoilsinové fize
Zg4 Zn \/ﬁ ( 6p6 _ 5p4 )sin( 46) S’ekundarnl tetrafoilsinové
6. faze
%2 ~ Tercidlni astigmatismus
rad 7 2 6 4 2N o8 4
o | Zs | N14(150° —20p" + 607 )sin( 26) vertililni
0 \/’ 6 4 2 P <
Ze | Zas 7(20p° =30p" +12p° —1) Sekundarni otvorova vada
Z: | Zos | \14(15p° —=20p* + 607 )cos(20) | Tercidlni astigmatismus Sikmy
Sekundarni tetrafoilkosinové
Z¢ |z | V14(6p° —5p*) cos(46) e HHosHov
Z$ | Zn | V14p° cos(60) Hexafoilkosinové fize

Tab.1:Zernikeho polynomy v poldarnich souradnicich

33



3.3.3. Vady prislusné Zernikeho polynomim

Vady popsané jednotlivymi Zernikovymi polynomy lze délit na vady zobrazeni niz§iho a
vy§§iho fadu. Do nizsiho fadu aberaci fadime naklonéni,defokusaci a astigmatismus. Tyto
aberace, na rozdil od aberaci vyssiho fadu, mizeme korigovat naptiklad brylovymi nebo
snadno vykorigovat nelze. Mezi né fadime komu, otvorovou vadu, sekundarni astigmatismus,
trefoil a dalsi. [20, 21]

Dale se budeme vénovat jednotlivym vadam. Pro kazdou vadu zobrazeni bude spocitana
bodova rozptylova funkce PSF a modul optické pienosové funkce MTF pro znazornéni, jak
dana aberace ovliviiuje kvalitu zobrazeni.

Zvolila jsem si pro popis prvnich ¢trnact aberaci popsanych Zernikeho polynomy, protoze

v souvislosti se zobrazovanim okem praveé tento soubor vad je podstatny. [22]
3.3.3.1. Aberace nizsiho fadu

Aberace niz§iho tfadu lze snadno popsat v ramci geometrické optiky pomoci trasovani
paprsku. Zarover, jak jiz bylo vySe uvedeno, je mozné zobrazovaci systém s témito vadami

snadno korigovat.
3.3.3.1.1. Naklonéni (Tilt)

Tato vada zobrazeni nebyva hodnocena z hlediska kvality zobrazeni, protoze ovliviiuje
pouze pozici obrazu, kterou zpusobuji prizmatické cleny zobrazovaci soustavy. Je
kvantifikovana jako praimémé zeSikmeni v osach X a Y pii prachodu skrze pupilu.

Odpovidaji mu Zernikeho polynomy Z; a Z». [20, 23]

celo vinoplochy

naklonéna
vinoplocha pri tiltu

vinoplocha pri
idealni zobrazeni

Obr. 16: Vinoplocha pri naklonéni
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3.3.3.1.2. Defokusace

Defokusace, neboli rozostfeni, je osova vada zobrazeni. Jedna se o stav, kdy je realna
rovina obrazu zobrazovaci soustavy posunuta po optické ose smérem pred nebo za rovinu
idedlniho obrazu, napfiklad stinitko nebo sitnice. Na oku hovofime o stavu pfitomnosti
sférické refrakéni vady — hypermetropie a myopie viz kapitolu 4.

Odpovida ji Zernikeho polynom Za. [4, 19, 23]

Rovina idealniho obrazu

'Realna rovina obrazu

8 i — 5

Ju- ainal
I 14+ 3

Obr. 17: Schéma zobrazovaciho systému zatizeného defokusaci. Modry bod na levé strané je zdrojem
paprskii, uprostied je zobrazovaci soustava, napravo tvi svislé cary, modra uprostied je rovina
idecdiniho zobrazeni predmétu, dvé svislé fialové jsou redlné roviny vzniklého obrazu

Obr. 18: Aberovana vinoplocha pri defokusaci
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Obr. 19: Vievo je grafické znazornéni PSF, vpravo je odpovidajici graf
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Obr. 20: Vievo je grafické znazornéni MTF, vpravo je odpovidajici graf
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3.3.3.1.3. Astigmatismus

Astigmatismus predstavuje vadu, ktera u soustav se sférickymi plochami nastava, kdyz
zdroj paprskt lezi mimo optickou osu. Ve svazku paprski pak nachazime hlavni paprsek,
tangencialni a sagitalni paprsky. Tyto paprsky vymezuji dvé roviny — tangencialni je
vymezena pfedmétovym bodem, hlavnim paprskem a optickou osou, sagitalni obsahuje hlavni
paprsek a prochazi kolmo k tangencidlni rovin€. Paprsky se neprotinaji v jednom fokalnim

(obrazovém) bod¢, ale vytvareji dveé fokaly ve tvaru vzajemné kolmych usecek.

Astigmatismu odpovidaji Zernikeho polynomy Z3 a Zs. [4, 20, 21, 23]
Difrakeni Tangencialni
obrazec I fokalni
: rovina

Airyho
difrakéni
obrazec

N Bodovy predmét

Obr. 21: Zobrazeni systémem s astigmatickou aberaci. Cervené paprsky lezi v tangencidlni roving,
Zluté v sagitalni roviné. Je zde také zndzornéna deformace Airyho disku v sagitdlni i tangencidlni
fokale

Obr. 22: Aberovana vinoplocha pri astigmatismu

37



PSF:

PSF
ra\ /\
/o
0.9 /o 1
0.8 ]
5 0.7} 1
<) s /
3 T 06 7N / .
< N
= B o5l
g gos
3 =
5 » 0.4 j
g
E 03F .
5
02 i
/
01~ / A
P \\
o e
10 -8 -6 - -2 0 2 4 6 8 10 -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
Hhlove:vzdaleiast (lambda/D). {urm) Uhlova vzdalenost (lambda/D). (um)
Obr. 23: Vievo je grafické znazornéni PSF, vpravo je odpovidajici graf
OTEF:
oTF OTF
n
i
L. I )
'
I
= | -
n
E L [ .
|
3 |
£ i o -
: n
g L [ 4
2 [
£ [
- - o -
g : o
5 |
B : X | ]
& | |
L
| |
A I~ ”’,\“““ \ B
. e [ .
08 04 02 0 02 04 06 0.6 0.4 0.2 0 0.2 0.4 0.6

Prostorova frekvence, (cyklus/mm)

Obr. 24: Vievo je grafické znazornéni MTF,

Prostorova frekvence, (cyklus/mm)

vpravo je odpovidajici graf

38



3.3.3.2. Aberace vyssiho radu

Predchozi tvrzeni o snadné korekci zobrazovacich vad niz§iho fadu uz neplati pro aberace
vyssiho tadu. Tyto vady lze na oku korigovat pouze laserovou refrak¢ni chirurgii. V pripadé
vad zobrazovaciho systému slozeného z Cocek je nasnadé zdokonaleni povrchové upravy a
uplné dolesténi materialu.

Zaroven vady zobrazeni vysSiho fadu uz nedokazeme vSechny uspokojivé popsat pomoci
geometrické optiky, vice se zde projevuje vlnova vlastnost prochazejiciho svétla

V nasledujicim textu popiSeme vyssi aberace popsané Zernikeho polynomy do jejich 3. fadu.

[4, 19]
3.3.3.21. Koma

Koma patii do aberaci vys§iho fadu a to konkrétné do 3. fadu. Sekundarni komu pak
nachazime mezi vadami 5. fadu, atd. Koma se typicky objevuje pii zobrazeni bodu mimo
optickou osu Sirokym svazkem paprska soustavou se sférickymi plochami. Prufez svazku
paprsku proslych Cockou ma typicky tvar protahlé skvrny s nerovnomérnym rozlozenim
intenzity, ktery pfipomina kometu s jejim ocasem, tato podobnost dala aberaci jeji nazev.
Velikost komy zavisi na tloustce Cocky, ktera zpusobuje, Ze paprsky blize optické ose se
lamou dale nez paprsky prochazejici periferii. Pro korekci komy je dualezité potlacit jeji
asymetricky tvar, ale pro obtiznost této korekce je povazovana za nejproblematictéjsi aberaci.

Komu lze délit na vertikalni a horizontalni, kdy je poloha urena smérem deformace

obrazu.
Komeé odpovidaji Zernikeho polynomy Z7a Zs. [4, 19, 22, 23]
zéna Zona 1

Zona - G Zona 2

Zona 3 Zona . Zoua 3 Zona 4
J A

B
\
Optlcka Coéka

—t—A osa
Rozptyl

Obr. 25: Schematické znazornéni, jakym zpiisobem vznika koma, paprsky ze zony 1 prochazi
paraxialnim prostorem a vytvari nejostiejsi obraz, zatimco paprsky v zonach 2 — 4 prochazi dale do
periferie a vytvari méné intenzivni, neostry obraz. Napravo zobrazeni bodového zdroje svétla

s aberaci horizontdlni koma
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Obr. 28:Vlevo je grafické zndzornéni PSF, vpravo je odpovidajici graf pro horizontalni komu, rez

vede svislym smérem
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Obr. 29: Vievo je grafické znazornéni PSF, vpravo je odpovidajici graf pro vertikdlni komu, vez vede
svislym smérem
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Obr. 30:Vlevo je grafické zndzornéni MTF, vpravo je odpovidajici graf pro horizontalni komu
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Obr. 31: Vlevo je grafické zndzornéni MTF, vpravo je odpovidajici graf pro vertikdalni komu
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3.3.3.2.2. Trefoil

Trefoil je taktéz vada 3. fadu jako koma, ale nezpusobujici snizeni kvality obrazu
v porovnani s komou. Tato vada se podoba astigmatismu s rozdilem jedné osy navic, proto se
uziva oznaCeni trojuhelnikovity astigmatismus. Pfi pohledu optickym systémem s aberaci
bude obraz bodového objektu vypadat jako tiibodova hvézda.

Trefoilu odpovidaji Zernikeho polynomy Zs a Zo. [22]

Obr. 32: Aberovana vinoplocha pri trefoil

A

Obr. 33: Zobrazeni bodového zdroje svétla s aberaci trefoil
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Obr. 34: Vievo je grafické znazornéni PSF, vpravo je odpovidajici graf, Tez vede svisle dolii
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Obr. 35: Vievo je grafické znazornéni MTF, vpravo je odpovidajici graf

3.3.3.2.3. Otvorova vada

Otvorova vada, nebo tézsférickd aberace a kulova vada, se nejcastéji vyskytuje u Cocek
s kulovymi nebo rovinnymi povrchy, pfi zobrazeni predmétu leziciho na optické ose Sirokym
svazkem paprskd. Radime ji do vy$ich aberaci, presngji do 4. fadu.

Vznika v dasledku odlisnych ohniskovych vzdalenosti pro paprsky razné vzdalené od
optické osy a tim padem se prochazejici paprsky neprotnou v jednom bodé na optické ose.

Paprsky jdouci dale od optické osy se po prachodu systémem protnou v bodé lezicim blize
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k posledni lomivé plose, zatimco paprsky blizsi k ose se protnou dale od posledni lomivé
plochy.

Obrazem nebude ostry bod, ale neostie ohrani¢ena ploska. Otvorova vada jde zmirnit
zUzenim aperturni clony, v nasem piipadé pupily.

Odpovida ji Zernikeho polynom Z1>. [18, 19]

Obr. 37: Aberovana vinoplocha pri sférické aberaci

Obr. 38: Obraz bodového zdroje svétla systémem zatizenym sférickou aberaci
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Obr. 39: Vievo je grafické znazornéni PSF, vpravo je odpovidajici graf
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Obr. 40: Vievo je grafické znazornéni MTF, vpravo je odpovidajici graf
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Dalsi aberace vyssiho fadu uz nejsou snadno popsatelné pomoci geometrické optiky a hraje

v nich vyznamnou roli vlnovy charakter svétla. K aberacim 4. fadu patii navic sekundarni

astigmatismus a tetrafoil.

[19]
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3.3.3.2.4. Sekundarni astigmatismus

Sekundarni astigmatismus lze popsat pomoci astigmatismu primarniho, jeho hodnota je
zavisla na velikosti pupily systému. Jedna se o rotacné nesymetrickou vadu.

Této vadé odpovidaji Zernikeho polynomy Zi1 a Zi3. [23]

Obr. 41: Aberovana vinoplocha pFi sekunddarnim astigmatismu

Obr. 42: Obraz bodového zdroje svétla pri sekunddarnim astigmatismu
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Obr. 43: Vievo je grafické znazornéni PSF, vpravo je odpovidajici graf
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3.3.3.2.5. Tetrafoil

Tetrafoil se vyznacuje pfitomnosti Ctyt os, obrazbodového zdroje svétla je vidén rozptylen
do Ctyf stran.

Tetrafoilu odpovidaji Zernikeho polynomy Zipa Z 4. [23]

Obr. 45: Aberovand vinoplocha pri tetrafoilu

Obr. 46: Obraz bodového zdroje svétla pri vade tetrafoil
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Obr. 48: Vievo je grafické znazornéni MTF, vpravo je odpovidajici graf
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3.3.4. Balancované aberace

Presto, ze byly vyse popsany jednotlivé aberace, ve skute¢nosti se v zobrazovacim systému
vyskytuje vice aberaci najednou, které navzajem ovliviiuji svij ucinek na koncovy obraz,
Castéji ve prospéch zhorSeni. Celkovy aberacni stav zobrazovaciho systému lze vyjadrit

pomoci stiedniho kvadratického priméru.

3.3.4.1. Kvadraticky pramér RMS

RMS je zkratka z anglického Root Mean Square, jednad se o statistickou funkci, ktera
popisuje, jak se lisi vinoplocha od referen¢ni sféry.

Je definovan jako odmocnina z pruméru druhych mocnin odchylky tvaru vlnoplochy od
referencni sféry. Méfeni RMS pro kazdou aberaci zahrnuje vybalancovani rozdilu mezi
aberaci a dokonalou sférou a jeji zprimérovani na pupile. Rizné aberace mohou mit stejnou
RMS na pupile s riznym tcinkem na kvalitu vidéni, proto RMS nesouvisi s vizem. VétSina
o¢i ma celkové hodnoty RMS mensi nez 0,3 pm.

Pokud se jedna o systém jedné lomivé plochy, vSechny vyskytujici se aberace jsou na sobé
zavislé, pokud zménime jen jednu z nich, bude na to reagovat cely systém. S nartstajicim
poCtem lomivych ploch zavislost aberaci na sobé klesa, aberace se stanou na sobé
nezavislymi.

V disledku piitomnosti vice zobrazovacich vad, mizeme na systému najit jakoukoliv
kombinaci aberaci ¢tvrtého fadu, protoze jsou nejlépe vyrovnavacim Clenem pii pritomnosti
aberaci patého a vyssiho fadu. Tento fakt je dilezity pfi tvorbé zobrazovacich systému, jako
dalekohledy nebo mikroskopy, protoze nedokazeme bez zasahu do lomivych ploch zkorigovat

aberace vysSich fadu. [15, 20]

3.3.4.2. Balancované Zernikeho polynomy

V této podkapitole se budu vénovat kombinacim aberaci, které zlepsuji kvalitu zobrazeni.
Jak je uvedeno vyse, jedna se o polynomy liSici se o dva radidlni fady, ale majici stejnou

frekvenci az na paty priklad kombinace, kdy jsem vybrala aberace, které se nevyrovnavaji.
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3.3.4.2.1.

Vvsledna vinoplocha:
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Obr. 50: Vievo je grafické zndazornéni PSF, vpravo je odpovidajict graf, Tez ve svislém sméru
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Obr. 51: Vievo je grafické zndazornéni MTF, vpravo je odpovidajici graf

51



3.3.4.2.2. Astigmatismus Z(-2,2) a sekundarni astigmatismus Z(-2,4)

Vvsledna vinoplocha:
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Obr. 53: Vievo je grafické znazornéni PSF, vpravo je odpovidajici graf
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Obr. 54: Vievo je grafické znazornéni MTF, vpravo je odpovidajici graf



3.3.4.2.3. Defokus Z(0,2) a otvorova vada Z(0,4)

Vvsledna vinoplocha:
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Obr. 55: Vinoplocha pro balancované aberace
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Obr. 56:Vlevo je grafické zndzornéni PSF, vpravo je odpovidajici graf

OTF:

0.9

0.7

0.6

0.5

OTF, *100%

0.4 \ -

Prostorova frekvence, (cyklus/mm)

02| 1

0.1

e N/ 1= e

-0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6
Prostorova frekvence, (cyklus/mm)

Obr. 57: Vievo je grafické znazornéni MTF, vpravo je odpovidajici graf
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3.3.4.2.4. Trefoil Z(-3,3) a sekundarni trefoil Z(-3,5)

Vvsledna vinoplocha:
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Obr. 59:Vlevo je grafické zndzornéni PSF, vpravo je odpovidajici graf'v rezu svislém
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Obr. 60:VlIevo je grafické zndzornéni MTF, vpravo je odpovidajici graf
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3.3.4.2.5. Koma Z(-1,3) a sekundarni trefoil Z(3,5)

Vvsledna vinoplocha:
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Obr. 62:Vlevo je grafické zndzornéni PSF, vpravo je odpovidajici graf'v rezu svislém
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4. ABERACE OKA

Lidské oko lze chapat jako zobrazovaci systém slozeny ze dvou optickych prvka —
rohovky a Cocky.

Prvni lomiva plocha oka je predni plocha rohovky o poloméru ri= 7,7 mm, druhou
lomivou plochou je zadni plocha rohovky o polomé&ru r>= 6,8 mm. Cogka oka ma 4 lomivé
plochy — ptedni ¢ockovy obal o rs= 10,0mm, pfedni plocha jadra cocky o r+= 7,9 mm, zadni
plochu ¢ockového jadra s rs=-5,8 mm a zadni plochu obalu ¢ocky o rs= -6,0 mm. V soucasné
dobé se pouziva pro schematicky popis optického prostiedi oka Gullstrandiv model oka, viz
kapitola 2.2.4.

Na oku se bézné vyskytuji aberace nizsiho i vys§iho fadu a jejich kombinace. Mohou byt

vrozené nebo ziskané postupem zivota jedince.
4.1. Vliv aberaci nizSiho fadu na vidéni

Pro aberace nizsiho radu plati, ze je 1ze dobie korigovat brylovymi skly nebo kontaktnimi

cockami. Mezi aberace nizsiho fadu patii sférické, cylindrické a prizmatické refrakéni vady.
4.1.1. Naklonéni Z(-1,1), Z(1,1)

Tyto aberace s ohledem na vidéni ¢lovéka nebyvaji hodnoceny, protoze jde jen o posunuti
obrazu, nikoliv o ovlivnéni retinalniho obrazu. Obvykle je korigovano pomoci prizmatickych

cocCek anebo decentraci sférické, pripadné torické cocky.
4.1.2. Defokus Z(0,2)

Pod touto aberaci rozumime sférickou refrakéni vadu — hypermetropii nebo myopii. Tato
vada je zpusobena bud vysokou nebo nizkou lomivosti zobrazovaciho systému, nebo
nevyhovujici axialni délkou oka v poméru s jeho lomivosti. Vidéni je rozmazané v zavislosti

na velikosti refrakéni vady. Korigujeme spojnymi nebo rozptylnymi skly.
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4.1.3. Astigmatismus Z2(-2,2), Z(2,2)

Astigmatismus je znamy jako toricka refrakéni vada. Je zplsoben asymetrii optické

mohutnosti lomivych ploch — rohovky a cocky. Podle této definice 1ze astigmatismus d¢lit na:

e Astigmatismus rohovkovy
e astigmatismus coCkovy
e astigmatismus zbytkovy, ktery je zpusoben ne zcela dokonalym sférickym

zakfivenim sitnice
Dale astigmatismus délime podle vzajemné polohy hlavnich os:

e astigmatismus pravidelny — osy sviraji pravy thel

e astigmatismus nepravidelny — osy nesviraji pravy thel
Pravidelny astigmatismus dale délime podle polohy hlavnich os:

e astigmatismus podle pravidla — vice lomivy meridian lezi na vertikalni ose
e astigmatismus proti pravidlu — vice lomivy meridian lezi na horizontalni ose

e astigmatismus Sikmych os — hlavni lomiva osa lezi kolem osy 45°
Dal§i mozné déleni pravidelného astigmatismu je podle umisténi fokal:

e astigmatismus jednoduchy — jedna fokala lezi na sitnici a druha pred nebo za ni

e astigmatismus sloZzeny — obé& fokaly lezi pted nebo za sitnici

e astigmatismus smiSeny — jedna fokala lezi pred sitnici a druha za sitnici

e astigmatismus ryze smiSeny — jedna fokala lezi pfed sitnici a druha za sitnici a

jsou ob¢ ve stejné vzdalenosti od sitnice

Astigmatismus zapficinuje, ze je vidéni rozmazané pii pohledu do vSech vzdalenosti.
Pokud je pfitomen rozdil optickych mohutnosti obou meridiand, je zjevné roztazeni obrazu ve
sméru vice lomivého meridian.

Astigmatismus korigujeme torickymi brylovymi nebo kontaktnimi ¢oCkami. Pti korekci 1ze
uzit tzv. sférického ekvivalentu, kdy se ke sférické Casti korekce pficte polovina cylindrické
korekce a nasledné je tato sféra vlozena do bryli. Tento ekvivalent lze uplatnit, pokud je

sféricka cast korekce 3x vétsi nez cylindricka.
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Obr. 64: Zndzornéni vidéni pri pFitomnosti astigmatismu, dole vievo je situace, kdy je vice lomivy
horizontdalni meridian, vpravo je lomivéjsi vertikalni
Vsechny tfi aberace niz§iho fadu lze plné vykorigovat brylovou nebo kontaktni ¢ockou, je
zde tfeba dbat zaroveti na snasenlivost a binokularni vyvazeni klienta.
Celkove se vady zobrazeni nizsich fada podili 80°% — 90°% na celkovém aberacnim stavu

oka. [7, 19, 20, 22, 23]

v wvor

4.2. Vliv aberaci vyssiho fadu na vidéni

Aberace vysSiho fadu mohou vyrazné ovlivnit kvalitu vidéni, a to i pfes to, ze oko vynika
dobrou zrakovou ostrosti. Negativni projevy zpusobené témito aberacemi jsou sniZena
kontrastni citlivost, oslnéni, halo kruhy kolem svétel nebo monokularni diplopie ¢i az
polyplopie.

Kazdé oko je zatizeno urCitymi aberacemi,které vSak nemuseji zhorSovat kvalitu vidéni
prave diky balancovanym aberacim.

Aberace vyssiho fadu se vice projevuji pii SirSi zornici, proto ovliviiyji vidéni nejvice pfi
zhorSenych svételnych podminkach. Uvadi se, ze pokud je u zdravého oka zornice SirSi nez
3mm, aberace vyssiho fadu jsou hlavnim faktorem, ktery ovliviiuje sitnicovy obraz.Proto tzv.
miodza asociovana s vékem eliminuje aberace vyssiho radu.

Aberace vysSiho fadu jiz neni mozné korigovat vkladnymi skly, je zde tfeba laserem
upravit predni plochu rohovky.

Vyméfeni aberaci vyssiho fadu lze provést az poté, co jsou plné vykorigované aberace

nizsiho radu. [7, 19, 20, 22, 23]
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4.2.1. Koma Z(-1,3), Z(1,3)

Tato aberace je typicka pro ektaticka onemocnéni rohovky a je disociovana s monokuléarni
diplopii a vnimanim ,, ducht“ kolem pfedméti. Pro svou asymetri¢nost je koma povazovana

za nejhire korigovatelnou aberaci zobrazovaciho systému. [19, 22]
4.2.2. Trefoil Z(-3,3), Z(3,3)

Trefoil z toho divodu, Ze ma tfi osy, ztézuje nalezeni hlavni osy astigmatismu a tim i jeho
plné vykorigovani. Obraz je vidén rozostiené do tii stran. Aberace se tyka spiSe rohovky,

typicky se objevuje po zakrocich, pfi nichz dochézi k incizi rohovky. [19, 22, 23]
4.2.3. Otvorova vada Z(0,4)

Otvorova vada je nejvyznamnéjsi a nejvice se ménici vada lidského oka. Lidska rohovka,
kterama po cely zivot Clovéka pozitivni a prakticky neménnou sférickou aberaci, je
vyrovnavana negativni sférickou aberaci Cocky. Tato aberace vSak neni neménna, vlivem
biochemickych zmén pfi starnuti Cocky se méni z negativni na nulovou a nasledné 1 pozitivni.

Pravé celkova pozitivni sférickd aberace oka snizuje jeho kontrastni citlivost, ale zvySuje
hloubku ostrosti. Zaroveri se podili na vnimani oslnéni a halo kruha kolem svétel.

Optimalni zrakové ostrosti je dosazeno pii mirn€ pozitivni hodnoté sférické aberace oka.

[20, 22, 23]

Lze definovat aberace libovolného vyssiho fadu, ale v klinické praxi maji vyznam aberace
nejvyse Ctvrtého fadu. Aberace vyssiho nez ¢tvrtého fadu jsou uz vycisleny spolecné bez
jejich rozliSeni. VétSina zobrazovacich vad vys$siho fadu je rovnomérné rozlozena mezi
pozitivnimi a negativnimi hodnotami Zernikeho polynomu, v pruméru se hodnoty vyssich
aberaci blizi nule.

Ne vSechny aberace ovliviiuji kvalitu vidéni stejnym dilem, aberace majici Zernikeho
polynomické vyjadreni ve stfedu pyramidy zhorSuji kvalitu vidéni vice nez ty na krajich.

[7, 19, 22, 23]
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4.3. Aberometrie

SloZeni a miru zastoupeni aberaci méfime pomoci aberometrd, které obvykle pracuji na
principu wavefront analyzy. Ta se vSak nezabyva chromatickymi aberacemi, protoze jsou

dany optickymi vlastnostmi o¢nich tkani a ne zakfivenim.
4.3.1. Wavefront analyza

Tatometoda,vychazejici z vinové teorie svétla, meéfi aberace na zakladé analyzy
vlnoplochyprosl¢ okem.

Analyza deformace vlnoplochy vychazi z principu geometrické optiky o zaménitelnosti
chodu paprsk, v jeho dusledku sledujeme chod paprski v predmétové roviné oka. U systému
zatizeného aberacemi sledujeme odlisnosti deformované vlnoplochy W od referencni
Gaussovy sférické vinoplochy umisténé ve vystupni pupile systému.

Pro presné hodnoty aberaci je porovnan rozdil optické drahy prochazejici bodem
(x, y)s drahou hlavniho paprsku, ktery prochazi sttedem pupily (0,0). Tento rozdil optickych

drah OPD v ideélni soustavé je roven nule pro vSechny body zornice.

Smér Sifeni viny

P
Hlawni paprsek f’( ’J
- OFD(0.0) 9 Obraz bodu
Winoplocha -, d«~L- Idedlni vinoplocha
skutecna
y.

Obr. 65: Zndzornéni OPD.

Je dohodnuto, Ze aberace s delsi optickou drahou maji zaporné znaménko a s kratsi drahou
kladné znaménko. Matematicky lze vztah mezi referencni a aberovanou vinoplochou vyjadrit

nasledujicim zptisobem:

W (x,y) = —0PD(x,y) 4.1)

kde x, y jsou souradnice libovolného bodu v pupile systému. Rozdil referen¢ni a skute¢né
vinoplochy je udavan v mikrometrech.
Soubor hodnot ziskanych vypoctem je zanesen do dvojrozmérné nebo tfirozmérné aberacni

mapy, v niz jsou velikosti odchylek znazornény odpovidajicimi barvami pfedem definované
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barevné Skaly. Diky tomuto vyneseni hodnot odchylek je kvantitativnévyhodnocen celkovy
stav aberaci na oku, podily jednotlivych aberaci a také vliv na kone¢nou kvalitu vidéni.

Aberometry pracuji na principu zaznamenani a vyhodnoceni distorze viny svétla pfi
pruichodu okem. V souCasné dobé se vyuziva principu Shackova-Hartmannova senzoru,
Tscherningova principu nebo retina raytrackingu.

Nejcasteji se pouzivaji aberometry pracujici na principu Shackova-Hartmannova senzoru
(S-H senzor), kdy laserové paprsky vstupujici do oka se odrazeji od sitnice, poté dopadaji na
S-H senzor, ktery nasledné vyhodnoti vzniklou vinoplochu. Vysledkem Zernikeho analyzy
jsou rozdily jednotlivych aberaci vyssiho rfadu a celkovych aberaci v mikrometrech.

Vysetfeni na aberometru provadime u pacientd, u kterych i pfes plnou korekci aberaci

nizsiho fadu nedosdhneme uspokojivé zrakové ostrosti ani kontrastni citlivosti. [7, 22, 23]
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5. PROGRAM PRO VYPOCET PSF A OTF

Grafy bodové rozptylové funkce PSF a optické prenosové funkce MTF byly vytvoreny
v prostiedi matematického softwaru MATLAB. Pro vypocet jsem vytvofila dva m-soubory.

Pomoci prvniho souboru nazvaného Zern pol.m vybirame vadu, poptipadé kombinaci vad,
které se pouziji v m-souboru Vypocet.m. V tomto souboru se vybrané¢ Zernikeho polynomy
pouziji k vypoctu vinové aberace vystupujici v zobecnéné pupilové funkei.

Pomoci Fourierovy transformace pak z pupilové funkce vypocteme bodovou rozptylovou
funkci PSF, jejiz absolutni hodnota je zobrazena v barevné Skale a pomoci fezu, ktery
prochazi jejim stiedem.

Dalsi Fourierovou transformaci je vypoctena opticka prenosova funkce OTF, jejiz velikost
je také vynesena v barevné Skale a v fezu prochéazejicim jejim stiedem.

Vysledky vypocta byly zkontrolovany srovnanim s vysledky, které 1ze ziskat na strance

http://wyant.optics.arizona.edu/psfMtfZernikes/pstMtfZernikes.htm

Programu bylo vyuZzito pro vypocCet a zobrazeni prubéhu vlnovych aberaci (tvaru
aberovanych vlnoploch), PSF a MTF pro aberace vyjadiené¢ Zernikovymi polynomy v této
bakalarské praci (viz prehled Zdroje obrazku a tabulek na konci prace).

Program 1ze snadno rozsifit pro vypocty PSF a MTF z vysledka aberometrie provedené pro

konkrétni oko.

5.1. Zern_pol.m

V této funkci byly nadefinovany Zernikeho polynomy (viz tabulka 2.), které jsou volany

pomoci funkce Vypocet.m.

function[X,Y,Z]=Zern pol (XX,YY,typl, V1, typ2,V2,typ3,V3);

Q

% Zern pol - Zerniheho polynomy do 5. radu s procentualnimzastoupenim na
plose.
% [X,Y,Z2]=Z%ern pol (XX,YY,typl, V1, typ2,V2, typ3,V3);

Za typl/ typ2/ typ3 se zvoli ptislu§ny polynom, za vi/ v2/ v3 se doplni jeho vyskyt
na zakladé hodnot z méfeni na aberometru.

Neni tieba vyplnit vS§echny 3 polynomy, program funguje i po zadani jednoho nebo jen
dvou polynomu, pokud se pfesné neurci v, bere se vyskyt roven 1.

Jednotlivé polynomy jsou volany pomoci prikazu Case.
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Tabulka pfikazti a polynomi

'ZP1" Z=X Naklonéni X

'ZP2' Z=Y NaklonéniY

'ZP3' Z=2xy Sikmy astigmatismus

'ZP4' Z = -1+2*(x"2+y"2) Defokus

'ZP5' Z=x"2-y"2 Vertikalni astigmatimus

'ZP6' Z = x"3-3xy"2 Vertikalni trefoil

'ZP7' Z = y(-2+3*(x"2+y"2)) Vertikalni koma

'ZP8' Z = Xx(-2+3*(x"2+y"2)) Horizontalni koma

'ZP9' Z = 3x"2y-y"3 Sikmy trefoil

'ZP10' Z = 4*x*y*(x"2-y"2) Sinovy tetrafoil

'ZP11' Z = 2xy*(-3+4*(x"2+y"2)) Sekundarni Sikmy astigmatismus
'ZP12' Z = 1-6%(x"2+4yN2)+6* (x A 2+y"2)"2 Otvorovd vada

'ZP13' Z = -3xM2+4xN 443y 2-4yr4 Sekundarni vertikalni astigmatismus
'ZP14' Z = xM-(6x72y"2)+yr4 Kosinovy tetrafoil

'ZP15' Z = 5xyM-10x"2.*yA3+yA5 Sinovy pentafoil

'ZP16' Z = y*(15xM4+4y~2-5yM+2x72 *(-6+5y72))) | Sekundarni sinovy trefoil

'ZP17' Z = y*(3-12x"2+y"2)+10(x 2 +y"2)A2 Sekundarni vertikalni koma
'ZP18' Z = X*(3-12xA2+y"2)+10(x"2+y"2)A2 Sekundarni horizontalni koma
'ZP19' Z = 5x"5+3xy"2.%(4-5y"2)-2x"3.*(2+5y"2) Sekundarni kosinovy trefoil
'ZP20" Z = x"5-10x"3.*y"2+5xy"4 Kosinovy pentafoil

'jiny prikaz'

Neplatny pfikaz

Tabulka 2.: Seznam prikazii a jim prisluSnych polynomii
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5.2. Vypocet.m

Parametry pro funkci Vypocet.m jsou zadané pomoci dopliiyjicitho programu Zern pol.m, ze
kterého jsou volany jednotlivé polynomy. Napovéda lze vyvolat pomoci piikazu Help
Zern_pol, kde se nachézi seznam (viz tabulka €. 2).

Function vypocet (typl, V1, typ2,V2,typ3,V3);

Q

% Zadej: Vypocet('ZPcislo polynomu', procentualni zastoupeni)
ifnargin<5
typ3='7ZP1"';

v3=0;
end

ifnargin<3
typ2="'7ZP1"';
v2=0;

end

ifnargin<2
vi=1;

end

ifnargin<l
typl='7ZP1"';

end

V této Casti predpisu je nadefinovany systém zahrnujici velikost zornice v mm, vzdalenosti od
zornice po sitnici v mm, vinova délka v um a bezrozmérny index lomu.
Pro vypocet souradnicového systému se pocita matice [X, Y] s poctem bodt 2056 na 2056.

%Sclear all;
Close all hidden;

n = 1.336;

lambda=0.580; % um ... vlnova delka

zi=16.333; % mm ... vzdadlenost sitnice od pupily

pr_zor=4; % mm ... prumer zornice

pol zor=pr zor/2;

rel zor=1/20; % relativni velikost zornice vuci integracni oblasti
a=pr zor/rel zor; % strana integracni oblasti

pb=2056; % pocet bodu na integracni oblast
sigma=0; % parametr apodizace T;% zakladni funkce a pupila

x_sour=linspace(-a/2,a/2,pb)/pol zor; % skutecna soufadnice prepocitana na
jednotkovou pupilu

y_Sour=x_sour;

[X,Y]=meshgrid(x sour,y sour);

Norm=((X."2+Y."2)<=1); % jednotkova na oblasti pupily, nulova mimo

Vypocet apodizacni funkce T vychazi ze vztahu (2.2) o Stiles-Crawfordoveé efektu.

T=exp (-sigma* (X."2+Y."2)); % apodizace

[X,Y,Z2]=Zern pol(x sour,y sour,typl,Vl,typ2,VZ2, typ3,V3);
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Vypocet zobecnéné pupilové funkce P vychazi ze vztahu (3.1) v mé préaci.

P=T.*exp (-1i*2*pi*n/lambda*Z) .*Norm; ¢ pupilova funkce
PO=T.*Norm; % pupilova funkce bez aberace

x sour=linspace(-a/2,a/2,pb); ¢ skutecna souradnice
Yy SOUr=x Sour;
isiz=a*rel zor;

figure(1l);

al=imagesc(x_sour,y sour,Z.*Norm);
title('Zernike');

axis square;
axis([-isiz,isiz,—-isiz,isiz]);
colorbar;

figure(2);

az=imagesc(x_sour,y sour,abs(P));
title('pupil function');

axis square;
axis([-isiz,isiz,—-isiz,isiz]);
colorbar;

Vypocet bodové rozptylové funkce PSF pomoci rychlé Fourierovy transformace vychazi ze
vztahu (2.12).

PSF=abs (fftshift (££t2(P)))."2;

PSFO=abs (fftshift (££t2(P0O))) ."2;

PSF=PSF/max (max (PSF0) ) ;

b=pb*lambda*zi/a;

u_sour=linspace(—b/2,b/2,pb); % skutecna souradnice
V_sour=u_sour;
isiz=2.44*lambda*zi/pol zor; ¢ 4x prvni koren beselky

figure(3):;
a3=imagesc(u_sour,v_sour,PSF);title('PSF');
axis square;axis([-isiz,isiz,-isiz,isiz]);
colorbar;

xlabel ('Uhlova vzdalenost (lambda/D), (um)"');
ylabel ('Uhlova vzdalenost (lambda/D), (um)');

figure(4);
plot(u_sour,PSF(:,round((pb—l)/2+l)));

title ('PSF')

axis([-isiz,isiz,0,1])

xlabel ('Uhlova vzdalenost (lambda/D), (um)"');
ylabel ('Svitivost, (cd)'):

Vypocet optické prenosové funkce OTF pomoci druhé rychlé Fourierovy transformace

vychazi ze vztaht (2.18) a (2.21).

OTF=fftshift (fft2 (PSF)) ;
OTF=0TF/max (max (abs (OTF)) ) ;

c=a/lambda/zi;

fx_sour=linspace(—c/2,c/2,pb); % skutecna souradnice
fy sour=fx sour;
isiz=3*pol zor/lambda/zi; % 1.5x mezni frekvence
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figure(S);a5:imagesc(fx_sour,fy_sour,abs(OTF));title('OTF');
axis square;

axis([-isiz,isiz,—-isiz,isiz]);

colorbar;

xlabel ('Prostorova frekvence, (cyklus/mm)"');
ylabel ('Prostorova frekvence, (cyklus/mm)"');

figure(6);

plot (fx_sour,abs (OTF (:, round( (pb-1)/2+1))));
title('OTF"') ;

axis([-isiz,isiz,0,1]1);

xlabel ('Prostorova frekvence, (cyklus/mm)"');

ylabel ('OTF, *100%")
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ZAVER

Kvalita vysledného obrazu vytvoreného optickou soustavou je ovlivnéna mnoha faktory,
jako je difrakce, aberace, velikost pupily a dalSimi. Pro matematicky popis zobrazeni je
definovano nékolik funkci, od pupilové funkce ptres bodovou rozptylovou funkci po optickou
ptenosovou funkci. Pomoci téchto zavedenych funkci dokazeme urcit, jak bude vypadat
vysledny obraz, a tim padem i vhodné zkorigovat systém k dosazeni optimalnich vysledka

Na oku, stejné jako na jiném optickém systému, se vyskytuji tyto faktory také. Vliv
difrakce na zobrazeni do znacné miry zavisi na velikosti zornice. Aberace mohou vidéni
ovliviiovat vice ¢i méne. Mezi dobfe znamé aberace patfi astigmatismus, a defokus (myopie a
hypermetropie), tzv. aberace niz§iho fadu, které dokdzeme snadno korigovat pomoci
brylovych skel nebo kontaktnich CoCek. Jinak je to s aberacemi vyssiho tadu, které zhorsuji
vidéni vice, ale mohou se navzijem vyvazit pro vysledny obraz uspokojivé kvality. Korekce
téchto aberaci uz neni mozna jinak nez laserovou terapii.

Meéfeni téchto aberaci, diky pokroku mediciny, umoziuje pfistroj aberometr, ktery pro
zji§téni, které aberace a v jakém poméru se na oku vyskytuji, vyuziva wavefront analyzy.

Moderni medicina i dokonalejsi technologické postupy vyroby cocek by mohly smétovat
k vyzkumu, zda je mozné vyvinout Cocku, ktera by dokazala tyto aberace vyssiho fadu
eliminovat, a tim umoznit vétsi dostupnost korekce vidéni bez chirurgického zakroku.

Na tuto praci by v budoucnu bylo mozné navazat vyzkumem, jaky je vyskyt aberaci
v populaci, a zpracovat statistickou analyzu. Zarovei bude mozné rozsifit program na
vykresleni aberaci, vypocCet PSF a OTF o dalsi funkce, jako je simulace vidéni nebo navrh

optimalni korekce vad oka.
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SEZNAM ZKRATEK

PF
PSF
APSF

SCE

ATF

OTF

MTF

PTF

SR

Z(m, n)
RMS

OPD

S-H senzor

Pupilova funkce (z angl. Pupil Function)

Bodova rozptylova funkce (z angl. Point Spread Function)
Amplitudova bodova rozptylova funkce (z angl. Amplitude Point Spread
Function)

Stiles-Crawfordoviv efekt (z angl. Stiles-Crawford Effect)
Amplitudova pfenosova funkce (z angl. Amplitude Transfer Function)
Opticka prenosova funkce (z angl. Optical Transfer Function)
Modulaéni prenosova funkce (z angl. Modul Transfer Function)
Prenosova funkce faze (z angl. Phase Transfer Function)

Strehltiv pomér (z angl. Strehl Ratio)

Zemikeho polynom ¢islo m, n

Stiedni kvadraticky primér (z angl. Root Mean Square)

Rozdil optickych drah sférické a aberované vinoplochy
Shack-Hartmannuiv senzor
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SEZNAM PROMENNYCH

P(x,y)
A

Ug

h(u,v)
1

D
I;(u,v)
K

X, Y
H(fx, fy)
H(fx fy)
T
P(x,y)
S_

p

Xo

0

vzdalenost rovina pfedmétu — vstupni pupila
vzdalenost vystupni pupila — rovina obrazu
soufadnice popisujici vstupni pupilu
soufadnice popisujici vystupni pupilu

fazovy clen roven vinové aberaci soustavy
amplituda propustnosti zornice = prenosova funkce
index lomu

vinova délka

polomér pupily systému

SCE parametr

soufadnice bodu v obrazové rovingé
komplexni amplituda zobrazeni

rozlozeni amplitudy viny v pfedmétové roviné
amplituda obrazu

pupilova funkce

konstantni velikost amplitudy

idealni obraz

amplitudovabodova rozptylova funkce APSF
Besselova funkce prvniho druhu prvniho fadu
prumér pupily

funkce spojité intenzity

realni konstanta

frekvencni proménné

amplitudova prenosova funkce

opticka prenosova funkce
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