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Rozklad do Zernikovych polynomu
Shack-Hartmannutv senzor
Aberace vinoplochy

I.Profiler firmy Zeiss

Prémiova korekce

Viiv LOA a HOA na vizus

O N O Ol B

J. Bajer, Katedra optiky, UP Olomouc 2013



Oko = opticky pristroj

Oko je slozity a citlivy opticky fistroj,
ma chyby a nedokonalosti jako kazdysjroj,
také se&casem opdtbovava.

Evoluené se oko vyviji k dokonalosti &Sinou).

Komorové oko savcu

J. Bajer, Katedra optiky, UP Olomouc 2013
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Oko hlavonozce

se evoldng vyvijelo zcela jinak,
o¢ni nerv neprochazi sitnici,
nema slepou skrnu

A B

Obr. Komorové oko stavovcov (A) a chobotnice (B)
1 - ocné viecko, 2 - rohovka, 3 - dihovka, 4 - Zrenica, 5 - Zo0govka, B - sietnica,
7 - chrupka, 8 - zrakové ganglivm, 9 - zrakowy nery, 10 - ciliarne svaly

J. Bajer, Katedra optiky, UP Olomouc 2013
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Aberace = odchylka, odklon
Optické aberace = odchylka, vada, chyba od idedlndibrazeni

Klasické dleni aberaci:

chromatické (barevné) aberace:
disperze optického prasdin(A), modra se lame vice néérvena
monochromatické aberace:
zobrazeni je stigmatické (bodoveé) jamywiti paraxialnich paprsk
aberace Sirokého svazku paypirgkféricka vada, koma)
aberace Sikmeého svazku pagrg&stigmatismus, zklenuti pole, zkresleni)

difrakce (ohyb) sétla:
omezené gimeéry optickych svazk, apertury, clony
interference, koherence

Justaz, chyby ve vyreébtolerance, Sliry a nehomogenity, ...

VSechny aberace se projevi poruchou vinoplochy;h$gelze proto it a popisovat
z vinoveho hlediska®> analyza vinoplochy, aberometrie

J. Bajer, Katedra optiky, UP Olomouc 2013



Paprskoveé aberace
chromatické aberace

J. Bajer, Katedra optiky, UP Olomouc 2013
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Paprskové aberace

monochromatické aberace

Prc tangencilni paprskya jednulamavouplochuplati:

. r+s . N , , . sine'
SINE =——sSIN0 - SiNg'=—siNg - g'=€-& -0 - S =1/ 1+—— |
r n sing

alepouzekdyzsing = g,sing'= £',sino = g,sing'= g,
tj. pro paraxialnipaprskypdtudvychazis' nezavisléhao, o’
nN n_n-n

Zobrazovarrovnice; 4=

S S r

Stigmatické zobrazeni pouze pro paraxialni paprsky !!!

J. Bajer, Katedra optiky, UP Olomouc 2013
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Monochromatické aberace

_—

sféricka vada
nebo
otvorova vada

x kaustika symetricka aberace
_~—~  S&irokych svazku

koma

A kaustika P
f14 Image o
A _ asymetricka aberace
Sikmych

a Sirokych svazku

Coma

J. Bajer, Katedra opuky, Ur uiomouc 2Ul13



astigmatismus

J. Bajer, Katedra optiky, UP Olomouc 2013
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astigmatismus

no astigmatism sagittal focus tangential focus

Qe
>

zkresleni poduskovité soudkovité
zkresleni zkresleni

pincushion distortionless barrel
distortion image distortion

J. Bajer, Katedra optiky, UP Olomouc 2013



Paprskové aberace jsou do zna¢né miry odstranitelné! - opticky pramysil

VInove aberace (jsou neodstranitelné!)

WY |/.
1} |\

1 bod 2 bod

Light Diffraction by a Razor Blade
————
o |

difrakce

Figure 2

Difrakéni limita
(Rayleigho kritérium)

e 122/1 _ 120
D D[mm]

J. Bajer, Katedra optiky, UP Olomouc 2013 12



D=24m, f=57.6m
vynesen na obéznou drahu roku 1990
600 km nad Zemi

Celkové naklady 10 mld $ = 200 mld K¢
oCekavane rozliseni 0.1"
(pozemské dalekohledy jen 1")

LeSténi primarniho zrcadla
RMS = A/65 = 0.008 um




1990 Az na obézné draze zjiSténa sféricka aberace hlavniho zrcadla, rozliSeni jen 1"
Zrcadlo bylo vybrouSeno vinou testovaciho zafizeni (posunutého o 1.3 mm) chybné
1993 HST dostal ,bryle“ (tj. 2 korek¢ni zrcadla k odstranéni sférické vady)

obraz pred a po korekci roku 1993

J. Bajer, Katedra optiky, UP Olomouc 2013



A =3e; + 2e,
nebo

Vektor A rozkladame do sd@adnych vektal e;,e,,e, e, A=(32)

a @irazujeme mu slozky AA,, A,
a pak platA = Aje, + A,e,+ Aze,
souadné vektore,,e,,e; jsou obvykle
vzajemrg kolmé a normované €

*kk

Podobr v matematické analyze vybirame vhodnou soustawkcid,, a libovolnou funkcif(x)
mazeme do nich rozlozit jakiaduf = c,f; + ¢, f, + c3f5+ ... s < .
Napriklad funkci sinus rozloZzime do mocnihjako Taylorovufadu: giny ~ y — AL
Nebo obdélnikovou funkci rect(x) do harmonickychKai sinnx 3 5 7
jako Fourierovuadu:

rect(x) = 4 (sin X +

sin3xX sinbx  sin7x
+ + ==L
T

S 7

V&4

polynomy aneb@ernikovy polynomy Z ™(x,y), které jsowrtogonalni na jednotkovem diskua po
vhodném normovani i ortonormalni. Diky ortogoriatia jednotkovém disku se Zernikovy polynomy
pouzivaji hoda v optice (kruhové pupily, apertur§ncky atd.)

Funkcef(x,y) ag(x,y) jsou vzajema kolmé J‘ f (x y)g(x y)dxdy -0
(ortogonalni) v oblasti S, pokud plati: ’ ’
J. Bajer, Katedra optiky, UP Olomouc 2013
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Symbolika neni jednoznacna!

Pouzivaji setizné zmisoby indexovani Zernikovych polyndngnag. modalni

m
indexj), my se drzime nejobvyklejSiho ziesmi Zn se d¥ma indexy:

dolni hlavni index (radialni)n uréuje fad polynomu

a hornivedlejSi index(azimutalni)m urcuje thlovou frekvencidetnost)
maxim a minim,

pritom platim=-n,-n+2, -n+4, ...,n-2,n
(pro danén tedy existujen+1 povolenych hodnat)

: . , o Frits Zernike
Tedyn amjsou vzdyobé soutasné suda nebo lichanag. Z;3 neboz,?, ale 1888 — 1966

nikdy neZ,° neboz,?

Nobelova cena 1953

V kartézskych sa@dnicich se skuteé jedna opolynomy! za objev fazove
kontrastni
mikroskopie
Normované Zernikovy polynomy:
% 23 =8[3xy - y°)
i} 7,2 =+/62x _
z°=1 40 =2y : J3( o ) 2 =Blaxy +3y° -2y)
0 Zj_ — 2X Zz - 3 2X + 2y _1 Z; - \/5(3)(3 +3Xy2 _2X)
P 2 _\,2
Z; = \/E(X y ) Za= «/§(x3 —3xy2)

J. Bajer, Katedra optiky, UP Olomouc 2013 16



V kartézskych sa@adnicich se skute¢ jedna opolynomy Z ™(x,y) .

V polarnich sotadnicichZ,™(p,6) jde ale o sotin radialniho polynomir,™(0)
a azimutalni harmonickeé funkce ao#® nebo sirmé, nagiklad:

Z?2 = \/E(X2 - y2) = \/E,c)z(coszé’—sin2 H) =/6p%cosd Polarni (x,y) a
nebo kartézské
Z; =3x>+3xy* -2x = (3x2 +3y° - 2)x = (3,03 - 2,0)coa9, y souradnice (0,6

kde P

X = pcosf

y = psind
0

P Y y

\ G
O X

POZOR:
Existuji a v literatufe se
pouzivaji i nenormované

&i jinak normované POZOR:

Zernikovy polynomy! Pupila oka je ruzna, pramer typicky 2 az 6 mm,
pro pouziti Zernikovych polynomu
nutno vzdy pfesSkalovat pupilu na jednotkovy kruh

J. Bajer, Katedra optiky, UP Olomouc 2013



Normované Zernikeho polynomy

0.al. radu
Z; =1 pist
Z;* =2psing naklon vertikalni
Z; =2pcosd naklon horizontalni
2. fadu

Z;2 =/6p®sin28 astigmatismus (3ikmy)

5= \@(sz —1) defokus

72 =./6p®cos20 astigmatismus (vertikalni)
3. fadu

72 =+/8p°%sin30 trefoil

Z;' = \@(3,03 ~ Zp)sine koma vertikalni

Z; = \@(3,03 = 2,0)0056’ koma horizontalni

73 =+/8p° cos3 trefoil
4. fadu
Z.* =+/[10p" sin46 tetrafoil (Sikmy)

Z,°= \/E(4,04 —3,02)3"129 sekundarni astigmatismus (Sikmy)

Z, = \6(6,04 -6p° +1) sféricka aberace

Z; = \/f)(4,04 —3,02)00826’ sekundarni astigmatismus (vertikalnf)
7} =10p* cos4d tetrafoil (vertikalni)

J. Bajer, Katedra optiky, UP Olomouc 2013
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20"(0.6) = RM{p)codime)

kde
O0<p<l
0<@<2r

m —phm imé
Z (p.6)= R (ple

n

2n+ 2 2

i
mo =

kdeR{{‘(;;j:\/lw x Y

jeradialnifunkce
akombinacen +|m je vzdysuda

Pazet(n +1) Zernikehgpolynomi danéhdadun je ziejmy:
Naprikladpolynomdruhéhaddun = 2obecré

ZY =ax’ +bxy+cy’ +dz* +eZ* + fZ,

mapraw n+1= 3dalSinezavisléoeficieny a,b,c
(3dalSinezavisldéunkcex?, xya y* najednotkovén kruhu),
aprotoexistujipravw 3moznéhodnoty vdlejSihoindexum=-20,2
pro Zernikehgolynomydruhéhaaduz.

J. Bajer, Katedra optiky, UP Olomouc 2013
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ANSI standard ZERNIKE MODE PYRAMID RADIAL ORDER (n)

PE'M — Zernike term “L
- e / {mode} L e S P e L 0
-
VALLEY ] Z i r
/ ABERRATION . PISTOR
anI_'g,.rnnnlith ‘ ) . IStGrderaherratmﬂg S
orderygg numoer
f, - 2 Z]
,‘ » | YERTICAL HORIZOMTAL] e
TLT TILT ‘ ! 2nd order aberrations
LOWER ORDERS L L 4
S 3 Z¥ 4 Z3 5o I3
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J. Bajer, Katedra optiky, UP Olomouc 2013



Prepocet index Gt | 2 n,m

n\m 5 -4 3 2 1

15 16

h & W= O
=il
o
o
=
—
Pl
o .
La
|
| ¥
lm
—
s

modove&lislo: | = n(n+2) +/'4

radialnicislo(rad): n =

Ghlovéeislo(frekveng®: m=2j —n(n + 2)

Nap‘ikladn = 3,

anaopak]j avan = {

am=2*11-4*6=-2atedyZ,, = Z;’

J. Bajer, Katedra optiky, UP Olomouc 2013

=1davaj = (3*5+1)/2 €8]

-1+ \/12+8*11J o |_4.22J — 4

atedy

!Z?l’ — Z8
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AberanifunkciW rozkladamelo Zernikehgolynomi ZIT

W= cr'Zl =CoZy +C' 2 + 1727 +C,°Z,° +C3Z) +CiZ5 +..,
m,n

tak dostanemé&ernikovykoeficieny CIT.

Diky ortonormaité Z ™ sesnadnmajdouZernikeho koeficienty ' k funkciwW = ZC,TZ,’]‘.

m,n

PokudW vynasobireZ" avystredugmepresjednotkovydisk,dostaneme
Wznm > Zcrznzrznzlzn o Zcrrlnann'dmm = C:‘]‘

tedyprohledané&ernikovykoeficieny c;' plati:

. — ortogonalia:
cr =WZ, ,
Ve skut&nost aberometpaocita podlevzorce Zy'Zy' = OOy
1 N norma:
m ~ W Zm
Ch N; (% Vi)Zi (% Vi) Zmzm =1,
kdesestita presceloumtizku N bodi (xk : yk) kdeW znasi sttednihodnotu
POZOR! funkcew presjednotkovydisk S:
: . T . : e -
Zernikehdkoeficieny c,' zavisinavelikostiR pupily! W :i_[WdS
c"OR" St

J. Bajer, Katedra optiky, UP Olomouc 2013 22



Vypocet stredni hodnoty:

Stfedni hodnota y
funkce y(x) ;
na intervalu (a,b)

y(X)

[ xdS =0, (plynezesymetrieZ, = 1aZ; = 2x kolmé

1 11 1

Napriklad:
- 1
1=~ [1ds="s=

SI S -
-1
X=_

S.
y = é ydS =0, (tedyZ; = 1aZ,* = 2y kolmé
Xy = éjxyds =0, (tedyZ; =2xaz;* = 2y kolmé)
ale
- 2l
X2 = 1Ix2dS =1

S S

”,02(;0329 pdpd@ = i,o?’d,ozfcosze dé==""m="
00 Ty 5 4

T4

apodobr y? = i (tedynormované

Z'=2y|a| Z; =2x|), aprototaké

1

202 -1=2x% +2y? —1=2x2 +2y? —1= 24+2411—1: 0, (tedyZz? = 1aZ?

J. Bajer, Katedra optiky, UP Olomouc 2013

= /3202 - 1)kolmé
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Podobg :

L A 1 2
f=y :;Ipsd,ofcos“é?dé?:ll:%”:l,
0 0

X
[

T6 4 8

e o T . 117 _ 1
x’y? =~ [ p°do|cosOsin8do="""= ",
4 ﬂ!p p{ T64 24

Protozd2p’ 1) = 4p* - 4p? +1:4*;—4*;+1:;,

budenormovanypolynom| Z; = ﬁ(z,a2 —1), aprotoze

1 1 1 1
(Xz_ 2)2=X4—2X2 e
4 Y 8 24 8 6

——
nebo(xy)’ = x*y? = —,
oby)* =x?y* =
budenormovanypolynom| 2?2 = %(x2 — y2) al Z;? =/24xy =-/62xy.
Protozex® - y? [xy) = x*y - xy* = Obudouz? aZ,? kolmé

apodobré protoie(Z,o2 —1)(xy) = 2x*y + 2xy® — xy = 0budouZz? aZ;? kolmé.

J. Bajer, Katedra optiky, UP Olomouc 2013
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Aberace je mozno zkoumat paprskd®%eidel) nebo vinay(Airy, Fraunhoffer, Abbe, Zernike)
Analyza vinoplochy (wavefront analysis, aberometry)
Aberani funkce (vinové aberack#y

Mnozina bod o stejné fazi, obvykle sféra nebo rovina

o
A

R S §

Idealre z boduA vychazejici sféricka vinoplocHase transformuje néocce

ve sbhihavou sférickou vinoploclsy, ktera vytvdi bodovy obraB.

Realre se misto sféricke vinoploct$ pozoruje porusena vinoploclsa jejich rozdil

W = S- §, predstavujeaberacni funkci (vinovou aberaci)

Misto boduB dostaneme v obrazové ro¥irozmazanou plosku

ViInové aberace sedfi v obrazovém prostoru za optickyrfigirojem (u oka to nejde!)

J. Bajer, Katedra optiky, UP Olomouc 2013
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Aberanifunkcez hlediskapaprskové@ptiky :
W(x,y)=w(P)=1(P)-1(0)

kdel (P) = |(APB)al (0) = I(AOB) jsouoptickédrahyl = | nds
aP= (x, y) a0 = (0,0) jsoubody vevstupnipupileoptickésoustavy A
IdeélnisoustavamépodIeFermatovsprinciqu(x, y) =0,
realnésoustavanaW(x, y) # .

Obecrt z definicejeW(0,0) = W(O) =0.

Zdroje aberaci oka:

Nepravidelnosti a nerovnaimosti oka, pedevsim
rohovky acocky, tj. asferénost lamavych ploch a
nehomogenity optickych médii, dateba disperze,
odchlipeni sitnice ...

J. Bajer, Katedra optiky, UP Olomouc 2013
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Monochromatickeé aberace (Seidelova aproximace)

sféricka vada

symetricka aberace
Sirokych svazku

w QO p*
W O Z°

y

-

kaustika
==

Coma

J. Bajer, Katedra optiky, UP Olomouc 2013

koma

Image

A

asymetricka aberace
Sikmych
a Sirokych svazku

W O yp° cosd
w Oz}

27



astigmatismus (simplex) astigmatismus (mixtus)
W O y*p°cos @ W O y?p? cos26
woz:02zg WO Z2

zkresleni
W O y°pcosd

w O 2z!
." R — R
,,W._JL:T R nwas
- HH
, T 1 - L

zklenuti pole L 4 o T
- J\ l_I_TJ/’ L
WUy p soudkovité poduskovité
WO Z?

J. Bajer, Katedra optiky, UP Olomouc 2013 28



Aberometrie oka metodou wavefront analysis

Zkoumanim vinoplochy (wavefront analysis) s&fim aberace oka, jen se musi vyiwvaimély zdroj
s\wtla na sitnici a vyuzije se obraceny chod pajprsk

Automaticky a objektivea méti aberace okaberomet(wavefront aberometer), ktery vyuziva Shack-
Hartmanriv senzor a rychlou numerickou analyzu vinoplochy

Realna vinoplocha

W(X,Y) |
Rozptyl
stopy
laseru
o na sitnici
CCD
senzor

J. Bajer, Katedra optiky, UP Olomouc 2013 29



Shack-Hartmannuv senzor

Apertura s mizkou malychtocek (typicky roznér mikrococ¢ky 0.1 mm)
Dopada-li neporusena rovinna vina, dostaneme za@él&delnou rfizku bodi
Dopada-li porusena vina, budéinka nepravidelna a body rozmazané

maska

Laserem se ostli sitnice oka, stopa se zobrazi SH senzorem Ha §iim& o rozn&ru apertury oka
U dokonalého oka se dostane rovinna vina a tedyigekna ntizka

Obraz
porusene mrizky
na CCD snimadi

numerickypomocikiivkovéhointegralu Prace s abeéai funkciWje nepohodina
(prilis rozsahla matice dat, malo nadzorna),

(xy)
W(xy)= I(O,O) (adx + /) & | proto se provadi rozklad abéna funkce
do Zernikeho polynoiina pracuje se dale
jen s Zernikeho koeficienty.

J. Bajer, Katedra optiky, UP Olomouc 2013

mikrococek
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W(xy) W(0O,0)

J. Bajer, Katedra optiky, UP Olomouc 2013

or Ay

@O

SHS CCD

vypoctenaW
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eyl irm

0.33 DS 6.42 DS
—-0.17 DC X 87 —0.6 DC X 126

J. Bajer, Katedra optiky, UP Olomouc 2013
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Z historie Shack-Hartmannova senzoru

Johannes Franz Hartmann astrofyzik, kolem roku 1900 pouziva na testowaility objektivi masku
s rekolika malymi otvory (Hartmannova maska, Scheinarmaska)

Béhem studeneé valky snaha o zlepSeni kvality satefitgpionaznich sninbkvede k vzniku

adaptivni optiky, ta péebuje znat velikost deformace vinoplochy padghodu atmosférou,

proto koncem 60. IdRoland Shacka Ben Platt vylepSuji Hartmannovu maskadou malycltocek.
Kolem roku 1985 josef Bille Heidelberg) prvni aplikace SHS v oftalmologiiptmrafie rohovky,
pozcEji aberometrie oka

Prvni komeréni masky pro SHS

L
&
L

4

Roland Shack Johannes Franz Hartmann
1927 - * 1865 - 1936

Josef Bille 1944 - *

==



RMS = 4/(aWY =W -w ) \/ki (X, Vi) -W )

RMS je smérodatna odchylka (odmocnina z variance) vinové ate(aberni funkceW) na apertie.
Misto aberani funkceW pracujeme ragi s Zernikeho koeficientg, ™, diky ortonormali Zernikeho
polynomi plati:

aws= ) = (s3] - Sz

n>0 m n>0 m n>0 m

ale Z"Z™ =0pronZzn'am#m'azZ"Z" =1pron=n'am=m, takZe

RMS= ZZ(C;“)Z = \/(cl‘l)2 + (cll)2 + (02"2)2 + (cg)2 + (C22)2 + ..

n>0 m

: 0 g S\A/ — ~O
jenc, zrozvojevypadnenebaW = c, olati také

Je- li aberacelanapouzesférou(defokus), RMS = (W ‘W)2 = \/V? -W*
platiw =cyZ}, takze RMS= ‘cg‘

Je- li aberace&lanapouzezkiizenymeylindrem(astigmatsmusmixtus),

platiw =c;*Z;?, takzeRMS=

Je- li aberace&lanapouzesféroui cylindry,

platiW = c,Z; +¢,°Z,* +¢c;Z;, takzeRMS = \/(02'2)2 + (cg)2 + (CZZ)Z.

J. Bajer, Katedra optiky, UP Olomouc 2013
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Prosférickouvinoplochuo poloneru f =1/M plati

r*- 1
Wr)=f-/f?-r’=_ = "Mr?

2f 2

2 2p4 2
atedyw = MR™ awz=MR"_ pms=/aw? = MR
4./3 -
ldealnicocka olamavostM zmeni rovinnou \noplochu
vesférickouo polonéru f =1/M, takzedefokusvinoplocly
vdioptriichjeM = 4@ RMS
R

Proobecnowaberacdefinujemeskvivalentni defokusstejnympiedpisem

M, =43

o= o RMS

Podobr definujemeekvivalentni krouzek rozostireni (blur circlediameter) thlovémire

8./3 2' 2’

B. =2RM, = RRMS (v mrad) vizusV = = (' = 029mrad)

2%+ B2 " B,

Priklad : Prosmérodatna odchylku ynoplochyRMS =14m a pupilu5mm(R = 2.5mm)
-~ M_=11DaB, =55 mrad=19" avizus0.10
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Vztah mezi sféerou a cylindrem a Zernikovymi polynomy

Obecr provinoplochu vetvarukvadriky (astigmatsmuscompositugplati: / M(@)
W=oM(e +y2)e 2 0,0e -yt e ag2 @) M+
tj. lAmavost esmsru 0° (osax) jeW = %(M +J,)x% = M(0)=M +J,, =
vesneru 90° (osay) jeW :%(M —Jo)y2 - M(9 )= M -J,, M -]

avesmiru = 45° (y = £x) jeW = %(M +J,. )% - M(£45°)=M % J,.,

1 ( ) , Vyslednycylindr je
obecrg vesmgrud jex =rcosfay =rsind ated =—MI(8)r“, kde
, ! M 1=3E+ 3%

obecnalamavostje| M(6)=M + J,cos26 + J . sin26

y N . . y J
takZemaximalni aminimalni lamavostje M +./JZ + JZ. apozorujesevesmsru tan26’=T‘5
0

Aberanifunkci (*) Ize prepsatpomociZernikovych polynomi 2.fadudo tvaru

+c;22\/6%

2 2 5 2
X+2y +C22\/6X 2y
R

W =c2(z2 - 22(00))+ 222 +6;2Z;% = 3 243 _

443

atedysrovnaninobouzapisi | M =c, R?

226 5 _ 22V6
C, 2 P Rz

aJ, = 45 — G
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Kvantifikace opticke kvality oka Pupilovy zlomek

Concentric Good-quality
subapearturea tiles are shaded

| P

X "-gkh
A
N

(1) Cislem

. RMS wavefront error, dokonalé oko RMS =0

. Ekvivalentni defoku$/,

e  Absolutni rozdilW =W, .,— Wi, (PV-value)
podle Rayleigha je prAW < A/4 prakticky
dokonalé zobrazeni

. Pupilovy zlomek (pupile fraction) PF &S,

. Strehfiv pomer S=1/1, (podle Strehla pro

S>0.8, prakticky dokonalé zobrazeni) A ' Crtical fupll mathod B  Tessetiation method
(2) grafem
. Mapa aberénich kiza Mapa aberacnich kfizu
«  Bodova rozptylovéa funkce (PSF) (Power cross map)

. Opticka funkce fenosu (OTF=FT(PSF))

. Modulani prenosova funkce (MTF=|OTF|)
(3) aberacni funkci

. 2D topografie

. 3D zobrazeni

. Zernikeho koeficienty

ekvivalenhi defokus

43

M, = RMS 3

e 2

L R R e | .
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rozmazany obraz bodu
PSF slouzi k vyp&iu obrazuO obecného fedmetu P pomoci konvoluce]
O=P L] PSF

Z Fresnelovyifrakeni teorie:
PSKa, B) = j exrdikW(x, y)|exd- ik(xa + yp)| dxdy

e
=
=
=

Lo = R o e L e N = =
=] =] =3 L= (%) =] () t= (=33 =] =]
' f i '
L T e L e = -

—
=
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1(9)

I maximumrealnéntenzityPSP I

Strehfivpongr S=— = _ —— _
|, maximumidealniintenzityPSP
Z Fresnelovylifrakeni teoriepromaléRMS plyne:
S =[exikW) =1-k?RMS’ = exp[- k’RMS?)
(Maréchalwa a Mahajanovaproximace neba’
_ —_— 2 —
explikw]” = ‘1+ikW —K2WZ 4| =1- kzﬁ/v2 —W2)+...
Strehlovdkriterium prokvalitnioptiku S > 0.8
davédk’RMS? < 0.2
neboliRMS < ) = L . .
2m/5 14 v optometrii je ale

obvykle S << 1

J. Bajer, Katedra optiky, UP Olomouc 2013 39



Optickéa funkce pfenosu OTF Prostorova frekvence
SIS modulace 100 %

Modulaéni pfenosova funkce MTF ﬂ W
Jak se prenese puvodné 100% kontrast periodické mfizky?
MTF=|OTF| >
kontrast= MTF(e) = ™ ™ |
| o T 1 i w malé w velké
AT
Kontrast (modulace) kontrast + frekvence

modulace 100 %

[\ modulace 50 %

| ) ) g o
INAARAR

J. Bajer, Katedra optiky, UP Olomouc 2013



Airyho disk §=1.22A/D =0.614/R

. 2
- 2Jl(kRS|n9)
KRsin@
OTF = 2 larccogo- w [1- & ] kde w= gvg
T

mezniprostorovédrekvence

v,=DIA (w=1)

proD = 2mmaA =555nm je meznifrekvence
v, = 3590carnaradian= 63c¢arnastupé
neboli

Vv, =1caranaminutu(V =1)

J. Bajer, Katedra optiky, UP Olomouc 2013
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a
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cyclideg
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MEKOHEREMNTHMI obraz
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NEKOHERENTNI obraz

NEKOHERENTHNI ohraz
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Wavefront refraction (prémiova korekce)

Standard# se najde sferocylindricka korekce z Zernikeho koefiti 2. fadu
(LOA method — odpovida minimalni RMS)

LepsSi korekce (prémiova) se dosahuje pomoci oskulkvadratické plochy
k aber&ni funkci W ve stedu pupily

(HOA method — zaptiou se i aberace vysSichdi)

Z Zernikehdkoeficienti druhéhaadu Lepél’je oskul&ni kvadrika
M:—CZM { i 3+c] 12f 0247 +...
R?
¢ _-ci2J6 5 =G 2J6+026JT) ci12/14+...
0 R2 0 R
_-c,22/6 _ —G22J6 +¢;26710- ;21214 + ..
‘]45 _ Rz J45 - Rz

Figure 19-15

Two ways to determine an equivalent quadratic surface (mesh) for a given wavefront aberration function
(solid surface). A, Minimizing the sum of squared deviations between the fitted surface and the measured
J. Baje surface. B, Matching the curvature at the origin in every meridian.
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0.9
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0.5
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0.1

horizontal and wertical IWMTE
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cyclideg

obraz bodu po koreleci lupa 5z

PSF z HOA

50

Il

horizontal and wertical IMTE
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20 30 40 a0 &l
cyclideg
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I.Profiler firmy Zeiss

PIné automaticky multifunkeni pfistroj:
= Aberometrie (Shack-Hartmann)
= Analyza LOA, HOA, autorefraktometr
= 1 500 méficich bodu
» Doba méreni: 0.2 s
= Topografie rohovky (Placido projektor)
» Topografie, keratometrie
» 6 144 analyzovanych bodu
= Grafické vystupy
= LOA, HOA, topografie, 3D zobrazeni
» PSF, MTF, Zernikovy koeficienty atd.
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Wraberrometar

1

Okularni Zernikeho koeficienty Prave
Paciart Bajer | Jiri | 728 | 20Feb2012 |1
Velikost Zornice: 5./ mm r T !
Apertura :5.0 mm i ikl
PD 167.8 mm Fopiz Hodniota Frave oko - rozzah = 1.81
Vertex 120 mm Z[0.0) Pistan 0,00 prn
ZA.£ | Tit 2,32 pm @ 164°
2212 Aztigmatism 0,48 pm = 5° ==
Z[2.0] Defocusz 215 pm N
Z{3+3 | Trefoil 0,22 prm @ 35° =
Z[3.41] Coma 004 prn (30 1577 I
Zids8 | Tetrafol 0,05 pr & 17 0
|

2[4, 22 Astigrmatizrm |1 0,03 prn @ 457
240 Sph. dberration: | 002 pm [

Z[5.45] Pentafoil 0,05 prn (2 58°
Z(5.23) Trefoil Il 0,071 prn (3 74°
Z[5,21] Coma ll 0,03 pm @ 276
Z[6.xE] Hesatoil 0,03 prm (2 457

26,22 Biztigmatizm | 0,00 prn (@ 1627
ZI6.0] Sph. Aberration 1 0,00 prm

I
I
I
I
Z[E+4] Tetrafail 1 0,00 prn 52 137 I
I
I
I
I
I
I

5 e Heptafoil 0,02 pn 2 47
tan Z[¥ 8] Fentafail 1l 0,00 prn (20 BE*
W+ Topo ZiF£3 | Trefail ll 0,00 pr @ 85°
EJ'\T-"vfI] Cora I 0,00 pr (20 3327
Data, ‘ H?W ‘ bdereni Zobrazeni Mastroje ‘ “Varre
- pacient . ' :
| F Aberrometer vers, 2,2 120 Feb 2012 [16:20
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Okularni MTF/PSF Leve

Pacient Bajer | Jii | 1 | 20Feb2012 |1
Velikost Zornice: 5.9 mm L : -
Apertura :5.0 mm LA korekce HOA karekce | " LOA kaorekce
PD :67.8 mm
Vertex -12.0 mm Modulation Transfer Function Modulation Transfer Function
\ 0 : o ;
Jednotive MTFé- Horiz. MThé.gé: Horiz.
0. 0EF
0. 0.5t
0. 0.4F
0. icas
0. 0.2
8 011
0. 10 20 30 40 50 60 0 10 20 3 0 40 50 60,
Cycles f Degree L yn:?e f%egree

Strehl Ratio = 0,02 Strehl Ratio=024

_ E-p‘raué_mu oku !!

atar
Wi+ Topo

Clata | NDW | kereni
pacient

Zobrazeni 1 Mastroje ] “erze

i "WF Aberrometer vers, 2.2 Z0Febz0iz 1622
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Rt

e by S r T [

Okularni aberace Leve
Pacient Bajer | Jii | 15 Jan 2013 |1

Yelikost Zornice: 5.5 mm

Apertura 5.0 mm
PD :68.0 mm
Vertex 120 mm

k prasernu ok ﬂ

Start
W

pacient

Data ‘ M l kereni

Zobrazeni | Mastroje ] “erze

lwF Aberrometer vers, 2.2 15 Jan 2013 [11:34
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[SPHERE ]
R_3--3.398516 2 _34=0.008649565168

R_5=-3.334019 Z_35=—0.084877455409

R_7--3.293781 [ZERNIKE_5] e || Hodels
[CYLINDER] 2 A-_0_ARAAAARAAAAN 2000 |Pwon  |000um
R_3--0.615004 2 _1-0.704842968629 2 5(pm@164? Lo
R_5=-8.500519 2 2=-2.397245794028 EGE Tk |20 ETEL |
R_7=-8.461325 £ B=-W.dUIABIIYEI IS Z[2.22] | Astigmatism | 031 pm @ 1400
[AXIS] 2 _4-3.100874058252 Z20) | Defocus 310 pm

: o8, 867509 g o=0. 176431654252 3 0.3um@140 2323 | Trefol [Digm@ 22
R_7=8.986448 2_7=0.008676525441 2B+ Coma LR |
[ZERNIKE_3] 2 8=0.022961757719 0 1alm@22> Z[4.44] 'TE“afD"— DM @76

Z f=-0.0A0ROOGAAAROA 2 9=0.878686313014 ) _;[ﬁ_,j_r__z_]__ | Astigmatism Il | 0,04 pm &0 157
2_1 B.3822407 09997 Z_18=-8.835961851451 Z(4.0] .Sph Abenation IEIEIEum

2 _2--1.466803283114 2 11=0.01806467 8699 Z(545] | Pentatol 005 um @37

2 _3--0.135210872787 2_12=-0.061282598258 S

2 _4-1.152318593138 2 13-0.0308873073492

2 5=-0.08118318219% 2 14=0.925676242332 +m —-m |m| |m
Z_6=8.055800977545 2_15--0.083135323077 C, ,C, C Hn

Z 7=8.018681591961 2 16=-0.010374974236

Z_8=0.010340324946 2 _17--8.021051223287 o m I

Z 9=0.811212580760 2 18=-0.0010858638942 C =C CO#H’*H

2 10=-0.006120671199 2 19=0.008144038772 n n n

Z_11=0.088322529530 2 _28=—0.08455168089557 - m Im

2 _12-0.018026064913 2 _21=—0.018981646437 c"m=¢ Sm‘rd@

2 _13-0.012687777710 2 _22-0.006336585501 n n n

Z_14--0.000280715277 2_23=—0.084481888459

Z_15--0.006862435148 2 _24=0.0010899577219 : o

Z_16=-0.009616274404 2_25--0.085231054419 Zernikeho koef|C|enty
2_17=-0.814188323501 2 26-0.003125714857 Arn{ AN

Z_18=-0.081722684546 2_27-0.0048 09 080808 - v pOIamlm Zapisu

Z_19=-0.0007 02381548 2 28-0.0801502612553 C

Z_28=-0.816277218963 2 29-0.0803098773178 n e

2 _21=-0.0088686568514 2 _30-0.0807390189335 (C C )
Z_22=-0.08085582453122 2_31-0.004919203638 n *=n

2 _23-0.0082697417645 2 32-0.003173571927 ||

Z_24--0.008119492227 Z_33--0.0082682929941 C

2 _25-0.081112257513 2 _34=0.0162593867 01 )

Z_26-0.0086110919033 2_35--0.815219268995 Im

2_27--0.000647734736 [ZERNIKE_7] ‘n**@

2_28=-0.0082465287749 2 _6--0.000000000000 \/ n .

Z_29-0.0083898117301 2 1-0.80082597 0854 C

Z_38-0.0008313308350 2 2--2_825944431791 g
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Radial Azimuthal Frequency, m
e &

iy S ASTLHTEH § T PSF odpovidajici Z(n,m)

0 mikePolynomial.m
m ( 9 ) | 3 ZernikePoly 1
1 D

. | ZernikePolynomialPSF

(3]

-

5ol
ASD e
ALLLES

[ ¥9)
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wh
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Koherentni osvétleni
Test na temnem pozadi

J. Bajer, Katedra optiky, UP Olomouc 2013
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OPTOMETRIE
KATEDRA OPTIKY

OPTOMETRIE
KATEDRA OPTIKY

ABC

OPTOMETRIE
KATEDRA OPTIKY

OPTOMETRIE
KATEDRA OPTIKY

ABC

pupila 5 mm
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Opticky test
pro vizus 1.0 resp. 0.6,
tj. vySka 5" resp. 9°

OPTOMETRIE
KATEDRA OPTIKY

ABC

pupila 2 mm

Difrakce

T o Ty

ALIC

pupila 1 mm



OFTOMNE TRIE
RATEDRA OPTIRY

U

ABC

sfera 0.25 D

OPTOMETRIE
KATEDRA OPTIKY
DPTOMETR

et a ol -~

ABC

astigmatismus cyl. 0.25 D
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o8 R <o} AR AR | g ]IS

sfera 0.50 D

QFTOMETRIE
KATEDRA QPTIKY

OPTOMETRI

M AYTEINAE A 1L ITAY;
NATELIIRA UOFTINY

ABC

astigmatismus cyl. 0.25 D

o i .'?J.hii. .:!’:.:u

YoM IS M oy L

e -all 1Y
R P

sféra 1.00 D

Aberace 2. radu

vSude pupila 5 mm
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KATEDRA OPTIKY

OPFTOMETRIE
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Astigmatismus Z,2 0.25 D
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Wavefront map W

1 1 1 1
n = L] ] L = L b [N Y
¥ T ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥

4 -2 0 2

RMS = 3.12um

M.=3.45D
V=0.03

J. Bajer, Katedra optiky, UP Olomouc 2013

Moje oko

Wavefront map WH

-
.

\ Y

1 1 1 1

4 -2 0

14

Z,°

RMS HOA = 0.22um =\ a /

M= 0.24 D

V=04
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ABC

OPTOMETRIE
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OPTOMETRIE
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ABC
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OPTOMETRIE
KATEORA OPTIKY
OFTOMETIRIE
KATEDRA QPTIKY

|
OPFTOMETRIE
KATEDRA OPTIKY
OB TOMETRIE
KATEDRA OBTIKY

ABC

RMS = 0.22um

L]

OPTOMETRIE
KATEDRA OPTIKY

OPTOMETRIE

KATEDRA OPTIKY

ABC

OPTOMETRIE
KATEDRA OPTIKY

OPTOMETRIE
KATEDRA OPTIKY

ABC

RMS = 0.28um
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OPTOMETRIE
KATEDRA OPTIKY

ABC

J. Bajer, Katedra optiky, UP Olomouc 2013

bl
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Nekoherentni osvétleni
Test na bilem pozadi
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OPTOMETRIE
KATEDRA OPTIKY

OPTOMETRIE
KATEDRA OPTIKY

ABC

Opticky test
pro vizus 1.0 resp. 0.6,

(mala resp. velka pismena)

tj. vySka 5" resp. 9°

PSF - Airyho disk

Oko bez aberaci, pouze vliv difrakce svétla

Difrakce

0.0
lijlz

0.4

0.6

0.8

1.0

L]

OPTOMETRIE
KATEDRA OPTIKY

OPTOMETRIE
KATEDRA OPTIKY

ABC

pupila 5 mm

u

OPTOMETRIE
KATEDRA OPTIKY

OPTOMETRIE
KATEDRA OPTIKY

ABC

pupila 2 mm

-

OFTOME TR
KATEDRA OF T Y

ABC

pupila 1 mm
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sfera 0.125 D

sfera 0.25 D

Rt gps

sféera 0.50 D

Sfera a cylindr (astigmatismus prosty)

cylindr 0.25 D

]
OFTOME TR

NATRONA OFTINY

OPFTOMETRIR
WATEUNA DRTIRY

ARG

cylindr 0.25 D
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Aberace 2. radu

vsude pupila 5 mm
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astigmatismus Z,2 0.25 D

—o—
-

astigmatismus Z,2 0.50 D

*

astigmatismus Z,2 1.00 D

Astigmatismus mixtus

astigmatismus Z,2 0.25 D

—
-

astigmatismus Z,2 0.50 D

=

astigmatismus Z,2 1.00 D
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Wavefront map W

1 1 1 1
n = L] ] L = L b [N Y
¥ T ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥

RMS = 3.12um

M.=3.45 D
V=0.03
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Moje oko
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