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A SZEM ABERRACIOIT CSOKKENTO, BEULTETHETO SZEMLENCSE ES
ELJARAS ANNAK TERVEZESERE

KIVONAT

A taldlmany szerinti, aberraciéit csékkenté, beultetheté szemlencse
tervezése soran legalabb egy szaruhartya feliletet leir6 matematikai modelit
készitink, kiszamitjuk a fellllet(ek) varhaté aberraciéit a matematikai modell
segitségével, megvalasztiuk a szemlencse tdroképességét, és egy olyan
szemlencsemodellt hatarozunk meg, amely a modellezett szaruhartyaval al-
lencse kivalasztasa esetén legalabb egy szaruhartya fellletre vonatkozé ma-
tematikai modellt készitlink, kiszamitjuk a felllet eredé aberraciéit a matema-
tikai modell segitségével, kivalasztunk egy megfelel6 téréerejl lencsét kulon-
b6zd aberracidval rendelkezé, azonos toréerejli lencsék kodzul és meghata-
rozzuk, hogy a kivalasztott lencsét és a modellezett szaruhartyat tartalmazé
optikai rendszer kelléen csokkenti-e az berracidkat. A tervezést ugy is lehet
végezni, hogy kivalasztunk egy megfelel6 betegcsoportot, a csoport minden
tagjanak felvesszik a szaruhartya topografia adatait, az adatokat az egyes
betegk szaruhartya feltletének alakjat megadd tagokka transzformaljuk egy
meghatarozott apertura méret esetén, legalabb az egyik tagnak kiszamitjuk a
csoportra vonatkozéan az atlagat és/vagy a szaruhartya feliletet megado ta-
nyerlink, amelyek kézil legalabb egynek kiszamoljuk a csoportra vonatkozo
atlagat; a legalabb egy szaruhartya felileti tag vagy szaruhartya hulldmfront
aberraciés tag kozépértéke alapjan olyan szemlencsét terveziink, amely a
szaruhartyaval alkotott optikai rendszer legalabb egy kivalasztott hullamfront
aberracios tag redukalasara alkalmas. A taldlmany szerint el6allitott szeme-
szeti lencsének legalabb egy aszférikus felulete van, amely az aberraciokat
leird polinomidlis tag linearis kombinaciéjaval van jellemezve és a szaruhar-
tyan athalado hullamfront hasonlé aberraciés tagjainak redukalasara alkalma-
san, és igy aberracié mentes szemet biztosité mddon van kialakitva.
(11. abra)
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A SZEM ABERRACIOIT CSOKKENTO, BEULTETHETO SZEMLENCSE ES
ELJARAS ANNAK TERVEZESERE

A tudomany jelen allasa szerint a szemlencse implantatummal rendelke-
z6 szem latasa 6sszemérhetd a normal szemével egyazon korosztalyon belil. Ez
azt jelenti, hogy egy 70 éves sziirkehalyoggal operalt beteg egy szemlencse
sebészeti belltetésével is legfeljebb olyan j6 latast remélhet, mint amilyennel egy
hasonlé koru egészséges egyén rendelkezik, holott az ilyen beliltethetd lencsét
optikailag jobbnak tartjak, mint a természetes szemlencsét. Ez azzal a ténnyel
magyarazhatd, hogy a jelenleg alkalmazott szemlencse implantatumok nem
képesek kompenzalni az emberi szem optikai rendszerének hibait, példaul az
optikai aberraciot. A szem korfliigg6 hibait a kézelmultban vizsgaltak, és megalla-
pitottak, hogy az 50 évesnél idésebb alanyoknal a kontrasztérzékenység szignifi-
kansan csokken. Ezek az eredmények dsszhangban vannak a fenti megallapi-
tassal, hiszen a kontrasztérzékenységi mérések azt mutatjak, hogy a lencse
implantatummal rendelkez6, szurkehalyoggal mitott egyének sem tesznek szert
jobb kontrasztérzékenységre, mint egy 60-70 éves atlagos szemlencsés egyén.

A beteg szurkehalyogos lencsék és mas optikai lencsék, példaul a ha-
gyomanyos kontaktlencsék helyettesitésére szolgalé intraokularis lencsék ugyan,
mint izolalt elemek kival6é optikai tulajdonsaggal rendelkeznek, mégis nyilvanva-
I6an alkalmatlanok a szem szamos aberracios jelenségének, példaul a korfliggd
aberracids hibak korrigalasara.

Az US 5,777,719 szamu szabadalmi leiras olyan eljarast és berendezést
mutat be, amely hullamfront analizissel képes a szemnek, mint optikai rendszer-
nek magasabb rendl aberracidit pontosan meghatarozni. A Hartmann-Shack

féle hulldmfront szenzorral lehetséges a szem magasabb rend(i aberraciéit is
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meérni, és ezeket az adatokat az aberracié kompenzalasara felhasznalni. Ezaltal
elegendd informacié szerezhetd olyan optikai lencse tervezéséhez, amely lénye-
gesen jobb optikai tulajdonsagokkal rendelkezik. A Hartmann-Shack szenzor
segitségével analizdlhatd a retina egy pontjarél visszaveré6dd fény. A
Harmtmann-Shack szenzor lencserendszerének a sikjaban a pupilla sikjaban
lévé hullamfront képe jelenik meg. A lencserendszer minden egyes lencséje
létrehoz egy regionalis képet a retinan megjelend pontszeri forrasnal a rendszer
fokalis sikjaban elhelyezett CCD kameran. Egy Iézersugar segitségével pontsze-
ri forrast hozva létre a retindn, a szem leképzési hibaja miatt minden egyes
lencsén a hullampont lokalis meredekségével aranyos modon eltolédik a pont
képe. A CCD kamera kimenetét egy szamitogépre koétik, amellyel elvégzik 66
Zernike polinom elsé derivaltjanak a meredekségi adatokra térténé illesztését.
Ezekbdél a szamitasokbol megkapjak a Zernike polinomok sulyozasara szolgalo
koefficienseket. A sulyozott Zernike polinomok dsszege reprezentalja a rekonst-
rualt hullamfrontot, amelyet a szemnek, mint optikai rendszernek a leképzési
hibaja torzitott el. Ekkor a Zernike polinom egyes tagjai reprezentaljak az aberra-
cio killénbozé modusait. |

Az US 5,050,981 szamu szabadalmi leirasban olyan lencsetervezési el-
jarasrél olvashatunk, amelynek soran a modulacié atviteli flggvényeket szamitjak
ki nagyszamu sugar nyomon kévetésével a szem-lencse rendszerben, és a
képhelyen a sugarak s(rliség eloszlasanak kiértékelésével. Legalabb az egyik
lencsefelllet valtoztatasaval addig ismétlik az eljarast, amig olyan lencsét nem
talalnak, amellyel éles fokuszt €s maximalis modulaciés atviteli figgvényt érnek
el.

Az US 6,224,211 szamu szabadalmi leiras olyan eljarast mutat be,
amellyel az emberi szem latasi élessége javithatd. Egymast kdvetden aszférikus
lencséket illesztenek a szaruhartyara, igy olyan lencse talalhaté, amely az adott

A fent leirt eljaras kontaktlencsék vagy mas korrekcios lencsék tervezé-
sére is alkalmas és tokéletesitheté az egész szemrendszer aberraciéjanak

kompenzalasara. A természetes szemlencsét helyettesitd szemlencsék javitasa-
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Az US 6,050,687 szamu szabadalmi leiras olyan eljarasra utal, amelynél
a szem refrakcios tulajdonsagait mérik, és megallapitjdk a szem egyes feliiletei-
célja a hats6 szaruhartya felillet topografiajanak analizise a fénytérési korrekcids
technikak tovabbfejlesztésének céljabdl.
beleértve az aberracié kialakulasat az életkor fliggvényében. Két tanulmanyban a
szem részeinek a fejlddését kilon-kuldn vizsgaltak, és arra a kévetkeztetésre
jutottak, hogy a fiatal szem esetén az egyes részek optikai aberraciéi kioltjékk
egymast (lasd Optical Letters, 1998, Vol. 23(21), pp. 1713-1715 és 10VS, 2000,
Vol. 9, pp. 173-181). S. Patel et al (Refractive & Corneal Surgery, 1993, Vol. 9,
pages 173-181) cikkiikben a hats6 szaruhartya felllet aszfericitasarél szamolnak
be. A cikk szerint a szaruhartya adatait és mas szemészeti paramétereket
egyittesen fel lehetne hasznalni arra, hogy a lencse erésségét és aszfericitasat
meghatarozzak a késdébbiekben pseudophakitiszes szem optikai mikddésének
maximalizalasahoz. Szintén a kdézelmultban figyelte meg Antonio Guirao és
Pablo Artal (IOVS, 1999, Vol. 40(4), S535), hogy a szaruhartya alakja a korral
valtozik és kozelit a gomb formahoz. Ezek a tanulmanyok arra utalnak, hogy a
szaruhartyaban pozitiv szférikus aberracié jelenik meg, ami a korral kis mérték-
ben noévekszik. Ugyanakkor az elllsé szaruhartya felllet forgasszimmetrikus
aberraciéjaban nem mutatkozik kilénbség egy fiatal és egy idés szem kézt, mint
ahogy az T. Oshika et al (Investigative Ophthalmology and Visual Science,
1999, Vol. 40, pp. 1351-1355) kutatasaibdl kideril. Glasser et al (Vision
Research, 1998, 38(2), pp. 209-229) a szaruhartya eltavolitasa utan a szemgo-
felhasznalt lézer szkenneres optikai eljarassal azt talaltadk, hogy egy idésebb
lencse (66 éves) pozitiv szférikus aberraciéval, mig egy 10 éves lencse negativ
szférikus aberracidval rendelkezik. A Vision Research 2001. 41. szamanak 235-
243. oldalan G. Smith és tarsai leirjak, hogy a természetes szemlencse relaxalt
allapotban negativ szférikus aberraciot mutat. Smith feltételezi, hogy mivel az
idésebb szem nagyobb aberracidéval rendelkezik, ezért valészinusithetd, hogy a

szemlencse szférikus aberracidja egyre kevésbé lesz negativ a korral.
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A szférikus aberracidbnak az intraokularis lencsefellllet aszférikus kiala-
kitasaval torténé csékkentéseérél az Ophthal Physiol. Opt., 1991. 11. Kotet, 137-
143. oldalan olvashatunk. Az Atchison altal kidolgozott eljaras geometriai atviteli
szamitasokon alapszik, és nem veszi figyelembe a diffrakciés hatasokat sem a
térésmutatd valtozasait a sugarit mentén egy inhomogén anyagban. Ezek a
szamitasok ezért a diffrakcios hatar kézelében hibakhoz vezetnek. A
WQ098/31299 szamu nemzetkdzi kdzzétételi iratban olyan sugaratvezetéses
eljarast vazolnak, amellyel a szaruhartya fénytérését probaljak meg figyelembe
venni az intraokularis lencsék készitésénél.

A fent leirtak alapjan Iéthété, hogy sziikség van olyan szemészeti lencsé-
re, amely jobban figyelembe veszi az egyéni szemfelillet aberraciéjat, és képes
azt bizonyos mértékben korrigalni a defokuszalasi és asztigmatikus aberracioktol
eltéré esetekben is, szemben a hagyomanyos szemészeti lencsékkel.

Ezért a jelen talalmannyal olyan eljarasok kidolgozasa a célunk, amely-
nek segitségével csékkentett aberracio érhetd el szemlencsék esetén.

Célunk még olyan beultethetd szemlencsék elballitasa, amelyek bedlte-
tésével a szem leképzési hibai csékkenthetdk.

Ugyancsak célunk a taldlmannyal olyan eljaras kidolgozasa, amellyel a
szaruhartya feliletének optikai szabalytalansagaibél adédé aberraciok is meg-
szuntetheték.

Tovabbi célunk a talalmannyal olyan szemlencse kialakitasa, amellyel
visszaallithaté a gombfelllettdl eltéré hullamfront egy, a gémbfellletet jobban
megkdzelitd hullamfrontta.

Célunk tovabba a jelen taldlmannyal olyan szemlencse kialakitasa,
amely képes bizonyos specialis beteg csoportok fébb optikai szabalytalansagait
és tokéletlenségeit korrigalni, tovabba ezen csoporthoz tartoz6é betegek szamara
javitott optikai tulajdonsagokat biztositani.

A kitlizétt feladatot olyan szemlencsével és olyan eljarasokkal oldottuk
meg, amelyek eredményeképpen a szem aberracidit csokkenteni lehet. Aberra-
cién a jelen &sszefuggésben hulldmfront aberracioval jaré leképzési hibakat is
értink. Ez azt jelenti, hogy konvergalé hullamfront tokéletesen géombszeri kell

legyen ahhoz, hogy egy pontszer( képet hozzon Iétre, azaz amennyiben a szem
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retinahartyajan tokéletes képet kell kialakitani, a szem optikai feliilletein athaladé
hullamfrontnak tokéletesen gémbszeriinek kell lenni. A szem optikai feluleteit a
szaruhartya és a természetes vagy mesterséges lencse jelenti. Amennyiben a
hullamfront a gombfelilettdl eltér, a kapott kép aberraciékat tartaimaz. Ebben a
vonatkozasban a gémbszerGt8l eltéré fellileten elsésorban forgasszimmetrikus,
aszimmetrikus és/vagy egyéb szabalytalan fellileteket, példaul minden, a gémb-
stvegtdl eltéré feluletet értink. A hulldamfront aberracidkat kilénbézé kézelitd
matematikai modellekkel lehet kifejezni, amilyeneket tébbek kézétt M.R.
Freeman (Optics, Tenth Edition, 1990) ismertet.

A taldlmany szerinti megoldas elsésorban eljaras, amellyel beiltethetd
szemlencse tervezheté oly mbédon, hogy a belltetés utdn a szem aberracibi
csOkkenjenek. Az eljaras elsé lépésében matematikai modellel leirunk legalabb
egy szaruhartya felletet, majd ezt a matematikai modellt alkalmazva kiszamitjuk
a modellezett szaruhartya felillet aberraciéit. igy a szaruhartya leképzési hibaira
vonatkozdan egy képletet nyeriink, amivel meghatarozzuk az ilyen szaruhartya
fellleten athalad6 hullamfrontnak a gémbfelilettdl mért eltérését. A valasztott
matematikai modelltél fliggéen kuldonbdzé médokon lehet a szaruhartya felilet
aberracioit kiszamitani. A szaruhartya feliletet matematikailag célszertien
forgasi kupszelet feluletként, vagy polinomok formajaban vagy a ketté kombina-
cidjaként fejezhetjik ki. A szaruhartya feliletet elénydsen polinomok linearis
kombinacidjaval irhatjuk le.

Az eljaras masodik Iépéseként meghatarozzuk a szemlencse téréerejét
hagyomanyos eljarasokkal. llyen optikai korrekcids eljarasokat ismertet peldaul
az US 5,968,095 szamu szabadalmi leiras.

Az els6 és masodik lépés soran nyert informacidk alapjan egy szemilen-
csét modelleziink, amely a modellezett szaruhartyaval egyitt olyan optikai
rendszert képez, amelyen athalado hullamfront kisebb aberraciora tesz szert. A
modellezett optikai rendszer altaldban a szaruhartyat €s a szemlencsét tartal-
mazza, de speciadlis esetekben tartalmazhat tovabbi optikai elemeket, példaul
szemiveglencséket, vagy egyéb mesterséges korrekcios lencséket, példaul
kontakt lencséket, szaruhartya implantatumokat vagy belltethetd korrekcios

lencséket.
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A lencse modellezése soran kivalasztunk egy vagy tébb olyan lencsepa-
ramétert a rendszerben, amelyek lehetévé teszik egy olyan lencse alak meghata-
rozasat, amelynek meghatarozott toréereje van. Ez altalaban az elilsé sugar
(atméroét) és feluleti alak, a hatulsé sugar és feluleti alak, a lencse vastagsag és
torésmutatd kivalasztasat jelenti. Gyakorlatilag a modellezést egy hagyomanyos
gbmbfelilet(i lencse paramétereibdl kiindulva lehet végezni. llyen lencsék lehet-
nek példaul a Pharmacia Co. altal gyartott CeeOn® tipust lencsék, mint példaul
a CeeOn® Model 911. llyen esetekben célszerli egy, mar klinikailag kiprobalt
modelitél minél kisebb mértékben eltérni. Ezért elényds lehet megtartani a lencse
kézponti sugaranak meghatarozott értékét, a lencse vastagsagat és térésmuta-
tojat, és csak az ellilsé és/vagy hatulsé fellilet alakjat valtoztatni oly médon, hogy
az elllsé és/vagy hatulsé fellilet a gémbfellilettél eltéré legyen. Egy lehetséges
valtozat szerint a hagyomanyos kiinduld lencse ellilsé gombfeliiletét ugy model-
lezziik, hogy megfelelé aszférikus tagot valasztunk. Célszerlen a lencse lega-
labb egy feluletét a gombfelulettdl eltéréen, illetve egy masféle forgaskup alakja-
ban hatarozzuk meg. Lencsék gombfeliilettél eltérd felllettel torténé tervezése jol
ismert és konnyen elvégezhetd kildnbdz6 ismert modokon. llyen fellletek leirasa
részletesen megtalalhaté az SE 0000611-4 szamu szabadalmi bejelentésben.

A talaimany szerinti eljaras tovabb fejlesztheté egy atlagos szaruhartya
és szemlencse altal alkotott optikai rendszer hullamfront aberracidinak egy
annak megvizsgalasaval , hogy sikerult-e kelléen csokkenteni a hullamfront
aberraciokat. A tervezés soran valtoztathaté paraméterek altalaban a lencsék
fent emlitett fizikai paraméterei, amelyek ugy modosithatok, hogy vegul is meg-
taladljuk azt a modellt, amely éppen elegendd eltérést mutat a gémbfelilethez
képest ahhoz, hogy kompenzalni tudja a szaruhartya aberracioit.

A szaruhartya legalabb egy fellletének matematikai modellel térténd jel-
lemzése és ennek segitségével a hullamfront aberraciok leirasa célszerlien a
szaruhartya feluleten végzett kozvetlen mérésekkel valdsithaté meg. Ezek ismert
topografiai mérési eljarasok, amelyek arra szolgalnak, hogy kifejezzék a szaru-
hartya fellletének szabalytalansagait szamszer(i modellel. llyen szaruhartya

felulet méréseket lehet végezni példaul az Orbtech cég altal gyartott ORBSCAN
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nevili videokeratograffal vagy szaruhartya topografiai eljarasokkal, példaul az
EyeSys nevi eljarassal, amelyet a Premier Laser Systems cég fejlesztett ki.
Célszerlien legalabb a szaruhartya homlokfeltletét mérjik, de elényés mind a
homlokfelllet, mind a hatso felilet megmérése és jellemzése, majd hullamfront
aberracios terminusokban torténé megfogalmazasa. Ez altalaban olyan polino-
mok linearis kombinacidjaval térténhet, amelyek kifejezik a szaruhartya teljes
hullamfront aberraciéit. ‘

A talalmany szerinti eljards egy fontos vonasa a szaruhartya jellemzéi-
nek egy meghatarozott populaciéon térténd vizsgalata, és ennek alapjan egy
atlagos szaruhartya hullamfront aberracié meghatarozasa, amelynek segitségé-
vel kialakithaté olyan lencse, amellyel ezek az aberracidk kikiiszobélhetdk. Egy
meghatarozott populacié atlagos szaruhartya hullamfront aberraciéit ki lehet
szamolni, példaul polinomok atlagos linearis kombinacidjaval, amelyet a lencse
tervezéshez hasznalnak. A talalmany ebben a vonatkozasban a kilonbdzé
relevans populaciok meghatarozasat jelenti, példaul olyan korosztalyokat, ame-
lyek vonatkozasaban kifejezhetdk a szaruhartyak atlagos jellemzé fellletei.
Célszerlien ennek alapjan lehet meghatarozni azokat a lencsefajtakat, amelyek
az ilyen populaciéra jellemz6é atlagos szaruhartya felszinek aberracidinak kom-
penzalasara hasznalhaték a populacidhoz tartozé betegek, példaul szirke
halyoggal mitott betegeknél hasznalt szemlencsék kialakitasahoz. Ennek
segitségével a beteg olyan szemlencsét kaphat, amellyel a latasa jobb lesz és a
hagyomanyos gémb alaki lencsékhez képest kevesebb aberracio jelentkezik.

Célszerl, ha a szaruhartya méréseket dsszekapcsoljuk a szaruhartya to-
résmutatéjanak meghatarozasaval is. A szaruhartya térésmutatdja és a szem
tengelyiranyli hossza mérvaddé a lencse tdrésmutatdjanak kivalasztasara a
tervezés soran.

Ugyancsak célszer(i, ha a hullamfront aberracidkat polinomok linearis
kombinacidjaval fejezzik ki, és a szaruhartya modellt, valamint a szemlencse
modellt tartalmazo optikai rendszerben olyan hullamfrontot nyeriink, amelyben az
aberraciok lényegesen csokkentek, mint az egy vagy tébb ilyen polinommal
leirthaté. Az optikaban ilyen polinomok hozzaférheték. Altalaban erre a célra a
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Seidel vagy a Zernike polinomok hasznalatosak. A jelen leirasban a Zernike féle
polinomokat fogjuk alkalmazni.

A tokéletes gombfelllettél eltéré optikai fellletekbél szarmazé huliam-
front aberraciok leirasara a Zernike tagokat mar régéta alkalmazzak. Az alkalma-
zas torténhet Hartmann-Shack szenzor segitségével (J. Opt. Soc. Am., 1994, Vol
11(7), pp. 1949-57). A szakemberek szamara az is j6l ismert, hogy a kiulénbdz6
Zernike tagok kiilénbdzé aberracios jelenségeket irnak le: életlenség, asztigma-
tizmus, kéma, szférikus aberraciok és a kiildnb6zé magasabb rend({ aberraciok.
A talalmany szerinti eljaras egy foganatositasi médjanal a szaruhartya felileti
mérések eredményeit az elsé tizenét Zernike polinom linearis kombinaciojaként
fejezzuk ki. Sugaratvezetéses eljaras segitségével a Zernike tagokbdl megkap-
haté az eredd hulldamfront, ahol Z; az i-edik Zernike tag, és a; az adott tagra

vonatkoz6 suly (koefficiens). A hullamfront képlete az alabbi:
15
z(p,@)-—-Za,Z,. (1)
i=1

ahol a p és a 06 a normalt sugarat és azimut szdget jelenti.
Az alabbi 1. tablazat az elsé tinezét Zernike tagot, valamint az altaluk le-
it aberracidkat mutatja be. A Zernike polinomok egy egységsugaru kéron

definialt teljes ortogonalis polinom rendszert alkotnak.
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J10(p* sin 46)

1. Tablazat
i Z (p ©)
1 1 Piston
2 2pcoso Képmezé elhajlas x
3 2psinG Képmezo elhajlas y
4 3207 - 1) Defocus
5 6(p” sin 26) Elsbrendl Asztigmatizmus
1* (45°)
6 6(p° cos 20) Elsérend(i Asztigmatizmus
1% (0°)
/ J3Gp* ~2p)sind Kémay
8 \/8(3/)3 —~2p)cosd Koma x
9 ’8(/03 sin 30) Trifoif 30°
10 /8(,03 cos 36) Trifoil 0°
11 \[S(p“ —6p° +1) szférikus aberracié
12 \/1 0(4p* —3p?)cos20 Masodrend( Asztigmatizmu
2% (0°)
13 J10(4p" =3p?)sin26 Masodrend( Asztigmatizmu
2* (45°)
14 [10(p* cos 46) Tetrafoil 0°
15 Tetrafoil 22,3°

A mesterséges szemlencsék hagyomanyos optikai korrekcibjaval a be-

Ultetett szemlencsét tartalmaz6 szem optikai rendszere csak a negyedik tagnak

megfeleléen korrigalhaté. Szemivegek, kontaktiencsék és bizonyos kuldnleges

mesterséges szemlencsék asztigmatizmusanak korrekcioja megfelel lehet akar

az 6todik vagy hatodik Zernike polinom redukalasanak.
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A taldlmany szerinti eljaras segitségével kiszamithaték egy olyan optikai
rendszer hullamfront aberraciéi, amelyben a leirt médon modellezett szemlencse
és szaruhartya talalhato, és ez kifejezhet6é a polinomok linearis kombinaciéjaval.
Az igy elballitott modellek a hullamfront aberraciot altalaban megfeleléen korri-
galjak. Ha a hullamfront aberracié korrekciéja nem bizonyult kielégitbnek, a
lencse Gjramodellezését kell elvégezni mindaddig, amig egy vagy tébb polinomot
sikerill redukalni. Az ujramodellezés gyakorlatilag azt jelenti, hogy legalabb egy
paramétert megvaltoztatunk. Ezek a paraméterek lehetnek: az elilsé feliilet
alakja és sugara, a hatulsé felllet alakja és sugara, a lencse vastagsaga és
térésmutatéja. Altalaban az ilyen Gjramodellezés soran megvaltoztatjuk a len-
csefelilet alakjat oly médon, hogy megfeleléen eltérjen a gémbfelulettdl. A
lencsetervezési eljarasok kozott ismeretesek olyan megoldasok, amelyeket a
tervezés soran hasznositani lehet. llyen példaul az un. OSLO 5 Verzi6é (Program
Reference, Chapter 4, Sinclair Optics 1996). Az eljaras soran ugyancsak az 1.
tablazatban bemutatott Zernike polinomokat lehet felhasznalni.

A talalmany szerinti megoldas egy célszer(i foganatositasi médjanal a
szaruhartya fellletet a Zernike polinomok linearis kombinaciojaval irjuk le, és igy
hatarozzuk meg a szaruhartyan athaladt hullamfront Zernike koefficienseit, azaz
azokat a koefficienseket, amelyek az egyes kivalasztott Zernike polinomokhoz
tartoznak. Ezutan a lencsét ugy modellezzik, hogy az adott lencsét és a szaru-
hartyat tartalmaz6 optikai rendszer altal |étrehozott hullamfront kivalasztott
Zernike koefficiensei eredményesen redukalédjanak. Az eljarast adott esetben
finomitani lehet tovabbi Iépésekkel, amelyek soran a hullamfrontot leiré Zernike
polinomok koefficienseit szamitjuk ki olyan optikai rendszerre vonatkozoan,
amelyben a modellezett szemlencse és szaruhartya szerepel, majd meghataroz-
zuk, hogy az adott lencse megfelel6en redukalja-e a hullamfront Zernike koeffici-
enseit, €s adott esetben ismételten elvégezzik a Iépéseket mindaddig, amig a
megfeleléen redukalt koefficienseket megkapjuk. Célszerlien ebben a vonatko-
zasban csak negyedrendig vesszik figyelembe a Zernike polinomokat, és
megdfeleléen redukaljuk a Zernike koefficienseket a szférikus aberraciéra és/vagy
az asztigmatizmusokra vonatkozdan. Kilénésen célszer(i a tizenegyedik Zernike

koefficienst oly moédon redukalni, hogy szférikus aberraciétél mentes szemet
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lehessen kialakitani. Masfel6l, a tervezési eljaras soran elvégezhetjik a maga-
sabb rend( aberraciok redukciéjat is, hogy az ezekhez tartozd Zernike koeffici-
ensek redukalasaval negyedrendiinél magasabb aberraciokat is cstkkenteni
lehessen.

Amikor olyan lencséket terveziink, amelyek adatait a populacié egy
meghatarozott részébdl nyertik, célszerll minden egyén szaruhartya feluletét
olyan Zernike polinomokkal leirni, amelyek a topografiat kévetik, és ebbdl a
hullamfront aberracié Zernike koefficienseit meghatarozni. Ezekbél az eredmeé-
nyekbdl ki lehet szamolni a Zernike hulldmfront aberraciés egyitthatdk atlagait,
és a tervezést ezekkel lehet végezni oly mddon, hogy a kivalasztott koefficiensek
megfelel6 redukcidja valdsuljon meg. Elvégezhetd az eljaras oly médon is, hogy
ehelyett a feliileti topografiat leird Zernike polinomok atlagos értékét szamitjuk ki
és hasznaljuk fel. Azt kell szem el6tt tartani, hogy az eljaras soran nyert lencsek,
amelyeket lényegében egy meghatarozott populacié adatai alapjan terveztiink,
alkalmasak legyenek valamennyi egyén latasminéségét javitani. Az olyan len-
csék, amelyek az atlagértékekre alapozva tokéletesen kikiiszobdlik a hullamfront
aberraciot, kevésbé kivanatosak ily médon, mert a csoport bizonyos egyedei
részére rosszabb eredményt szolgaltatnak. Ezért célszerl a kivalasztott Zernike
koefficienseket az atlagérték csak bizonyos fokaig redukalni.

A talalmany szerinti eljaras egy masik valtozatéanal a kivalasztott csoport
szaruhartya tulajdonsagait irjuk le polinomok linearis kombinacidjaval, példaul
Zernike polinomok segitségével az egyes egyének szaruhartya aberracioit
kifejezve, ossze lehet ezeket hasonlitani az egyitthatd értékek alapjan. Ebbdl a
koefficiensek megfeleld értékei valaszthatok ki és alkalmazhatok a lencse terve-
zése soran. Egy adott. tipusu aberracioval rendelkezd populacié esetén ez a
koefficiens érték lehet tipikusan a legkisebb érték az adott populacién belul, és az
ebbdl az értékbol tervezett lencse az adott csoport minden egyede szamara jobb
latast biztosit, mint a hagyomanyos lencsek.

Az eljaras egy valtozata szerint kivalasztjuk a betegek egy reprezentans
csoportjat és 6sszegyljtjuk minden alany esetén a szaruhartyajanak topografiai
adatait. Ezutan kulon-kulén minden egyes beteg adatait atalakitjuk a szaruhartya

felliletének alakjat megado tagokka a pupilla atméréjét jellemzd elére meghata-
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rozott apertiura méret esetén. Ezt kovetéen kiszamoljuk az adott csoportra
legalabb az egyik szaruhartya feliletet megad6 tag atlagat. Kiszamolhatjuk
ehelyett vagy emellett az atlagat a szaruhartyanak megfelelé hullamfront aberra-
ciot leird tagok legalabb egyikének is. A hullamfront aberraciot leiré tagokat a
megfeleld, szaruhartya fellletet megadé tagok sugaratvezetéses transzformaci-
6javal nyerjiuk. Az igy kapott legalabb egy szaruhartya feluletet vagy a szaru-
csét terveziink, amelyben legalabb egy atlagos hullamfront aberracié kikiiszébol-
hetb az optikai rendszerbdl.

A talalmany szerinti eljaras egy tovabbi célszerl foganatositasi médjanal
megterveziink egy atlagolt szaruhartya modellt egy meghatarozott csoport
szamara legalabb egy atlagos szaruhartya fellileti tagho6l vagy legalabb egy
atlagolt szaruhartya hullamfront aberracié tagbél. Az eljarashoz tartozik még
annak ellenérzése, hogy a megtervezett szemlencse megfeleléen korrigalja-e a
legalabb egy atlagolt aberracios tagot. Ezt Ugy lehet elvégezni, hogy megmérjuk
ezeket a konkrét aberracidés tagokat a modellezett atlagos szaruhartyan és
lencsén keresztilhalad6 hullamfront esetén. Amennyiben legalabb egy aberraci-
6s tag nem kellbképpen redukalt a mért hullamfrontban az emlitett lencsét
ujratervezziik.

A tervezett lencse szamara célszerien egy vagy tobb olyan konstanst
szamolunk ki, amelyek leirjak a fellletet (aszférikussagot), a szaruhartya felllet
alakjat leird atlagolt tagb6l vagy az atlagolt szaruhartya hullamfront aberraciés
tagbdl, egy elére meghatarozott sugar esetén. A géombsugar ertekét a lencse
toréerejébdl szamitjuk.

A szaruhartya feltleteket célszerlien matematikai modellekkel irjuk le, és
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mitani. Célszer(ien a szaruhartya feltleteket matematikai modellel irjuk le forgasi
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feliletekként vagy polinomokkal, illetve a ketté kombinacidjaval. Elénybésen a
szaruhartya fellileteket polinomok linearis kombinacidjaval lehet leirni.

A talalmany szerinti eljaras egy masik foganatositasi médjanal a lencse
legalabb egy nem szférikus fellletét olyanra tervezzik, hogy a lencse a szembe
helyezve az athaladt hullamfrontban legalabb egy olyan hullamfront aberracios
tagot hozzon létre, amely Iényegében azonos értékd, de ellentétes eldjell, mint a
megfelelé aberracidés tagnak egy olyan kivalasztott embercsoportnal végzett
szaruhartya mérésekbd! kapott kdzépértéke, mint amelybe az adott beteg beso-
rolhaté.. Ezaltal a beteg szaruhartyajardl érkezd hulldmfrontban az adott aberra-
cids tag csokken, miutan athaladt a tervezett lencsén. A szemen a fenti vonatko-
zasban a val6sagos szemet vagy egy modellezett szemet értiink.

A talalmany szerinti eljaras egy specialis valtozatanal a hullamfront redu-
kalt aberracios tagokra tesz szert, amelyeket a negyedrend(inél nem magasabb
forgasszimmetrikus Zernike tagokkal lehet kifejezni. Ebbél a célbdl a szemlencse
felletét ugy tervezziik, hogy az athaladé hullamfront pozitiv szférikus aberracio-
jat csokkentse. Ennek eredményeképpen, ha a szaruhartya idealis lencseként
mikddik, és nem eredményez semmilyen hullamfront aberraciot, akkor a szem-
lencse a szaruhartyaval egyutt olyan rendszert képez, amely negativ szférikus
aberraciéval jellemezhetd. A pozitiv szférikus aberraciét ugy lehet definialni,
hogy egy konvex gémbfelllet pozitiv szférikus aberraciot eredményez. Célszeri-
en a lencsét ugy kell kialakitani, hogy kompenzalja a szférikus aberraciét és
elénydsen a hullamfront aberraciot leiré legalabb egyik Zernike polinomot is, .
elénydsen legalabb a tizenegyedik Zernike tagot (1. Tablazat).

A vizsgalatra kivalasztott csoport lehet példaul olyan egyének csoportja,
amelyek egy meghatarozott életkor tartomanyba tartoznak, olyan emberek,
akiket szlrke halyoggal fognak mlteni, vagy emberek csoportja, akik szaruhartya
mitéten estek at, mégpedig elénydsen lézer in situ keratomileusis, radial
keratotdmia vagy fotorefraktiv keratotdmia miitéten. Kivalasztottunk olyan cso-
portot is, amelyik specialis szembetegségben szenvedd emberekbdl all.

Az adott lencse természetesen megfelelé toréerdvel kell rendelkezzen.
Ezt a hagyomanyos eljarasokkal allitjuk be a kivant korrekcié fuggvényében.

Célszerlien a lencse téréereje kisebb, vagy egyenlé 30 dioptriaval a kivant
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korrekcié fuggvényében. Az aberracidk kompenzalasara szolgald lencse terve-
zésekor tipikusan olyan optikai rendszert tekintiink, amely a lencsébél és az
atlagos szaruhartyabdl all, de adott esetben a rendszer tartalmazhat tovabbi
optikai elemeket, példaul szemiveglencséket vagy mesterséges lencséket,
agymint kontaktlencséket, bedlltetett szaruhartya részeket vagy bedltethetd
korrekciés lencséket.

A talalmany szerinti eljaras egy kuléndsen célszerl foganatositasi méd-
janal a szemlencsét olyan emberek szamara terveztik, akiket sziirke halyoggal
fognak operalni. Ebben az esetben kimutathatd, hogy az ilyen populacié atlagos
szaruhartyajat egy ellipszoid jellegti feltlettel lehet az alabbiak szerint leirni:

( %M

z= +adr’® + aer®

1+\/1—(%)2(cc+1)r2

ahol

(i) a cc klpossagi tényezé (-1 és 0 kozotti érték),

(ii) R a kézponti lencsesugar

(i)  ad és ae aszférikus polinom egyutthatdk.

A vizsgalatok azt mutattak, hogy az ellipszoid kupossagi tényezéje alta-
laban 0,05-t61 (4 mm-es pupilla atmérére vonatkoztatva) 0,18-ig (7 mm-es
pupilla atmérére vonatkoztatva) terjed. Ennek megfeleléen egy latasjavité szem-
lencse, amely a szirkehalyoggal operalt betegek latas minéségét javitja legalabb
a szférikus aberracié csokkentésével, az atlagos szaruhartyaval szamolva a fenti
egyenletnek megfeleld ellipszoid jellegli felllettel irhaté le. Minthogy a szaruhar-
tya altalaban pozitiv szférikus aberraciot eredményez a szembe beultetendd
lencse negativ szférikus aberraciéval kell rendelkezzen, mikézben a felllete
megfelel a fenti egyenlettel leirt feluletnek.

Amint azt a késébbiekben részletesen ismertetni fogjuk, vizsgalataink azt
mutattak, hogy egy olyan szemlencse, amely az atlagos szférikus aberraciét 100
%-ban korrigalni tudja, 0-nal kisebb érték(i kipossagi tényezével (cc) kell rendel-
kezzen, amely egy modositott kupfeliletet ir le. A pontos érték a tervezett pupilla

atmeéro6tdl és a valasztott toréerétdl fiigg. Egy 6 mm-es apertdra atméré esetén
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példaul 22 dioptrias lencse adddik egy kb. 1,03 értékli cc kiipossagi tényezdvel.
Ennél a kiviteli alaknal a szemlencsét Ugy terveztiik, hogy kiegyenlitse egy olyan
Zernike polinom egyutthatéé OSLO szoftvernek megfelelé alakban felirt polino-
mok esetén 0,000156 - 0,001948 mm kdzé esik 3 mm-es pupilla sugar esetén,
0,000036 - 0,000448 mm koézti 2 mm-es apertura sugar esetén, 0,0001039 -
0,0009359 mm kozti 2,5 mm-es apertira sugar esetén és 0,000194 - 0,00365
mm kozti 3,5 mm-es apertura sugar esetén. Ezeket az értékeket egy-fellletd
szaruhartya modellbél szamitjuk, 1,3375 térésmutaté esetén. Természetesen
egyéb optikai szempontbdl ekvivalens modellek is alkalmazhaték, anélkil, hogy
eltérnénk a talalmany gondolatatél. Felhasznalhatdk példaul tébb feliletid szaru-
hartyak, vagy valtozd térésmutatéval rendelkezd szaruhartyak. A megadott
intervallum als6 értékeit ugy nyertik, hogy a mért atlagos értékekbdl (adott
apertlra sugar esetén) kivontuk a szérast. A felsé értékeket pedig ugy kaptuk,
hogy a mért atlagos értékekhez hozzaadtuk a széras haromszorosat. Az atlagos
értékeket és a szoérasi értékeket a 8., 9., 10. és 11. tablazatok mutatjak. Annak a
magyarazata, hogy a szamitas soran miért egyszeres standard szérast vontunk
le és ugyanakkor ennek haromszorosat adtuk hozza az atlagos értékekhez az,
hogy kényelmesebb a szamitas, ha csak a szaruhartya pozitiv szférikus aberra-
cidjat kompenzaljuk, és egynél nagyobb minusz értékek hozzaadasa negativ
szférikus aberraciot eredményezne.

A talalmany szerinti eljaras egy célszer(i foganatositasi modjanal a beteg
rozzuk, hogy az adott csoportra, amelyet az adott betegre kivalasztottunk, jellem-
z6k-e ezek a paraméterek. Ha igen, a kivalasztott lencsét bedltetjuk, ha nem, egy
masik csoporthoz tartozé lencsét vagy kifejezetten erre a betegre szamitott
lencsét ultetink be, amelyet ezen beteg szaruhartya paraméterei alapjan ter-
szaruhartyaval rendelkezd betegek egyéni kezelésben részesilhetnek.

Egy masik foganatositasi mod szerint az eljaras soran kivalasztunk egy
meghatarozott toréerejli szemlencsét, amely alkalmas az adott beteg optikai

korrekcidjara. A lencsét egy olyan lencse csoportbol valasztjuk ki, amelyek
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téréereje azonos, de kulonbézé aberracidkkal rendelkeznek. A kivalasztasos
eljarast lényegében azonosan végezzik a fentebb ismertetett tervezési eljaras-
sal, és ugyancsak elvégezzik legalabb egy szaruhartya felulet matematikai
modellezését, amelynek segitségével a szaruhartya felulet aberracioit kiszamit-
juk. A kivalasztott lencsébél és a szaruhartya modellbél allé6 optikai rendszert
ezutan kiértékeljuk oly médon, hogy megvizsgaljuk, vajon ebben a rendszerben
az aberracidk csokkentése megfelelé volt-e a rendszerbél érkezé hullamfront
lencsét valasztunk ugyanilyen téréerdvel, de mas aberracidval. Az itt alkalmazott
matematikai modellek azonosak a fent leirtakkal, és a szaruhartya feliiletének
modellezése is hasonléképpen térténik.

Célszerlien a kivalasztas soran meghatarozott aberraciokat ugyancsak a
Zernike polinomok kombinaciéjaval irjuk le, és az adott szaruhartya modell,
valamint a kivalasztott lencse altal képezett rendszer Zernike koefficienseit is
kiszamoljuk. A rendszer koefficienseibél meghatarozhatd, hogy az adott lencse
kelloképpen ellensllyozza-e a szaruhartya aberracidkat, amelyeket az adott
optikai rendszer Zernike koefficiensei irnak le. Ha nem tapasztalunk elegendd
csOkkenést ezekben az egyultthatdkban, iterativ modon tovabbi lépéseket te-
szlink, azaz Ujabb lencsét valasztunk azonos téréerével, de kilénb6z6 aberraci-
I6en korrigalja. Célszer(ien, az eljaras soran legalabb 15 Zernike polinomot
hatarozunk meg negyedrendig elmenve. Amennyiben megelégszink a szférikus
aberracio korrekciéjaval, a lencse és az adott szaruhartya altal alkotott optikai
rendszer Zernike polinomjai kdzul csak a szférikus aberraciét megadé tagot
korrigaljuk. Nyilvanvald, hogy a lencsét ugy kell kivalasztani, hogy a kivalasztott
tagok elegendden kicsinyek legyenek az adott szaruhartyabol és lencsébél allé
optikai rendszerben. A talaimany szerint a tizenegyedik Zernike egyutthatd (a11)
Iényegében kikuszobolheté vagy kdzel 0-va tehetd. Ez alapfeltétel ahhoz, hogy
olyan szemlencsét tudjunk kialakitani, amely kell6képpen redukalia a szem
szférikus aberracicjat. A talalmany szerinti eljaras alkalmazhaté mas tipusu
aberraciok kezelésére is, ha mas Zernike egyitthatokat veszink figyelembe

hasonlé mddon. Az eljaras igy alkalmas, példaul az asztigmatizmus, kdbma, vagy
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magasabb rend(i aberraciok csokkentésére is. A magasabb rend(i aberraciok is
kikiszobodlhetdk, attél fuggéen, hogy hany Zernike polinomot valasztunk ki a
modellezéshez. igy akar negyedrendiinél magasabb aberraciét is redukalni
lehet.

A talalmany szerinti eljaras egyik valtozatanal a kivalasztas egy olyan
lencse készletbd! térténik, melyben kilénbozé téréerejli és minden téréeréhéz
téréeréhdéz olyan lencsék talalhaték, amelyek eliilsé fellletei kulonbdzé
aszfericitassal rendelkeznek. Ha egy els6 lencse nem rendelkezik megfeleld
aberracié csdkkentd hatassal, a Zernike koefficiensek alapjan, akkor egy Uj,
azonos toérberejli lencsét kell kivalasztani, amelynek azonban mas a feliilete,
vagyis az aszférikus komponense. A kivalasztdsos eljarast szikség esetén
iteritiv. modom ismételhetjilk mindaddig, amig a legjobb lencsét megtalaljuk,
illetve a vizsgalt aberracios tagok egy meghatarozott hatarérték ala csékkennek.
A gyakorlatban a szaruhartya vizsgalatokbdl addédd Zernike tagok kdzvetlenl
hozzaférhetbek a szemsebész részére, és megfeleld algoritmus segitségével
Osszehasonlithatok az adott lencse ismert Zernike tagjaival. Ebbdél az dsszeha-
sonlitasb6l mar megtalalhaté a készletbdl az optimalis lencse és azonnal be is
Ultethetd. Lehetséges az is, hogy az eljarast a szurkehalyog operacié el6tt
végezzilk, és a kapott értékeket a lencse gyartoval kézoljuk, a megfelelé egyénre
szabadon kialakitott lencse gyartasahoz.

A jelen talalmany targya tovabba egy olyan szemlencse, amelynek lega-
labb egy olyan gémbfelilettél eltéré fellilete van, amely a szaruhartyarél érkezé
hullamfrontbdl gyakorlatilag gémbszeri hullamfrontot képez, oly médon, hogy
annak gyujtépontja a retinan helyezkedik el. Célszerlien a hullamfront gémbszeru
a forgasszimmetrikus negyedrendiinél nem magasabb rend(i Zernike tagokkal
kifejezett aberraciés tagokat illetéen is.

Egy célszer( kiviteli alaknal a talalmany szerinti szemlencse rendelkezik
legalabb egy olyan fellilettel, amelyet normalt alaku Zernike polinomok kombina-
ciéjaval leirva a negyedrendli 11-dik Zernike tag a1 koefficiense negativ, és
amely képes kiegyenliteni a szaruhartya ugyanezen pozitiv tagjat, és igy a

lencsének a beliltetés utan megfelelé szférikus aberracié csokkentd képessege
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van. A talalmany szerint az alkalmazandé lencse a1 Zernike koefficiensét ugy
hatarozzuk meg, hogy kompenzalja az ay; Zernike koefficiens tébb szaruhartya
esetén becsult értékeinek atlagos értékét. Masfeldl, az a1y Zernike koefficienst
meg lehet hatarozni oly médon is, hogy csakis egy beteg egyéni szaruhartya
egyutthatojat kompenzalja. igy a lencse egyetlen betegre van pontosan kialakit-
va.

A talalmany targya tovabba a beteget olyan szembe (ltetheté lencsével
ellaté eljaras, amely legalabb részben kompenzalja a szem leképzési hibait. Az
eljaras soran eltavolitiuk a szembdl a természetes lencsét. Az alkalmatlan
lencse sebészeti uton térténd eltavolitasa tdérténhet a hagyomanyos phaco-
emulzifikaciés médszerrel is. Kévetkezé Iépésként megmérjik a lencse nélkili
aphalic szem eberraci6jat egy hullamfront szenzorral. A hullamfront méréskre
alkalmas eljarasokat talalhatunk a f. Opt. Soc. Ezutan egy lencse készletbdl
kivalasztunk egy olyan lencsét, amely legalabb részben kompenzalja a mért
aberraciot, és belltetjik ezt a szembe. A lencsekészlet kilénb6zd téréerejli és
fent bemutatott médon. Masik lehetéség, hogy az aphalic szem hullamfront
analizise alapjan egyedi tervezésl lencsét készitiink a beteg szamara, és ez
kerlil betltetésre. Ez az eljaras azért elényds, mert nincs szilkség a szaruhartya
topografiai mérésére, és automatikusan figyelembe vesszilk a teljes szaruhartyat
— az elllsé és hatulso fellletét is.

A talalmany szerinti lencsék eldallithatdk a hagyomanyos médon. A len-
csek készllhetnek lagy, rugalmas anyagbdl, példaul szilikonokbdol vagy
hidrogélekbél. llyen anyagok ismertek és talalhatok tobbek kozott az US
5,444 106 vagy az US 5,236,970 szamu szabadalmi leirasokban. Nemszférikus
szilikon lencsék el6éallitasa torténhet az US 6,007,747 szamu szabadalmi leiras-
ban ismertetett médon. A lencsék azonban készilhetnek ridegebb anyagbdl,
peldaul poli(metil)metakrilatbél is. Nyilvanvalé, hogy a szakember ezeket a
lencséket és anyagokat jol ismeri és gyartasuk sem okozhat nehézséget.

A talalmany tovabbi részleteit kiviteli példakon, rajz segitségevel ismer-

tetjuk. A rajzon az
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1. abra tiz személyre vonatkozéan mutatja egy hagyomanyos CeeOn® 911
tipusu és a talalmany szerinti atlagolt Z11 tipusu lencse a;; Zernike koeffici-
ensének értékét, a

2. abra a fenti személyek modellezett latasélességét mutatja a hagyomanyos
CeeOn® 911 tipusu és a talalmany szerinti Z11 tipusu lencsék esetén, a

3. és 4. abra ugyanezen lencsék dsszehasonlitasat mutatja a modulacios atviteli
fuggvényekre vonatkozéan, az

5. abra a latasélességet mutatja a talalmany szerinti eljarassal modellezett
lencséknél az asztigmatizmus fliggvényében, a

6. abra a talalmany szerinti lencsék legjobb korrigalt latasélességét mutatja, a

7. és 8. abrak egy adott egyénre tervezett egyedi lencsék modulacios atviteli
fliggvényeit mutatjak, a

9. abran a talalmany szerint egyedileg tervezett lencsékkel elért legjobb latas-
élesség korrekcio lathaté, a

10.4abra egy 71 tagbdl all6é csoport koreloszlasat, a

11.4bra Orbscan® eljarassal kapott magassagi térkép, a

12.abra atlagos szaruhartya hullamfront aberraciés egyutthatdkat szemléltet, a

13.abran a 71 beteg szférikus aberracié eloszlasa lathaté 6 mm-es apertira
atérénél, a

14.abran ugyanezen betegek szférikus aberracié eloszlasa lathaté 4 mm-es
apertura atmérénél, a

15.4bra a betegek szférikus aberracié eloszlasat mutatjia 5 mm-es apertira
atmérénél, és a

16.abra a szférikus aberracié eloszlas 7 mm-es apertura atmérénél.

1. Példa
Tiz beteg szaruhartya fellletét irtuk le a Zernike polinomok segitségével.

A szaruhartya megereszkedésének mértékét egy Humphrey Atlas tipusu szaru-

hartya topograffal mértiik, amely az adott z; magassagokat nagyszamu diszkrét

pontban mérte. A szaruhartya fellletet az elsé 15 Zernike polinom linearis kom-

binacidjaval irtuk le (az (1) egyenlet segitségével), ahol Z; a Zernike polinom és a;

az ehhez a polinomhoz tartoz6 suly. A Zernike polinomok egy teljes ortogonalis

polinom rendszert hataroznak meg egy egyseégkoron. Ezek a polinomok (ame-
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lyek az 1. tAblazatban talalhatdk), valamint az a; koefficiensek a Grahm-Schmidt

ortogonalizacidés eljaras segitségével szamithatok a magassagi adatokbol. A tiz

beteg szaruhartyajara vonatkozé Zernike koefficienseket a 2. tablazat mm-ben

tinteti fel.
S
2. TABLAZAT

ACH ASA CGR CNR FCA FCM FCZ ]
al -7.713337 26.698643 | -7.222353 | -7.169027 | -7.001356 | -7.322624 | -7.03713
a2 0.000271 0.000085 | 0.000386 | -0.000519 | 0.000426 | -0.000094 | -0.000236 |
a3 0.000478 ~0.000002 | -0.000847 | 0.000996 | -0.000393 0.000045 [ 0.000454
ad 0.073309 0.083878 | 0.077961 | 0.078146 | 0.080111 0077789 | 0.079987
a5 -0.000316 -0.000753 | 0.000119 | 0.000347 | -0.001197 0.00022 | -0.000071 |
a6 0.001661 0.000411 | -0.000148 | -0.000386 | 0.000314 0.000669 0.00079 |
a7 0.000193 0.00006 | -0.000295 | 0.000324 | -0.000161| -0.000058 | 0.000148
a8 0.000098 -0.000437 | 0.000146 | -0.00018 | 0.000147 0.000033 | -0.000076
a9 -0.000091 20.000168 | -0.000107 | 0.000047 | -0.000181 | -0.000154 | -0.000043
al0 -0.000055 0.000139 | ©0.000132 | -0.000149 | 0.000234 | -0.000228 | 0.000244
a1l 0.000277 0.000394 | 0.000203 | 0.000305 | 0.000285 0.000315 | 0.000213
al2 -0.000019 20.000105 | 0.000025| 0.00007 | -0.000058 | -0.000033 0.00009
al3 0.000048 0.000032 | 0.000085 [ 0.000017 [ 0.000039 0.000059 | 0.000022
ala -0.000067 0.000041 | -0.000081 | 0.000049 | 0.000118| -0.000108 [ 0.000127
al5 -0.000048 20.000075 | -0.000073 | -0.000019 | -0.000036 | -0.000119 | -0.000021

FGP JAE JBH
al -7.84427 7.5682005| -6.890056
a2 -0.00056 -0.000344 [ -0.000155
a3 0.000347 0.000246 | -0.000558
ad 0.072595 0.075803 | 0.081415
a5 0.000686 -0.000388 | -0.000269
a6 -0.00048 0.001688 | 0.001492
a7 0.00014 0.000104 | -0.000227
a8 -0.00025 0.000173| -0.000116
a9 0.000092 -0.000023 | -0.000199 |
al10 -8.2E-05 -0.000004 | 0.000065
aii 0.000308 0.000309 0.0004
212 — -2E-06 -0.000115 -0.00011
al3 0.000107 -0.000042 | -0.000052
al4 -1.9E-05 -0.000068 0.00001
al5 0.000022 -0.000013 [ -0.000048

Ezeket a hullamfront aberracié koefficienseket optikai tervezd szoftver,

30 példaul a Sinclair Optics altal forgalmazott OSLO nevl szoftver segitségével
lehet kiszamitani. A 3. tablazatban az FCM jelli beteg ilyen mddon szamitott

hullamfront aberraciodja lathatd. (Az OSLO nev( szoftverben a polinomok norma-
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lizalasara szolgald faktor kilonbozik a 3. tablazatban bemutatottdl, ezt a kulon-

bézbséget a koefficiensek értékeibe beépitettuk.)

3. TABLAZAT

Aberracios koefficiensek

A0 -0.000123
At 4.5960e-07
A2 2.0869¢-07
A3 -5.355¢-06
A4 0.000551
‘A5 0.000182
A8 3.7296¢-05
A7 -5.52860-05
A8 0.000116
A9 -0.000217
A10 -0.000147
Al1 -3.8151e-05
Al12 6.1808¢-05
A13 -3.3056¢-07
Al4 4.888c-07
A15 -1.8642¢-06
A16 -0.000115
A17 -0.000127
20 2. Példa

Egy atlagolt értékekbdl szamolt lencsét terveztunk, és ehhez az atlagos

"dreq" szaruhartyara vonatkozo informaciok Pablo Artaltol (Murcia, Spanyolor-
szag) szarmaznak. Az adatokat egy 16 f6bél all6 csoportbdl nyerték, ahol vala-
mennyi beteg latasélessége 20/30 vagy ennél jobb volt. A szaruhartya feltleteket

25 olyan Zernike polinomokkal irtuk le, amelyek 2 mm-es apertiura sugarra (ro)
vonatkoztak. A polinom koefficienseit ezutan a sugar és az aszférikussagi érte-

kek kiszamitasara hasznaltuk az alabbi egyenletek alapjan:

14
R= = (2)
2(23a, —65a.)
3
30 k=386 fsan @)

Fq
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Megjegyezziik, hogy a K aszférikussagi allandé a felllet eltérését irja le
egy gombfeliletbdl. [(K*= 1-e2) egy gémbfeliletre vonatkozéan K=1, parabola
esetén K=0). (cc=K2-1, ahol cc a kipossagi tényezé.]

Tekintettel arra, hogy a szaruhartya fellletét csak egy 4 mm atméréji
k6zépsd tartomanyban irtuk le, a kiszamitott R és K értékek csak ezen belll
pontosak. Egy 4 mm-es pupilla méretet valasztottunk éppen ezért a tervezéshez.
Ez a pupilla méret redlis a bellltetendé szemlencsék tervezéséhez.

Egy 22D CeeOn 911 (a Pharmacia Co. altal gyartott) lencsét valasztot-
tunk kiindulasként az atlagolt lencse tervezéséhez. Osszehasonlitas céljabol az
atlagolt lencsét is 22 dioptriasra készitettiik. (Nyilvanvalé, hogy egyéb dioptriak is
hasonlé szimulaciés eredményre vezetnének, feltéve, hogy a lencsék felillete
azonos.) A kiindulé szem modell feliiletére vonatkozé informacidkat a 4. tablazat
tartalmazza. Az itt 1évd kupossagi és aszférikussagi adatok kozt, valamint az
atlagos cc kupossagi tényezét az 1. példaban bemutatott tiz szaruhartya adatai

alapjan szamoltuk.

4 TABLAZAT

Felllet Sugar Vastagsag | Apertura |Kapossagi| Torésmutatod
# (mm) (mm) sugar tényezé
(mm)
Targy - o0 2,272611 1,0
1 7,573 3,6 2,272611 |-0,0784* |1,3375
(szaruhartya)
2 (pupilla) - - 2,0 - 1,3375
3 - 0,9 2,0 - 1,3375
4 (lencse) 11,043 1,14 3,0 - 1,4577
5 (lencse) -11,043 17,2097 3,0 - 1,336

*Az "atlagos" szaruhartyara vonatkozé kupossagi tényez6ét Guirao és Artal
publikacibibdl vettik.
Az 5. tablazat elsdé oszlopaban az atlagos szaruhartya hullamfront

aberraciéx koefficienseit tintettiik fel mm-ben, a masodik oszlop pedig az atlagos
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szaruhartya és a 911 jel(i lencse kombinaciéjabol adédé koefficienseket tartal-

mazza ugyancsak mm-ben. Megjegyezziikk, hogy a Z11 (a;) koefficiens az

atlagos "6reg" szaruhartyara 6nmagaban 0,000220 mm, mig ugyanerre a szemre

vonatkozdan egy beliltetett 911 jelli lencsével ez az érték 0,000345 mm volt.

5. TABLAZAT

Koefficiens Atlagos szaruhartya Atlagos szaruhartya + 911
al 0,000432 0,000670
a2 0,0 0,0
a3 0,0 0,0
a4 0,000650 0,00101
a5 0,0 0,0
a6 0,0 0,0
a7 0,0 0,0
a8 0,0 0,0
a9 0,0 0,0

a10 0,0 0,0
a1 0,000220 0,000345
al2 0,0 0,0
a13 0,0 0,0
al4 0,0 0,0
a15 0,0 0,0

Az atlagos értékekkel tervezett lencsét gy optimalizaltuk, hogy a szféri-

kus aberraciot a minimalisra csokkentsiik, mikdzben megtartjuk a 22 dioptrias

fékusz tavolsagot. A lencse anyagaként megtartottuk a 22 dioptrias 911 jeld

lencse anyagat, ami HRI szilikon, aminek a tdrésmutatdja 1,45 77, 37 °C hémér-

sekleten. Egy egyen-konvex lencse tervét a 6. tablazat mutatja. A teljes szemre

vonatkoz6 Z11 koefficiens egy atlagos szaruhartya és a fenti lencse kombinaci-
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éjara -2,42x107 mm (szemben egy 911 jelii lencse és a szaruhartya kombinaci-
6jabdl adédé 0,000345 mm értékkel).

6. TABLAZAT

Felulet Atméré |Vastagsag | Apertira [Kupossagi |4-ed rend

# (mm) (mm) sugar tényezdé aszfericitas
(mm) tényezd

Targy - 0 2,272611

1 7,573 3,6 2,272611 |-0,0784*

(szaruhartya)

2 (pupilla) - - 2,0 -

3 - 0,9 2,0 -

4 (lencse) 10,0 1,02 3,0 2,809 -0,000762

5 (lencse) -12,0 17,2097 3,0 -

Felilet 6-od rendl | Térésmutatd
# aszfericitas

tényezoé
Targy - 1,0
1 1,3375
(szaruhartya)
2 (pupilla) - 1,3375
3 -1,805e-05 |1,3375
4 (1lencse) [11,043 1,4577
5(2lencse) (-11,043 1,336

A tiz beteg szaruhartya adatait kombinaltuk mind a 911 jel(i, mind pedig-
len a talalmany szerinti atlagolt lencsével egy optikai rendszerben. Az igy kapott,

10 teljes szemre vonatkozd Z11 koefficienseket mutatjuk be az 1. abran. Itt lathato,
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hogy minden esetben a Z11 koefficiensek abszolt értéke kisebb a bediltetett Z11
lencsék esetén. Minthogy a CGR és FCZ jelli személyek szaruhartyajanak
szférikus aberracidja viszonylag csekély, ennél a két esetnél a teljes szemre
vonatkozo6 szférikus aberracié értékét tulkorrigaltuk. Ennek eredményeképpen a
teljes szférikus aberracié elSjele lathatéan megfordult ebben a ket esetben és a
nagysaga még mindig jelentés. Minden mas esetben a telies szem szférikus
aberracioja gyakorlatilag O lett a Z11 lencsék beliltetése utan. A tiz kiserleti alany
latasélességét (gy szamoltuk, ahogy az Greivenkamp és tarsai "Visual acuity
modeling using optical raytracing of schematic eyes" c. cikkében szerepel. Ezt az
eljarast alkalmaztuk mind a 22 dioptrias 911 jelld, mind pedig a 22 dioptrias
atlagolt Z11 jel(i lencsék esetében. A négyszdgjelre adott valaszokat az OSLO™
szoftverrel szamoltuk, és a szoftver modult Matlab™ rendszerben irtuk a latas-
élesség kiszamitasahoz. Az igy kapott latasélesség értékeket a 2. abran mutatjuk
be. Az itt lathato tiz vizsgalt esetbél nyolcan jobban lattak a taldlmany szerinti
atlagolt lencse beiiltetése utan. Azokban az esetekben, ahol a latasélesség
csokkent, a Snellen tavolsag 25,4 mm-nél kisebb értékkel novekedett, ami nem
lenne kimutathato egy latasélességi vizsgalaton.

Annak érdekében, hogy megvizsgalijuk a CeeOn 911A és a talaimany
szerinti atlagolt lencsék kozotti optikai mindségbeli killonbséget, megterveztink
és legyartottunk egy atlagos szaruhartya modelit. Ez egy konvex-sik lencse
polimetiimetakrilatbol, amelynek aszférikus homlokfeliletére vonatkozéan az a1
Zernike koefficiens értéke 0,000218. Ez az érték csaknem egyenld a kiszamitott
atlagos szaruhartyafelilletre vonatkozé értékkel, amely 0,000220. A
polimetilmetakrilat modellel egy optikai padon MAF (modulacio atviteli fuggvény)
méréseket végeztiink a kiatlagolt Z11 lencsét és a CeeOn 911A jel( lencset
tartalmazd szem modellben. A modulacié atviteli fuggvény mérés egyebként
széles korben elterjedt médszer a képmindség szamszer(sitésere.

A MAF mérések, valamint az MAF frekvencia gorbék (50c/mm fékusza-
lassal mindkét esetben 3 mm pupilla sugarral) a 3. és 4. abran lathatok, 20
dioptrias optikai lencsékre vonatkozoan. Az MAF kereszt fokusz 0,2 MAF egysé-
geknél a fokusz mélységére jellemz6 és azonos volt mindkeét lencsenél. Az MAF

gorbék 50c/mm-nél fokuszalodtak a Z11 atlagolt lencsék esetében, és csaknem
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a diffrakcids hatarnak feleltek meg, jobbak voltak, mint a CeeOn 911A lencsénél
mértek.

A szaruhartya asztigmatizmusa és a rendszer életlensége korrigalhaté a
Zernike koefficiensek beallitasaval a szaruhartya modellen, és a rendszer féku-
szanak helyzetével. Miutan ez megtortént, és a latasélességet ismételten kisza-
mitottuk, a 6. abran bemutatott eredményeket kaptuk. Ezek egy modellezett,
optimalisan korrigalt latasélességet mutatnak. Lathaté ebbdl, hogy valamennyi
esetben az asztigmatizmus és az életlenség korrigaldsa szempontjabél (amit a
gyakorlatban szemiiveggel oldanak meg), a taldlmany szerinti atlagolt lencse
lényegesen jobb latasélességet biztositott, mint a hasonlé dioptridju 911 jell
lencse.

3. Példa

A Z11 jeli atlagolt lencsék esetleges tovabbi javitasara 111 jel(i egyedi
lencséket készitettiink négy konkrét szaruhartyara vonatkozbéan a 2. példaban
bemutatott tervezési elvek alapjan. Az egyedi lencséket ugy terveztik, hogy a
lencse Z11 tagja ellensllyozza az egyedi szaruhartya Z11 tagjat. Az 111 jeli
lencsékhez tartozo, a teljes szemre vonatkozé Z11 koefficienseket a 7. tablazat-
ban tuntettik fel, a 911 és az atlagolt lencsék megfeleld koefficienseivel egyutt.

7. TABLAZAT

Személy 911 Atlagos Egyedi

CGR 0,000107 -0,000101 -0,000004
FCZ 0,000105 -0,000100 -0,000005
JAE 0,000195 -0,000016 -0,000012
JBH 0,000238 0,0000037 -0,000019

A 911, Z11 és 111 lencsék mindegyikénél JAE jelli személynél az MAF
gérbe legjobban fokuszalédott 50c/mm-nél, és a fékusz modulacios atviteli
fuggvény 50c/mm-nél. Ezeket a 7. és 8. abran tuntettik fel. A 7. és 8. abran
lathato, hogy a modulacié atviteli fuggvény 50c/mm-nél a bedltetett Z11 és 111
jell lencsék esetében magasabb, mint ez a fuggvény ugyanezen szembe Ultetett
911 jelli lencsék esetében. Az is lathatd, hogy a keresztfokuszra vonatkozo MAF
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valamennyi lencsénél megfelels. A Z11 lencsék fokuszmélysége ugyanolyan,
mint a 911 jellieké. Az is megdfigyelhetd azonban, hogy az 111 jel(i lencsék nem
mutatnak jelentds javulast sem az MAF, sem a keresztfékusz MAF esetében a
Z11 jell lencsékhez képest.

Az egyedi lencsékkel ellatott betegek latasélességét ugyancsak kisza-
mitottuk. A 9. abran lathatok ezek a szamitott latasélességek a 911, a Z11 és az
111 jeld lencsékre vonatkoztatva.

A 9. abran lathatd, hogy mind a négy beteg latasélessége jobb volt, mind
Z11 lencsével, mind az 111 lencsével, mint a 911 jell lencsékkel. Az is lathato,
hogy a Z11 és az [11 jeli lencsékkel kapott eredmények nem kilénbdznek
alapvetéen, az atlagos szaruhartya értékek viszonylag pontosak mind a négy
vizsgalt szemelynél.

4. Példa

Szemlencsét terveztunk a szférikus aberracié csdkkentésére egy meg-
hatarozott betegcsoport szamara. Ezt a lencsét is Z11 jelli lencseként fogjuk
emliteni, minthogy kompenzalja a normalizalt 11-dik Zernike tagot, amely a
szaruhartya szférikus aberracigjat irja le. A Z11 lencséket potencialisan igénylo
szlirke halyogos betegeket vizsgaltunk. A betegcsoport 71 szirke halyogos
személy volt a stockholmi St. Erik szem kérhazban. A betegek 35 és 94 év
kozotti korosztalyba tartoztak (2000. aprilisaban). A betegek atlagos életkora
73,67 év volt, a koreloszlast a 10. abra mutatja.

A 71 személy szaruhartyajat egy Orbscan® (Orbtek, Salt Lake City) tipu-
sU készulékkel mértik. A készulék szaruhartya és anterior szegmens topografi-
ajat merd készulék volt, amellyel a szaruhartya mindkét feltletét, valamint az
ellls6 lencse feluletet és az iriszt is lehetett mérni. Valamennyi fellletet abrazolni
lehetett a magassag, délés, gorbulet és toréerd fluggvényében.

A szaruhartya magassagi adatok (amelyek a szaruhartya fellletén lévo
pontok elhelyezkedését mutatia egy Descartes-féle koordinata rendszerben) az
eliils6 felilletre vonatkoztak, és a mért adatokat kiindul6 adatokként hasznaltuk
fol a szaruhartya optikai tulajdonsagainak meghatarozasahoz. A mert adatokat a

11. abra mutatja.
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A derékszégli koordinata rendszerben mért magassagi adatokat transz-
formaltuk polar koordinata rendszerben kifejezett adatokka (x,y,z —r.,6, z). A
felulet leirAsdhoz ezekre az adatokra ezutan az alabbi (1b) egyenlet szerint
polinomos kifejezést illesztettink. A koefficiensek (a-k), vagy a sulyok meghata-
rozasa az egyes polinomokhoz illesztéssel tortént, ami a felllet teljes leirasat

eredményezi. Az alkalmazott Z; polinomok a normalt Zernike polinomok voltak.
L
2(p,0)=) a,Z, (1b)
i=]

Ezek a polinomok specialisak, mert ortonormaltak egy folytonos egység-
kor felett, és a hullamfront aberracidk leirasara terjedtek el az optikaban. A
topografok a szaruhartya magassagokat meghatarozott szamu diszkrét pontban
mérik. A Zernike polinomok viszont nem ortogonalisak diszkrét ponthalmazon.
Mindazonaltal a Gram-Schmidt ortogonalizalasi eljarast alkalmazva a magassagi
adatokra a Zernike polinomokat illeszthetjitk, megtartva az ortogonalis illesztés
elényeit. Az eljaras soran hatvanhat egyutthatét (a-t) hasznaltunk az adatok
illesztéséhez az Orbscan® szoftver segitségével. Az illesztést egy Matlab™
algoritmussal végeztiikk. A sugar és aszférikussag értékét a Zernike koefficien-
sekbdl (2b és 3b egyenletek) approximaltuk, és a fellllet kipossagi tényezéjét K2
-1 értéknek vettilk (tehat egy gombre vonatkozoan K? értéke 1).

)”2

R= pupilla (2b)
2(24[3a, - 6,5a;,)
3
K, =2 65, (3b)

rO

Az illesztési eljarast részletesen szamos publikacié ismerteti. llyenek
tdbbek k&zott "Wavefront fitting with discrete orthogonal polynomials in a unit
radius circle”, Daniel Malacara, Optical Engineering, June 1990, Vol. 12. No. 6,
"Representation of videokeratoscopic height data with Zernike polynomials®, J.
Schwiegerling, J. Greivenkamp and J. Miller, JOSA A, Ortober 1995, Vol. 12. No.
10, "Wavefront interpretation with Zernike polynomials", J. W. Wang and D. E.
Silva, Applied Optics, May 1980, Vol. 19, No. 9 és "Corneal wave aberration from

videokeratography: accuracy and limitations of the procedure", Antonio Guirao
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and Pablo Artal, J. Opt. Soc. Am A Opt Image Sci Vis June, 2000, Vol. 17(6):
955-65.

Miutan rendelkezésre allt az elllsé szaruhartya felilet (az a-val jeldlt
Zernike koefficiensek segitségével), lehetévé valt a hullamfront aberracié meg-
hatarozasa erre a felliletre vonatkoz6an, sugaratvezetéses moédszerrel. llyen
eljarast ismertet példaul Antonio Guirao és Pablo Artal, J Opt Cos Am A Opt
Image Sci Vis Jun 2000, Vol. 17/6): 955-65 cim( cikke.

A 71 vizsgalt személyt ezutan kiértékeltik a fenti kritériumok alapjan 6
meghataroztuk miutan a felilet magassag adataira Zernike polinomokat illesz-
tettiink. A 12. abran lathatdé minden egyes Zernike tag (normalt alakban) atlaga
és szbrasa. A fliggbleges vonalak + szorast jeldinek. A vizsgalt személyek kdzott
csak harom olyan aberraciét mértiink, amely jelentésen kilénbézétt a nullatol.
Ezek az asztigmatizmus (A5) a kéma (A9) és a szférikus aberracio (A11) voltak.

A szférikus aberracié az egyetlen forgasszimmetrikus aberracié, és igy
az egyetlen olyan aberracié, amely korrigalhaté egy forgasszimmetrikus szem-
lencsével.

A 13. abran lathaté diagramon a vizsgalt 71 személyre vonatkoz6 szféri-
kus aberraciok Zernike koefficienseinek értékei lathaték OSLO szerinti alakban, a
szirke halyog miitét el6tt.

A diagram kodzepén huzédd egyenes vonal jeldli az atlagos szférikus
aberraciot, mig a vékonyabb vonalak a + és — szérast jeldlik. Az alabbi 8. tabla-
zatban feltiintettilk a sugarra, az aszférikus allandora, a szférikus aberraciora és
a négyzetes kdzéphibara vonatkoz6 atlagos értékeket, szérasokat, €s maximum
€s miniumum értékeket.



30

8. TABLAZAT

Atlag Széras Maximum |Minimum
R (mm) 7,575 0,333 8,710 7,072
Ksq 0,927 0,407 2,563 0,0152
SzA egyutthaté |0,000604 0,000448 0,002003 -0,000616
OSLO alakban
(mm)
RMSE négyzet 0,000055 0,00000482 0,000069 0,000045
kdzéphiba

A 9., 10. és 11. tablazatban az alabbiakban bemutatjuk a megfeleld

eredményeket 4,5 és 7 mm apertira méretekre vonatkozéan. Az alabbi tabla-

5 zatoknak megfelel6 adatok abrazolasa a 14. és 15. és 16. abrakon talalhato.

9 TABLAZAT

Atlag Szoras Maximum | Minimum
R 7,56292 0,320526 8,688542 7,067694
Ksq 0,988208 0,437429 2,33501 -0,051091
SA (A11 mm- |0,000139 0,000103 0,00041 -0,000141
ben)
RMSE négyzet 4,52E-05 4E-06 0,000054 0,000036
kézéphiba

10

15
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10. TABLAZAT

Atlag Sz6ras Maximum  [Minimum
R 7,55263 0,320447 8,714704 |7,09099
Ksq 0,945693 0,364066 2,045412 |0,044609
SzA (A11 mm- |0,00031189 |0,000208 0,000793 |-0,000276
ben)
RMSE négyzet 4,7E-05 4,02E-06 0,000057 |0,000037
kézéphiba

1. TABLAZAT

Atlag Széras Maximum | Minimum
R 7,5650226 0,336632 8,679712 |7,040997
Ksq 0,898344 0,416806 2,655164 |-0,04731
SzA (A11 mm- |0,001058 0,000864 0,003847 |-0,001319
ben)
RMSE négyzet 7,68B-05 1,02E-06 0,000112 [0,000057
kézéphiba

Terveztiink egy szaruhartya modellt, és mindegyik Z11 jelli lencse tér6-
erejét ehhez a szaruhartyahoz igazitottuk. Magat a szaruhartyat ugy terveztik,
hogy szférikus aberraciéja megegyezzen az adott betegcsoportra szamolt atlag-
gal. Az igy megtervezett modell szaruhartya sugarak és szférikus allandék a 12.
tablazatban lathatoak, klilonbozé apertira méretek esetén. Mindegyik esetben a
gorbuletek sugarat az adatok Zernike illesztésébél meghatarozott atlag sugarnak
vettilk. Az aszférikus alland6t mindaddig valtoztattuk, amig a szférikus aberracio

értéke a szaruhartya modell esetében egyenld lett az adott csoport atlagos

c s
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12. TABLAZAT

Pupilla atméré Sugar Klupossagi tényez6| Z11 koefficiens
(mm) (mm) (OSLO érték K-1) | (mm)

4 7,563 -0,0505 0,000139

5 7,553 -0,1034 0,000312

6 7,575 -0,14135 0,000604

7 7,55 -0,1810 0,001058

Amint azt mar korabban is ismertettilk, a szaruhartya tervezéséhez 6
mm-es apertira atmérét vettiink alapul. Ez a valasztas lehet6évé tette, hogy a Z11
lencséket Ugy tervezzik, hogy az ezzel a szaruhartyaval létrehozott optikai
rendszerben mérve 5,1 mm-es lencse atmérd felett nem jelentkezett szférikus
aberracié. Az OSLO felllet felsorolast a Z11 modell szaruhartyara a 13. tablazat-
ban mutatjuk be. A szaruhartya torésmutatéja lényegében az 1,3375 értéki
keratometrikus index.

Ezeket az értékeket egy olyan szaruhartya modellre szamoltuk ki, amely
egyetlen fellletet és 1,3375 —-6s torésmutatét feltételezett. Lehetséges azonban
optikailag ekvivalens mas modellek hasznalata is, és anélkul, hogy a talalmany
szerinti eljarastdl eltérnénk. Hasznalhatok példaul tobb feluletli szaruhartyak,
vagy kllonb6zo torésmutatoval rendelkezé szaruhartyak.

13. TABLAZAT

Felllet Sugar Vastagsag | Sugar Kupossagi | Térésmutatd
# (mm) (mm) (mm) tényezd

Targy - 1,0000e+204 1,0000e+14 | -- 1,0

1 7,575000 | 3,600000 |[3,000003 |-0,141350* [1,3375
(szaruhartya)

2 (pupilla) - ) 2,640233 |- 1,3375

3 - 0,900000 |2,64023 - 1,3375

4 (lencse) 25,519444 |2,550292 |- 1,3375

5 (lencse) 2,2444e-05 |- 1,3375
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Valamennyi Z11 jell lencsét ugy terveztik, hogy ellensulyozza a modell
szaruhartya szférikus aberraciojat. A tervezés kiindulasi pontjia egy CeeOn
Edge® jelli lencse volt, amelynek részletes ismertetése az US 5,444 106 szamu
szabadalmi leirasban megtalalhaté. A lencsét ugyanolyan téréerével terveztik,
maodositott perem és kozponti vastagsaggal. A lencsét ezutan az elllsd szaru-
hartya felulet elé helyeztik 4,5 mm-rel. Ez a tavolsag azonban nem kritikus, és
adott esetben valtoztathatd. Egy 22 dioptrias lencse tervezési eljarasahoz fel-
hasznalt feliileti informacidk a 14. tablazatban talalhatok. A lencse elilso feluletét
a (4) egyenletben leirt képlettel szamitottuk ki. A cc és ad, valamint az ae egyutt-
hatokat valtoztattuk a szférikus aberracié minimalizalasa érdekében. A valtozokat
5,1 mm-es apertira méretre hataroztuk meg, és a fellletet ezekbél az értékekbol
extrapolalva kaptuk a 6 mm-es optikai apertira méretet. Az igy kapott 22 dioptri-
as Z11 szemmodellt a 15. tablazat mutatja. A 22 dioptrias lencsék ellls6 feluletét
Ggy modositottuk, hogy a rendszer (szaruhartya és lencse) szférikus aberracidja
gyakorlatilag 0 legyen. A hullamfront aberracios koefficienseket az OSLO szoft-
verrel hataroztuk meg egy CeeOn Edge®© 911 jelii 22 dioptrids lencséjl szem-
modellhez, valamint az ugyancsak 22 dioptrias Z11 lencséjii szemmodellhez.
Ezeket az adatokat a 16. tablazat tartalmazza. Megjegyezzik, hogy a kiinduld
modell szférikus aberraciojat jellemzé egyutthaté 0,001005 mm a szaruhartya elé
helyezett 6 mm-es apertira esetén, mig ugyanez a koefficiens a Z11 lencsét
tartalmazdé szemmodell esetén 1,3399e-06 mm. A 22 dioptrids lencsére fent

bemutatott eljaras barmilyen mas téréerd esetén is alkalmazhato.
(Vo
z= 4{ ’ +adr® + aer® (4)

1*-\[1—(—115)2(604-1)}*2




14. TABLAZAT

34

Felllet Sugar Vastagsag |Apertira Kapossagi | Torésmutatd
# (mm) (mm) sugar tényezd
(mm)
Targy - 0 1,0000e+14 | - 1,0
1 7,575 1,0000e+203,000003 |-0,14135* |1,3375
(szaruhar-
tya)
2 (pupilla) |- 3,600000 [2,640233 |- 1,336
3 (lencse) |- 0,900000 |2,64023 - 1,336
4 (lencse) [11,043 1,164 2,550191 |- 1,458
5 (lencse) [-11,043 17,1512 2,420989 |- 1,336
6 (lencse) (0,0 -0,417847 |0,058997 |- -
15. TABLAZAT
Felllet Sugar Vastagsag | Apertira |Kapossagi |Negyedren-
# (mm) (mm) sugar tényez6 dd tag
(mm) aszferikus
egyttthatéja
Targy - 1,0E+20 1,00E+14 |-
1 7,575 3,60 3,00 -0,14135*
(szaruhartya)
2 (pupilla) - - 2,64 -
3 - 0,90 2,64 -
4 (lencse) 11,043 1,164 2,55 -1,03613 -0,000944
5 (lencse) -11,043  |17,1612 2,42 - -
6 (kép) - - 1,59E-05
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Felulet 6-od rendi Torésmutato
# tag aszferikus
egyutthatoja
(mm)
Targy - 1,0
1 1,3375
(szaruhartya)
2 (pupilla) - 1,336
3 - 1,336
4 (lencse) -1,37e-05 1,458
5 (lencse) -11,043 1,336
6 (kep) -
16. TABLAZAT
Koefficiens Atlag szaruhartya + Atlag szaruhartya +
22D 911 22D 211
al -0,000962 -1,896e-06
a2 0,0 0,0
a3 0,0 0,0
a4 2,3101e-05 -3,9504e-06
ab 0,0 0,0
a6 0,0 0,0
a7 0,0 0,0
a8 0,0 0,0
a9 0,00105 -1.3399e-06
a10 0,0 0,0
al1 0,0 0,0
a12 0,0 0,0
a13 0,0 0,0
al4 0,0 0,0
a15 0,0 0,0
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Az Uj Z11 lencsékhez valasztott optikai megoldas egy egyenkonvex len-

cse, amelynek anyaga szilikon és térésmutatéja 1,458. Az atlagos szaruhartya

nélkili rendszert nyerjiink. A lencse homlokfeluletét ugy valtoztattuk meg, hogy a
tervezett apertiran at érkezé tengelyiranyl sugarak optikai uthossza megegyez-
zen és a sugarak egy pontba fékuszalédjanak. Ezt a jellemzét egyébként
tobbféle lencse kialakitassal el lehet érni. A Z11 lencse ennek megfeleléen lehet
példaul konvex sik, sik konvex, nem azonos konvexitasu lencse, vagy barmilyen
mas pozitiv lencse. A Z11 tervezési koncepciot ki lehet terjeszteni negativ len-
csékre is, amelyeket a szem torési hibainak kikiiszobolésére hasznalnak. A
homlokfeliilet vagy a hatso feliilet ugyancsak médosithat6, hogy elérjuk a meg-
felel6 optikai Uthossz valtozast, amely semlegesiti a szférikus aberraciot Ennek
megfeleléen a Z11 lencse tervezési mddszerének szamos egyéb, a csatolt
igénypontok altal meghatarozott oltalmi kdrbe esé valtozata lehetseges.
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SZABADALMI IGENYPONTOK

Eljaras a szem aberracioit csdkkentd, belltethetd szemlencse tervezésé-

re, azzal jellemezve, hogy

e legalabb egy szaruhartya fellletet leiré matematikai modellt készituink,

e kiszamitjuk a feltilet(ek) varhaté aberracioit a matematikai modell segit-
ségével,

e megvalasztjuk a szemlencse téréképességét, és

e egy olyan szemlencsemodellt hatarozunk meg, amely a modellezett
szaruhartyaval alkotott optikai rendszerbdl érkezé hullamfront aberra-

ciojat csokkenti.

Az 1. igénypont szerinti eljaras, azzal jellemezve, hogy .meghatarozzuk
a modellezett szaruhartya feltilet(ek)en athaladt hullamfront aberraciéja-
nak értékét.

Az 1. igénypont szerinti eljards, azzal jellemezve, hogy a modellezett
szaruhartya feluletet forgaskuppal irjuk le.

Az 1. igénypont szerinti eljaras, azzal jellemezve, hogy a modellezett
szaruhartya felliletet polinomokkal irjuk le.

A 4. igénypont szerinti eljaras, azzal jellemezve, hogy a modellezett sza-
ruhartya felilletet polinomok linearis kombinaciéjaval irjuk le.

Az 1. igénypont szerinti eljaras, azzal jellemezve, hogy a modellezett
szaruhartyaval alkotott optikai rendszerben tovabbi optikai korrekcids
elemeket, példaul szemiiveget vagy korrekcios lencsét alkalmazunk.

Az 1. igénypont szerinti eljaras, azzal jellemezve, hogy a lencse térékeé-
pességét a szaruhartya torSereje és a tengelyirdnyl szemhosszusag
alapjan hatarozzuk meg.

A 4. igénypont szerinti eljaras, azzal jellemezve, hogy a szaruhartya és a
szemlencse modellt tartalmazé optikai rendszert ugy alakitjuk ki, hogy
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legalabb egy polinommal kifejezett hullamfront aberracidkat jelentdsen

csokkentjik.

Az 1. igénypont szerinti eljaras, azzal jellemezve, hogy a szemiencse

modellezését ugy végezziik, hogy valasztunk egy elilsé lencse sugarat

és felliletet, egy hatulsé lencse sugarat és fellletet, valamint egy lencse

vastagsagot és egy fénytorési érteket.

A 9. igénypont szerinti eljaras, azzal jellemezve, hogy az elllsd felulet

aszférikus komponensét valasztjuk, mig a modell lencse kdzponti suga-

rat, vastagsagat és fénytdrését adottnak vesszik.

Az 1. igénypont szerinti eljaras, azzal jellemezve, hogy egy adott beteg

eliilsé szaruhartya feliiletét topografiai mérések alapjan irjuk le és a sza-

ruhartya aberraciokat polinomok kombinaciojaval fejezzuk ki.

A 11. igénypont szerinti eljaras, azzal jellemezve, hogy egy adott beteg

elulsé szaruhartya felilletét topografiai mérések alapjan irjuk le és a sza-

ruhartya aberracioit polinomok kombinaciéjaval fejezzik ki.

Az 1. igénypont szerinti eljaras, azzal jellemezve, hogy egy adott beteg-

csoport szaruhartya feliletét irjuk le és az atlagos szaruhartya aberraci6-

kat polinomok kombinacidjaval fejezzik ki.

Az 1. igénypont szerinti eljaras, azzal jellemezve, hogy .

e kiszamitjuk a szaruhartya és a lencse modellt tartalmazo optikai rend-
szer aberracioit, majd

e megallapitjuk, hogy a lencse megfeleléen korrigalta-e az aberraciokat
es

e adott esetben addig készitink ujabb modelleket, ameddig a megfeleld
korrekciét el nem érjuk.

A 14. igénypont szerinti eljaras, azzal jellemezve, hogy az aberraciokat

polinomok linearis kombinaciojaval irjuk le.

A 15. igénypont szerinti eljaras, azzal jellemezve, hogy az Gjabb model-

lek készitésénél modositjuk az elllsé feluletet és gorbiletet, a hatso fe-

luletet és sugarat, valamint a lencse vastagsagat és térésmutatojat.

A 4. vagy 5 igénypont szerinti eljaras, azzal jellemezve, hogy Seidel

vagy Zernike polinomokat alkalmazunk.
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18. A 17. igénypont szerinti eljaras, azzal jellemezve, hogy a szaruhartya
aberracidkat Zernike polinomok linearis kombinaciéjaval irjuk le,
e meghatarozzuk a szaruhartya hullamfront Zernike koefficienseit és
e Ugy modellezziuk a szemlencsét, hogy egy ezt a lencsét és szaruhartyat
tartalmazoé optikai rendszer megfeleléen redukalt Zernike koefficien-
sekkel rendelkezé hullamfrontot hozzon létre.
19. A 18. igénypont szerinti eljaras, azzal jellemezve, hogy ..

e kiszamoljuk egy, a modellezett szemlencsét és szaruhartyat tartal-
mazd optikai rendszer altal alkotott hullamfront Zernike koefficien-
seit és

¢ megallapitjuk, hogy a lencse megfeleléen korrigalta-e a Zernike ko-
efficienseket és adott esetben Ujra modellezzik a lencsét, mig a
koefficiensek kell6 cstkkenését el nem érjik.

20. A 19. igénypont szerinti eljaras, azzal jellemezve, hogy a szférikus aber-
raciéra vonatkozo Zernike koefficienseket redukaljuk a kivant mértékig.

21. A 19. igénypont szerinti eljaras, azzal jellemezve, hogy a negyedrendiinél
magasabb aberraciokra vonatkozé Zernike koefficienseket redukaljuk a kivant
meértékig.

22. A 20. igénypont szerinti eljaras, azzal jellemezve, hogy a modellezett
szemlencsét és szaruhartyat tartalmazo optikai rendszer altal létrehozott hul-
lamfront 11-dik Zernike koefficiensét addig redukaljuk, ameddig szférikus
aberraciotdl mentes szemet kapunk.

23. A 19. igénypont szerinti eljaras, azzal jellemezve, hogy az Ujabb modellek
készitésénél modositjuk az ellils6 fellletet és sugarat, a hatsé fellletet és su-
garat, valamint a lencse vastagsagat és torésmutatojat.

24. A 23. igénypont szerinti eljaras, azzal jellemezve, hogy a lencse ellls6
feltletét modositjuk, amig az aberracio megfeleld csbkkenését el nem érjik.
25. A 17. igénypont szerinti eljaras, azzal jellemezve, hogy ugy modellezzik
a szemlencsét, hogy egy ezt a lencsét és szaruhartyat tartalmazé optikai
rendszer az athaladt hullamfrontnak megfeleléen redukalt Seidel vagy Zernike
tagokkal kifejezett szférikus és hengeres aberracioval rendelkezd hullam-

frontot bocsasson ki.
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26. A 25. igénypont szerinti eljaras, azzal jellemezve, hogy a magasabb ren-
dii aberraciés tagokat redukaljuk.
27. A 8. igénypont szerinti eljaras, azzal jellemezve, hogy
e meghatarozzuk egy adott betegcsoport szaruhartya fellleteit és
ezeket polinomok linearis kombinacidjaval irjuk le,
e az egyes szaruhartyakra vonatkozé polinom koefficienseket
osszehasonlitjuk,
e kivalasztjuk egy egyedi szaruhartyahoz tartoz6 meghatarozott ko-
efficiens értékét és
e Ugy modellezziik a szemlencsét, hogy egy ezt a lencsét és a kiva-
lasztott szaruhartyat tartalmazo optikai rendszer megfeleléen csék-
kentse az athaladé hullamfrontban az adott koefficiens értekét.
28. A 27. igénypont szerinti eljaras, azzal jellemezve, hogy a szférikus aber-
raciot kifejezé Zernike tag koefficiensének értékét valasztjuk ki.
29. A 27. igénypont szerinti eljaras, azzal jellemezve, hogy az adott beteg-
csoport legkisebb koefficiens értékét valasztjuk ki.
30. Eljaras a szem aberraciéit cstkkentd, beultetheté szemlencse kivalaszta-
sara, azzal jellemezve, hogy
¢ legalabb egy szaruhartya fellletre vonatkozé matematikai modellt ké-
szitlink
e kiszamitjuk a fellilet ered6 aberracioit a matematikai modell segitségé-
vel
e kivalasztunk egy megfelelé toréerejli lencsét kilonbdzd aberracioval
rendelkezd, azonos téréerejl lencsék kdzil és
e meghatarozzuk, hogy a kivalasztott lencsét és a modellezett szaruhar-
tyat tartalmazo optikai rendszer kelléen cstkkenti-e az berracidkat.
31. A 30. igénypont szerinti eljaras, azzal jellemezve, hogy meghatarozzuk a
modellezett szaruhartya feltiletén/feliiletein athaladé hullamfront eredé aber-

racioit.

32. A 30. igénypont szerinti eljaras, azzal jellemezve, hogy ..................
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e kiszamitjuk a modellezett szaruhartya feliletet és a kivalasztott len-
csét tartalmazd optikai rendszerbdl kilépé hullamfront aberracidinak
értékét

o megallapitjuk, hogy a kivalasztott lencse megfeleléen korrigalta-e a
fenti optikai rendszerbél kilépé hullamfront aberraciéit és adott eset-
ben addig végezzitk a megfeleld toéréereji lencse kivalasztasat,
ameddig olyan lencsét nem talalunk, amely csdkkentett aberraciokat
eredményez.

33. A 30. igénypont szerinti eljaras, azzal jellemezve, hogy modellezett sza-
ruhartya feliiletet forgaskuppal irjuk le.

34. A 30. igénypont szerinti eljaras, azzal jellemezve, hogy modellezett sza-
ruhartya feliiletet polinomokkal irjuk le.

35. A 34 igénypont szerinti eljaras, azzal jellemezve, hogy modellezett szaru-
hartya felliletet polinomok linearis kombinacidjaval irjuk le.

36. A 30 vagy 32 igénypont szerinti eljaras, azzal jellemezve, hogy a model-
lezett szaruhartyaval alkotott optikai rendszerben tovabbi optikai korrekcios
elemeket, példaul szemiiveget vagy korrekcids lencsét alkalmazunk.

37. A 30. igénypont szerinti eljaras, azzal jellemezve, hogy a lencse téroke-
pességét a szaruhartya toréereje és a tengelyiranyl szemhosszusag alapjan
hatarozzuk meg.

38. A 34. vagy 35. igénypont szerinti eljaras, azzal jellemezve, hogy a szaru-
hartya modellt és a kivalasztott szemlencsét tartaimazé6 optikai rendszert ugy
alakitjuk ki, hogy legalabb egy polinommal kifejezett hullamfront aberraciok
jelentésen csdkkenjenek.

39. A 30. igénypont szerinti eljaras, azzal jellemezve, hogy egy adott beteg
ellls6 szaruhartya felluletét topografiai mérések alapjan irjuk le és a szaru-
hartya aberraciokat polinomok kombinacioéjaval fejezzik ki.

40. A 39. igénypont szerinti eljaras, azzal jellemezve, hogy egy adott beteg
elillsé és hatsod szaruhartya feliiletét topografiai mérések alapjan irjuk le és a

szaruhartya aberraciokat polinomok kombinacidjaval fejezzik ki.
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41. A 30. igénypont szerinti eljaras, azzal jellemezve, hogy egy adott beteg-
csoport szaruhartya feliletét irjuk le és az atlagos szaruhartya aberracidkat
polinomok kombinacibjaval fejezziik ki.
42. A 38. igénypont szerinti eljaras, azzal jellemezve, hogy Seidel vagy
Zernike polinomokat alkalmazunk.
43. A 42. igénypont szerinti eljaras, azzal jellemezve, hogy
e a szaruhartya aberraciokat Zernike polinomok linearis kombinaciojaval
irjuk le,
e meghatarozzuk a szaruhartya Zernike koefficienseit és
e gy valasztunk egy szemlencsét, hogy egy ezt a lencsét és szaru-
hartyat tartalmazo optikai rendszer megfeleléen redukalt Zernike koef-
ficiensekkel rendelkezé hullamfrontot hozzon létre.
44. A 43. igénypont szerinti eljaras, azzal jellemezve, hogy .
e kiszamoljuk egy, a kivalasztott szemlencsét és szaruhartyat tartal-
mazo6 optikai rendszer a Zernike koefficienseit és
e megallapitjuk, hogy a lencse megfeleléen korrigalta-e a Zernike ko-
efficienseket, majd adott esetben addig valasztunk ujabb lencséket,
amig megfeleléen redukalt koefficienseket nem kapunk.
45. A 43. vagy 44. igénypont szerinti eljaras, azzal jellemezve, hogy a ne-
gyedrend( tagokig hatarozzuk meg a Zernike koefficienseket.
46. A 45. igénypont szerinti eljaras, azzal jellemezve, hogy a szférikus aber-
raciéra vonatkoz6 Zernike koefficienseket redukaljuk a kivant mértékben.
47. A 46. igénypont szerinti eljaras, azzal jellemezve, hogy a negyedrendiinél
magasabb tagokra vonatkozé Zernike koefficienseket redukaljuk a kivant
mértékben.
48. A 46. igénypont szerinti eljaras, azzal jellemezve, hogy a kivalasztott
szemlencsét és szaruhartya modellt tartalmazd optikai rendszeren athaladt
hullamfront 11-dik Zernike koefficiensét addig redukaljuk, ameddig szférikus
aberraciétél mentes szemet kapunk.
49. A 39. igénypont szerinti eljaras, azzal jellemezve, hogy ugy valasztjuk ki a
szemlencsét, hogy egy ezt a lencsét és szaruhartyat tartalmazé optikai rend-



10

15

20

25

30

43

szeren athaladt hullamfront megfeleléen redukalt Seidel vagy Zernike tagokkal

kifejezett szférikus és hengeres aberraciéra tegyen szert..

50. A 39. igénypont szerinti eljaras, azzal jellemezve, hogy a magasabb ren-

di aberraciés tagokat redukaljuk.

51. A 30. igénypont szerinti eljaras, azzal jellemezve, hogy a szemilencsét

egy olyan készletbdl valasztjuk ki, amelyben kilénb6zé toréképességl len-

csék vannak és mindegyik toréképességhez tébbféle aberraciéval rendelkezé

lencséket tartunk.

52. Az 51. igénypont szerinti eljaras, azzal jellemezve, hogy az aberraciok

szférikus aberraciok.

53. Az 51. igénypont szerinti eljaras, azzal jellemezve, hogy a készletben

mindegyik toréerdhoz tobbféle aszférikus komponensi fellilettel rendelkezd

lencséket tartunk.

54. Az 53. igénypont szerinti eljaras, azzal jellemezve, hogy a fellletek elllsd

fellletek.

55. Eljaras a szem aberracidit csékkentd, belltethetd szemlencse tervezese-

re, azzal jellemezve, hogy

e kivalasztunk egy megfeleld betegcsoportot

e a csoport minden tagjanak felvessziik a szaruhartya topografia adatait

e az adatokat az egyes betegk szaruhartya felilletének alakjat megado ta-
gokka transzformaljuk egy meghatarozott apertira méret esetén,

e legalabb az egyik tagnak kiszamitjuk a csoportra vonatkozéan az atlagat

v s

C s

labb egynek kiszamoljuk a csoportra vonatkozo atlagat;

e a legaldabb egy szaruhartya feliileti tag vagy szaruhartya hullamfront aber-
racios tag kozépértéke alapjan olyan szemiencsét tervezink, amely a
szaruhartyaval alkotott optikai rendszer legalabb egy kivalasztott hullam-
front aberracios tag redukalasara alkalmas.

56. Az 55. igénypont szerinti eljaras, azzal jellemezve, hogy ...
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e a legalabb egy szaruhartya feluleti tag vagy a szaruhartya hullamfront
aberracios tag atlagértéke alapjan az adott betegcsoportra vonatkozé atla-
gos szaruhartya modellt terveziink és

e cellendrizziik, hogy a tervezett szemlencse megfeleléen korrigalja-e a le-
galabb egy kivalasztott aberracios tag atlagat oly médon, hogy megmeérjik
a modellezett szaruhartyan és a szemlencsén athaladt hulldmfrontnak ezt
a bizonyos aberracios tagjat, majd a lencsét Ujratervezziik, ha a mért hul-
lamfrontban az aberracios tag nem csékkent kell6képpen.

57. Az 55. vagy 56. igénypont szerinti eljaras, azzal jellemezve, hogy a len-

cse tervezéséhez kiszamolunk egy, a feliiletet jellemzd paramétert a szaru-

hartya feluletét vagy hullamfront aberraciéjat megadé tagok atlagaibol egy
elére meghatarozott sugar esetén.

58. Az 55-57. igénypontok barmelyike szerinti eljaras, azzal jellemezve, hogy

a betegcsoportot meghatarozott kort betegekbdl allitjuk 6ssze.

59. Az 55-58. igénypontok barmelyike szerinti eljaras, azzal jellemezve, hogy

.a betegcsoportot olyan betegekbdl allitjuk dssze, akik szirkehalyog mutétre

varnak.

60. Az 55-59. igénypontok barmelyike szerinti eljaras, azzal jellemezve, hogy

a betegcsoportot olyan betegekbdl allitjuk dssze, akik mar atestek szaruhartya

mutéten.

61. Az 55-60. igénypontok barmelyike szerinti eljaras, azzal jellemezve, hogy

a betegcsoportot olyan betegekbdl allitiuk 6ssze, akik azonos szembetegség-

ben szenvednek.

62. Az 55-61. igénypontok barmelyike szerinti eljaras, azzal jellemezve, hogy

a betegcsoportot olyan betegekbdl allitjuk 6ssze, akik azonos optikai rendelle-

nességgel rendelkeznek.

63. Az 55-62. igénypontok barmelyike szerinti eljaras, azzal jellemezve, hogy

e megmérjiuk egy adott beteg szaruhartyajanak legalabb egy hullamfront
aberracios tagjat

e meghatarozzuk, hogy a vizsgalt csoport atlagos értékei megfelelnek-e az
adott betegnek, és ha igen, a lencsét felhasznaljuk az adott betegnél, ha
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nem, akkor egy masik csoport atlagos értékeivel tervezett lencsét haszna-

lunk fel vagy az adott betegnek egyedi lencsét készitiink.
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64.

65.

66.

67.

68.

69.

Az 55-63. igénypontok barmelyike szerinti eljaras, azzal jellemezve, hogy
.olyan lencsét készitiink, amelynek legalabb egy olyan aszferikus fellilete
van, amely egy bejévé, nem aszferikus hullamfront legalabb egy aberra-
cios tagjat redukalja.

A 64. igénypont szerinti eljaras, azzal jellemezve, hogy az aberraciés tag
pozitiv szférikus aberracios tag.

Az 55-65. igénypontok barmelyike szerinti eljaras, azzal jellemezve, hogy
olyan lencsét készitiink, amelynek legalabb egy olyan aszferikus felulete
Zernike polinom legalabb egy tagjat redukalja.

A 66. igénypont szerinti eljaras, azzal jellemezve, hogy olyan lencsét ke-
szitunk, amelynek legalabb egy olyan aszferikus felllete van, amely
csokkenti egy bejévd, nem aszferikus hullamfront szférikus aberraciojanak
megfeleld tizenegyedik normalt Zernike tagot .

Az 55-67. igénypontok barmelyike szerinti eljaras, azzal jellemezve, hogy
olyan szemlencsét tervezunk, amely az alabbi képlettel megadott atlagos

Sy

kalasara alkalmas:

( %e)rz

z= +adr* + aer®

1+\/1 —(%)2(00+1)r2

ahol cc a kupossagi allandé, értéke —1 és 0 kdzé esik,

R alencse kézponti sugara és

ad, valamint ae aszférikussagi allandok.
A 68. igénypont szerinti eljaras, azzal jellemezve, hogy a kupossagi al-
land6 értékét 4dmm-es apertira méret esetén —0.05, 7mm-es apertira mé-

ret esetén —0,18 értékre valasztjuk.
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74.

75.

76.

77.
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A 68. igénypont szerinti eljaras, azzal jellemezve, hogy a lencse feliiletét
olyan médositott kupfeltletként irjuk le, amelynek kupossagi allandéja ki-
sebb, mint 0.

Az 55-70. igénypontok barmelyike szerinti eljaras, azzal jellemezve, hogy
a lencsét az adott beteghez igazitott toréerbvel tervezzitk és ennek alap-
jan hatarozzuk meg a lencse sugarat.

Az 55-71. igénypontok barmelyike szerinti eljaras, azzal jellemezve, hogy
a lencsét ugy tervezziik, hogy kiegyenlitse egy olyan szaruhartya szféri-
ciense 3 mm sugaru apertura esetén 0.000156 — 0.001948 mm k&zé esik,
a polinomokat OSLO alakban megadva.

Az-55-71. igénypontok barmelyike szerinti eljaras, azzal jellemezve, hogy
a lencsét ugy tervezzik, hogy kiegyenlitse egy olyan szaruhartya szféri-
ciense 3 mm sugaru apertura esetén 0.000036 — 0.000448 mm ko6zé esik,
a polinomokat OSLO alakban megadva.

Az 55-71. igénypontok barmelyike szerinti eljaras, azzal jellemezve, hogy
a lencsét ugy tervezziik, hogy kiegyenlitse egy olyan szaruhartya szféeri-
ciense 2,5 mm sugaru apertira esetén 0.0001039 — 0.0009359 mm kdzé
esik, a polinomokat OSLO alakban megadva.

Az 55-71. igénypontok barmelyike szerinti eljaras, azzal jellemezve, hogy
a lencsét ugy tervezzik, hogy kiegyenlitse egy olyan szaruhartya szféri-
kus aberracidjat, amelynek a szférikus aberraciét megadd Zernike koeffi-
ciense 3,5 mm sugart apertira esetén 0.000194 — 0.00365 mm koézé
esik, a polinomokat OSLO alakban megadva.

Az 1-75. igénypontok barmelyike szerinti eljarassal tervezett szemeészeti
lencse, azzal jellemezve, hogy a szaruhartyan athaladt hullamfrontot a
retina kézéppontjaba fokuszal6 szférikus hullamfrontta alakité modon van
kialakitva.

Szemészeti lencse egy adott populaciora jellemzd szaruhartya modell

aberracidinak kompenzalasara, azzal jellemezve, hogy a modellezett
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szaruhartyaval alkotott optikai rendszerbdl érkezé hullamfrontban csék-
kentett aberracidkat eredményezd médon van kialakitva.

A 77. igénypont szerinti szemészeti lencse, azzal jellemezve, hogy a sza-
ruhartya modell az egyéni szaruhartyak jellemzésekor és matematikai le-
irasakor nyert egyéni aberraciés tagokbdl szamolt atlag aberraciés tago-
kat tartalmaz.

A 77. igénypont szerinti szemészeti lencse, azzal jellemezve, hogy az
aberraciés tagok Zernike polinomok linearis kombinacidi.

A 79. igénypont szerinti szemészeti lencse, azzal jellemezve, hogy a
Zernike polinomok linearis kombinacidival modellezett szaruhartyaval al-
kotott optikai rendszerbdl érkezé hullamfrontban csdkkentett szférikus
aberraciot eredményezd maédon van kialakitva.

A 80. igénypont szerinti szemészeti lencse, azzal jellemezve, hogy a ne-
gyedrendi tizenegyedik Zernike tagot redukalé médon van kialakitva.

A 77. igénypont szerinti szemészeti lence, azzal jellemezve, hogy szem-
lencseként van kialakitva.

A 77. igénypont szerinti szemészeti lencse, azzal jellemezve, hogy lega-
labb egy aszférikus felulettel ellatott implantatum és aszférikus felllete
agy van kialakitva, hogy a belltetett lencse az athaladd hullamfrontban
legalabb egy olyan aberracios tagot eredmeényez, amelynek értéke lénye-
gében azonos értékl, de ellentétes eljelli, mint egy relevans betegcso-
port szaruhartyain mért ugyanazon aberraciés tagok atlaga; tovabba a
beteg szaruhartyajardl érkezé hullamfront fenti legalabb egy aberracios
tagjat redukald mdédon van kialakitva.

A 83. igénypont szerinti szemészeti lencse, azzal jellemezve, hogy az
athaladd hullamfront legalabb egy pozitiv aberraciés tagjat redukaldé mé-
don van kialakitva.

A 83 vagy 84. igénypont szerinti szemészeti lencse, azzal jellemezve,
hogy az athaladé hullamfrontban a lencse altal okozott legalabb egy aber-
racids tag a szférikus aberracios tag, és a lencse a beteg szaruhartyajarol

érkezd hullamfront ezen aberracids tagjat redukalé médon van kialakitva.
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A 83-85. igénypontok barmelyike szerinti szemészeti lencse, azzal jelle-
mezve, hogy az athaladé hullamfrontban a lencse altal okozott legalabb
Zernike polinom legalabb egy tagja.

A 86. igénypont szerinti szemészeti lencse, azzal jellemezve, hogy az
athaladé hulldmfrontban a lencse altal okozott legalabb egy aberracios
zenegyedik normalt tagja.

A 83-87. igénypontok barmelyike szerinti szemészeti lencse, azzal jelle-
mezve, hogy a kivalasztott betegcsoport adott életkori betegekbdl all.

A 83-88. igénypontok barmelyike szerinti szemészeti lencse, azzal jelle-
mezve, hogy a kivalasztott betegcsoport szaruhartya operacion atesett
betegekbdl all.

A 83-88. igénypontok barmelyike szerinti szemészeti lencse, azzal jelle-
mezve, hogy a kivalasztott betegcsoport szirkehalyog operaciora varé
betegekbdl all.

A 90. igénypont szerinti szemészeti lencse, azzal jellemezve, hogy a len-
cse feluletét olyan modositott kupfeltletként irjuk le, amelynek kupossagi
tényezbje kisebb, mint 0.

A 91. igénypont szerinti szemészeti lencse, azzal jellemezve, hogy a
szférikus aberraciot csdkkentd vagy megsziunteté modon van kialakitva, a
szemen vagy egy olyan szem modellen athaladé hullamfrontban, amelyet

Uy

z= +adr® + aer®

l+\/l—(%)2(cc+l)r2

a

képlet ir le, ahol cc a kupossagi allandé, értéke -1 és 0 kdzott van,
R alencse kdzponti sugara és

ad, valamint ae aszférikussagi allandok.
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A 83-92. igénypontok barmelyike szerinti szemészeti lencse, azzal jelle-
mezve, hogy.az adott betegnek megfeleld, legfeljebb 30 dioptrianak
megfeleld torbereje van.

A 83-93. igénypontok barmelyike szerinti szemészeti lencse, azzal jelle-
mezve, hogy a legalabb egy aszférikus felillete az elulsé felulet.

A 83-94. igénypontok barmelyike szerinti szemészeti lencse, azzal jelle-
mezve, hogy .legalabb egy aszférikus felllete a hatso felilet.

A 83-95. igénypontok barmelyike szerinti szemészeti lencse, azzal jelle-
mezve, hogy .l1agy biokompatibilis anyagbd! van.

A 83-96. igénypontok barmelyike szerinti szemészeti lencse, azzal jelle-
mezve, hogy..szilikonbdl van.

A 97. igénypont szerinti szemészeti lencse, azzal jellemezve, hogy .a
lencse anyagat képezd szilikon térésmutatéja 546 nm hullamhosszon
1.43; nyulasa 350 %, szakitdészilardsaga 20.7x10° Pa és A Durométerrel
mért Shore keménysége 30.

A 83-98. igénypontok barmelyike szerinti szemészeti lencse, azzal jelle-

mezve, hogy anyaga hidrogel.

100. A 83-95. igénypontok barmelyike szerinti szemészeti lencse, azzal jel-

101.

lemezve, hogy merev biokompatibilis anyagbol van.

A 83-100. igénypontok barmelyike szerinti szemészeti lencse, azzal
jellemezve, hogy. a lencsét ugy tervezzik, hogy kiegyenlitse egy olyan
ad6 Zernike koefficiense 3 mm sugaru apertira esetén 0.000156 -
0.001948 mm kozé esik, a polinomokat OSLO alakban megadva.

102. A 83-100. igénypontok barmelyike szerinti szemészeti lencse, azzal

jellemezve, hogy. a lencsét gy tervezzik, hogy kiegyenlitse egy olyan

ey

add Zernike koefficiense 3 mm sugard apertura esetén 0.000036 -
0.000448 mm kozé esik, a polinomokat OSLO alakban megadva.

103. A 83-100. igénypontok barmelyike szerinti szemészeti lencse, azzal

jellemezve, hogy. a lencsét ugy tervezzik, hogy kiegyenlitse egy olyan

Y
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ado Zernike koefficiense 2,5 mm sugaru apertiura esetén 0.0001039 -
0.0009359 mm kézé esik, a polinomokat OSLO alakban megadva.

104. A 83-100. igénypontok barmelyike szerinti szemészeti lencse, azzal
jellemezve, hogy. a lencsét gy tervezzilk, hogy kiegyenlitse egy olyan
szaruhartya szférikus aberraciojat, amelynek a szférikus aberraciot meg-
ad6 Zernike koefficiense 3,5 mm sugari apertira esetén 0.000194 —
0.00365 mm kézé esik, a polinomokat OSLO alakban megadva.

105. Szemészeti lencse, azzal jellemezve, hogy legalabb egy aszférikus
feliilete van, amely az aberracidkat leiré polinomialis tag linearis kombina-
ciéjaval van jellemezve és a szaruhartyan athaladé hullamfront hasonlé
aberracios tagjainak redukaldsara alkalmasan, és igy aberracio mentes
szemet biztositd médon van kialakitva.

106. A 105. igénypont szerinti szemészeti lencse, azzal jellemezve,
hogy..az aszférikus felilet a lencse elulso felulete.

107. A 105. igénypont szerinti szemészeti lencse, azzal jellemezve, hogy.
az aszférikus fellllet a lencse hatulso felllete.

108. A 105. igénypont szerinti szemészeti lencse, azzal jellemezve,
hogy.szemlencseként van kialakitva.

109. A 105. igénypont szerinti szemészeti lencse, azzal jellemezve, hogy.a
polinomok Zernike polinomok.

110. A 109. igénypont szerinti szemészeti lencse, azzal jellemezve,
hogy.szférikus aberraciokat és asztigmatizmust leiré polinom tagok redu-
kalasara alkalmas médon van kialakitva.

111. A 110. igénypont szerinti szemészeti lencse, azzal jellemezve, hogy.a
negyedrend(i tizenegyedik Zernike tagot redukalé mddon van kialakitva.

112. A 105. igénypont szerinti szemészeti lencse, azzal jellemezve,
hogy.lagy biokompatibilis anyagbél van.

113. A 105. igénypont szerinti szemészeti lencse, azzal jellemezve,
hogy.szilikonbdl van.

114. A 105. igénypont szerinti szemészeti lencse, azzal jellemezve,

hogy.anyaga hidrogél.
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115. A 105. igénypont szerinti szemészeti lencse, azzal jellemezve,

hogy..merev biokompatibilis anyagbdl van.
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